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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïðèáëèæåííûé ïîäõîä ê îòðàæåíèþ çâóêà îò êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé,
îñíîâàííûé íà èõ çàìåíå íàáîðîì ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé. Âîïðîñ î òî÷íîñòè òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ
îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåäëàãàåò íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ äàííîé àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ëó÷åâîé òåîðèè çâóêà.
ßâíûå ôîðìóëû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷åé (ÌÒË).

PACS: 43.20.Dk, 43.20.El
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòðàæåíèå çâóêà, êðèâîëèíåéíàÿ ïîâåðõíîñòü, êðèâèçíà, ìåòîä òðàññèðîâêè ëó÷åé, àñèìïòî-
òè÷åñêèé ïîäõîä, çâóêîâûå ëó÷è.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîâðåìåííûé ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîìå-
ùåíèé îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà
ïîìåùåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðàñ-
ñèðîâêè ëó÷åé (ÌÒË), êàê îäèí èç íàäåæíûõ ìåòî-
äîâ íàðÿäó ñ äðóãèìè [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Ïîñêîëüêó
ÌÒË íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ê ïëîñêèì îòðàæàþ-
ùèì ãðàíèöàì, òî ïðè îòðàæåíèè çâóêîâûõ ëó÷åé îò
èñêðèâëåííûõ ïîâåðõíîñòåé îíè çàìåíÿþòñÿ íàáîðîì
ïëîñêèõ ñåêöèé. Î òî÷íîñòè òàêîãî ïîäõîäà ïðàêòè-
÷åñêè íè÷åãî íå èçâåñòíî. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
ñðàâíåíèþ îïèñàííîãî ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ñ òî÷-
íûìè ðåçóëüòàòàìè ëó÷åâîé òåîðèè. Àñèìïòîòè÷åñêè
òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî â äâóìåð-
íîì è â òðåõìåðíîì ñëó÷àå â ðàáîòàõ àâòîðîâ [7] è [8].
Íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè â òðåõìåðíîé çàäà÷å èññëå-
äóþòñÿ â [9, 10, 11].
Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ÌÒË ñ óñïåõîì ïðèìåíÿåòñÿ

â îïòèêå [12, 13], â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå [14, 15,
16, 17], à òàêæå â äðóãèõ îáëàñòÿõ.

1. ÊÎÐÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÀß ÀÑÈÌÒÎÒÈÊÀ ÄËß
ÀÌÏËÈÒÓÄÛ N ÐÀÇ ÏÅÐÅÎÒÐÀÆÅÍÍÎÃÎ ËÓ×À

Ïóñòü èç òî÷êè x0 àêóñòè÷åñêîé ñðåäû íà èñêðèâëåí-
íóþ ïîâåðõíîñòü S ïðåïÿòñòâèÿ ïàäàåò ñôåðè÷åñêàÿ
âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà. Äëÿ ïðî-
ñòîòû, âñå îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ èäåàëü-
íî îòðàæàþùèìè (àáñîëþòíî òâåðäûìè), ò.å. âñå êî-
ýôôèöèåíòû çâóêîïîãëîùåíèÿ α = 0. Äèôôóçèåé ïðè
îòðàæåíèè ïðåíåáðåãàåì. ßñíî, ÷òî åñëè êîððåêòíî âû-
÷èñëèòü ïåðåîòðàæåíèå âîëíû äëÿ èäåàëüíûõ îòðàæà-
òåëåé, òî ó÷åò çâóêîïîãëîùåíèÿ è äèôôóçèè ÿâëÿåòñÿ

áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé.
Î÷åâèäíî, äàâëåíèå â îòðàæåííîé âîëíå îïðå-

äåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ âîëíû è ìàëîé
îêðåñòíîñòüþ S∗ òî÷êè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
y∗ ∈ S∗. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìîæíà ðåàëèçà-
öèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîëíû âäîëü ëó÷à
x0 − y∗1 − y∗2 − · · · − y∗N − xN+1, ãäå òî÷êè çåðêàëüíîãî
îòðàæåíèÿ y∗1 , y∗2 , . . . , y∗N ìîãóò ïðèíàäëåæàòü êàê ïî-
âåðõíîñòè îäíîãî îòðàæàòåëÿ, òàê è N ðàçëè÷íûì ïî-
âåðõíîñòÿì. Âîëíà ïðèíèìàåòñÿ â òî÷êå xN+1 àêóñòè-
÷åñêîé ñðåäû. Â êîðîòêîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè äàâ-
ëåíèå â òî÷êå ïðèåìà îïðåäåëÿåòñÿ îòðàæåíèåì âîë-
íû îò ìàëûõ îêðåñòíîñòåé S1∗, S2∗, . . . , S∗N ãðàíè÷-
íûõ ïîâåðõíîñòåé â òî÷êàõ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
y∗1 , y∗2 , . . . , y∗N . ßâíîå âûðàæåíèå äàâëåíèÿ â ïåðåîòðà-
æåííîé âîëíå âûïèñûâàåòñÿ íà îñíîâå àñèìïòîòè÷å-
ñêèõ îöåíîê äèôðàêöèîííûõ èíòåãðàëîâ â ñëåäóþùåì
âèäå [8]:
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âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû:

