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Там, где живут басы
Так как интерес читателей к работе низкочастотных звень-

ев акустических систем не ослабевает никогда, я (К. К.) с
М. А. Сергеевым, а затем и с Д. И. Ланским не раз позволял се-
бе углубляться в разные аспекты этой темы. Как и было обе-
щано ранее, для сегодняшнего повествования мы призвали в ре-
дакцию известного специалиста е области электроакустики
доктора наук профессора Ирину Аркадьевну Алдошину,

И. А. Если допустить, что аббревиатуры hi-fi и high end хоть
как-то связаны с натуральностью звучания системы и степе-
нью совпадения этого звучания с реальным, то низкочастот-
ное звеио АС может оказаться тем самым „узким местом", в
которое не впишутся замыслы, воплощенные в источнике сиг-
нала, усилителе и ненизкочастотных звеньях акустических
систем.

С. Луша. Если это „узкое место" порой занимает половину
жилплощади, что же говорить о местах прочих...

И. А. Вы, подруга, затронули лишь один из вопросов, вол-
нующих разработчиков низкочастотных звеньев. Действи-
тельно, наряду с выбором либо проектированием громкогово-
рителей („головок электродинамических", как любят гово-
рить многие) для разработчика важным до чрезвычайности
оказывается выбор типа и проектирование корпуса АС где
главную роль играет выбор акустического оформления.

К. К. То есть вы хотите сказать, что добиться от скрипки
контрабасового звучания одним лишь ослаблением натяже-
ния струн весьма и весьма проблематично?..

С. Луша. Сдается мне, что и обратная процедура, основан-
ная на натягивании контрабаса, тоже сомнительна.

И. А. Это понятно. Гриф сломается...
А впрочем, о чем это я?
Так вот, сегодня, а может быть, и в последующих публика-

циях, нас будет интересовать именно тип акустического
оформления АС. Начнем мы с самых простых оформлений, но
постепенно доберемся и до тех, что заметно сложнее.

Итак, корпус АС, базирующийся на той или иной идее аку-
стического оформления, выполняет две основные функции.

Первая функция — это блокирование эффекта акустиче-
ского „короткого замыкания", возникающего иа счет сложе-
ния в пространстве акустических колебаний, возбуждаемых
передней и задней поверхностями диффузора и, естественно,
противофазных (см. рис. 1).

Луша. Догадываюсь, что изоляция „вражьей стороны"
диффузора способна дать очень многое Вот хозяйка моя с за-
вязанным ртом собирает ягод раз в шесть больше... А развя-
жешь — бац!.. Короткое замыкание.

И. А. Вторая функция чуть сложнее. Для знакомства с нею
нам прежде всего придется вспомнить, что из себя представ-
ляет динамик

Луша. Магнит и моя миска на пружине...
И. А. Образное мышление. Так вот, наличие упругой воз-

вращающей силы, обеспечиваемой пружинящим подвесом,
предопределяет для динамика возможность лишь возврат-
но-поступательных движений миски, то есть, простите, диф-
фузора.

Луша. Я так понимаю, что движения диффузора могут
быть и просто поступательными...

И. А. Но только один раз.
Характер вынужденных колебаний диффузора при подаче

сигнала теперь будет зависеть от многого. Во-первых, как н у
грузика на пружинке, от массы подвижной системы и упруго-
сти подвеса. А во-вторых, от того, что вмешивается в работу
„пружинки". При характерных для низкочастотных звеньев
скоростях движения диффузора воздух, его окружающий,
способен оказать двоякое действие.

Это диссипативное действие, гасящее, демпфирующее ко-
лебание подобно амортизатору в автомобиле. Такое действие
характерно для любых ситуаций, когда диффузор окружен
воздухом. И упругое действие, когда воздух, сжимаемый той
или иной стороной диффузора, оказывает на него воздейст-
вие, аналогичное воздействию подвеса. Это характерно для
тех случаев, когда воздух заключен в закрытый объем, а в бо-
лее общем случае каким-то образом оформлен. Это н означа-
ет „акустическое оформление".

Собачка. А нельзя ли перед тем, как приступить к изуче-
нию наиболее известных оформлений, их хотя бы перечис-
лить?

И. А. Наиболее широко применяются:
— бесконечный экран (infinite baffle1) и его разновидности;
— закрытый корпус (closed box, acoustical suspension, sealed

box);

1 Учитывая разнообразие терминологических обозначений в зарубежной литера
туре, мы приводим английское название оформления, но только самое известное.



— корпус с фазоинвертором (bass reflex,
vented box, ported box) и его многочисленные
собратья;

— лабиринт (labyrinth);
— трансмиссионная линия (transmission

line);
— корпус с симметричной нагрузкой (band-

pass)2.
Луша. Итак, приступим...
И. А. Бесконечный экрав.
Это устройство должно удовлетворять двум

основным требованиям.
Луша. Быть экраном и быть бесконечным.

Как „Санта-Барбара".
И. А. То есть (рис. 1), помимо налхгчия „раз-

делителя" надвое акустического пространства,
препятствующего акустическому короткому
замыканию, „задний объем" в корпусе тоже
должен быть немалым, хотя бы настолько,
чтобы головка не ощущала на себе упругого
воздействия содержащегося в этом объеме
воздуха. Те аудиолюбители, воспаленное вооб-

ражение которых уже посетила мысль вмонти-
ровать головку в стену между комнатами, наиболее

близки к идее infinite baffle. Ведь на заре электроакустики ши-
роко применялись свернутые „бесконечные" экраны, то есть
коробки без задней стенки. Если их габариты соизмеримы с
четвертьволновым отрезком, то короткое замыкание они уст-
раняют вполне приемлемо, хотя уже, конечно, не полно-
стью. Итак, запомним две особенности бесконечного эк-
рана: полное предотвращение акустического короткого
замыкания и полное отсутствие акустического демп-
фирования, то есть ситуация, при которой диффу-
зор не чувствует за собой замкнутого объема.

Отсутствие акустического демпфирования
может привести к появлению недопустимо
большой амплитуды колебаний диффузора
вблизи частоты механического резонанса, осо-
бенно это характерно для головок с мощным под-
весом и тяжелым диффузором. В неаварийных случа-
ях это явление сопровождается очень резким ростом
искажений — до десятков процентов, нередко прояв-
ляющимся в откровенном похрюкивании АС.

К. К. Наверное, заднюю стенку комнаты вовсе не обяза-
тельно закладывать кирпичом.

Закрытый корпус с воздушным подвесом (ранее употреб-
лялось название „закрытый корпус компрессионного типа").

По виду ничем не отличается от закрытого корпуса, выпол-
няющего лишь функцию бесконечного экрана. Но теперь объ-
ем корпуса выбирается таким, что упругость содержащегося в
нем воздуха активно вмешивается в процесс колебательного
движения диффузора. Этот тип оформления запатентован в
1949 году Олсоном (Н. Olson) и впервые использован в моде-
ли „AR-3" фирмой „Acoustic Research".

В начале 70-х Смолл ( R Small) опубликовал серию статей,
в которых описал методику расчета подобных АС, что способ-
ствовало их широчайшему распространению.

Закрытый корпус предъявляет специальные требования и к
излучающим головкам. Как правило, это выражается в требо-
вании большой гибкости подвеса3, немалой массы подвижной
системы (то есть, в совокупности, низкой резонансной часто-

2 Первая экскурсия в классификацию НЧ-оформлений АС в нашем журнале бы-
ла сделана В. Зуевым (см. „AM" *А 3 (8) 96, с. 55-57).- Ред.
3 Нетрудно показать, что для упругого воздуха в корпусе тоже может быть введе-
но понятие гибкости. Так вот, гибкость подвеса должна в 3—4 раза эту гибкость
воздуха превышать.

ты) и наличия магнитной системы, допускающей значитель-
ный ход. Такие головки имеют, как правило, сравнительно
низкую чувствительность и заметные ограничения по воспро-
изведению верхней части звукового диапазона. Отсюда вы-
плывают всем нам хорошо знакомые требования повышенной
мощности усилителя и хорошо развитого среднечастотного
звена. Тот факт, что основным „упругим" звеном в закрытом
ящике оказывается воздух, то есть почти идеальный газ, сви-
детельствует о высокой линейности воздушного подвеса.

К. К. Гарантом здесь, как я понимаю, выступают то ли Гей-
Люссак, то ли Бойль — Мариотт...

Луша. То ли Менделеев — Клапейрон. Кстати, о Люссаке
никогда бы такого не подумала...

К. К. Ты, подруга, всегда обращаешь внимание на частно-
сти. От пытливой же мысли наших ученых коллег не могут
спрятаться и куда более общие вопросы. Например, в послед-
нее время стало весьма популярным заострять внимание на
характере газодинамических процессов в АС. Дискуссия идет
о том, каким в той или иной системе является процесс сжатия-
расширения воздуха, изотермическим или адиабатическим.

И. А. Обратим внимание читателя на то, что нас интере-
сует лишь быстрый процесс, развивающийся с частотой
подводимого к АС сигнала. Именно он, а не медленный со-
грев газа за счет тепла, выделяемого по многим пр1гчинам
(главная — тепловыделение в катушке), способен сущест-
венно повлиять на характеристики АС.

К. К. Итак, сжимает диффузор воздух в корпусе — темпе-
ратура растет. Растягивает — падает. Это — чистейшей во-

ды адиабата.
Адиабатичность процесса, при которой закон Бой-

ля — Мариотта, обеспечивающий линейность аку-
стического подвеса, нарушается, свидетельствует о
необходимости учета двух явлений, особенно если
объем акустической системы мал, а площадь и ход
диффузора — велики. Первое: большее, чем огово-
ренное законом Бойля — Мариотта, изменение
давления адекватно снижению гибкости подвеса.
Второе: значительная нелинейность газовой сре-
ды должна учитываться, она ведет к искажениям.

И. А. Сразу успокоим разволновавшихся чита-
телей. В реальных АС, изменение объема которых

в связи с ходом диффузора не превышает единиц
процентов, рассмотренные процессы не могут сколько-

нибудь серьезно нарушить привычный ход событий
Луша. И за Allegro в симфонии, как и ранее, последуют

Andante и Scherzo?
К. К. Но, однако, в последнее время появилось немало ра-

бот, изучающих влияние присутствующего в корпусе АС „за-
полнения" на характер газодинамических процессов4. Если
это заполнение достаточно плотное (около 1% по объему ве-
щества, что составит около 5 кг минеральной ваты для средне-
го размера АС), теплопроводящее, а волокна тонкие н распре-
делены равномерно, то скорость теплообмена воздух — запол-
нение может оказаться очень высокой и во всем диапазоне
низших частот, когда ход диффузора особенно велик, процесс
сохранит изотермичность: сжатие — газ греется, а заполне-
ние его охлаждает; растяжение — газ остывает, заполнение его
греет. При частоте насотню-другуго герц выше процесс станет
смешанным, а на более высоких частотах — опять чисто адиа-
батическим.

Луша. Что характерно, случаев глубокого аудиофильно-
научного анализа влияния указанных процессов на звук нами
не обнаружено.

* См, например, Cauin R. Holland Thermal Time Constants and Dynamic
Compressibility of Air in Fiber - Filled Loudspeaker Enclosures. JAES. Vol. 46, *ft 3.
1998.



Рис.1

К. К. Тем не менее, если появятся читатели, заинтересован-
ные в дальнейшем изучении этого, безусловно интересного,
момента, мы сможем удовлетворить их любопытство.

И. А. Разработанная Смоллом и Тиле (Thiele) методика
проектирования АС с закрытым компрессионным низкоча-
стотным оформлением ныне реализуется в ряде компьютер-
ных программ (например, LEAP 4). Подобные методики поз-
воляют, например, задав параметры головки (резонансную ча-
стоту в открытом пространстве / s, общую добротность Qls, эк-
вивалентный объем VBS, эффективную площадь диффузора^,
максимальное смещение подвижной системы Xwja и другие,
см. например, ГОСТ 16122-88)5, рассчитать необходимый
объем корпуса и затем параметры АС (добротность, резонанс-
ную частоту, частоту среза), то есть определить ее /НХ.

