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Рассмотрена двумерная задача об излучении звука периодической 
структурой, имеющей прямоугольные канавки. Стенки канавок предпола­
гаются акустически жесткими или мягкими. Исследовано влияние разме­
ров канавок на давление, развиваемое в дальнем и ближнем нолях, ц на 
сопротивление излучения. Приведено сравнение теоретических и экспери­
ментальных данных.

Пусть отдельные, бесконечные вдоль оси z (фиг. 1) излучающие поло­
сы разделены канавками шириной d и глубиной к. Поле в канавке с номе­
ром а можно представить как суперпозицию нормальных волн прямоуголь­
ного волновода:

где ха — координата, отсчитываемая от середины канавки с номером а

множители в фигурных скобках относятся соответственно к случаям аку­
стически жестких и акустически мягких стенок канавок. Будем предпола­
гать, что дно канавки может быть абсолютно жестким, так и абсолютно 
мягким. После удовлетворения граничным условиям на дне кана вки выра­
жение ( 1) примет вид

где сомножитель cos кту  соответствует случаю жесткого дна канавки,
а сомножитель sin кту — случаю мягкого дна.

Предположим, что возбуждение излучающих полос синфазно, или име­
ется некоторый линейный фазовый сдвиг, например, сдвиг, обеспечиваю-
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ищи поворот первого интерференционного максимума на угол 0О. В этих 
случаях в выражениях для полей в различных канавках неизвестные ком­
плексные коэффициенты А'т* отличаются друг от друга постоянным фазо­
вым сдвигом. Поэтому выражение (2) можно представить следующим об­
разом :
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Для определения неизвестных коэффициентов А т поступим так же, как 
это сделано в работе [1] при решении задачи о прохождении звука через 
бесконечную систему полос, а именно, зная распределение колебательной 
скорости в плоскости y =  h, найдем давление в произвольной точке верх­
него полупространства, а затем совместим ее с плоскостью y =  h.

В соответствии с формулой Гюйгенса для двумерной задачи

Р {Щ =  \  1{х) II0(i\ k R ) d x  давление, развиваемое в верхнем полупро­

странстве всеми канавками, может быть представлено так:
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Здесь R  — расстояние от произвольной точки в отверстии канавки с номе­
ром а до точки наблюдения.

Колебательную скорость поверхности отдельного излучателя будем 
предполагать заданной в виде разложения по некоторым собственнымсо
функциям колебаний поверхности излучателя 5(#а) = О »

г = — со
Тогда давление, создаваемое всеми излучателями в верхнем полупростран­
стве
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Приравняем давления со стороны канавки с номером а ' и со стороны от­
крытого полупространства
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Поскольку ординаты точек излучения и наблюдения равны, то
R =  Ц  а ' — а) +  ха' — ха.

Учитывая это обстоят с л ь с т е с ,  разложение цилиндрической волны по 
плоским можно представить в следующем виде:

H0<»(kR) =  - i -  J  ^  1 _  p ' i .

■oo

Подставляя это выражение в равенство (6), умножая обе части равен-j , вычисляя интеграл по ха' в пре-ства на
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Верхние выражения в фигурных скобках, содержащих тригонометриче­
ские функции, относятся к случаю жесткого дна канавок, а нижние — 
к случаю мягкого дна. Величины Z' и Z" относятся к случаям акусти­
чески жестких и акустически мягких стенок канавки, соответственно. 
Символом гт> обозначена величина, равная единице при ^ '  =  0 и  двум при 
т' -7̂ 0. Кроме того, в выражении (7) использованы следующие обозна­
чения:

' '  _  Рс V
'тп' ~ —  L

рс ^  .рт (Р*)рт '*(Р»)

к=—со VI -  Р.!