d2n−1,2n = −
(

1
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+
1

Ln

)
cos αn cosβn, n = 1, N

d2n−1,2n+1 =
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(3)
Â ôîðìóëå (2) âåëè÷èíû k

(n)
1 è k

(n)
2 � ãëàâíûå

êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â òî÷êå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
y∗n [18]. Ìàòðèöà

(
an

ij

)
, (i, j = 1, 2, 3) � îðòîãîíàëü-

íàÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà îò áàçèñà äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò â òî÷êå y∗n ê áàçèñó äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò â òî÷êå y∗n−1 [19]. Â ïðèâåäåííûõ ôîðìóëàõ
{− cosαn,− cosβn,− cos γn} � íàïðàâëåíèå ïàäàþùå-
ãî, à {− cos αn,− cosβn, cos γn} � íàïðàâëåíèå îòðà-
æåííîãî ëó÷à â òî÷êå y∗n îêðåñòíîñòè S∗n, îòíåñåííîé
ê ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè âñå îòðàæàþùèå ïîâåðõ-

íîñòè � ïëîñêèå, ò.å. åñëè âñå k
(n)
1 = k

(n)
2 = 0, òî ñïðà-

âåäëèâû î÷åâèäíûå ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì,
÷òî ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàê, êàê áóäòî íåò íèêàêèõ
îòðàæåíèé, à ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà
ðàâíî ïîëíîé äëèíå ïðîáåãà ëó÷à ïîñëå âñåõ åãî ðå-
àëüíûõ ïåðåîòðàæåíèé.

2. ÍÀÑÒÐÎÉÊÀ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÍÀ
ÏËÎÑÊÈÕ ÎÒÐÀÆÀÒÅËßÕ

Äëÿ íàñòðîéêè àëãîðèòìà ÌÒË íà÷íåì ñ ïðîñòîãî
ñëó÷àÿ ïëîñêèõ îòðàæàòåëåé. Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëå-
ïèïåäíóþ êîìíàòó ðàçìåðîì 16× 16× 6ì (ðèñ. 1). Èç
èñòî÷íèêà S1 = (−2, 6, 1.5)ì âûïóñêàåòñÿ N çâóêîâûõ
ëó÷åé ðàâíîìåðíî ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì èçëó÷åíèÿ.
Â íàøåì àëãîðèòìå áûëî âçÿòî ïîðÿäêà 5 ìèëëèîíîâ
ëó÷åé.
Ñíà÷àëà òåñòèðóåòñÿ êîððåêòíîñòü ÌÒË ïðè ðàñïðî-

ñòðàíåíèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû â íåîãðàíè÷åííîì ïðî-
ñòðàíñòâå áåç îòðàæåíèé. Ââîäèòñÿ îïîðíûé ñèãíàë �
àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â ïðèåìíèêå R3 = (0, 6, 1.5),
ðàñïîëîæåííîì íà îñè ñèììåòðèè ïîìåùåíèÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè r = 2 îò èñòî÷íèêà S1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè-
íÿòûé ñèãíàë ðàâåí E0 = |p0|2 = 1/r2 = 1/4, èëè
â äåöèáåëàõ: E0, dB = 10 lg(1/4) = −6.0 dB [20]. Ñî-
ãëàñíî òåîðèè ÌÒË [1, 2, 3], ñëåäóåò âûáðàòü ìàëóþ
ñôåðè÷åñêóþ ε-îêðåñòíîñòü ïðèåìíèêà, â êîòîðîé ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ïðèøåäøèå ëó÷è, ïðèíèìàåì ε = 0.2ì.