К. К. Внимательный читатель может заметить, что в аудио-

С. Луша (заметно оживившись). Так-так, пожалуйста, по-
дробнее...

К. К. Закрытый корпус создает такой бас в случае недо-
демпфированности ( Q > 0,707), а все или почти все осталь-
ные системы — в меру своих сил и возможностей. И все же
наиболее продаваемыми, коммерчески значимыми оказыва-
ются другие типы акустического оформления, например фа-
зоинверторы, разговор о которых мы начнем в следующей
части нашего исследования.

В последние годы получили распространение, хотя тоже
ограниченное, другие разновидности закрытого НЧ-
оформления: Push-pull (рис. 2а, 6) и Isobarik (рнс. 2в-е).
При первом типе оформления удается снизить нелинейные
искажения, в основном за счет избавления от четных гар-
моник; при втором — вдвое снизить объем корпуса АС. По-
следняя конструкция была предложена Олсоном еще в
1950 году, ио широкое применение получила только сейчас
в составе сабвуферов.

Кстати, изобарическая конструкция в последнее время
становится все более и более популярной. И дело не только
в сокращении габаритов — рассматриваемая конфигурация
позволяет эффективно просуммировать энергию двух голо-
вок, что актуально при использовании мощных усилителей.

И. А, В современных моделях Isobarik используется 4 ос-
новных конфигурации. Корпус типа tunnel, когда две головки
установлены друг за другом или тыльной стороной друг к дру-
гу (рис. 2в, z); конструкция типа clamshell (рис. 2Э) и planar

Рис.2

магазинах АС с НЧ-оформлением „закрытый корпус" встре-
чаются нечасто. Может, позволим себе маленькое лирическое
отступление на эту тему?

И. А. Действительно, с точки зрения коммерчески привле-
кательных характеристик закрытый корпус может показать-
ся средоточием недостатков. Частота среза — не низкая, чув-
ствительность — не выдающаяся, объем — излишний. Все бы
так, если бы не одно достоинство ~ звучат эти АС лучше всех.
Лучше — в смысле „натуральнее". В тех случаях, когда доб-
ротность АС близка к оптимальной (Q = 0,707), а совокупная
АЧХ — к наиболее плоской, closed box обеспечивает сухой,
цельный, незатянутый бас. Лучшими ценителями такого ба-
са оказываются те, кто нередко слышал оригинал — музыкан-
ты, „симфоникомеломалы" и т. п. Аудиофилы, не отяготив-
шие свой слух посещением акустических концертов, либо
специализирующиеся на электронной музыке, частенько
предпочитают другой бас — более сочный, „смачный", иногда
уже даже гулкий. У звукорежиссеров для его описания есть
даже устоявшийся термин „наличие мяса в басе",— професси-
оналы всегда вводят свои термины.

5 Из всех перечисленных параметров, наверное, лишь „эквивалентный объем
требует дополнительных пояснений. V,, - это такой объем воздуха, который, бу-
лучн заключенным в замкнутое пространство, обладает тем же упругим воздейст-
вием на диффузор, что и подвес

(рис. 2в). В последнем случае головки установлены рядом на
одной панели и нагружены на общую узкую воздушную каме-
ру, при этом одна головка установлена в малый закрытый объ-
ем, вторая излучает в общий корпус АС с фазоинвертором.

Подробный анализ особенностей работы подобных си-
стем выходит за рамки сегодняшнего повествования, поэто-
му отметим лишь некоторые важные моменты. В идеале
диффузоры головок у Isobarik должны двигаться как единое
целое, однако этому мешает ряд обстоятельств. Например,
наличие закрытой камеры вносит дополнительную жест-
кость и дополнительную присоединенную массу, то есть до-
бавочную „пружину" между головками. Снижает идеаль-
ность взаимодействия головок также тот факт, что условия
охлаждения магнитных систем оказываются различными:
возможен перегрев узлов, находящихся в малом объеме,
равно как н заполняющего этот объем воздуха. В этой связи
clamshell нередко оказывается предпочтительнее.

К. К. Наверное, не надо всякий раз акцентировать внима-
ние на том, что электрическая схема подключения головок
к усилителю должна обеспечивать движение диффузоров в
одном направлении. В зависимости от конфигурации этому
будет способствовать либо синфазное, либо противофазное
подключение.

Продолжение следует



Ирина АЛДОШИНА, Константин НИКИТИН, Собачка ЛУША

Там, где живут басы-2
Корпус с фазоинвертором
И. А. Хотя Турасом (A. Thuras) еще в 1932 году была за-

патентована идея фазоинвертора, детальное исследование
и теория его проектирования ПОЯВИЛИСЬ тридцатью годами
позже благодаря Смоллу и Тиле (Small, Thielc). Типичная
конструкция корпуса с фазоинвертором проста: отличие
от закрытого ящика заключается в наличии дополнитель-
ного отверстия, нередко снабженного трубой. При этом в
корпусе появляется вторая колебательная система, обя-
занная своим происхождением упругости воздуха в корпу-
се („пружина") и массе воздуха в трубе („грулик").

К. К. Теперь, когда на резонансной частоте диффузор
головки желал бы раскачаться до полного изумления, ему
что есть силы мешает труба фазоинвертора.

Луша. Это как? Она же не к нему крепится?
И. А. Представим, что диффузор „летит" внутрь корпу-

са. Но и труба фазоинвертора в это время всасывает воз-
дух, подобно слону, увидевшему мышь. Давление в корпу-
се становится заметно больше, чем оно было в отсутствие
фазоинвертора, и демпфирует диффузор гораздо сильнее1.

Луша. Вот как я раньше ие понимала профессоров, так
и теперь не понимаю. Ну и что с того? Если раньше на ре-
зонансе диффузор ходил ходуном, то теперь ему мешают
и он ходит меньше, то есть басит слабее. Или я не права?

К. К. Права, права. Но на резонансе во всю басит труба
фазоиивертора, а диффузор лишь подкачивает в этот про-
цесс энергию.

И. А. А колеблющаяся масса воздуха в трубе — это не
диффузор на механическом подвесе. То есть не надо бо-
яться, что, натянувшись как следует, что-то станет нели-
нейным либо вовсе оторвется...

К. К. А так — гляди-ка, как здорово все получилось!
Там, где громче всего басим,— меньше всего искажений.
Диффузор-то почти на месте стоит.

И. А. Хотелось бы так, конечно. Но удовольствия ни-
когда не бывают без последствий.

Луша. Да-да, конечно... Вот. помню, костей обкушалась
как-то...

К. К. Прежде всего, воздух — среда далеко ие идеаль-
ная. По-хорошему, так тек бы он и тек через трубу или
другое фазоииверсное приспособление. Но возникают в
газовых потоках всевозможные вихри, турбулентность и
прочие очаги локальной неустойчивости.

1 Мы иеодццкраав» использовали это словечко: .демпфирование". Замечу, что с
ним в электроакустике еняшиа известная лшш неразберихи. Хотя в официаль-
ной" академической электроакустике все точки ыад i по cm HOBOJIJ давно расстав-
лены, кое-кто (к Ncpo'imi) своими высказываниями уводит читателя с пути истин-
ного, Действитсльни. н в алсктршкустике, и в механике, и в влекгротеюшке дем-
пфер — устройство, препятствующее колебательному процессу. В автомобиле это
амортизатор, мешамщий раскачиваться рессоре. В кочейггельном контуре - иара-
эитпое (или имгаразптпое) омическое сопротивление Кстати, если часть энергии
контура (например, антенного) отлучается, этот процесс тоже носит демпфирую-
щий характер. Также н и ЛС: демпфер — это то, чти мешает диффузору колебать-
ем, потерн на всякого рода трение и процесс акустического излучения. Но никак
ве упругий подвес н не упругий воздух в АС. о чем нередко пишут напти коллеги.
а мы, увы, корой подхватываем их терминологию.. — К К.

Луша. Не такой ли процесс я наблюдаю, когда ожидаю
конфетки, сидя недалеко от кипящего чайника? Пар из
носика вылетает совсем не так, как фарш из мясорубки,—
он вихрится, клубится, свистит...

И. А. Это заставляет искать оптимум при проектирова-
нии фазоинверторов, исходя из большего числа привходя-
щих...

Известно, например, что если фаэоинвертор — просто
отверстие, то для снижения частоты настройки надо
уменьшать его площадь. Скорость воздушных потоков, и
следовательно, вихреобразование будут расти. Поэтому и
вводят еще одну степень свободы, используя не просто
отверстие, а отверстие с трубой, у которой можно менять
как диаметр, так и длину.

Труба фазоинвертора имеет немало преимуществ перед
просто отверстием. Как мы увидим позже, одиа и та же ча-
стота настройки может быть получена при различных
длинах и площадях, что позволяет решать массу других
задач. К тому же и „ручная" настройка становится техно-
логичнее: обрезать (укорачивать) пластмассовую трубу
легче, чем менять площадь отверстия в панели.

Но, к сожалению, проблема в вихреобразовании, несмо-
тря на появившуюся возможность снизить скорость воз-
душных потоков, решается не полностью. Ток газа по тру-
бам — процесс тоже непростой, и в трубе может возник-
нуть все — от вихрей до стоячих волн. И ш тем, и с другим
можно и нужно бороться. Тем, кто умеет, конечно.



Луша. Наверное, чем длиннее труба, тем ниже резо-
нанс...

К. К. Итак, как мне думается, если снижать частоту сиг-
нала, подаваемого на АС, то по мере приближения к резо-
нансу „отдача" диффузора будет падать, а трубы — расти
(рис. 1).

И. А. О резонансе мы уже побеседовали; замечу, что АС
с фазоинвертором при прочих равных создаст на частоте
настройки фазоиивертора / в звуковое давление иа 3 дБ
выше, чем АС с закрытым корпусом2.

К. К. Нередко приходится слышать о том, что причина
этого явления в „сложении акустических волн, излучен-
ных передней и задней поверхностями диффузора". Кста-
ти, как раз получается 3 дБ. Утверждение это дважды не-
верно. Во-первых, никаких волн там нет. Волны есть там,
где £ » "к/2, то есть на ВЧ и СЧ. А во-вторых (как видно
из рис. 1), на резонансе диффузор почти стоит, излучение
его передней стороны мизерно, и говорить о каком-то
„сложении", конечно, не приходится.

Рис. 1. Типичные АЧХ фазоинверсной системы при реализации ап-

проксимаций по Чебышеву (1), Баттерворту (2) и квазитретьего поряд-

ка (3) (рис. а) и соответствующие им нормированные амплитуды коле-

баний диффузора (рис. б). Ясно, что там, где у диффузора .провал", у

трубы - пик, тем более острый, чем острее провал у диффузора (/s -

собственная резонансная частота головки в отсутствие акустического

оформления)

Процессы в фазоинверторе не то чтобы сложнее, они
просто не такие, как многие привыкли считать.

Луша. Но, если я все поняла верно, по мере того как мы
будем и дальше снижать частоту сигнала, между колеба-
ниями диффузора и массы воздуха в трубе будет увеличи-
ваться фазовый сдвиг, который весьма быстро приблизит-
ся к 180".

И. А. Случится то самое акустическое короткое замы-
кание, о котором мы упоминали в предыдущем номере.

К. К. И вот этот эффект будет воспринят головкой как
практически полное отсутствие корпуса. А она на это сов-
сем не рассчитана.

Луша. О, сколько нам открытий чудных!..
Теперь я понимаю, почему звуковая катушка „Коды 7"

во время измерения АЧХ на большом уровне мощности
оказалась иа кухне...

