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Показана возможность снижения шумоизлучения конструкции за счет изменения пространственно­
го масштаба вибрационного поля на излучающей поверхности при помощи упорядоченной системы 
легких пассивных осциляторов-излучателей, располагаемых на поверхности и возбуждаемых ее ко­
лебанием. Даны оценки эффективности метода, полученные с учетом передаточных характеристик 
реальных осцилляторов.

Для снижения шума, излучаемого вибрирую­
щей поверхностью конструкции, обычно стремят­
ся уменьшить саму' вибрацию. Вместе с тем, делать 
это необязательно. Достаточно преобразовать 
крупномасштабное излучающее распределение 
вибрации в мелкопериодическое-акустически ко­
роткозамкнутое [1], чего можно достигнуть, на­
пример, воздействуя на колебания конструкции 
при помощи активных либо пассивных импеданс- 
ных систем [2, 3]. Однако в случае массивных тол­
стостенных конструкций, снижение шумоизлуче­
ния которых имеет существенное практическое 
значение, такое изменение характера колебания 
потребовало бы воздействия средств с весьма 
большим механическим импедансом, что обуслов­
ливает техническую и экономическую нецелесо­
образность их применения. Поэтому представля­
ет интерес осуществить преобразование излуча­
ющей вибрации иным способом, например, при 
помощи пассивных осцилляторов-излучателей, 
размещаемых с  необходимой периодичностью на 
поверхности конструкции и возбуждаемых ее ви­
брацией, за счет рассогласования фазы колебания 
поверхности и излучающих элементов осциллято­
ров. При этом не требуется, чтобы осцилляторы 
оказывали воздействие на вибрацию конструкции. 
Достаточно лишь превышения их механического 
импеданса над импедансом среды, в которую про­
исходит излучение.

Рассмотрим плоскую поверхность размером  
А х В, совершающ ую порш необразное колеба­
ние с заданной нормальной скоростью v°z (*, у, г) =

= V^exp[-ycor]. На поверхности в “шахматном”
порядке расположены прямоугольные поршне­
вые осцилляторы-излучатели, создающие на гра­
нице с внешней средой (при z = 0) скорость v \ =
= V\ exp[ - j (cor -  0)] (см. рис. 1). Размеры осцилля­

торов в плане сопоставляют d  х  /; D  = 2d, L  = 21 -  
пространственные периоды покрытия из осцил­
ляторов в направлении осей х  и у. Предполагает­
ся, что при z  = 0 вне поверхности имеется жесткий 
экран, на котором v z = 0.

Разложим скорость Vz(x, у) колебания поверх­
ности с осцилляторами по бесконечным прост­
ранственным гармоническим составляющим с
волновыми числами ^х и £v вдоль осей х  и у:

•

где

у г(х> У) =  7 ~ Л  f U  X4 тс J J (1)
— СО — ОО

x e x p  [ j (^xx + ^ ,y ) ]d ^ xdi,r

А / 2  В 1 2

= J  J  уг(х,у)х
-А  П -В  12

X exp { - j ( £ xx + %yy)]d x d y
-  спектральная пространственно-волновая плот­
ность распределения скорости, причем dCv =

Рис. 1. Колеблющаяся поверхность с покрытием из 
осцилляторов-излучателей: 1 -  осцилляторы, 2 -  сво­
бодные участки поверхности.
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= — j -  амплитуды гармоник, по ко-
4 к

торым производится разложение скорости. Каж­
дая гармоника вида ^Cvexp[/(±4cx ±  -  cor)] возбу­
дит в примыкающей среде волну давления [1].

d p  _  y j t *  -  £  -  & ]  Х

(2)

х ех р { у (± ^ ± ^ у -с о /)] ,
где = со/с0 -  волновое число в среде.

Сначала определим условия погашения излу­
ченного поля в предельном случае А, В — ► 
Тогда [4]

причем
оо оо

d c v = - Ц  Г Г =
Лк J J

- 0 0 - 0 0

_  1 (2 n k  2 к п \  _  r  
~ D L Sv{  D  L ) ~  kn

-  коэффициенты разложения пространственно­
го распределения скорости в комплексный ряд 
Фурье,

dP = Pkn = ..........~ ~ - kn -----х

^ W W f

x  exp [̂ i
, 2 кк  , 2k n
± ~ D X ± - T y - “ О]'

При условии D , L < \ о (X.0 = 2 n/^0 -  длина звуковой 
волны в среде) излучать в дальнее поле будет 
только поршневая (непериодическая составляю­

щая скорости С00 = ^ ( V°z + V'ze jQ), возбуждающая 

в среде волну давления

Роо = РосоО оехр [Д £ог-соО ]. 

