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ВВЕДЕНИЕ
Уменьшение (компенсация, подавление, гаше-

ние) уровня излучения первичного источника в 
заданной области пространства (или во всем про-
странстве) может быть достигнуто с использовани-
ем одного из двух основных методов: либо актив-
ного, либо пассивного1 (здесь и далее рассматрива-
ются только неконтактные и безопорные системы 
подавления).

Активный метод компенсации излучения пред-
полагает создание в заданной области пространства 
с помощью системы вторичных излучателей поля, 
инверсного к полю первичного источника. Базовые 
принципы построения и практической реализации 
систем активного подавления звуковых полей были 
изложены более 30 лет назад в обзоре [1] и в мо-
нографии [2]; современные достижения в области 
активного гашения звука, проблемы и пути их ре-
шения изложены в обзоре [3]. 

Пассивные методы изначально предполагали 
частичное или полное экранирование первичного 

1 � Экранирование источника с помощью отражающих по-
верхностей, как правило, не относят к основным методам 
компенсации уровня излучения.

источника излучения или заданной области про-
странства звукопоглощающими покрытиями. 
С  развитием технологии появились новые погло-
щающие материалы и, соответственно, принци-
пы построения пассивных систем. Обзор и анализ 
пассивных методов и современное состояние про-
блем поглощения звука приведены в работе [4], там 
же приведен исчерпывающий библиографический 
список (см. также монографию [5]). Несколько 
особняком стоят задачи с использованием объем-
ных поглотителей, решение которых представляет 
скорее теоретический интерес, но весьма важно 
при исследованиях предельных свойств поглотите-
лей [6]. Наиболее полно эти вопросы, включая об-
зор основных результатов теории поглощения аку-
стическими телами, обсуждены в [7]. 

Представляет определенный интерес сравнение 
эффективности активного и пассивного методов 
уменьшения уровня излучения первичного источ-
ника. Однако сделать это в сколько-нибудь общем 
случае весьма проблематично, так как корректное 
сравнение предполагает, по крайней мере, одина-
ковость геометрий компенсирующего излучателя и 
поглощающего тела, и “равные” возможности реа-
лизации полученных решений. 
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Тем не менее, может быть решена частная за-
дача уменьшения интегрального уровня монохро-
матического излучения первичного монопольного 
источника, с помощью излучающего либо поглоща-
ющего сферического тела. 

На первый взгляд, в такой постановке, актив-
ный метод уменьшения уровня излучения первич-
ного монополя намного эффективнее пассивно-
го. Это следует из того, что теоретически, исполь-
зуя сложный сферический излучатель (вторичный 
источник), можно полностью скомпенсировать 
уровень излучения монополя. В то время как с по-
мощью сферического поглощающего тела это сде-
лать принципиально невозможно (такое тело может 
поглотить лишь часть излучаемой в его направле-
нии энергии [6, 7]). 

Что касается равных возможностей реализации 
полученных решений, то следует отметить, что за-
дача снижения уровня излучения активным мето-
дом, в отличие от пассивного метода, почти всегда 
является плохо обусловленной2, и, следовательно, 
ее решение неустойчиво и физически нереализуе-
мо. Таким образом, для задачи активной компен-
сации необходимо использовать процедуру, позво-
ляющую получить устойчивое решение. 

В предлагаемой работе рассматриваются задачи 
снижения интегрального уровня излучения первич-
ного источника активным методом с применением 
процедуры, позволяющей получить устойчивое ре-
шение по отношению к случайным ошибкам в эле-
ментах активной системы, и пассивным методом. 

Цель работы состоит в сравнении эффективно-
сти активного и пассивного методов компенсации 
интегрального уровня излучения монополя с ис-
пользованием либо сложного сферического излуча-
теля, либо простого поглотителя – согласованной 
сферы. 

ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Пусть в свободном трехмерном пространстве 

расположен первичный монопольный источник, 
излучающий на частоте w (множитель exp( )−i tw  бу-
дем опускать) и тело сферической формы (сфера) 
радиуса a. Не ограничивая общность задачи, будем 
полагать, что источник расположен в точке R a>  в 
направлении θ = 0 сферической системы координат 
r, ,θ j с центром в точке о, совпадающим с центром 
сферического тела (рис. 1). 

Положим, что звуковое давление первичного 
монопольного источника p0 в отсутствие сферы 
в точке, расположенной от него на расстоянии r0, 
пропорционально r ikr0

1
0

− exp( ), k  – волновое число; 

2 �Задачу называют хорошо обусловленной, если малые воз-
мущения входных данных приводят к небольшим измене-
ниям решения, и плохо обусловленной – в обратном слу-
чае [8, 9].

