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Получены аналитические выражения для 
расчета характеристик направленности кри-
волинейных массивов направленных звуко-
вых излучателей. Сравнение расчетных и 
экспериментальных данных подтверждает 
точность предложенных соотношений, что 
позволяет производить расчеты характери-
стик направленности излучения реальных 
криволинейных массивов произвольной 
конфигурации. Библ. 4, рис. 6. 
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Введение 

Широкое использование изогнутых линей-
ных массивов излучателей для озвучивания 
больших площадей и удаленных зон связано с 
возможностью концентрировать большую часть 
звуковой энергии непосредственно на уровне 
слушателей. Такой эффект достигается в ре-
зультате сужения характеристики направленно-
сти в вертикальной плоскости, причем благода-
ря криволинейной форме конструкции стано-
виться возможным изменять угол наклона аку-
стической оси системы. 

Криволинейные массивы представляют со-
бой секционированные конструкции, общий кар-
кас которых изогнут посекционно под некоторым 
углом. На практике, наряду с линейными масси-
вами, используют радиальные и J-образные 
массивы, а также линейные группы с постоян-
ными и переменными углами поворота конст-
рукции. Поскольку, кроме сложной конфигура-
ции каркаса, каждая секция системы включает в 
себя до трех групп излучателей различного час-
тотного диапазона и и различно ориентирован-
ных в пространстве, разработка аналитического 
аппарата для расчета направленных свойств 
таких акустических систем представляет собой 
сложную математическую задачу, решение ко-
торой обусловлено практическими потребно-
стями. 

Характеристика направленности криволи-
нейной группы направленных излучателей 

Вывод аналитического выражения для опи-
сания характеристики направленности (ХН) ли-
нейной группы излучателей с произвольным уг-
лом поворота конструкции базируется на ре-
зультатах предыдущих исследований, изложен-
ных в работах [3,4]. 

В работе [3], на основе представления от-
дельных излучателей в виде точечных источни-
ков, вычислена ХН линейного массива с посто-
янным пошаговым углом поворота.  

Для случая, когда массив электроакустиче-
ских излучателей состоит из громкоговорите-
лей, обладающих собственной направленно-
стью, при выводе аналитического выражения 
ХН системы сохраняется общий подход к пред-
ставлению поля в виде суперпозиции полей от-
дельных источников. Поскольку в криволиней-
ной группе акустические оси отдельных излуча-
телей не параллельны друг другу, а образуют 
между собой некоторый угол, что приводит к 
уменьшению эффекта интерференции звуковых 
волн в дальнем поле, взаимное влияние излу-
чателей не учитывается.  

Геометрия криволинейного массива, со-
стоящего из N излучателей, расположенных в 
одной плоскости, с произвольным углом пово-
рота конструкции γ = −( 1,..., 1)n n N  и равными 
расстоянием между излучателями d  представ-
лена на рис.1. 

 
Рис. 1. Геометрия криволинейного эквидистант-
ного линейного массива N  излучателей с произ-
вольным углом поворота конструкции nγ  
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Ось θ = 0  соответствует направлению аку-
стической оси аналогичной прямолинейной 
группы источников. Точка наблюдения А выби-
рается в плоскости системы на расстоянии 
1r >>λ (λ – длина излучаемой волны) от первого 
элемента. Тогда расстояние от всех последую-
щих элементов 2,..., Nr r  до точки А можно пред-
ставить параллельными прямыми. Как следует 
из геометрии системы (рис.1), 
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где ∆ nr  - разности хода звуковых лучей, соот-
ветственно n -ого и предыдущего −( 1)n -ого ис-
точников звука. 

Углы αn , образованные перпендикуляром, 
восстановленным из −( 1)n -ого источника на 
направление nr , и отрезком, соединяющим 
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С учетом расстояния d  между элементами 
величины ∆ nr  определяются зависимостями: 
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Предположим, что все элементы массива 
обладают одинаковой направленностью θ1( )R , 
что соответствует системе, состоящей из иден-
тичных громкоговорителей.  

Тогда выражения для потенциала скоростей 
первого элемента в произвольном направлении 
θ   можно записать как 

1 1 1( ) ( ) (0)Rϕ θ = θ ⋅ ϕ  (4) 

где ϕ1(0)  - значение потенциала скоростей пер-
вого элемента в направлении его акустической 
оси θ = 0 . 