Излучаемая при этом мощность имеет величину

1W(co) = | p 0c0|v ? + v y f0
(3)

Эффект применения покрытия из осцилляторов 
составляет

AL =  1 0 1 g [ip 0c0(V °)2/W (co)], дБ. (4)

Компоненты давления, возбуждаемые осталь­
ными составляющими разложения скорости, 
затухают по мере увеличения расстояния z от  ко­
леблющейся поверхности пропорционально

. Для полного по­

гашения излучения поршневой составляющей 
скорости необходимы одинаковая величина и 
противоположные знаки скоростей колебания 
осцилляторов и свободных от них участков по­
верхности:

= У;, 0 = ( 2 т - 1)71, (5)

что является условием равенства нулю суммар­
ной объемной скорости колебания, отнесенной к 
единице площади излучающей поверхности.

В случае ограниченных размеров поверхности 
спектральная плотность пространственного рас­
пределения скорости имеет вид:

Ъ,) = 4 (S * . £ у )[ 1 +  exp [ - M x d  + t , y l ) ] ]  X
г  N М

1 1  exp [ - j ( 2 q^xd  + 2 р ^ у1) ]
Lq = -N  р = -М

X

+ exp [ - j ^ xd ]  + exp [ - j $ yl ] } x

Q R

1 1  e x p [ - j (2 r t ,xd  +  2 s$yl))

(6)

-r = —Qs = -R

где 2N  + 1, 2M  + 1 -  количество участков поверх­
ности, свободных от осцилляторов, в направле­
нии осей х  и у, 2Q  + 1 ,2 R +  1 -  то ж е для участков, 
занятых осцилляторами (для простоты записи 
сумм число участков взято нечетным).

с1/2 U 2

= v °(l) J  j  exp [~j(t ,xx + t,yy )]dxdy  =
-d ll- ill

sin (5 .^2) sin (^,//2) (7)
2

У  
2

-  спектральная плотность скорости единичного из­
лучающего элемента поверхности размером d  х  /. 
Излучать в дальнее поле не будут составляющие
разложения скорости, для которых + L. > £,0

*

(см. выражение (2) с учетом (6)). Волны давления, 
возбужденные этими составляющими, затухают 
по мере удаления от поверхности пропорциональ­

но ~ е х р (-л /^  + ^  -  ^lz).  Мощность, излучаемая
остальными (крупномасштабными) составляю­
щими скорости в области значений волновых чи-
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2  ̂ ^
сел , мож ет быть определена по ф ор ­
муле [5]

ЬоЛ2о й  | у у .2
W(co) = ^  [ f М

о л / Й - Й - 52к о
Вт/м2. (8 )

Эффективность покрытия из осцилляторов по 
снижению шумоизлучения равна

AL= 10 lg W0(to) / W(co), дБ, (9)

где величина W°(co) соответствует поверхности без 
осцилляторов и определяется по формуле (8) при

* Л Ъ Л у )  =

у А . у В

2 2

(Ю)

Для погашения мощности излучения W(co) помимо 
определенных ранее условий (5) необходимы до­
полнительные, обусловленные конечным разме­
ром поверхности: N = Q ,M  = Я, а также с,у1 <  1, 
или, учитывая предельную величину волнового 
числа для излучающих составляющих скорости

N = Q y M = R; 5orf, & < l .  (11)

П ервое из условий (11) показывает, что для по­
лучения нулевой объемной скорости колебания 
поверхности на ней в направлении длины А  и ши­
рины В должно размещаться целое число зон 
протяженностью D  и L, включающих пару: ос­
циллятор -  свободный участок поверхности. В то­
рое условие означает, что обеспечить при этом  
нулевую объемную  скорость колебания элемен­
тов, находящихся вблизи от края поверхности, где 
нарушается двумерная периодическая симметрия 
их расположения, можно лишь при точечном ха­
рактере самих элементов.

