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Разработан и аналитически исследован алгоритм подавления в реальном времени полей рассеяния 
и излучения вибрирующей гладкой замкнутой поверхности упругого тела произвольной формы. 
Поверхность защищаемого тела предполагается жесткой по отношению к окружающей сжимае­
мой среде. Рассмотрена активная гасящая система, состоящая из (а) подсистемы быстрого форми­
рования на защищаемой поверхности заданного распределения нормальных колебательных скоро­
стей и (б) подсистемы регистрации падающих волн на основе однослойной сети монопольных мик­
рофонов, окружающих защищаемую поверхность. Показано, что акустически жесткое тело, 
оборудованное предлагаемой активной системой, может быть прозрачным по отношению к опре­
деленному классу полей падающих волн. Постановка задачи с начальными условиями при выбран­
ном классе падающих волн позволяет резко сократить число микрофонов активной системы и, со­
ответственно, шумы управления. Алгоритм управления включает логические и нелинейные опера­
ции, что исключает традиционное описание гасящей системы как комбинации линейных 
электрических цепей с постоянными параметрами.
FACS: 43.20.Fn, 43.20.Tb, 43.30.Ку, 43.40.Fz, 43.55.Bn, 43.20.Рх, 02.60.Cb, 02.60.Nm, 02.70.Pt

ВВЕДЕНИЕ

Наличие какого-либо тела в жидкости акусти­
чески проявляется в виде его полей излучения и 
рассеяния. Отсутствие этих полей означает аку­
стическую “невидимость” тела. В ряде случаев 
она желательна и поэтому проблемам гашения 
звуковых нолей, излучаемых и (или) рассеивае­
мых телом в жидкости (газе) было посвящено 
множество работ [1-3]. Г.Д. Малюжинцем и кол­
легами [1,2] была разработана активная система 
гашения факторизуемых полей излучения и рас­
сеяния на основе однонаправленных приемных и 
излучающих поверхностей Гюйгенса. Поверхно­
сти Гюйгенса реализуют в виде антенных реше­
ток с очень большим числом элементов. Для со­
хранения однонаправленных свойств решетки 
должны находиться на конечном расстоянии от 
поверхности тела и друг от друга, что усложняет 
их применение. В работе Ю.И. Бобровницкого [3] 
получено решение задачи об акустически про­
зрачном теле как выражение приложенных к гра­
нице тела управляемых активных (сторонних) сил 
либо через измеряемое на этой границе звуковое 
давление, либо через измеряемую на границе 
нормальную колебательную скорость. Получен­
ная связь управляемых и измеряемых величин 
обеспечивает компенсацию поля рассеяния тела, 
т.е. делает его прозрачным. Для этого нужна пол­

ная информация о виброакустических характери­
стиках защищаемого тела при том, что последние 
часто сочетают большую информационную ем­
кость с изменчивостью во времени под действием 
температуры, давления..., и поэтому не поддают­
ся своевременной идентификации [4]. Рассматри­
вавшиеся ранее решения предполагают стацио­
нарность краевой задачи и формулируются в тер­
минах комплексных амплитуд Фурье звуковых 
полей. При этом гасящая система включается по­
сле установления стационарного взаимодействия 
падающей волны с рассеивающим телом, а сум­
марное звуковое поле рассматривается для тех 
моментов времени, когда переходные процессы 
включения активной системы можно считать за­
тухнувшими. Ниже будет рассмотрена нестацио­
нарная краевая задача с начальными условиями: 
активная система подавления рассеяния включа­
ется только в момент первого соприкосновения 
переднего фронта падающей волны с ее микро­
фонами [6-8

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Предлагаемая гасящая система [1 ,2] состоит 
из подсистемы быстрого формирования заданно­
го распределения нормальных колебательных 
скоростей (РНКС) наружной поверхности актив­
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ного покрытия и подсистемы захвата и сопровож­
дения падающих волн. Поверхность защищаемо­
го упругого тела предполагается жесткой по от­
ношению к окружающей сжимаемой среде. При 
этом колебания поверхности тела не зависят от 
падающих волн. На поверхности тела расположе­
но акустически тонкое активное покрытие, тол­
щина которого также не зависит от наружного 
звукового давления и определяется лишь управ­
ляющими сигналами. При таком кинематическом 
управлении нормальная скорость внешней по­
верхности Sv активного покрытия равна сумме 
скорости изменения толщины покрытия и нор­
мальной скорости подстилающей поверхности 
(т.е. поверхности защищаемого тела). Пусть в от­
сутствие физической рассеивающей поверхности 
Sv скорости v$ частиц невязкой жидкости в неис­
каженном поле падающих волн имели проекцию 

= (f, v) на единичную нормаль f = f(r) к вообра­
жаемой поверхности Sv (г е Sv, |f| = 1). Тогда, со­
здав на поверхности Sv с помощью активного по­
крытия РНКС

( 1)

мы устраним рассеянное поле. Выполнение усло­
вия (1) предполагается лишь в некотором ограни­
ченном (хотя и широком) рабочем диапазоне вре­
менных со и пространственных % частот

м  е  ( “ min. “ m ax )’ X  е  (Xmin» Zinax ) .  ( 2 )

где (0min > 0, %mjn = C0mjn/c:,v, Xmax = comax/clv., cw — ско­
рость звука в окружающей сжимаемой среде. 
При этом волновые размеры защищаемого тела с 
характерным линейным размером Lv могут быть 
как большими, так и малыми, т.е. допускается со­
четание условий Xmax̂ y ^  1 И Ximn̂ V ^  I • В ОСНОВе 
активных методов гашения полей излучения и 
рассеяния лежат измерение гасимого поля специ­
альными датчиками и переизлучение его в проти­
вофазе. Для этого нужно решить дифракционную 
задачу разделения (факторизации) полного зву­
кового поля на падающую и рассеянную (излу­
ченную) волны. Следуя (1), мы создаем на поверх­
ности активного покрытия такое распределение 
нормальных колебательных скоростей на внеш­
ней поверхности активного покрытия, при кото­
ром рассеянное поле не возникает, и переизлу- 
чать его в противофазе не требуется.. Если нам 
каким-либо образом (см. ниже) удалось узнать ис­
комое распределение ( 1), то решать дифракцион­
ную задачу уже не нужно или, выражаясь фор­
мально, остается решить лишь задачу дифракции 
на акустически прозрачном теле. Заметим, что 
согласования защищаемой поверхности с падаю­
щей волной по скорости и по давлению эквива­
лентны. Физически эквивалентность согласова­
ния поверхности с падающими волнами по давле­
нию и по скорости объясняется тем, что 
инструмент согласования в обоих случаях один и

