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Исследование и разработка метаматериалов является одним из наиболее актуальных направлений 
в науке о материалах [1]. Метаматериалами называют структуры, свойства которых определяются мик
роструктурой субволновых масштабов – метаатомами. Выбор параметров метаатомов позволяет доби-
ваться желаемых свойств и эффектов, в том числе недостижимых в классических материалах. Отдельный 
интерес представляют метаповерхности – тонкие пластины или поверхности с регулярным массивом 
резонаторов. На данный момент наиболее изучены метаматериалы с линейными характеристиками, од-
нако область нелинейных метаматериалов также активно развивается [2].

Данная работа посвящена акустическим локально-резонансным метаматериалам с существенной не-
линейностью. Для реализации нелинейного взаимодействия предлагается структура, представляющая 
собой тонкую пластину, лежащую на поверхности упругой подложки с регулярными выступами. Та-
кая система допускает как линейные, так и существенно нелинейные взаимодействия между пластиной 
и подложкой. Линейное приближение справедливо при малых кривизнах точек контакта. Если же кри-
визна большая, необходимо учитывать нелинейность. При этом в случае амплитуд колебаний, меньших 
величины предварительного сжатия, взаимодействие описывается потенциалом Герца. При больших 
амплитудах применяется виброударное приближение. В настоящей работе рассмотрены все три вида 
взаимодействий и проанализировано влияние каждого из них на волновые свойства системы.
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Перенос и локализация энергии в протяженных системах в последние десятилетия привлекли инте-
рес многих исследователей. Это явление в значительной степени связано с проблемой существования 
и распространения уединенных волн – солитонов и бризеров в нелинейных решетках и цепочках [1], 
включая поглотители энергии [2–4], механизмы и сенсоры [5, 6], акустические линзы и волноводы [7].

В данной работе рассмотрено прохождение и остановка локализованных волн (бризеров) в квази-од-
номерной модели локально-резонансного метаматериала с существенной нелинейностью при различ-
ных параметрах нелинейности [8]. Были проведены численные эксперименты, на основании которых 
построено аналитическое решение. Было получено соотношение между величинами полуширины бри-
зера и его максимальной амплитудой, описывающее наблюдаемый эффект уширения бризера в среде 
без учета сил трения.

В среде с трением рассмотрены закономерности эволюции бризеров, показаны зависимости глубины 
проникновения энергии в систему при различных параметрах системы.
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Несмотря на то, что в последние годы параметрические методы анализа динамических систем, осно-
ванные на моделях авторегрессии и скользящего среднего (например, ARMA- и ARX-модели), получили 
широкое распространение, практическое применение данных методов сопряжено с рядом особенностей, 
которые необходимо учитывать для получения корректных результатов.

В данном докладе рассматриваются ключевые аспекты использования параметрических методов для 
анализа линейных колебательных систем. Особое внимание уделяется выбору порядка модели по раз-
работанному энергетическому критерию [Акуст. журн. 2023. Т. 69. № 6. С. 665–684], определению по-
терь поглотителей звука, устойчивости идентификации параметров и влиянию шумов на точность 
результатов.

Дополнительно в работе описаны методические приемы, позволяющие улучшить вычислительную 
эффективность и точность расчетов. В частности, рассматриваются: а) постобработка в виде постфиль-
трации для уменьшения численного шума собранных записей, б) подбор частоты дискретизации с уче-
том особенностей исследуемой системы, в) использование эквалайзера частот для оптимизации спек-
трального анализа.

Рассмотренные в работе особенности и методические приемы позволяют расширить область при-
менения ARMA- и ARX-моделей и повысить их точность при анализе сложных колебательных систем.
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