К. К. А ты-то что на кухне делала, лохматая?
Кстати, если ниже частоты основного резонанса что-то

(а именно — постепенно становящийся противофазным
фазоинвертор) мешает созданию звукового давления, оно
должно падать слева от / в быстрее, чем 12 дБ на октаву,
характерные для закрытого корпуса.

И. А. Так оно н происходит, и децибел оказывается 24.

^ Это так, если „прочие равные"— это объем и нижняя граничная частота. Если
же „равные"— КПД и граничная, то можно обойтись меньшим объемом. Кстати,
именно 1с этому почти все и стремятся.

Но об этом мы поговорим в разделе „недостатки". Пока же
продолжим перечисление достоинств.

Дополнительное демпфирование головки ва частоте ре-
зонанса позволяет обойтись меньшей массой и меньшим
допустимым ходом подвижной системы. Это дает возмож-
ность повысить как чувствительность головки, так и ее
верхнюю граничную частоту: системы с фазоинвертором
сделать двух-, а не трехполосными легче, чем АС с закры-
тым корпусом.

К. К. Но все же, мне кажется, главное преимущество
фазоинвертора заключается в резком снижении искаже-
нии в низкочастотной области, достигаемом за счет
уменьшения амплитуды колебаний нелинейного звена —
диффузора на подвесе.

Луша. Вас слушаешь, коллеги, так просто диву дасгаъ-
ся! Ну и вещица фазоинвертор — одни преимущества.

И. А. Стоя на твоей позиции, лохматая, фазоинвертор
можно сравнить с котом: он имеет лишь один недостаток,
но зато серьезный.

Луша. Он что же, по деревьям лазает?
И. А. Он крутит фазу. Чем больше децибел на октаву,

тем больше накручивается фаза. Помните, К. К., „мнни-
мальнофазовые", „нсминнмальнофазовыс"...

К. К. С трудом3.
И. А. Большой набег фазы — и бас уже не тот. Вязкий,

гулкий. Отсюда, кстати, и название „boombox". Так что,
рассчитывая, изготавливая или приобретая фазоиивер-
тор.— будьте бдительны.

Луша. Faza ne dremletl
Это не по-нашему, вам не понять. Как, впрочем, и мне не

понять, как это коты крутят фазу.
И. А. Ну, быть может, лучше поймешь следующее. Ра-

диотехники очень любят говорить про фазу. Акустики же
чаще оперируют понятием „переходные характеристики",
вам же, К. К., я знаю, ближе понятие „импульсный от-
клик".

Действительно, чем меньшие отклонения от линейной
ФЧХ обеспечивает система вблизи частоты раздела, тем
лучше передается форма сигнала. Особенно четко это вы-
является при импульсной его форме — отсюда и название
„импульсный отклик".

К. К. Кстати, нельзя сказать, что 24 дБ у фазоинвертора
однозначно хуже, чем 12 у закрытого ящика с акустиче-
ским подвесом. Фазоинвертор — это, наверное, та золотая
середина, когда уже и достоинств нажито немало, и им-
пульсный отклик еще не столь безобразен, как, скажем, у
какого-нибудь полосового резонатора, свойства которого
мы обсудим позже.

Луша. Ох, ничего себе рекламка полосовому резонато-
ру... А стоит ли после этого бумагу на пего переводить?..

К. К. Ур.лчно выполненный фазоинвертор еще обладает
звуком, который можно назвать н высоковерным, н аудио-
фильным. Кстати, ругая фазоинвертор за его единствен-
ный недостаток, многие лукавят, представляя его досто-
инства как чнего количественные. Рассуждая так и имея
30-процентный запас по объему корпуса, можно вообще
забыть об идее фазоинвертора. Но напомню еще раз, глав-
ное преимущество фазоинвертора заключается не в его
эффективности, а в снижении искажений на частоте резо-

3 Лукавит. Уходит от разговора. С первого курса помтгпт, что все пассивные ли-
лейные цепи — мннималышфазовые, то есть АЧХ и ФЧХ связаны в них суню-
вначно Просто гпс-Ти слышал, чго нп большому счету, с точки ярения эквива-
лентной цеди, АС — устройство не мишшальиофазовое. и боится попасть впро-
сак. Попутно, кстати, замечу, хоть и пс мое это собачье пела, чта ви п природе.
ни па бумаге настоящая И. А. до жаргона вроде „крутит фазу" никогда не енн-
зойлет Так вель и собачки в этой самой природе редко беседуют об злектроаку-



нанса. Л за это кое-кто не откажется заплатить ухудшени-
ем импульсного отклика.

И. А. И все-таки не удержусь еще от одной реплики по
существу. Дело не только в „минимальиофазовости". Если
бы АС была хотя бы линейна, то, измерив АЧХ и ФЧХ и
воспользовавшись аппаратом Фурье (в обобщенном
смысле), можно было бы однозначно судить о переходной
характеристике. Так. кстати, и поступают цифровые стан-
ции, то есть специализированные устройства для электро-
акустических измерений на базе ЭВМ (например, „Ме-
лисса"). Штука эта измеряет именно импульсную харак-
теристику и уже по ней рассчитывает АЧХ и ФЧХ.

Ценность таких процедур для науки и общества весьма
и весьма сомнительна: все измерения проводятся на очень
малом уровне громкости, где нелинейность процессов
сказывается в слабой степени. Поэтому более любозна-
тельные и терпеливые экспериментаторы..

Луша. М. А. что ли?
И. А. ...оказываются вынуждены измерять спектраль-

ные и временные характеристики процессов в АС отдель-
но. Еще одна древность — пассивный излучатель. Патент
Олсона 1935 года. Относительно широкое коммерческое
применение началось в 70-х годах. Впервые в коммерче-
ском изделии конструкцию такого типа применила фирма
„Celestion".

Луша. А не „Электроника" в одной из моделей „35 АС-
015". больше известной как „130АС"?

И. А. В принципе, пассивный излучатель — разновид-
ность фазоинвертора. У него имеются те же три степени
свободы при настройке — площадь, масса подвижной си-
стемы и упругость подвеса Помимо очевидного недо-
статка — заметно более высокой стоимости, чем у трубы
фазе инвертора..

Луша. И уж подавно, чем у дырки.
И. А. ...пассивный излучатель имеет немало преиму-

ществ, главное из которых — отсутствие тех самых вихрей
и побочных резоиансов в трубе.

К. К. Звук систем с пассивным излучателем чище, ме-
нее окрашен, хотя вообще об окраске на басах можно гово-
рить лишь с большой иатяжкой. Между прочим, нередко
главным доводом в пользу „пассивника" служит то. что
трубу, даже свернутую, как шланг, поместить в корпусе
некрупной АС просто негде.

Луша. Вот на даче у нас труба из крыши наружу торчит.
И ничего... Пока снегом, конечно, на засыплет.

И. А. С помощью несложных доводов, которые
мы здесь не приводим, можно показать, что спад
АЧХ у системы с пассивным излучателем будет на
низких частотах несколько круче, чем у фазоинвер-
тора. а импульсный отклик — несколько хуже.

К. К. И еще одно. Так как теперь система может
быть сделана совершенно симметричной, появится
частота, на которой с огромной амплитудой, но в
противофаэс, будут гулять два диффузора.

Луша. Это, наверное, там, где об обычном диф-
фузоре вы писали про 180°?

К. К. Догадываюсь, что излучать АС в этот мо-
мент будет все что угодно, только не основной тон.
Луша. Я, кажется, готова изобрести способ изме-

рения нелинейных искажений. Но только для одной
частоты.

К. К. А на АЧХ акустических систем с пассивным излу-
чателем на этой частоте красуется великолепный провал
почти до нуля.

И. А. Нельзя сказать, что в области фазоинверторов и
пассивных излучателей в нате время ничего не изобрета-
ется и все, что известно, придумано в тридцатые.

Луша (осторожно, но лукаво). А ваше время это когда?
К. К. Кыш, лохматая. Совсем распоясалась.
И. А. Напротив, придумывают, и очень немало. Только

вот в коммерческом смысле приживается далеко не все.
Например, некто Госбах (Е. Hossbach) всего лет двад-

цать пять назад придумал любопытную вещицу, изобра-
женную на рис. 1а. Корпус АС состоит из двух отсеков и
использует два сочлененных неравных по площади пас-
сивных излучателя.

Луша, (рассматривая рисунок). Один из них смотрит
мордой туда же, куда и активная головка, а другой — в зад-
ний закрытый объем.

Рис.2

И. А. Помимо роста КПД, по сравнению с обычной си-
стемой с пассивным излучателем, такая АС характеризует-
ся заметным сдвигом влево основных характерных частот
(частоты среза, например). А это в ряде случаев радикаль-
но улучшает импульсный отклик, так как область частот,
где наблюдаются резкие скачки фазы, попросту выхолит за
пределы частотного диапазона остальных устройств (но-
сителя, источника, УНЧ).

Своего рода экзотику представляет корпус, использую-
щий сдвоенный пассивный излучатель и две активные го-
ловки, установленные по типу изобарической нагрузки
(рис. 26). Такая конструкция объединяет все преимущест-
ва „изобарика" и пассивного излучателя, но чрезвычайно
сложна в настройке.



К. К. Мы бы и еще, наверное, набросали в статью фазо-
инверторов и пассивных излучателей, но сдерживает то,
что в продаже такой экзотики не сыскать.

Луша. Помню, была такая „Книга о вкусной и здоровой
пище". Кто-то считал ее учебником, а кто-то — музеем...

К. К. Здесь, уважаемый читатель, воспользовавшись на-
меком на гастрономическую тематику, мы предлагаем те-
бе сделать обеденный перерыв нли заменить его иным ду-
теприятным времяпрелроаождением.

Иначе наше творчество неизбежно покажется тебе из-
лишне навязчивым и в чем-то даже назидательным.

**•
К. К. К сожалению, столь простое объяснение принци-

па работы фазоинвертора, которым ограничились мы в ос-
новной части нашего повествования, не может не грешить
неточностями и недоговоренностями. Чем сильнее наше
стремление упростить изложение, тем больше вероят-
ность навлечь на себя гнев образованных коллег.

Луша. А как же популярные версии с аистом и капустой?
К. К. Более или менее складное и достоверное изложе-

ние теории фазоинвертора может получиться, если ис-
пользовать метод электроакустических аналогий. В этом
случае эквивалентная схема устройства вырисовывается в
виде двух связанных контуров. АЧХ такой системы, со-
держащей четыре реактивных элемента, описывается
дробно-рациональным соотношением

и числитель и знаменатель которого — полиномы четвер-
той (а не второй, как у закрытого ящика) степени. Все ко-
эффициенты о, оказываются при этом функциями номи-
налов элементов эквивалентной схемы (рис. 3), а те в
свою очередь определяются главными „переменными" фа-
зоинвертора: добротностью головки QTS, эквивалентным
объемом VAS, частотой резонанса головки в воздухе (без
оформления) / s

4.
И. А. Стратегия выбора перечисленных переменных,

как правило, бывает нацелена на получение наиболее
гладкой АЧХ. Отправной точкой служит полная доброт-
ность QTS. Прн очень низких добротностях QTS < 0,3 наи-
более гладкими из реализуемых АЧХ оказываются кривые
квазитретьего порядка. Частота настройки фазоинвертора
/ в при этом получается в 1,4-1,8 раза выше, чем / s, а ча-
стота среза АЧХ/ЗАЧХ — еще выше (кривая 3, рис. 1). При
средних добротностях (QTS ^ 0,4) наиболее гладкими ока-
зываются баттервортовские кривые, для которых харак-
терно совпадение_/$, f$иУ^АЧХ. Дальнейший рост добротно-
сти (Qxs > 0,5) для сохранения максимальной гладкости
требует допущения колебании АЧХ в пределах прозрачно-
сти кривая получается чебышевская. Как/В, так и/3 1 Щ Х

< / в получаются заметно меньше / s.
Следует отметить, что „степеней свободы" у разработ-

чика в его стремлении создать устройство с максимально
гладкой АЧХ может и не хватить. На практике это означа-
ет, что величины объемаящнка VB, значения КПД устрой-
ства Т] и (нли) максимального создаваемого звукового
давления i ^ окажутся неприемлемыми.