тот же -  управление нормальными (относительно 
поверхности Sv) колебаниями каждого участка 
границы. Если бы согласования по скорости и но 
давлению были неэквивалентны, то после выпол­
нения согласования границы по скорости даль­
нейшее согласование по давлению должно было 
бы привести к нарушению достигнутого прежде 
согласования но скорости. Математически при­
чина эквивалентности согласований по скорости 
и по давлению выражается в неизбежном суще­
ствовании интегрального по Sv импедансного 
оператора, однозначно ставящего в соответствие 
заданному распределению скоростей на Sv неко­
торое распределение давлений (и наоборот). Вме­
сте с согласованием скоростей (давлений) одно­
временно решается и задача гашения излучения: 
в частности, без падающих волн нормальная ско­
рость внешней поверхности покрытия должна 
быть нулевой при ненулевой скорости подстила­
ющей поверхности защищаемого тела. Здесь 
важно отметить, что задача рассеяния падающей 
волны на некоторой колеблющейся поверхности 
Sv представляет собой суперпозицию задачи (а) 
рассеяния падающей волны на фиксированной 
поверхности Sv и задачи (б) излучения звука за­
данными колебаниями этой же поверхности Sv в 
отсутствие падающих волн.

Поле падающих волн. Относительно ноля па­
дающих волн сделаем следующие предположе­
ния. Имеются в виду падающие волны, возникаю­
щие, например, в результате дальнего лучевого 
распространения в подводном звуковом канале
[5]. Предполагается, что поперечное сечение лу­
чевой трубки покрывает защищаемый объем. 
Поле внутри лучевой трубки описывается гео­
метрической акустикой и локально плоской бегу­
щей волной. Возможно попадание защищаемого 
объема и в пересечение нескольких лучевых тру­
бок (нескольких плоских волн). Дисперсия (также 
как и неоднородность профиля скорости звука) 
волн в пределах защищаемого объема предпола­
гается несущественной. Источник может излу­
чать как радиоимпульс (с синусоидальным запол­
нением, не обязательно короткий), так и видео­
импульс. Видеоимпульс в результате дальнего 
распространения так или иначе трансформирует­
ся в радиоимпульсы, бегущие но лучевым труб­
кам. При этом предполагается также конечность 
длины цугов падающих волн, т.е. наличие перед­
него фронта (не обязательно крутого, хотя кру­
той фронт предпочтителен для пеленгации, но не­
возможен вследствие дисперсии волн на длинных 
трассах). Амплитуда падающих волн при актив­
ной локации (и при отсутствии активного проти­
водействия обнаружению) должна обеспечивать 
достоверную регистрацию рассеянной волны 
приемными устройствами на той же дальней ди­
станции от защищаемого объема, что и у источ-
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Рис. 1. Геометрия задачи сопровождения одной (а) и трех (б) падающих волн. Падающая волна (а) формирует пелен- 
гаторную группу (из титульного микрофона ★ , и трех реперных микрофонов ☆ ) на поверхности SP для согласования с 
ней поверхности S v  защищаемого тела. Падающие волны (б) с направлений w,, w2, w3 формируют три непересекаю- 
|цисся неленгаторные группы.

ника падающих волн. Поэтому на поверхности рас­
сеивателя амплитуда падающих волн многократно 
превосходит акустические шумы. Другими словами, 
чем дальше от источника падающей волны распо­
ложен рассеиватель, подлежащий обнаружению, 
тем сильнее падающая волна должна его ‘'трясти'', 
чтобы приемная система смогла обнаружить рассе- 
янное поле на той же дальней дистанции (при фик­
сированной чувствительности микрофонов). Это 
обеспечивает необходимую точность пеленга и со­
провождения (см. ниже) падающей волны.

ПОДАВЛЕНИЕ ПОЛЯ РАССЕЯНИЯ
Предположим, что некоторая замкнутая по­

верхность SP (рис. 1, а) охватывает замкнутую по­
верхность Sv (с характерным линейным масшта­
бом Lv, т.е. внешнюю поверхность активного по­
крытия) при минимальном расстоянии DVP > О 
между ними. На поверхности SP в известных точ­
ках г = Rme SP (т = 1,2, ..., NPy конкретные вари­
анты размещения микрофонов будут рассмотрены 
ниже) расположены Nr малогабаритных микро­
фонов с выходными электрическими сигналами 
pm(t) звукового давления. На выходе линейного не-

л
искажающего низкочастотного фильтра Q с ча­
стотой среза (Oq и аппаратной задержкой xQ полу-

А

чаем на выходе фильтра сигнал Pm(t) = Q[pm(t)]. 
Необходимость обрезания высоких частот будет 
пояснена в дальнейшем при анализе каналов са­
мовозбуждения данной системы.

В отсутствие рассеивающего тела (ограничен­
ного поверхностью Sv) поле звукового давления

К
p(r , t)  = S ;[ f -  (г, w,)6'~'J (3)

/= 1
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на поверхности Sr представляет дискретный набор 
Nw > 1 (многолучевая задача, рис. 1, б) плоских вол­
новых пакетов с векторами | w, ), где |\v,| = 1, i = 1, 
2, ..., Nw. Характерные пространственный и вре­
менной масштабы падающих волн определяются 
диапазоном (2). Далее будем предполагать, что 
для каждой волны Е, существует начальный мо­
мент времени ее прихода th такой, что Е, [ / -  г,) = 0 
во всех точках поверхности SP при /</,-. В области 
пространства, ограниченной поверхностью SP, па­
дающие волны могут пересекаться, т.е. быть от­
личными от нуля одновременно.