Ðèñ. 1: Âèä â ïëàíå òåñòîâîé êîìíàòû ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè

Ïðè ýòîì ÷èñëî ëó÷åé, ïîïàâøèõ â ε-îêðåñòíîñòü, îêà-
çàëîñü ðàâíî N0 = 12480. Äàííîå ÷èñëî ëó÷åé ñîîò-
âåòñòâóåò óðîâíþ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà −6.0 dB.
Äàëüíåéøåå òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèò-

ìà ÌÒË ïðîèçâåäåì äëÿ îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò
ïëîñêîé ãðàíèöû. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì îäíîêðàò-
íîå îòðàæåíèå ëó÷à S1 − R1 ïðè îòðàæåíèè îò ëåâîé
ñòåíêè, R1 = (−6, 10, 1.5). Ñîãëàñíî òåîðèè, èçëîæåí-
íîé â ïðåäûäóùåé ðàçäåëå, çíà÷åíèå ýíåðãèè ïðèíÿòî-
ãî èìïóëüñà ðàâíî E1

1−1 = 1/r2 = 1/80, èëè â äåöè-
áåëàõ E1

1−1, dB = 10 lg(1/80) = −19.0 dB, ò.ê. ïîëíûé
ïðîëåò ëó÷à r = 4

√
5 = 8.94. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê S1

è ïðèåìíèê R1 ðàñïîëîæåíû â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, òî â ýòîé æå ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
è òðàåêòîðèÿ ëó÷à. Íèæíèå èíäåêñû 1-1 ó îáîçíà÷å-
íèÿ ýíåðãèè E1

1−1 îçíà÷àþò èñòî÷íèê 1 � ïðèåìíèê 1,
à âåðõíèé èíäåêñ 1 ïîêàçûâàåò ÷èñëî îòðàæåíèé.
Ñðàâíèì ñ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì ðåçóëüòàò ÷èñ-

ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â òîì æå ñàìîì îäíîêðàòíîì
îòðàæåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèäàäèì âñåì äðóãèì
ãðàíÿì êîìíàòû, êðîìå ëåâîé, êîýôôèöèåíòû çâó-
êîïîãëîùåíèÿ α = 1, òîãäà âñå ëó÷è îäíîêðàòíîãî
îòðàæåíèÿ, çàôèêñèðîâàííûå â ïðèåìíèêå R1, íà-
âåðíÿêà îòðàçèëèñü îò ëåâîé ñòåíêè. Ïðè ýòîì
äëÿ âûäåëåííîé ëåâîé ñòåíêè íàçíà÷àåì íóëåâîé
êîýôôèöèåíò çâóêîïîãëîùåíèÿ α = 0. Äëÿ âñåõ
ãðàíåé ïîëàãàåì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè δ = 0, ÷òî
âûäåëÿåò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå îò ïëîñêèõ ãðàíåé
â ¾÷èñòîì¿ âèäå. Â ïðîâåäåííîì ÷èñëåííîì ýêñïåðè-
ìåíòå â òî÷êå ïðèåìà áûëî çàôèêñèðîâàíî 624 ëó÷à,
îòðàçèâøèõñÿ îò ëåâîé ñòåíêè. Òîãäà óðîâåíü ïðèíÿ-
òîãî ñèãíàëà â äåöèáåëàõ íà ôîíå îïîðíîãî ñèãíàëà
ðàâåí E1

1−1 − E0, dB = 10 lg(624/12480) = −13.0 dB,
÷òî ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåííûì òî÷íûì çíà÷åíèåì
(−19.0)− (−6.0) = −13.0 dB.
Ïðîäîëæèì òåñòèðîâàíèå àëãîðèòìà â ñëó÷àå äâó-

êðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò ïëîñêèõ ãðàíåé. Ñ ýòîé öåëüþ
èñòî÷íèê S1 ïåðåìåñòèì ââåðõ â òî÷êó (−2, 14, 1.5)
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íîãî äâîéíîãî îòðàæåíèÿ
(ðèñ.2). Ïîñêîëüêó è â ýòîì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ëó÷à
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Ðèñ. 2: Äâîéíîå îòðàæåíèå îò ïëîñêèõ ãðàíåé

îñòàåòñÿ â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, òî äëè-
íà ïîëíîãî ïðîáåãà ëó÷à ðàâíà r = 8

√
2 = 11.31. Â

ýòîì ñëó÷àå E2
1−1 = 1/r2 = 1/128, èëè â äåöèáå-

ëàõ E2
1−1, dB = 10 lg(1/128) = −21.1 dB. Ïðè ýòîì

â àëãîðèòìå ÌÒË â ïðèåìíèêå áûëî ïðèíÿòî 396
çâóêîâûõ ëó÷åé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿòûé ñèãíàë ðà-
âåí E2

1−1 − E0, dB = 10 lg(396/12480) = −15.0 dB, ÷òî
ñîâïàäàåò ñ âû÷èñëåííûì àíàëèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
(−21.1)− (−6.0) = −15.1 dB.

