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УДК 534.232

АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗКОПОЛОСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ОТ ДВИЖУЩИХСЯ ИСТОЧНИКОВ

Х о х а  Ю. В.

Исследование многих вопросов аэрогидродинамической акустшш существенно 
упрощается, если заменить излучающее тело эквивалентной системой распределен
ных соответствующим образом элементарных источников. Таково, например, извест
ное решение задачи о звуковом поле вращающегося воздушного винта, полученное 
Гутиным, который действие лопастей на среду свел по существу к специально подо
бранному распределению источников нулевого и первого порядков.

Ниже с использованием этого приема рассмотрен общий вопрос о совместном 
влиянии конечности размеров и неравномерности движения излучающего тела на 
амплитуду и мгновенную частоту звукового давления. Учет конечности размеров 
тела выполнен на основе принципа суперпозиции с помощью потенциала Лиенара -  
Вихерта. Описание мгновенных характеристик звукового давления получено с ис
пользованием представления об аналитическом сигнале, для которого понятия ампли
туды (огибающей), фазы и мгновенной частоты строго определены.

В качестве модели тела примем область конечных размеров с распределенными 
в ней узкополосными источниками нулевого порядка, движущуюся поступательно 
в безграничной среде. Считаем объемные скорости каждого элементарного источни
ка системы не зависящими от действия остальных и от движения области Т \  а по
следнюю -  гидродинамически прозрачной (модель проницаемого тела).

Звуковое иоле движущегося точечного источника определяется [1] потеициалом 
Лиенара -  Вихерта

л , ч dQ(f)
&р(х, <)= -

4яг (О j l - i - 1 1 (0 (0  }

где х -  неподвижная точка наблюдения, г(*') =  |х — у(*') I, у (/') -  положение, а и(*) =  
=dy(L')/di' -  скорость источника, t '= t - r ( t ' ) / c ,  n(*') = г (* ') /г(0» dQ(t) -  зависи
мость объемной скорости от времени в собственной системе, с — скорость распро
странения звука. Для нахождения поля, создаваемого всей областью Г', выберем 
внутри Т  некоторую точку О' и примем ее за начало движущейся системы коорди
нат с осями, параллельными осям неподвижной, в которой среда покоится на беско
нечности. Тогда уравнение движения произвольной точки Т' запишется как у(/) — 
= Y (/) —z, где Y(*) -  уравнение движения полюса 0 \  a z -  положение той же точки 
относительно движущейся системы отсчета. Учитывая, что dQ(t')=dQ(z, t') = 
=g(z, t)dx(z)y где q — плотность объемной скорости, a dx -  элемент объема в точке 
z e f ,  воспользуемся принципом суперпозиции. Тогда

ф ( М )  = j g(z, t’)dx(z)



где
. \ , r(z ,/') 1 dy (z, t)

r(z, t) =  |x —Y(0 — z |, t = t ------------- , M(z, *) = ---------------- и т. д.
с c dt'

Каждой точке z ^ T '  поставим в соответствие аналитический сигнал [2], образован
ный физическим q(z,t) и сопряженным ему но Гильберту g(z, /), который в случае 
узкополосного источника приводится к виду qa(z,t)=qyt>(z,t)ei(t>",t где q^(z,t) = 
= $о(z, *> -  медленно меняющаяся во времени комплексная огибающая анали
тического сигнала, со0 -  единая для всей области Г ' постоянная составляющая мгно
венной частоты, ур (z, t) -  составляющая фазы, не содержащая Слагаемого, линейно 
зависящего от времени. Заменим в (1) физический сигнал аналитическим. Тогда по
тенциал звукового ноля (1) можно рассматривать как действительную часть комп
лексного ф0(х, t), для которого будем искать асимптотически простое представление, 
соответствующее дальнему нолю, в предположении, что Т' движется постунатель-

1 dY (О
но, так что z=const и M(z, t ')=  М(*')« — ---------- .

с dt'
Разложим в ряд Тейлора по малой величине z функцию r(z), принимая во вни

мание, что она зависит от z как непосредственно, т. е. через г, так и через время 
запаздывания i '= / - r ( z ,  t ')/c,  как неявную функцию г и t:

(zVx) + zVxt0' 1 г |2=0 + —  [
dt0 J 2! L

д I 2
(zV«) +  zVxt0-----  r | 2=0+ . . . «

dtQ J

zn
«Г о--------------

1-M 0n0
1 (zno)2M0n0 /  1 \

2 c ( l—Mon0)s '  г /
+ 0(M)2 +

где индекс ноль показывает, что соответствующие величины берутся в момент вре
мени /«>' =  / ' |*=о.