Наконец, когда на поверхности задано излуча­
ю щ ее периодическое распределение скорости:

v °  = V°z cos(kxx + \\f{)cos (kyy  + у 2) е }Ш,

2 2 2причем kx + ky < £3 > анализ спектрального соста­
ва пространственно-волновой плотности £v) 
показывает, что для эффективного погашения 
излучения становится необходимым ещ е одно ус­
ловие: kyl — ► 0. Это означает, что для полу­
чения нулевой объемной скорости колеблющей­
ся пары: осциллятор-примыкающий к нему сво­
бодный участок поверхности, пространственное 
изменение скорости колебания основной поверх­
ности на поперечном размере данной пары не 
должно быть заметным.

Для практического расчета по приведенным 
формулам необходимо знать передаточную ха­
рактеристику реального осциллятора. Пусть ос­

циллятор состоит из упругого элемента 1 тол­
щиной hx размером в плане d  х  / (выполненного, 
например, из резины) и скрепленной с ним излу­
чающей жесткой пластины 2 толщиной h2 того  
ж е размера. Упругим элементом осциллятор при­
креплен к колеблющейся поверхности 0. Высота 
осциллятора мала по сравнению с длиной вол­
ны в примыкающей среде 3, благодаря чему ско­
рость v'z колебания его излучающей пластины
можно считать заданной на поверхности z = 0. П е­
редаточная характеристика такого осциллятора 
может быть определена, например, при помощи 
соотношений, приведенных в работе [6 ]; она име­
ет вид

w 2~ . ~ . z 3 . ~ ' ( 12)
c o s (p ,----- ф| s in  ф| +  ] — —  s 1Пф,

т Р\с
где т1 =  р Д ,  т2 = р2*2 “  поверхностная масса уп­
ругого элемента и пластины-излучателя, ф, =

<0*1 ~ Л  .ПI ,= -=г— , с, = с, I 1 -  j —  I -  волновая толщина упру­

гого элемента и комплексная скорость распрост­
ранения продольной волны в его материале, ТЦ -  
коэффициент внутренних потерь, z3 -  импеданс 
внешней среды, которым можно пренебречь 
(Z3/P 1C1 1) при излучении в воздух. Первая, низ­
кочастотная область значений вектора скорости
колебания V'z осциллятора, характеризуемая на­
личием компоненты скорости, противофазной по
отношению к V°z , имеет место в диапазоне изме­

нения фазового угла ^ < 9 < Величина соот­

ветствующих граничных частот определяется 
двумя первыми корнями а (1) и а (2) уравнения, сле­
дующего из (12) при условии 0 = п/2,  (3/2)л:

c o s a c h P - a ^ ^ s i n a c h p - y c o s a s h p j  = 0 , (13)

где a  = К е(ф ,), Р = 1 т (ф !). При <§ 1 данное 
уравнение принимает вид

fTT
ctg<P, =  Ф1 —  • (14)m,

Частота, на которой выполняется условие (5): 
V\ = V°z , 0 = л, определяется также из уравнения
(12). При T|i <€ 1 и Z3/P 1C1 <  1 получается

соБф, = —  sin ф, — 1. (15)
т 1
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Расчетные оценки показывают, что для rj, < 0 .4  
упрощенные уравнения (14) и (15) дают погреш­
ность в определении частот не более 2% в сторо­
ну их завышения.

Поверхностная масса покрытия из осциллято­

ров составляет М  = ^ pjA^l + т2/т1). Поскольку

необходимая толщина упругого элемента осцил­
лятора связана с нижней частотой / н диапазона 
эффективной работы осциллятора соотношени-

, о ( т г \  с \ Ы т2\ем А1 = ф| —  — г , где Ф1 —  -  первый ко-\Шху ZKJ н \m \J
рень уравнения (14), выражение для массы М 
можно переписать в виде

Р \ С \

4 ^ ' Ш '  +

AL, дБ

Из условия д М /д (—  ) = 0 определим значение

т2/ть  отвечающ ее минимальной массе покры­
тия. Дифференцируя уравнения (14) и (16) и ре­
шая образовавшуюся в результате этого систему

= 0;

Рис. 2. Зависимость эффективности покрытия из ос­
цилляторов-излучателей на безграничной поверхнос­
ти, совершающей поршнеобразное колебание, от

W/lj
волновой толщины (р; = ----  упругих элементов ос-

С1
цилляторов. Кривые 7, 2, 3  соответствуют относи­
тельной массе пластин-излучателей т2/тх = 0, 1.5, 3. 
Нижняя граничная частота рабочего диапазона по­
крытия во всех случаях одинаковая.

