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Описана методика экспериментальною изучения дифракции акустических волн с использованием 
последовательностей максимальной длины. Данный метод позволяет измерять импульсный отклик 
системы, что делает его удобным инструментом дифракционного эксперимента. Для примера при­
водятся результаты наблюдения краевых волн, возникающих на основании цилиндра при нормаль­
ном падении на него акустической волны. Проведено сравнение результатов измерений с результа­
тами численного моделирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальное изучение дифракции аку­

стических волн представляет собой важную зада­
чу, решение которой сопряжено с рядом трудно­
стей. Использование протяженных во времени 
сигналов требует проведения эксперимента в без- 
эховом помещении, что не всегда возможно. При 
использовании импульсных сигналов разрешаю­
щая способность ограничивается длиной импуль­
са. Для повышения разрешающей способности 
применяют корреляционные методы, например, 
с использованием частотно модулированных сиг­
налов [1].

Используемый в нашей работе метод последо­
вательностей максимальной длины (MLS) также 
относится к корреляционным методам. Этот ме­
тод давно и успешно используется для решения 
разнообразных экспериментальных задач 12—4 1. 
Из приложений этого метода, близких к тематике 
данной статьи, выделяются приложения к изуче­
нию акустики помещений 15—71. Однако резуль­
таты применения MLS к экспериментальному 
изучению дифракции представлены в литературе 
относительно слабо. Например, в работе |8| MLS- 
метод применяется для исследования дифракции 
акустической волны на боковой поверхности ци­
линдра, расположенного над импедансной по­
верхностью. В работе [91 описывается экспери­
ментальное исследование распространения аку­
стических волн над вогнутыми поверхностями. В 
этих работах использовались коммерческие 
MLS-системы, и в них отсутствует подробное 
описание методики проведения эксперимента.

В данной работе подробно описывается при­
менение MLS к акустическому дифракционному

эксперименту. В ней, кроме того, предлагается 
метод восстановления импульсного отклика, от­
носящегося к дифракционному процессу и не 
связанного со структурой источника. Метод ис­
пользует измерение объемной скорости на выхо­
де из источника с помощью двух микрофонов.

МЕТОДИКА

Последовательности максимальной длины

Последовательность максимальной длины 
представляет собой псевдослучайную периодиче­
скую двоичную последовательность, автокорре­
ляционная функция которой очень близка к пе­
риодически повторяющемуся единичному им­
пульсу |10|. Говоря точнее, последовательность
{.Sk = ± 1} порядка М имеет период L = 2м -  1, а ее 
автокорреляционная функция {Ак) имеет вид

1, к = 0,
-1/L , к = 2 .. .L -  1.

Это свойство MLS позволяет использовать ее 
для измерения импульсного отклика линейных 
систем с постоянными параметрами. Если подать 
на вход системы сигнал в виде М-последователь­
ности и вычислить свертку выходного и входного 
сигналов, получится сигнал, представляющий со­
бой отклик системы на автокорреляционную 
функцию М-последовательности. То есть сигнал, 
близкий к импульсному отклику системы.
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Рис. 1. Схема эксперимента.

Схема эксперимента

Общая схема эксперимента представлена на 
рис. I. На вход системы подается М-последова-
тельность {£*п}. Этот входной сигнал через ЦАП и 
усилитель поступает в источник акустических 
волн. Микрофон располагается вблизи рассеива­
теля или на его поверхности. Сигнал с микрофона 
усиливается и преобразуется в цифровой вид. По­
сле этого вычисляется циклическая свертка
функции {S*} полученного сигнала {£*ш} с вход­
ным сигналом:

(2)
п=\

Следует отметить, что для такой постановки 
эксперимента не требуется использовать безэхо- 
вые помещения, поскольку полезный сигнал от 
рассеивателя появляется в импульсном отклике 
системы раньше помех, приходящих от акустиче­
ского окружения. Для надежного разделения по­
лезного и паразитного сигналов следует распола­
гать рассеиватель на достаточном удалении от по­
ла и прочих предметов, а затем применять окно во 
временной области, отсекая паразитные сигналы.

Сигнал {Нк} представляет собой импульсный 
отклик всей системы, т.е. включает в себя, помимо 
чисто волновой части, еще и отклики источника и 
электрических трактов. Вопрос выделения из не­
го полезной части рассматривается ниже.

Оборудование и параметры эксперимента
В данной работе в качестве входного сигнала 

использовалась М-последовательность порядка 
М = 17. Частота дискретизации ЦАП и АЦП со­
ставляла/^ = 32768 Гц. Такие параметры дают дли­
тельность входного сигнала Т  = (2м -1  )/Fs « 4  с.

