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В работе определяется активная составляющая сопротивления излу­
чения некоторых распределенных систем когерентных излучателей. 
Рассматриваются группы сферических излучателей.

При расчетах распределенных систем звукофнкации обычно не учиты­
ваются взаимодействия громкоговорителей, приводящие к изменению 
сопротивления излучения отдельных громкоговорителей; сопротивление 
излучения каждого источника группы принимается таким же, как и для 
одиночного (изолированного) источника.Однако при расположении источ­
ников на расстояниях малых или сравнимых с длиной волны, сопротивле­
ние излучения источника в группе может существенно отличаться от со­
противления излучения изолированного источника.

В работе определяется активная составляющая механического сопро­
тивления излучения различных групп сферических излучателей, работаю­
щих в режиме постоянства колебательной скорости при излучении син­
фазных и противофазных гармонических колебаний, а также при излу­
чении когерентных шумов. Радиус сферических излучателей принимается 
малым по сравнению с длиной волны.

1. Группа, состоящая из двух примитивных 
сферических излучателей

Рассмотрим группу, состоящую из двух идентичных примитивных [1) 
сферических излучателей, находящихся на расстоянии d друг от друга. 
Излучатели расположим так, чтобы направление максимального излуче­
ния каждого изолированного излучателя совпадало с 0 =  О (фпг. 1).

Мощность, излучаемая системой, будет
ТС

W  =  2т,г2 J I  (6) sin 0 dO,
О

где /(0) — сила звука в удаленной точке иод углом 0 и на расстоянии г 
от системы. Выражение для W  может быть приведено к виду:

п
W =  8w 8/„ ̂  S\  (0) Siр (0) Sin Oclb,

о
где /„ —-сила звука изолированного источника при 0 =  0, Л\(0) — нор­
мированный коэффициент направленности изолированного источника, 
*Угр (0) — нормированный коэффициент направленности аналогичной группы 
точечных источников. При синфазной (или противофазной) работе излу­
чателей мощность, излучаемая каждым излучателем группы, будет

к

Wrp =  Ц- =  4 «гЧ0 J Si  (О)^р(О) sin 0,10. (1)
О

3*
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Для примитивного излучателя и-го порядка

(®) — Рп (cos 0), (2)
где Рп (cos 0) — полином Лежандра п-го порядка. Следовательно, мощ­
ность, излучаемая примитивным излучателем в группе

7t
Wn Гр =Гр — 4т.г21 0  ̂Рп (cos 6) *S’rP (0) sin 0 db,

о
(3)

тогда как мощность изолированного примитивного излучателя п-ото 
порядка

7 Г

И п =  2тсг2/ (о ̂  /Jn (cos 0) sin 0 б/0
2 п +  1 • (4)

о
Обозначая активную составляющую механического сопротивления излу­

чения примитивного излучателя в груп­
пе и изолированного излучателя соответ­
ственно Лп гр и R n, получаем

*— О

к п  гр W

R
п  гр

п Wп

ГС

=  (2п+1) ̂ Р 2„ (cos 0) S iр (0) sin 0rfO. (5)
О

Ф и г .  1

При синфазной работе излучателей 
SVJ> (0) =  cos (a cos 6),

где а =  ltd/ 2, к =  со /с  (с — скорость звука), получаем
i iП  гр
Н — 1 +  вп , (6)

п
где

-п 2п - I -  1 I т-,2Рп (у) cos 2aij dy. ( ? )
—1

При противофазной работе излучателей, R nvv/ R n приводится к виду
П.п  гр
R \ • (8 )п

Полагая в (7) п =  О, 
(фиг. 2)

Р0(у) =  1> получаем известное соотношение

s i n  k d

Для группы диполей п =  1, Рх(у) =  у, следовательно

3 s in  k d  
~kd~ + 6

COS k d

m *
s i n  k d  
Jkd f  *

Значения ег приведены на фиг. 2.
Определим теперь значения епс при условии, что источники излучают 

одинаковые сложные сигналы, стационарные в вероятностном смысле. 
Характер сигнала будем оценивать величиной коэффициента (нормиро­
ванной функцией) автокорреляции ср(т).

