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Рассмотрена задача о рассеянии плоской звуковой волны на дифракционной решетке, составлен-
ной из полубесконечных тонких экранов, находящихся на одинаковом расстоянии друг от друга.
Показано, что при некоторых значениях импеданса поверхности экранов решетка полностью от-
ражает падающую под любым углом волну. Полученный результат представляется полезным для
разработки звукоизолирующих продуваемых конструкций.
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В ряде практических задач по борьбе с шумом
требуются препятствия, обладающие, с одной
стороны, хорошими звукоизолирующими свой-
ствами, а с другой стороны, они должны обес-
печивать прохождение воздуха или другой сре-
ды, т.е. быть вентилируемыми. Техническая ре-
ализация таких требований осуществляется ис-
пользованием шумозащитных экранов, состав-
ленных из ламелей – одинаковых пластин, обра-
зующих регулярную структуру. Эксперименталь-
ные исследования экранов ламельного типа по-
казывают, что значительная эффективность сни-
жения шума достигается за счет диссипативных
свойств поверхности ламелей [1–3]. В этом слу-
чае с физической точки зрения ламельный экран
эквивалентен пластинчатому глушителю, широ-
ко используемому для уменьшения передачи шу-
ма в каналах большого сечения [4]. Акустические
свойства такого экрана должны быть оптимизи-
рованы так, чтобы достичь наибольшего затуха-
ния звука при его распространении между ламе-
лями.

Представляет интерес рассмотреть иной под-
ход к выбору акустических свойств ламелей.
Представим бесконечную периодическую решет-
ку ламелей, достаточно длинных, чтобы про-
странство между двумя соседними ламелями
можно было рассматривать как волновод. Пусть
на решетку с одной стороны падает звуковая вол-
на. Если импеданс ламелей таков, что в волно-

воде не существуют однородные моды, то звук в
нем будет экспоненциально затухать. А если при
этом ламели не обладают диссипативными свой-
ствами, то звуковая энергия не будет проникать в
структуру и, по закону сохранения энергии, будет
полностью отражаться от нее. В настоящей рабо-
те этот физически ясный эффект исследован тео-
ретически.

Задача о дифракции волн различной природы
на периодических структурах тонких экранов ис-
следована достаточно подробно в классических
книгах и статьях [5–9], где рассмотрены экраны с
идеальными поверхностями. Интересно, что по-
добная постановка задачи актуальна для расче-
та волнорезов [9, 10] и распространения звука в
структурах с трещинами [11–13]. Однако, внима-
ние исследователей к влиянию граничных усло-
вий на поверхности экранов сегодня невелико.

Рассмотрим решетку полубесконечных тонких
экранов с периодом L (рис. 1), расположенную в
упругой среде с плотностью ρ и скоростью зву-
ка c. Экрану с номером n соответствуют коорди-
наты xn = (n + 1/2) L, z > 0. Обе поверхности
каждого экрана описываются безразмерным им-
педансом Z. Волноводу, образованному экрана-
ми, начинающимися в точках xn и xn−1, присвоим
номер n.

Пусть на решетку под углом θ падает плоская
гармоническая звуковая волна Aeiξ0 x+iκ0z с часто-
той ω, где A – амплитуда звукового давления, ξ0
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Рис. 1. Постановка задачи о дифракции плос-
кой звуковой волны на решетке полубесконеч-
ных экранов.

и κ0 – проекции волнового вектора k на оси x и z
соответственно. В силу теоремы Флоке поле в по-
лупространстве z < 0 может быть представлено в
виде брэгговских спектров

P = Aeiξ0 x+iκ0z +
∑︁

m

Ameiξm x−iκmz, (1)

где m – целое число, ξm = k sin θ + 2πm/L,
ξ2

m + κ
2
m = k2, k = ω/c, Am – неизвестные ампли-

туды рассеянных плоских волн.
Звуковое поле в n-м волноводе может быть

представлено в виде набора собственных функ-
ций [14]:

pn = eiξ0Ln
∑︁

m

amφm (ξmx) eiτmz, (2)

где φm (x) = ch (x) при m = 0, 2, 4, . . . и φm (x) =
= sh (x) при m = 1, 3, 5, . . ., ζm – корни характе-
ристического уравнения ζth (ζL/2) = ik/Z при m =
= 0, 2, 4, . . . и ζcth (ζL/2) = ik/Z при m = 1, 3, 5, . . .,
τm =

√︀
k2 + ζ2

m, Z – импеданс поверхности экра-
нов.