Источником служил Bruel&Kjaer 4295 Omni- 
Source с адаптером, позволяющим измерять коле­
бательную скорость на выходе из источника (4299 
Volume Velocity Adaptor). Схема источника с адап­
тером приведена на рис. 2.

Источник представляет собой электродинами­
ческую головку, помещенную в продолговатый 
пластиковый корпус. Такая конструкция позво­
ляет создавать акустическое поле, близкое к полю 
точечного монопольного источника. Адаптер 
представляет собой пластиковую трубку кругово­
го сечения, плотно пригнанную к выходному от­
верстию источника. Внутрь трубки помещены два 
микрофона, сигналы с которых используются для 
восстановления колебательной скорости на вы­
ходе из источника.

Для регистрации сигнала использовался Bru­
el&Kjaer 4957 1/4 inch Array Microphone, характе­
ристики которого близки к характеристикам 
микрофонов в адаптере.

Выделение импульсного отклика, связанного только
с дифракционным процессом

Как уже было сказано, сигнал {//*} представля­
ет собой свертку импульсного отклика, связанно­
го с дифракционным процессом, с импульсными 
откликами источника, микрофона и электриче-
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Рис. 2. Схема источника с адаптером для измерения 
объемной скорости на выходе из источника.

ских трактов. Необходимо очистить сигнал, вы- 
деливлишь импульсный отклик дифракционного 
процесса. Заметим, что основные искажения 
вносятся источником звука OmniSource, в кото­
ром происходят многочисленные переотражения.

Для простоты будем рассматривать дискрет­
ные сигналы {Ак) и {Нк} как непрерывные сигна­
лы A(t) и H{t). При этом будем считать, что Фурье - 
образы таких сигналов определены для дискрет­
ного набора частот. Введем следующие функции:
« trails, . ч  v  v(/) — импульсный отклик излучающей части 
(ЦАП, усилителя и самого источника), определя­
емый соотношением

00
Ж(/)= |/1(г)Я ,гап5(Г-тУ т, (3)

—СО

где W(/) — объемная скорость на выходе из источ­
ника; Я ргор(0 — импульсный отклик, описываю­
щий распространение волны от источника до 
микрофона (именно он нас и интересует), опре­
деляемый соотношением

со

/*/)= |  W (т)Я pmp(t -z)d x , (4)
-с о

где p(f) -  давление в точке наблюдения; H rcc\ t )  -  
импульсный отклик приемной части (микрофо­
на, усилителя и АЦП), определяемый соотноше­
нием

со

т =  jp ( i)H KC\t-T )d T . (5)
-с о

Будем обозначать Фурье образ сигнала £(/) как 
Тогда для наших сигналов будем иметь:

Ш  -  A *7lrans 
v v  <«> ~  /1<0/7<0 1 (6)
п  = W  I I  РГ0Р (7)
U  и  reev (8)

Если удастся измерить объемную скорость на 
выходе из источника W (г), то можно будет исклю­
чить импульсный отклик излучающей части с по­
мощью перехода в частотную область:

?  г . м 3 г м

О X

Рис. 3. Схема адаптера для измерения объемной ско­
рости на выходе из источника.

/ / ргор = II со

к > н аre e v (9)
Измерение объемной скорости 

на выходе из источника
Как сказано ранее, для измерения объемной 

скорости на выходе из источника может быть 
применен адаптер с двумя микрофонами. Схема 
используемого адаптера приведена на рис. 3.

Для вычисления объемной скорости предполо­
жим, что внутри адаптера распространяются толь­
ко поршневые моды. Обоснованность этого пред­
положения обсуждается ниже. При таком предпо­
ложении для каждой частоты со давление в трубке 
может быть представлено в следующем виде:

P jx )  = Ae~ikx + Be'kx (Ю)
где А и В -  амплитуды волн, распространяющих­
ся в положительном и отрицательном направле­
нии оси х соответственно. Здесь предполагается
гармоническая зависимость от времени вида еши.

Измеряются давления /?,(/) и p2(t) в точках 
х = -Ь и х = -а  соответственно. Для их Фурье-об- 
разов можно записать:

Р\(» = Аем  + Be-kb,

Ръ, = Aelka + Be - ik a (П )

откуда
- tk b ika

а -  Pu*e + Рые
Ъка J ik be —e

ik(2a+b) ik(a+2b)
f t  _  P\<f>e ___________P2we _______

еШа _ еШЬ

(12)

Давление на выходе из источника выражается из 
(10) следующим образом:

Р ъ *  = А + В. (13)
Пользуясь уравнением Эйлера, для колебатель­
ной скорости v получим:
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Рис. 4 . Схема эксперимента по изучению дифракции на торце цилиндра.