d/2

Р,«(£,)=  j  C0S [ "Р - ( ”  1 ) ] *“,ЧЛ dX«i

7 "Arm' ~fE
* = — оо

Pr (Ps)
-d /2

п - р /

н;,. (ха) e xkXaf,sdxai

Чпу п1

оо

--, Аут'
Vi -  Р/ - т Е5 =  — (Х> 1 — СЮ У1=р7

p j '
d/2 / о

/р \ г . \ л т  / 2 х а
( р . ) =  j  » и | — (s m , ~ r \ - г ~ 1

j j ■ <; ‘*‘Л <Lc„, Р« —  Ро +  S I ’-d/2
/ 421



Символом р*(ps) обозначена величина, комплексно-сопряженная величине
р(р.)-

Физический смысл введенных обозначении достаточно прост. Все ве­
личины, обозначенные буквой пропорциональны давлениям, разви­
ваемым при единичной амплитуде колебательной скорости отдельными 
модами колебаний в отверстии канавок (pm(ps)) и отдельными модами 
колебаний поверхности излучающих полос (рг(Р*))-

Все величины Z  с соответствующими индексами определяют взаимные 
сопротивления излучения между различными модами колебаний, отнесен­
ные к единице длины полос или канавок вдоль оси, перпендикулярной 
плоскости чертежа (фиг. 1). В этом легко убедиться, сравнивая выражения 
для Z  с формулой, определяющей сопротивление излучения системы бес­
конечных полос, расположенных в жестком экране [2]. Так, например, 
Zrт т / — отнесенное к единице длины взаимное сопротивление излучения 
между модой и номером т и модой с номером т' в выходных отверстиях 
всех канавок при наличии жестких стенок.

Рассмотрим возможность решения системы уравнений (7). Разделив
pc 1 г cos km,h л
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Это выражение представляет собою бесконечную систему алгебраических 
уравнений типа
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Следовательно, С , ~ ----------  Таким образом, коэффициенты системы
гп(т')2

уравнений удовлетворяют условию Коха У  \Стт*\г <  оо и решение мо-
тт’

экет быть получено с помощью метода усечения или метода последователь­
ных приближений.

Решение системы уравнений (7) производилось на электронной счет­
ной машине БЭСМ-4 методом усечения. Расчеты показали, что коэффи ­
циенты Лт быстро убывают с номером т и с  вполне достаточной для 
практических целей точностью можно ограничиться членами m =  0, 1, 2,

Если распределение колебательной скорости но поверхностям полос из-

можно найти коэффициенты А т и далее определить все интересующие 
нас параметры.

В ряде случаев колебательная скорость на поверхностях полос неиз­
вестна, но заданы механические силы, возбуждающие полосы на различ­
ных модах, а также механические нмпеданцы колебательпой системы на 
этих модах. Такая задача может быть решена следующим образом. Пред­
ставим давление в верхнем полупространстве как сумму выражений (4) 
и (5), поместим точку наблюдения на поверхность полосы с номером а', 
умножим обе части равенства на w r*(xa') и проинтегрируем по поверхно­
сти полосы. После проведения некоторых преобразований, мы получим 
■систему алгебраических уравнений:

Здесь рг, — амплитуда гармоники давления с номером г' на поверхности 
полосы

Из уравнения, определяющего равенство сил, действующих на колеба­
тельную систему полосы на моде с номером г', мы получаем

3, 4.

вестно, т. е. известны то решая систему алгебраических уравнений (7),

Ш  \2 j  sin kmh) Zmr')
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Подставляя р г, из уравнения (8) в выражение (9), мы получим новую си­
стему уравнений с неизвестными А т и £г. Эти неизвестные могут быть най­
дены после совместного решепия полученной системы уравнений и систе­
мы (7). 45

Зная коэффициенты разложения поля в канавках А т, легко определить 
и некоторые параметры, характеризующие излучение рассматриваемой 
периодической структуры. Получеппые выражения, естественно, справед­
ливы для бесконечной структуры. Поскольку реальные конструкции конеч­
ны, возникает вопрос о тождественности некоторых интересующих нас 
параметров в случае бесконечных и конечных, но больших структур.

Физически представляется очевидным, что, если размеры конечной 
структуры составляют более десяти длин волн, то сопротивление излуче­
ния отдельных полос (за исключением близких к краям) близко к сопро­
тивлению излучения полосы в бесконечной структуре. То же самое можно 
утверждать и относительно распределения поля в непосредственной бли­
зости от поверхности излучающих полос. Сложнее обстоит дело с полем 
в дальней зоне, поскольку для бесконечной структуры дальнее поле пред­
ставляет собой дискретный набор плоских воли. Можно условно ввести 
понятие о поле, создаваемом отдельным периодом периодической структу­
ры, рассматривая его как поле элементарной ячейки. При этом следует 
иметь в виду, что в зависимости от того, как выбрано положение периода 
(от 0 до I, от —Z/2 до Ц 2, или как-то иначе) дальнее поле элементарной 
ячейки будет различным.

