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А н а л и з и р у ю т с я  о с н о в н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е ­
л е н и е  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  з в у к о в о г о  п о л я  м у л ь т и п о л ь н ы х  и с т о ч н и к о в .  
И з л о ж е н ы  о с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  м н о г о э л е м е н т н о г о  и н т е н с и м с т р а .  
П р и в е д е н ы  п е р в ы е  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  п а р а м е т р о в  м у л ь ­
т и п о л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  з в у к а  м а л ы х  в о л н о в ы х  р а з м е р о в  в  б е з г р а н и ч н о м  п р о с т р а н с т в е ,  
п о л у ч е н н ы е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о г о  и н т е н с и м с т р а .

В последнее время благодаря использованию современных аппаратурных и вычис­
лительных средств ш ирокое распространение получили м етоды  исследования звук овы х  
нолей, основанные на определении энергетических параметров акустического поля. Ин­
формация о б  энергетической структуре поля носит, с одной стороны, фундаментальный 
характер, а с другой  — имеет больш ое значение для диагностики природных источников 
шума и объектов техники [ 1 , 2 ] .

Для измерения интенсивности зв ук ов ого  поля во многих случаях используется 
аппаратура, в осн ову  которой  положен принцип конечно-разностной аппроксимации 
колебательной скорости  среды в точке наблюдения путем измерения зв ук ов ого  давле­
ния в соседних точках пространства, разнесенных на относительно малое расстояние, 
во в ся к ом  случае, нс превышающее длины звук овой  волны [3 ] .  Больш ое распростра­
нение сейчас получили двухм икроф онны е зонды , позволяющ ие измерять проекцию 
вектора плотности потока энергии на направление, соответствующ ее направлению раз­
носа в пространстве д в у х  прецизионных идентичных м икроф онов. Однако измерение 
величины и направления в пространстве указанного вектора с  помощ ью подобной кон­
фигурации в некоторы х случаях бывает затруднено. В связи с  этим в литературе ш иро­
ко обсуж даю тся различные конфигурации многоканальных приемных систем для из­
мерения компонент вектора плотности потока энергии (см ., например, [4 , 5] ).

Цель настоящей работы -  изложить в развитие работы [6 ] основные принципы 
функционирования многоэлементного интенсимстра, привести результаты модель­
ных экспериментальных исследований, выполненных с  его помощ ью, оценить пер­
спективы данной системы.

Предлагаемый нами один из вариантов многоэлементного (4-х  м икроф онного) 
интенсимстра дает возмож ность определять все три ком плексны х компоненты  векто­
ра S, действительная часть к отор ого  характеризует плотность потока энергии. Тем  са­
мым, он позволяет находить интересующие нас параметры источника (расстояние 
до источника, направление на источник, мощ ность его излучения), а также в принци­
пе дает возмож ность идентифицировать источник, т. е. оценить тип его мультиполь- 
ности [6 ,7 ] .

Приемная система состоит из четырех ненаправленных м икроф онов (Рь  Р2, Р$, 
РА) У расположенных в вершинах тетраэдра. Результаты измерений приводятся к точке, 
которая находится в центре сферы, описывающей тетраэдр.
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Пусть характерная длина акустической волны  такова, что выполняется условие 
е  =  k l  <  1. Здесь к  = со/с, со — циклическая частота, с  -  скорость звука, / =  max \ гп | -  
размер систем ы  ( /=  0,05 м ).

Для систем ы  из четырех м икроф онов данное представление мож но переписать в мат­
ричном виде:

где Рт -  зв ук ов ое  давление, измеряемое т-м м и кроф он ом ; aif -  числовая матрица, 
задаваемая геометрией системы. В этом  виде система (1 ) ,  дающая значения фурьс- 
компонент зв у к ов ого  давления и проекций колебательной скорости  на координатные 
оси  в точке наблюдения, имеет вид

(Л +^2 +Рз + РЛ

их (Го)=—  ЪхР{г0)= 1 W - (-Л  +Р2 - Р 3 + Р4), 
рсо pco\J2d

•  •

U y ( r 0 )  =  —  Ъу Р ( г 0 )  = ----- ( - Л  + />2 + Р 3 -  Р а )  у
рсо pio\J

Uz (r0) = —  Э2/>(г0 )  = -------( - Л  - Р г +/>3 + Р 4) .
рсо pco\J2d

Здесь d  — расстояние меж ду м икроф онами (сторона тетраэдра).
С помощ ью соответствую щ его алгоритма обработки  м огут быть определены вели­

чины и направление в пространстве векторов  ReS и ImS. Отметим, что величины и на­
правление rotR eS  при наличии информации о  компонентах активной и реактивной 
плотности потока энергии определяется по известной формуле [ 8] :

2 со
rot R e S =  — —  [R eS , Im S ]. (3)

c  G

Здесь G -  спектральная плотность потенциальной энергии. Знание указанных энергети­
ческих характеристик поля позволяет осущ ествить локацию источника.

