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БЛИЖНЕЕ ПОЛЕ ЛИНЕЙНОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ ГРУППЫ

Теоретически исследовано звуковое ноле линейных излучающих 
групп в зоне Френеля. 13 этой области для «звуковых колонок» с различ­
ными параметрами выполнен точный и приближенный расчет их харак­
теристик направленности. Получены расчетные формулы п приведены 
графики звукового давления на акустической оси группы. Приводится 
метод нахождения по графикам минимального расстояния от звуковой 
колонки, на котором следует снимать ее частотную характеристику при 
заданной точности.

В последнее время в системах озвучания как на открытых площадях, 
так и в закрытых помещениях, получили широкое распространение линей­
ные группы излучателей (звуковые колонки). При проектировании та­
ких систем необходимо знать характеристики направленности и частотные 
характеристики применяемых устройств. На открытых пространствах эти 
характеристики полностью определяют поле уровнен воспроизводимого 
сигнала на озвучиваемой площади; в закрытом помещении они определя­
ют ноле уровней прямого звука. Характеристики направленности линей­
ных групп в т. и. дальней зоне излучения (зоне Фраунгофера) хорошо из­
вестны [1]. Однако значительную часть слушательских мест обычно 
нельзя отнести к дальней зоне, гдо характеристики направленности но за­
висят от расстояния, на котором они измеряются или вычисляются.

Характеристика направленности линейной группы излучателей в даль­
нем! зоне находится в предположении, что все прямые, соединяющие излу­
чатели с точкой наблюдения, параллельны между собой. В этом случае 
квадрат характеристики направленности линейной группы точечных нена­
правленных излучателей определяется выражением:

где d — шаг излучателя, 0 — угол между акустической осью группы и на­
правлением на точку наблюдения. N — число излучателей и к =  2 л // с — 
волновое число. Однако для небольших расстояний от излучающей группы 
прямые, соединяющие каждый громкоговоритель с точкой наблюдения, уже 
нельзя считать параллельными. В этом случае звуковое давление в точке 
приема Р определится суммой:

где С — постоянная, N — число излучателей, R — расстояние от центра
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группы до Р, гп — расстояние до той же точки от излучателя с номером п.
Легко показать, что гп =  (R2, — Rdn sin 0 +  сРп2 /  4 ) ,/з.

Если ограничиться расстояниями Д, в несколько раз превышающими
длину группы L, то в знаменателе формулы (2) гп можно заменить на R.
На том же расстоянии на акустической оси группы звуковое давление в ус-

0—jkR
ловиях дальней зоны было бы Р' =  CN ^  -  . Квадрат нормированной ха­

рактеристики направленности группы D 2 (R, 0) =  \р/р' \ 2 выражается 
следующим образом:

л 2 * -1
Z>2 (/?, G) =  — +  — ■ 2  2  COS к(гп — гт). (3)

V n=-iV4 1  т=п+2
Следует отметить, что наши расчеты относятся к линейной группе то­

чечных источников и поэтому справедливы при условии, что рассматривае­
мое расстояние R  превышает удаление границы дальнего поля для каж­
дого отдельного излучателя звуковой колонки. Считая, что эта граница 
совпадает с той, которая может быть теоретически рассчитана для поршне­
вой диафрагмы [2 ], следует иметь в виду ограничивающее неравенство 
/? ^ > а 2/2 , где а — радиус диафрагмы, X — длина волны. На фиг. 1 приве­
дена кривая (сплошная линия), вычисленная по формуле (3) для Д =  4, 
d —  20 см, R =  300 см, /  =  6000 гц. Пунктирная кривая изображает квад­
рат характеристики направленности, вычисленный по формуле (1) для 
дальней зоны, при тех же параметрах. Сравнение этих кривых показывает, 
что в ближней зоне в основном сохраняется структура поля дальней зоны, 
а именно — сохраняются направления основных максимумов и миниму­
мов; основные минимумы, так же как и в дальней зоне, равны нулю. Наи­
большие отклонения характеристик друг от друга заметны при малых у г ­
лах 0; с увеличением 0 характеристики постепенно сближаются, сливаясь 
при 0 =  90°.

Как известно, особый интерес представляет главный лепесток диаграм­
мы направленности (область малых углов 0). К остальной области, по­
скольку данный громкоговоритель обладает собственной направленностью 
и почти не излучает в боковых направлениях, значения />-(/?, 0) будут 
мало отличаться от нуля.

