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Направленность излучения звука линейными массивами Бесселя. 
Часть 2 

Проанализирована зависимость направ-
ленных свойств массива Бесселя в плоскости 
осей громкоговорителей от соотношения ко-
эффициентов возбуждения, определяемых 
значениями функций Бесселя. На основе полу-
ченных расчетных и экспериментальных дан-
ных сделаны рекомендации, уточняющие вы-
бор значения аргумента функций Бесселя с 
целью расширения диаграммы направленно-
сти массива. Библ. 6, рис. 4. 

Ключевые слова: линейный массив Бессе-
ля; коэффициенты возбуждения громкогово-
рителей; диаграмма направленности массива; 
функции Бесселя первого рода. 

Введение 

Практическое применение массивов акусти-
ческих излучателей, в часности, линейных, свя-
зано с потребностью увеличения мощности из-
лучения, если мощности одного громкоговори-
теля оказывается недостаточно для озвучива-
ния больших по объему и площади пространств. 

Поскольку, желательно, чтобы восприятие 
звука слушателями не зависело от их располо-
жения по отношению к массиву источников зву-
ка, на направленность излучения накладывают-
ся определенные требования. В итоге возника-
ет практическая потребность создания нена-
правленной системы как в плоскости слушате-
лей, так и в вертикальной плоскости [1]. 

Такая задача решается путем выбора ко-
эффициентов возбуждения отдельных громко-
говорителей в соответствии с коэффициентами 
функций Бесселя первого рода прядка m [2-4]. 

Результатом указанного подхода является 
выражение звукового давления, создаваемого 
массивом излучателей, с точностью до фазы, 
через звуковое давление одиночного громкого-
ворителя [1]. Пренебрегая фазовыми искаже-
ниями [4], предполагается получить направлен-
ность излучения, аналогичную одиночному 
громкоговорителю. 

Однако, сохраняются вопросы, связанные с 
конкретным выбором коэффициентов возбуж-
дения отдельных громкоговорителей. Соотно-
шение коэффициентов возбуждения, согласно 
[4], определяется выбором величины нормали-

зующего фактора, который используется при 
усечении бесконечного ряда, содержащего 
функции Бесселя порядка m аргумента z. 

Результаты расчетов и экспериментальных 
измерений, приведенные в работе [1], свиде-
тельствуют о том, что при выборе соотношения 
коэффициентов возбуждения источников в со-
ответствии с рекомендациями авторов [3, 4], 
диаграмма направленности (ДН) Бесселева 
массива практически не соответствует ДН оди-
ночного громкоговорителя в диапазоне частот 
250-1000 Гц, а в области высоких частот (2-4 
кГц), хотя и повторяет общую конфигурацию, 
остается лепестковой.  

В связи с этим, возникает необходимость 
обсудить критерии выбора соотношения коэф-
фициентов возбуждения громкоговорителей, 
исходя из соображений создания максимально 
возможного равномерного распределения зву-
кового давления в пространстве. 

Управление диаграммой направленности 
соотношением коэффициентов возбуждения 
излучателей 

В работе [1] показано, что значение норма-
лизующего фактора σ  напрямую связано с вы-
бором аргумента z функции Бесселя. Если ру-
ководствоваться соображениями авторов [5, 6] 

и полагать z M  ( 1
2

NM −
= , N – количество 

источников), то из возможных соотношений ко-
эффициентов возбуждения для пятиэлементно-
го массива: 

21: 2 :: : 2 2 : 1: : :А B C n nD E n−= . (1) 

следует выбрать значение нормализующего ко-
эффициента n=1 [1]. 

Это условие накладывалось на основе ком-
промисса между ошибкой разложения в конеч-
ный ряд по функциям Бесселя и эффективно-
стью излучения массивом. Однако, поскольку по 
поводу выбора значения аргумента функции 
Бесселя существуют различные мнения [4], 
предлагается проанализировать как изменятся 
направленные свойства системы при увеличе-
нии нормализующего коэффициента n. 
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Диаграмма направленности системы в плос-
кости сей громкоговорителей находится в соот-
ветствии с формулой, приведенной в работе [1]: 

Б 1 5R ( ) R ( ) ( )ГRθ θ θ= ⋅ ,  (2) 

где =
1

1

2 ( sin )
R ( )

sin

DJ

D

π θ
λθ

π θ
λ

 - ДН одиночного экра-

нированного громкоговорителя ( 1J  - функция 
Бесселя первого рода первого порядка, D – 
диаметр излучателя, λ  - длина звуковой волны 
при соответствующей частоте излучения); 

Г5
( )

R ( )
max ( )

Р

Р

θ
θ

θ
Σ

Σ
=  - ДН эквивалентной группы 

пяти точечных излучателей, определяемая че-
рез суммарное звуковое давление ( )Р θΣ , кото-
рое создается аналогичной группой точечных 
преобразователей на расстоянии >>r λ  
(r=const). 

