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Приводятся результаты численного и экспериментального исследования акустического фазовращателя на

основе цепочки прямоугольных резонаторов Гельмгольца. Регулирование фазы прошедшей акустической

волны осуществляется путем одновременного изменения объемов резонаторов с помощью шагового дви-

гателя. В результате эксперимента установлено, что разработанный акустический фазовращатель позволяет

манипулировать фазовым сдвигом волны в пределах 0−2π в диапазоне частот 2000−2500Hz, при этом

изменение амплитуды давления на выходе составляет не более 30%. Фазовращатель может быть использован

в качестве ячейки перестраиваемой акустической метаповерхности.
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Акустические метаповерхности являются актуальной

темой современных исследований, так как они позво-

ляют эффективно осуществлять преломление [1], отра-

жение [2], фокусировку [3], поглощение [4] и измене-

ние волнового фронта [5] акустических волн. Основой

метаповерхности обычно является набор ячеек, позво-

ляющих изменять фазу прошедшей волны на заданную

величину, например, из дискретного набора nπ/4, где

n = 0−7. Основным недостатком рассмотренных фазо-

вращателей является их статическая конструкция, поэто-

му изготовленные на их основе метаповерхности могут

выполнять только одну функцию (например, преломлять

нормально падающую волну фиксированной частоты на

заданный угол). По этой причине активно исследуются

перестраиваемые акустические фазовращатели.

В работе [6] рассматривается перестраиваемая мета-

поверхность, в качестве ячеек которой используются

винтовые фазовращатели. Изменяя глубину вворачи-

вания винта, удалось добиться изменения фазы про-

шедшего излучения на 2π. Коэффициент пропускания

при этом имеет сильно резонансный характер и не

превышает 0.8. В [7] в качестве ячеек метаповерхности

используются сегменты тонкостенных полых цилиндров.

Показаны фокусировка и расфокусировка волны с фо-

кусным расстоянием порядка поперечного размера мета-

поверхности. Часто рассматриваются перестраиваемые

метаповерхности на основе резонаторов Гельмгольца.

В [8] для перестройки резонатора в его объем пода-

ется жидкость, в [9] одновременно изменяются объем

резонатора и сечение волноведущей трубы. В обеих

работах показано хорошее согласие экспериментальных

данных и результатов численного моделирования на

примере фокусировки и преломления волны. Отметим,

что изменение объема резонатора в [9] осуществляется

вручную.

Главной проблемой современных управляемых мета-

поверхностей являются сложность и низкая скорость пе-

рестройки их фазовращателей. Использование жидкост-

ных ячеек [8] требует сложной гидравлической системы

управления и повышенной герметичности, а конструк-

ции в работах [6,7] из-за своей геометрии затрудняют

использование электрически управляемых систем пере-

мещения. Кроме того, в работе [8] для полного поворота

фазы требуется ∼ 25 s. Далее рассмотрим акустический

фазовращатель на основе резонаторов Гельмгольца, до-

пускающих оперативное изменение объема резонатора с

помощью шагового двигателя.

Схематическое изображение установки для экспери-

ментального исследования акустического фазовращате-

ля приведено на рис. 1. Для возбуждения акустиче-

ской волны был выбран миниатюрный электродинамиче-

ский громкоговоритель CNS3508A075BER (CANOPUS)
с эллиптическим диффузором. Передача акустической

волны от громкоговорителя к фазовращателю и на-

грузке осуществляется через прямоугольный акусти-

ческий волновод с внутренним сечением 33× 19mm.

В качестве нагрузки выходного волновода используется

катеноидальный рупор прямоугольного сечения длиной

160mm с размерами устья 160 × 160mm с граничной

частотой среза ∼ 900Hz, который согласует импеданс

волновода и открытого пространства. Во входном и

выходном волноводах предусмотрены по два фланца для

подключения измерительных микрофонов, располагаю-

щиеся на расстояниях 20 и 60mm от фазовращателя.

Численное моделирование показало, что на указанных

расстояниях в диапазоне частот 1−10 kHz в волноводе

будет присутствовать только поршневая мода.
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Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальной установки. 1 — фазовращатель в сборе; 2 — излучатель в корпусе;

3, 4 — входной и выходной волноводы; 5 — микрофоны; 6 — волновод фазовращателя; 7 — горловина резонатора; 8 — полость

резонатора; 9 — подвижные поршни; 10 — шаговый двигатель; 11 — согласующий рупор.

Фазовращатель состоит из волноведущей прямоуголь-

ной трубы с внутренним сечением 10× 19mm, тол-

щиной стенок 2mm и длиной Lp = 100mm. К трубе

через прямоугольную горловину сечением 2.5× 19mm

подключены пять резонаторов Гельмгольца прямоуголь-

ной формы сечением 17.5 × 19mm и глубиной 35mm.