К. К. Это как у американцев. Лечат человека от одной
болезни, а умирает он от другой.

Луша. Дикнй народ1 У нас — от чего лечат, от того и
умирают!

И. А. Как-то вы хмуро, коллеги, отреагировали. Радо-
сти, конечно, мало. Приходится отказываться от макси-
4 При более детальном рассмотрении приводится учитывать еще и добротность
потерь в корпусе Q | . определяемую главным образом утечками.

Рис. 3. Эквивалентная схема фазоинвертора: типичная пара

связанных контуров

Рис. 4. Зависимость модуля полного сопротивления АС от частоты

Максимум или минимум вовсе не означает пик АЧХ

мальной гладкости и все пересчитывать. Объем и КПД
становятся приемлемыми, но АЧХ получает выброс.

К. К. Замечу, кстати, что „капризность" фазоннвертора,
заключающаяся в его достаточно высокой чувствительно-
сти к изменению исходных параметров QTS, / s и V^, не-
редко приводит к ошибкам проектирования, выбросам в
АЧХ и, как следствие, к бубненню. Основой для бытую-
щего мнения о гулкости и бубнении фазоинвертора яв-
ляются случаи неправильного расчета, а ие сама суть
устройства. Хорошо выполненный фазоинвертор по на-
туральности баса не уступает закрытому ящику.

Пример расчета, как и многое другое, не поместившееся
в эту статью, ищите в следующем номере „AM".

Между прочим, эквивалентная схема (рис. 3) как нельзя
лучше трактует и зависимость модуля комплексного со-
противления фазоинвертора от частоты. Действительно, из
общего курса электротехники известно, что система свя-
занных контуров5 может иметь двугорбую характеристику,
хотя оба контура настраиваются на одну н ту же частоту
(баттервортовский случай). В той точке характеристики...

Луша. Где обычно сидят верхом на верблюде? (Рис. 4.)
К. К. ...сопротивление имеет минимум (частота /и).

Здесь головка и фазоинверсное отверстие излучают в фа-
зе, ход диффузора минимален. Выше н ниже частоты
/в =/зт\ =fs располагаются два резонанса-максимума со-
противления. Радиотехники называют частоты этих резо-
нансов частотами связи. На этих частотах наблюдается яв-
ление компенсации собственной реактивности одного из
контуров реактивностью, вносимой соседним контуром.
Чем сильнее связь — тем больше максимумы разнесены по
частоте. В случае баттервортовской аппроксимации горбы
не приводят к выбросам АЧХ, в чебышевском случае — все
гораздо сложнее, и на пальцах уже ничего не объяснить.

Луша. Как их ни растопыривай.
Продолжение в следующем номере

5 В пишем случае одни колебательный контур - это головка, а другой — масса
воздуха в трубе плюс упругость воздуха в ящике. Понятно, что связь, то есть
взаимная перекачка энергии в этих контурах, велика.
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Там, где живут басы (3)
К. К. Достаточно обширная чита-

тельская корреспонденция, препод-
носящая нам отклики на статьи о ба-
сах, свидетельствует о том. что мно-
гие наши читатели имеют каждый
номер журнала и получают, таким
образом, возможность суммировать
статьи, размещение которых в одном
номере разом было бы невозможно.
Это отрадно для редакции и вдвойне
радостно для авторов. Корреспон-
дентов наших, кстати, можно разде-
лить на две группы. Первую из них
возглавляет наш старый друг Игорь
Хайруллин из Москвы, как всегда
выступающий со справедливой и
обоснованной критикой. Вторая
группа настойчиво требует, чтобы
мы вооружились лобзиками, клеем,
фанерой и прочим и создали-такн
что-либо басовое в качестве примера.
У меня по этому поводу созревает
крамольная мысль, пропустить одну
плановую публикацию и целиком от-
дать наши четыре страницы ответам
на вопросы...

Для тех читателей, которые присо-
единились к нам с нынешнего номе-
ра, вкратце сообщим следующее.

Пока что мы рассмотрели два типа
акг/стического оформления динамиче-
ских головок: закрытый ящик и фазо-
иипертор, а также их разновидности.

Мы показали, что главным досто-
инством закрытого ящика является
его великолепная переходная харак-
теристика (импульсный отклик),
обеспечивающая получение нату-
рального, упругого, нсзатянутого ба-
са, а недостатком — большие искаже-
ния вблизи резонансной частоты
оформленной головки.

Недостаток лешо исправляется в
ящнке-фазоинверторе, но последний
капризен в настройке...

И- А. Те, кто всю жизнь настраива-
ли, скажем, полосовые резонаторы,
сейчас тихонько ухмыляются... Мол,
вам бы, коллеги, попасти наших ко-
ров, и настройка фазоинвертора по-
кажется кормлением аквариумных
рыбок...

К. К. ...и к тому же отвратительно
ведет себя ниже частоты среза, пол-
ностью раздемпфируясь. Тем не ме-
нее...

И. А. Подошло время дать обещан-
ный читателю пример расчета фазо-
инверсной системы. Так получилось.

что до расчета закрытого корпуса де-
ло не дошло — это слишком уж про-
сто и неинтересно, да и большинство
самоделыциков предпочитают все же
фазоннверторы.

Существует м ножество методик
расчета фазоинверторов, основанных
на изначальном знании тех или иных
параметров головки и преследующих
те или иные цели. Учитывая, что на-
ши возможности ограничены, мы
представим уважаемому читателю
самую простую методику, при гра-
мотном использовании которой, од-
нако, можно получить вполне прием-
лемые результаты.

К. К. Чтобы понять суть методики,
кратко опишем принципы, положен-
ные в ее основу.

Принцип 1. Исходные параметры
динамической головки, используе-
мые для расчета, должны быть обще-
понятными н доступныш-i. Б нашем
случае это:

— полная добротность головки Qts;
— эквивалентный объем

Vw (см. „AM" Ne I (24) 99,
с. 141);

— собственная резонанс-
пая частота головки на от-
крытом воздухе/s.

Перечисленные парамет-
ры указываются в паспорте
головки, в ТУ, либо могут
быть измерены согласно
ГОСТ 16122-88.

Принцип 2. Цель страте-
nni расчета должна быгь
одна, и она должна быть
проста. Иначе запутаемся.

Наша цель — получить
АЧХ, наиболее близкую к
идеальной с точки зрения
среднеквадратического от-
клонения1. Заметим, что в
зависимости от Q t s эти АЧХ
могут иметь как монотоннъш, так н
колебательный характер.

Принцип 3. Нам придется смирить-
ся с тем, что у рассчитанной АС мо-
жет не все оказаться благополучно: и
объем получиться излишним, и КПД
— неважным и т. п.

Луша. Будем утешать себя тем. что
хоть АЧХ получилась великолепной.

К. К. Hoi Это вовсе не означает, что
1 Напомним, что идеальная ЛЧХ тризпнтпльна пра-
вее некоторой частоты п имеет спад 24 дБ/окт. чевее
се

наша методика расчета плоха.
Просто исходный набор пара-
метров головки (то есть чис-
ленные значения Q ,̂ Vas и /s)
может быть не очень удачным
для ее использования в оформ-
лении „фазой пвертор".

Пуша- Хватит разглаголь-
ствопачь! Методику давай!

К. К. А методика проста
Первое_ Существует единст-
венная добротность головки,

когда:
— требуемый объем ящика равен

присоединенному VB = VflS;
— требуемая частота настройки фа-

зоинвертора равна резонансной ча-
стоте головки / н -~- /5;

— полученная частота среза АЧХ
АС тоже равна резонансной частоте
головки: /З А Ч Х =/, = / в .

Собачка. Ох, ничего себе!
И. А. Эта добротность (Q l s) при-

мерно равна 0,39. АЧХ в этом случае
имеет чисто баттервортовскую ап-



проксимацию, а расчет становится
тривиальным.

К. К. Второе. Если Qls#0,39, то ин-
тересующие читателя величины так-
же могут быть вычислены с примене-
нием лишь логарифмической линей-
ки:

Нетрудно заметить, что,
подставляя в эти формулы
QIS = 0,39, получаем преды-
дущий тривиальный случай,

И. А. Коллега! Но я же взя-
ла данные в „Интернете" и да-
ла вам чуть-чуть другие фор-
мулы. Там вместо 1,43 было
1.4, а вместо 0.92 было 0,9! Я,
конечно, понимаю, что это
блохи, но все же интересно,
как было у основоположни-
ков?

Луша. Прошу вас, уважае-
мая, не поминать их всуе. О
них вообще можно — либо хо-
рошо, либо ничего.

К. К. О блохах или об осно-
воположниках?

Луша. А по мне так хоть об
одних, хоть о других. Вот на-
пример: „Или блохи победят
социализм, или социализм по-
бедит блох!"2. Так что уж объ-
ясните, пожалуйста, куда дели
сотые доли?

К. К. Ну, милая, не надо так
волноваться! В „Интернете"
можно еще н не такое уви-
деть3. К тому же надо иметь в
виду, что наши формулы не учитыва-
ют многих параметров системы. Так,
помимо добротности первой колеба-
тельной системы — головки (Q ts) не-
малую роль играет добротность вто-
рой, именуемая добротностью потерь

в корпусе QL- На эту добротность на-
ибольшее влияние оказывают так на-
зываемые „щелевые потери". У нас
есть основания полагать, что пред-
ставленные в „Интернете" формулы
даны для QL ~ 4..6, что вполне прием-
лемо.

И. А. Если читатели будут и далее
настойчиво требовать расширения

2 Ленин В. И. Соч . над 4. т 30. с. 206 (Речь ни VII
Съезде Советов. Правда, в оригинале было про
Biuui. la в общем какая разница! — С. Л.).
1 Поднятая ними тема д«1сгштутъно очень попу-
лярна в „Интернете". Вам могут быть предоставлены
многочисленные рекомендации, методики, програм-
мы-вычислители. Относиться к STOMV благу цини-
лнзаиии надо песьмн осмотрительно: ошибок там со-
держится немало, например в пашем i лучае форму-
лы аля/д ii/sjfljx fibuii просто перепутаны! Кстати,
появление в фпрмулах весьма сомнительных ппка
зателей степеней и прочих констант, не ялляющцзеся
простой комбинацией 1,2.3. Ж е. и и т. it., говорит о
том. что представленные зависимости скорее нсего
эмпирические, аппроксимирующие кривые, харак-
тер которых выяснен другим, более сложным спосо-
бом Это дает основания полагать, что данные фор-
мулы имеют не слишком уж широкие границы ис-
пользования, го есть возможно, скажем, что считать
по ним для Qu - 0,1 или Q t s = 10 нельзя. Степень же
совпадения результатов расчетов па предлагаемой
методике с другими (графи-нчкими и т. п.) иртнфн-
лась нами н оказались лостаточнп высокой ви тем
реальном диапазоне нзмепеппЯ Qu.

нашего участия в направлении „сде-
лай сам", мы готовы двинуться даль-
ше простейших формул.

К. К. А пока обратим внимание на
рис. 1, мягко намекающий па возмож-
ные последствия ошибок в измерени-
ях и расчетах.

Луша. И в заключение поразмыс-
лим о том. что может получиться па
практике, если кто-то начнет делать
ящик с фазо инвертором.

К. К. Итак, счастливый обладатечь
головки громкоговорителя будет
вдвойне счастлив, если Qts H Ks O K a '
жутся подходящими для изготовле-
ния фазойниертора. На радостях он
неминуемо допустит ошибку в выбо-
ре расчетного значения QIS, не учтя
какой-нибудь мелочи, например того,
что на электрическом входе низкоча-
стотного звена многополоспой АС
стоит ФНЧ. Допустив в самом удач-
ном случае 10% ошибки в Qts (напри-
мер, взяв 0,42 вместо 0,38), автор бо-
лее чем на 30% просчитается в опре-

делении объема, соорудив, например,
135-литровый комод с динамиком
вместо 100-литрового. Конечно, имея
природную смекалку и догадываясь о
возможной ошибке, наш Кулнбин бу-
дет лишь постепенно отрезать трубу
фазоинвертора...

