
Фиг. 3

Фиг. 1. Экспериментальная установка. 
1 — фильтр частот, 2 — измерительный 
усилитель, 3 — ЭВМ, 4 — фазомер, 5 — 

онытная установка, в — усилитель
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Фиг. 2. Степень гашения моногармониче- 
ских звуковых полей. Д//=10 lg (| Л'|2/  
/|iV+6’| 2), 1 — до итерации, 2 — после ите­

рации

Фиг. 3. Гашение полигармонического 
акустического поля. 2, 2 — уровни звуко­
вого давления исходного поля до и после 
включения системы гашения соответ­

ственно
Фиг. 2

состоящей из восьми неавтономных узкополосных подсистем, работающих парал­
лельно (фиг. 1). В первом эксперименте источник исходного поля создавал моно- 
гармонические акустические поля. При стабильных амплитудах и фазах степень 
гашения находится в диапазоне от 13 до 40 дБ (средное значение 25 дБ) на часто­
тах в диапазоне от 31 до 6300 Гц (фиг. 2). Во втором эксперименте возбуждалось 
полигармоническое акустическое поле в полосе от 40 до 200 Гц. Эффективность 
системы гашения превышает 20 дБ (фиг. 3).

Использование ЭВМ в системах активного гашения позволяет реализовать необ­
ходимую передаточную функцию, что приводит к увеличению рабочего частотного 
диапазона по сравнению с аналоговыми системами [4].
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УДК 534.26

РЕЗОНАНСНОЕ О ТРА Ж Е Н И Е  ЗВУ КА  ОТ СЛОЯ С Н ЕРО ВН Ы М И  ГРАНИЦАМ И

Л а п и н  Л . Д .

Рассмотрим однородный жидкий слой, лежащий между однородными жидкими 
полупространствами с одинаковыми средами. Примем, что верхняя граница этого 
слоя гладкая и совпадает с координатной плоскостью z= /i, а нижняя граница не­
ровная и описывается уравнением z=t,(x) = а  cos (pz), где а и 2л/р — соответствен­
но амплитуда и период неровностей, (5а<1. Обозначим через с0 и с соответственно 
скорости звука в средах слоя и полупространств и будем считать,  ̂ что выполняется 
соотношение с0< с. Пусть из нижпего полупространства на слой падает плоская
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г а р м о н и ч е с к а я  в о л н а ,  д а в л е н и е  в  к о т о р о й

рвад=ехр (ikz).

где к=(о/с.  Исследуем рассеяние этой волны от малых (o a /co ^ l) периодических 
неровностей при наличии волноводного распространения звука в слое.

При падении волны (1) на слой с плоскими (£=0) границами возникают лишь 
отраженная волна в нижнем полупространстве и прошедшая волна в верхнем по­
лупространстве. Наличие малых периодических неровностей на границах этого слоя 
приводит к тому, что в обоих полупространствах возникает рассеянное поле, пред­
ставляющее собой набор брэгговских спектров. Рассеяние звука от этих малых 
неровностей будет сильным (резонансным), если какой-либо брэгговский спектр 
является поверхностной волной (нормальной модой), бегущей вдоль слоя, и слабым 
(нерезопансным) в противном случае. Можно ожидать, что при резонансе эффек­
тивные коэффициенты отражения и прозрачности для слоя с неровными границами 
существенно отличаются от соответственных коэффициентов отражения и прозрач­
ности для слоя с плоскими границами.

Исследуем рассеяние волны (1) от неровностей с периодом, равным или близ­
ким 2л/£, гдо |  — волновое число какой-либо незатухающей моды в структуре без 
неровностей (£=0). Величина £ является решением уравнения

tg (g /i)= 2(p 0s) (р9)/[ (р?)г-  (po-s)2], (2)
где s= )'g 2— к г > 0 ,  <?= VЛо2—| 2> 0 , к а = ы / с 0 . Согласно соотношению Брэгга, при £ « §  
периодические неровности эффективно возбуждают пормальные моды с волновым 
числом £, бегущие в положительном и отрицательном направлениях оси х.

Обозначим через р0, рх и р2 соответственно звуковые давления в слое, нижнем 
и верхнем полупространствах. Эти поля удовлетворяют уравнению Гельмгольца в 
соответственных средах и следующим граничным условиям:

1 дро 1 др2
Ра=Р 2, -------------- ------------при z=fly (3)

ро dz р dz

1 Г дро <*£ др0 1 1 Г дрх d£ др{ 1
Р*=Ри —  —   ----- — = —  — ---------— —  при *=£(*) (4)

p0L dz ах ox J p L dz dx dx J

где p0 и p — соответственно плотности сред в слое п полупространствах.
Граничные условия (4), заданные на неровной поверхности, «снесем» на плос­

кость z= 0  и тогда в квадратичном приближении но амплитуде неровностей полу­
чим соотношения

цро 1

дро д2ро д3р о
-----+ ?12 --------
dz2 dz3

дЪ дро _   ̂<*£ д2р
dx дх

Ч dPl d2Pl d3Pl d l  dPi
+ t — —  + £*/2——------ -— — - 5

dx dx dz 

dt d*Pl
dz dz2 dz3 dx dx dx dx dz

:-L -
L,

(5)

Решение задачи о рассеянии звука получим методом связанных мод [1]. Соглас­
но теореме Флоке [2], звуковые поля Р\ и р2 являются периодическими но х 
функциями с периодом 2л/£. Разлагая эти функции в ряды Фурье, используя урав­
нение Гельмгольца и условие излучения при получим следующие выраже­
ния для ро, pi и р2:

