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Рассмотрена задача о поглощении звуковой водны, падающей на плоскую поверхность с произ­
вольным импедансом, при помощи плоской решетки активных резонаторов монопольного или ди­
польного типа, расположенной вблизи поверхности. При соответствующей настройке активных ре­
зонаторов полное поглощение волны, падающей под определенным углом, может быть обеспечено 
в широкой полосе частот. Изучено влияние ошибок настройки на эффективность гашения звука 
рассмотренными системами. Показано, что для жестких поверхностей более эффективна решетка 
монопольных резонаторов, а для мягких — решетка дипольных резонаторов.
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В работах 11 —31 продемонстрированы возмож­
ности поглощения и рассеяния звука решетками 
монопольных и дипольных резонаторов. В частно­
сти, решетка однотипных резонаторов, располо­
женная на определенном расстоянии от жесткой по­
верхности или рассеивающей решетки резонаторов, 
способна полностью поглотить плоскую волну, па­
дающую под определенным углом, на резонанс­
ной частоте. При этом выполняется обычное 
условие резонансного поглощения: мнимая часть 
импеданса резонатора должна компенсировать 
реактивную часть его сопротивления излучения, 
а действительная часть импеданса резонатора 
должна принимать некоторое оптимальное зна­
чение.

Использование активных методов управления 
движением резонатора позволяет реализовать 
условия резонансного поглощения иди рассея­
ния звука в широкой полосе частот. В работе |4| 
предложено устройство, названное активный ре­
зонатор, состоящее из излучателя и приемника, 
соединенных между собой обратной связью, и 
обеспечивающее резонансный режим работы из­
лучателя в широком диапазоне частот. При этом 
размер активного резонатора много меньше длин 
волн рабочего диапазона частот. Предложенная 
концепция позволяет результаты, полученные 
для пассивных резонаторов, непосредственно 
применять для активных резонаторов: аналогич­
ный эффект может быть получен в широкой по­
лосе частот.

В настоящей работе исследуются поглощаю­
щие свойства решетки активных резонаторов.

расположенной около частично поглощающей 
поверхности. В некоторых случаях активные ме­
тоды гашения звука применяются как дополни­
тельная мера для пассивных средств гашения зву­
ка |5—8|. Активные устройства могут поглотить 
остаточную энергию, не поглощенную пассивной 
конструкцией. В развитие данного подхода рас­
смотрим задачу о поглощении плоской волны ре­
шеткой активных резонаторов, расположенной 
около импедансной поверхности.

Поверхность с импедансом Z  расположена в 
плоскости z =  0. Первичное звуковое поле в полу­
пространстве z > 0 представим в виде двух плос­
ких волн: падающей на поверхность и отражен­
ной ог нее. Зависимость от времени имеет вид

е~'ш1, где со — частота звука. Опуская временной 
множитель, запишем поле давления |9|:

Р = е1к*х+1кгУ~'кЗ  + уе‘клх+'к,У+*кА ( | (

/ Р ч +ii,
vp«  ) ! Ip w  )

где кх, к у, к .  — проекции волновых векторов на 
осих, у, z \V  — коэффициент отражения; р — плот­
ность среды.

Пусть активные монопольные резонаторы 
расположены в плоскости z =  d в точках x s = sa и 
yq = qb, где s, q — целые числа, а, b — простран­
ственные периоды решетки. Все активные резона­
торы одинаковы и характеризуются импедансом 
Z 0, который может принимать заданные значения
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в широкой полосе частот. В настоящей работе не 
проводится исследование задачи формирования 
импеданса активного резонатора, однако заме­
тим, что некоторые способы его устройства изло­
жены в работе 141.

В работах 11 —31 найдено поле решетки моно­
польных резонаторов в свободном пространстве. 
Добавив к нему отраженную от имиедансной по­
верхности волну, получим ноле решетки монопо­
лей, т.е. вторичного звукового поля.