Сопровождение одной падающей волны. На­
чальным условием в задаче сопровождения пер­
вой падающей волны является малость модуля 
давления \Pm(t)\ < Р. на всех 1 < т < NP микрофо­
нах, где Р. -  порог фиксации (см. ниже). Первой 
падающей волне (с номером / = 1) соответствует 
своя пеленгаторная группа из четырех микрофо­
нов (рис. 1, а). Эти микрофоны различаются по их 
участию в следующих событиях:

1. Первое соприкосновение переднего фронта 
падающей волны с микрофонами на SP означает,
что в момент / = 7(1,0) (причем, впервые для ®/ < 
< 1 (1,0) на микрофоне ★  с номером т = т (1,0) в
точке г = К,-„(1.0), модуль |E ,[f-(r, w,)c’ ! ]|давления
первой падающей волны пересекает (снизу вверх) 
порог Р. фиксации, удовлетворяющий условию

Р. <  |S,.I ( /=  1,2 .......Nw),

где о Р -  среднеквадратичная амплитуда шума 
микрофона.

2. В момент t = / (1, 1) (впервые для ®/ < /  (1, 1) 
на микрофоне ☆  с номером т = ш(1, 1) в точке
Г = R»ki,i). модуль |В,[г-  (г, w,)с”1 ]| давления пер-
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Рис. 2. Формирование векторного микрофона (б) с кардиоидной диаграммой направленнности из комбинации (а) сиг­
налов микрофонов пеленгаторной группы /-й падающей волны. Центр R^(/,0) “тяжести" точек R#- (. 2),
R,j,(^3j находится на оси, выходящей из точки R ^ . в направлении w

вой падающей волны пересекает (снизу вверх) 
порог Р. фиксации.

3. В момент / = 7(1,2) (впервые для <©/ <7(1,2)) 
на микрофоне ☆  с номером т = /7? (1, 2) в точке

г = к »,<|,2)»модуль |Н,[/ — (г, W,)c7v‘ ]| давления пер- 
вой падающей волны пересекает (снизу вверх) 
порог Р. фиксации.

4. В момент / = 7(1,3) (впервые для ®/ < 7 (1,3)) 
на микрофоне ☆  с номером т = т ( \ у 3) в точке
r = R«(i,3)»модуль |S ,I / - ( r ,  W|)c*~ 1| давления пер­
вой падающей волны пересекает (снизу вверх) 
порог Р. фиксации.

Микрофон ★  в точке RA(1<0) далее будем назы­
вать титульным микрофоном с сигналом давле­
ния Pa(Ii0)W* а микрофоны ☆  в точках R^(U ),
R/nd.2)’ R«(i,3) -  реперными микрофонами с сиг-
налами давления />*„,„(/), Рщ|,2)(0. РЛ11,з>(0 . 
Три реперных микрофона сосредоточены вбли­
зи титульного (конкретное размещение микро­
фонов см. ниже). Из определений 1-4, получим 
вектор w , как решение системы уравнений
{W|, ( R^(i,jk) — R/n(i.o) 1 = [7(1, Л) — 7(1,0)]сн., (к = 1,
2, 3). Благодаря соотношению (4), моменты 
7(1,0), 7 (1, 1), 7(1,2), 7 (1 ,3 )полагаем “привязан­
ными” к переднему фронту падающей волны в
точках Кш(1,0)> R/n(i.i)’ Rm(i,2>’ Rw(i,3)* Гитуль- 
ный микрофон характеризуется тем, что “знает” 
поле падающей волны (в отсутствие рассеиваю­
щего тела или при выполнении условия (1) на его 
поверхности) раньше всех остальных микрофо­
нов на поверхности Sr. Зная поле давления в точ­
ке R,7,(it0) и  вектор w ,, можно однозначно опреде­
лить поле падающей волны в момент / в точке г.

удовлетворяющей условию w,(/*- R^(1 0)) > 0, но

формуле5 ,(г ,0  = E 1[R„-,(li0), ? - w , ( r - R A(I O))c ;i J. 
Начиная с момента г = 7(1, 0) и до момента / =

/V

= r( 1, 3), вычитаем давление первой падающей 
волны из сигналов всех микрофонов, не входящих 
в пеленгаторную группу, сопровождающую дан­
ную волну, т.е. Pm{i) = Pm(t) -  PA(lt0)(/ -  l i ), где

т *  i n (1 , j )  (/' = 0,1,2,3)Л| = c~J (w„ R,„-  R,?,(i.0)) -  
скалярное произведение векторов. Данная опера­
ция позволяет остальным микрофонам формиро­
вать новые пеленгаторные группы.

Векторный микрофон. Д л я  у с т о й ч и в о с т и  а к ­
т и в н о й  с и с т е м ы  с ф о р м и р у е м  из м и к р о ф о н о в  пе­
ленгаторной г р у п п ы  в е к т о р н ы й  м и к р о ф о н  с  м а к ­
с и м у м о м  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  в н а п р а в л е ­
н и и  п р и х о д а  п е р в о й  в о л н ы  с в е к т о р о м  w , .  Для 
э т о г о  н у ж н ы  д в а  м и к р о ф о н а ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  
о с и  w, н а  н е к о т о р о м  р а с с т о я н и и  А, д р у г  о т  друга 
( р и с .  2). В к а ч е с т в е  п е р в о г о  м и к р о ф о н а  в о з ь м е м  

