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ОБ АКТИВНОМ ГАШЕНИИ ЗВУКА ОГРАНИЧЕННОЙ ПЛОСКОЙ
РЕШЕТКОЙ

К о р о т а е в  К. В., М а з а н и  ков А. А.

В ряде работ [1. 2] исследовались свойства активных систем гашения звука, 
содержащих бесконечные разнесенные в пространстве приемные и излучающие 
плоские решетки. В идеальном случае в таких системах каждый получатель связан 
со всеми приемниками бесконечным числом электронных связей. Попытка умень
шить число связей приводит к самовозбуждению системы па некоторых частотах. 
Кроме того, большие технические трудности вызывает попытка анализа свойств 
активных систем с решетками конечного размера (бесконечные решетки ла прак
тике, очевидно, нереализуемы).

Вместе с тем для волноводов и некоторых замкнутых поверхностей удается [3-5] 
существенно уменьшить число связей, используя обработку сигналов, адекватную 
представлению ноля в виде суммы бесконечного числа пространственных гармоник 
(например, нормальных волн волновода). Задача гашения прп таком подходе может 
быть решена, в принципе, с произвольной точностью, для чего нужно учесть соот
ветствующее число гармоник в  разложении поля.

В данной работе рассматривается активная система гашения в двумерном про
странстве, содержащая приемные и излучающие поверхности конечного размера. 
Структура системы соответствует формальному представлению ноля на соответст
вующих отрезках в виде ряда Фурье. Число связей между приемниками и излуча
телями определяется количеством «существенных» членов в этом разложении. Эф
фективность и устойчивость такой системы зависит не только от числа связей, но н 
от волнового размера приемной и излучающей поверхностей, возрастая прн увели
чении этого размера. Для активных систем с незамкнутыми приемными и излучаю
щими поверхностями формальная постановка задачи гашения связана с определен
ными трудностями, поэтому будут жестко зафиксированы все внутренние связи и 
системе и рассмотрено ее влияние как целого на внешнее звуковое поле.

В двумерном пространстве удовлетворяется уравнение Гельмгольца, причем 
слой 0< x < L  вместе с некоторой окрестностью свободен от источников звука. Ноле 
в слое может быть представлено в виде

На отрезке {я=0, - D < y ^ D )  непрерывно распределены монопольные и диполь
ные (ориентированные по оси х) приемники. Считая коэффициенты электроакусти
ческого преобразования равными единице, получим напряжения U"1 и Ud на элек
трической стороне мононолеп и диполей, находящихся в поле р:

Функции Um и Ud на отрезке - D ^ y < D  можно представить рядом Фурье вида
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Члены в  квадратных скобках малы для всех п л о с к и х  в о л н ,  кроме волн, углы 
падения которых близки к ±фп и л±фп. Для волн с углами падения, мало отличаю
щимися от л±ф,„ близок к нулю множитель (1-соз ф/cos фп) . Следовательно, вели
чина коэффициентов Qn и Fn определяется плоскими волнами, падающими на ре
шетку слева под углами фл ±ф„ (при некоторых естественных ограничениях на 
функции Л+ и А~).

Введем коэффициенты В п и Сп в соответствии с формулами:

Bn^WnQm Cn= W nFn,
ik cos фп

IVn= ---------------eitiL cos <pn.
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На отрезке [x=L, —D<y<D)  непрерывно распределены точечные монопольные 
и дипольные излучатели. Излучатель, к которому приложено напряжение К, создает

в пространстве ноле — (io>2/2) Vh I  ) (кг) и — (i«2/2) V d ld x lH ^  (кг) ] (мононоль и ди
поль соответственно), где г -  расстояние между излучателями и точкой наблюде
ния. Если теперь подать на монопольные и дипольные излучатели напряжения 
Vm(y) и Vd(y), равные
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будет создано вторичное поле
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Вычислим поле р. На расстоянии, порядка длины волны от прямой х=Ь, можно 
воспользоваться коротковолновой асимптотикой функции Ханке ля, поэтому пнте- 
грал примет вид
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Для последнего интеграла методом стационарной фазы можно получить асимптоти
ческое разложение по большому параметру kD. Первый член этого разложения со
ответствует геометрической акустике. На малых расстояниях от отрезка {x= L , 
- D ^ y < D )  внутри области -D < y < D  (за исключением некоторой окрестности пря
мых y=D  и y = —D) этот член имеет вид
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Во всем полупространстве х<Ь, как следует из (7), поле р равно нулю. Ото значит, 
что в приближении геометрической акустики обратная связь в активной системе 
отсутствует, следовательно, система устойчива.