Пусть /-порядок  линейных размеров Т . Будем считать, что г0̂ / /(1 -М 0п0), 
т. е. точка наблюдения находится на расстояниях, больших по сравнению с разме
рами Т' и тем расстоянием, которое она проходит со скоростью сМ за время ~//с; 

I tih
----------------*^1, т. с. скорость перемещения Т' мало меняется за время ~//с. В ука-
с 1-МоПс

ванном приближении величины г и (1-Мп) мало меняются внутри Т' и мало отли
чаются от тех. которым они рапиы при z=0. Поэтому множитель {г(1 —Ми)> —1 можно 
вынести за знак интеграла как не зависящий от переменной интегрирования z и рав
ный {го(1-М0п0)}"1. Допустим еще, что комплексная огибающая мало меняется за 
собственное время запаздывания системы ~//с, а элементарные источники Т' коге
рентны, вследствие чего q*{z, О * о ' )  =q*(z)Qo(to'). В фазе же, поскольку для 
нее существенны не относительные, а абсолютные ошибки, используя (2), можно 
положить / '= / 0,+ zii' (1—М0п0), если только W 2/[ r 0(l-M 0no) ]«:! и 12М0к0/
/[с(1-МоИ0)3]« 1 . Первое неравенство обобщает обычное условие дифракции Фраун
гофера на случай движения источника, второе -  устанавливает ограничение на до
пустимую величину ускорения излучателя сМ при заданных / и ка.

В результате для комплексного потенциала из (1) получим

где

Qeio*oto'
фо<Х, t )  =  — -- ---------  <?т (N o ) , (3 )

4яг0(1—M0n0)

N o = n 0/ ( 1 - M 0n o ) , a <?<r >(N0) =  J  g^(z)eik̂ d x { x )
и определяет направленные свойства излучения Т \  обусловленные конфигурацией 
системы и характером распределения в ней элементарных источников но амплиту
дам и фазам с учетом эффекта движения системы.

Для нахождения обычно регистрируемого в акустических измерениях звукового 
даплепнн воспользуемся соотношением, вытекающим из линеаризованного уравне-

ейр ейр dto
пин Эйлера [1] при v=  Vcp: р— —р —   ----------------- . Учитывая, что Qo(to') и

()t dtiy* dt

Q{T)(Nо) являются, вообще говоря, комплексными функциями своих аргументов и 
могут быть представлены в виде @0(?T(T,=(?moc^mo#(No)e<e<A’0\  а также пренебрегая 
в амплитуде величиной | ()0| по сравнению с |(?o<<>o| и считая дипольный момент Т‘ 
равным нулю, из (3) получим в показательной форме

р ( х  t ) = - -----------------------------* H « 0r o - + W f e < N o > + a 0> +  0 (  --------  )  ( 4 )

4яг0(1—М0п0)2 \  Го2 I

Л̂ о п
где ^"o={wo2 + [.^o^o(1-^o'io)'"1]2},/% a 0= - a r c tg ---------------- . Следовательно, уско-

0 )о (1 —Mono)
832 /



реыие системы привадит к появлению в звуковом давлении соответствующего фазо
вого сдвига cto, зависящего от времени и от частоты несущей со0.

Мгновенная частота сигнала в точке наблюдения х , определяемая как полная 
производная от фазы Ф0 по времени, будет <о(О =  (0Фо/Мо') (dl0'/dt), причем в со
ответствии с (4) 0 (V )= o M o '+^ m(£o')+£:(No) + ао. Используя тензорные обозначения, 
с точностью до не зависящих от г0 членов найдем

• ♦
, 1 Г • (МоПо)лог Н  со0[(1-МоП0)М0По +(М0п0)2]

О ) ( 0 = ------------------------------  \  С « ) 0 + 1 | ) 7 П  + ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1—М0п0 1 (1-МоПо)2 dNoi ( l-M 0n0)W +(M oiio)2
(5 )

где (o0=const, а остальные величины с индексом ноль являются функциями to', зна
чения которого определяются из уравнения |х —Y (to') \ =c(t—t0').