ТИ ТУ ЛЬН Ы Й  М И К р о ф о Н  ★  В Т О Ч К е  R,-„(1 0) с  в ы х о д ­

ным сигналом РЛ(ко)(0- Сигнал же />̂ (ц0)(0 вто­
рого микрофона, расположенного в точке R,;,(i.o) = 
= К * .. о, + Л,w, (где о величине А, пока известно 
лишь то, что А, > 0), сформируем как сумму
Р т а . о )(0  = М(1. 1 )Р*(М )(0  + ц(1,2)P , -n(U2) ( t ) + |i(l,
2 )Л«(1,з) (0 сигналов реперных микрофонов ☆ , где 
ц(1, 1) + ц(1, 2) + р( 1, 3) = 1, ц(1, 1), р(1, 2), 
рх( 1,3) > 0. Потребовав выполнения условия
М<1. l)® m (l. 1) +  Щ 1 .2 )^т(1 ,2 ) +  Ш к  3 )R «(I,3 ) =  ^m (l.O ) +
+ A,w, (последнее означает, что центр масс р( 1, 1),
[1(1, 2) и р(1, 3), расположенных в точках R,-,(1 1(,
R,«(i,2) и R,«(i,3) .совпадает с точкой Кй(|>0) + /; ,w,
на оси W(, выходящей из R^ci.O) )* получим из си­
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стемы четырех линейных алгебраических урав­
нений четыре искомых величины ц(1, 1), |l( l, 2), 
р(1, 3), А,. Учитывая плавность поля падающей
волны, сформируем сигнал Pw(i,0)(0 виртуально­

го микрофона точке R«(i,o) = Rm(i.o) + ^iw i как 
указанную выше взвешенную сумму сигналов ре­
перных микрофонов.

Возможна ситуация, когда координаты репер­
ных микрофонов таковы, что не позволяют сфор­
мировать ассоциированный микрофон на оси, вы­
ходящей из точки R/j,(2.0) в направлении w2 или по­
лученная база И2 оказывается слишком мала для 
вычислений с конечной точностью. Чтобы обойти 
эти проблемы, нужно рационально разместить 
микрофоны вблизи поверхности SP (см. ниже).

Выходной сигнал векторного микрофона по­

лучаем в виде (ДО = Р*(|в0)(* -* |)  -  P*i.O)(0, гДе

т, = h\/cw. Для волны, бегущей в направлении +w\ 
(или Ф = 0, т.е. падающей волны), сигнал (ДО 
представляет производную по времени от звуко­
вого давления падающей волны в точке R(1 0) с за­
паздыванием на т,/2: U(t) = 2xx(dldt)Px[t -  (R^(1 0),

w,)с“1 -  (Ti/2)]. Пренебрегая давлением в началь-

ный момент t (1,3) по сравнению с амплитудой па­
дающей волны (см. (4)), получаем сигнал давления 
1Р[/-(т,/2)] падающей волны в точке RA(lf0) в виде

интеграла [/ — (т,/2)] = (2Х,)-'|'."!(| 3)U(t')dt\

Если фронт первой падающей волны почти одно­
временно достигает двух или нескольких титуль­
ных микрофонов разных пеленгаторных групп, 
то функции сопровождения этой волны даются 
той иеленгаторной группе, титульный микрофон 
которой раньше зафиксировал превышение по­
рога Р„ хотя бы и благодаря шумовым флуктуа­
циям давления.

Дискретность активного покрытия. Заметим, 
что активное покрытие может быть реализовано 
лишь в дискретном виде и состоит из Nv >  1 одно­
родных по толщине выпуклых многоугольников 
Sk (рис. 16), или поршней с максимальным линей­
ным размером Dv <  c>vxQ (рис. 16), не пересекаю­
щихся между собой и полностью покрывающих 
поверхность Sv. “Центр тяжести” к-го поршня (к = 
= 1 ,2 ,..., Nv) площадью о к имеет координату р* =

= a ( 'J J 5[r  А (г ) .

Обновление PH КС на Sv. Согласно (1) и (3) за­
данная скорость к-го поршня равна

V|(PbO = v0(p*,0 +

+ (P».cwo i ) ' lJJ(iSi ( w „ f ) ^ A(l,o)( r - t l),
s.

гдех, =c~J(w„ P * -R a(i,0) -(X 1/2 )-T e > 0 ,(w l,p t -  
-  RA(, о)) и (w,, f) -  скалярные произведения, а ин­
теграл означает усреднение по к-му элементу ак­
тивного покрытия. Таким образом, мы согласуем 
поверхность Sv с падающей волной, не решая при 
этом задачу ее дифракции на защищаемом теле.

Обновление сигналов микрофонов. Для подго­
товки остальных микрофонов к регистрации еле-

Гщ*

дующей волны (начиная с момента t  = г (1,0)), де­
лаем эти микрофоны “глухими” к первой волне, 
т.е. PJt)  = Pm(t) -  Что.о)( f -  1), где тФ in =

= 0, 1 ,2 , 3), xi =  c w (w ,, R m -  R ^d.o)) “  (Ti/2) -  xQ. 
Теперь система сопровождает первую падающую 
волну и ожидает прихода второй. Мы предполага­
ем, что координаты микрофонов и падающие 
волны позволяют создавать непересекающиеся 
между собой пеленгаторные группы.

Совместное сопровождение двух падающих 
волн. Начальным условием в задаче совместного 
сопровождения двух падающих волн является ма­
лость модуля давления \Pm(t)\ <  Р. на всех 1 < m < N P 
микрофонах (за исключением микрофонов с но­
мерами т -  т (1, 0), т = fh( 1, 1), т = т (1, 2), т = 
= in (1, 3), входящих в описанную выше пеленга- 
торную группу) для / < / (2, 0) > / (1, 3). В некото­
рый момент времени t = t (2, 0) приходит вторая 
падающая волна, т.е. происходит первое сопри­
косновение ее переднего фронта с одним из мик­
рофонов, не входящих в пеленгаторную группу, 
сопровождающую первую волну. Из множества 
микрофонов с номерами тФт(  1J )  (где j  = 0,1,2,3) 
отбираем титульный микрофон ★  и реперные 
микрофоны ☆ , образующие пеленгаторную груп­
пу по сформулированному выше правилу первого
пересечения уровня Р. модулем |S2[f -  (г, w2)cJ  ]| 
давления второй падающей волны снизу вверх в 
моменты / = 7 (1,0), f = 7 (1,1), * = 7 (1,2), f = 7 (1,3). 
Из системы уравнений {w2, (R*(2, d -  R^(2,o)) =
= 17 (2, к) -  7 (2,0)]cw (к= 1,2, 3) определяем вектор 
\v2 падающей волны (направление распростране­
ния). Зная иоле давления в точке R,;,(2.o) и вектор 
w2, можно однозначно определить иоле падаю­
щей волны в момент t в точке г, удовлетворяю­
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щей условию w2(r -  R,j,(2. о>) > 0, как H2(r, t) =

