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В практической акустике для озвучивания за-

крытого и открытого окружающего пространства ши-

роко применяются группы разнесенных в простран-

стве излучателей. Чаще всего это вертикальный или 

горизонтальный набор громкоговорителей, т.е. ли-

нейная антенная решетка, называемая в акустике ли-

нейным массивом (line array).  

Представляет интерес анализ и синтез характе-

ристики направленности таких акустических масси-

вов, поскольку она у них бывает достаточно сложной. 

Отметим, что в рамках волновой теории и скалярного 

подхода методы расчета акустических антенн во мно-

гом аналогичны расчету радиоантенн диапазона СВЧ.  

Разработка теории построения характеристики 

направленности для линейного массива громкогово-

рителей начинается с работы J. Wolff и L. Malter 

(1930) [1], где были описаны основы её расчета для 

дальней зоны. В дальнейшем теория была дополнена 

в работах Е. Скучика, Л. Беранека и др. [2–7]. Ближ-

нее поле линейного массива точечных излучателей 

изучалось в работе Э. Виноградовой [8]. В статье [9] 

было показано, что коэффициент направленности для 

линейного массива из одинаковых, направленных и 

параллельно ориентированных излучателей опреде-

ляется произведением числа элементов линейного 

массива на коэффициент направленности единичного 

излучателя.  

В работах [10–13] авторами получены выраже-

ния для расчета характеристики направленности ли-

нейного массива громкоговорителей с коэффициен-

тами возбуждения, заданными в соответствии со зна-

чениями набора функций Бесселя первого рода. По-

казаны расширение характеристики направленности 

по сравнению с линейным массивом излучателей с 

постоянным коэффициентом возбуждения, а также 

приближение ее к характеристике направленности 

одиночного громкоговорителя. 

С практической точки зрения представляет инте-

рес изучение свойств направленности и создание ли-

нейного массива из высоконаправленных излучате-

лей, каковыми являются отдельные рупорные излуча-

тели или антенные решетки. Например, таким линей-

ным массивом является акустическое устройство 

дальнего радиуса действия LRAD 2000X разработки 

компании GanesysInc (США) [14], состоящее из двух 

разнесенных в одной плоскости мощных акустиче-

ских антенных решеток. Оно используется как для 

излучения мощных тональных сигналов при реше-

нии специальных задач, так и для передачи речевых 

сообщений.  

Особенностью построения таких устройств яв-

ляется то, что в целом линейный массив представляет 

собой плоскую антенную решетку, состоящую из 

двух направленных элементов, при этом их межэле-

ментное расстояние может значительно превышать 

длину излучаемой волны в каком-то диапазоне на вы-

соких частотах. Такое построение устройства обу-

словлено большими массогабаритными характери-

стиками и не может быть выполнено в виде одной ан-

тенной решетки. Поэтому, с одной стороны, здесь 

увеличивается осевая направленность и мощность 

излучения, с другой стороны, появляется многоле-

пестковая структура в диаграмме направленности и в 

целом ухудшается характеристика направленности 

массива, что необходимо учитывать.  

Целью настоящей работы являются исследова-

ния характеристик направленности двухэлементных 

линейных массивов с большим межэлементным рас-

стоянием. Проводятся теоретический анализ и экспе-

риментальная проверка на основе двух разработан-

ных массивов, каждый из которых состоит из двух 

акустических антенных решеток. 

Теория 

Возьмем линейный массив, в качестве элементов 

которого используются акустические антенные ре-

шетки. Кратко рассмотрим процесс построения ха-

рактеристики направленности плоской многоэле-

ментной антенной решетки.  

Для приемника, расположенного в дальней зоне 

антенной решетки (рис. 1), разность хода лучей от 
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центра излучения решетки и конкретного излучателя 

до точки наблюдения с угловыми координатами θ и φ 

будет равна (1): 

          r = idx sin() cos() + jdy sin() sin(),  (1) 

где dx, dy – шаг решетки по оси ox и oy соответ-

ственно, i, j – порядковый номер излучателя в плос-

кости эквидистантной решетки. 

 
Рис. 1. К вопросу построения характеристики  

направленности антенной решетки  

 

В дальней зоне акустическое поле антенной ре-

шетки представляет собой сумму полей каждого от-

дельного элемента, и его можно представить в виде 

произведения диаграммы направленности единич-

ного элемента на множитель направленности антен-

ной решетки 

                el( ) (θ,φ) (θ,φ)
jkre

A R F f
R

 ,                (2) 

где el(θ,φ)F  – диаграмма направленности единич-

ного элемента, (θ,φ)f  – множитель решетки, R – 

расстояние до точки наблюдения, k – волновое число. 