Исходя из выражения (1), при значениях 
n=2, 3 соотношение коэффициентов возбужде-
ния в конфигурации пяти источников определя- 

ется следующим образом: 
: : : :   1: 4 : 8 : 4 :1 A B C D E = − (при n=2), (3) 

= −: : : :   1: 6 :18 : 6 :1 A B C D E  (при n=3). (4) 

Тогда ДН эквивалентной систем точечных 
источников находится в соответствии с форму-
лой (2), где Ã5R ( )θ  при нормирующем коэффи-
циенте n=2 принимает значение: 

2 3

Г52 2 3

2 4 2
R ( )

max 2 4 2

jk r jk r jk r

jk r jk r jk r

e e e

e e e
θ

− Δ − Δ − Δ

− Δ − Δ − Δ

+ − +
=

+ − +
, (5) 

а при n=3: 
2 3

Г53 2 3

3 9 3
R ( )

max 3 9 3

jk r jk r jk r

jk r jk r jk r

e e e

e e e
θ

− Δ − Δ − Δ

− Δ − Δ − Δ

+ − +
=

+ − +
.(6) 

(выражение для расчета ДН Ã51R ( )θ  при n=1 
приведены в работе [2]). 

Результаты вычислений для значений па-
раметров системы диаметром громкоговорите-
ля D=0,077 м, расстояние между источниками 
d=0,1155 м представлены на рис. 1: 
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Рис.1. Графическое изображение расчетных значений ДН массива Бесселя при  
изменении соотношений коэффициентов возбуждения: 

 n=1
n=2
n=3  

Как следует из расчетных данных, с увели-
чением нормализующего коэффициента n диа-
грамма направленности расширяется, что за-
метно уже с частоты f=250 Гц (под углом на-

блюдения = 090θ  значение R( )θ  при n=3 почти 
на 3 дБ выше, чем при n=1). 

Различие в диаграммах направленности ока-
зывается особенно существенным на частоте 
f=500 Гц. С повышением частоты графики, по - 

лученные при разных n, постепенно сближают-
ся и на высоких частотах (2-4 кГц) для n=2 и n=3 
ДН приобретают более сглаженный, менее ле-
пестковый характер. 

На рис. 2 представлены графики, позво-
ляющие сравнить значения ДН массива Бессе-
ля с коэффициентами возбуждения, выбранны-
ми по формуле (3), с направленностью одиноч-
ного громкоговорителя. 

  

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

125 Гц

  

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

250 Гц

 



56          ISSN 1811-4512. ElectronComm 2015, Vol. 20, №4(87) 

 

© Лунева С.А., Санжара И.Н., 2015 
 

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

500 Гц

  

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

1000 Гц

 

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

2000 Гц

  

  0.2

  0.4

  0.6

  0.8

  1

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

4000 Гц

 

Рис. 2. Сравнение ДН массива Бесселя (n=2) и одиночного громкоговорителя: 

Как следует из расчетных данных (рис.2), 
диаграмма направленности Бесселева массива 
гораздо точнее приближается к ДН одиночного 
излучателя, чем при выборе нормализующего 
коэффициента n=1 [1]. Наилучшее совпадение 
указанных диаграмм наблюдается в диапазоне 
низких (до f=125 Гц) и высоких частот (f>2 кГц). 

Экспериментальные исследования направ-
ленности излучения при изменении коэф-
фициентов возбуждения 

Экспериментальные исследования выполня-
лись согласно требованиям стандарта [5]. Де-
тально условия и схема проведения экспери-
мента приведены в работе [2]. 

Поскольку измерения проводились для груп-
пы динамиков без внешнего оформления, диа-
грамма направленности одиночного громкого-
ворителя рассчитывалась по формуле [6]: 

=01 1( ) ( )cosR Rθ θ θ , 
которая учитывает осциллирующий характер 
движения излучателя ( θR1( )определяется фор-
мулой (2)).  

Эта коррекция учтена при расчете ДН мас-
сива Бесселя. 

На рис. 3 представлены в сравнении данные 
расчетов и измерений диаграммы направленно-
сти массива Бесселя при соотношении коэф-
фициентов возбуждения 1:4:8:(-4):1, что соот-
ветствует выбору n=2 в формуле (1). 
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Рис. 3. Изображение расчетных и экспериментальных значений ДН массива Бесселя при нормализую-
щем коэффициенте n=2: 

 

Анализ приведенных данных измерений и 
расчетов указывают на их соответствие практи-
чески во всем исследуемом диапазоне частот 
(несколько хуже идентичность графиков в ин-
тервале 1-2 кГц). 