= SalR,;,(2,о) - 1 -  w2(r -  R ,il(2,0)) c j  ]. Начиная c mo-
мента t = 7 (2, 0) и до момента /= 7 (2 , 3), вычитаем 
давление первой падающей волны из сигналов 
всех микрофонов, не входящих в пелеш аторную 
группу, сопровождающую данную волну, т.е.

Ля(0 = Рщ(0 -  Рт{2.0) 0  ~ Ь  X где т Ф Гп (2 J )  (j  = 0,
1,2, 3), т2 = с" (w2, R„, -  R^(2 о)) -  скалярное про­
изведение векторов. Данная операция позволяет 
остальным микрофонам регистрировать прибы­
тие новых падающих волн так, как будто первых 
двух волн и не было. Дополнительный к Р^{2 0) ( / -

-  т2) сигнал 2.0) (0 векторного микрофона име-
ет вид РАа  о, (?) = д(2, 1 )Рма ,,(?) + Д(2,2) Рл а  2) (?) +
+ д(2,3)РА(2, 3)(0. Параметры (1(2, 1), ц(2, 2), 
р(2, 3), /z2(|i(2, 1), (1(2 , 2), р(2, 3) > 0) получаем из 
системы уравнений р(2, 1) + р(2, 2) + ц(2, 3) = 1 и 
р(2, l)R,n(2,!) + ц(2, 2)R^(2 2) + р(2, 3)R^(2 3) =

= R«j(2. 0) + ^2w2. Возможна ситуация, когда кон­
кретные координаты реперных микрофонов не 
позволяют сформировать ассоциированный мик­
рофон на оси, выходящей из точки R,}l{2 0J в на­
правлении vv2 или полученная база /ь оказывается 
слишком мала для вычислений с достаточной точно­
стью. Чтобы обойти эти проблемы, нужно рацио­
нально разместить микрофоны вблизи поверхности 
Sp (см. ниже). На выходе векторного микрофона, по-

лучим 4^,2 0) [г -  (т2/2)1 = (2т,)-1 J'. яя !(2 3) и  (t')d(, где

т2 = h2/cwl U(t) = Р,~п(2. о  (t- Ъ )  ~ Л;,(2,0) (0. пренебре­
гая давлением в начальный момент / (2, 3) по срав­
нению с амплитудой падающей волны (см. (4)). Ес­
ли фронт второй падающей волны почти одно­
временно достигает двух или нескольких 
титульных микрофонов разных пеленгаторных 
групп (кроме пеленгаторной группы уже занятой 
сопровождением первой падающей волны), то 
функции сопровождения этой волны даются той 
пеленгаторной группе, титульный микрофон ко­
торой раньше зафиксировал превышение порога Р. 
(хотя бы и благодаря шумовым флуктуациям дав­
ления).

Обновление РНКС на Sv. Согласно (1) и (3) 
при / > / (2, 3) заданная скорость k-vо поршня рав-

на v2(pk, ?) = v,(p*, ?) + (p^o*)"1 JJSidSk (w2, f)

0) (' ~ h  X где t 2 = c~J (w2, p* -  R,-n(2,0)) -  {x jl)  -  
-  Tq > 0, а интеграл означает усреднение по к-му 
элементу активного покрытия.

Обновление сигналов микрофонов. Чтобы под­
готовить остальные микрофоны с номерами т Ф
Ф т (1 ,Д  т (2,7*) (/ = 0, 1,2, 3) к регистрации следу­
ющей волны (начиная с момента г = 7 (2,0)), преоб­
разуем сигналы этих микрофонов, вычитая из них
давление первой волны Pm(t) = Pm(t) -  ~ (2> ()) (/ -  f 2 X

где h  = Cj  (vv2, Rm -  R^(2)0) "  (W2) -  тс„ и т.д.
Возврат системы в исходное состояние. Па­

раллельно со всеми операциями по сопровожде­
нию падающих волн работает также механизм 
возврата некоторой пеленгаторной группы (или 
всей системы) в исходное состояние, в отсутствие 
падающей волны (или падающих волн вообще), 
сопровождаемой данной пеленгаторной группой. 
Если в какой-либо момент /* выяснится, что “ти­
шина" (т.е. \P„,(t)\ < Р.) сохранялась одновременно 
на каждом из четырех микрофонов /*-й пеленга­
торной группы непрерывно в течение времени 
х* > L/cw данная пеленгаторная группа расформи­
ровывается, а каждый из ее микрофонов перехо­
дит в режим ожидания пересечения порога и не 
участвует в управлении активным покрытием.

Каналы самовозбуждения системы и их блоки­
ровка. Мы предполагали, что активное покры­
тие, управляемое описанным выше алгоритмом, 
позволяет синтезировать на поверхности Sv за­
данное РНКС. Рассмотрим теперь возможные ка­
налы самовозбуждения системы через микрофо­
ны и средства их блокировки (взятые вместе эти 
каналы должны охватывать все возможные ча­
стоты -  только тогда их блокировка может гаран­
тировать устойчивость системы).

1. Проникновение в микрофоны поля излучения 
активного покрытия на частотах диапазона (2). 
Этот канал перекрывает виртуальный вектор­
ный микрофон, образованный из микрофонов пе­
ленгаторной группы, сопровождающей данную 
конкретную падающую волну. Векторный мик­
рофон гарантирует коэффициент положитель­
ной микрофонной обратной связи меньше едини­
цы. Если бы микрофонная сеть находилась на 
расстоянии DVp t> Lv, то коэффициент положи­
тельной микрофонной обратной связи был бы 
меньше единицы и без использования векторного 
микрофона лишь благодаря спаду ~l/DVP звуково­
го поля из-за его сферического распространения. 
Однако такой случай не представлял бы, конеч­
но, практического интереса.

