1.1. [bookmark: _TOC_250051]Технические каналы утечки речевой информации
1.4.1. Краткие сведения по акустике
1.4.1.1. Звуковое поле
Звуковое поле представляет собой пространство, в котором распро- страняются звуковые колебания. Звуковые колебания в газообразной и жидкой средах являются продольными, так как частицы вещества среды колеблются вдоль линии распространения звука r (рис. 1.26, а). Под воз- действием источника звука, например, гармонического характера, образу- ются сжатия и разрежения среды, которые перемещаются от источника со скоростью звука. Скорость звука в воздушной среде при нормальном ат- мосферном давлении и температуре 20 С примерно равна сзв ≈ 340 м/c.
Волнообразное изменение плотности р среды (рис. 1.26, б ), обуслов- ленное звуковыми колебаниями, называют звуковым лучом, а поверхность с одинаковыми фазами колебаний – фронтом волны. Фронт волны перпен- дикулярен звуковому лучу.
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Рис. 1.26. Звуковые колебания (а) и изменение звукового давления в фиксированной точке звукового поля (б)



Частота колебаний

f 1 T

определяется периодом колебаний, а длина

звуковой волны

 cT.

Частоты звуковых колебаний находятся в полосе

частот от 20 до 20000 Гц. Не воспринимаемые органом слуха частоты ниже 20 Гц называют инфразвуковыми, а выше 20000 Гц – ультразвуковыми. В системах связи длины звуковых волн находятся в пределах от 17–11,3 м до 2,27–1,7 см.

Частоты колебаний подразделяются на низкие, средние и высокие зву- ковые частоты. К низким относятся частоты в диапазоне от 20 до 500 Гц, к средним – от 500 до 2000 Гц, к высоким – от 2000 до 20000 Гц.
Звуковое поле характеризуется некоторыми линейными и энергетиче- скими величинами.

1.4.1.2. Линейные характеристики звукового поля


Звуковое давление. Давление среды

p0 при отсутствии звуковых коле-

баний называют статическим (рис. 1.26, б). При распространении звуковой волны давление в определенной точке среды непрерывно изменяется: при сгущении частиц оно увеличивается до уровня, превышающего статиче- ское давление, а при разряжении становится ниже уровня статического давления. Звуковым давлением называют разность между мгновенным значением давления в определенной точке пространства и статическим давлением:
pзв (t)  pмгн (t)  p0.
Звуковое давление является знакопеременной величиной и определя- ется как сила, действующая на единицу площади:
pзв (t)  F S [Н м2 ].
Скорость колебаний. При не одинаковых давлениях в рядом распо- ложенных точках среды ее частицы перемещаются в сторону меньшего давления. При знакопеременной разности давлений возникает колебатель- ное движение частиц относительно статического положения. Если обозна- чить через u смещение частиц, то скорость колебаний определяется как

первая производная по времени от смещения

v  du dt

[м с].

Скорость ко-

лебаний в отличие от скорости звука величина переменная. Если частицы среды смещаются по направлению распространения волны, то скорость считают положительной.
Если смещение частиц среды подчиняется гармоническому закону

r  rme jt с угловой частотой

 2 f

, то колебательная скорость

v  dr	в
dt

комплексной форме запишется как

jrme jt .

За время одного периода ко-

лебаний фронт звуковой волны перемещается на расстояние, равное длине
волны .
Для определения связи звукового давления с колебательной скоростью рассмотрим элементарный слой воздуха, расположенный между фронтами
волн и имеющий толщину r [37] (рис. 1.27). Фронтальные плоскости,
расположенные перпендикулярно звуковым лучам r, имеют площадь S .
Среда в выделенном объеме находится под воздействием разности давле-

ний

pзв	и

pзв  pзв ,	в	результате	чего	на	среду	действует	сила

F [ pзв ( pзв  pзв )]S  pзвS.

С	другой	стороны,	сила	инерции

F  m dv rS dv ,
dt	dt

где m
· 
масса среды элементарного объема,  –

средняя плотность среды. Приравнивая силы из двух последних уравнений,

получим

pзв  r dv.
dt


pзв



S
pзв  pзв



r

r
Рис. 1.27


Так как

pзв

и v зависят и от координат и от времени, то при переходе к

частным производным получаем уравнение движения среды

 дpзв

дv.

(1.51)

дr	дt

1.4.1.3. Энергетические характеристики звукового поля
Звуковая мощность представляет собой скорость изменения работы звуковой волны А в направлении распространения звуковых волн через всю площадь фронта волны. Физически работа обусловлена сопротивлени- ем среды распространению звуковых волн. Звуковая мощность определя- ется выражением

P  dA dt  F dr dt  Fv  pзв Sv

[Вт].