3. ÎÒÐÀÆÅÍÈÅ ÎÒ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Ïîñëå òîãî, êàê ÷èñëåííûé àëãîðèòì ÌÒË êîððåêò-
íî íàñòðîåí, ìîæíî ïðîâåñòè òåñòèðîâàíèå àíàëèòè-
÷åñêèõ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå äëÿ
îòðàæåíèÿ îò ïðîèçâîëüíîé êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé èñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè �
ýòî öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü, â êîòîðîé ëèøü îäíà
ãëàâíàÿ êðèâèçíà èç äâóõ îòëè÷íà îò íóëÿ, à âòîðàÿ
ðàâíà íóëþ.
Â äàííîì ñëó÷àå ïîìåùåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîìíàòó, ïîëó÷åííóþ èç ïðÿìîóãîëüíîé ïóòåì çàìåíû
÷àñòè ñòåí ñëåâà îò îñè Oy ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ñòåí-
êîé. Ïîñëåäíÿÿ ïðèáëèæàåòñÿ íàáîðîì ðàâíûõ ïëîñ-
êèõ ïðÿìîóãîëüíûõ ãðàíåé, âûñîòà êîòîðûõ ñîâïàäàåò
ñ âûñîòîé öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè, âèä â ïëàíå èçîá-
ðàæåí íà ðèñ. 3 ïðè 12-òè ïðèáëèæàþùèõ ãðàíÿõ.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîêðàòíîãî îòðàæå-

íèÿ S1 − R1 îò öèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè. Èñòî÷íèê S1
è ïðèåìíèê R1 âûáèðàåì ñ ðàâíûìè âåðòèêàëüíûìè
êîîðäèíàòàìè. Òîãäà çâóêîâîé ëó÷ ëåæèò â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè z = 1.5ì. Êàê è â ñëó÷àå ïëîñêîãî
îòðàæàòåëÿ, äëÿ îöåíêè ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî îòðàæå-
íèÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ âñåõ äðóãèõ
ãðàíåé ïîëîæèì α = 1, à äëÿ ñàìîé öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè α = 0.

Ðèñ. 3: Âèä â ïëàíå: îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå îò ïîëóöèëèí-
äðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðèáëèæåíèå 12-þ ïëîñêèìè âåðòè-
êàëüíûìè ñåêöèÿìè

Ðèñ. 4: Äâóêðàòíîå îòðàæåíèå îò âåðòèêàëüíîé ïîëóöèëèí-
äðè÷åñêîé ñòåíêè

Çäåñü ôîðìóëà (1) äëÿ îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ èìå-
åò âèä

|p|2 =
1

|(L + L0)2 − 2LL0(L + L0)/(R cos γ)| . (4)

Ïðè ýòîì R = 8, L0 = 6.83, L = 1.89,
L + L0 = 8.72, cos γ = 0.948. Òîãäà èç (4) ïîëó-
÷èì |p| = 0.147, E1

1−1 = |p|2 = 0.0216, èëè
E1

1−1, dB = = 10 lg(0.0216) = −16.7 dB. Îòêëîíåíèå îò
îïîðíîãî ñèãíàëà ðàâíî E1

1−1−E0 = (−16.7)−(−6.0) =
−10.7 dB. Ýòî òî÷íîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî àëãîðèòìó ÌÒË. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà M ïðèáëèæàþùèõ
ïëîñêèõ ãðàíåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ïðèáëèæàþùèõ ïëîñêèõ
ãðàíåé

M - ÷èñëî ×èñëî ó÷àñòâóþùèõ N - ÷èñëî ëó÷åé, Óðîâåíü ïðèíÿòîãî
ïëîñêèõ ãðàíåé îòðàæàþùèõ ãðàíåé ïîïàâøèõ â ïðèåìíèê ñèãíàëà 10 lg(N/N0), dB

8 1 694 -12.5
12 2 1322 -9.7
18 2 1138 -10.4
24 2 984 -11.0
30 2 1215 -10.1
36 2 920 -11.3
40 2 1102 -10.5
60 3 1196 -10.2
90 3 1126 -10.4
120 4 1232 -10.0
150 4 1188 -10.2