2. Проникновение в микрофоны поля излуче­
ния активного покрытия на частотах, за предела­
ми диапазона (2). На этих частотах диаграмма на­
правленности векторного микрофона имеет 
очень много острых лепестков, но лишена требу­
емой интегральной (по телесному углу ±2л) ани­
зотропии но отношению к вектору падающей 
волны w, при hi(x)/cw >  1. Кроме того, на этих часто­
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тах невозможно синтезировать заданное РНКС с 
помощыо поршней конечного размера Dv. Для 
блокировки этого канала служит НЧ-фильтр с 
постоянной времени тд < я/сотах на выходе каждо­
го микрофона, не искажающий полезный сигнал 
и вносящий лишь задержку %Q. Эта задержка учи­
тывается при управлении покрытием и не мешает 
системе успевать сопровождать падающую волну 
при условии < DVP/cw.

3. Проникновение в микрофоны ближнего по­
ля активного покрытия на частотах диапазона (2). 
Векторный микрофон выделяет в пространстве 
только распространяющиеся поля или поля излу­
чения. Реактивное (ближнее) поле активного по­
крытия является неидентифицируемой помехой 
для векторного микрофона. Однако это иоле экс­
поненциально спадает при удалении от покрытия

как у = exp(-DvpJ(2 k/D v)2 -  xLx )• Поэтому при 
не очень большом расстоянии DVP, уменьшая Dv, 
можно получить у 1 и подавить данный канал 
самовозбуждения.

РАЗМЕЩЕНИЕ МИКРОФОНОВ
Ранее предполагалось, что микрофонов име­

ется заведомо достаточно много для сопровожде­
ния одной, двух и т. д. падающих волн. Теперь рас­
смотрим вопросы рационального размещения 
микрофонов, при котором для сопровождения па­
дающих волн используется по возможности мень­
шее их число [8]. Каждая /'-я пеленгаторная груп­
па сопровождает только одну падающую волну и 
характеризуется своим сектором захвата £2,-. По­
следний представляет множество направлений 
волн, для которых на основе данной пеленгатор- 
ной группы можно сформировать векторный 
микрофон, направленный точно навстречу одной 
из них, т.е. с достаточно высокой точностью ре­
шить систему уравнений, определяющих пара­
метры Ix(i, 1), p(i\ 2), |i(i, 3), hi (см. выше). При ис­
пользовании описанного выше алгоритма согла­
сования защищаемой поверхности с падающими 
волнами на выбор координат Rт(ш= 1,2, ..., NP) 
микрофонов и их общее число NP в предлагаемой 
системе влияют следующие факторы: (а) сектор 
захвата Q, каждой пеленгаторной группы; (б) 
ожидаемое число Nw одновременно сопровождае­
мых падающих волн; (в) множество направлений 
ожидаемого прихода падающих волн (сектор за­
щиты); (г) ожидаемая минимальная разность 0Н> =
= min( arccos(wn, wm)](n, т -  1 ,2 ,..., N w) углов при-

п * т
хода падающих волн; (д) максимально допусти­
мое из конструктивных соображений удаление 
микрофонов от защищаемой поверхности; (е) ми­
нимально допустимое расстояние DVP от микро­
фонов до защищаемой поверхности, обеспечива­

ющее малость влияния на микрофоны ближних 
полей активного покрытия.

Геометрия микрофонной сети. Ввиду множе­
ства возможных сочетаний указанных выше фак­
торов (а-д) ниже рассмотрим лишь один пример 
трехмерной микрофонной сети с NPCl >  1 пеленга- 
торными группами (по четыре микрофона в каж­
дой), способными одновременно сопровождать 
Nw < N pg падающих волн и полностью перекрыва­
ющими все возможные их направления (что, в 
принципе, не всегда необходимо). Поверхность Sr 
представляет собой выпуклый гексагональный 
многогранник (с плоским гранями в виде выпук­
лых шестиугольников, не обязательно правиль­
ной формы, см. рис. 3). Характерный средний ли­
нейный масштаб граней DP. Микрофоны каждой 
пеленгаторной группы размещаются соответ­
ственно вблизи каждой вершины многогранника 
SP. Титульный микрофон ★  размещается в неко­
торой мй вершине, к которой сходятся грани 5Л,
Sfo 5/3. Плоскости 5,12,5 /з |, 5,32 являются биссек­
трисами двугранных углов соответственно между 
гранями 5,i и 5/2, 5,3 и 5,,, 5,3 и 5,2. На плоскостях
5,12,5 /з |, 5,32 располагаются реперные микрофо­
ны ☆  как показано на рис. 3. Расстояния D,|2, Д 23, 
D,з, не превышают четверти длины соответству­
ющего ребра. Отрезки с длинами </Л2, da3, dm ле­
жат соответственно в плоскостях 5 ,12, 5,3i, 5 ,32 и 
перпендикулярны соответствующим ребрам мно­
гогранника 5/>. Малые, но конечные величины

4i2 ~ D2iX1RP < Опъ /̂23 ~ < Агз» 4з1 ~
~ D-3| RP] < D/3, этих отрезков необходимы для то­
го, чтобы данная пеленгаторная группа могла со­
провождать падающую волну в случае, когда ее 
вектор распространения перпендикулярен одной 
из граней 5Л, 5,2, 5/3. При этом нужно с достаточно 
высокой точностью решить систему уравнений 
для получения величин |!(/, 1), р(у, 2), р(/, 3), hj (j  = 
= 1,2, ..., N w). R P обозначает средний радиус кри­
визны поверхности SP (точнее говоря, радиус кри­
визны соответствует некоторой гладкой поверх­
ности, “натянутой" на вершины SP). Заметим, что 
приведенный вариант размещения (на основе гек­
сагонального многогранника) микрофонов явля­
ется достаточно рациональным, но далеко не 
единственным и не оптимальным вариантом.