(1.52)

Интенсивность (сила) звука – это поток звуковой энергии, проходя- щий в единицу времени через единицу поверхности фронта волны. Соглас- но определению мгновенное значение акустической мощности равно про- изведению мгновенных значений силы F и скорости колебаний v: P  Fv . Удельная мощность звуковых колебаний. Удельная мощность колеба-
ний определяется как

Pуд  pзвv  Fv S  P S  I
и называется силой звука.

[Вт м2 ]

(1.53)

Плотность звуковой энергии  представляет собой среднее значение звуковой энергии в единице объема среды. Свяжем понятия интенсивности

звука и плотности энергии. Для этого выделим объем среды по направле-
нию распространения волны (рис. 1.27). Энергия в объеме среды V	в
рассматриваемый момент времени	W  V  rS	уйдет из него за

время

t  r cзв ,	где	сзв –	скорость	звука.	Поток	энергии

W t  cзв rS

r  cзв S.

Подставив данное выражение в формулу

I  W

S t

и выполнив соответствующие преобразования, определим

плотность звуковой энергии


 I cзв .


(1.54)


1.4.1.4. Плоская волна

Плоская волна является случаем направленного излучения звука ис- точником, когда звуковые лучи параллельны друг другу и перпендикуляр- ны направлению распространения. Параллельность лучей указывает на не расходящийся характер энергии в пространстве. При этом фазы звуковых колебаний будут одинаковы в перпендикулярных направлению распро- странения звуковых волн сечениях. Плоская волна возникает в тех случаях, когда размеры звуковых излучателей больше длины волны. В идеальном случае (при отсутствии вязкости среды) интенсивность звука не должна была бы уменьшаться, но реально потери существуют. В расчетах для не- больших расстояний обычно этими потерями пренебрегают.
Пусть источник   излучает   плоскую   волну   гармонической   формы

рзв  рзв.me jt

с нулевой начальной фазой [37]. На некотором удалении r

от источника давление вследствие инерционности среды будет запаздывать

по фазе на время

 r cзв

и примет значение
рзв  рзв.me j(t).


(1.55)

Введем понятие волнового числа

k  

c  2  , которое определяет

коэффициент изменения фазы на единицу расстояния, а выражение (1.55)

представим в форме

рзв  рзв.me j(t) .

С учетом того, что

cзв   , а
k

   r  rk  kr, выражение (1.55) принимает более удобную форму
	

c	
рзв  рзв.me j(tkr ).


(1.56)

Как следует из ранее полученного выражения (1.51)

 дpзв

дv , а


первая производная по времени от колебательной скорости

дr	дt
дv  1 дpзв ,
	


откуда с учетом (1.56) определим

дt	 дr

v  j k pзв.m   e j(tkr )dt  k pзв.m e j(tkr) .	(1.57)

	
Сравнение выражений (1.56) и (1.57) показывает, что звуковое давле- ние и колебательная скорость в плоской волне не имеют сдвига по фазе.

Если учесть, что можно представить как

рзв  рзв.me j(tkr)

и cзв   , то выражение (1.57)
k

v  pзв 
cзв

рзв ,
zа

(1.58)

где

za cзв

называют удельным акустическим сопротивлением.

Произведение удельного акустического сопротивления на всю пло- щадь поверхности акустического излучателя составляет полное сопротив- ление среды (сопротивление излучения):

zR  za S cзвS  pзв S v  F v

(1.59)

В силу отсутствия сдвига по фазе между звуковым давлением и коле- бательной скоростью сопротивление излучения является активным.
С введением понятий удельного акустического сопротивления и со- противления излучения выражения для силы звука и излучаемой акустиче- ской мощности принимают вид:

I  pзвv  v2 za  р2зв.m

P  IS  v2 za S  v2 zR .
1.4.1.5. Сферическая волна

2za ;


(1.60)


Сферическая волна в идеальном случае создается пульсирующим ша- ром с радиусом R (рис. 1.28), звуковая энергия которого распространяется равномерно по всем направлениям, или иными словами – звуковые лучи по направлению совпадают с радиусами сферы.

Сила звукаr
2
I2
I1
r1
R


I1	на поверхности фронта сфе-

рической	волны	(рис.	1.28)	согласно	[36]
определяется как

I1  P
S1

   P	, 4r 2

где P – излучаемая мощность,1


S1 – площадь фронта

волны, r1
· 
расстояние от центра излучателя.