На отрезке z = 0, −L/2 < x < L/2 выполняют-
ся граничные условия P = p0 и ∂P/∂z = ∂p0/∂z,
которые дают следующие уравнения

Aeiξ0 x +
∑︁

m

Ameiξm x =
∑︁

m

amφm (ζmx) , (3)

Aκ0eiξ0 x −
∑︁

m

Amκmeiξm x =
∑︁

m

amτmφm (ζmx) . (4)

На кромках экранов выполняется условие
Мейкснера, накладываемое на сращиваемые ря-
ды (1) и (2). Искомое решение должно удовлетво-
рять условию [15, 16]

P = const + O
(︀
rε
)︀
, pn = const + O

(︀
rε
)︀
,

r → 0,
(5)

где r – расстояние до кромки, ε– положительное
число.

Умножая уравнения (3) и (4) на e−iξn x и интегри-
руя их по x, получаем бесконечную систему ли-
нейных алгебраических уравнений⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

Aδn + An =
1
2

∑︁
m

am fm (ξn) ,

Aκ0δn − Anκn =
1
2

∑︁
m

amτm fm (ξn) ,
(6)

где

fm (ξn) =
sh iξn+ζm

2 L
(iξn + ζm) L

∓
sh iξn−ζm

2 L
(iξn − ζm) L

,

где верхний знак берется для m = 1, 3, 5, . . ., а ниж-
ний для m = 0, 2, 4, . . .

Исключая переменные An из (6), находим си-
стему уравнений для амплитуд мод в волноводе∑︁

m

am (τm + κn) fm (ξn) = 4Aκ0δn, (7)

где δ0 = 1 и δn̸=0 = 0.
Согласно методу редукции решения бесконеч-

ных систем линейных уравнений [17] можно
ограничить количество неизвестных в (6) и най-
ти решение численно. Исследование (6) прове-
дем для случая решетки, период которой менее
половины длины звуковой волны. В этом случае
только нулевой спектр в (1) является однород-
ным, а коэффициент отражения равен

V =
1

2A

∑︁
m

am fm (ξn) − 1. (8)

Приведем решение задачи для нескольких слу-
чаев. В первую очередь сравним коэффициент
отражения для экранов с некоторыми характер-
ными импедансами. Во-первых, рассмотрим аб-
солютно жесткие экраны, их импеданс равен
Z = ∞. Во-вторых, проанализируем экраны с им-
педансом Z = 1, соответствующим абсолютно
поглощающей поверхности при нормальном па-
дении. В-третьих, рассмотрим оптимальный им-
педанс Z = kL (0.148 + 0.118i), при котором ко-
эффициент затухания звука в канале наиболь-
ший [14, 18]. На рис. 2 представлена зависимость
абсолютного значения коэффициента отражения
(8) от угла падения плоской волны для периода
решетки kL = 1.

Решетка жестких экранов не отражает волну,
нормально падающую на решетку, но с увели-
чением угла падения коэффициент отражения
увеличивается, достигая 1 при скользящем паде-
нии. Импедансные экраны эффективнее отража-
ют звук, но при нормальном падении коэффици-
ент отражения минимален. Отметим, что при лю-
бом импедансе коэффициент отражения сколь-
зящей волны равен V ≈ −1, что для общего слу-
чая границы с произвольным импедансом пока-
зано в [19], а для решетки поглощающих экранов
исследовано в [16].
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Рис. 2. Коэффициент отражения от решетки экранов с периодом kL = 1 и импедансом Z = ∞ (1), Z = 1 (2),
Z = 0.148 + 0.118i (3).
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Рис. 3. Коэффициент отражения |V | от решетки экранов с периодом kL = 1: (а) – линии равных значений
в зависимости от импеданса Z при нормальном падении волны; (б) – для мнимого импеданса (Re Z = 0)
при углах падения θ = 0 (1), θ = π/4 (2), θ = π/2.1 (3).

Далее рассчитаем коэффициент отражения для
экрана с произвольным импедансом. На рис. 3а
приведена зависимость |V | от Z для решетки с пе-
риодом kL = 1 при нормальном падении, кото-
рая показывает, что наибольшее отражение до-
стигается при мнимом значении импеданса. Мо-
дуль коэффициента отражения приближается к 1
при отрицательных значениях Im Z, т.е. для мак-
симального отражения импеданс поверхности
экранов должен быть массового типа [19]. Расчет
для мнимого импеданса, т.е. для Re Z = 0, для трех
углов падения представлен на рис. 3б. При любом
угле падения полное отражение волны от решет-
ки происходит при импедансе −1.8 < Im Z < 0.

