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Для борьбы с мешающим воздействием
эффекта электрического эха применяются раз�
личные ЭПУ, наиболее широкое распростра�
нение среди которых на сетях связи получили
эхокомпенсаторы (ЭК), функционирующие по
принципу формирования копии эхосигнала и
ее вычитания из сигнала обратного направле�
ния передачи. Корректность работы алгорит�
мов адаптивной настройки ЭК в значительной
степени определяется стабильностью характе�
ристик передачи эхосигналов, подлежащих по�
давлению [1]. Любые параметрические изме�
нения характеристик передачи эхосигналов
могут приводить к расстройкам компенсацион�
ного механизма подавления, снижая общее ка�
чество телефонной передачи.

Анализ результатов исследований, про�
веденных на ЕСЭ РФ, дает основание выде�
лить две основные составляющие эхосигнала
в телефонных каналах — электрическую и
акустическую.

Электрическая составляющая эхосигна�
ла возникает вследствие различных причин
проникновения электрического сигнала из
прямого направления передачи в обратное.
Главной причиной проникновения электри�
ческих сигналов в обратное направление
передачи на фиксированной сети является
неполная развязка в точках перехода с че�
тырехпроводной части канала на двухпро�
водную.

Акустическая составляющая эхосигнала,
характерная как для фиксированной сети,
так и для сетей подвижной связи, является
следствием наличия акустической связи меж�
ду телефоном и микрофоном в абонентских
терминалах.

Электрическая и акустическая составляю�
щие эхосигнала действуют независимо одна от
другой и могут влиять как одновременно, так и
с некоторым разносом по времени (например,
в абонентских радиоудлинителях DECT). 

Целью настоящей статьи является модели�
рование параметрических изменений формы
импульсной характеристики эхотракта, обус�
ловленных влиянием акустической составляю�
щей эхосигнала в каналах телефонной связи.

В рамках проблемы компенсационного
подавления эхосигналов одним из дестабили�
зирующих свойств их акустической составля�
ющей является весьма существенный уровень
параметрических эффектов, вызванных ме�
ханическими воздействиями абонентов на
микротелефонную трубку.

В соответствии с основными представле�
ниями теории акустики, микротелефонная
трубка представляет собой коробчатую кон�
струкцию, корпусом которой является тонкая
упругая пластина из твердого материала.
Акустические звуковые волны, возбуждае�
мые телефонным капсюлем, могут вызывать
упругие колебания корпуса, которые, рас�
пространяясь по материалу корпуса и воз�
действуя на микрофон, формируют акустиче�
скую составляющую эхосигнала. 

В случае контакта корпуса микротеле�
фонной трубки с человеческой рукой условия
распространения упругих волн по корпусу
могут меняться. Мягкие биологические ткани,
также как и резина и мягкие пластические
массы, относятся к водоподобным средам,
коэффициент поперечного сжатия (коэффи�
циент Пуассона) у которых близок к 1/2, а
величина модуля сдвига намного меньше мо�
дуля упругости (модуля Юнга). Скорость рас�
пространения поперечных упругих волн в та�
ких средах существенно меньше скорости
продольных волн [2].

Влияние контакта человеческой руки с
корпусом микротелефонной трубки на рас�
пространение упругих волн качественно мо�
жет быть представлено моделью влияния гра�
ничащей жидкости на волну, бегущую по
мембране [3].
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В отсутствие жидкости уравнение одно�
мерного движения мембраны имеет вид:

(1)

где U — поперечное смещение мембраны в
направлении вертикальной оси z;

ρм — поверхностная плотность мембраны;
T — натяжение мембраны по оси х.
Скорость упругих волн, распространяю�

щихся по мембране, равна 

(2)

а гармоническая волна, распространяющая�
ся по мембране в направлении оси х, может
быть представлена в виде:

(3)

где                                      — волновое число 

распространяющихся по мембране упругих
волн.

При контакте мембраны с жидкой сре�
дой, плотность которой равна ρж, а скорость
упругих волн в которой равна  Сж = C0/kж, по
мембране будут распространяться  гармони�
ческие упругие волны вида: 

(4)

где k — волновое число упругих волн, распро�
страняющихся по нагруженной мембране.

Поперечное смещение мембраны в на�
правлении оси z вызовет появление в жидко�
сти волны давления, амплитуда которой оп�
ределяется из граничных условий на поверх�
ности мембраны:
z — компонентное смещение жидкости при 
z = 0 должно равняться поперечному смеще�
нию мембраны U. 

