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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СПЕКТРОВ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ 
В ЗАДАЧАХ ДИАГНОСТИКИ ИНТЕНСИВНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ШУМОВ

Г у р б а т о в  С. 11., М а л а х о в  А, I I . ,  Н р о и ч а т о в - Р у б ц о в  11.1$.

Известно, что при распространении интенсивного акустического шума в нели
нейной среде искажаются все статистические характеристики волны — вероятност
ное распределение ноля, высшие моменты, кумулянты и энергетический снектр. Для 
описания процессов нелинейного переноса энергии но частотному диапазону наибо
лее информативной характеристикой волны является ее спектр.

Самовоздействие плоского интенсивного стационарного шума Р(ху L) в нелиней
ной среде без дисперсии описывается на основе уравнения Бюргерса [1], из кото
рого могут быть получены апалоги уравнения Кармана-Ховарта [2] для ковариа
ционной функции шумовой волны В(ху т) и ее энергетического спектра S(со, х):

дВ(ху х) 6 д д*
----- ---- + —  —  Ы» (О, О, т; х) — Хз (0, х, т; X) \ =  2\х В(х,-с),

дх 2  дх дх2
0S (со, х) фсо

дх
(^ 2.1 (со, x ) - G  1(2 (со, х) ) -  2рсо2S  (со, х) ,

(1)

(2)

где р и \1 — коэффициенты нелинейности и диссипации среды, х -  расстояние от 
входа в среду, хз(0 , 0 , т; х) и к3(0 , т, т; х) -  третьи кумуляитные функции процесса 
Р(х, 0  (из(0, 0, т; х) =  (Р(ху t), Р(ху t)y Р(х , t+ т)>, х3(0, т, т; х) =  <Р(ху t), Р(ху t+x)y 
Р(х , г+т)>, <Р(ху t ) )=  0), a G2,i(a>, х ) и G 1 ,г(со, х) -  высшие спектральные функции 
третьего порядка, связаппые с кумуляптнымн функциями фурье-преобразова- 
нием [3]:

+ те
Gifi{v3,x) >Сз (0, т, т; х) ехр (г'сот) dxy (3)

+00

Из (0, 0, т; х) exp {тх) dx. (4)
•̂00

В силу нелинейности исходпого уравнения Бюргерса уравнения (1), (2) оказы
ваются незамкнутыми: уравнение ( 1 ) содержит третьи кумулянтпые фупкцпи, а в 
уравпеппе (2) пходят высшпе спектральпые функции. Таким образом, для опреде
ления спектра шума требуется информации о поведении высших спектров. Отметим, 
что выражение для спектра можно получить и без привлечения высших спектров 
па основе точпого решения уравнения Бюргерса [1, 4]. Однако такой подход пе 
позволяет проследить за предысторией образования новых спектральных компопент, 
что удается сделать, рассматривая эволюцию биспектра.

Покажем это на примере взаимодействия двух гауссовых квазимопохроматиче- 
ских волн с частотами со0 и Зсо0 и одинаковыми дисперсиями а 2. Ограничимся рас
смотрением начального этапа распространения, когда разрывы в шумовой волне еще 
не образовались и затуханием можно пренебречь. Выражение для спектра в при
ближении однократного взаимодействия гармоник имеет вид f 1 ]

В2©2#2
S(o),x) =  S0(0 ) + -------- (^о(со)® So(ce) — 2о25 0(о))), (5)

где ^о(со) -  спектр на входе в среду, ® -  знак операции свертки. Качественный вид 
спектра для нашего примера прпвсдсп па фигуре, а. Как видно из (5) и фигуры,
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при самовоздсйствии происходит генерация новых спектральных комплексов вблизи 
частот 2со0, 4(о0, Ссо0, причем если картина рождения новых гармоник вблизи 4со0 
и 6 о)0 ясна (спектр па 6 со0 -  результат самовоздействия квазнмопохроматы па Зсо0, 
а па 4со0 -  результат перекрестного взаимодействия волн с частотами со0 и 3to0), то в 
спектр на частоте 2 о 0 вносят вклад как самовоздействпе исходной волны на часто
те о)0, так и перекрестное взаимодействие волн с частотами о 0 u 3to0, причем разде
лить вклад от различных видов взаимодействий но экспериментально измеренному 
спектру не представляется возможным.

Данную задачу можно решить при использовании высших спектров. По опре
делению биспектр S(to2, to3) стационарпого случайного процесса P(t) связан с 
третьей кумулпнтной функцией фурье-преобразованием

+  С О

S  (to2, о>з) =  Ш  и Кз (0, т2, Тз) ехр[i (to2T2+ (О3Т3) ] dxz dx3,
— оэ

а с высшими спектрами G2.t(to), Gj(2(to) -  соотношениями
+ СО•I- ГЧ>

î.2 (to) Q) dQ, G1 ,2  (to) — j S(co-Q, Q)dQ.
— oo

Эволюции биспектров стационарных шумовых волн в нелинейной среде без диспер
сии проанализирована в [5]. где показано, что в случае однократного взаимодейст
вия бнепектр шумовой волны с гауссовой статистикой можно представить в виде

£(со2, о)3, a;)=$;r[(to2+to3)So(to2)So(to3) -  (8 )
— to2*̂ o(to3)‘S’o(to2+to3) — to3So (to2)«So (to2 + toa) ].