Приведем теперь некоторы е полезные соотнош ения, полученные в [6] и необходи­
мые для последую щ его рассмотрения. Так, если источник звука — монополь, расстоя­
ние д о  него определяется ф ормулой

I ReSw |
------------------ =  кг.

I Im I

Для источника дипольного типа расстояние определяется из следующ его соотнош е­
ния [6] :

Ilm Sb, | =  _ 1_ (кг)2 + 1 ^

|rotSw | 2 к (кгУ

Ориентация диполя в пространстве определяется соотнош ением

R eS ^  | 1
(6)

где в — угол меж ду осью  диполя и направлением наблюдения. М ощ ность излучения

„  -  = -  r l c t g f l l ,
ro tR eS ^ I 2
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источника дипольного типа мож ет бьпъ оценена с  помощ ью выражения 

. _ ^ 4 я  IR eS ^  |

3 cos20

Важно подчеркнуть, что знание векторны х энергетических характеристик дает воз­
можность определять тип источника. Так, по частотной зависимости функции D ( k r )  = 
=  |ReSw |/|ImSw i мож но получить информацию о  порядке мультипольности излуча­
теля [6] .  В частности, при кг <  1 имеем довольно ком пактное выражение:

D M

D ( oj2 )

2 L  + 1
)

Здесь L  -  порядок мультипольности (для монопольного источника L = 0, для источ­
ника дипольного типа L  =  1 и т. п .).

Перейдем теперь к изложению экспериментальных результатов. Для регистрации 
энергетических параметров акустического поля и определения параметров источника 
был собран измерительный ком плекс, включающий в себя м ного элементный интенси- 
метр и ЭВМ. Предварительные измерения проводились с  использованием излучателя 
монопольного типа и излучателя дипольного типа в заглушенной камере кафедры акус­
тики физического факультета М оск ов ск ого  государственного университета.

Б лок-схема экспериментальной установки приведена на рис. 1: источник звука 2 
размещался в центре заглушенной камеры  1. На н екотором  расстоянии от  источника 
помещалась приемная система 3. Сигнал с  ген ер а тор  7 через усилитель 6 подавался 
на излучатель 2. Акустические сигналы от  источника принимались четырьмя разне­
сенными идентичными микроф онами приемной системы 3  и после усиления 4  через 
переключатель каналов 5  электрические сигналы подавались на фильтр 10. С выхода 
фильтра сигналы поступали через бл ок  индикации 11 на ф азометр 8, цифровой вольт­
метр 12  и спектр-анализатор 9. Численные значения электрических сигналов пропор­
циональных акустическим величинам — давлению Р  и фазе сигнала \р вводились в ЭВМ 
’ ’Электроника-бО”  (позднее в IBM А Т ) для расчета энергетических параметров поля и 
характеристик источника.

Следует отметить, что в процессе измерения аппаратура имела контролируемые 
амплитудные и фазовые характеристики. К ром е того , была проведена калибровка 
трактов измерительного ком плекса и приемного устройства. При проведении калибров­
ки удалось добиться того , что амплитудные и фазовые характеристики каналов стали
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--------- 1--------- J___________I___________ I „
1,0 J ,0  n, M

Р и с .  2. З а в и с и м о с т ь  у р о в н я  д а в л е н и я  к а к  ф у н к ц и я  р а с с т о я н и я  д о  
м о н о п о л ь н о г о  и з л у ч а т е л я  н а  р а з н ы х  ч а с т о т а х ,  Г ц :  /  -  6 0 ,  2  -  7 0 ,  
3  -  9 0 . 4  -  5 0 0 ,  5 -  1 2 0

практически одинаковы ми. М икроф оны  имели идентичные амплитудные (с точностью 
1,5%) и фазовые (с точностью 0,1% ) характеристики. Было доказано, что диаграмма 
направленности реализованного приемного устройства изотропна в пространстве, т. е. 
в л ю бом  направлении приемная система одинаково хорош о определяет величину и 
направление компонент ком плексного вектора S.

Возмож ности измерительного комплекса проверялись в заглушенной камере ка­
федры акустики физического факультета МГУ. В заглушенной камере в идеале соз­
даются условия свободн ого  поля. Наибольший интерес для нас представляла область 
низких и инф развуковых частот, но в этих областях предназначенные ей функции ка­
мера не выполняет. Существенными оказались побочные эф ф екты , связанные, напри­
мер, с отражением излучаемых волн от  стенок камеры и т . и. Это привело к необхо­
димости учета нежелательных ф акторов на калибровку и работу системы.