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû äâóêðàòíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ñòåíêè ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà ïðèáëèæàþùèõ ïëîñêèõ
ãðàíåé

M � ÷èñëî N � ÷èñëî ëó÷åé, Óðîâåíü ïðèíÿòîãî
ïëîñêèõ ãðàíåé ïîïàâøèõ â ïðèåìíèê ñèãíàëà 10 lg(N/N0), dB

8 458 -14.4
12 450 -14.4
18 516 -13.8
24 574 -13.4
30 596 -13.2
36 568 -13.4
40 480 -14.1
60 394 -15.0
90 320 -15.9
120 422 -14.7
150 412 -14.8

Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ äâîéíîãî îòðàæåíèÿ îò öèëèí-
äðè÷åñêîé ñòåíêè, ïðèíèìàÿ S2 = (2,−8/

√
2, 1.5),

R4 = (2, 2 + 8/
√

2, 1.5). Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî

|p| = 1
2R cos γ

√
ζ(1 + 2ζ)(ζ + 2)

,

ζ =
x2

R cos γ
, cos γ = 1

√
2, x2 = 2.

|p| = 0.0790, E2
2−4 = |p|2 = 0.00624,

dB = 10 lg(0.00624) = −22.0 dB.

(5)

Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíî òåñòîâîãî ñèãíàëà
óðîâíÿ −6.0 dB ïîëó÷åííîå òî÷íîå çíà÷åíèå ðàâíî
E2

2−4 − E0 = (−22.0)− (−6.0) = −16.0 dB.
Êàê è â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ, ýòà æå çà-

äà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà
ÌÒË. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
M àïïðîêñèìèðóþùèõ ãðàíåé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè äëÿ äâóêðàòíîãî
îòðàæåíèÿ õóæå, ÷åì äëÿ îäíîêðàòíîãî. Î÷åâèäíî, ÷òî
òî÷íîñòü ïîðÿäêà 1 dB äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè ÷èñëå îò-
ðàæàþùèõ ãðàíåé, íà÷èíàÿ ñ M = 60.

4. ÎÒÐÀÆÅÍÈÅ ÎÒ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÎÉ
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ

Çäåñü ðàññìîòðèì ïîìåùåíèå öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì êóïîëîì ñâåðõó (ðèñ. 5). Ðàäè-
óñ öèëèíäðà è ïîëóñôåðû 8ì, âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîé
÷àñòè 10ì. Ñèñòåìà ãðàíåé ñîîòâåòñòâóåò âïèñàííîìó
â ïîëóñôåðó ìíîãîãðàííèêó ñ óçëàìè â âèäå ðàâíî-
ìåðíîé ñåòêè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî îáîèì ñôåðè÷å-
ñêèì óãëàì. Ïðè ýòîì â êàæäîì ãîðèçîíòàëüíîì ïîÿñå
èìååì M ðàâíûõ òðàïåöèé c ãîðèçîíòàëüíûìè îñíîâà-
íèÿìè. Îäíàêî ðàçìåðû ãðàíåé â ðàçíûõ ñôåðè÷åñêèõ
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Ðèñ. 5: Îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå îò âåðõíåé òî÷êè ïîëóñôåðè÷åñêîãî êóïîëà (ñëåâà) è äâóêðàòíîå îòðàæåíèå îò ïîëóñôåðè÷å-
ñêîãî êóïîëà (ñïðàâà)

Òàáëèöà 3: Îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå îò ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ïðèáëèæàþùèõ ïëîñêèõ ãðàíåé

M � ÷èñëî ðàçáèåíèé Îáùåå ÷èñëî N � ÷èñëî ëó÷åé, Óðîâåíü ïðèíÿòîãî
ïî ïîëÿðíîìó óãëó ïðèáëèæàþùèõ ãðàíåé ïîïàâøèõ â ïðèåìíèê ñèãíàëà

10 lg(N/N0), dB
8 25 216 -17.6
16 81 574 -13.4
24 169 574 -13.4
32 290 538 -13.7
40 442 462 -14.3

ïîÿñàõ ðàçëè÷íû.
Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì îäíîêðàòíîå îòðàæåíèå â âåð-

òèêàëüíîé ïëîñêîñòè x − z. Âîçüìåì ñèñòåìó èñòî÷-
íèê � ïðèåìíèê S1 − R1: S1 = (−8/

√
2, 0, 8), R1 =

= (8/
√

2, 0, 8).
Çäåñü ôîðìóëà (1) äëÿ îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ äàåò