Как следует из (8 ), на входе в среду биспектр равен нулю, так как равны пулю все 
высшие кумулянты гауссового процесса. По мере распространения нелинейной 
волны происходит искажение ее вероятностных распределений и, как следствие, 
появление биснектра.

На фигуре, б приведеп срез мнимой части бнспсктралыюй плотности для на
шего примера. Использование свойств симметрии бпепектров стационарных процес
сов позволяет изображать биспектр в одном октанте плоскости частот со2, о 3 [3]. 
Из фигуры, б видно, что нелипейность среды приводит к появлению бисиектраль- 
пых комплексов на центральных частотах (too, to0). (too, 2w0), (cd0, 3to0), (Зсоо, Зо>0). 
Появление биспектра на частотах w2, to3 свидетельствует о фазовой когерентности 
тройки волн с частотами со2, о 3, (о2 + о)3, что является следствием их нелинейного 
взаимодействия. Так, биспектральные комплексы (со0. too), (Зсоо, Зо0) образуются 
за счет самовоздействия исходных мопохромат, а комплексы (too. 2to0) и (to0, 3to0) -  
за счет перекрестного взаимодействия гармопнк, причем первый описывает рожде
ние новых компонент с понижением частоты, т. о. перекачку энергии в частоту 
co=2to0. Таким образом, в отлично от обычной спектральной обработки использова
ние биспектров позволяет разнести вклады различных видов взаимодействий в ге
нерацию волны па частоте 2 о 0 па плоскости частот, что приводит к возможности 
пх идентификации.

Использование высших спектров дает возможность ввести функцию Г(о, .г), 
отвечающую за перекачку энергии по спектру [5]

фсо
Т (0), X ) -----(G2l, (со, X )  -  0 1 Л ( со, X ) ). (9)

&

Положительность Т(со. х) свидетельствует о подкачке энергии в частоту to. отри
цательность — об утечке энергии из частоты о. Используя свойства симметрии выс-
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— j* S 2 (со, Q, я) гШ — j*

нш х спектров [3], для  Т { со, х )  получаем следующее выражение:
о>/2 <о со

Т (о), а;) =  —2/^о) \  S2(cо —Q, Q, a;)^Q — j* iS’2((i), Q, я)гШ — J  S2(Qy <o, x)dQ j  . (10)
0 0 oi

Для того чтобы определить по экспериментально измеренному биспектру направ
ление потока энергии в данную частоту со в некотором сечении х , необходимо про
интегрировать биспектр но одной из частот на плоскости со2, со3. Контуры интегри
рования для нахождения вида функции Г((о. г-) на частотах (о3= 2 о)0 и со3=Зо>0 при
ведены па фигуре, б.

В заключение отметим, что на начальном этапе распространения гауссового шу
мового сигнала при использовании биспектров возможно решение обратной зада
чи — восстановление входного спектра по измеренным спектру и биспектру на вы
ходе среды. Так, из (5), (9) следует, что начальный спектр шумового сигнала £„(«)
• следующим образом выражается через спектр Я(со, х) и функцию Т(<о, х):

5o(cd) = 5 ( g>, х ) - х Т ( со, х ) / 2 .  (11)
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ОБ АКТИВНОМ ГАШЕНИИ ПОЛЛ ДИФРАКЦИИ НА ЩЕЛИ В ЭКРАНЕ

И в а  н о в  В .  I I .

В работе [1] решена задача об активном гашении поля дифракции плоской 
волны на отверстии в экране достаточно далеко от экрана. Представляет практиче
ский интерес задача гашения на конечном расстоянии от отверствия в экране. Сфор
мулируем эту задачу. По результатам измерения полного поля, удовлетворяющего 
уравнению (Д+/с2) U=4if(x, у ), где f(x, у) — плотность объемной скорости сторонних 
источников, краевым условиям dU/dn\Lj n=fjnf / т = / 2п= 0 , /= 1 , 2, 3, ю—1, ...,А у,
•dU/dy |у=о=0 для \ x \> k  и условию погашасмости Малюжинца на бесконечности, 
требуется найти число приемников Nj, число излучателей А3 и функции /Зп такие, 
чтобы для поля U вне окружности радиуса /?4 при у > 0 выполнялось соотношение 
sup | U(о:, ?/)|<е, т. е. нужно выбрать подходящее число приемников, чтобы с необ
ходимой точностью измерить распределение звукового поля, а затем выбрать число, 
амплитуды и фазы вспомогательных излучателей, чтобы суммарное поле за щелью 
в экране было мало. Геометрия задачи представлена на фигуре. Будем искать 
поле U в виде

Nj h

j=1 ,,=1 hn
jj Vjrfi + J <G (klh  ) ~  J ik w  + (* -  m ' k\ у <  о,
l, F -h

U - i p //0( [A' (j/2 +(x-
-ft

(i)У У ' Щ ,  y>  0; G{kR)=H  о (kR)

где Я0(|) -  функция Хаикеля, — неизвестные плотности объемной скорости, R  и 
R * — расстояния от точки наблюдения до точек интегрирования и их зеркального 
отражения относительно оси х.

Расположение приемников па двух окружностях радиуса R i и # 2 позволяет раз
делить суммарное поле на поле, распространяющееся к отверстию в экране с ампли-
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