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Abstract

The article deals with the problem of constructing a sound-re�ecting surface. According to the pre-
planned nature of the sound �eld for a particular area, the forms of re�ecting surfaces are modeled, made and
installed in a given order. For a point source of sound, the shape of the re�ecting surface is calculated, located
at a given distance from the source, and provides the formation of a parallel sound �ow in a given direction.
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Ââåäåíèå

Ìíîãèå ïðèêëàäíûå àêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû àíàëèçó çâóêîâîãî
ïîëÿ. Íàêàïëèâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ïîìåùåíèÿ, ïîëîñòÿõ, îáúåìàõ. Îïðåäåëåíèå çâóêîâîãî ïîëÿ � ýòà ïðÿìàÿ çàäà÷à, òî åñòü,
ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ
çâóêà, ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ èññëåäóþò çâóêîâîå ïîëå è ïîëó÷àþò åãî õàðàêòåðèñòèêó.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ, îáû÷íî, èñïîëüçóþò ìåòîä
ïðîá è îøèáîê, èçìåíÿÿ ôîðìû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è èõ ðàñïîëîæåíèå. Îäíàêî
ìîæíî ðàññìîòðåòü îáðàòíóþ çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ëó÷åâîé îïòèêè. Ïî çàðàíåå
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ñïëàíèðîâàííîìó õàðàêòåðó çâóêîâîãî ïîëÿ äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè ìîäåëèðóþò ôîðìû
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èçãîòàâëèâàþò èõ è óñòàíàâëèâàþò â çàäàííîì ïîðÿäêå.

Õàðàêòåð çâóêîâîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåìîâ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà ïîëÿ â îòðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ êàðòèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå. Äàâëåíèå çâóêà â òî÷êàõ
îáúåìà ìîæåò ìåíÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî âîçìîæíû ïðîöåññû êîíöåíòðèðîâàíèÿ
çâóêîâîé ýíåðãèè â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ îáúåìà. Íà ýòîò ïðîöåññ âëèÿþò ôîðìà è
ìàòåðèàë îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, êàê ïîâåðõíîñòåé,
òàê è ñàìîãî èñòî÷íèêà çâóêà. Â íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ ñïåöèàëüíî èçãîòàâëèâàþò
îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè çàäàííîãî ïðîôèëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî êîíöåíòðàöèþ çâóêîâîé
ýíåðãèè â îïðåäåëåííîé òî÷êå îáúåìà. Íàïðèìåð, â óñòðîéñòâå äëÿ êîððåêòèðîâêè
íàïðàâëåíèÿ íà òðóäíî íàáëþäàåìûå èëè íå íàáëþäàåìûå èñòî÷íèêè çâóêà èñïîëüçóåòñÿ
ïðèíöèï ôîêóñèðîâêè çâóêîâîãî ïîòîêà íà äàò÷èê, èçìåðÿþùèé çâóêîâîå äàâëåíèå [1]. Â
äðóãèõ óñòðîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê èçãîòàâëèâàþò íå ëèíåéíîé ôîðìû, îáåñïå÷èâàþò
óïëîòíåíèå ïàðàëëåëüíîãî çâóêîâîãî ïîòîêà â îïðåäåëåííîé òî÷êå, â êîòîðîé óñòàíîâëåí
ìèêðîôîí [2]. Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ
çâóêîâûõ ïîòîêîâ è îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, íàïðèìåð, â àíàëèçå øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ è çâóêîïîäàâëÿþùèõ ïàíåëåé [3, 4, 5, 6]. Ñîâðåìåííàÿ âåíòèëÿöèÿ òðåáóåò
ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñíèæåíèå øóìà, êàê àýðîäèíàìè÷åñêîãî, òàê è ñòðóêòóðíîãî [7, 8,
9]. Îäíàêî â ïóáëèêàöèÿõ íå ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ïîñòðîåíèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
çàäàííîãî ïðîôèëÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çâóêîâîãî ïîòîêà çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêè.
Ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïîñòðîèòü çâóêîîòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü,
ôîðìèðóþùóþ ïàðàëëåëüíûé çâóêîâîé ïîòîê îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Äàíî âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è êðàéíåé òî÷êè çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà çâóêà è çâóêîîòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à. Èñòî÷íèê çâóêà òî÷å÷íûé. Îòðàæàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü èçãîòîâëåíà èç àêóñòè÷åñêè æåñòêîãî ìàòåðèàëà.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ñõåìà ñ èçîáðàæåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà çâóêà Q è êðàéíèõ òî÷åê M è T çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òðåáóåòñÿ
ïîñòðîèòü ïëîñêóþ êðèâóþ, îáëàäàþùóþ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî â êàæäîé åå òî÷êå
ïðèõîäÿùèé èç èñòî÷íèêà ëó÷ îòðàæàåòñÿ îò ìåñòíîé êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â çàäàííîì
íàïðàâëåíèè. Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ôîðìû
çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
êðàéíèõ òî÷åê ïðîåêòèðóåìîé çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à íà÷àëî êîîðäèíàò
ïîìåùàþò â èñòî÷íèê çâóêà. Îðèãèíàëüíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷åíà â ïðåäëîæåíèè óäîáíîãî
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ìåòîäà, íå òðåáóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