На рис. 4 представлена зависимость коэффи-
циента отражения от решетки экранов с реактив-
ным импедансом для трех периодов решетки kL =
= 0.5, 1, 2 и двух углов падения волны θ = 0,π/4.
С увеличением периода решетки диапазон зна-

чений Im Z, при которых решетка отражает звук,
сужается, при этом он не зависит от угла падения
волны.

В цели настоящей работы не входит поиск
аналитического решения системы уравнений (3)
и (4), поэтому проверку выполнения условия на
кромке экрана (5) проведем на основе результа-
тов проведенных расчетов. Из решения характе-
ристического уравнения известно [18], известно,
что ζmL = iπm при m → ∞, поэтому

⃒⃒
φm

⃒⃒
⩽ 1

в (2). Очевидно, что условие (5) выполняется,
если корни am уменьшаются быстрее, чем m−1.
Рассмотрим экран с периодом kL = 1 и импе-
дансом Z = −i и асимптотику решений систе-
мы (7). На рис. 5 точками представлены корни
системы из первых 1000 уравнений системы (7)
для трех углов падения волны, линиями – асимп-
тотические зависимости. При нормальном паде-
нии am ∼ m−2, а при наклонном и скользящем
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Рис. 4. Коэффициент отражения |V | от решетки реактивных экранов (Re Z = 0) с периодом kL = 0.5 (1),
kL = 1 (2) и kL = 2 (3): (а) – при нормальном падении волны; (б) – при угле падения θ = π/4.
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Рис. 5. Решение системы (7) для первых 1000 уравнений при углах (а) – θ = 0, (б) – θ = π/4, (в) – θ = π/2.1.

падении am ∼ m−3/2 . Следовательно, условие на
кромке (5) выполняется.

Расчеты показали, что существует диапазон
значений импеданса экранов

Re Z = 0, −Y < Im Z < 0, (9)

при которых решетка является отражающей. При
этих значениях импеданса во всех волноводах
не существуют однородные моды, т.е. волново-
ды оказываются запертыми, что имеет место при
волноводной изоляции [20, 21]. Реализация тако-
го импеданса может быть осуществлена, напри-
мер, с помощью плоской решетки резонаторов
Гельмгольца, импеданс которой на частотах вы-
ше резонансной имеет массовый характер [19].

Найдем значение Y, определяющее диапазон
импедансов, при которых решетка оказывается
запертой для падающей волны. Для этого до-
статочно вычислить корни характеристического
уравнения волновода с импедансными стенками
для нулевой моды. На рис. 6 представлена зави-
симость нижнего граничного значения импедан-

10
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2

3

4

2 3 4

Y

kL
Рис. 6. Граничное значение импеданса Y в зави-
симости от периода решетки.

са Y от периода решетки. С увеличением пери-
ода решетки диапазон интересующих нас значе-
ний импеданса сужается, при этом он не зависит
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от угла падения волны. Если расстояние между
экранами превышает половину звуковой волны,
то при любом значении импеданса Z коэффици-
ент отражения |V | меньше 1.

Итак, в настоящей работе найдены акустиче-
ские свойства экранов, составляющих бесконеч-
ную периодическую дифракционную решетку,
при которых решетка полностью отражает пада-
ющую на нее звуковую волну. Показано, что пол-
ное отражение возможно только в том случае, ко-
гда период решетки не превышает половину дли-
ны звуковой волны. Для решения практических
вопросов по расчету снижения шума экранами
ламельного типа необходимо результаты настоя-
щей работы применить для решетки, составлен-
ной из экранов конечной длины и толщины.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда, грант № 25-79-31027,
https://rscf.ru/project/25-79-31027/
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REFLECTION OF A SOUND WAVE BY AN ARRAY
OF SEMI-INFINITE IMPEDANCE SCREENS
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The problem of scattering a plane sound wave on a diffraction grating composed of semi-infinite
thin screens located at the same distance from each other is considered. It is shown that at certain
values of the impedance of the screen surface, the grating completely reflects the wave incident at
any angle. The result obtained is useful for the development of soundproof blown structures.

Keywords: Diffraction, diffraction grating, impedance, semi-infinite screen
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