В связи с этим, с целью расширения диа-
граммы направленности массива предлагается 

значение n выбирать порядка n=2, что предпо-
лагает выбор аргумента функции Бесселя не-
сколько меньшим указанного в работе [4] значе-
ния z=M. Рекомендуется значения аргумента z 

выбрать в пределах ∈ [ ;  M]
2
Mz , при этом зна-
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чение нормализующего фактора σ  окажется в 

диапазоне 
−

≈ −
1
3(0,2 0,8)Nσ . 

На рис. 4 представлены в сравнении экспе-
риментальные значения ДН массива Бесселя с  

соотношениями коэффициентов возбуждения, 
выбранными по формуле (2) и (3), т.е. при зна-
чениях нормализующего коэффициента n=1 и 
n=2, соответственно. Экспериментальные дан-
ные при n=1 приведены в работе [1]. 
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Рис. 4. Графики экспериментальных значений ДН массива Бесселя с соотношениями коэффициентов 
возбуждения, выбранными при n=1 и n=2:  

n=1
n=2  
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Хотя, расчетные данные для экранирован-
ных громкоговорителей свидетельствует о рас-
ширении ДН массива при переходе от n=1 к n=2 
во всем диапазоне частот, экспериментальным 
путем (для осциллирующих излучателей) уда-
лось подтвердить этот вывод за исключением 
области f=(1-2) кГц. По-видимому, это объясня-
ется тем, что в этом частотном диапазоне хуже 
выполняется соответствие расчетных и экспе-
риментальных значений.  

Таким образом, исходя из проведенных рас-
четов и измерений для расширения ДН массива 
Бесселя, особенно в области средних частот, 
целесообразно рекомендовать увеличение ко-
эффициента n в 2-3 раза по сравнению со зна-
чением, которое вытекает из рекомендаций [4], 
а именно выбора нормализующего фактора 

−
≈

1
30,85Nσ  (N – количество излучателей). 

Поскольку выбор n связан с выбором значе-
ния аргумента функций Бесселя z, которые ис-
пользуются при задании коэффициентов возбу-
ждения громкоговорителей, то увеличение n 
приведет к уменьшению z и, соответственно, к 
уменьшению нормализующего фактора σ  [1]. 

Выводы 

Линейным массивом излучателей звука 
возможно создать одинаковую направленность 
излучения в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях подобную направленности одиноч-
ного громкоговорителя. Реализация такого тре-
бования осуществляется заданием коэффици-
ентов возбуждения громкоговорителей в соот-
ветствии со значением набора функций Бессе-
ля. 

Ширина ДН массива, а также степень ее 
приближения к соответствующей диаграмме 
одиночного громкоговорителя, зависит от соот-
ношения коэффициентов возбуждения, которое 
можно регулировать путем выбора аргумента 
функций Бесселя. 

Для расширения ДН предлагается значения 

аргумента выбрать в пределах [ ;  M]
2
M  

( −
=

1
2

NM , N – количество излучателей), что 

приведет к повышению нормализующего коэф-
фициента при расчете соотношения коэффици-
ентов возбуждения громкоговорителей.  

Полученные результаты рекомендуется ис-
пользовать при проектировании линейных мас-
сивов «ненаправленного» излучения. 
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Спрямованість випромінювання звуку лінійними масивами  
Бесселя. Частина 2 

Проаналізовано залежність спрямованих властивостей масиву Бесселя в площині осей 
гучномовців від співвідношення коефіцієнтів збудження, що визначаються значеннями функцій 
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Бесселя. На основі отриманих розрахункових і експериментальних даних зроблено рекомендації, 
уточнюючі вибір значення аргументу функцій Бесселя з метою розширення діаграми 
спрямованості масиву. Бібл. 6, рис. 4. 

Ключові слова: лінійний масив Бесселя; коефіцієнти збудження гучномовців; діаграма спря-
мованості масиву; функції Бесселя першого роду. 
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Directivity of sound radiation by linear Bessel array. Part 2 

The dependence of the directional properties of the Bessel array in the plane of the loudspeakers’ 
axes on the ration of the excitation coefficients determined by the values of the Bessel functions was ana-
lyzed. On the basis of the calculated and experimental data the recommendations, which are specifying 
the choice of the argument’s value of the Bessel functions in order to increase the radiation pattern of the 
array were made. References 6, figures 4. 

Keywords: linear Bessel array; excitation coefficients of the loudspeakers; radiation pattern of the ar-
ray; the Bessel functions of the first kind. 
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