так как в конечном итоге нас будут интересовать 
относительные величины, то коэффициент про-
порциональности положим 1. Используя известное 
разложение сферической волны по сферическим 
функциям [10, 11], получим для звукового давления 
такого источника во введенной сферической систе-
ме координат: 
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где P un ( ) – полиномы Лежандра, u = cos θ, сфери-
ческие функции Бесселя j xn( ) и Ханкеля первого 
рода, которые здесь, во избежание загромождения, 
обозначены h x h xn n( ) ( )( )≡ 1 . Наличие сферы порож-
дает рассеянное поле 

	 p r u ik n P u h kr A r as n
n

n n
s( , ) ( ) ( ) ( ) , ,= + ≥

=

∞

∑ 2 1
0

	 (2)

где коэффициенты An
s подлежат определению из 

граничных условий, заданных на поверхности сфе-
ры r a= . Излучаемое сферой поле, если предпола-
гается, что она одновременно является излучате-
лем (компенсирующим источником), обозначим 
p r ur ( , , )j . 

Таким образом, в общем случае полное поле 
представляет собой сумму первичного p0, рассеян-
ного ps и, при наличии, компенсирующего поля pr: 
p r u p p ps rΣ

( , , )j = + +0 .
Для нахождения интегрального уровня излучения 

или, что полностью эквивалентно – активной излу-
чаемой мощности всех источников wΣ, достаточно 
проинтегрировать поток энергии через замкнутую 
поверхность S, окружающую первичный источник 
и сферу. Наиболее просто это сделать, когда поверх-
ность S является сферической с центром в точке о 
и располагается в зоне Фраунгофера системы. Тог-
да, обозначив d u re p r u

r

ikr
Σ Σ

( , ) lim ( , , )j j=
→∞

− , получим 
для суммарного интегрального уровня излучения3

3 � Здесь и далее нижние индексы у величин w и d соответ-
ствуют аналогичным индексам в обозначении полей. 

Первичный
источник

Сфера

R

r

a

θ

0

Рис. 1. Геометрия задачи.
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	 w
c

d u dudΣ Σ= ∫∫1
2

2

r
j j( , ) ,	 (3)

где r – плотность среды, c – скорость звука, ин-
тегрирование проводится по полному телесному 
углу 4π: − ≤ ≤1 1u , 0 2≤ <j π. Фактически wΣ  – это 
скомпенсированный (остаточный) интегральный 
уровень излучения первичного источника. Величи-
на d u( , )j  представляет собой диаграмму направлен-
ности по давлению (иногда d u( , )j  будем называть 
полем в зоне Фраунгофера). 

В дальнейшем нас будет интересовать величи-
на W w w= Σ / 0 – суммарная мощность излучения, 
нормированная на мощность изолированного пер-
вичного источника (т.е. когда отсутствует сфериче-
ское тело), w c0 2= π r/ . При этом полагается, что 
амплитуда колебаний первичного источника или 
его объемная скорость (но не излучаемая им мощ-
ность) неизменна и не зависит от внешних условий. 

Отметим, что величина компенсации интеграль-
ного уровня излучения первичного источника (в 
дБ) равна −10 lgW .

Задача состоит в нахождении минимальных зна-
чений W в двух ситуациях: когда сфера является ак-
тивным компенсирующим (вторичным) источни-
ком либо когда она представляет собой пассивный 
поглотитель, и в сопоставлении их между собой.

АКТИВНЫЙ МЕТОД
Решать задачу будем в приближении малых ам-

плитуд колебаний и малых скоростей сферической 
поверхности компенсирующего источника. Это 
позволит при рассеянии считать сферическую по-
верхность неподвижной и пренебречь эффектами, 
возникающими при отражении от движущихся (ко-
леблющихся) границ. Считая, что на поверхности 
сферы задано условие Неймана (жесткая сфера), 
можно определить входящие в (2) коэффициен-
ты An

s, описывающие рассеянное поле, и обозна-
ченные A j ka h kR h kan n n n= − ′ ′( ) ( ) / ( ) ; здесь и да-
лее производные от функций Бесселя берутся по 
их аргументу. Подставляя в (1), (2) асимптотику 
h kr i e krn r

n ikr( ) ( ) ( )→∞
+ −= − 1 1 , получим известное 

выражение для поля точечного источника в при-
сутствии сферы с жесткой границей [10, 11], из ко-
торого легко получить выражение для диаграммы 
направленности этой системы: 

	 d u d u i i n P u Qs
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где Q j kR An n n= +( ) . 
Перейдем теперь к полю, создаваемому ком-