С. Луша (с. садистской ухмылкой).
Как хвост у терьера.

К. К. ...настраивая его на все
более высокую частоту. Если он
грамотно выполнит эту проце-
дуру, ему удастся в известной
степени исправить ошибку в
определении Q^, скажем, в на-
шем случае чуть снизив /в, но
идеальной АЧХ уже не будет.

И. А. И это, заметьте, колле-
ги, наиболее оптимистичный
вариант.

Луша. А помнишь, К. К., как
мы на даче у соседа-акустика из
скворечников скворцов полу-
дохлых но дюжине вытряхива-
ли? Он им случайно организо-
вал „одностороннее движение",
а ошибся-то всего ничего: вме-
сто дырки-летка фазоинверс-
ную трубу по инерции вставил...

И- А. И что же, неправильно
ее рассчитал?

Луша. Ну а нам, я так пони-
маю, как раз это и осталось:
обеспечить наш ящик трубой,
настраивающей фазонивертор
на выбранную частоту /..

К. К. Сдается мне. что это
„всего ничего" может оказаться
камнем преткновения.

И. А. На первый взгляд все выгля-
дит весьма примитивно. Тиле приво-
дит формулу, однозначно связываю-
щую/ц с параметрами фазоннверто-
ра:

где CQ •= 340 м/с — скорость звука в
воздухе, Sv — площадь фазой нверсно-
го отверстия, LVE — эффективная дли-
на трубы, состоящая из собственно
длины I v и довеска LVQ~ 0,825V5"v. об-
разуемого за счет „краевых эффектов".

Анализ представленной зависимо-
сти показывает, что условию наст-
ройки удовлетворяет целое семейст-
во труб, для которых SV/LVE = const •=•
VB(2n/B/C0)2.

К. К. Снизу плошадь трубы огра-
ничивается скоростью воздушного
потока в ней, которая не должна пре-
вышать 4-5% от скорости звука, ина-



д)

Рис. 1. Изменение характера АЧХ фазоинверсной системы при отклонении от учитываемого в расчетах („оптимального") значения:
а) расчетного объема VB 6} расчетной частоты настройки фазоинвертора fB в) собственной добротности О, (ошибки в измерении, например);
г) имеющейся массы подвижной системы M m s ; д) имеющейся гибкости механического подвеса С т .

Выбор стратегии построения фазоинверсной АС, нацеленной на получение максимально гладкой АЧХ, еще не гарантирует получения требуемого
результата. Некоторые важные параметры могут быть заявлены или измерены недостаточно точно (например, масса подвижной системы). Некото-
рые параметры, например такие, как объем ящика или частота настройки фазоинвертора, могут быть реализованы с погрешностями Б обоих слу-
чаях АЧХ отличается от желаемой. Как отличается - показывают наши рисунки. Естественно, от ожидаемого результата отклоняются и другие пара-
метры, например импульсный отклик

че турбулентность неизбежна4. Слиш-
ком большие площади могут дать
отрицательные значения Lv.

Луша. И труба будет вынуждена
торчать наружу!

К. К. Боюсь, что даже не наружу.
И. А. И не торчать.
Луша. И не труба?..
К. К. В достаточно широком диапа-

зоне изменений Sv и L V E П Р Н -Sv/A к =

const можно считать, что изменения в
функционировании фаэоинпертора
происходят, но не отражаются ради-
кально на звуке, оптимальным же
считают вариант, когда i-v — 2 V Sy.

И. А. Кстати, при слишком боль-
шой длине трубы (/.у ^ С//к) в ней
может зародиться стоячая волна. Это
совсем не подарок и радикально пор-
тит звук.

Луша. А в остальном — все очень
легко, и описанные формулы велико-
лепно иллюстрируются номограммой
для расчетов.

К. К. Пользоваться номограммой
очень просто.

На линии X в логарифмическом
масштабе нанесены значения VB, на
линии Y — в обратном порядке / в .
Найдите „свои" точки на линиях и со-
едините их. Продолжите полученную
прямую до пересечения с линией Z и
восставьте перпендикуляр к линии Z B
этой точке (красная линия на рис. 2).
Все варианты у вас в кармане! Понят-

4 Иначе говоря е с т применяется головка г биль-
ш ичпщадью Sft н большим хилом х. то есть с
Большим объемным смещением Vp = Su*. то ..про-
качка" этот о(л>ема Черга 5V не долзига приводить к
большим скоростям вмдушиых потоков, откуда
вмесм: 5Ч >/,,FD/«UM 0.0:1)^ Заметам, кстати,
что болмши.- иСпя-ыы могут „прокачипатьсн" гило-
вкой лишь на частотах irasKf /в: заметно выше / в

фаэоиинерсиое mtu.f>cn\v практически не рибияжт.
ПЙ.Т11-1И / в fliFtp<tiv3op почта стоит на ыешс.

но. что номограмму можно распрост-
ранить вправо — плево — вверх —
вниз, но наиболее здравые соотноше-
ния она охватывает. Отобрать из них
те, которые удовлетворяют введен-
ным ранее ограничениям и рекомен-
дациям, кс составит труда.

И. А. С целью экономии бумаги мы
даже не будем приводить числового
примера — любой сможет, вооружив-
шись значениями Q l s, K,K,/Sf 5 D ,x про-
извести необходимые вычисления.

К. К. Будет ли плодотворен конеч-
ный результат — покажет время.

Луша. По крайней мере обладате-
лем замечательной будки с цилинд-
рическим лазом вы окажетесь навер-
няка...

Продолжение следует

В ближайших номерах наши авто-
ры познакомят вас с панелью акусти-
ческого сопротивления, акустиче-
ским лабиринтом, трансмиссионной
линией и подойдут вплотную к поло-
совому резонатору. 4

Рис. 2. Номограмма расчета ящика-фазотвертора. Например, если V= VB = 200 л, f= fB = 40 Гц,
возможны варианты размеров трубы (диаметр d х длина Ц,): а) 15 см х 5 см; 6) 20 см х 14 см;
в; 30 см х 32 см
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Там, где живут басы (4)
Несмотря на то что многие уверены в возможности аналитического либо машинного расчета

трансмиссионной линии (существует даже специальная программа TLBOXMOD), на деле проек-
тирование ее - сплошная эмпирика. Впервые подобные конструкции упоминаются в изданиях
30-х годов, известны эксперименты Бэйли (A. R Bailey) с различными демпфирующими матери-
алами. Так, например, Бэйли выяснил, что лучшими звукопоглощающими материалами являются
стопроцентная длинноволокнистая шерсть плотностью около 10 кг/м3 (собачка в негодовании
уходит}, декрон или стекловолокно. Понятно, что сейчас, с появлением сверхновых материвлов
этот список может быть расширен. Ряд критериев введен Бредбери (А. Т. Bradbury) в 1976 г. Эм-
пирикой пропитаны и измышления по поводу формы трубы. Замечено, что чистота и плотность
баса и слушательское ощущение его натуральности в большой степени зависят от этой самой
формы. Обычно площадь сечения трубы, несколько превышающая площадь диффузора,
уменьшается очень постепенно и лишь за метр до выходного отверстия уменьшается более рез-
ко, до 40-75% от начальной. Этот метр, кстати, часто оставляют свободным от заполнения. Если
сужать трубу в небольшой степени, подчеркивание басов увеличивается, но с окраской средних
регистров бороться становится труднее. Доводка трансмиссионной линии всегда осуществляет-
ся на слух и. как показывает наш опыт прослушиваний, далеко не всегда удачно.

К. К. Почти полгода назад, начиная

работу над этой темой, мы никак не

могли предположить, что четыре но-

мера спустя все еще будем топтаться

вокруг да около фазопнвертора.

Итак, в предыдущих номерах мы

рассказали, чем хороши (и чем плохи)

закрытый ящик и фазоинвертор, по-

дробно описали расчет фазоннверто-

ра. при этом нашли: требуемый объем

ящика VB, частоту настройки / в (а

следовательно, диаметр d и длину L

трубы) и получаемую частоту среза

/ЗАЧХ- Все эти параметры (Смолла -

Тиле) оказались функциями кон-

стант, а именно: резонансной частоты

голонки в открытом воздухе / s . экви-

валентного объема, характерного для

головки, V^ и полкой добротности го-

ловки Q l s ' .

Луша. Говорила я вам. что, как

только в статье появится первая фор-

мула, письма, требующие ответа, по-

' Для лптвкх напомним: Va - М ^ О ^ / з А Ч Х "
0.26/„е,в-' « ; / н - ( М З Д ^ * 8 2 . <*'•' »•»<"' вычисля-
ется ип номограммам

сыплются на вас градом. Писали бы

лучше о гармонизации трактов путем

их настройки на наиболее часто упо-

требляемые композитором ноты...

К. К. Действительно, писем пришло

изрядное количество. Однако п дан-

ной статье мы ответим на один-един-

ственный, но главный вопрос.

Что касается остального — листайте

этот номер журнала.

И. А. Я так понимаю, что дело до-

шло до измерения параметров Смол-

ла — Тнле.

Луша. Тем более что в описаниях

импортных головок ничего, кроме

„The Besl Quality and High Reso-

lution", не вычитать, а в отечествен-

ных паспортах частенько можно про-

читать „Qu = 0.5±0.2" (?1).

И. А. Боюсь, подобная характери-

стика подойдет любой головке.

Луша. Да разброс изрядный! Как

раз для паспорта. Представляете, в пя-

том пункте будет написано: „Русская

борзая". А в скобочках: „Доберман'.

К. К. Ну, все обсудили? Можно из-

мерять?

Проще всего измерить / s и Q^. Для

этого собираем схему рис. 1.

Понятно, что в такой схеме реализу-

ется режим генератора тока, и кривая

V(/) с большой точностью повторит

кривую \ZnaJif)\ (рис. 2).

Рис. 1. Измерение модуля полного
сопротивления громкоговорителя

Рис. 2. 14олн(01 НЧ-головки. На постоянном
токе значение модуля полного сопротивления
минимально, имеет чисто активный характер
и равно омическому сопротивлению звуковой
катушки. По мере приближения к резонансной
частоте /s ^ „ „ ( f l 1 заметно возрастает, при-
ближаясь к чисто активному. Это означает, что
ЭДС самоиндукции, наведенная в звуковой ка-
тушке, колеблющейся в магнитном поле, про-
тиводействует приложенному к ее выводам
напряжению. Поэтому не следует удивляться,
что протекающий в звуковой катушке ток на fs

минимален: мы имеем дело со структурой, эк-
вивалентной параллельному колебательному
контуру



Рис. 3. Измерение эквивалентного объема

И. А. Особенно, если головка не дре-
безжит, ничего не касается (подвеше-
на) или хотя бы устойчиво укреплена
вдали от отражающих поверхностей.

К. К. А уж где резонансная кривая,
там и резонансная частота/s и доброт-
ность О,. = V/ĵ fo/C^ViW^nu причем
значения /,, /2, Uo, Vm легко опреде-
лить из рис. 2.

Чуть сложнее дело обстоит с VM. Тут
понадобится ящнчек, желательно
прочный и не очень маленький, объе-
мом Vt.

Луша. Мы всем рекомендуем та-
кой, со среднего размера дыркой.

К. К. Приладив (просто плотно
прислонив) к нему головку (рис. 3),
вновь измеряем/p^, =/ с.

Тогда VM - Vc((/C//S)2 - 1). однако
при условии, что ящик не очень боль-
шой и /с > 2/s, то есть Км > Vc. Хотя,
кстати, это условие не кажется мне
столь уж принципиальным.

Луша. А я с глубоким удовлетворе-
нием готова констатировать, что с фа-
эоипвертором покончено2.

