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Представлены результаты вычислительных экспериментов по распространению и взаимодействию 
акустических волн с целью минимизации звукового давления в определенной зоне прямоугольной 
области. Минимизация звукового давления достигалась за счет активного воздействия дополни­
тельных источников звука, расположенных внутри расчетной области. Оптимальные параметры 
активных источников и их местоположение были определены в результате решения задачи мини­
мизации интегрального функционала, который выражает усредненное звуковое давление в задан­
ной зоне прямоугольной области. При решении задачи минимизации использовался гибридный ге­
нетический алгоритм.
PACS: 43.50.Ki, 43.60.Mn

Введение. Шум является одним из неблагопри­
ятных физических факторов окружающей среды. 
Существуют различные методы подавления шума 
[1-3], как пассивные, так и активные (системы ак­
тивного гашения -  САГ). Основы теории подавле­
ния шума были разработаны в 70-х годах, в частно­
сти, в работах [4-9]. Кроме традиционных САГ  
следует отметить работы [10-15], посвященные 
разработке алгоритмов с учетом адаптации САГ  
(алгоритм подавления гармонических составляю­
щих; алгоритм активной компенсации с идентифи­
кацией объекта управления; различные модифи­
кации поисковых алгоритмов; алгоритмы, опреде­
ляющие максимум суммарной поглощаемой 
мощности; адаптивные нейросетевые алгоритмы). 
При решении задач подавления акустического дав­
ления в ограниченной области (комнате, зале) не­
обходимо учитывать суперпозицию волн при мно­
гократном отражении от границ области [16].

Активное подавление звука. Распространение 
и взаимодействие акустических волн рассматри­
вается в двумерной постановке. При численном 
моделировании используется явная конечно-раз­
ностная схема С. К. Годунова [17], которая осно­
вана на выполнении в дискретной форме инте­
гральных законов сохранения:

р Qiulxdy + pdydt 

p0v d x d y  + pdxdt

pdxdy  + p 0c0(udyd t + vd xd t)

На рис. 1 схематично изображена прямо­
угольная расчетная область D  и соответствую­
щие зоны: источник пассивного акустического 
давления -  £ , активное управляемое и оптимизи­
руемое акустическое воздействие -  F  и зона кон­
троля акустического давления -  S.

При проведении компьютерного моделирования 
прямоугольная область D  размером 10 м х 2.5 м. 
представлялась расчетными ячейками А,,, имею­
щими размеры: hx = hy = 0.1 м; / = 1 ,2 , . . . ,  100; / = 
= 1, 2, . . . ,  25. На границах области задавалось 
условие “жесткой стенки''. Положение пассивно- 
го источника акустических волн фиксировалось в 
ячейке Д,-*у* (/* = 5 J *  = 5) и задавалось в виде р(г) = 
= A0sin(27tv0r), с амплитудой Л{) = 10 Па и частотой 
изменения во времени v {) = 100 Hz. Область кон­
троля акустического давления определена в виде 
объединения ячеек 5  = Ац (/ = 90, j  = 1 ,2 ....... 25).

Известно [3, 4], что простейшим способом по­
давления акустической волны является активное 
воздействие волновым нолем, которое генериру­
ется в противофазе к исходному полю (в предпо­
ложении безграничного пространства и близости

Рис. 1. Расчетная область I) и зона контроля акусти­
ческого давления S.
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Рис. 2. Распределение давления при действии только 
пассивного акустического источника; моменты вре­
мени: а) I = 7/4. б) 1 = 7/2, n) t = Т

активного источника к излучающ ему основному 
источнику). В рассматриваемых ниж е задачах для 
подавления акустического давления в области 5  
были использованы один и два дополнительных 
источника, расположенных в области D. При ми­
нимизации звукового давления координаты поло­
жения активных источников варьировались одно­
временно с другими параметрами. Для активных 
источников звука использована ф орм а гармони­
ческого закона:

/ / с1(£ , v , t )  = B sin (2n vr), (2)

где параметры В , v  рассматриваются как варьи­
руемые параметры с целью максимального по­
давления акустических волн в области S  и, чтобы 
не использовать фазовый сдвиг, при оптимизации 
параметров В. v  предполагалось, что параметр В 
может принимать как положительные, так и от­
рицательные значения.