пенсирующим сферическим излучателем. Поло-
жим, что на его поверхности в точках с коорди-
натами u1 1,j  задана нормальная компонента ко-
лебательной скорости q u( , )1 1j . Воспользовавшись 

соответствующими формулами [10, 11], для его ди-
аграммы направленности можно получить:
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Лежандра. 
Формально задача компенсации сводится к на-

хождению распределения колебательной скорости 
q u( , )1 1j , минимизирующей функционал

	 W[ ] ( ) ( ; , ) ( ) ( ) .q d q u d u d u dudr s= + +− ∫∫4 1
0

2
π j j 	 (6)

Отметим, что, так как компенсируемые поля в зоне 
Фраунгофера (4) не зависят от j, то и компенсирую-
щие поля dr  также не будут зависеть от j. Разложив 
q u( , )1 1j  в (5) по сферическим функциям, легко полу-
чить, что и распределение колебательной скорости, 
порождающее d ur ( ), будет зависеть только от u1.

Как правило, подобные задачи решают непо-
средственно, приравнивая к нулю полное поле в 
зоне Фраунгофера d u d u d u d ur sΣ( ) ( ) ( ) ( )= + + =0 0, 
и, учитывая структуру полей (4), (5), соответству-
ющие уравнения выписывают почленно (тради-
ционный путь решения будет представлен ниже). 
Тем самым получают распределение колебатель-
ной скорости q u( )1 , обеспечивающей полную ком-
пенсацию уровня излучения d uΣ( ) = 0 при N → ∞,  
где N  – верхний предел суммы по n в (5). Однако 
при этом значения q u( )1  неограниченно возрастают 
и полученное решение является неустойчивым, что 
является следствием очень плохой обусловленно-
сти решаемой задачи: малым погрешностям вход-
ных данных соответствуют большие погрешности 
решения. Строго говоря, число обусловленности4 

(коэффициент возможного возрастания погрешно-
стей в решении по отношению к вызвавшим их по-
грешностям входных) стремится к бесконечности 
при N → ∞. 

Отметим, что здесь “устойчивость” трактуется 
расширительно и относится скорее к возможности 
физической реализации решения задачи компен-
сации – построения q u( )1 . Это связано с тем, что 
постановка задачи предполагает, что компенсиру-
емые величины d u d us0( ) ( )+  заданы точно, а вот 

4 �Отметим, что в теории матриц и линейной алгебре, обыч-
но термин “число обусловленности” используют по отно-
шению к матрице, но не к задаче [12, 13].
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реализация решения q u( )1  возможна с погрешно-
стями. В этом смысле устойчивость или физиче-
ская реализуемость, во-первых, подразумевает, что 
незначительные величины ошибок в параметрах 
задачи и в самом решении – распределении q u( )1 , 
приводят к несущественным изменениям величи-
ны компенсации. Во-вторых, устойчивость или фи-
зическая реализуемость тесно связаны с обуслов-
ленностью задачи: как правило, решения хорошо 
обусловленных задач физически реализуемы и на-
оборот (плохо обусловленные задачи физически не 
реализуемы).

Для того чтобы улучшить обусловленность 
рассматриваемой задачи и, тем самым, получить 
приемлемые для реализации значения q u( )1  (есте-
ственно за счет уменьшения эффективности ком-
пенсации), могут быть использованы два подхода. 
Первый подход состоит в том, что в разложении 
полей или q u( )1  ограничивают число слагаемых 
[14–16]5. Однако, в общем случае, вопрос опти-
мальности такого подхода остается открытым. Вто-
рой подход, который и будет применен, основан на 
корректном учете различного рода ошибок, источ-
никами которых являются элементы, участвующие 
в процессе формирования компенсирующих по-
лей. Наиболее просто это сделать, используя стати-
стический подход, предполагающий изначальное 
определение класса случайных факторов (вариа-
ций), по отношению к которому будет строиться 
устойчивая процедура нахождения q u( )1 , обеспечи-
вающая максимальную величину компенсации – 
минимум функционала (6).