Р „  = ----------- ^ -------- ( е ^  +  У е ^ ) Т  - L x
2ab(Z(l + Z,) > ^ к Г

9ik""U-d) +  к " " ' Z/p(X)~\ gi^-u+d) 

к"т ZIpto+ l ‘

(3)
i k x x + i k " y

где к "  =  к х +  2 л -; к "  =  к у +  2 л - ;  к 'Г  = 
_________________ а  b

=  ^ к : - ( к х ) -  (/:'") ; п, т — целые числа, Z r — 
импеданс излучения монополя в решетке вблизи 
импедансной поверхности. Для малого монополя 
сопротивление излучения равно приближенно |3|

Zr = Z,г О
+ (ор ■у- е2'к"1"‘1 к "" ' Z/pco -  1 

+ к Г  к Г г / рсо+Гп.т < *  /  г

(4)

где Z rt) — импеданс излучения монополя в решет­
ке в свободном пространстве. Приведем выраже­
ния для вещественной и мнимой части импеданса 
ZrO для сферического монополя радиуса г, най­
денные в 11, 3|:

R = R eZ гО
_ с о р у  I 

2 а к " 'п,т  *

(5)

п/ :
X  =  lm  Z^, = j—!—t f  y 0(A:” "rs in  a )x

2a b ^  \knmN ° *  (6)

x  e xp [-|A :"" '|rco sa ]s in  ada.

где к'"" =  \J(k”' y  + (A,")2. В (5) суммируются толь­

ко те члены, для которых I m к " т =  0, а в (6) — чле­

ны, для которых Reк " т = 0.
Вторичное поле (4) при z > d  состоит из одно­

родных и неоднородных плоских волн, уходящих 
от решетки. Для решения задачи гашения волны, 
отраженной от поверхности, необходимо, во-пер­
вых, сформировать волну, противофазную отражен­
ной волне первичного поля, а во-вторых, исключить 
излучение звука решеткой в других направлениях. 
Нетрудно видеть, что нулевая волна (л =  т =  0) яв­
ляется однородной, и ее направление совпадает с 
направлением отраженной волны. Поэтому для вы­
полнения первого условия гашения достаточно по­

добрать необходимую амплитуду и фазу нулевой 
волны. Для выполнения второго условия доста­
точно, чтобы ненулевые плоские волны решетки 
были неоднородными, — для этого простран­
ственные периоды решетки не должны превы­
шать половину длины звуковой волны К.

Полагая a.b < Х/2,  находим из (3) однородное 
поле решетки в полупространстве z > d :

Р  R
"  (Z 0 + Z r )

где, согласно (5), К = шр/2аЬк,.  Уходящая от по­
верхности волна является суммой отраженной 
волны первичного поля и излучаемой решеткой 
волной (7). Амплитуда этой волны

А = V — -----^ — -(е“'м  + Ке, м )2. (8)
(Z„ + Z r )

Задача гашения волны, отраженной от поверхно­
сти, сводится к  выполнению условия

/1 = 0 . (9)
Найдем из (8) импеданс монополя, при котором 
выполняется (9):

Z 0 = ^ ( e- 'M  +  ^ / M ) 2 _ z r. (10)

Таким образом, при размещении решетки актив­
ных монопольных резонаторов вдоль поверхно­
сти с произвольным импедансом и их соответ­
ствующей настройке можно добиться полного 
поглощения падающей волны в широком частот­
ном диапазоне.