Общий множитель (1-М0п0) -1, стоящий в (5) перед скобками, определяет 
допплеровское смещение частоты из-за движения источника. Два первых слагаемых 
в фигурных скобках представляют мгновенную частоту излучения в собственной
системе отсчета, причем фто0 можно интерпретировать как параметр, характеризую
щий нестабильность излучения. Слагаемое, пропорциональное дг/dN0,- и содержа
щее ускорение, обусловлено деформацией фазовой характеристики направленности 
е(М0, п0) при изменении скорости системы; оно обращается чв ноль, если система об
ладает фазовым центром, с которым совмещен полюс О'. Последнее слагаемое, зави
сящее от частоты несущей о>0, обусловлено неравномерностью движения источника 
и характеризует вызванную им дополнительную фазовую модуляцию сигнала.

Дифференцируя v раз по координатам источника под знаком интеграла в выра
жении для (?r r ,(Nо), входящем в (3), вводя соответствующие плотности мультиполь- 
иых моментов и повторяя последующие выкладки, легко получить аналогичные (4) 
выражения для звукового давления через огибающую и фазу для случая, когда в 
Т ‘ распределены источники v-ro порядка. При этом огибающая умножится на фак
тор ( 1 —Л / п о ) ” у » а зависящие от ускорения амплитудный множитель F 0 и  фазовый 
сдвиг а 0 будут иметь вид

У I0<V>=  { coo2 + [
(v+l)M 0nt 

1-М  0п0 I Г : ( V )

а 0 -arc tg
(v+l)M 0n 0 
CDo (1-МоПо)

(6)

В соответствии с этим, в частности, мгновенная частота также зависит от v, так что 
в общем выражении для со(v) (/) последнее слагаемое в отличие от (5) запишется как

(у-Ь 1)0>р[ (1—Жп0)М0п0+ (М0п0)2] 

[С00 (1 —MqTIo) ]2+ [ (v+l)M 0n 0]2
Таким образом, из (4)-(7) следует, что сигнал от принимаемого неподвижным 

гидрофоном движущегося с переменной дозвуковой скоростью узкополосного источ
ника конечных размеров представляет собой процесс с амплитудно-фазовой моду
ляцией. Параметры этой модуляции, а следовательно, и спектральные характери
стики сигнала определяются временной нестабильностью и направленностью излу
чения. неравномерностью движения системы и порядка элементарных источников.

Применим полученные соотношения к решению задачи о мгновенной частоте 
сигнала от движущегося со скоростью и  (г) = u + v  cos (Qj+cp) гармонического точеч
ного источника нулевого порядка. Пусть точка наблюдения расположена в начале 
координат, а источник, находящийся в момент времени /= 0  в точке х 0, удаляется 
от приемника в направлении оси Ох. Тогда, используя (5), можно показать, что в 
линейном по m=v/c  приближении при пг М

<Оо Г m / Q2 \  I
со(0 = -------- I -----------( 1 + -------] cos(Q '̂-hep) I . (8)i+M 1- i+M \ Cl)02 /

Входящее сюда время t' определяется уравнением
v

х 0 + ut' + —  sin(QJ'+<p) =  c(l- t ' ) .  

Считая 1 /Q « t .  методом последовательных приближений найдем
Х о

с m Г Q /  х 0 \
t ---------------------------- sin ---------I t --------) + cpi+M ( l + m ) Q  l i+M \  c /

Полагая в (8) q: = -------------, окончательно будем иметь
1+М с

СОо Г m
со (0 = -------- 1 ----------

i + м  L 1 + м

Q2 \  Q
1 н-------) cos---------

СОо2 /  1 + м

+ 0(пь2).

5  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  №  6 8 3 3



Следовательно, в рассматриваемом случае принимаемый сигнал характеризует
ся синусоидальной частотной модуляцией- Так как среднее значение частоты есть 
со==с«)о/(1+ЛО, девиация частоты будет До>= |а><ксег—со| =  шо0(1+Й2/ю02)/(1+Л/)2. В ре
зультате для глубины и индекса модуляции соответственно получим л(=Ао>До — 
=  т (1 + й 2/о»о2)/(1+^> : И Д ® /Й т= и ш 0(1+Й7о>о2)/Й(1+Л/), где Й,„=Й/(1+М) -
частота модуляции, a

Установленные здесь свойства ноля излучения будут иметь место для любых из
лучающих тел, независимо от их природы и с учетом порядка эквивалентных им 
источников.
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