Далее будем полагать, что наиболее значимым 
фактором, определяющим возможность физиче-
ской реализации распределения колебательной 
скорости, является погрешность устанавливаемых 
амплитуд q u( )1 . Величина такой погрешности будет 
определяться случайным разбросом значений, на-
пример, коэффициентов трактов передач от неко-
торого генератора до исполнительного устройства, 
создающего q u( )1 , и т.д. В этом случае для отдельной 
реализации q uξ j( , )1 1  формально можно записать

	 q u q u b uξ j ξ j( , ) ( )[ ( , )],1 1 1 1 11= + 	 (7)

где ξ – нормальные случайные комплексные вели-
чины с математическим ожиданием Ε{ }ξ = 0, b ≥ 0 –  
коэффициент, характеризующий величину отно-
сительной погрешности6. Положим, что случайные 
величины ξ для различных точек поверхности 

5 �Этот прием улучшения обусловленности весьма схож с 
используемой процедурой усечения сингулярных чисел 
обратных матриц при решении систем линейных алгебра-
ических уравнений [13, 17].

6 �Например, для обычных измерений b ~ 10−2–10−3, более 
точные измерения с b ~ 10−5–10−6 требуют создания специ-
альных условий (температура, давление и т.д.), прецизи-
онные измерения предполагают b менее 10−9. 

сферы некоррелированы между собой и имеют оди-
наковые дисперсии:

	 E{ ( , ) ( , )} ( ) ( ).ξ j ξ j d d j ju u u u1 1 2 2 1 2 1 2
∗ = − − 	 (8)

В соответствии с принципами статистического 
подхода функционал (6) заменяется его средним 
значением Φ Φ[ ] [ ]q q→ :

	 W[ ] ( ) ( ; , ) ( ) ( ) ;q d q u d u d u dudr s= + +− ∫∫4 1
0

2π j j  	 (9)

усреднение производится либо по ансамблю од-
нотипных компенсирующих сферических источ-
ников, либо по времени для одного источника, 
характеристики которого (точнее устройств, соз-
дающих q u( )1 ), изменяются во времени по тем 
или иным причинам. Подставив (4), (5), (7) в 
(9), раскроем квадрат модуля и усредним полу-
ченное выражение с учетом q u q uξ j( , ) ( )1 1 1=  и 
q u q u q u q u b u uξ ξj j d d j j( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )* *

1 1 2 2 1 2
2

1 2 1 21= + − −( )
q u q u q u q u b u uξ ξj j d d j j( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )* *

1 1 2 2 1 2
2

1 2 1 21= + − −( ). Далее учтем, что распределение q u( )1  может 
быть разложено в ряд по сферическим функциям с 
коэффициентами αn:

	 q u P un n
n

( ) ( ).1 1
0

=
=

∞

∑ α 	 (10)

После интегрирований и громоздких вычисле-
ний с учетом (10), получим для функционала (9): 

	

W = + +
′

+
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	 (11)

Учитывая симметричный вид функционала (11) 
по переменным α αn n, * , и, считая их независимы-
ми, легко найти его минимум. Приравнивая к нулю 
первые производные функционала по αn

* , найдем 
величины αn

0, при которых он имеет минимальное 
значение:

α
r

π

n
n n

n

mm

k
c

n h ka Q

b
h ka m

h ka

0

2
2

2
0

2 1

1
4

2 1
= − + ′

+ ′ +
′=

∞
( ) ( )

| ( ) |

| ( ) |

*

∑∑
.

Подставив эти величины в (11), получим значение 
нормированного скомпенсированного интеграль-
ного уровня излучения первичного источника

	

W n Q

n Q

b
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∑
0

.	 (12)
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Первый член в (12) представляет собой нормиро-
ванную активную мощность, излучаемую первич-
ным монопольным источником в присутствии рас-
сеивателя – жесткой сферы; в отсутствие рассеяния, 
т.е. когда в (4) Q j kRn n= ( ), эта мощность равна 1. 

В отсутствие погрешностей, т.е. при b → 0, не-
зависимо от значений радиуса компенсирующей 
сферы a и расстояния между монополем и центром 
сферы R a> , происходит полная компенсация 
интегрального уровня излучения монопольного 
источника – величина W → 0. Этот результат яв-
ляется прямым следствием разложения поля моно-
поля (1) и использования формулы (5) для расчета 
поля в зоне Фраунгофера сферического источника 
по значениям колебательной скорости, заданной 
на его поверхности. Однако, при этом значения 
| |αn→∞ → ∞0 , и, следовательно, величина колеба-
тельной скорости (10) также неограниченно возрас-
тает, что делает невозможным практическую реали-
зацию распределения q u( )1 . 