. 2 (')’ 
sm  ф,

где введено обозначение

можно получить: sin2(p(. } = 1, ф ^ = тс/2. Но, как
о

следует из уравнения (14), значение <р, -  л /2 явля­
ется его первым корнем только в случае т2/тх = 0. 
Таким образом, покрытие минимальной массы 
должно состоять лишь из одних упругих элемен­
тов толщиной hu определяемой первым корнем 
уравнения (14) при т2/т х = 0.

На рис. 2 показаны результаты расчета по 
формуле (4) с учетом соотношения (12). Упругие 
элементы осцилляторов выполнены из резины с 
параметрами р, = 750 кг/м3, с , = 46 м/сек, х\х = 0.2. 
Покрытие минимальной массы, осцилляторы ко­
торого характеризуются оптимальным соотно­
шением т2/т] = 0  (кривая 7), обладает наиболь­
шей максимальной эффективностью. По мере 
возрастания отношения т2/тх (кривые 2 и 3) мак­
симальная эффективность покрытия уменьшает­
ся, однако возрастает ширина частотного диапа­
зона работы покрытия. Так, на уровне AL = 7 дБ 
этот диапазон для покрытия с т2/т{ = 0; 1.5 и 3 со­

ставляет, соответственно, 1, 1.72 и 2.1 октавь* при 
увеличении массы покрытия в случаях 2 и 3 но 
сравнению с 1 всего в 1.36 и 1.48 раза. Для указан­
ных значений т2/т] первые корни уравнения (14)

составляют ф*; = я/2; 0.735 и 0.55. Как и следовало 
ожидать, при этих значениях аргумента на графи­
ках рис. 2 расположены точки минимумов, после 
которых начинается рост эффективности покры­
тия. Нижняя же частота диапазона эффективной 
работы покрытия, определяемая из условия AL> 0, 
выше приблизительно в 1 + г \ {/2  раза. Соответст­
вующие корни уравнения (15) равны ср = я, 1.1 и
0.8. М ожно видеть, что максимумы эффективно­
сти покрытия наблюдаются как раз при этих зна­
чениях аргумента. На рис. 3 показана эффектив­
ность покрытия рассмотренного типа (кривая 7, 
т2/тх = 1.43) в сравнении с другими возможными 
видами осцилляторного покрытия безграничной 
поверхности. Так, кривая 2 соответствует слу­
чаю, когда в промежутках между основными ос­
цилляторами (m2/m 1 = 1.43) находятся дополни­
тельные осцилляторы той ж е толщины Alf но без 
пластин-излучателей, кривая 3 -  когда осциллято­
ры (m2/m, = 1.43) занимают всю поверхность. Наи­
большей эффективностью в области низких час­
тот обладает основной тип покрытия (кривая 7). 
В случае 2 эф ф ект более узкополосен из-за пово­
рота фазы колебания дополнительными осцилля-
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AL, дБ

Рис. 3. Сравнительная эффективность различных ти­
пов осцилляторного покрытия на безграничной по­
верхности: I -  осцилляторы с относительной массой 
пластин-излучателей п ^ /щ  = 1.43 и толщиной упру­
гих элементов h j расположены на поверхности в 
“шахматном” порядке; 2 -  в промежутках между ос­
новными осцилляторами находятся дополнительные 
осцилляторы толщиной h j без пластин-излучателей 
(m2/mj = 0); 3 -  осцилляторы (m2/m j = 1.43) нанесены 
на всю поверхность. Коэффициент потерь в материа­
ле упругого элемента осциллятора составляет Т} j = 0.2.

AL, дБ

Рис. 4. Частотная характеристика эффективности ос­
цилляторного покрытия типа 2 рис. 3 на пластине раз­
мером А х б  = 0 .7м х 0.45 м: /  -  расчет в предположе­
нии поршнеобразного колебания пластины; 2 -  экс­
перимент при возбуждении колебаний пластины 
“белом шумом” в 1/3-октавных частотных полосах.