2. Âûâîä îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ëó÷ QN â çàäàííîì ñåêòîðå, îãðàíè÷åííîì òî÷êàìè M
è T. Òî÷êà N ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à QN è ïîâåðõíîñòè MT. Êàñàòåëüíàÿ â
òî÷êå N äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ëèíèè KN, êîòîðàÿ äåëèò óãîë α1, îáåñïå÷èâàÿ
äëÿ ëó÷åé óñëîâèå ¾óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ¿. Â òî÷êå N íîðìàëü áóäåò
îïèñûâàòüñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà [10]:

(f(x)− y1) = − 1

f ′(x)
(x− x1),
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èëè

f ′(x)(f(x)− y1) = −(x− x1),

ðåøåíèåì êîòîðîãî áóäåò:

f(x) = y1 ±
√
y12 − x2 + 2x1x− 2C1 (1)

ãäå C1 � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â óðàâíåíèå (1) ôîðìû
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âõîäèò ðàäèêàë, è ýòî îñëîæíèò äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ.
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
ïðèìåì ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó â âèäå ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà:

f(x) = Ax2 +Bx+ C, (2)

ãäå À, Â, Ñ � êîíñòàíòû òðåáóþùèå îïðåäåëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Q
� èñòî÷íèê çâóêà; M, N, T � áàçîâûå òî÷êè;

α0, α1, αT � áàçîâûå óãëû ëó÷åé

Óðàâíåíèå ëó÷à QN áóäåò:

y = tg
(π
2
− α1

)
x èëè y =

1

tg(α1)
x. (3)

Êîîðäèíàòû òî÷êè N ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) è
(3), òîãäà ïîëó÷èì ñèñòåìó (4): y =

1

tg(α1)
x

y = Ax2 +Bx+ C
(4)

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå x èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) è ïîëó÷èì çíà÷åíèå
îðäèíàòû òî÷êè N è çàòåì çíà÷åíèå àáñöèññû:

y1 =
1−B tg(α1)±

√
1− 2B tg(α1) + [B tg(α1)]

2 − 4AC[tg(α1)]
2

2A[tg(α1)]
2 , (5)

x1 = y1 tg(α1). (6)
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Êàñàòåëüíàÿ â òî÷êå N äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ëèíèè KN, êîòîðàÿ äåëèò
óãîë α1, îáåñïå÷èâàÿ äëÿ ëó÷åé óñëîâèå ¾óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ¿. Â òî÷êå
N íîðìàëü áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì [10]:

(y − y1) = − 1

f ′(x)
(x− x1),

ãäå ¾− 1

f ′(x)
¿ � óãëîâîé êîýôôèöèåíò íîðìàëè è ó÷èòûâàÿ (2) çàïèøåì:

(y − y1) = − 1

2Ax1 +B
(x− x1). (7)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû íîðìàëü îïðåäåëåíà äâóìÿ òî÷êàìè N è K. Óðàâíåíèå íîðìàëè
ïî äâóì òî÷êàì èìååò âèä [11]:

y − y1
y1 − y2

=
x− x1
x1 − x2

, (8)

ãäå x2 = x1 − y1 tg
(α1

2

)
.

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ñîîòíîøåíèå (8) ïðèìåò âèä:

y =
1

tg
(α1

2

)x+ y1 −
x1

tg
(α1

2

) . (9)

Ïðèðàâíÿåì óãëîâûå êîýôôèöèåíòû èç ñîîòíîøåíèé (9) è (7):

1

tg
(α1

2

) = − 1

2Ax1 +B

è òîãäà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû â óðàâíåíèè (2) è
ïàðàìåòðû ñèñòåìû ¾èñòî÷íèê � îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü¿:

2Ax1 +B + tg
(α1

2

)
= 0

èëè ñ ó÷åòîì (5) áóäåò:

2Ay1 tg(α1) +B + tg
(α1

2

)
= 0. (10)

Ó÷èòûâàÿ â ñîîòíîøåíèè (10) y1 èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ïîëó÷èì ôîðìóëó,
ñâÿçûâàþùóþ íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû À, Â, Ñ è ïàðàìåòðû ôîðìû îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðóåò ïàðàëëåëüíûé
çâóêîâîé ïîòîê â çàäàííîì íàïðàâëåíèè:

1−B tg(α1)±
√

1− 2B tg(α1) + [B tg(α1)]
2 − 4AC[tg(α1)]

2

tg(α1)
+B + tg

(α1

2

)
= 0. (11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò À, Â, Ñ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç òðåõ
óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî íóæíî âûáðàòü òðè òî÷êè íà êðèâîé f(x).



Ìóðçèíîâ Â.Ë., Ïîïîâ Ñ.Â., Òàòàðèíîâà Þ.Â.
Ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çâóêîâîãî ïîòîêà 18

Òàáëèöà 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðàçìåðû âåëè÷èí äàíû
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Òî÷êè Ôèêñèðóåìûé óãîë, αi
αi

2
tg(αi) tg(αi

2
) yi

M α0 = 0,349 0,1745 6,091 · 10−3 3,045 · 10−3 y0 = 77
N α1 = 0,698 0,349 0,012 6,091 · 10−3 y1
T α2 = 1,222 0,611 0,021 0,011 y2

3. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ ñèòóàöèþ. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé â ñëåäóþùåì âèäå: äëÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ
èñïîëüçóåì ôîðìóëó (10), äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî � ôîðìóëó (11), è òîãäà ïîëó÷èì:
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(12)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (12) äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

A = −3,181 · 10−3;B = 1,997 · 10−3;C = 79,029.

Ôîðìà çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëèòüñÿ ôîðìóëîé:

f(x) = −3,181 · 10−3x2 + 1,997 · 10−3x+ 79,029. (13)

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ôîðìà çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííîé
ïî óðàâíåíèþ (13). Íà ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû áàçîâûå òî÷êè, ïî êîòîðûì ñòðîèëàñü
ïîâåðõíîñòü.

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Q � èñòî÷íèê çâóêà;
M, N, T � áàçîâûå òî÷êè; α0, α1, α2, � áàçîâûå óãëû ëó÷åé
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîôèëü çâóêîîòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé ôîðìèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî çâóêîâîãî ïîòîêà îò
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çâóêà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îäíà áàçîâàÿ òî÷êà íà îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè, ôèêñèðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà çâóêà, è äâà áàçîâûõ ëó÷à,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü.
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