Луша. Вот изобрести бы им фазо-
инвертор и остановиться на этом раз и
навсегда! Так нет же! И изобретают, и
изобретают, и изобретают! А потом
пишут: всем, мол, хороша конструк-
ция, но по сравнению с фазоинверто-
ром... и т. д., и т. п...

И. А. Не могу согласиться с тем,
что история исследования и разрабо-
ток всего того, о чем мы еще не на-
писали — VarioVent, лабиринт, поло-
совой резонатор, трансмиссионная
линия и т. д.,— это история борьбы с
недостатками фшюипвертора. Я видела
и слышала плохие и хорошие фаэоим-
верторы, плохие н хорошие устройст-
ва, представленные в других оформ-
лениях. Невероятно трудно решить
комплексную задачу оптимального

2 Отмстим, чти существует масса трутах, причем
весьма оригинальных способов измерении Q, и Via.
Наша задача — ипкалять, что зги параметры цеслож
ни измерить с высокий точностью, я не перечислить
все способы, которые люГхкиштеиьиыи читатель мо-
жет отыскать и сам.

выбора акустического оформления (с
технической, экономической, конъ-
юнктурной точек зрения). Но иметь
представление о научных подходах к
решению этой задачи необходимо.

Луша. То есть мне надо готовиться
записывать очередные формулы?..

Люди! Отчего вы живете так скучно?
К. К. VarioVent (по-русски — кор-

пус с панелью акуеттгческого сопро-
тивления, ПАС) — первая серьезная
попытка избавиться от проблем за-
крытого ящика, не прибегая к трубе
фазоинвертора.

Луша. Как я помню, у закрытого
ящика есть одна большая проблема.
Частота резонанса головки в нем/( за-
метно выше, чем /s, так как / г =

К, + !)&», что легко видеть из

корпусе, которое теперь уже и не яв-
ляется фазоинверсным.

Луша (тыкая пальцем). И не явля-
ется отверстием...

К. К. Грубо говоря, у воздуха есть
возможность просачиваться через
войлок ПАС, правда, с большим „на-
прягом". Этот процесс и обеспечивает
внесение в систему столь необходи-
мых потерь (рнс. 4).

И. А. Корпус, как и в случае закры-
того ящика, заполняется волокни-
стым материалом, но путь от головки
до ПАС остается свободным.

Как правило, ПАС не рассчитывают,
так как не имеют достоверной модели
войлочного сэндвича. Объем АС вы-
бирается тот же. что был рассчитан
лля закрытого ядшка.

Рис. 4. Корпус с панелью акустического сопротивления

предыдущей формулы, свяэываюшей
эти параметры. И иа этой частоте го-
ловка может повести себя весьма не-
достойно — раскачаться в резонансе
так, что йотом проволоку от звуковой
катушки будете с ушей сматывать.

И. А. Коллега, где она такого насмо-
трелась? И потом, не с ушей, а с очков...

К. К. Вот-вот... Бороться с ушами
или очками можно, только снижая до-
бротность колебательной системы на
частоте резонанса. Наиболее целесо-
образно это делать, внося потери в уп-
ругую среду — скажем, плотно запол-
няя внутренность АС волокнистым
материалом.

И. А. Однако существует еще одни
путь, аналогичным образом отражаю
щии я на эквивалентной схеме уст-
ройства. Это панель акустического со-
противления. Она представляет собой
плотный „сэндвич" из волокнистого
материала толщиной в несколько сан-
тиметров. Он закрывает отверстие в

К. К. Звучание при хорошо выпол-
ненной ПАС упругое, сочное, хотя бас
далеко не так увесист, как при ис-
пользовании фазоинвертора того же
объема.

Лабиринт - еще один представи-
тель устройств, созданных в порыве
борьбы с резонансным характером за-
крытого ящика и фазоинвертора. Но с
этим „зверем" нам придется познако-
миться подробнее. Лабиринт и транс-
миссионная линия — это такие акусти-
ческие устройства, которые не могут
быть описаны эквивалентной схемой с
сосредоточенными параметрами, как
описывается, например, фазоинвер-
тор. Здесь стаповятся важными не
только объем, но и линейные размеры
устройства.

Для начала рассмотрим трубу, для
которой /. » d (рнс. 5). С левой сто-
роны у трубы есть поршень, правая
сторона открыта. Если, начиная с ну-



Рис. 5. Излучающая .четвертьволновая" труба

левой частоты, поршень колеблется
все быстрее и быстрее, то отыщется
частота / = Со/41, на которой откры-
тый конец трубы начнет активно из-
лучать; здесь Со — скорость звука.

И. А. Действительно. Поршень дви-
гается, создавая рядом с собой зону
максимума звукового давления. У от-
крытого конца трубы в любом случае
давление равно нулю, но при L = Со/4/
(„четвертьволновая труба") на откры-
том конце трубы образуется максимум
колебательной скорости воздуха. Этот
максимум позволяет устройству ус-
пешно отдавать энергию с открытого
конца, что на языке акустиков будет
означать следующее: диффузор на ча-
стоте резонанса ( / = С0/4Х) будет за-
демпфироваи, задняя его стенка, обра-
щенная к трубе, будет испытывать то
же, что и задняя стенка диффузора го-
ловки, оформленной в фазоинвертор.
Частота/должна настраиваться на ре-
зонанс головки (то есть длина L выби-
рается в зависимости от резонансной
частоты головки), что, впрочем, харак-
терно и для фаэоинвертора3.

3 Несмотря ни невозможные „максимумы* и „резо-
нансные частоты" еще раз подчеркнем, что чабирннт
(пика чти наша труба с поршнем) — устройство
иергаинашное. в отточие от физоинверт ра. По
крайней мер? никаких двух еннэаниих ретнлнишх
контуров гам не наблюдается

Итак, читатель уже, наверное, по-
нял, что корпус с лабиринтом (рис. 6)
на резонансной частоте добивается то-
го же результата, что и фазоинвертор,
но другим путем.

К. К. Кстати, на подобном принци-
ис основаны не только АС. Кларнет,
например, типичный представитель
семейства четвертьволновых резона-
торов. Тот конец, в который дуют,
можно считать закрытым...

Луша. Так-так. Начало хорошее.
Помню, сосед на даче пытался дока-
чать ртом колесо от машины, не вы-
винтив клапан...

И. А. И что? Ничего?
Луша. ..Ничего" было до тех пор. по-

ка он не догадался клапан выиинтить...
К. К. (продолжает). Тот воздух, ко-

торый продувают в кларнет, нужен
для возбуждения колебаний „язычка",
играющего роль поршня. Дальше все
ясно.

Луша. Особенно, если играть на од-
ной ноте.

К. К. Кстати, полная противополож-
ность кларнету — орган. Там есть
трубы, где дуют наискосок в открытый
конец. А противоположный конец —
закрыт.

Луша. Эдакий большой милицей-
ский свисток. Ну и губа должна быть у
органиста. Как у милиционера...

И. А. Что характерно, поведением
на частоте резонанса сходство лаби-
ринта и фазоиивертора ограничивает-
ся. Выше резонанса фазоинверториое
отверстие оказывает на процессы все
более и более ограниченное действие,
труба же благополучно звучит на ча-
стотах 3 Q / 4 I , 5C0/AL, 7Q/4Z, и т. д.

Луша. Ага-а-а! То есть нот много и
уже можно что-то сыграть.

К. К. Не знаю, как в кларнете, но в
АС типа „лабиринт" эти резонансы
считаются побочными, и с ними бо-
рются традиционными методами, то
есть демпфированием с помощью зву-
копоглощающих материалов.

Сравним лабиринт и фазоинвертор.
Во-первых. На частоте резонанса

Рис. 6. Акустический лабиринт. В отличие
от традиционных АС вся масса воздуха

в лабиринте оказывается соколеблющейся
с диффузором. Это эквивалентно снижению

резонансной частоты головки

они схожи. Заранее трудно сказать,
чей объем окажется меньше, фазоин-
вертора VB = 15VAS x Qt**1 или ла-
биринта VL = ndL. где d — диаметр
диффузора, L = CQ/AJ. Все зависит от
параметров головки.

Во-вторых. Ниже резонанса оба
„раздемнфпруются". Причем фазоин-
вертор ведет себя явно хуже, это легко
объяснить.

В-третьих. Выше резонанса ф&зоин-
вертор ведет себя все более похоже на
закрытый ящик, а лабиринт — на за-
демпфировшгную на побочных резо-
нансах трубу.



Не буду это оспаривать. Есть разные
методы. Но об одном сказать надо:
большинство посвященных как лаби-
ринту, так и трансмиссионной .пиши
литературных источником, нопашннх-
ся нам при работе над craibefi. друг
другу противоречили.

Итак, отличия трансмиссионной
линии от лабирин га следующие.

1. Площадь сечения трубы у транс-
миссионной линии оказывается пере-
менной — она максимальна н районе
диффузора и постепенно спадает к
порту (отверстию на протнпополож-
HDM конце трубы).

2. Внутренний объем трубы транс-
миссионной чигага довольно плотно
заполняется волокнистым материа-
лом. Помимо функции звукопоглоще-
ния на побочных резонансах заполне-
ние позволяет укоротить трубу, так
как резко снижает эффективную ско-
рость звука. Многие считают, что
трансмиссионная линия скорее эф-
фективно борется с излучением зад-
ней стороны диффузора, нежели пыта-
ется использовать его. как это делает
фазоинвертор.

Луша. В мирных целях.
К. К. Отличие трансмиссионной

линии от лабиринта во многом услов-
ное, терминологическое. Оба устрой-

ства — предстой гели одного и того
же гина оформления. Субъективно
звучание трансмиссионной лишш мо-
жет оказаться очень симпатичным.
Эффективная борьба с резонансными
явлениями при отсутствии (если по-
везет) среднечастотпого окрашива1шя
способствует созданию достоверного,
не бубнящего звучания. Многие ассо-
циируют звучание трансмиссионной
линии с .английским ЗВУКОМ". Дейст-
вигечыю. именно в Англии популяр-
ность подобного рода акустических
оформлении весьма велика. В отличие
от Штатов, например. Лично мне хо-
рошо выполненные трансмиссионные
линии нравятся на симфонической
музыке, особенно при наличии литавр
и контрабасов пиццикато...

Луша. Контрабасы пиццикато, это
все равно что попкорн n:i свинины

И. А. Чувствую, коллеги, что нам
пора прерваться и подумать о вещах
менее возвышенных.

К. К. (открывая холодильник и от-
?п11яя собачку). Но более насущных.

В следующих номерах — корпус ти-
па "полосовой резонатор" и рупорные
излучатели. И с басами будет покон-
чено. По крайней мерс с тем. где они
живут. Л

И. А. Неполное демпфи-
рование (гашение) резо-
наисов на нечетных гармо-
никах частоты настройки
нередко приводит к окра-
шиванию звучания, кста-
ти, крайне неприятному.
Окончательное решение
технологического и ком-
мерческого вопроса в поль-
зу фазой п вертора или ла-
бири ита базируется на
многих привходящих па-
раметрах. Важными из
них могут быть либо одни,
либо другие, в зависимо-
сти DT ситуации. Следует
учитывать и тот факт, что

существуют пристрастия:
} хочет, например, клиент

лабиринт...
Луша. ...и бапдпассом и нариовен-

том его уже не удовлетворишь.
К. К. Если лабиринт еще поддается

какому-то анализу и расчету, то в
большинстве источников описания
трансмиссионной линии содержат
фразу типа: „Принцип действия
трансмиссионной линии схож с тако-
вым у лабиринта, хотя основные про-
цессы не поддаются аналитическим
методам анализа...".