Поскольку, с учетом того, что ∆ nr << nr , по- 
тенциал скоростей второго источника отличает-
ся от первого только наличием фазового сдвига 
на величину ∆ 1k r , а акустическая ось его сме-
щена на угол γ1, то на основе формулы (4) и 
представлений, изложенных в [5], можно запи-
сать  

1sin( )
2 1 1 1( ) (0)jkde R− θ+γϕ = ⋅ θ + γ ⋅ ϕ , (5) 

Где направление θ = −ϕ1 соответствует аку-
стической оси второго источника. 

Для элемента с номером N потенциал ско-
ростей по аналогии определяется формулой: 
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На основании формул (4) - (6) запишем вы-
ражение для суммарного потенциала скоростей, 
создаваемого в точке наблюдения А группой из 
N источников. 
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Совместим центр сферической системы ко-
ординат (r,θ,Ψ) с центром массива так, чтобы 
точка наблюдения находилась на поверхности 
сферы радиуса r≥λ. Тогда ХН рассматриваемой 
группы излучателей можно определить по фор-
муле: 
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где ϕ θ ϕΣmax ( , )  - максимальное значение сум-
марного потенциала на поверхности сферы. 

Тогда диаграмма направленности системы в 
вертикально плоскости (φ=const), на основании 
формулы (7) имеет вид: 
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Отметим, что в случае различной направ-
ленности источников звука в системе, результи-
рующая ХН будет иметь вид: 
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В качестве примера рассмотрим направлен-
ность излучения линейной группы с постоянным 
углом поворота конструкции, составленной из 
идентичных диффузорных громкоговорителей 
круглой формы. Характеристику направленно-
сти такого излучателя радиуса а можно описать 
функцией [1]: 
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где 1( )I x  - функция Бесселя первого порядка 
аргумента х. 

Для выполнения расчетов выбрана группа 
из 7 динамиков диаметром =2 0.075a м с поша-

говым углом поворота конструкции γ = 10 , так 
что суммарный угол изгиба массива составляет 
60° (причем первый излучатель группы повер-
нут на 5° относительно оси θ = 0 ). Расстояние 
между центрами излучателей d=0.1м. 

На рис.2 приведена диаграмма направлен-
ности одного элемента массива на частоте 1000 
Гц, рассчитанная по формуле (11). 

 
 

 
 
 

Рис.2. Диаграмма направленности кругового 
громкоговорителя, рассчитанная на частоте 1000 
Гц 

 

Диаграмма направленности в вертикальной 
плоскости изогнутого линейного массива из 7-
ми направленных излучателей на частоте 1000 
Гц представлена на рис.3. 

 

 
Рис.3. Диаграмма направленности изогнутого ли-
нейного массива, составленного из 7-ми направ-
ленных излучателей на частоте 1000 Гц 

 
Расчеты диаграмм направленности, выпол-

ненные по формуле (9) для криволинейной 
группы направленных излучателей, подтвер-
ждают основные выводы, сделанные в [3] для 
аналогичной группы точечных источников звука. 

Акустическая ось смещается на угол ∑γθ =1 2
. 

Характеристика направленности обостряется по 
сравнению с аналогичной группой точечных ис-
точников. Если суммарный угол поворота кар-
каса конструкции приближается к 90°, то на-
правленность системы формируется направ-
ленным действием отдельных ее частей и рас-
пределение звукового давления в пространстве 
имеет многолепестковый характер. 

Экспериментальное исследование направ-
ленных свойств изогнутой линейной группы 
излучателей 

Экспериментальные исследования направ-
ленности излучения изогнутого массива громко-
говорителей выполнялись согласно требовани-
ям стандарта [2] в заглушенной камере (с раз-
мерами 5,5*3,5*5м) Государственного научно-
исследовательского института строительных 
конструкций. По паспортным данным отличие 
звукового поля камеры от поля прямого звука 
составляет не более 0,5 дБ (коэффициент по-
глощения звука в зависимости от частотного 
диапазона составляет 0,95-0,99). 
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Измерения ХН проводились на рабочих час-
тотах, выбранных из предпочтительного ряда 
частот (ГОСТ 12090-80) с интервалом в 1 окта-
ву. 

Измерялась диаграмма направленности в 
вертикальной плоскости линейной группы, со-
ставленной из 7-ми одинаковых громкоговори-
телей (соединенных последовательно) диамет-
ром 0,075м (мощность громкоговорителя 4 Вт) 
на расстоянии 0,15м. Угол поворота каждого по-
следующего громкоговорителя 10°; суммарный 
угол изгиба каркаса 60°(первый излучатель на-
правлен под углом 30° против часовой стрелки) 

Структурная схема установки представлена 
на рис.4. 