При очень большой величине b → ∞, величина 
W  активной мощности, излучаемой первичным 
источником в присутствии жесткой сферы, может 
быть больше 1. В дальнейшем величину погрешно-
сти b, при которой W < 1 будем называть не очень 
большой.

На рис. 2 приведены результаты расчетов7 вели-
чины скомпенсированного интегрального уровня 
излучения W  при ka = 10 от расстояния для различ-
ных значений b. 

7 �Здесь и далее при расчетах значения верхних пределов 
сумм N были не менее 100. 

Определенный интерес представляет величина 
κ, характеризующая среднеквадратическое значе-
ние амплитуды колебательной скорости, обеспе-
чивающей величину W. Введем q a q d du

2 2
2

= ∫ j  –  
квадрат нормы поля колебательной скорости на 
сферической поверхности радиуса a; интегрирова-
ние проводится по полному телесному углу 4π. И 
определим κ как отношение нормы скорости q u( )1  
к норме скорости первичного источника q0, приве-
денной к поверхности сферы радиуса a:
	 κ = q q0 .	 (13)

На рис. 3 приведены зависимости κ для ситуаций, 
соответствующих рис. 2. Отметим, что при больших 
значениях величины относительной погрешности b,  
значения κ могут быть меньше единицы.

Таким образом, для получения больших значе-
ний компенсации, т.е. когда остаточная нормиро-
ванная мощность W � 1, необходимо соблюсти 
баланс между требованием, с одной стороны, не-
больших значений величины относительной по-
грешности b, и возможностью реализации значе-
ний амплитуд скорости, с другой стороны. 

В заключение отметим, что, как показывают 
численные расчеты, при величинах относительной 
погрешности b ≥ −10 6 влияние относительных вари-
аций остальных параметров da и dR незначительно. 

ПАССИВНЫЙ МЕТОД
В качестве пассивного поглотителя будем ис-

пользовать так называемое согласованное тело – 
сферу, локальный импеданс поверхности которой 

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
10 15 20 25 30

W

kR

1

2

3

4

Рис. 2. Зависимость скомпенсированного уровня излучения W при ka = 10 от расстояния kR для различных значе-
ний b: 1 – b = −10 1, 2 – b = −10 2, 3 – b = −10 4, 4 – b = −10 6.
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равен rc [4, 7, 18]. Во-первых, как отмечено в [4], 
она является одной из лучших моделей черного 
тела, полностью поглощающего всю падающую на 
него колебательную энергию [14, 19]. Во-вторых, 
из всех используемых простых моделей поглоти-
телей [7, 10, 15, 16], у согласованной сферы отсут-
ствует эффект бесконечного поглощения мощно-
сти падающей волны за счет сверхэффективного 
поглощения пространственных гармоник высших 
номеров. Этот эффект подробно и всесторонне об-
суждается в работе [7]. 

Рассмотрение более сложных ситуаций: поглоти-
тели, у которых импеданс зависит от номера сфери-
ческой гармоники [21, 22], поглощающие покрытия 
со специальными свойствами [23–26], поглотители 
из акустических метаматериалов и сложной вну-
тренней пространственной структурой [4, 27, 28], 
выходит за рамки настоящей работы. 

Рассеянное согласованной сферой поле первич-
ного источника описывается (2), где коэффициен-
ты An

s, во избежание путаницы обозначенные здесь 
Bn, определяются из заданных на поверхности сфе-
ры граничных условий. В рассматриваемом случае 
задан импеданс – отношение поля давления к ко-
лебательной скорости (с учетом направления нор-
мали): ( ) / ( )p p q q cs s0 0+ + = −r . Учитывая разло-
жение поля первичного источника (1) и то, что за-
данное граничное условие должно выполнятся для 
любого номера сферической гармоники [15, 20, 21], 
для Bn получим

	 B
j ka ij ka

h ka ih ka
h kRn

n n

n n
n= − ′ +

′ +
( ) ( )

( ) ( )
( ).	 (14)

Используя асимптотику сферических функций 
для больших номеров 2 1n kR− �  [10], нетрудно 

видеть, что значения Bn → 0, т.е. на гармоники вы-
соких номеров согласованная сфера влияния не 
оказывает. Поглощение с той или иной эффектив-
ностью происходит только для гармоник низких 
номеров.