Для минимизации звукового давления рассмат­
ривалась целевая функция в виде интегральной 
квадратичной формы:

Q(B,  v,  а , р) = 

р \ в ,  V, а, р- AT, V, t)d xd y

здесь параметры а и р  соответствуют координа­
там оптимального положения активного источ­
ника F  в расчетной области D. Значение целевой 
функции при определенных параметрах вычисля­
ется после полного решения нестационарной аку­
стической задачи в замкнутой области D  для за­
данного интервала времени [0, 7]« Таким образом, 
целевая функция является процедурно вычисляе­
мой.

Среднее давление в области S  с учетом его из­
менения во времени может быть оценено величи­
ной:

р  Р J m s y  (4)
здесь р(5) -  площадь контрольной области S, Т  -  
время, которое для проведенных расчетов соот­
ветствует времени двукратного пробега звуковой 
волны вдоль расчетной области D.

При численной реализации поиска оптималь­
ных параметров для максимального подавления 
акустического давления в контрольной области S 
был использован программный модуль [16] рас­
чета двумерной нестационарной акустики и ги­
бридный генетический алгоритм [18-22]. Как по­
казали исследования [19-21], мягкие вычисления 
и использование различных модификаций гене­
тического алгоритма являются перспективным 
направлением оптимизации и управления динами­
ческими системами. Одно из главных преиму­
ществ состоит в том, что целевая функция может 
быть задана как процедурно вычислимая и может 
не обладать гладкостью и даже иметь разрывы. 
При этом получаемое решение соответствует 
глобальному минимуму.

На рис. 2-4 в виде серий кинограмм приведены 
распределения акустического давления в области 
D  в соответствующие моменты времени.

На рис. 2 представлено изменение акустиче­
ского давления при действии только пассивного
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Рис. 3. Распределение давления при действии пассив­
ного и одного активного источника; моменты време­
ни: а) / = 774, б) / = 772, в) i = Т,

Рис. 4. Распределение давления при действии пассив­
ного и двух активных источников; моменты времени: 
а) / = 774. б) / = 772. в) / = Т.

источника (значение целевой функции Q = 760.48; 
р<* = 193.52 Па).

На рис. 3 показано изменение акустического 
давления при воздействии на исходное звуковое 
поле одного активного источника F, с найденны­
ми оптимальными параметрами, равными 5* = 
= -1 0 .8 8  Па, v* = 99.49 Hz, а* = 6. (5* = 6. Значение 
целевой функции в этом случае соответствует

Q(B*, v*, а* , р*) =  4.60; pZ„ = 15.05 Па.

Вид изменения акустического давления при 
действии двух активных источников F, и Р2 с най­
денными оптимальными параметрами показан на 
рис. 4 в соответствующие моменты времени. При 
этом найденные оптимальные параметры имеют
следующие значения: B f  = -1 1 .7 6  Па, В*  = 1.69 Па, 

v *  = 100.43 Hz, v j  = 101.01 Hz, ocf = 5, ос? = 1, 

p f = 6, р? = 12. Значение целевой функции
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Q t B f . B t ,  v * .  v 2* , a f , a 2*
= 3.37 Па.

P f . Р* ) = 0.23; р
ср _  
min

Заключение. Полученные результаты нагляд­
но свидетельствуют о возможности значительно­
го подавления звукового давления в контрольной 
области S  за счет оптимального действия допол­
нительных акустических источников. Для задачи 
с одним дополнительным активным источником 
при найденных оптимальных параметрах величи­
на целевой функции Q  уменьшена на два порядка 
и на три порядка -  при использовании двух актив­
ных источников.
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Abstract—Results of computer experiments on the propagation and interaction of sound waves with the aim 
to minimize the sound pressure in a given zone of a rectangular region are presented. The sound pressure is 
minimized by the active action of additional sound sources positioned within the region of computation. The 
optimum parameters of active sources and their positions are determined by solving the minimization problem 
for the integral functional that expresses the average sound pressure in the given zone of the rectangular region. 
The problem is solved using a hybrid genetic algorithm. А К У С Т И Ч Е С  К И Й  Ж У Р Н А Л  том 53 Mb 6 2007
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