 
Рис. 4. Структурная схема установки для прове-
дения исследований: 1 – группа излучателей; 2 – 
микрофон Behringer ECH-800; 3 – усилитель; 4 – 
звуковая карта M-Audio Fast Pro Trach ПЭВМ; 5 – 
ноутбук. 

На рис. 5 и 6 представлены диаграммы на-
правленности, соответственно, одиночного из-
лучателя и группы излучателей, полученные пу-
тем теоретических и экспериментальных иссле-
дований на частоте 500 Гц. 
 

 
 

 

Рис.5. Диаграмма направленности эксперимен-
тального одиночного громкоговорителя на часто-
те 500 Гц 

 
 
 

 
 
 

Рис.6. Диаграммы направленности теоретического (а) и экспериментального (б) изогнутых линейных 
массивов на частоте 500 Гц 
 

Заметим, что на рис.6 акустическая ось мас-
сива излучателей совпадает с направлением 
акустической оси среднего излучателя группы. 

Как видно из рис.6, совпадение теоретиче-
ских и экспериментальных результатов доволь-
но точное. На частотах выше 500 Гц это соот-
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ветствие оказалось менее удовлетворитель-
ным, что по-видимому объясняется недостат-
ками при конструировании линейного массива, 
а именно неточностью соблюдения улов при 
выполнении поворота каркаса между громкого-
ворителями. Поскольку с ростом частоты длина 
волны уменьшается, эта неточность начинает 
играть все более существенную роль. 

Выводы 

Разработан аналитический аппарат для 
расчета характеристик направленности криво-
линейных секционированных групп излучателей 
с произвольным пошаговым углом поворота 
конструкции. При этом учена произвольная на-
правленность излучателей отдельных секций. 

Выполненные расчеты для системы одина-
ково направленных круговых громкоговорите-
лей с постоянным углом поворота каркаса под-
тверждены экспериментальными измерениями. 

Из проведенных теоретических и экспери-
ментальных исследований следует, что, руко-
водствуясь углом поворота конструкции, аку-
стическую ось системы возможно сместить в 
требуемом направлении. При этом диаграмма 
направленности криволинейного массива в вер-
тикальной плоскости несколько расширяется по 
сравнению с аналогичной характеристикой пря - 

молинейного массива. Поэтому, рекомендуются 
пошаговые повороты каркаса на углы, не пре-
вышающие 10°, т.к. если суммарный угол пово-
рота приближается к 90°, направленность сис-
темы формируется направленным действием 
отдельных излучателей, резко уменьшая эф-
фект интерференции звуковых волн. 

Предложенные аналитические соотношения 
рекомендуются для практического использова-
ния при конструировании линейных изогнутых 
массивов электроакустических излучателей. 
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Направленність випромінювання криволінійними акустичними 
масивами 

С.А. Луньова, канд. фіз-мат. наук, Заєць В.П., Красніков О.В. 
Національний технічний університет України «КПІ», 
пр. Перемоги, 37, Київ-56, 03056, Україна 
 

Отримано аналітичні вирази для розрахунку характеристик напрямленності криволіній-
них масивів напрямлених звукових випромінювачів. Порівняння розрахункових та експери-
ментальних даних підтверджують точність запропонованих співвідношень, що дозволяє ви-
конувати розрахунки характеристик напрямленності випромінювання реальних криволіній-
них масивів довільної конфігурації. Бібл. 4, рис. 6. 

Ключові слова: криволінійний масив випромінювачів, характеристика напрямленності, гуч-
номовець, акустична система, поступовий поворот конструкції. 
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The radiation direction of curvilinear ACOUSTIC ARRAYS 

S.A. Lunyova, Zaets V.P., Krasnikov A.V. 
National Technical University of Ukraine «KPI», 
37 Prospect Peremogy, Kiev 03056, Ukraine 

 
The analytical expressions for the calculation of the directional characteristics of curvilinear 

arrays directed sound emitters. Comparison of the calculated and experimental data confirms the 
accuracy of the proposed relationship, which allows calculation of the radiation characteristics of 
real curvilinear arrays of arbitrary configuration. Reference 4, figures 6, 

Key words: curvilinear array of radiators, the directional characteristic, speaker, speaker system, 
turn-step design. 
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