В общем случае, делая предположение, что ам-

плитуда возбуждения единичного элемента может 

различаться, множитель решетки можно записать 

следующим образом:  

         ,1 1
,0 0(θ φ) i jjk rh l

i ji jf P e
 

     ,          (3) 

где i, j – порядковый номер излучателя в плоскости 

решетки; Pi,j – амплитуда единичного элемента (зву-

ковое давление), которая в расчетах ниже принима-

ется одинаковой; Δri,j – разность хода лучей от излу-

чателя с порядковым номером i, j до точки наблюде-

ния; h, l – число элементов в антенной решетке по оси 

x, y  соответственно. 

Рассматриваемые в статье линейные массивы 

представляют собой антенную решетку, состоящую 

из двух излучающих элементов, разнесенных в одной 

плоскости. Множитель решетки для такого линей-

ного массива определяется выражением 

1
(θ) sin( sin(θ)) 2sin( sin(θ))

2
F kd kd ,        (4) 

где d – расстояние между двумя элементами (их цен-

трами). 

При построении линейного массива следует 

учитывать, что от его геометрических размеров, а 

также от соотношения расстояния между его элемен-

тами d и длиной волны λ зависит характеристика 

направленности данного массива. Особенность двух-

элементных массивов заключается в том, что их диа-

грамма направленности имеет многолепестковый ха-

рактер. Множитель решетки (4) является периодиче-

ской функцией угла θ, и при определенных значениях 

отношений d/λ диаграмма направленности помимо 

главного лепестка будет иметь и другие дифракцион-

ные (дополнительные) лепестки. Если элементы мас-

сива ненаправленные, то они имеют такой же уро-

вень, как и главный лепесток. С использованием 

направленных элементов дополнительные лепестки 

можно в какой-то степени подавить. 

Для исключения возникновения дополнитель-

ных главных лепестков в характеристике направлен-

ности линейного массива необходимо выбирать меж-

элементное расстояние d < λ, что далеко не всегда 

возможно на практике, особенно при широкополос-

ном излучении (приеме). 

Для рассматриваемых в этой статье линейных 

массивов характерно то, что расстояние между эле-

ментами значительно больше длины волны.  

Направление главных максимумов характери-

стики направленности линейного массива определя-

ется выражением 

                      глав
2 π

sin(θ )
m

kd
 ,                       (5) 

где m = ±1, ±2…. При этом m ≠ 2n, где n – целое число 

длин волн, укладывающихся в расстояние d. Следует 

учитывать, что m может принимать конечное число 

значений, которое определяется условием sin(θ) ≤ 1. 

Исходя из того, что d > λ, количество главных макси-

мумов будет равно n + 1 на интервале от 0 до π/2.   

На рис. 2 показаны рассчитанные характери-

стики направленности линейного массива, состоя-

щего из двух ненаправленных элементов для различ-

ных отношений d/λ. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Характеристика направленности линейного  

массива из двух ненаправленных элементов  

для различных отношений d/λ 
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Для уменьшения бокового излучения в секторе 

углов, близких к 90°, необходимо выбирать межэле-

ментное расстояние, кратное половине длины волны 

mλ/2, при этом m = ±1, ±2 … и m ≠ 2n.  

В случае если в линейном массиве каждый из 

элементов обладает направленностью, то итоговая 

характеристика направленности будет определяться 

выражением (2). 

Линейные массивы и методика измерений 

Были изготовлены два линейных массива. Пер-

вый АИ7х2 (рис. 3) состоял из двух 7-элементных ан-

тенных решеток с использованием пьезокерамических 

электроакустических преобразователей ПЭП-3-01 [15]. 

Расстояние между ними можно было изменять. Габа-

ритные размеры одного элемента линейного массива 

25021015 мм.   

 

 
Рис. 3. Внешний вид экспериментального макета  

линейного массива АИ7х2. В центре показан шумомер  

1-го класса точности, внизу – усилитель мощности 

 

Второй линейный массив АИ91Мх2 (рис. 4) со-

стоял из двух 91-элементных антенных решеток с ис-

пользованием пьезокерамических электроакустиче-

ских преобразователей KSN-1165А [16], размещен-

ных по гексагональной схеме.  