Зная коэффициенты Bn, нетрудно получить вы-
ражение для диаграммы направленности (4), где 
Q j kR Bn n n= +( ) , суммарного интегрального уровня 
излучения (3), и, в конечном итоге, значение нор-
мированного скомпенсированного интегрального 
уровня излучения первичного источника W :

	 W n j kR B
n

n n= + +
=

∞

∑ ( ) ( ) .2 1
0

2
	 (15)

Заметим, что при ka → 0 величина W → 1.
На рис. 4 приведена зависимость величины 

скомпенсированного интегрального уровня излу-
чения W  от расстояния при ka = 10.

В заключение отметим, что, как показывают 
численные расчеты, влияние относительных вари-
аций параметров da и dR на W  несущественно. 

СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЕЙ
Сравнение эффективности компенсации уров-

ня при использовании активного и пассивного ме-
тодов будем проводить для частного случая, когда 
первичный источник располагается вплотную к 
сфере: R a→ . 

Поведение величины скомпенсированного 
уровня WR a→  от ka можно грубо установить, рас-
сматривая соответствующие выражение (12) при не 
очень большой величине погрешности b и выраже-
ние (15). С увеличением размеров сферы от ka ~ 0 
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Рис. 3. Зависимости κ от расстояния kR для различных значений b (в соответствии с рис. 2).
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величина WR a→  при использовании пассивного 
метода уменьшается от значения WR a→ � 1, а при 
использовании активного метода при b ≠ 0 возрас-
тает. Тем самым найдется такой размер сферы, при 
котором величины WR a→  для активного и пассивно-
го методов будут совпадать. Заметим, что похожие 
результаты получаются и при других соотношениях 
между a и R, однако вопрос монотонности поведе-
ния WR a→  требует более подробного исследования. 

В качестве иллюстрации на рис. 5 приведены за-
висимости WR a→  от ka при использовании актив-
ного (штриховая кривая) и пассивного (сплошная 
кривая) методов. В области значений ka до точки 
пересечения кривых, определяемой величиной b, 
более эффективен активный метод компенсации, 
после точки пересечения – пассивный.

На рис. 6 приведена зависимость от ka величины 
относительной погрешности b, обеспечивающей 
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Рис. 4. Зависимость скомпенсированного уровня излучения W при ka = 10 от расстояния kR (пассивный метод).
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Рис. 5. Зависимости WR a→  от ka при использовании активного метода для b = −10 1 – штриховая кривая и пассивного 
метода – сплошная кривая.
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Рис. 6. Зависимость от ka величины относительной погрешности b, обеспечивающей одинаковость компенсации 
активным и пассивным методами.
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одинаковость компенсации активным и пассивным 
методом. Область под кривой соответствует значе-
ниям ka и b, для которых более эффективен актив-
ный метод компенсации; область над кривой – бо-
лее эффективен пассивный метод компенсации. 

Таким образом, для не очень больших величин 
погрешности устанавливаемых амплитуд колеба-
тельной скорости b, активный метод компенсации 
более эффективен для небольших размеров сферы, 
а пассивный метод – для больших размеров сферы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены задачи снижения интегрально-

го уровня излучения монопольного источника с 
использованием либо сложного сферического из-
лучателя, либо простого пассивного поглотителя 
(согласованной сферы). Произведено сравнение 
эффективности активного метода (с применени-
ем процедуры, позволяющей получить устойчивое 
решение по отношению к случайным ошибкам в 
элементах активной системы) и пассивного метода 
компенсации интегрального уровня излучения мо-
нополя. Показано, что для не очень больших вели-
чин погрешности устанавливаемых амплитуд коле-
бательной скорости для небольших размеров сферы 
более эффективен активный метод компенсации, 
а для больших размеров сферы более эффективен 
пассивный метод компенсации.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ИПФ РАН по теме FFUF-2024-0040.
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Comparison of the efficiency of methods of reducing the integral radiation level  
of monopole source

I. Sh. Fiksа,* and  G. E. Fiksа

aGaponov-Grekhov Institute of Applied Physics of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, 603950 Russia
*e-mail: fiks@ipfran.ru

The problems of reducing the integral radiation level of a monopole source by an active method us-
ing a complex spherical emitter and a passive method using a simple absorber (matched sphere) are 
considered. A comparison is made of the efficiency of the active method using a procedure that allows 
obtaining a stable solution with respect to random errors in the elements of the active system and the 
passive compensation method. Demonstrated that for small error values and small sphere sizes, the active 
compensation method is more efficient, while for large sphere sizes, the passive method is more efficient.

Keywords: compensation of the sound radiation level, active sound reduction, volumetric spherical ab-
sorber, complex spherical radiation, efficiency of compensation. 
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