Коэффициент направленности системы двух точечных источников при
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излучении указанных сигналов будет [2|

с/ Агде т =  — cos о.С

S rp (0) =  у  \  i1 ±  ? W1 , (Н)

Подставляя значение 6’гр (0) в (5), получаем

Я71 рр /  Rn — 1 !lt » (12)
где

IX
е«с = 2” 1  ̂Р'п (cos 0) «р ^~  cos 0 j  sin 0 db. (13)

о
Определим soc при п =  0 и при излучении полосы белого шума с ши-

Фиг. 2. По оси абсцисс отложены: kd— для кривых е0 и ех; к0р для
кривых и elc; kl — для криво А(х) / т

риной полосы До) и средней частотой о>0 =  к0с. В этом случае

sin (Дот / 2)
? ( т) = Дит, 2)

где
Д со

Р=  "2^7 1
а — -М 
а О —  о »

следовательно,

- - т \  * & - - * * + ■—1
Интегрируя, получаем

So с =  2̂  {Si [М (1 +  р)] -  Si (М (1  -  />)!>- (14)

Значения еос при р =  \
Si 2kud

“  2М

приведены на фиг. 2. Из (14) следует, что яри малых k0d 80С« 1  при 
любом р (0 < / > < ! ) •



270 M . t i .  Карновский

Выражение (14) может быть также получено исходя из следующих 
соображений. При излучении полосы белого шума каждому значению 
/с =  О)/ с соответствует согласно (9) определенное значение s0. Усредняя s0 
в данном диапазоне частот, получаем гос, т. е.

Аналогично может быть получено значение slc при излучении полосы 
белого шума системой, состоящей из двух диполей. В этом случае

s i c - д *  \  $\dk.

*• Т
Учитывая (10), находим

' _  __  [ sin [М  Н -t- Р )I _ s iu |M ( l  — Р ) \

10 ”  2lc0d p  \  |М О  + ^ ) la ‘ I M П “ 7>)12
__ cos I V  (1 +/>)) cos [A-0rf(l — />))

М  (1 +  Р) М  (1 — />) Г
Значения г1(. при р =  1

3 Г sin 2fc0d ,1
*» =  T 2 W  l “ 2M ------C0S 2 M J

приведены на фиг. 2. При малых kQd } slc^ l  независимо от р.

2. Группа, состоящая из двух сложных сферических излучателей

Рассмотрим группу, состоящую из двух сложных (т. е. не примитив­
ных) сферических излучателей, расположенных так же, как и рассмот­
ренная ранее группа (фиг. 1) примитивных излучателей.

Нормированный коэффициент направленности изолированного излуча­
теля может быть представлен в виде

2  С пР п  (cos 0)

п

Следует отметить, что Сп являются коэффициентами разложения углового 
распределения вдали от системы в ряд по полиномам Лежандра. Угловое 
распределение на поверхности излучателя представляется рядом

причем

V (Ь) =  % епРп(cosG),
п

вп =j= с/.Сп,

где а  — постоянная. Последнее неравенство означает, что угловое распре­
деление на поверхности сложного сферического излучателя не совпадает 
с угловым распределением вдали от излучателя [3].

Учитывая (18), находим мощность, излучаемую каждым излучателем,



/Г расчету сопротивления излучения распределенных систем, излучателей 271

где

Знаки плюс и минус в (20) относятся соответственно к синфазной н 
противофазной группам.

Мощность, излучаемая изолированным сложным излучателем, может 
быть приведена к  виду

4 т.г*1г

(2 CJ
в , .

71
Следовательно, отношение активных составляющих сопротивления излу­
чения сложного сферического излучателя в группе и обособленного излу­
чателя будет

Полученные соотношения могут быть истолкованы следующим образом. 
Сложный сферический источник, согласно (19), представляется совокуп­
ностью примитивных источников разных порядков. Поэтому сопротивле­
ние, вносимое в данный источник другим источником, может быть пред­
ставлено в виде суммы сопротивлений примитивных излучателей /г-ых 
порядков, вносимых в данный источник примитивными излучателями 
другого источника, но тех же n-ых порядков, а также в виде суммы 
сопротивлений примитивных излучателей n-ых порядков, вносимых в дан­
ный источник примитивными излучателями других порядков m=f=n. 
Взаимные сопротивления примитивных составляющих одного порядка 
определяются величинами Дп>„, а разных порядков — величинами Дп,т- 

Так как Рп (у) является четной функцией у  при п четном и нечетной 
функцией у  при п нечетном, то

тождественно равно нулю при нечетной сумме п +  т. 
Таким образом, при п-\-т> равном нечетному числу.

