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В работе [1] был предложен адаптивный алгоритм управления гасящими излу
чателями в системе активного гашения случайных волновых полей. В настоящей 
статье исследуются стационарные характеристики такой системы на примере гаше
ния дифракционного ноля случайной волны, падающей на щель в жестком экране.

Пусть в двумерном пространстве (х, z) на жесткий бесконечный экран, распо
ложенный в плоскости z=0, со щелыо ( |я |< а /2 )  из области z < 0  надает волна со 
случайной комплексной амплитудой р(х , z). Величину поля и его производной 
dp (х, z) /dz  в плоскости z= 0  за экрапом зададим в соответствии с приближением 
Кирхгофа. Требуется погасить дифракционное поле рд(х, z ) при z>0.

Для этого в плоскости щели разместим L первичных дипольных приемников, 
ориентированных по оси z и измеряющих значения нормальной производной 
др(х, z) /dz.  Вектор интенсивностей f =  { / i , . . . , /м }т гасящих монопольных излуча
телей, расположенных ташке в плоскости щели z= 0 , свяжем с показаниями прием
ников соотношением

f = - W tiflX, ( 1)

где W — матрица адаптивно настраиваемых комплексных весовых коэффициентов, 
uBx={dp(si, 0 ) / d z , dp(xLy 0)/dz}T — вектор сигналов первичных приемников. Ко
ординаты приемников и излучателей в плоскости z = 0  зададим формулами

xi— —d (1+L) /2+М, ( i = l , . . . ,L ) ,  xm' = - d ' ( i + M ) / 2 + m d \  ( m - i , . . . ,  M), (2)

где d—a/Ly д!= a/  (1+M) —периоды решеток измерителей и излучателей соответ
ственно. Такой выбор типов приемников и излучателей и их расположение в плоско
сти экрана обеспечивает отсутствие акустической обратной связи и дополнительных 
дифракционных нолей. [2, 3].

Средняя мощность остаточного поля в произвольной точке (s, z) за щелыо бу
дет равна

ы
<|s(.T,z) |2) =  ^  | pa( x , z ) ~ —  у н ? >  Щ ( ,х - х т')*+ z2]/m | ^  , (3)

т =  i

где (кх) — функция Ханкеля первого рода пулевого порядка, к = 2 п /к  — волно
вое число. Величину остаточного ноля будем контролировать вторичпыми монополь
ными приемниками, расположенными симметрично относительно оси z в Q точках 
окружности радиуса г0 с центром, совпадающим с серединой щели.

Как известно [1], оптимальное значение матрицы весовых коэффициентов Wopt, 
минимизирующее среднюю суммарную мощность остаточного поля в точках распо
ложения вторичных измерителей, является стационарным решением адаптивного ал
горитма настройки весовых коэффициентов и определяется формулой

Wopt=  (G+G) “ 1G+PR"1, (4)

где G — матрица Грина с элементами Gqm — “ ( 1)#0 W ( V - 0 2+ M * ] ,

R=<uBXuBX+>ft и P=<uuBX+> — корреляционные матрицы, u = {p A(a:i", z i" ) , . . .
• • •, Рл(*<?'', zq" ) ) t -  вектор значепий дифракционного ноля в точках вторичных из
мерителей. При числе гасящих излучателей, равном числу вторичных приемников 
(M=Q ), матрица G становится квадратной и, если опа невырожденпая, то

Wopt= G -1PR -1. (5)

Будем считать, что нормальная производная поля в плоскости щели имеет ну
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левое среднее значение и экспоненциальную функцию корреляции

(др(х, Q)/dz)=0.

'¥ (х -х ' )= (д р (х ,  0)/dz-dp’ (x', 0)/dz) =  op2 exp (—\x—x'\!lv), (6)

где O;,2, lP -  дисперсия и радиус корреляции соответственно. Предположим также, 
что вторичные приемники расположены в дальней зоне щели так, что одновременно 
выполняются неравенства ,

2г0/Агаг» 1 , V 'A o ^ l.  (7)

В этом случае справедливо приближение Фраунгофера [4] и элементы матриц G и 
Р можно записать в виде

Ggm=Go exp ( - i k x q"xm'/ro)y 
Pqi=GoF(xq") {exp ( - ikxixq''/r0)+exp ( - a / 2 l p)X

(o)
X[(iklpXq"/r0) sh (xi/lp—ikaxq"/2ro) —cli (xi/lv -ikaXq')/2To)]},

где G0= -(2 n A ro )-%exp (ikr0+in/4), F (x )= 2 a PHP[i+(klpx/r0)*]-*. Мощность диф
ракционного ноля в дальней зоне в приближении (7) будет равна

( \ p ^ , z ) \ ^ \ G 0\2F(x) + ^ (*) [ (klpx/го)2 -1+
l  2ор

+ ex p (-a /iP) [ ( l  —(klpxlro)z)cos(kax/ro) — (2 klpx (го) sin (ках/г 0) ]]

Средняя мощность остаточного поля рассчитывалась на ЭВМ по формуле (3) 
с использованием выражений (1), (2), (5), (8), (9). Число гасящих излучателей и 
ширина щели брались равными М = 6, к а = 72.