E1
1−1 = |p|2 =

=
1

4L2|1 + L2/R2 − (L/R)(1 + cos2 γ)/ cos γ)| = 0.0117,

E1
1−1, dB = 10 lg(0.0117) = −19.3 dB,

(6)
ãäå L = L0 =

√
(8/
√

2)2 + 102 =
√

132 = 11.49, R = 8,
cos γ = 10/L = 0.870. Óðîâåíü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
íà ôîíå îïîðíîãî

E1
1−1 − E0 = (−19.3)− (−6.0) = −13.3 dB

.
Ñðàâíåíèå ýòîãî òî÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ïî àëãîðèòìó ÌÒË äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñ-
ëà ïðèáëèæàþùèõ ãðàíåé îòðàæåíî â òàáë. 3. Åñëè íå
ó÷èòûâàòü ñàìûé ãðóáûé ñëó÷àé M = 8, òî âñå îñòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè â 1 äÁ.

Ïåðåéäåì ê ñëó÷àþ äâîéíîãî îòðàæåíèÿ îò ïîëóñôå-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.
Âîçüìåì òå æå èñòî÷íèê S1 è ïðèåìíèê R1, ÷òî

è äëÿ îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ. Òðàåêòîðèÿ çâóêîâî-
ãî ëó÷à ïî-ïðåæíåìó ëåæèò â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
x− z. Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî

|p| = 1
2ξ
√

1 + 2ζ
= 0.191, ζ =

ξ

R cos γ
, cos γ =

1√
2
,

E2
1−1 = |p|2 = 0.0365,

E2
1−1, dB = 10 lg(0.0365) = −14.4 dB.

(7)
Çäåñü ξ = 2 � ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò óðîâíÿ
ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî
îïîðíîé ïëîñêîñòè ïîëóñôåðû z = 10. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
îòíîñèòåëüíî òåñòîâîãî ñèãíàëà óðîâíÿ −6.0 dB òî÷íîå
çíà÷åíèå ðàâíî E2

1−1−E0 = (−14.4)−(−6.0) = −8.4 dB.

Êàê è â ñëó÷àå îäíîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ, ýòà æå çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà
ÌÒË. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà
ïðèáëèæàþùèõ ãðàíåé ïðèâåäåíû â òàáë. 4.
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Òàáëèöà 4: Äâóêðàòíîå îòðàæåíèå îò ïîëóñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ïðèáëèæàþùèõ ïëîñêèõ ãðàíåé

M � ÷èñëî ðàçáèåíèé Îáùåå ÷èñëî N � ÷èñëî ëó÷åé, Óðîâåíü ïðèíÿòîãî
ïî ïîëÿðíîìó óãëó ïðèáëèæàþùèõ ãðàíåé ïîïàâøèõ â ïðèåìíèê ñèãíàëà

10 lg(N/N0), dB
8 25 166 -18.8
16 81 1478 -9.3
24 169 1748 -8.5
32 290 2042 -7.9
40 442 2648 -6.7

Çàìåòèì, ÷òî åñëè îòáðîñèòü çàâåäîìî íåâåðíîå çíà-
÷åíèå ïðè M = 8, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî îñòàëüíûì
ñëó÷àÿì, ðàâíîå −8.1 dB, äîâîëüíî áëèçêî ê òî÷íîìó.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îáùèé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû â ðàì-
êàõ àëãîðèòìà ÌÒË ïîäòâåðæäàþò êîððåêòíîñòü ïðè-
áëèæåíèÿ èñêðèâëåííûõ ïîâåðõíîñòåé íàáîðîì ïëîñ-
êèõ ìíîãîãðàííèêîâ. Ïðè ýòîì ìàëîå ÷èñëî ãðàíåé íå

îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü. Ñëèøêîì áîëü-
øîå ÷èñëî ãðàíåé íåðàçóìíî, ò.ê. òðåáóåò áîëüøèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íî, ïî ñóòè, íå óâåëè÷èâàåò
òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè çíà-
÷åíèÿìè M .

Áëàãîäàðíîñòè

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ
(ãðàíò 15-19-10008-Ï).
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On reflection of sound from curved surfaces in room acoustics
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We study an approximate approach to reflection of sound from curved surfaces, based on their change by a number of plane
reflectors. The precision of such an approximation is still unclear. The present work proposes a new method to solve this urgent
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problem. We propose an asymptotically exact solution which corresponds to the Ray theory of sound. Explicit formulas are compared
with the Ray Tracing (RT) method.
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