го А , D2

Л Г “  - “5 Г -
Так, для излучателя нулевого плюс первого порядка получаем

^(0+1) гр 
Н(0+1)

С*(1‘± е0) + 4 - (l±*i>

С* +
cl
3

где и s2 определяются выражениями (9) и (10).
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Для излучателя с кардиоидной характеристикой направленности С1 =С{) 
(но ех !$> е0); при этом

(2Ъ)
К

Как известно, полупоршень на низких частотах может быть приближенно 
представлен сферическим излучателем нулевого плюс первого порядка 
при условии, что е0 =  ех, т. е. что С0 :§> 6 \ [3]. Следовательно, для 
пол у поршня в области низких частот (т. е. в наиболее интересной 
области)

й- - ~  (26)пп гр
R 1 i ;  £о-ГЩ

3. Некоторые группы излучателей

Представим активную составляющую сопротивления излучения каж­
дого излучателя группы, состоящей из двух излучателей, в виде

Ri =  Rii +  Rizy
где г =  1 ,2 , Яц  — собственное активное сопротивление излучения г-ого

излучателя, Ri} — активное сопротивление 
* э 2  i и г-_го излучателя, обусловленное /-ым из-

.............. °  °  °  °  °  лучателем.
. Учитывая (9), получаем полпое актив-
</d 3 d м  и 1  нос сопротивление В 0 0-го излучателя по­

лу бесконечной группы (фиг. 3) синфазных 
точечных источников заданной одинаковойФиг. 3

напряженности в виде
со

/*o =  2 /?ef =  7?oo(1 +  ' u )
i=0

где
со
«у, sin ikd 

Ла> — ikd ’
i—l

d —- расстояние между соседними излучателями.
Вычисление суммы (28) приводит к следующим значениям:

Ат =  при 0 <  Ы  <  2тг,

Лт =  3,Г2м <! при 2г' < Ы < 4т:
и т. д.

При конечном числе (т) излучателей

где
*о ““ Roo(1 +  Л),

тп—1 .v  simkd  
л ~~ 2j  ikd ■

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Значения А для 2, 3, 4, 5, 6, 7 излучателей, а также значения А*> при­
ведены на фиг. 4. Интересно отметить, что А и заметно отличаются 
друг от друга лишь при значениях kd , меньших величины порядка 
1 /  (да — 2).
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Для т-ого излучатели полубесконечпой группы

Rm =  Rmm (1 4“ А -(- Лео).

Дли любого излучателя бесконечной линейной группы синфазных 
излучателей

R i  =  I{i t (l +2Лсо). (32)

Из (32) следует, что любой источник 
бесконечной группы источников, работаю­
щих в режиме постоянства колебательной 
скорости, будет излучать мощность, отли­
чающуюся на

=  Ю lg (1 +  2Лсо) дб (33)
от мощности изолированного источника. 
Значения N x приведены на фиг. 5.

Перейдем к рассмотрению т. и. аку­
стических колонн, т. е. линейной группы 
синфазных излучателей, расположенных на 
малых расстояниях d друг от друга. Обоз­
начим количество излучателей колонны — 
т и общую длину колонны — I. Приве­
денные ниже выводы, полученные для ма-

и Ъ

5
гЛ [ 

Г Md

Фиг. 4. Значения А т, а также А  при значениях т ,  указанных цифрами.
При kd =  0, А — т — 1; ири kd > 0 ,  А  <  т — 1

лых излучателей нулевого порядка, практически применимы и для 
полупоршней.

Активное сопротивление источника, расположенного в точке х  =  0, 
выражается соотношением (30). Учитывая, что акустическая колонна со­
держит большое количество излучате­
лей, близко расположенных друг к 
другу, в выражении для А (31) сумми­
рование можно заменить интегрирова­
нием. При этом

i
т  f  sin кхгп Г

кх dx. (34)
о

Для излучателя, расположенного в точ­
ке х

Д* =  Д **[1+Л (я)], (35)
где

1-х
т\ Г si

J

Фиг. 5

A{x) =  j sin кх ,
i ^ d x +  *

ш2 Г sin кх
кх dx, (3(5)



274 М .  И .  I х а р н о в с к и й

где т1 — количество излучателей справа от х у т. е. на участке длиной 
I — х, т2 — количество излучателей слева от х у т. е. на участке длиной х. 
Учитывая, что тх =  m(l — х) / 1 и т2 =  т х/  / , получаем

тА (х) =  [Si (kl — kx) +  Si kx] . (37)

Среднее по x значение R x будет .