Далее рассмотрим случай малого волнового 
расстояния между поверхностью и решеткой ак­
тивных резонаторов, т.е. k d  <  1. Также для упро­
щения выкладок предположим, что импеданс по­
верхности Z  является вещественным, Im Z  = 0. 
При достаточном удалении монополей друг от 
друга, а.Ь §> г, влиянием неоднородных волн на 
импеданс излучения можно пренебречь. Поэтому 
учтем только слагаемое /; = т = 0 в сумме в (4), 
что дает

Z r =  {\ +  V )R  +  iX.  ( I I )

Из (10) находим оптимальный импеданс монополя

Z 0 =  l- ~ - R - i X .  (12)

Если поверхность абсолютно жесткая, т.е. V=  I, 
то оптимальный импеданс равен Z 0 = 2 R - i X .  
Выполняется обычное условие резонансного по­
глощения: компенсация мнимой части импеданса 
излучения и равенство действительных частей им­
педанса излучения и импеданса резонатора. В случае 
поглощающей поверхности V =  0 и Z,, = °° Это 
означает, что монополь должен оставаться непо-

/  - i k J  . , ,  i k .</\ -  i k . x U k . y t i k . !(е • + Ve ■ ) е , (7)
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днижным. Коэффициент отражения У в зависи­
мости от импеданса поверхности Z может прини­
мать значения о т —1 до I. Из сравнения ( I I )  и (12) 
ясно, что в общем случае действительная часть 
оптимального импеданса резонатора не должна 
совпадать с сопротивлением излучения. Это свя­
зано с тем, что в поставленной задаче максимизи­
руется энергия, поглощаемая всей системой (по­
верхность + решетка), а нс только поглощаемая 
решеткой.

Введем угол 0 между волновым вектором пада­
ющей волны и поверхностью, тогда k z =  A:cos0. 
Если Z  > pc/cos0 , то У > 0 и R eZ0 > 0. Очевид­
но, что решетка активных резонаторов поглощает 
некоторую долю энергии падающей волны, 
остальную поглощает поверхность. Если 
Z  < pc/cos0 . ro У< 0 и R eZ„ < 0. Следовательно, 
активные резонаторы в этом случае не являются 
поглотителями, а, напротив, излучают звуковую 
энергию. Это означает, что всю энергию падаю­
щей волны, а также энергию, излученную решет­
кой, поглощает поверхность. При таком импедан­
се невозможно осуществить полное поглощение 
падающей волны при помощи пассивных резона­
торов, поскольку их сопротивление излучения не 
бывает отрицательным.

Пусть решетка активных резонаторов настрое­
на на полное поглощение волны, падающей под 
углом 0(). Мнимая часть оптимального импеданса 
активного резонатора (12) слабо зависит от угла 
падения 0, поэтому из ( I I )  и (12) находим

Z 0 + Z r =  (1 + У (0)) Л(0) + ' № „ ) .  (13)
'  (“ о)

Подставляя (13) в (8), находим коэффициент от­
ражения волны, падающей под углом 0:

л  _ c o s B -c o s B „ (|4 )
C O S 0  +  C O S 0 , ,

Отметим, что эффективность гашения не зависит 
от импеданса поверхности, так что решетка ак­
тивных резонаторов совместно с поверхностью с 
произвольным импедансом формируют в плос­
кости z =  d  поверхность с импедансом 
Z  = p c /c o s 0 „.

пространственные периоды решетки не превы­
шают половину длины звуковой волны

А = У + R.i
О - v ) \

(z „  + Z r )

Z r = ( l  - V ) R  + iX.

(15)

(16)

Здесь Z r — импеданс излучения диполя в решетке 
в присутствии импедансной поверхности, R и X  — 
действительная и мнимая части импеданса излуче­
ния диполя в решетке в свободном пространстве 12|. 
Из (15) и (16) находим оптимальный импеданс ди­
поля, при котором обеспечивается полное погло­
щение падающей волны:

Z , =  V- ^ R - i X .  (17)

Если поверхность абсолютно мягкая, т.е. У =  -1 , 
то оптимальный импеданс равен Z,, = 2R -  iX .  Как 
и в случае монопольных активных резонаторов, 
при некотором значении импеданса поверхности 
действительная часть оптимального импеданса 
должна быть отрицательной, а именно при 
Z  > p c /co s0 . Зависимость амплитуды отражен­
ной волны от угла падения 0 при настройке на 
максимальное поглощение волны, падающей иод 
углом 0„, имеет вид (14).