Фиг. 1. Зависимость мощности 
дифракционного (1) и оста
точного (2-6) полей от угло
вой координаты при слабой 
когерентности падающей па 
щель волны (/р=0,5а, M = Q =
= 6 ). Число первичных при
емников L для кривых 2 -6  
равно соответственно L = 3, 5,

7, 9, И

Для иллюстрации зависимости степспи компенсации дифракционного поля от 
точности пзмереппя пространственной структуры падающей волны на фиг. 1 при
ведены графики для мощпости дифракционпого и остаточного полей при различ
ном числе первичных измерителей. Положение вторичных приемников задавалось 
синусом угла 0 и отмечепо па оси абсцисс темными треугольниками. Сравпивая кри
вые 2 - 6  можно видеть, что с увеличением числа первичных измерителей мощность 
нескомнепсированного поля уменьшается. Однако даже при весьма подробном изме
рении пространственной структуры падающей волны (d/lp—0,18 — кривая 6) мощ
ность остаточного поля в зоне тени | sin 0 |< 0 ,15  не падает ниже — 23 дБ.

На фиг. 2 построены графики для мощности дифракционпого и остаточного по
лон при lp/ a = i 0 3 и числе излучателей, равном числу вторпчпых приемпиков 
(Д/=(?=6). Из-за высокой пространственной когерентности исходного ноля компен
сация дифракционного поля происходит более эффективно. В направлениях на 
вторичные измерители мощность остаточного поля уменьшается до — 52 дБ. Однако 
при редком расположении вторичных приемников (кривая 2 — все 6 измерителей в 
секторе главного и первых боковых лепестков углового спектра дифракционного 
поля) между ними появляются интерференцпоппые максимумы. Для уменьшения 
высоты этих максимумов и создания области глубокой тени (~52 дБ) в целом сек
торе направлений необходимо сблизить вторичные измерители (кривая 3 — все из
мерители в секторе главного максимума дифракционного поля) или увеличить 
число гасящих излучателей. Следует отметить, что дальнейшее сближение вторич
ных приемников может привести к вырождению матрицы G, что объясняется огра
ниченностью апертуры решетки гасящих излучателей и конечной точностью пред
ставления чисел в ЭВМ. Для параметров поля и системы, соответствующих фиг. 2, 
вырождение матрицы Грина паступало при уменьгаепшт углового периода решетки 
вторичпых приемников до величины 0о«О,О48о. Этот предельный угол значитсльпо 
меньше угла разрешения, определяемого на уровне половины главпого максимума 
диаграммы направленности равномерно возбужденной решетки излучателей.

Представляется также интересным исследовать вопрос о возможности создания 
области тени в достаточно широком секторе направлений путем увеличения числа 
вторичпых измерителей при фиксированном числе гасящих излучателей. На фиг. 3
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эб

Фиг. 2 Фиг.. 3
Фиг. 2. Зависимость угловых спектров мощности дифракционного (1) и 
остаточного (2, 3) полей от размещения вторичных приемников при 

сильно когерентной-падающей волне (1Р=*103 а, Ь = 5, M = Q = 6)
Фиг. 3. Угловые спектры мощности дифракционного (7) и остаточного 
(2, 3) полей при различном числе вторичных приемников: кривая 2 —

<?=10, 3 - Q = 20 (Zp= 103g, L=5, Л/=6)

приведены кривые для мощности остаточного поля при шести гасящих излучателях 
и различном числе вторичных приемников, равномерно размещенных в секторе 
| sin 01 <0,15. Оптимальное значение матрицы весовых коэффициентов в этом случае 
(Q>M) определялось по формуле (4). Заметим, что если крайние вторичные прием
ники еще разрешаются решеткой излучателей, то увеличение Q (уменьшение перио
да решетки вторичных измерителей) не приводит к вырождению матрицы G+G. 
Как видно из сравнения кривых 2 и 3 (фиг. 3), увеличение числа вторичных изме
рителей с 10 до 20 практически не влияет на угловое распределение мощности оста
точного поля. Это связано с тем, что при достаточно плотном размещении вторич
ных приемников адаптивная система активного гашения начинает работать по 
«интегральному» критерию минимума средней мощности в заданном секторе. Однако 
ограниченное число гасящих излучателей (степеней свободы) позволяет при этом 
лишь незначительно уменьшить интерференционные максимумы.

В заключение авторы выражают благодарность Л. II. Малахову за интерес к 
работе и полезное обсуждение полученных результатов.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ ЩЕЛЕВЫХ 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ СВЧ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОЛЕМ

Б о н д а р е н к о  Т .  И . ,  Б у р л а к  Г .  Н .

Одним из типов слабопеоднородных поверхностей электроакустических волн яв
ляются волны Гуляева — Блюстейыа. Их поверхностный характер обусловлен либо 
пьезоэффектом, либо электрострикцией — при наличии постоянного электрического 
ноля.

В настоящем сообщении показано, что высокочастотное электрическое поле
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