Rx =  Rxx [ l+A{x)] , (38)
гд е

i
A(x) =  ~j~j2  ̂iSi (kl — kx) +  Si kx] dxy

что приводится к
, т- ч 0  Г Si k l  cos ( k l  — 1) A(x) =  m 2[-Т Г  +  — щ Г

]■
(39)

Мощность, излучаемая m изолированными источниками пропорциональ 
на mRXXy тогда как те же источники в колонне излучают мощность,
пропорциональную mRx. Таким образом, при помещении тп источников 
в колонн}', мощность возрастает на

___  ЛГа =  1 о lg [1 +  Мх)) дб. (40)
Значения А (х ) /т  приведены па фиг. 2.
Следует отметить замечательное свойство акустических колонн: прак­

тически монотонное возрастание А (х) с понижением частоты. Это позво­
ляет добиться эффективной компенса­
ции уменьшения отдачи на низких ча­
стотах, свойственного малым диффузор- 
ным громкоговорителям.

Рассмотрим группу синфазных то­
чечных источников, расположенных в 
одной плоскости и образующих квад­
ратную решетку со стороной d (фиг. 6). 
Существенное упрощение расчета до­
стигается, если источники располагают­
ся вокруг 0-го источника не по периметру 
квадратов, а но концентрическим окруж­
ностям. Для выяснения возможности 
такой замены были вычислены сопро­
тивления, вносимые в 0-ой источник 8, 
16 и 24 источниками, равномерно рас­
пределенными но периметру квадрата со 

стороной 2 d' (Лот, где т =  8, 16, 24) и по окружности радиуса d' (R'om)-
Результаты подсчетов показаны на фиг. 7 при условии, что d' — i ,2d .

Из этой фигуры следует, что сопротивление центрального источника, 
вносимое источниками, равномерно распределенными по периметру квад­
рата, практически не отличается от соответствующего сопротивления при 
расположении излучателей по окружности радиуса d' =  i , 2 d.

Полное активное сопротивление центрального излучателя

/?0 =  Л00 +  8Л0 d' +  1 бЛога' +  24 Л03сг +  • • • ,

где Rftid' — сопротивление 0-го источника, вносимое одним источником, 
расположенным на расстоянии id', или

О О О 3dC > о о О

о О О 2 ё 6 о о О

о О О a h 0 о О
п  О Х .

3 d 2 d а  У" d 2 d 3 d

О О о т о О О

О О с т о О о
О О о 6 о О о

Фиг. б

Л 0 — Л 00 (1 -f- В е г , ) . (41)
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где

Удобное для вычислений выражение может быть получено при 
определении вносимых сопротивлений с учотом затухания волны и воздухе. 
Положим, что амплитуда потенциала скорости убывает но закону

где « — показатель затухания, г — расстояние.

rfom/w ôo

Фиг. 7. Значения Л щ /тЛ 0 0: а для т = 8 ,  б для т—16, в для т =  24, а также 
значения Я0т/тЛ00 (кривая г); для г по оси абсцисс отложены зна­

чения Ы ', для а, 6, в — значения Ы

Учитывая (42) и поступая так, как показано в работе [4], получаем 
значение взаимпых сопротивлений для двух одинаковых точечных 
источников

#12 =  #21 — # n s0e~Ct'1 =  #22soe~“d, (43)
откуда следует, что

или

При малых kd' и осd'

®ю= Й 7 2  e~iad' sin ikd'

4 sin k d '______ 1______
kd' cli ad' — cos kd'

8
A2 rfi2+ a2rf12

(44)

(45)

Каждый излучатель группы, образующей неограниченную квадратную 
решетку, можно рассматривать как центральный; следовательно, мощность, 
излучаемая каждым источником группы, отличается примерно па

N 9 - 1 Q I * H + B „ ) d 6  (46)

от мощности изолированного источника. Значения N 3 при ad '-> 0  изобра­
жены на фиг. 8.
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С учетом затухания, для линейных групп точечных излучателей при 
0 <  kd<^ 2тг, вместо (29), получаем

Njd/z

Фиг. 8

С̂О --
sin kd

kd arc lg -ja cos kd

При малых kd  и v.d <§; (kd)2/2

n
^  2k d • (47)

Если же kd мало,! так .что cx.d^>kd, то

lco a d

Из (45) следует, что для поверхностной группы излучателей возможна 
компенсация частотных искажений при применении громкоговорителей 
с отдачей на низких частотах, убывающей не быстрее, чем квадрат частоты, 
тогда как для линейных групп компенсация возможна при применении 
громкоговорителей с отдачей, убывающей на низких частотах не быстрее, 
чем первая степень частоты.