Общее число N P микрофонов в системе связа­
но с числом N SP вершин (а также числом N PG пе- 
ленгаторных групп или числом N w одновременно 
сопровождаемых волн) многогранника SP соотно­
шением Np/4 = Npg = NSP = Nw. Дополним описание 
класса падающих волн несколькими определени-
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Р ис. 3 . Размещение микрофонов на поверхности выпуклого гексагонального многогранника S p  вблизи его вершин.
5 д ,5/2, 5/з -  грани многогранника S r , примыкающие к /-й его вершине. Плоскости 5/ ]2, 5/з, , 5,-32 -  биссектрисы дву­
гранных углов соответственно между гранями S {] и  S l2> 5/3 и 5/,. 5/3 и 5/2. Титульный микрофон ★  размещен в /-й вер­
шине S p ,  а реперные микрофоны ☆  на плоскостях 5/l2 . 5,*з| , 5/32 .

ями и условиями, связанными с конфигурацией 
микрофонной системы:

1) Номера / (/ = 1 ,2 ,... ,  Nn)  присваиваются па­
дающим волнам (3) в порядке очередности их 
первого контакта с титульными микрофонами 
пеленгаторных групп. Пеленгаторные группы 
нумеруются соответственно в порядке очередно­
сти первого контакта их титульных микрофонов 
с передними фронтами падающих волн.

2) В секторе Q.,n захвата каждой т-й пеленга- 
торной группы есть внутренняя область £2,„
(Q m с  т), которая не пересекается ни с одним из 
секторов захвата остальных (соседних) пеленга­
торных групп, т.е. Q* <Х Далее будем пред-

к * т
полагать, что каждая последующая волна не по­
падает ни в одну из областей Qm секторов захвата 

пеленгаторных групп, сопровождающих все 
предыдущие волны с номерами т = 1,2, 1
т.е. W/ т̂ ._] Данное условие означает, что
первое соприкосновение переднего фронта сле­
дующей волны с микрофонной сетью произойдет 
на титульном микрофоне новой пеленгаторной 
группы, а не на титульном микрофоне одной из 
групп, сопровождающих предыдущие падающие 
волны. В противном случае такая волна оказа­
лась бы неидентифицируемой помехой сопро­
вождению предыдущих волн. Центром области
£2т назовем средний по ней единичный вектор
А,„ = <w) wg ^  . Минимальное угловое расстояние

- **
от центра А„, области Q,„ до ее края Q,„ с  £2„,

определим как 0  = 2 min [arccos(w, A,J],
w e n,„

ni = I, 2 ,....
Максимальное угловое расстояние между центра­
ми Ат областей С1т определим как 0  = max [ arc-

т * к
cos(A*, Am)].

3) Если фронт одной падающей волны почти 
одновременно достигает двух или нескольких ти­
тульных микрофонов разных пеленгаторных 
групп, то функции сопровождения этой волны да­
ются той пеленгаторной группе, титульный мик­
рофон которой раньше зафиксировал превыше­
ние порога Р, (хотя бы и из-за малых шумовых 
флуктуаций давления). Если фронты двух падаю­
щих волн одновременно достигают титульных 
микрофонов двух разных пеленгаторных групп, 
то сопровождение двух волн начинается одновре­
менно без каких-либо противоречий. Чтобы пол­
ностью защитить все возможные направления 
прихода падающих волн, достаточно выполнить
условие 0  < 0 . Для его выполнения условия до­
статочно Nrc > 4л /0  пеленгаторных групп, кото­
рые в свою очередь могут одновременно сопро­
вождать Nw = NPG падающих волн, если вдобавок 
к указанным выше выполняется также и условие
0  < %. Расстояние Dr между ближайшими ти­
тульными микрофонами в данном участке по­
верхности SP со средним радиусом кривизны Rr 
оценим как Dp < 2/?P0lv.

Общее число микрофонов. Из последней фор­
мулы видно, что чем больше радиус RP кривизны 
поверхности Sr , тем реже можно размещать мик­
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рофоны. Это особенно заметно для поверхностей 
SP (и Sv) сильно вытянутой формы, как показано 
на рис. 4. В случае сильно вытянутой поверхности 
SP с длиной LP и радиусом кривизны RP <  LP на ее 
концах получим, что для одновременного сопро­
вождения Nw ~ 4л/б1 >  1 плоских волн со всех на­
правлений (при выполнении описанных выше
условий) необходимо NP ~ 16тт/02 микрофонов по
предлагаемой методике и /УЯ) * 4nLrRp/(kmJ2)2 
микрофонов, если следовать методу Г.Д. Малю- 
жинца, согласно которому на длинах волн X > 
дискретная приемная решетка должна быть экви­
валентна непрерывной приемной поверхности на 
расстоянии DVp > XmiJ2 от нее. SP. Таким образом,
находим отношение Np/N^-  A,min0~ LP Rr . Отсю­
да следует, что выигрыш в количестве микрофо­
нов, т.е. Np/NpQ <  1, можно получить при условии
X2m]nLp R~p <  02 , так как в предлагаемой систе­
ме микрофоны защищают не площади, а на­
правления.

Шум микрофонов. Уменьшение числа микро­
фонов, участвующих в управлении активным по­
крытием приводит также и к уменьшению в 
NpJNp >  1 раз суммарной мощности шумов управ­
ления покрытием при одновременном сопровож-
дении всех предполагавшихся выше Nw ~ 4тг/0“
волн, т.е., когда все микрофоны участвуют в 
управлении. Однако, если в действительности 
вместо потенциально возможных Nw падающих
волн система сопровождает Nw Nw волн (при
этом в управлении активным покрытием но пред­
лагаемому алгоритму участвуют не все 4Nw, а
только 4 Nw <  4Nw микрофонов, где, например,
Nw = 1,2), то предлагаемая система может дать в
(Npo/NpXNJNw) >  1 раз меньшую мощность шу­
мов управления, чем по методу Г.Д. Малюжинца, 
когда в управлении постоянно участвуют все мик­
рофоны, независимо от количества падающих 
волн и их наличия вообще. Естественно, мы пред­
полагаем, что шумы микрофонов статистически 
независимы, имеют нулевое среднее значение, а 
мощность их суммы равна сумме их мощностей, 
независимо от знаков, с которыми суммируются 
шумы.

