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Среднее давление, действующее на площадку s = кЬ
г
, занимаемую 

чувствительным элементом, выразится интегралом по поверхности 

j 4 Vi'-x
1 

Вычислим сначала внутренний интеграл 

С этой целью определим сначала среднее звуковое давление, дейст­

вующее на поверхность чувствительного элемента при «скользящем» на­

правлении распространения волны, т.е. в = 90° (рисЛ.6). В этом случае 

рассеяния падающей волны от торцевой поверхности не происходит; вол­

ной, рассеиваемой угловой зоной, пренебрегаем за малостью [46]; волна 

же, рассеиваемая цилиндрической поверхностью, в интересующую нас об­

ласть пространства в соответствии с законами отражения не попадает. 

Поэтому звуковое поле у торцевой поверхности можно считать в основ­

ном определяющимся бегущей волной касательного направления. 

Обычно [2, 33, 34] среднее давление для этого случая считают рав­

ным давлению р0 в точке свободного поля, совпадающей с центром этой 

поверхности. Однако такое предположение справедливо (и то приближен­

но) только на низких частотах, когда радиус торца
 а <

% - Если же 

а> У^, среднее давление существенно отличается от р0. В частности, при 

некоторых соотношениях между а я Л может принимать даже нулевое 

значение. Это обстоятельство качественно иллюстрируется рис. 1.7. 

Пусть вдоль оси у (рис. 1.8) распространяется плоская звуковая волна 
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Рис. 1.7. Распределение звуковой волны по поверхности торца 

(при 9 = 90°) 

X 

*У 
Рис.1.8. Иллюстрация к выводу формулы /1.3.11/ 
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При /? = 0 имеем: 

]p_me^dy = Pme
J
**-f- r~i 2 = ^ 

= ^ s i n (W/>
2
- *

2
) , 

A: 

Здесь /?0= pme
ja
*- звуковое давление бегущей волны в точке поля, 

совпадающей с центром торца (х = О, у = 0). 

Следовательно, для среднего по рассматриваемой площади давления 

имеем 

р = ^\ \sin(k^lb
2
-x

2
)dx = ^Цг )sm(kylb

2
~x

2
)dx . 

кш
1 4 кш * 

Произведем замену переменной x=bcosa; тогда <йс = - b-sinada, 

№ -b
2
 cos

2
 а - 6 яша . При этом пределы интегрирования по а будут от 

а = — до а = 0. 
2 

р ~ [sin(bk sin a) -(bksin a)da — —— \sm(kbsma)(sma)da , /1.3.10/ 

2 

Из теории функций Бесселя [57] известно, что интегральное выражение 

функции Бесселя порядка (2п+1) имеет вид 

/г 

2
 2

г 
J2 +l(x)- — \sm(xsina)sm(2n + l)aаа . 

* о 
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sin0 

и волновой размер чувствительного элемента будет равен kbsinO (рис. 

1.10). 

Подставив в выражение /1.3.11/ сх вместо с0, получим 

Ро(Ф
=
 Ро' 

kbsme 
/1.3.14/ 

Для рассеиваемой волны мы должны принять во внимание, во-

первых, то обстоятельство, что при нормальном падении (6 = 0°) 

PP(9) = Po(8)'rL • 

Во-вторых, учесть, что амплитуда рассеиваемой волны зависит от нор­

мальной составляющей падающей волны [54]: при 0 = 0° она определяется 

величиной г^, а при в = 90° -равна нулю. Следовательно, при произволь­

ном направлении падения волны 

рр(в) = р,/в)-г^со*е. 

Подставляя сюда значения pQ из /1.3.14/, имеем 

РР(Ф = Po'r'm-cos6-
2Jx{kbsm9) 

/1.3.15/ 

Используя /1.3.14/ и /1.3.15/ в выражении /1.3.13/, получим 

найдены путем усреднения воздействия волны, фронт которой перемеща­

ется по торцу цилиндра с фазовой скоростью 
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разных его сторон будет (1-sinO). Так как при фронтальном падении ба­

зой является расстояние d9K- ~, то 

<Ь(в) =1(1-sin0). /1.4.6/ 

Учтя теперь толщину диска /, имеем 

dJO) =lcosd+ "(l-sind). ПАЛ/ 
3 

Микрофон геометрически представляет собой сочетание цилиндра 

длиной / и диска (торец цилиндра) радиуса а с чувствительной поверх­

ностью радиуса Ь, базу которого можно найти в соответстЁии с геомет­

рическими построениями рис.1 Л5 и рис. 1.16 следующим образом: 

dJ6) = 4 + х \ - /1,4.8/ 

Ъ 2 2 
где х\ = / cosO, х\ = а - Ъ + - = а - - 6 , JC ,•= x\sinQ ™ fa - - Z?) яш^. 