Выводы

При применении распределенных систем излучателей, акустических 
колони и т. и. необходимо учитывать взаимные влияния громкоговорите­
лей, приводящие к значительному изменению сопротивления излучения 
громкоговорителей на низких частотах.Располагая излучатели достаточно 
близко друг от друга, можно добиться улучшения отдачи на низких ча­
стотах по сравнению с отдачей на этих частотах изолированных громкого­
ворителей. Этим объясняется получение удовлетворительной отдачи рас­
пределенной системы на низких частотах при применении малых диффу- 
зорпых громкоговорителей, изолированные характеристики которых от­
личаются плохой отдачей на низких частотах*. Расстояние между излу­
чателями следует выбирать исходя из необходимой величины коррекции 
на низких частотах.

Следует, однако, иметь в виду, что на некоторых частотах возможно 
уменьшение отдачи, поэтому расчет должен производиться не только для 
области самых низких частот.

Необходимо отметить весьма благоприятное свойство акустических
----у

колонн: практически монотонное возрастание Л (х) с понижением частоты.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В разделе 2 было показано, что при п +  т, равном нечетному числу, 
взаимные сопротивления определяются лишь взаимодействием составляю­
щих одного и того же порядка разных источников. Для излучателя пуле­
вого плюс первого порядка это положение может быть дополнительно 
разъяснено следующим образом.

* Некоторые практические примеры этого явления были сообщены автору 
Б. Г. Белкиным.
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Рассмотрим два излучателя нулевого плюс первого порядка I и II (фиг. 
9). Каждый из этих излучателей может быть представлен в виде двух про­
тивофазных точечных источников 1, 2 или 3, 4, образующих диполи, и 
точечного источника 5 или 6. Полное активное сопротивление каждого 
точечного излучателя >

в

;=1
где г =  1,..., 6.

Полное сопротивление первого и второго сложных излучателей

* 1  — i?x +  * 2 +  | У \г * 5> ŷ gv
* и  =  * з  +  * 4  +  I 7  | 2 * б ,

где — коэффициент, определяемый отношением напряженностей точеч­
ного источника (3 или 6) и источников, образующих диполь.

Полное активное сопротивление системы, состоящей из двух сложных 
излучателей (I и II), отнесенное к одному из излучателей

R (0 + 1 )  гр
R 1 +  пи  

2

При вычислении /?(0+1)гр следует учесть, что

*Д* “  2  (*1Я +  *2?')> 
/= 1

*дП  =  ^  (*3? +  *4j)»
7 = 1

ЛтГ =  *55 “Ь  *56 >

*т11 =  * 65 +  * С6»

где Яд!— полное активное сопротивление диполя I, состоящего из излу­
чателей 1 и 2, с учетом реакции диполя II, состоящего из излучателей 
3 и 4, Ддн —то же для диполя II с учетом реакции диполя I, /?тi — пол­
ное сопротивление источника 5 с учетом реакции б, /?тц — то же для 
источника 6 с учетом реакции 5, причем

*Д1 =  *д11> / ? Т 1  =  * т Н -

Так как источники 1 и 2, а также 3 и 4 работают в противофазе, то

* 1 5  +  *25 — 0» *51 * 5 2  — 0,
* 3 6  +  * 4 6  =  0 ,  * 63 +  * 64 =  0 .
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Учитывая далее, что источники 1 и 4, а также 2 и 3 работают в противо­
фазе, получаем

^ 1 6  +  ^ 4 6  —  0 ,  Д 6х +  / ? б4 —  0» •*

^ 2 6  +  Л 86 =  0 »  Л 62 +  Я  63 =  0 .

Таким образом,

^(o+i) гр =  ЛД1 4- /?тх | Т |2 =  Лдп +  Лти I 7 К  (51)

что и требовалось доказать.
Из приведенных соотношений также следует, что в общем случае

* i  ф  Л п  Ф Л(0+1) гр-

При взаимодействии двух точечных источников одинаковой напряженности 
также не всегда i?x =  /?2. Этот вопрос был рассмотрен в другой работе [4], 
где исследовались взаимные сопротивления точечных источников при лю­
бых фазовых соотношениях. __

Используя выражение (50), можно показать, что при d I и У dk /  1 ^  1/.2

(фиг. 9)

лд1 =  Дд( 1 +  8j cos2 6), (52)

где Лд — активное сопротивление излучения изолированного диполя 1. 
При 0 =  0 (или к) (52) действительно при любом d / l .
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