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Дано решение задачи об активном гашепип звука в пространстве 
при помощи монопольных излучателей и приемников, распределенных 
на концентрических сферических поверхностях с использованием раз
ложения ноля по пространственным гармоникам. Предложена постанов
ка задачи, позволяющая существенно упростить обработку сигналов в 
электронной части активной системы.

При дискретпой аппроксимации непрерывного распределения излуча
телей и приемников в задачах активного гашения звука по методу Малю- 
жипца [ 1 ] требуется большое число (порядка А2, где N  — количество при
емников и излучателей) достаточно сложных электронных связей между 
приемниками и излучателями [2]. Структура таких активных систем со
ответствует процедуре вычисления волновых полей согласно принципу 
Гюйгенса. В работе [3] показано, что при гашении звука в волноводах 
число связей можно па порядок уменьшить, если привести структуру си
стемы в соответствие с представлением поля в виде суммы нормальных волн. 
Разложение ноля по пространственным гармоникам для исследования за
дачи активного гашения (в двумерном случае) впервые было использова
но в работе [4]. Задача приема в трехмерном пространстве с применением 
разложения поля по сферическим функциям в постановке, характерной 
для работы [1], рассмотрена в работе [5]. В этой работе вместо мопополь- 
по-дипольной приемной поверхности используются часто применяемые в 
эксперименте [6, 7] две поверхности с монопольными приемниками. В ра
боте [8] при помощи монопольных поверхностей решена «полная» задача 
гашения, аналогичная рассмотренной в работе [ 1 ].

Ниже рассмотрены две задачи гашения при помощи сферических мо
нопольных приемпо-излучающих поверхностей с использованием разложе
ния поля по сферическим функциям. Аналогичным методом можно, оче
видно, пользоваться и в случае эллипсоидальных, сфероидальных и т. д. 
приемно-излучающих поверхностей, примепяя разложение по соответ
ствующим ортогональным системам функций.

В отсутствие активной системы звуковое поле р в трехмерном прост
ранстве удовлетворяет уравнению Гельмгольца (используются сфериче
ские координаты г, 0, ф, множитель e~iut опущен):

(Д + П Р = Д (Г , е, ф )+/о(г,е, Ф),

причем источники Д и /0 расположены соответственно внутри и вне сфер 
r = R { и г= Д 4.

В свободном от источников слое Д ,< г < Д 4 иоле р можно представить 
в виде [9]

ш

со п 1

( 1 )  £  [Апт]п{к г )+ В птк{п ( * г ) ] Г п т ( 0 , Ф ) .
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где Yпт (0, ф) — сферические функции, (»)] п+ ч А х ),К '(х )  =

У̂ -Нп+*ь(х), поле р0 удовлетворяет уравнению Гельмгольца с /i= 0 . 
Lx

Pi — поле излучения и рассеяния источников и тел, расположенных при 
г< Н и

Требуется погасить во внешней области (г> /?4) поле излучения и рас
сеяния р 1 внутренних источников и тел, не искажая поля во внутренней 
области. Для этого непрерывно распределим на поверхностях r = R 3 и г= Д 4 
( i? i< fl3< f i 4) точечные монопольные излучатели, создающие прле р, рав
ное

(2)
о, r < R 3, 

Р„ r>R i.

В соответствии с формулами (1) и (2) ноле р представимо в виде
О, r < R „

СО • п

[%nmjn(kr)+Bnmh';') (йт)], R3< r < R it
7i =я 0 т = —п

[-Д.т/гГ’ (*г)1, r>Ri.
На изучающих поверхностях давление непрерывно, а нормальная ско

рость претерпевает скачок, пропорциональный приложенному к излуча
телям на электрической стороне напряжению U (Rj, 0, ф). Эти условия 
приводят к следующей системе уравнений:

Anmjn (kR3) + B nmh!l‘> (kRs) =  О,

'V
A ^ i A k R B + B ^ h l "  (йй() = - В „ а ‘1> (АД),

о о  п

Е Е  + В п, Х " '  (k R 3) ] Fnm(0, Ф) =  Ф,£/(Д,0, ф),
71=0 т =  — п

оо п

Е Е  [^w V  (*«*) + 5 ..С  (В Д  ] У,«(0, ф) =  Ф*СЙ(Д4> 0, ф),
пяОт = —п

где Ф3 и Ф4 — коэффициенты электроакустического преобразования, про
изводные от бесселевых функций берутся по аргументу (Ат).