Рис. 1.28. Излучение

На расстоянии

r2 сила звука

сферической волны2


I2  P
S2

		P	. 4r2

Из двух последних выражений следует, что сила звука в сферической волне убывает обратно пропорционально квадрату расстояния от излучателя. В пространстве положение точки можно определять в декартовой сис- теме координат Х, Y, Z, или в полярной системе координат (рис. 1.29). В последнем случае получаются более простые выражения, так как поло- жение произвольной точки О в пространстве определяется радиусом- вектором r, азимутом Ψ и углом Θ между радиусом-вектором и осью Z. Так как фронт волны представляет собой сферическую поверхность, то  все точки среды, находящиеся на такой поверхности будут колебаться синфаз-
но с одинаковой амплитудой. Значения ам-
плитуды и фазы колебаний будут зависеть	ZO
r
Y

y
O'

X

только от расстояния от источника звука.
Для произвольного значения r можно	z
записать выражения для звукового давления

рзв  рзв.me j(tkr)
и для интенсивности звука
P	P

(1.61)

I  S	 4r2 .

(1.62)

x
Рис. 1.29. Определение положе-

С	другой	стороны	согласно	(1.60)

ния точки пространства в раз-

2I  р

зв.m

2za

.	Приравнивая	выражения

личных системах координат

(1.60) и (1.62) для силы звука, получим
2P	p

 зв.m ,

4r2	2za

откуда определим амплитуду звукового давления как
рзв.m 		 A,2Pza
4r2
1	Pza
r	2

r



(1.63)


где A 	.Pza
2


Подстановкой (1.63) в (1.61) определим давление в произвольной точке пространства:

рзв  Ae j(tkr).
r

(1.64)

Для определения колебательной скорости рассмотрим совместно вы- ражения для уравнения движения (1.51) и звукового давления (1.64). Из

уравнения движения следует, что

dv  1  dpзв dt , а
 

	dr

d pзв  d



 Ae j(tkr)   A( jk )e j(tkr ) 



A e j(tkr).



(1.65)

dr	dr  r

	r	r2

После интегрирования уравнения движения с учетом (1.65) и упроще-
ния приведем окончательный результат согласно [37]:


где фазовый сдвиг  arctg 1 .
kr

v 		pзв za cos

e j,

(1.66)

Анализ выражений (1.64) и (1.66) показывает, что:
1. Амплитуды звукового давления и колебательной скорости обратно пропорциональны расстоянию от излучателя. Это связано с тем, что пло- щадь фронта звуковой волны увеличивается по мере удаления от излучате- ля, а, следовательно, уменьшается звуковая энергия на единицу площади.
2. Колебательная скорость отстает по фазе от давления. В ближней зо- не (при выполнении условия r  ) фазовый сдвиг значителен и у поверх-
ности излучателя	 90 .	В дальней зоне фазовым сдвигом можно пре- небречь.
[bookmark: _GoBack]
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1.1.   Технические   каналы   утечки   речевой   информации   1.4.1.   Краткие   сведения   по   акустике   1.4.1.1.   Звуковое   поле   Звуковое   поле   представляет   собой   пространство,   в   котором   распро -   страняются   звуковые   колебания.   Звуковые   колебания   в   газообразной   и   жидкой средах являются продольными, так как частицы вещества среды   колеблются вдоль линии распространения звука  r  (рис. 1.26,  а ). Под воз -   действием источника звука, например, гармонического характера, образу -   ются сжатия и разрежения среды, которые переме щаются от источника со   скоростью звука.  Скорость звука  в воздушной среде при нормальном ат -   мосферном давлении и   температуре   20    С   примерно   равна   с зв   ?   340   м/c.   Волнообразное изменение плотности  р  среды (рис. 1.26,  б  ), обуслов -   ленное   звуковыми   колебаниями,   называют   звуковым   лучом ,   а   поверхность   с одинаковыми фазами колебаний  –   фронтом волны.  Фронт волны перпен -   дикулярен   звуковому лучу.   Сжатие   Источник   звука   p   Фронт   волны   p 0   r         Разрежение     а   б   Рис. 1.26. Звуковые колебания ( а ) и изменение звукового давления   в   фиксированной   точке   звукового   поля   ( б )       Частота   колебаний   f    1   T   определяется   периодом   колебаний,   а   длина   звуковой   волны      cT .   Частоты   звуковых   колебаний   находятся   в   полосе   частот от 20 до 20000 Гц. Не воспринимаемые органом слуха частоты ниже   20   Гц   называют   инфразвуковыми,   а   выше   20000   Гц   –   ультразвуковыми.   В системах связи длины звуковых волн находятся в пределах от 17 – 11,3 м   до   2,27 – 1,7   см.  
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