где

р0= # е х р  (ik0z)+D схр (—ifc0z) + [exp (фх)+ехр ( -ф х )] -  
• [#i cos (qiz)+Di  sin (qxz)]  +  . . . ,

p i=exp (ikz) + V exp (~ikz)  + Vl [exp (фх)+ехр ( -ф х ) ]  exp ( s , z ) + . . . f 

Pz=W  exp [exp (фх)+ехр ( -ф х ) ]  exp [ - s i ( z -7 i) ]+  . . . ,

(6)

si =  Vp2-A;2, Re 6*i^0, Im s i< 0 , /71= УA-02—p2,

Re qi>0,  Im«7i < 0, V, W, В, Д  Vx W u Bu Du . . .
-  амплитуды, подлежащие определению. При выбранной нормировке (падает вол­
на с единичной амплитудой) величины V и W являются соответственно эффек­
тивными коэффициентами отражения и прозрачности для слоя с неровными гра­
ницами.

Удовлетворим граничным условиям (3) и (5). С этой целью подставим поля (6) 
в эти грапичные условия и приравняем нулю коэффициенты при гармониках 
охр (infix), где п—0, ±1, ± 2 , . . . .  Получим бесконечную систему алгебраических 
уравнений для искомых амплитуд. При малых синусоидальных неровностях можно
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Р О М ) .  B-Dlb—

5
TVi=fii[cos(^i/i) + 6i sin(9i/i) ], B i^D Jbi  — — — •,

P+<?

о г р а н и ч и т ь с я  у ч е т о м  в з а и м о д е й с т в и я  т р е х  с п е к т р о в  (0 , ± 1 ) .  В  п р и б л и ж е н и и  « т р е х ­
м о д о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я »  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  а м п л и т у д :

где
P = a 2/cA0g i 6 i S i ( l - 6 )  ( p 0— p ) 2+ i£ p o ( l+ 6 )  {2 izd + a 2p [2 £ 02s -< 7 i6 i(A ;2+A:o2) ] } ,  

(? = a 2|x2( H - 6 ) -Ь/Агор(1 — 6) {2 f id + o 2p 0[( /c z+A:o2) s i—2£2g i6 i ] } ,  

r = 2 iA * p 0{2 u d i —A2az[ p ( ^ i 6 i—siC2/c o 2) “ p o (^ i_  9 i ^ i )  ]}> 
Л = 2 А а {А *0д161р ( р 0- р )  ( 1 - 6 ) +  ip 0p . ( l  +  6 ) } f «S=2/cap0{/v0S i( p o - p )  ( 1 - 6 ) +  t > ( l  +  6 ) } ,

6 =  V02  exp(i2A0/i), 6 = [ P 4 i
tg(g • « - ‘ i t

pgi
+ tg(qik)

} ' ■poSi J L po5|

d = [ l - a 2/8(5fe2+5fto2- / j ^ )  ], d i = [ l - a 2/8(7fc2+3fto2- 4 p 2) ] ,  Ц =  (p o * * -p V ) ,

p c —p0c0 m  2pc
B =  (poSi-p9i6i), F02 ^02 =

pc+poCo pc + poCo

Исследуем зависимость амплитуд от периода неровностей. Вдали от резонанса, 
т. е. при (5, не близком коэффициенты Р, О и Т являются величинами нулевого 
порядка по амплитуде неровностей и общие формулы можно преобразовать к виду

где
B =V 0+0(/v2fl2), W=W*+0(k*a*)9 F i= 0  (ка)у Wi=Q(ka)t

s in ( f to ^ )  exp(iA r0/i)
V о=2 iP 02 т“ »

[1—V022 exp(i2fc0̂ ) ]

pô o И̂ о22 ехр(£А0/г)

~pc~ [1—P022 exp(i2A0/i) ] ’

0(/cfl) -  малая величина порядка ka. Величины В0 п W0 являются соответственно 
коэффициентами отражения и прозрачности для слоя с плоскими границами.

При р, равном или близковм £, коэффициенты Р, Q и Т становятся малыми ве­
личинами второго порядка по амплитуде неровностей. Это обусловлено»тем. что ве­
личина ы, входящая сомножителем в члены пулевого порядка, обращается в нуль 
при р=£. Резонанс наступает нри p=p0s 6 { l+ 0(/c2a2)). При резонансе чисто мнимая 
величина Т обращается в нуль и получим следующие соотношения: |F | =  1; W = 0; 
Pi, W t~ i / ( k a ) .  Таким образом, при резонансе падающая волна (1) полностью от­
ражается от слоя с периодическими неровностями на границах. Вдоль слоя побегут 
нормальные моды с волновым числом £  и амплитудой, пропорциональной \ / ( к а ) .

Аналогичным способом можно исследовать отражение плоской волны, падающей 
под углом 0 к нормали слоя. Резонансное рассеяние ее происходит от неровностей 
с периодами A i= 2 n /( |-A  sin 0) и А2=2я/(£+й; sin 0). Согласно соотношению Брэг­
га, эти периодические неровности эффективно возбуждают нормальные моды с вол­
новым числом £, бегущие соответственно в положительном и отрицательном на­
правлениях оси х. При резонансе падающая звуковая волна полностью отражается 
от слоя с неровными границами.
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УДК 534.23

О ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ СЛУЧАЙНЫХ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ИСТОЧНИКОВ В ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ

Т о н о я и  И .  П .

В работе [1] получены выражения для фупкции пространственной корреляции 
(ФПК) ноля, создаваемого равномерно распределенными но плоскости направлен­
ными источниками. В работах [2. 3], где рассматривались ненаправленные источ-
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