В результате численного моделирования установлено,

что использование меньшего числа резонаторов в ука-

занной конструкции не позволит добиться фазового

сдвига 2π. В работах [1,9] показано, что при умень-

шении сечения волноведущей трубы при неизменной

высоте резонаторов Гельмгольца увеличивается вноси-

мый фазовращателем фазовый сдвиг. Однако наличие

скачка импедансов на стыке волноводов приводит к

увеличению отраженной от фазовращателя волны, что

в свою очередь ведет к уменьшению коэффициента

пропускания. При используемых в конструкции размерах

изменение амплитуды выходного давления не превы-

шает 30%. Внутри каждого резонатора располагают-

ся связанные между собой поршни высотой 35mm.

Положение поршня фазовращателя задается ведущим

винтом M5× 0.8−50 с помощью биполярного шагового

двигателя 25GBC12 с редуктором 1:12. Пространство

между поршнем и цилиндром заполнено смазкой, ко-

торая обеспечивает плавное перемещение поршня, а

также несколько компенсирует неплотное примыкание

поршней к цилиндрам. При использовании двигателя в

полушаговом режиме угловой шаг составляет 0.625◦ . Та-

ким образом, максимальное разрешение при изменении

высоты резонаторов h составляет ∼ 1.4µm, а точность

позиционирования ограничена в основном люфтом вала

редуктора шагового двигателя.

Управление измерительной установкой осуществля-

ется с помощью персонального компьютера. За фор-

мирование и сбор сигналов отвечает аудиоинтерфейс

UMC1820 (Behringer). В качестве измерительных мик-

рофонов используются конденсаторные электретные

капсюли ECM-66 (Sony), для которых был изготов-

лен предварительный усилитель с фантомным пита-

нием 48V. Управление фазовращателем производит-

ся с помощью драйвера шагового двигателя, разрабо-

танного на основе микроконтроллера STM32F100C4T6

(STMicroelectronics) и преобразователя интерфейсов

FT232RL. Интерфейсная программа, полностью авто-

матизирующая процесс измерения, написана на язы-

ке Python с использованием библиотек PySerial и

SoundDevice. Все элементы фазовращателя, волново-

ды, корпуса для микрофонов и рупор изготовлены из

PLA-пластика (плотность 1.24 g/сm3) методом 3D-печати

с точностью 0.2mm.

Численное моделирование отклика разработанной

ячейки фазовращателя проводилось в программном па-

кете COMSOL Multiphysics. При построении геометрии

моделирования предполагалось, что стенки волновода и

элементов фазовращателя являются абсолютно жестки-

ми. На выходном сечении второго волновода было зада-

но граничное условие в виде идеально согласованного

слоя. На рис. 2 приведены зависимости нормированной

амплитуды давления прошедшей через ячейку фазовра-

щателя волны p2 (a) и разности фаз между падающей

и прошедшей волнами 1ϕ (b) от высоты резонатора h
и частоты f . Из представленных зависимостей следует,

что разработанная ячейка фазовращателя позволяет из-

менить фазу прошедшей волны на любую величину из

диапазона 0−2π в диапазоне частот 2500−3000Hz.

На рис. 2 приведены полученные в результате экс-

перимента зависимости нормированной амплитуды дав-

ления прошедшей через ячейку фазовращателя волны
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Рис. 2. Зависимости нормированной амплитуды давления на выходе фазовращателя (a, c) и вносимого им фазового сдвига (b, d) от
частоты акустической волны f и высоты резонаторов h, полученные в результате численного моделирования (a, b) и эксперимента

(c, d). Светлой линией выделена область регулирования фазы на 2π.

p2 (c) и разности фаз между падающей и прошедшей

волнами 1ϕ (d). Видно, что рабочий диапазон изготов-

ленного фазовращателя сместился в более низкочастот-

ную область и эффективное управление фазой осуществ-

ляется в диапазоне 2000−2500Hz. Такое расхождение

можно объяснить недостаточно высокой точностью изго-

товления элементов фазовращателя. Во-первых, сечения

горловин резонаторов получаются несколько меньше

заданных и могут отличаться от заданных на 0.2mm

из-за температурной деформации материала и исполь-

зования технологических
”
поддержек“, необходимых в

процессе 3D-печати методом FDM. Во-вторых, ввиду

неплотного примыкания подвижных поршней к стенкам

резонаторов, несмотря на наличие смазки, увеличи-

вается активная составляющая импеданса резонатора,

связанная с потерями на излучение. Тем не менее наблю-

дается хорошее качественное соответствие результатов

эксперимента и численного моделирования и получен

требуемый фазовый сдвиг в интересующем диапазоне.

Разработанный и исследованный фазовращатель мо-

жет применяться в качестве ячейки перестраиваемой

акустической метаповерхности. Разработанная конструк-

ция позволяет осуществлять полный поворот фазы

акустической волны. Cкорость перестройки ячейки со-

ставляет не менее 1 rad/s. Можно ожидать, что про-

порциональное масштабирование размера волновода и

количества ячеек позволит сформировать оперативно пе-

рестраиваемую акустическую метаповерхность для про-

извольного управления фронтом акустической волны.
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