откуда

Via= -L (-A e -Ikx + Beikx). (15)
PoCV 7

Для объемной скорости имеем:

Ко = — Ы  + В), (16)
Ро с

где г — радиус трубки адаптера.
Полученная формула дает относительно не­

плохие результаты, однако вносит заметные фа­
зовые искажения. Причиной этих искажений 
служит то, что трубка не является достаточно тон­
кой, а значит, ее конец нельзя считать точечным 
источником. Используя теорию Вайнштейна об 
излучении волн из открытого конца волновода 
(111, можно получить формулу, подходящую для 
данного случая. Для этого в (16) надо заменить В 
на -  А, т.е.

2 пг~ А (17)
Ро^

Вычисленная таким образом объемная ско­
рость будет содержать в себе также АЧХ прием­
ных трактов адаптера. В действительности мик­
рофоны в адаптере близки по своим характери­
стикам к микрофону, используемому нами для 
регистрации поля вблизи рассеивателя, а АЧХ 
усилителей в приемных трактах близки к идеаль­
ным в интересующем нас диапазоне частот. По­
этому формула (9) может быть переписана следу­
ющим образом:

Рассмотрим ограничения предлагаемого мето­
да. Очевидной трудностью является то, что фор­
мулы (12) имеют смысл только для частот /  < / с, 
где граничная частота f c определяется расстояни­

ем между микрофонами: f c = c0/(2(b -  а)). Это ча­
стота, при которой знаменатель обращается в 
нуль. В нашем случае / г = 8.57 кГц. Таким обра­
зом, все сигналы при обработке должны быть 
пропущены через ФНЧ.

Другие трудности связаны с модами высших 
порядков, распространяющимися в трубке адап­
тера. Эти моды могут влиять на результат двумя 
способами. Во-первых, они могут излучать звук 
вовне. Во-вторых, они могут создавать сигнал на 
микрофонах адаптера, внося ошибки в измерение 
объемной скорости.

Моды высших порядков имеют следующую 
структуру:

sin  жр (19)ф) = ехр{±ух}-
icosmp

где (£,, ср) — цилиндрические координаты с осью, 
совпадающей с осью трубки адаптера, Jп — функ­
ции Бесселя, ктп — корни уравнения J'n(kmnr) = О,

ау  = М со " 4 г
Если точка наблюдения расположена вблизи 

оси системы, что соответствует нашему случаю, 
то, в силу ортогональности, моды высших поряд­
ков не будут давать вклада в излучаемое поле.

Все моды, кроме поршневой, имеют свои ча­
стоты отсечки, что позволяет оценить их посто­
янные затухания. Моды с номером п  ф  0 не будут 
влиять на сигналы микрофонов адаптера, по­
скольку они расположены на оси трубки. Поэто­
му наиболее «опасной» модой будет мода с
J 0(kl0t). Простой анализ показывает, что частота 
отсечки этой моды близка к 11.1 кГц. Для частоты 
сигнала 5 кГц это соответствует чисто мнимому
значению у = 1 8 0 / 1. При такой постоянной
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Рис. 5. Волновая картина на торце цилиндра.

Рис. 6. Измеренная импульсная функция //(/).

с/, м

Рис. 7. Измеренная импульсная функция / / ргор(/) в 
сравнении с результатами численного моделирова­
ния.

распространения волна быстро затухает. Таким 
образом, для частот ниже 5 кГц моды высших по­
рядков можно не рассматривать.

ПРОВЕРКА МЕТОДИКИ

Для отработки описанной методики был про­
веден эксперимент, схема которого приведена на 
рис. 4.

Изучалась дифракция волны на торце цилин­
дра. В качестве цилиндра использовалась пласти­
ковая бочка с плотно пригнанной крышкой. Диа­
метр бочки составлял 65 см. Бочка была подвеше­
на в корсете из тонкой проволоки. Микрофон 
был расположен на поверхности торца в центре.

В описанных условиях на начальном участке 
времени поле на торце цилиндра формируется 
прямой волной, волной отраженной от пола и 
краевой волной, рассеянной на краях цилиндра 
(рис. 5).

На рис. 6 показана измеренная импульсная 
функция //(/). Видно, что отклик всей системы 
имеет сложную форму, малопригодную для ана­
лиза. Такая форма сигнала вызвана многократны­
ми переотражениями в источнике.

На рис. 7 показана импульсная функция
Я р,ор(0 (после фильтрации ФНЧ с частотой от­
сечки 5 кГц), вычисленная по формуле (18). Также 
на этом рисунке приведен сигнал, полученный в 
результате численного моделирования метолом 
конечных элементов.

Видно хорошее согласие результатов модели­
рования и эксперимента. В сигнале четко разли­
чимы показанные на рис. 5 волны. Таким обра­
зом, предлагаемая методика дифракционного 
акустического эксперимента демонстрирует свои 
полезные качества.
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