При проведении расчетов, результаты которых представлены ниже, эле­
ментарная ячейка располагалась на интервале О, I. Такой выбор положения 
ячейки (как впрочем и любой другой, и как вообще попытка на основании 
решения задачи об излучении бесконечной структуры перейти к излуче­
нию элементарной ячейки) может показаться спорпым. Действительно, 
зная характеристику направленности отдельной ячейки, найденную таким 
способом, нельзя определить характеристику направленности всей конеч­
ной структуры с помощью, например, теоремы умножения. Однако такой 
подход позволяет получить некоторое представление о поле излучения и, 
в частности, дает возможность довольно точно определить давление в на­
правлении основного максимума излучения.

Давление, развиваемое элементарной ячейкой, можно определить 
с помощью формулы Гюйгенса, предполагая, что в плоскости у =  h коле­
бательная скорость равна нулю всюду, кроме поверхности элементарной 
ячейки, колебательная скорость которой равномерна вдоль полосы и опре­
деляется из формулы (3) в отверстии канавок. Таким образом, в случав 
жестких стенок канавок и жесткого дна, давление определяется выраже­
нием Ряч(0) = Р к {0) + 7 \.(0 ) , где Р„(0) — давление, создаваемое полосой,
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(0) — давление, создаваемое двумя участками канавок, входящих 
в ячейку,

•  00 /  z  2

Рк(0) =  £ - ^ ^ Л , „ й ] / 1 — sin kmh |  J  cos nm / 2x \
~ T \ ~ d  l ) X
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Сопротивление излучения полосы определялось через интеграл от про­
изведения давления на комплексно-сопряженную колебательную скорость 
по поверхности полосы.

На графике фиг. 2 представлена зависимость давления, развиваемого 
элементарной ячейкой в направлении компенсации, от kh при компенсации 
бесконечной структуры на углы 0, 30, 60 и 85°. Стенки капавок предпола­
гались акустически жесткими, расчет производился для Ы =  л, Ы  =  0,34. 
Видно, что при некоторых kh, примерно соответствующих h =  0,2.%, h =  
=  0,75k и т. д. в случае жесткого дпа канавок, наблюдаются резкие про­
валы давления. С увеличением угла компенса­
ции Оо эти провалы смещаются в сторону мень­
ших kh. Толстой линией дана зависимость давле­
ний от kh для случая жестких стенок канавок, 
но акустически мягкого дна, для 0О =  0е. В этом 
случае провал смещается и располагается, при­
мерно, при h =  0,5k. Положение минимума дав­
ления на графике позволяет утверждать, что 
появление ого объясняется резонансом среды 
в канавках.

Значение (kh)qy при котором наблюдается 
резкое уменьшение давления, зависит от соотно­
шения геометрических размеров элементов ячей­
ки. Так, при одном и том же отношении шири­
ны канавки к ширине полосы, равном 0,11 1 
(сплошные линии на фиг. 3), с ростом kl от

г  -
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Фиг 6

1,57 до 4,71 величина (kh){ уменьшается. При неизменной величине пе­
риода Ы =  л  с уменьшением ширины канавки (штриховая линия соот­
ветствует d / 1 =  0,05 и штрих-пунктирная — d /1 =  0,03) величина (kh), 
увеличивается и область значений kh, в которой давление уменьшается, 
заметно суживается.

На фиг. 4 и 5 показано распределение модуля и фазы давления непосред­
ственно на поверхности элементарной ячейки в случае 0П =  0°. Степки 
и дно канавок акустически жесткие, Ы —  л, kd =  0, 1 kl, т. е. области от О 
до 0,05kl и от 0,95kl до Ы соответствуют выходному отверстию канавок. 
Цифрами на графиках показаны значения kh. Распределения давления 
имеют довольно сложный характер. Видно, что при kh, близких к  тем, при 
которых наблюдается уменьшение давления (см. фиг. 2), давление в вы­

ходном отверстии канавок 
существенно выше давле­
ния па поверхности излу­
чающей полосы и сдвинуто 
по отношению к нему при­
мерно на л. Очевидно, это 
обстоятельство и мызы 
вает резкое уменьшение, 
давления в дальнем ноле.

