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Расчет коэффициента направленности (коэффициента осевой кон
центрации излучения) линейной группы, составленной из одинаковых 
и параллельно ориентированных излучателей, приводит к выводу, что 
в той области частот, где шаг группы превышает длину волны, этот 
коэффициент с хорошим приближением определяется произведением 
числа источпиков па коэффициент направленности единичного излуча
теля.

Для расчета звукового поля громкоговорящих устройств необходимо 
знать коэффициент осевой концентрации Q излучения или, иначе, коэф
фициент направленности [1 ]. В случае громкоговорителей, обладающих 
осевой симметрией поля излучения, этот коэффициент определяется гра
фическим методом, предложенным Ю. М. Су
харевским: экспериментально найденная нор
мированная характеристика направленности 
•0(0) наносится на специальную функцио
нальную сетку, после чего коэффициент кон
центрации определяется путем планиметри
рования [2]. Задача оказывается значитель
но более сложной в случае «звуковых коло
нок», широко используемых в настоящее вре
мя в системах озвучания и звукоусиления.
Звуковая колонка представляет собой линей
ную группу, составленную из конусных элект
родинамических громкоговорителей прямого 
излучения; очевидно, что звуковое иоле та
ких устройств нс обладает осевой симметрией и характеристика направ
ленности в дальней (волновой) зоне зависит от двух угловых координат 
0, ср (см. фигуру). Если акустические оси всех излучателей параллельны 
и образуют прямой угол с линией, вдоль которой расположены источ
ники, то

0 (0 , q > )= G (0 )
sin sin 0 sin ф

j  ndA sin I —  sin 0 sin ф
\ X

где N — число излучателей, d — расстояние между центрами соседних 
громкоговорителей, X — длина волны; G(0) есть характеристика направ
ленности отдельного громкоговорителя, предполагаемая осесимметричной. 
Для частного случая G (6) =  1, формула (1) совпадает с результатом рас
чета, выполненного Штенцелем [3].
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Коэффициент направленности есть величина, обратная среднему квад
рату характеристики 73(0, ф) при осреднении по поверхности сферы £', 
охватывающей излучатель, акустический центр которого совпадает с цент
ром сферы:

В сферических координатах г, 0, ф, элемент поверхности dS =  
—  г2 sin 0йШф; принимая D согласно формуле (1), получаем

л
$ G2(0)sine $

2п sin2 (iV ̂  sin 0 sin <p

° TV2 sin2 (  ^  sin 0 sin
dq d(i.

Используя тождество sin2 Nx
N2 sin

zNx   1 Г
in2 x  TV L 1 +N

N - l

2  (TV — rc) cos 2nx > нетрудно
n=l

вычислить внутренний интеграл в формуле (3):

S
2п sin2 ̂  sin 0 sin ф j

0 N2sin2 ( - ^ sin 0 sin ф^ n= 1

. 2nd
/г)У0 rc—-— sin 0

где /о — функция Бесселя нулевого порядка. Таким образом,

sin 0 dQ.

Обозначим через

Q, = ------ — ------------- (5)

5 G2(0)sin 0 dO
О

коэффициент осевой концентрации излучения каждого отдельного гром
коговорителя звуковой колонки и введем функции

sin 0 d0;-

нри этом формула (4) приводится к виду:

1
N

1 2 Л~1

(6)

(7)

Отметим, что как Qi, так и функции Fn, могут быть определены гра
фически но методу 10. М. Сухаревского; однако при определении Fn на 
функциональную сетку нужно наносить не G (0), но функцию
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G (9) 7»  ̂гс - у — sin 0  ̂J ̂ .



В соответствии с определением (2), напишем выражение для коэф
фициента осевой концентрации излучения звуковой колонки:

— ^ (8,Q =
2Q, ̂
N

n)Fn
П =  1

Рассмотрим предварительно частный случай линейной группы, состав 
ленной из Л* ненаправленных излучателей; в этом простейшем случае

. (  2 n d \
sm \n X )

G(0) =  1 и Qi =  1, причем, согласно формуле (6 ), Fn = ------
2 nd

п

Коэффициент направленности йо оказывается равным
N

йо =
N- 1

М - д З Д Я ' - » )
П—1

sm п
2 nd \ 
~Х~ )

2 nd
п

Этот частпый результат был получен Штенцелем [3], которым по
строены графики функции Qo(d/X) в области 0 ^  d/X  ^  1,6 при N от 
2 до 6.

Нетрудно видеть, что при d lX  =  m f 2 (т — целое число), т. е. при 
частотах fm =  m c/(2d), где с — скорость звука, Йо =  N. Наиболее вы
сокий максимум Й0 лежит в интервале 0,5 <  d /  X <  1 и превышает N 
тем значительнее, чем больше N. В области частот, где d >  X, коэффи
циент концентрации осциллирует с убывающим размахом около значения 
Йо ^  N.

Обращаясь к общему случаю группы, составленной из направленных 
источников, можно утверждать, что если характеристика направленности 
отдельного излучателя имеет максимум при 0 =  0 и не имеет побочных 
максимумов, сравнимых с G (0), то в области частот, где d ^  X, величина 
Й осциллирует около значения Д'Й1 с размахом, убывающим настолько 
быстро, что это значение может быть принято в качестве приближенной 
оценки с точностью, совершенно достаточной для инженерных расчетов.

Роль направленности каждого отдельного излучателя можно пояснить 
следующим наглядным, хотя и чисто иллюстративным примером. Пусть 
независимо от частоты

п
cos 0 при 0 ^ 0

G(0) =
0 при

В этом случае

Qi =

я

=  о
л/2

 ̂ cos2 0 sin 0 <20
о

и
л/2

Fn =  cos2 0 sin 0 /о ( п
о

2 nd . Л  7Л 1
т г зш е ) д а “ м # [sm nz 1----------- cos nz ,

nz J
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где z =  2nd I X. При z->-0, т. с. в области самых низких частот, Fn(z) —>• 
7б и из формулы (8) следует, что Q =  6, совпадая с £2i; это объясняет

ся тем, что в рассматриваемой области частот группирование излучате
лей не может привести к обострению направленности. Первый (наиболее 
высокий) максимум коэффициента направленности лежит вблизи от 
d / X =  1; при этом 2Fn =  — 1 /  (2лтг)2 и

iVQi
=  ^max-

Q, % l N - n
4я2Л' re271 =  1

Из приводимы’! ниже таблицы видно, что относительная высота перво
го максимума, т. е. Qmax/ (M 2i), очень невелика ( < 1  дб) и при N >  5 
практически уже не зависит от Л7.

N N Q , nmax OmaxWWO*) N N C I , nmax “ m a x * " * )

2 12 12,99 1,08 6 36 43,15 1,20
3 18 20,31

27,80
35,50

1 ,13 7 42 50,83 1,21
4
5

24
30

1,16
1,185

8 48 58,60 1,22

При d >  Я относительные значения максимумов функции Q (Л7, J /  Я) 
должны быть еще меньше, т. к. первый максимум является наибольшим. 
Таким образом, в рассматриваемой области частот приближенная оценка 
Q = iV Q  1 может считаться вполне удовлетворительной.
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