Подставив эти значения 4, х* и хг в /1.4.8/, получим 

< 4 с ( # ) = / cosO +(d-2b)(l- sin6). II .4.9/ 

Аналогично для электродов ДКМ со сквозными отверстиями получим 

dJ6) = / cosO + - sinO), /1.4.10/ 

Аналитическое определение величины тылового коэффициента ди­

фракции DJSO весьма затруднительно, т.к. не вполне ясно, по какой волно­

вой поверхности следует производить интегрирование для получения ин­

терференционного взаимодействия на чувствительной поверхности задней 

мембраны (г от 0 до Ь). Попытки интегрировать по фронту плоской 
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/2.2.3/ 

после вычитания 

F.+F, = ( £ + £ , ) • & + 2 * , ) - /2.2.4/ 

Решив /2.2.3/ и /2.2.4/ относительно искомых скоростей («контурных 

токов»), имеем 

р-F F+ F 
=-

 L
 + у

 1 ч, /2.2.5/ 
2
^ о 2-(ze+2z3) 

J? — J? /?_!_/? 
£ 2 = l J — 1 J . 2 ч. /2.2.6/ 

2z0 2-(z0+2z3) 

Такой же вид решения можно найти, разбив двухконтурную схему (см. 

рис.2.12,а) на две одноконтурные (см. рис.2.12,6 и 2.12,в) с использованием в 

них эквивалентных сил 

F-F F +F 

F'=— S F
n
-———. /2.2.7/ 

2 2 

Решение для «токов» и £" этих схем имеет вид 

При этом колебательные скорости ^ и £ 2 , определяющие фронталь-
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Здесь у - комплексная амплитуда смещения точек мембраны, к - волновое 

число. 

Так как должно выполняться условие компенсации встречных сил, функция 

распределения силы в правой части уравнения должна быть подобрана так, 

чтобы её интегральное значение по площади мембраны равнялось нулю. В 

принятой цилиндрической системе координат dS = r-dO-dr, так что 

Это условие может быть выполнено при соответствующем выборе п и q. 

Функция распределения силы выбрана довольно произвольно, так кгГк нас 

интересуют в данном случае не количественные результаты, а аналитическое 

доказательство принципиальной возможности такого вида колебаний мем­

браны, о котором говорилось ранее. Поэтому для получения аналитического 

решения упростим математическую задачу: 

1. Рассмотрим случай центральной симметрии, что вполне может соответ­

ствовать реальному распределению сил по поверхности мембраны микро-

фона. Тогда cosaO= 1 и —— = 0. 
* дв

2 

2. Ограничимся частотной областью а) < (OQ^ т.е. областью, в которой мем­

брана управляется упругостью, обусловленной силой натяжения г, что по­

зволяет пренебречь в уравнении /2.3.1/ инерционным членом к^у. В данном 

случае интересна именно эта частотная область, так как на частотах со > o)0i 

форма колебаний мембраны зависит не только от распределения силы, но и 

от совпадения частоты силы с какой-либо из собственных частот мембраны. 

С учётом указанных выше упрощений уравнение /2.3.1 / примет вид 

s т \ а) То о \ a J 

/2.3.3/ 

















































































































































































ескои волны, а из 

зличных R\(B) = 

юность бигради-

ников помех во-

йозащищенность 

вднем полупро-

2.29/и/3.2.30/и 

ем сделать сле-

биградиентно-

тических усло-

0 система, 
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еркардиоидная 
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зоне частот 





































I 





































































266 

Разумеется, такая компенсация имеет место при условии строгой симмет­

рии преобразователя, т.е. при иА' = иА", тогда и - 2UQu'A coso)^ = 2иА cosco^. 

Практически же таким образом четные гармонические искажения можно 

свести к минимуму. Это особенно существенно в режиме двигателя, так как по­

зволяет уменьшить не только собственные четные гармоники преобразователя, 

но и электрического сигнала с усилителя. 

4.3.2. Нелинейность, возникающая из-за асимметрии колебаний 

емкости преобразователя с учетом статического смещения 

В этом разделе исследуются факторы нелинейности электростатического 

преобразователя, возникающей из-за асимметрии колебаний и из-за статическо­

го прогиба мембраны при подаче на нее поляризующего напряжения U0. 

Изменение чувствительности микрофонов из-за статического прогиба мембра­

ны исследовано в работе [42], в которой автор ограничился режимом малых 

гармонических колебаний. Для математической интерпретации нелинейности 

этого процесса необходимо учесть, что величина go амплитуды колебательного 

смещения центра мембраны может быть соизмерима с ее статическим смеще­

нием х0 (см. рис :4.2). 

Для проведения наших исследований воспользуемся некоторыми резуль­

татами работы [42]. Для статической емкости преобразователя, представ­

ленного на рис.4.2, получено соотношение 

SftS Хл 
C 0=- f -L- t a ( l - - f ) ] . /43.15/ 

Полная емкость, с учетом колебательного смещения центра мембраны с 

амплитудой go в сторону электрода «+» и в обратном направлении «-», равна: 
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