Зависимость сопротив­
ления излучения :полосы 
(отнесенное к рс и к едини­
це ее площади) от kh для 
углов компенсации 0, 30 
и 60° при Ы =  л  и d / 1 =  

фщ, 7 1 =  0,1 представлена на
фиг. 6. Видно, что при kh, 
близких к 1,3 и 4,4 (т. е. 

при h  близких к 0,25Я и 0,75^), наблюдается значительное уменьшение 
активного и увеличение реактивного сопротивления излучепия. На фиг. 7 
показано распределение давления в дальнем поле, создаваемого элементар­
ной ячейкой при различных kh, для случая 0„ =  0°, kl =  л  (dl I =  0, 1). 
При kh, близких к (kh)q, элементарная ячейка в основном излучает в на­
правлениях, далеких от нормали к поверхности структуры.
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В лабораторных усло­
виях было проведено экспе­
риментальное исследование 
излучения периодической 
структуры с канавками. Ма­
кет структуры состоял из 15 
излучателей с расстоянием 
между их центрами равном Z, 
причем длина каждого излу­
чателя составляла 51. Веро­
ятно вследствие конечности 
размеров макета периодиче­
ской структуры и из-за 
наличия некоторого техноло­
гического разброса в величи­
нах d и Z наблюдались суще­
ственные отличия получен­
ных экспериментальных ре­
зультатов от расчетных. Как 
и следует из приведенных 
расчетов, при некоторых kh, 
равных (kh )q,, наблюдается 
уменьшение давления в 
направлении нормали к из­
лучающей поверхности
(0о =  0°), однако, это умень­
шение давления при экспе­
риментах оказалось менее 
выраженным.

Как показали измерения 
в режиме приема, причина 
этого заключается в том, что 
для различных элементар­
ных ячеек макета конечной 
периодической структуры ве­
личины (kh),, различны. Так, 
например, если при d / l  =
=  0,1 (kl =  л) расчетная
величина (kh)2 =  4,40, то 
экспериментальная величи­
на (kh) 2 для различных яче­
ек колеблется от 4,47 до 4,71.
Частотные характеристики
отдельных ячеек имеют глубокие провалы, которые, однако, наблюда­
ются на несколько отличных друг от друга частотах и в результате сум­
марный эффект оказывается не столь четко выраженным, как при 
расчете.

Экспериментальные характеристики направленности отдельных ячеек 
при kh =  (kh)q имеют существенные провалы в направлении 0О =  0°, 
однако угловая протяженность этих провалов значительно меньше, чем 
у расчетных характеристик направленности. В качестве иллюстрации 
на фиг. 8 представлены фотографии записей на самописце трех характе­
ристик направленности элементарной ячейки (d/Z =  (),1). Полный мас­
штаб записи соответствует 25 дб. На фиг. 8 изображены случаи: а — kh =  
=  4,56 <  (kh)2, б — kh =  4,66 =  (kh) 2 и в — kh =  4,68 >  (kh)2. В неко­
торых случаях при kh, равных или близких к (kh)qy в отличие от расчета 
наблюдались резкие осцилляции характеристики направленности в направ­
лениях 0, близких к 0. Так, на фиг. 9 представлены фотографии записей
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Фиг. 9

Фиг. 10

характеристик направленности ячеек при d j  1=0,27 \ а — (kh) i=3,0 , 
б — (kh) 2 =  7,05 и в -  (kh) з =  10,35.

Экспериментальные характеристики направленности всего макета 
(d /1 =  0,27) вследствие отличия величины (kh)q для различных ячеек 
не имеют существенных провалов в направлении 0 =  0О =  0°, однако при 
kh ж (kh)q их добавочные максимумы значительно увеличиваются и на 
углах, далеких от 0 =  0°, заметно увеличивается ореол (см. фиг. 10: 
а — kh =  3,3; б — kh =  5,0).

Авторы приносят глубокую благодарность сотруднице Вычислительного 
центра Рижского государственного университета В. Я. Лиепипя за про­
ведение расчетов, результаты которых приведены в настоящей статье.
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