 

 
Рис. 4. Внешний вид линейного массива АИ91Мх2, 

установленного на экспериментальной площадке 

Данные преобразователи эффективно работают 

на частотах выше 2000 Гц. Габаритные размеры од-

ного элемента линейного массива 780900190 мм. 

Расстояние между элементами линейного массива 

было фиксированным и составляло 1 м между их цен-

трами. В целом параметры разработанных массивов 

приведены в таблице. 

Экспериментальная площадка, над которой сни-

мались характеристики направленности, представ-

ляла собой ровную поверхность земли с травяной 

растительностью высотой до 30–40 см. Измерение 

характеристики направленности проводилось следу-

ющим образом: линейный массив располагался на 

поворотном устройстве на высоте 3 м от центра излу-

чателя до поверхности земли. Впереди на заданном 

расстоянии устанавливалась мачта с закрепленным 

на высоте 3 м измерительным микрофоном. Расстоя-

ние до микрофона выбиралось таким образом, чтобы 

оно соответствовало дальней зоне для исследуемого 

линейного массива на частоте излучения.  
 

Параметры разработанных линейных массивов 

Параметр АИ7х2 АИ91Мх2 

Габаритные раз-

меры линейного 

массива, мм 

45021015 (мин.), 
 

95021015 (мак.) 
1780900190 

Общее количество 

электроакустиче-

ских преобразова-

телей в линейном 

массиве 

14 182 

Тип используе-

мого электроаку-

стического преоб-

разователя 

ПЭП-3-01 KSN-1165A 

Габаритные раз-

меры одного эле-

мента линейного 

массива, мм 

25021015  780900190  

Максимум излуче-

ния в диапазоне 

частот, Гц 

3000–3300 2000–3300 

Расстояние между 

центрами элемен-

тов линейного 

массива 

Изменяемое, 

 от 20 до 70 см 

Фиксированное,  

1 м 

 

Управление элементами массива осуществля-

лось с помощью ноутбука с установленным про-

граммным обеспечением для генерирования различ-

ного вида звуковых сигналов. Уровень звукового дав-

ления фиксировался с помощью шумомера 1-го 

класса точности. Эксперименты проводились в яс-

ную погоду, в условиях штиля и минимума фонового 

окружающего шума. Эксперимент проводился после-

довательно: при излучении только левого элемента 

линейного массива, при излучении только правого 

элемента линейного массива, при излучении двух 

элементов одновременно. Шаг измерения характери-

стики направленности по углу составлял 2°. 

Результаты исследований 

На рис. 5 и 6 приведены результаты измерения 

характеристики направленности линейного массива 
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АИ7х2 для различных межэлементных расстояний. 

Измерения проводились на частоте 3150 Гц, являю-

щейся частотой резонанса пьезокерамических элек-

троакустических преобразователей, из которых изго-

товлены элементы линейного массива. Максималь-

ное количество боковых лепестков характеристики 

направленности определяется величиной межэле-

ментного расстояния. С увеличением отношения d/λ 

количество лепестков растет и стремится к n+1, где  

n – целое число длин волн , укладывающихся в рас-

стояние d. При этом если отношение d/λ не является 

целым числом, то итоговая характеристика направ-

ленности линейного массива имеет провал в направ-

лении 90°. Величина этого провала максимальна, ко-

гда d/λ кратно половине длины волны. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Характеристики направленности линейного  

массива на частоте 3150 Гц (λ= 10,8 см) при различных  

отношениях d/λ: при d/λ = 3,7; d/λ = 4,4 (а); d/λ = 6,48 (б) 

 

При увеличении расстояния между элементами 

линейного массива и, соответственно, увеличении 

его размера увеличивается и граница дальней зоны. 

Так, для частоты 3150 Гц граница дальней зоны со-

ставляет 1,05 м для одного 7-элементного излучателя. 

Для линейного массива АИ7х2, когда элементы рас-

положены максимально близко друг к другу, для час-

тоты 3150 Гц граница дальней зоны составляет 1,85 м. 

На рис. 6 показан процесс формирования харак-

теристики направленности линейного массива АИ7х2 

при переходе из ближней в дальнюю зону для ча-

стоты 3150 Гц и расстояния между элементами 70 см. 
 