Введем обозначения:

(4)

где

я 2л
J J и (Д, 0, ф) Г„т (0, ф) sin 0 Йф dQ
о О

UnJ =
2л

1+боп. (г е + |т |) ! 
\+ 2 п  {п— |та|)!

'От=  { 1’
10.

1, т = 0 ,
т Ф  0.
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Из уравнений (3) найдем необходимые для удовлетворения условиям

(2) напряжения (используя тождество j n(x)hnl) {x )—jn'(x )h n ] (x )= i/x 2)'-

(»)
j j  4= —t-' n m

iB„Ж  (kR3)

Ф - / Д / сД4)А<‘Ч В Д  ’tt
(5)

II 3nm
- ( ж )

tf4\ 2 Ф* ftn(1>. № )
Фз *< *> № )

/7  4^  nm -

Условиями разрешимости системы (3) являются, очевидно, /„(&R3)&JP X
X (kR i) ^ j n(kRi)hn) (кН3) . В общем виде такие условия подробно рас
смотрены в работе [8]; в данном случае это условие означает, что к не 
является собственным значением оператора Лапласа в шаровом слое 
Л з < г < / ? 4 с нулевыми условиями Дирихле. Асимптотическое выражение 
(kR j>  1, kR j^n) совпадает с «волноводным» [6, 7]: /с(Д4—Я з ) г д е  
q — целое число. На практике, как правило, пользуются более жестким 
условием:

(6) k (R ,- R 3)< n .

Для определения коэффициентов Впт в разложении (1) используем то
чечные монопольные приемники, непрерывно распределенные на поверх
ностях r—Ri и г= Л 2 {R i< R 2< R 3). Напряжения U (R U 0, ф)( и U(R2> 0, ср) 
на электрической стороне приемников пропорциональны давлению в соот
ветствующих точках:

оо п
U (R „  0 ,с р ) = Ф ,^  [Anmjn(kR,) + B nmhil) (kRt) ]Y nm(Q, ср),

(7)
п = 0  т = —п

оо п

С/(й2,0 ,ф )= Ф 2^  £  [Anmin(kR2) + B nmh ^  (kR2)]Y nm(Q, ср),
п=0т = —п

где Ф, и Ф 2 — коэффициенты электроакустического преобразования.
Система (7) с учетом обозначений (4) имеет решение (относительно 

амплитуд пространственных гармоник па поверхности r = R 2)

(8)
A  Um % (kR2) -  i -  Unm% (k R t) 

B nmh n ] {kR2) =  — --------- ----------- ---------------
hn '‘ (kR ,)

• J - W l- i z r ,к ; ' (kR2)
U (kR,)

если R 2—R i удовлетворяет условию (6).
Приведем асимптотические выражения 

мул (5) и (8):
(k R j> ‘1, kRj^n) для фор-

77 4 ~п т  —
В ikRt

П 7 П '

/сй4Ф4 sin k(R fl—R>)

(9)
^ nm~  \ R j  ф /
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B nmeihRl а
1

2s sin к (Д2—Д
kR i

----И Г  С/- 2[ещи,+я,)+  ( - 1 ) » +V “ * - B‘>] 1.
Ф 2 J

Из формул (9) видно, что при реализации активной системы необходимы 
фазовращатели с углом поворота фазы 2kRz. В случае широкополосной си
стемы требуются соответственно линии задержки на время 2R Jc  (с — ско
рость звука).