Важным критерием качества активной системы 
гашения звука является робастность — степень влия­
ния ошибок настройки на эффективность гашения. 
В рассматриваемой задаче эффективность гашения 
определяется амплитудой отраженной волны А, 
настройка активных резонаторов задается опти­
мальным импедансом (12) или (17). В работе |10| 
предложен количественный параметр р, характе­
ризующий робастность активной системы — она 
тем выше, чем больше значение р. Активная си­
стема считается достаточно стабильной к ошиб­
кам настройки, если р ~ 1 | I I ] ,  в некоторых слу­
чаях достигаются значения р 1 |12|.

Пусть фактический импеданс активного резо­
натора Z „ отличается от оптимального значения 
Z „  на величину eZ0, т.е.

Z 0 =  Z 0( l+ e ) .  (18)

При малых ошибках с амплитуда отраженной 
волны может быть записана в виде

Рассмотрим кратко поглощение звука решет­
кой активных резонаторов дипольного типа 
вблизи поверхности, т.е. kd  <  1. Расположение 
дипольных резонаторов в решетке такое же, как и 
расположение монопольных, их дипольный мо­
мент направлен вдоль оси z■ Опуская выражения 
для поля решетки в общем случае, приведем ам­
плитуду отраженной волны для случая, когда

И -± 14 о »)

Подставляя (18) в (8) или (15), для случая kd  <§ 1, 
находим

0 ± Р ) 2
V ( \ ± V  +  iV  X /R)

(20)
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Верхний знак в (20) соответствует решетке актив­
ных резонаторов монопольного типа, нижний 
знак — решетке активных резонаторов дипольного 
типа, R и X также выбираются для соответствующего 
типа резонаторов. Для предельного случая X <  R из 
(20) получаем р = |(1 ± V)/V\.  В противоположном 

случае X  §> R находимр = |(l ±  V)2/ ( у 1 X / r )\.

Для поверхности с высокими поглощающими 
свойствами, \V\ 1, параметр робастности имеет
достаточно большие значения. Это связано с тем, 
что поглощение падающей волны производится 
главным образом самой поверхностью, а решетка 
активных резонаторов поглощает (или излучает 
при отрицательном значении действительной ча­
сти оптимального импеданса) лишь малую часть 
энергии падающей волны, поэтому ошибки на­
стройки незначительно влияют на амплитуду от­
раженной волны А.

В более важном с практической точки зрения 
случае слабопоглошающих поверхностей робаст­
ность системы значительно зависит от импеданса 
поверхности. Так, для жестких поверхностей, ко ­
эффициент отражения от которых К  ~ I, параметр 
р решетки активных монопольных резонаторов 
принимает значение от 4 R/X  до 2, в зависимости 
от отношения R/Х.  В то же время, для решетки ак­
тивных дипольных резонаторов р —» 0. Таким об­
разом, решетка монопольных резонаторов суще­
ственно более устойчива к  ошибкам настройки 
по сравнению с решеткой дипольных резонато­
ров. В случае мягкой поверхности, V = —1, напро­
тив, параметр робастности для решетки диполь­
ных резонаторов имеет большие значения по срав­
нению с решеткой монопольных резонаторов.

Итак, показано, что плоская решетка актив­
ных резонаторов монопольного или дипольного 
типа позволяет в широкой полосе частот полно­
стью поглотить плоскую звуковую волну, падаю­
щую под определенным углом на поверхность с 
произвольным импедансом. В результате взаимо­
действия импедансной поверхности и решетки 
активных резонаторов формируется поверхность, 
совпадающая с плоскостью решетки и обладаю­

щая требуемым акустическим импедансом. При 
этом с точки зрения робастности для жестких по­
верхностей более предпочтительно применение 
активных резонаторов монопольною типа, а для 
мягких поверхностей — активных резонаторов 
дипольного типа.
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