 
Рис. 6. Характеристика направленности линейного  

массива для межэлементного расстояния 70 см (d/λ = 6,48) 

в зависимости от расстояния по оси излучения  

до точки наблюдения 

 

На рис. 7 приведены результаты теоретических 

расчетов и измерений характеристики направленно-

сти линейного массива АИ91Мх2 при d/λ = 7,2 на ча-

стоте 2500 Гц (λ = 13,6 см), которая является резо-

нансной для пьезокерамических электроакустиче-

ских преобразователей, из которых изготовлен ли-

нейный массив. 
 

 
Рис. 7. Характеристики направленности линейного  

массива на частоте 2500 Гц при d/λ = 7,2 
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Из представленных результатов видно, что ха-

рактеристика направленности массива содержит 

очень узкий центральный лепесток и узкие боковые 

лепестки, при этом ширина этих лепестков не превы-

шает 5° по уровню –3 дБ от его максимального значе-

ния. Экспериментальная диаграмма направленности 

массива в районе максимума немного отличается от 

теоретической, она несимметрична и сдвинута влево 

от оси на 2,5°. Это может быть обусловлено погреш-

ностями измерений по углу с шагом в 2° и наличием 

небольшого фазового сдвига между элементами при 

запуске излучения. В пределах ширины главного ле-

пестка диаграммы направленности единичного эле-

мента по уровню –3 дБ укладываются три лепестка 

линейного массива. Контур характеристики единич-

ного элемента массива представляет собой огибаю-

щую максимумов лепестков характеристики направ-

ленности всего линейного массива. Узость главного 

лепестка диаграммы направленности обусловлена 

размером линейного массива, а низкий уровень боко-

вых лепестков – применением направленных элемен-

тов в виде антенных решеток.  

Из графиков видно, что в пределах главного ле-

пестка элемента массива структура характеристики 

направленности в ближней зоне сохраняет направле-

ние максимумов и минимумов, характерных для  

характеристики направленности, измеренной в даль-

ней зоне. В него укладывается пять лепестков мас-

сива, причем три – в пределах уровня –3 дБ. 

Заключение 

Проведенные теоретические расчеты и экспери-

ментальные исследования разработанных двухэле-

ментных массивов акустических излучателей разъяс-

няют процесс формирования характеристики направ-

ленности линейного массива.  

1.  В ближней зоне массива, структура характе-

ристики направленности сохраняет направления мак-

симумов и минимумов излучения, характерных для  

характеристики направленности, измеренной в даль-

ней зоне. 

2.  Общее число максимумов в характеристике 

направленности массива на интервале от 0 до π/2 со-

ставляет n + 1, где n  – число длин волн, укладываю-

щихся на межэлементном интервале d массива. При 

этом если отношение d/λ не является целым числом, 

то итоговая характеристика направленности линей-

ного массива имеет провал в направлении 90°. Вели-

чина этого провала максимальна, когда d/λ кратно по-

ловине длины волны. 

3.  При поиске оптимального отношения d/λ (ко-

гда d > λ) необходимо учитывать характеристику 

направленности его элементов. При использовании 

широкополосного излучения, это особенно актуально 

для высоких частот.  

Результаты данной работы можно использовать 

при построении систем звукового воздействия и  

вещания, где одними из главных параметров, наряду 

с частотным диапазоном, являются создаваемое зву- 

 

 

ковое давление и характеристика направленности 

(зона озвучивания), а также при построении линей-

ных антенных решеток электромагнитных волн диа-

пазона СВЧ.  

Работа выполнена в рамках государственного за-

дания ИМКЭС СО РАН по проекту № 121031300155-8 

и за счет гранта Российского научного фонда  

№ 22-29-00750, https://rscf.ru/project/22-29-00750//, на 

ИМКЭС СО РАН.  
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Directional patterns of the acoustic antenna based on two 
spatially separated phased antenna arrays 
  
The article presents the results of research and development of 
the characteristics of the radiation patterns of acoustic antenna 
systems (linear arrays), consisting of two flat antenna arrays. 
Their special feature is a large distance between the elements. 
It is shown that in the near field zone, the directional pattern of 
the linear system is close to the array factor for the given sys-
tem. In the far field zone, the directional pattern, in addition to 
the main lobe, has other (additional) diffraction lobes that de-
pend on the distance and directional characteristics of the sys-
tem elements. The total number of lobes in the directional pat-
tern of the system has been found. To obtain an acceptable di-
rectivity pattern, it is necessary to choose the distance between 
the elements taking into account the directivity patterns of its 
elements. The technical characteristics of the developed linear 
systems are given. 
Keywords: antenna array, linear system, acoustics, directional 
characteristic, lateral radiation, sound pressure. 
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