Граничные условия удовлетворяются при

откуда следует

(5)

где Р — амплитуда волны давления в жидкой
среде при z = 0.

Уравнение движения мембраны, гранича�
щей с жидкостью, будет отличаться от уравне�
ния (1) для свободной мембраны добавочной
силой (5) — давлением среды. Для гармони�
ческой волны частотой ω это уравнение за�
писывается в виде:

(6)

Отсюда может быть выведено дисперси�
онное уравнение для волн на мембране, гра�
ничащей с жидкостью:

(7)

Решение дифференциального уравнения
(7) в области действительных чисел лежит в пре�
делах k > kм, k > kж и соответствует неоднород�
ным волнам в жидкости, бегущим вдоль мемб�
раны медленнее волн на ненагруженной мемб�
ране и убывающим по экспоненциальному за�
кону при удалении от мембраны. Поскольку ре�
акция такой неоднородной волны на мембрану
носит характер массовой нагрузки, ее дейст�
вие тождественно некоторой присоединенной
массе: волна на мембране "тянет" за собой не�
однородную волну в жидкости.

Поиск решения дисперсионного уравне�
ния (7) в области комплексных чисел прово�
дится в виде:

(8)

где δ — действительная добавочная часть вол�
нового числа, определяющая изменение ско�
рости распространения волн на мембране;
ε— мнимая добавочная часть волнового чис�
ла, определяющая затухание распространя�
ющихся по мембране волн.

Подстановка (8) в (7) дает выражение для
δ и ε:

(9)

Из (9) следует, что в результате влияния жид�
кой среды скорость распространения волны по
мембране изменяется во втором порядке мало�
сти по сравнению с затуханием волны. Эффект
затухания волны при этом проявляется гораздо
более заметно по сравнению с эффектом изме�
нения скорости распространения волны.

Затухание волны, вызванное влиянием
жидкой среды, физически обусловлено излу�
чением упругих волн колеблющейся мембра�
ной, т.е. постоянным оттоком энергии при
распространении упругих волн по мембране.

Представленная модель дает основание
сформулировать следующие выводы:

1. Затухание, вносимое  в акустическую
волну за счет контакта с телом абонента, су�
щественно зависит от площади контакта и
усилий, прикладываемых к корпусу микроте�
лефонной трубки. Изменение условий кон�
такта, неизбежное в процессе разговора,
может явиться причиной значимых парамет�
рических изменений характеристик переда�
чи эхосигнала, осложняющих задачу их ком�
пенсационного подавления.

2. Для типовых микротелефонных трубок
время распространения волн по материалу
корпуса не превышает интервала дискретиза�
ции сигнала в цифровых каналах, что дает ос�

нование пренебречь взаимными фазовыми
сдвигами волн, распространяющихся по раз�
ным сторонам корпуса, в акустической состав�
ляющей эхосигнала. Так, время распростране�
ния продольной волны по типичному корпусу
микротелефонной трубки составляет величину
порядка 30 мкс, крутильной волны — порядка
45 мкс, а изгибной волны — порядка 100 мкс.

3. Малое время распространения акус�
тических волн по корпусу микротелефонной
трубки в совокупности с их значительным за�
туханием дает основание пренебречь эффек�
тами многократных отражений и вносимым
фазовым сдвигом по сравнению с эффекта�
ми, вносимыми другими элементами эхотрак�
та, формирующими акустическую составля�
ющую эхосигнала, в частности, микрофонно�
го и телефонного капсюлей.

4. С учетом стабильности скорости распро�
странения волн в материале корпуса и значи�
тельной инерционности (по сравнению с про�
цессом обработки сигналов) механических
процессов, формирующих параметрические
воздействия на акустический тракт распрост�
ранения эхосигналов через материал корпуса
телефонного аппарата, представляется допус�
тимым использование линейной аппроксима�
ции при имитации параметрических явлений в
эхотракте. Модель влияния акустической со�
ставляющей эхосигнала на динамику измене�
ний формы импульсной характеристики эхот�
ракта может быть с приемлемой точностью
представлена изменением в момент i поступле�
ния очередного отсчета входного сигнала xi ус�
ловий распространения для одной  j�й точки от�
ражения   в соответствии с  выражением:

а значение отсчета эхосигнала   может быть
вычислено как:

(11)

где gj — отсчеты импульсной характеристики
эхотракта.
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