Устранить необходимость задержки сигнала на большое время, сохра
нив при этом устойчивость системы к самовозбуждению (для этого нужно, 
в частности, чтобы приемники слабо реагировали на работу излучателей), 
можно при помощи некоторого изменения постановки задачи гашения.

Перепишем представление (1) в виде

Р=(ро+Рг) +  (р 1 -р г),
где

ОО П

(л г )у .- (в ,Ф),
п = о  т ~ — п

(Г )

nm_ 2 nmL A<*>(Afl,
+  /./(/ей ,)

) А<*>'(АД- I
.) J

(р2 — полусумма полей рассеяпия жесткой и мягкой сфер радиуса г=Я , 
при внешнем поле р0) .

Требуется создать вторичное поле р, 

(20  р  -  { ° '  Г < Л -
Г>Д*.

равное

Тогда поле во внутренней области не изменится, а во внешности сфе
ры г = Я 4 будет равно р— (pi—pi) =Рь+Рг. Поскольку р2 зависит лишь от 
свойств источников /о (в частности, р2= 0 при /о= 0 ) , поле источников /, бу
дет погашепо во внешней области.

Процедура решения задачи излучения (2') не отличается от приведен
ной выше. Требуемые электрические напряжения с учетом обозначений
(4) и формул (3), где коэффициент В пт во втором уравнении заменен на 
Впт—Спт, согласно (С ), будут равны:

ihll) (АД,) { Вп т

2
Лп т

[

7» (АД.) , /ЛАД.)
А»» (АД.) А” ’ (АД5 И

Unm' = -
ф4 (АД4) 2[/„ (АД,) А‘*> (АД4) - i n  (АЛ*) А<‘> (АД,) ]

7i It

а nm
\ Дз / Фз

2 Ф* h ll) (kR*)
A<2) (АД,) Unm

Решение (5 '), как и ранее, имеет смысл при условиях (6). 
Характеризующие задачу приема равенства (7) перепишем в виде

£ /(д .,е ,Ф) = £ ,  ^  {Unm/n(A;/fi)+Ci]mft<‘ , {k R i)]+

п=0т= —п

+ (Впт-Сят)С) (АД1)}УПт(0, ф),
762



<7') U{- ^ ' ф) £  { [ A nmj n ( k R 2) + C nX "  (АД,)] +п=0 т = —п

+ ( B nm- C nm) h l l) (АЛ,)} У„„, (0, ф).
Для решения задачи приема нужно найти (В пт— C .jA g * (АЛ,). Из (70 

с учетом обозначений (4) и выражения (1') для С пт ПОЛуЧИМ(8') ( В п т  -  с п т ) t i p  (АД.) =

.1 и \т
*

7 ПсПЛ___—
2Ф2 (АД,)2 tip  (АД,) Фх

Jn\Htl2) 2
> к » < в д + е ( * А > г  ( № ) t

in (АЛО - *г!1 /п (АЛО
К ’ (АЛО

Асимптотическое выражение для формулы (8 ') имеет вид 

ч9') (Впт—Спт)е 1кВг2*
(_ !)»+ *2isin А: (Т?2+1 Г к Я .

—/?,) L ф 2

»A(Rt-R t) r 7  2 
^  п т

АЛ,
”ф Г

Аргументы тригонометрических функций, входящих в правую часть 
выражения (9')> зависят от разности (R2—R i), поэтому при реализации 
активной системы потребуются линии задержки на сравнительно неболь
шое время (R2—R i) /c.

Выше рассматривались лишь непрерывные распределения приемников 
и излучателей. Весьма важный для практики вопрос о дискретизации при- 
емно-излучающих поверхностей, сводящийся в данном случае к замене ин
тегрирования в формуле (4) суммированием, исследован в работе [10]. 
Отметим также, что в практических задачах достаточно осуществить гаше
ние конечного числа низших гармоник в разложениях ( 1 ) — ( 1 0  > опреде
ляемого соотношением гсгаах—
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