Вместо предисловия
Мы по собственному опыту знаем,

как трудно писать сложно о сложном.
Но писать о сложном просто порой
совсем невозможно. С превеликим
удовольствием мы с И. А. уединились
бы где-нибудь, прихватив с собой хо-
рошего кофе (и конфет.— С. Л.), и на-
писали бы что-нибудь простенькое о
звучании какого-то тракта. Но увы, не
такова наша аудиотехническая плани-
да. Мы прекрасно понимаем, что боль-
шинство читателей, увидев графики н
формулы в отсутствие конкретной ап-
паратуры, смело "лишетнут" паши по-
следние страницы журнала. Но, если
хоть десятая часть напряжет безуслов-
но наличествующее серое вещество
своего мозга и дочитает наши записки
до конца хотя бы с третьего раза, наш
труд будет вознагражден.

Эта статья сложнее предыдущих.
Тем не менее — не сдавайтесь.

Разудалою русскою тройкой про-
неслись мы по басовым полям совре-
менной ауднотехники. Напомним
уважаемым читателям, что в преды-
дущих статьях мы — К. К., И. А. и
шерстистая С. Л., рассмотрели следу-
ющие типы акустического оформле-
ния: закрытый ящик, фазоннвертор,
пассивный излучатель, панель аку-
стического сопротивления, лабиринт
и трансмиссионную линию.

К. К. На очереди — полосовой резо-
натор (bandpass. ПР).

И. А. Замечу, что современная за-
рубежная массовая аудиопресса, не
балующая читателя глубоким про-

Ирина АЛДОШИНА. Константин НИКИТИН. Собачка ЛУША

Там, где живут басы (5)
никновепием в физическую суть аку-
стических явлений, частенько вообще
отказывается от каких-либо физиче-
ских объяснений, когда речь заходит
о ПР.

К. К. Действительно, ящик с фазо-
инверсньгм приспособлением (рис.
1а) является "природным" акустиче-
ским фичьтром нижних частот. Ведь,
как мы уже писали ранее, труба фазо-
шшертора, акустически прозрачная
для басов, становится все большим и
большим препятствием по мере уве-
личения частоты.

Приладив такой дополнительный
ящик-резонатор к любой АС, напри-
мер к закрытому ящику, мы получим
простейший полосовой резонатор
(рис. 16).

И. А. И если закрытый ящик имел
такую АЧХ, как на рис. 2(1), то ПР в
простейшем случае показывает нам "по-
лосовую" АЧХ, обрезая "все лишнее".

К. К. Все бы хорошо. Но откуда бе-
рутся "лучший динамический диапа-
зон", "минимальные из всех возмож-
ных" размеры, "лучшие переходные

Рис. 1. а) ящик с фаэоинвертором
б; простейший полосовой резонатор

характеристики", о которых так любит
писать аудиопресса,— остается боль-
шой загадкой.

И. А. Оставим пока эти вопросы без
ответа.

Давайте поптраем в такую игру: от-
влечемся на время от звучания дина-
мической головки в фазоинверсном
оформлении и займемся прослушива-
нием звучания фазоинверсиого отвер-
стия (рис. 3).

Собачка Луша. Замечательное за-
нятие! Особенно если учесть, что мне
не надо к нему готовиться — мои чер-
ные лохматые уши как раз на уровне
дырки в "KEF Q-90", и я, сидя на ков-

рике недалеко от колонки, кроме зву-
чания фазойнвертора, и так никогда
ничего не слышу.

К. К. Бу-бу-бу, бы-бу-ба... Бубни г да
и только. Кстати, не грех вспомнить,
какова картина звукового давления у
трубы фазоинвертора (см. рис. 4).

Таким образом, в любом фазоин-
нерсном оформлении отверстие фазо-
инвертора является настоящим поло-
совым излучателем. В основе работы
Ф Н Ч лежит уже отворенный нами

Рис. 2. АЧХ громкоговорителя
в оформлении "закрытый корпус" (1J

АЧХ полосового резонатора (2)

ранее физический процесс, связанный
с инертностью воздуха в трубе. В каче-
стве ФВЧ выступает сама головка.

Заметим, что на рис. 4 изображено
несколько кривых. В зависимости от
параметров фазой нверсного оформле-
ния (в том числе динамической голо-
вки) "полосовые" характеристики фа-
зоинвертора могут быть разными.
"Квазитретьепорядочные" фазоинвер-
торы (имеются в виду фазойнверсные
отверстия) имеют широкую полосу,
баттервортовские — более узкую, че-

Рис 3. Прямое излучение от динамической
головки можно ликвидировать либо мыслен-

но, либо отведя его при помощи длинной
трубы. Тогда появится возможность

насладиться звуком только
фазоинверсного приспособления



К. К. Радиотехники сказали бы, что
и ПР реализуется система двух свя-
занных рав ненастроенных контуров
(рис. 7).

Один контур — закрытый ящик
(элементы Rt, £,. С,); другой фа.ш-
ипверсный ящик — Z.j, L% C2. R2. Связь
осуществляется через диффузор дина-

Рис. 4. Характеристики фазоинверсного
оформления. 1,2,3 — скорость смещения

диффузора динамической головки в зависи-
мости от частоты (баттервортовский, кваэи-

третьего порядка и чебышевский случаи);
4,5,6 - соответствующее излучение фазо-

инвертора в относительных единицах

бышевскис — совсем узкую. Кстати
(это на рисунке не отражено) меняет-
ся и эффективность фазоинвертора.

Луша. Кажется, я догадалась. Луч-
шин способ отвлечься ит звучания ди-
намической головки — это накрыть се
сверху ящиком, получив при этом:

а) типичную конструкцию полосо-
вого резонатора (рис. \б)\

б) возможность изменять кажущие-
ся параметры головки (жесткоп ь иод-

Рис. 5. АЧХ в оформлении "закрытый корпус"
для разных значений полной добротности ГГ

веса, полную добротность, собствен-
ную резонансную частоту / s ) путем
изменения объема закрытой камеры.

И. А. Собачка как всегда права. Те-
перь остается разобраться с эффек-
тивностью ПР и его размерами.

Взглянем на зависимость АЧХ зву-
кового давления для закрытого ящика
от его пил ной добротности, с учетом
гибкости воздуха — "акустического
подвеса" (рис. 5).

Пик АЧХ при высоких значениях
полной добротности на слух воспршш-
мается как подчеркивание определен-
ного частотного участка. Для закры-
того ящика это беда, а для полосового
резонатора — именпо го что нужно.
Объединив две симметричные харак-
теристики, мы получаем то, что хоте-
ли, то есть полосовую АЧХ (рис. 6).

Рис. 6. АЧХ ПР как результат взаимодействия
двух видов НЧ-оформлений

мическоп гяЯввки. Фазо инвертор на-
страивается на частоту резонанса ди-
намической головки с учетом ее уста-
попки в закрытый ящик (/,.). Вот такая
формула:

где VM — эквивалентный объем для го-
ловки,

VK — объем закрытой камеры ПР.
Луша. Тошринш радиотехники! Бы

все помните, к чему сгремятся созда-
тели полосовых систем из связанных
контуров, например в приемниках? К
максимально прямоугольной полосо-
вой характерпстшес!

К. К. Для этого используют целую
систему связанных равнонастроенных
контуров, называемую ФСС...

Луша. ФСБ?
К. К. ...то есть фильтр сосредоточен-

ной селекции. К счастью, у нас пока
всего лишь два контура.

И. А. Итак, можно показать, что при
снижении объема закрытой задней ка-
меры, если рост / с сопровождается
адекватной перестройкой фазопн-
uepcnoii трубы. АЧХ вытягивается
вверх и смешается вправо (рис. 8).

К. К. Добротность системы связан-
ных контуров растет, циркулирующая
в них змер| ия и. соответственно, та ее

Рис. 7. Эквивалентная схеме НЧ-офорнления
"полосовой резонатор-

часть, что "отсасывается" с емкостного
выхода (см. схему па рис. 7), растут —
таким образом, повышается эффек-
тивность излучателя.

Луша. Замечу, что "емкостной вы-
ход"— Wo труба фазо инвертора.

К. К. И еще. Как сказал бы наш кол-
лега М. Л., фазопнвертор — он н в Аф-
рике фазой нпертор. То есть иа частоте
настройки он обеспечивает максимум
демпфирования ("отбора энср| ни")
диффузора, и, следовательно, мини-
мум амплитуды его колебаний, а зна-
чит и искажений (см. рис. 8. синие
кривые). Этим во многом объясняется
высокая эффективность полосового
резонатора.

И. А. Что же касается роста средней
частоты полосы излучения при по-
пытке повысить эффективность, то
лтого бояться не надо. Благодаря пол-
бору соответствующих параметров го-
ловки эта подросшая средняя частота
может быть все же достаточно ншкой.
Как правило, в оформлениях типа ПР
мы обнаруживаем головки со сравни-
тельно небольшим, но тяжелым диф-
фузором, мощным подвесом и с ог-
ромным ходом.

Рис. 8. Изменение АЧХ звукового давления
и смещения диффузора при изменении

размеров задней камеры. 1 - избыточный
объем, 2 - недостаточный объем

Луша. Для все enie сомневающихся
в преимуществах ПР нарисуем кар-
тинку, иллюстрирующую поведение
такой 1-оловки в закрытом ящике ма-
лого объема и в полосовом резонаторе,
изготовленном на основе этого ящика
(рис. 9).

К. К. Отмечу безусловное преиму-
щество ПР и том. что касается параме-
тра Кн и коэффициента нелинейных
искажении. Этому способствуют две
причины Одна нам уже известна —
амплитуда колебаний диффузора иа
резонансе минимальна. Вторая причи-
ны — фильтрующие свойства фазойи-
версного отсека: излучение ПР, как
правило, узкополосно, и даже вторая, а
тем более третья и более высокие гар-
моники, обусловленные нелинейными
искажениями, продуцируемыми ПР, в
значительной степени отфильтровы-
ваются.



Рис. 9. Сравнительные характеристики
различных видов оформлений

И. А. Что ж, продолжим. Теперь
будем изменять объем передней фазо-
инверсной камеры. Все остальное,
включая настройку фазоинверюра.

Рис. 10. АЧХ звукового давления (дБ)
и смещения диффузора (отн. ед.) при

изменении объема фазоинверснои камеры.
1 - избыточный объем, 2 - оптимальный

объем, 3 - недостаточный объем

оставляем без изменений. Получаем
следующие картинки (рнс. 10).

Луша. Радиотехники, занимающие-
ся связанными коитураш-i. назвали бы
связь контуров в случае 2 оптималь-
ном (критической), связь 3 - больше-
критической, 1 — меньшекрнтическон.

И. А. Не понимаю, коллега, где она
всего этого нахваталась? Обычно не в
меру говорливая не по теме, сегодня
Собачка отъедает добрую половину
нашего научного батона.

Луша. Вот еще!.. Я сегодня еще и из
мисочки покушала...

И. А. Третья степень свободы — на-
стройка собственно фазоинверснои
трубы (рнс. И ) . Только оптимальная
нгкмронка (на частоту резонанса го-
ловки в закрытой камере /,.) при нс-
противодействии прочих обстоя-
течьств обеспечивает желаемую АЧХ
(кривая 1).

Уход настройки uauepx все перека-
шивает (кривая 2), не лучше обстоят
дсча и при ухоле вниз (кривая 3).

К. К. Вывод. Даже самый простой
из ИР, рассмотренный нами.— вещь
чрезвычайно сложная в настройке.

И. А. Расчет полосового резонатора
сложен (настолько, что мы даже не
публикуем его элементов), но хоро-

шее знание основных параметров го-
лошш позволяет воспользоваться с
эггой целью одной из многочисленных
программ, например той, что пред-
ставлена в Интернете: http://mem-
bcrs.iTipodxoni/XSSp1/Audio/Seal ciB
PI.htm.

К. К. Рискуйте — и пейте шампан-
ской.

Луша. Под омерзительные бубня-
щие звуки вашего детитца.

И. А. Рассмотренная конфигурация
действительно является простейшей
и, кстати, наиболее части применяе-
мой. Замечу, что спад вправо и влево
оказывается некрутым — около 12 дБ
на октану, так как в качестве ФВЧ вы-
ступает закрытый ящик, а в качестве
Ф Н Ч — фазоипвертор.