Шум векторного микрофона. Пространствен­
ная база /?, <  А,тах векторного микрофона весьма
мала (рис. 2) и имеет порядок А, ~ D~P/RP. Выход­
ной сигнал векторного микрофона разностный, и 
его характерная амплитуда Ч* уменьшается при
уменьшении базы h, как Ч* ~ Phfk] ^ , где Р -  ха­
рактерная амплитуда давления в падающей вол-

Рис. 4 Пример поверхности гексагонального много­
гранника S p y охватывающего поверхность S y  сильно 
вытянутой формы. Микрофоны сосредоточены 
только вблизи вершин многогранника S P  (число пе- 
ленгаторных г рупп равно числу вершин S P )  в конце­
вых областях наибольшей кривизны и отсутствуют 
на боковой поверхности, где кривизна (по продоль­
ной координате)нулевая.

не. Для того, чтобы относительная погрешность 
ОрЛИ (где о Р — среднеквадратичная величина шума 
микрофона или корень квадратный из его сред­
ней мощности) сигнала, управляющего активным 
покрытием, была достаточно мала, необходима 
большая амплитуда Р падающей волны, что га­
рантирует сделанное ранее предположение о 
классе падающих волн, или выполнение условия
Ор/Р , аналогичного условию (4). Заме­
тим, что такая же ситуация возникает и в методе 
Г.Д. Малюжинца, когда приемная поверхность 
представляет два слоя микрофонов, расположен­
ных очень близко друг к  другу, что делает данный 
метод трудно реализуемым при амплитудах пада­
ющих волн, сравнимых с амплитудами шумов. 
В предлагаемом подходе микрофоны начинают 
участвовать в управлении активным покрытием 
только при появлении мощной падающей волны. 
Если в некоторый момент t* модуль давления па­
дающей волны упал ниже порога Р. >  с Р и оставал­
ся ниже этого порога в течение времени т* > Цс„у то 
микрофоны, сопровождающие данную волну, от­
ключаются от управления активным покрытием 
и переводятся в режим ожидания.

Для обеспечения точности выходного сигнала 
векторного микрофона необходима идентич­
ность калибровки микрофонов внутри каждой 
пеленгаторной группы. Предположим линейную 
зависимость Pm(t) = amPm(t) + bm сигналов каждого
микрофона от поля давления /?(г, /), где коэффи­
циенты ат, Ьт медленно дрейфуют во времени и 
подлежат быстрой идентификации (калибровке). 
Тогда однородная по фронту плоской падающей 
волны связь временной задержки и сдвига в про­
странстве позволяет откалибровать микрофоны 
самим полем плоской падающей волны при точно 
заданных координатах микрофонов. Такие же 
высокие требования к точности задания коорди­
нат микрофонов имеют место и в методе Г.Д. Ма-
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люжинца при получении разностных сигналов с 
двух близко расположенных микрофонных по­
верхностей.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В работе предложена и аналитически исследо­
вана система совместного активного гашения по­
лей излучения и рассеяния тела в заданном широ­
ком диапазоне низких частот (2). При этом защи­
щаемая поверхность тела может иметь 
произвольную форму и волновые размеры в диа­
пазоне (2). По сравнению с известными решения­
ми 11—3] задачи об акустически прозрачном теле 
предлагаемое решение в некоторых случаях, 
представляющих практический интерес, требует 
значительно меньшего количества микрофонов 
(так как защищает не площади, а направления) и 
априорной информации как о гасимых волнах, 
так и о виброакустических характеристиках за­
щищаемого тела. Вместе с уменьшением числа 
микрофонов уменьшается и мощность шумов 
управления. Вклад в шум управления дают толь­
ко те микрофоны, которые сопровождают кон­
кретный цуг падающих волн и только до тех пор, 
пока этот цуг не закончится. Простота и логика 
алгоритма управления гасящей системой в реаль­
ном времени становятся возможными, благодаря 
предполагаемым (близким к реальным) свой­
ствам поля падающих волн. Падающие волны 
формируют пеленгаторные группы микрофонов 
(параметры системы), что не позволяет свести ее 
к традиционной комбинации линейных электри- 
ческих цепей с постоянными параметрами. Пред­
лагаемая система работает только в нестационар­
ной задаче с начальными условиями (когда четко 
различаются в пространстве и времени присут­
ствие и отсутствие падающей волны) и непригод­

на для гашения стационарных (например, моно­
хроматических) полей.

Автор благодарит Л.С. Долина, Вл.В. Коча- 
ровского и В.Е. Семенова за конструктивное об­
суждение результатов данной работы.
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Abstract—An algorithm for the real-time suppression of the fields scattered and radiated by a vibrating smooth 
closed surface of an arbitrarily shaped elastic body is developed and examined analytically. The surface of the 
protected body is assumed to be hard relative to the surrounding compressible medium. The active quenching 
system under consideration is composed of (a) a subsystem that rapidly forms a given distribution of normal 
particle velocities on the protected surface and (b) a subsystem that detects the incident waves with the use of 
a one-layer network of acoustic microphones surrounding the protected surface. It is shown that an acoustically 
hard body equipped with the proposed active system can be transparent for a certain class of incident wave 
fields. The statement of an initial-value problem allows a considerable decrease in the number of microphones 
in the active system for a chosen class of incident waves and, as a consequence, reduces the noise in the control 
system. The control algorithm includes logical and nonlinear operations, which rules out the conventional de­
scription of the quenching system in terms of a combination of linear electric circuits with constant parameters.
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