Перед работой с  многоэлементным интенсиметром необходим о было оценить ка­
чество камеры, т. е. ее возмож ности в имитации свободн ого  поля. В качестве теста был 
исследован закон спадания уровня давления в ноле источника монопольного типа, т. е. 
определялось отклонение от  закона обратной пропорциональности меж ду амплитудой 
давления и расстоянием от  центра источника излучения д о  выбранной точки. Для этих 
целей были сняты зависимости уровня давления как функции расстояния до излучате­
ля. Данные измерений приведены на рис. 2. Приведенные оценки позволили выбрать 
приемлемую область частот с  минимальным искажением структуры  зв у к о в о го  поля.

Кроме того , было выяснено, что тестовые измерения необходим о было проводить 
на достаточно малых расстояниях от  источника звука, где вклад от прямой волны зна­
чительно превышает соответствую щ ий вклад о т  поля отраженных волн. С целью учета 
вклада искажений были выполнены оценки. Показано, что искажение поля в области, 
где расположена приемная система, определяется ф актором

F ~ \ + i k r e n k a (—  - 1 -  —  ) < e ikr>).  (9)
z ft ка

Здесь г -  расстояние от  источника до приемной системы, а -  характерный размер ка­
меры, г <  а, кг  < l , z *  -  импеданс стенок. Второе слагаемое в (9 ) описывает искажение 
волны стенками камеры, выражение в лом аны х ск о б к а х  означает ф орм -ф актор кон-
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Рис. 3. Определение расстояния до источников (г), и азиму­
та (0°, ip° : I монополь, 2 -  диполь)

Рис. 4. Определение мультипольности источников: I -  монополь, 
2 -  диполь

фигурации камеры, описываемой величиной — т). С учетом дифракционных поправок и 
соответствую щ их экспериментальных исследований была выбрана область расстояний 
для проведения измерений.

После предварительного анализа была проведена серия измерений. Результаты этих 
измерений представлены на рис. 3, 4 . Точки на графиках соответствую т эксперимен­
тальным значениям расстояния, азимута (рис. 3 ) и мультипольности источников 
(рис. 4 ) ,  полученным для различных частот. Как видно из результатов, наблюдается 
хорош ее соответствие тестовы х экспериментальных данных с  реальными контроли­
руемыми параметрами источников в пределах точности калибровки. Это доказывает, 
что положенные в осн ову  расчета принципы [6] в данной ситуации срабатывают, сви­
детельствуя в пользу использования приемной системы и алгоритмов ЭВМ-обработки 
получаемой информации.
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E X P E R I M E N T A L  I N V E S T I G A T I O N  O F  F U N C T I O N A L  F E A T U R E S  
O F  T H E  M U L T I E L E M E N T  A C O U S T I C  S P A C E  I N T E N S I T Y  S E N S O R

B a s ic  e q u a t i o n s  a n d  f i r s t  r e s u lts  o f  t h e  e x p e r im e n t a l  in v e s t ig a t io n  o f  t h e  s p a c e  in t e n s i t y  s e n s o r  a r c  p r e ­

s e n t e d .  T h e  m u l t ie le m e n t  a c o u s t i c  s e n s o r  o f f e r e d  p r o v id e s  th e  o p p o r t u n i t y  t o  f in d  o u t  th e  s o u r c e  p a r a m e ­

t e r s :  d is t a n c e  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e r  a n d  t h e  s o u r c e ,  d i r e c t i o n  t o  th e  s o u r c e ,  p o w e r  o f  it s  r a d ia t i o n ,  a n d  its  

m u l t ip o le  t y p e .  T h e  r e s u lts  o f  th e  m e a s u r e m e n t s  o f  s o u n d  m u l t ip o le  s o u r c e  p a r a m e t e r s  a r e  c i t e d .  T h e  test 

e x p e r im e n t a l  d a ta  c o r r e s p o n d  w e l l  t o  t h e  rea l c o n t r o l l e d  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  b a s i c  p r in c ip l e s  o f  a ll  c a lc u la ­

t io n s  in  th is  s i t u a t io n  p r o v e  t o  b e  v a l id .  T h is  f a c t  p r o v e s  th e  p o s s i b i l i t y  o f  u s in g  th e  r e c e iv in g  s y s t e m  a n d  

th e  p r o c e d u r e  o f  c o m p u t e r  t r e a t m e n t  o f  th e  r e c e iv e d  i n f o r m a t i o n .

П о с г у г ш л а  в  р е д а к ц и ю
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