Найдем характеристику направленности группы в области малых 0. 
Считая приближенно rn =  R  — sin 0 +  d2nz /  8R  и подставляя это 
выражение в формулу (3), мы получаем

/>2(Я ,0) =

Если ограничиться малыми значениями аргумента led sin 0 <  2л и учесть, 
что R ^ > L , где L =  d(N  — 1) — длина группы, то сделанное приближение 
справедливо с точностью около нескольких процентов. По формуле (4) 
были сделаны расчеты для /V =  4 ,6 ,8  (расчеты выполнялись на ЭВМ 
«Минск-1»). На фиг. 2 в прямоугольной системе координат изображено по 
три характеристики направленности для каждого N. В качестве аргумента 
выбрана величина kd sin 0, а в качестве параметра — величина ксР /  Л\ 
характеризующая меру дальности поля. Действительно, нетрудно пока­
зать, что при R - y  оо формула (4) переходит в формулу (1), т. е. сводится 
к характеристике в дальней зоне. На фиг. 2 видно как ведет себя характе­
ристика направленности при переходе от дальней зоны (кривые а с пара­
метром ксР / R  =  0 для всех N) к  ближней (кривые б с параметрами 1; 
0,5; 0,3 и кривые в с параметрами 1,7; 0,75; 0,4 для N =  4, 6 и 8 соответст­
венно). С увеличением частоты /  или с уменьшением расстояния R  от
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группы но сравнению с длиной излучатели, высота главного максимума 
уменьшается и, вместе с тем, происходит его расширение, вследствие по­
степенного сглаживания побочных максимумов и минимумов.

Другой важной характеристикой звуковой колонки является частотная 
характеристика осевой чувствительности, получаемая путем измерения 
звукового давления р '2 на акустической оси колонки в дальней зоне, где

сигналы от громкоговорителей складываются синфазно независимо от 
частоты. Однако осуществить измерения в дальней зоне для всех частот 
не всегда оказывается возможным. Практически нередко измеряют не ве­
личину р'2, а величину р2 на конечном расстоянии от колонки. Найдем 
ошибку А =  10 lg|p / / / 12, возникающую при измерениях в ближней зоне. 
Для четного числа громкоговорителей формула для А может быть получе­
на из формулы [4 ]; при 0 =  0°

Для нечетного числа излучателей мы имеем

Величина А для колонок с различным числом излучателей (3 4 -8 ) пред­
ставлена графически на фиг. 3. Но оси абсцисс отложен обобщенный ар-
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гумснт R  /  jL2, где R  и L выражены в метрах, а /  — в килогер­
цах. Из графика видно, что структура звукового ноля вдоль акустической 
оси группы одинакова для любого числа излучателей. При малых значе­
ниях аргумента R  /  fL2 звуковое давление на оси имеет резко выраженный 
интерференционный характер; с увеличением аргумента, начиная пример­
но с 0,7 -г- 0,8, оно монотонно приближается к своему значению в дальней

Фиг. 2 Фиг. 3

зоне. Роль числа излучателей сказывается в том, что с увеличением N (за 
исключением N =  3) при одинаковых L и /  область ближнего поля не­
сколько сокращается.

Неравномерность звукового поля вдоль акустической оси группы тре­
бует осторожного подхода к выбору расстоянии, па котором следует сни­
мать частотную характеристику колонки. Необходимость такой осторож­
ности показывает следующий пример. Допустим, что для колонки с Л' =  5 
частотная характеристика снимается на расстоянии R* и аргумент 
R l  jL2 =  2 для частоты /\  Тогда ошибка А будет всего — 0,5 дб. Для 
/  =  2/* (аргумент R  /  jL 2 =  1) это отклонение будет уже —4 дб, для 
/  =  3/* будет —15,5 дб и т. д. Таким образом, даже если бы колонка име­
ла идеально ровную характеристику, то снятая па конечном расстоянии, 
она обнаружила бы завал па высоких частотах, вызванный исключитель­
но эффектом ближней зоны.

Графики фиг. 3 позволяют выбрать расстояние, на котором следует
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производить измерения с ошибкой, не превышающей заданного значения 
Д\ Для этого достаточно найти наибольшее значение аргумента, при ко­
тором горизонтальная прямая с ординатой — ,|Д*| пересечет кривую с со­
ответствующим N .  Если это значение равно В, то i?min =  B fBL2} где / в — 
верхняя частота снимаемой характеристики. Для всех /  < /п аргумент 
В  /  /L 2 будет больше В и, следовательно, ошибка, вызванная измерением 
на конечном расстоянии, меньше Д\ Интересно привести несколько чис­
ленных значений Вт\п — расстояния, характеризующего протяжение ближ­
него поля. Например, для Д =  4 дб, N  =  5, / =  20 кгц при L  =  1,5 м  
B iw in =  48 му а при L =  2 м  Втт =  85,6 м \  Отсюда ясно, что частотные 
характеристики можно надежно измерять только на специально оборудо­
ванном акустическом полигоне на расстояниях, измеряемых десятками 
метров. Однако графики фиг. 3 дают возможность снимать частотные ха­
рактеристики и в ближней зоне. Для этого следует лишь всякий раз транс­
формировать результат измерения к дальней зоне: р'2 =  р2е~0ЛА.

Автор выражает глубокую благодарность В. В. Фурдуеву, под руковод­
ством которого была выполнена настоящая работа.
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