Подставим в (7) выражения (3) и (4). При х>Ь  после преобразований получим
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Как указывалось выше, для каждого номера гармоники п существенными яв
ляются плоские волны с углами падения, близкими к ±ф„. Поэтому можно считать 
cos ср^сов (р,„ а при &a?~il заменить в показателе экспоненты costpn на cos<p. Тогда 
выражение (8) будет иметь вид

оо  оо . я»1 и

— со  П= — со

Ряд в подынтегральном выражении представляет собой разложение функции
оо

в ряд Фурье па отрезке -D<y<D .  Следовательно. /7=*— ] Л+ ( £ ) dyy что рав

но по величине и противоположно по знаку полю р+.
Приведенные выше формулы полностью определяют структуру активной системы 

и характер обработки сигналов. Рассмотренная система осуществляет полное (с точ
ностью до членов порядка (kD)“ 3/г) гашение падающих слева волн вблизи излучаю
щей поверхности, а акустическая обратная связь в системе с той же точностью от
сутствует. Структура системы оказывается аналогичной системам гашении звука в 
многомодовых волноводах. Поскольку последние неоднократно реализовывались, на
копленный опыт позволяет с минимальными затратами создать и предлагаемую ак
тивную систему гашения звука в пространстве. Для анализа поля в дальней зоне 
необходимо поставить какую-либо конкретную задачу гашения. Например, можно 
гасить пале, дифрагированное па щели большого волнового размера, поставив в 
щель такую систему. В этом случае эффективность системы соответствует точности 
решения задачи дифракции в приближении Кирхгофа.

Для реальных систем можно осуществлять гашение конечного числа низших 
гармоник ноля, определяемых конкретными акустическими условиями и требова
ниями задачи. Дискретизация приемных и излучающих поверхностей может быть 
осуществлена известными методами [7].
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ОТРАЖЕНИЕ ИЗГИБНОЙ ВОЛНЫ ОТ СЛАБО НЕОДНОРОДНОГО 
ВОЛНОВОДА НА МЕМБРАНЕ И ПЛАСТИНЕ

Л а п и н  Л. Д .

В работе [1] было исследовано рассеяние звука от жидкого слоя с неровными 
границами, лежащего между однородными жидкими полупространствами, и было 
показано, что падающая волна полностью отражается от этого слоя, если какой-либо 
рассеянный брэгговский спектр является поверхностной волной (нормальной мо
дой), бегущей вдоль него. Можно ожидать, что аналогичные закономерности про
являются при рассеянии волн и других типов. Ниже исследовано резонансное рас
сеяние нзгибной волны от слабо неоднородного волновода на мембране и пластине.

Рассмотрим безграничную мембрану, совпадающую в положении равновесия с 
координатной плоскостью z = 0, и примем, что поверхностная плотность ое равна 
а 0[1+р. cos(lte) ] в полосе 0 < у < //  и равна о вне этой полосы. Будем предполагать, 
что параметры о, Оо и р удовлетворяют соотношениям о<Оо, (оо-о)/оо. Пусть 
из нижней полуплоскости на полосу падает плоская гармоническая волна со сме
щением

ы>паД=ехр (iky) у (1)

где к=(ч1о/Т, Г -натяж ение мембраны, о  -  частота звука. Исследуем рассеяние 
этой волны от малых периодических неоднородностей при наличии волноводного 
распространения звука в полосе.

При падении волны (1) на однородную (р=0) полосу возникают лишь отражен
ная волна в нижней полуплоскости и прошедшая волна в верхней полуплоскости. 
Наличие малых периодических неоднородностей в полосе приводит к тому, что в 
обеих полуплоскостях возникает рассеянное поле, представляющее собой набор 
брэгговских спектров. Рассеяние звука от этих малых неоднородностей будет силь
ным (резонансным), если какой-либо брэгговский спектр является поверхностной 
волной (нормальной модой), бегущей вдоль полосы, и слабым (нерезонаисиым) в 
противном случае. При резонансе эффективные коэффициенты отражения и про
зрачности для неоднородной полосы существенно отличаются от соответственных 
коэффициентов отражения и прозрачности для однородной полосы.

Исследуем рассеяние волны (1) от неоднородностей с периодом, равным пли 
близким 2я/Ё, где £ -  волновое число какой-либо незатухающей моды в структуре 
без неоднородностей (ц=0). Величина |  является решением уравнения

t g(qll)=2qs/(qz- s 2), (2)

где б-=(£2-А:2) ,/г>0, q= (ко2— £2) v,>0, к0=(й)'оо/Т. Согласно соотношению Брэгга, 
при периодические неоднородности эффективно возбуждают нормальные моды 
с волновым числом 6, бегущие в положительном и отрицательном направлениях 
оси х.

Обозначим через w0) wi и и>г -  соответственно смещения в полосе, нижней и 
верхней полуплоскостях. У ги смещения удовлетворяют уравнениям

d2w0 d2w о
------ + ------- + /с02[1 + Ц cos(jte) ]и>0=0,

дх2 ду2

d2wit2
дх2

d2w 1,2
+ -------+ >2=0

ду2

(3)

(4 )

и следующим граничпым условиям:
wi = w0, dwi/dy=dwo/dy при у= 0,

и>о=и>2, ди>ь/ду=ди>г/ду при у =  П.
Решение задачи о рассеянии нзгибной волны получим методом связанных 

мод [2]. Согласно теореме Флоке [3], смещения w0, wt и являются периодиче-
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