торами. В случае 3 эффективность снижения шу­
моизлучения будет неограниченно возрастать по 
мере увеличения частоты (волновой толщины 
упругого слоя (pj) благодаря постепенной останов­
ке пластин-излучателей из-за все большего зату­
хания волнового процесса на толщине /г, упругих 
элементов. Однако существенный эффект при

этом достигается лишь в области средних и высо­
ких частот. По причине ж е остановки осциллято­
ров эффективность покрытия основного (“шах­
матного”) типа на высоких частотах стремится к 
AL =  6 дБ (излучают только участки поверхности, 
свободные от осцилляторов), а эффективность по­
крытия с дополнительными осцилляторами также 
неограниченно возрастает. На рис. 4 показано сни­
жение мощности в угловой области основного 
максимума излучения поверхности размеров А х  В 
= 0.1 х х  0.45 м, полученное путем интегрирования 
выражения (8) с учетом соотношений (6) и (10) в

пределах 0 <  ^  <  , 0  < ^  , г д е /0 -  гра-

ничная частота, на которой угловой размер рас­
сматриваемой области пространства соответству­
ет ширине основного максимума излучения. Бла­
годаря такому выбору пределов интегрирования 
эта область на всех частотах ограничена в на­
правлении осей х  и у  углами с нормалью к поверх­
ности, составляющими [1]

. 2п  . 2тгу = arcsin— , % = arcsm-x-,
а о • Ро

где а0 = А, (30 = В -  волновые размеры поверх­
ности на частоте/о. На частотах/ > /0 в данную уг­
ловую область попадают и боковые лепестки ха­
рактеристики излучения. Расчет (кривая 1) удов­
летворительно совпадает с экспериментом (2), 
выполненным на стальной пластине толщиной 
А = 8 х 10'3 м, вибрация которой возбуждалась в 
1/3-октавных полосах “белого шума”. Покрытие 
(тип 2, рис. 3) представляло собой слой губчатой 
резины (pj = 750 кг/м3, с, = 46 м/с, = 0.2) толщи­
ной h { = 5 х  10"3 м, на который в “шахматном” по­
рядке были наклеены алюминиевые пластины- 
излучатели размером d  = I =  2.5 х  10~2 м толщиной 
h2 = 2 х  10~3 м так, что их относительная масса со­
ставляла т2/т ] =  1.43. П о контуру пластин-излу­
чателей на всю глубину резины были сделаны 
разрезы. Заданная величина средней скорости 
колебания пластины до и после нанесения покры­
тия контролировалась в 12 точках ее  поверхнос­
ти. Звуковое давление Р  измерялось на поверхно­
сти воображаемой полусферы радиусом S  = 7 m b  
60 точках. Излученная мощность считалась про­

порциональной W ~ ХГ. , Р ] . Нижняя частота ра­
бочего диапазона осцилляторов, определенная по

величине первого корня <р(, ) = 0 .75  уравнения (14),

Ф(Л ,составляет/, = = П 00  Гц. С учетом этого в

качестве граничной была принята частота / 0 = 
= 1000 Гц, на которой волновые размеры пласти­
ны составляют Оо = 4.2; (30 = 2.7, вследствие чего 
рассматриваемая область излучения имела угло-
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вые размеры 2у = 56°, 2% = 94°. Видно, что статис­
тический характер колебания пластины, при кото­
ром пространственное распределение скорости яв­
ляется равномерным в среднем, в энергетическом 
приближении, не оказал существенного влияния 
на эффективность покрытия. Данный результат 
свидетельствует о возможности расчета парамет­
ров покрытия и оценки его эффективности в пред­
положении равномерного распределения скоро­
сти колебания на поверхности конструкции.
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Reduction of Noise Emission from an Engineering S tructure 
by Passive Transform ation of the Vibration Field of the Em itting Surface

V. B. Stepanov

It is shown that noise emission from an engineering structure can be reduced by changing the spatial scale of 
the vibration field on the emitting surface with an ordered system of light-weight passive vibrators-radiators 
arranged on the surface and excited by its vibrations. The noise-reduction efficiency of the method is estimated 
considering the transfer characteristics of real vibrators.
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