Учитывая, что ПР (особенно наи-
более аффективные его разновидно-
сти) — устройство исключительно
узкополосное, остальные узлы АС
должны быть сконструированы соот-
ветствующим образом. Например. ПР
перекрывает (по уровню —6 дБ) диа-
пазон 32-68 Ги. Следовательно, аку-
стическая система, которую он "под-

Рис. 11. Настройка трубы фазоинвертора

гшрает" снизу, должна сама воспроиз-
водить 68 Гц. п весьма .эффективно.

К. К. Наиболее часто полосовые ре-
зонаторы применяются для поддерж-
ки полноценных высококачественных
двух- или даже трехполосных систем.
При этом для IIP используется отдель-
ный усилитель и активный кроссовер
по входу. Фильтрующих (12 дБ/окт)
свойств ПР как ФНЧ. как правило, не
хватает.

И. А. А вот весьма плавным спадом
АЧХ в сторону низких частот частень-
ко объясняют те случаи...

Луша. ... отнюдь, кстати, не частые,
когда полосовой резонатор звучит хо-
рошо, обеспечивая плотный, нсзатя-
нутып бас,

К. К. Теперь насчет "плотного и не-
за гянутого".

Даже при неплохой ФЧХ уэкопо-
лосное устройство не может звучать
хорошо. Любом реальный басовьщ
звук, например в симфоническом ор-
кестре, достаточно широкополосен и
разделение его между двумя устройст-

вами — ПР и низкочастотным звеном
АС, обычно не прибавляет красоты в
звучании.

На несимфоничеекпх фрагментах,
особенно на современной электрон-
ной музыке, зтот эффект практически
не сказывается.

И уж совсем хорошо проявчяет себя
ПР. когда речь идет вообще не о музы-
ке, а о звуках. Самое место ему в си-
стемах домашнего кинотеатра, где
танки, взрывы, вертолеты...

Луша. ...и прочие акустические бла-
га современной шшп.тизашш.

К. К. Итак, обобщим вышеизложен-
ное.

Во-первых. Полосовой резонатор
позволяет получить высокую эффек-
тивность акустического излучения
при весьма ограниченных размерах
конструкции. Учшывая. что излуче-
ние происходит через небольшое итвер-
С1ис фазойивертора. ПР становится
незаменимым в помещениях прослу-
ппшання ограниченного объема —
особенно в автомобилях.

Bo-emopiiLX. Заметные преимущест-
ва даст простота балансировки между
эффективностью и полосой воспроиз-
водимых частот. Для этого достаточно
варьировать объем задней закрытой
камеры и длину трубы фазой ивертора.

И. А. Закончим ЙТО маленькое ли-
рическое отступление и ознакомим
читателя с друщми конфигурациями
ПР.

Система, изображенная иа рнс. 12о.
имеет эквивалентную схему, представ-

Рис. 12. а) полосовой резонатор, запатенто-
ванный в США фирмами "Teledyne и "Bose
широко применяется в автомобильной аудио-

технике; б) эквивалентная схема; в) АЧХ



Рис. 13. а) полосовой резонатор, запатентованный в США фирмой Bose" (более глубокий экскурс в историю говорит
о приоритете Эльтона (d'Alton. Франция. 1934г.)); б) эквивалентная схема в АЧХ

ленную на рис. 126, и АЧХ, отображен-
ную на рис. 12в.

На рис. 13 показан ПР 6-го порядка.
Трубы фазой нвсрторов настраивают-
ся с разносом примерно в октаву.

Луша (ехидно). Дотошный читатель
может попытаться самостоятельно
проанализировать эти конфигуращт.

И. А. Для остальных же отметим,
что именно сложность настройки пи-

Рис. 14. Другие разновидности полосового
резонатора

лобных сисмем нередко препятствует
их производству IT широкому распро-
странению. Хотя, если посмотреть
объективно, полосоной резонатор уве-
ренно пробивает себе дорогу на рынок.

Первый патент на конструкцию низ-
кочастотного оформления тина "поло-
совой резонатор" появился во Франции
еще в 1934 году, получил его А- Даль-
тон. Интерес к ПР возобновился после
доклада Л. Фиичема на 63-м конгрессе
AES в 1979 году, посвященного мето-
дам конструирования ПР. В 1982 го-
ду два французских инженера Огрис
(Aligns) и Сайтам (Santens) опублико-
вали в журнале "L'Audiophile" методи-
ку расчета таких систем. В 1985 фир-
ма "Bose" получила патент на ПР 6-го
порядка (передняя и задняя камеры с
фазоинвертором) и выпустила первую
АС серии 'Acoustimass". Бурный рост
интереса среди профессионалов и лю-
бителей к таким типам оформления
начался после появления английского
перевода статьи из "L'Audiophile" в
журнале "Speaker Builder" в 1988 году.

Сейчас существует довольно много
разнообразных конструкций АС с та-
кими низкочастотными оформления-
ми и множество компьютерных про-
грамм для их расчета.

К. К. Заметим, что несмотря на ряд
сложностей полосовой резонатор име-
ет определенные преимущества даже
перед фазоинвертором.

Во-первых, габаритные размеры и
эффектип ность.

Во-вторых, степень раздемпфирова-
ння, характерная для ПР на самых
низких частотах, отнюдь не так опасна
для головки, как в фазоииверторе.

В-третьих, и об этом мы уже говори-
ли, "самоедство" иолосовогп резонато-
ра относительно порождаемых иска-
жениями гармоник тоже добавляет
золотых монет в его копилку .

Я неоднократно слушал звучание
ПР. и, надо сказать, нередко оно мне не
нравилось. Совершенно не впечатли-
ли сабвуферы "Jamo", хотя бас у "Jamo

И. А. Следует предостеречь особен-
но даровитых аудиолюбителеи...

Луша. Аудиогубителей...
К. К. ...от попыток сделать с ходу

хороший ПР, раскопав, например, дан-
ные в Интернете,— это скорее всего не
удастся. По крайней мере, начать опы-
ты мы бы посоветовали с простейшей
конструкции, которую описали наибо-
лее подробно.

И- А. Три базовые конструкции поз-
воляют произвести иа свет целый ряд
дочерних конфигураций, основанных
на симметрии. Например, ПР, изобра-
женные на рис. 14.

К. К. Использование двух головок
позволяет решить вечную проблему
борьбы с четными гармониками. Кста-
ти, считается, что ПР 6-го порядка
(рис. 14) вообще обладает минималь-
ными для ПР искажениями. Отчасти
это объясняется тем, что диффузоры с
обеих сторон оказываются нагружен-
пыми на фазоииперторы.

Рис. 15. а) фазоинвертор с двойной камерой;
б) зависимость амплитуды смещения диффузора ГГ от частоты в разных НЧ-оформлениях

707" с полосовым резонатором в НЧ-
секции был весьма и весьма приемле-
мым. Но это говорит о том, что любую
АС надо делать умело.

Один из патриархов отечественной
электроакустики А- Р. Пригожий как-
то показывал нам с М. А. Сергеевым
систему с НЧ-звеном типа ПР и ру-
порным СЧ-излучителем. Ннзко- и
среднечастотные звенья прекрасно со-
гласовывались по чувствительности,
хотя уважаемому Анатолию Рохмиэ-
льевичу и приходилось подсыпать пе-
нопластовых кубиков то в одну, то в
другую камеру ПР для настройки объ-
ема методом научного тыка

И. А. В заключение заметим, что
далеки не только ПР обеспечивает
возможность организации полосового
излучения. Например, обычный фазо-
инвертор, дополненный субкамерой
(рис. 15л), частично позволяет избе-
жать проблем, связанных с резонанс-
ным характером собственно фазоии-
вертора.

Надо сказать, что особенно широко-
го распространения такие системы не
получили, несмотря на ряд их очевид-
ных преимуществ.

Луша. И это еще не все о басах. Не
верьте сплетням, ждите наших даль-
нейших публикаций. М



Фа зо инвертор:
перечитывая заново

1. Ввеление.
К. К. Почти три года прошло с тех

пор, как уважаемая Ирина Аркадьевна
Алдошина поднипгула нас с шерсти-
стой собачкой к написанию целого ряда
статей, раскрывающих основы построе-
ния акустических систем.

Всякий труд, требующий значитель-
ных в масштабах человеческой™

Луша. Собачьей.
К. К. Человеческой собачьей жизни

затрат времени, побуждает взглянуть на-
зад в процессе либо по завершении его.

Вот и теперь, так сказать, перечиты-
вая заново, признаюсь, что меня одоле-
вает сомнение: всели, что надо, написа-
но, и все ли так, как надо, изложено™

Собачка. Как творит наш коллега
М. А. (Сергеев) — спасает та что нико-
му не ведомо, что надо и как надо.

К. К. Так или иначе, но мысль напи-
сать вторую статью о самом распро-
страненном варианте акустического
оформления — фазоинверторе - созре-
ла у меня довольно давно. Дальше —
больше, и если читатель оцепит се-
годняшний труд, то последует вскоре
целая серия статей обо всех типах аку-
стического оформления.

Уважаемый читатель должен иметь в
виду, что лта статья возникла не на пу-
стом месте, и тем, кто не стесняется ли-
стать старые журналы, мы с Лушей ре-
комендуем открыть номера 25 и 26 за
1999 год, а также последние два номера
за 2000 гад . Для остальных кратко из-
ложим суть дела.

Фазоинвертор — любимое детище
конструкторов акустических систем, он
призван при минимальных проблемах
разработчика решить задачу расшире-
ния АЧХ в сторону нижних частот. Дру-
гими словами, улучшить работу АС в
басовом pei истре.

Собачка. Что значит улучшить?
К. К. То есть, помимо расширения

АЧХ добиться:
а) снижения искажений,
б) повышения КПД.
Простейшая модель фазоинвертора

содержит два элемента гибкости (упру-
гости): подвес диффузора головки и

воздух в ящике, и две массы: массу по-
движной системы головки и массу воз-
духа, присоединенного к трубе фазоин-
вертора.

Рис. 1а. Упрощенный акустический и электри-
ческий эквивалент АС фазоинверсного типа

Рис-1 б. Более сложный акустический
эквивалент

Эквивалентная электрическая схема
(рис. 1а), помимо традиционной для за-
крытого оформления части Rc, Д м , C n u s

и Z,.ls, содержит ветвь, характеризую-
щую электрические эквиваленты массы
воздуха в трубе и около Стер = M^S^/
/(В I2), гибкости воздуха в KopnyceZceh=
•= CgjJ^P/Sj* и сопротивления потерь в
корпусе fid = B2l /{RA 5d

2) (I — длина
намотки, В — индукция в зазоре). От-
метим важное: если в закрытом ящике
гибкость воздуха в корпусе и гибкость
подвеса динамической головки высту-
пали как неразделимое общее, неразде-
лимое настолько, что добротность, ха-
рактерная для головки и обозначаемая
Qtj, в ящике навсегда превращается в
Qtc, то в фазоинверторе все иначе, и
указанные гибкости выступают абсо-
лютно независимо. Анализ физических
процессов в простейшей модели позво-
ляет утверждать, что передаточная

функция AC K(F), то есть отношение
создаваемого звг/ковою давления к на-
пряжению сигнала, подаваемому на го-
ловку, будет похожа на ту. что характерна
для ФВЧ четвертою порядка, причем
АЧХ. ФЧХ и импульсный отклик так-
же будут определяться параметрами
этого эквивалентного Ф Б Ч (1):

где F — комплексная круговая частота,
Fv = 2тс V/y^ — приведенная частота на-
стройки, а параметры а-^ определяют-
ся как раз исключительно частотой на-
стройки Fi) и добротностями: головки
Q t s и потерь в корпусе QL- C которыми
мы iЮЗР 1ЭКОМИМСЯ чуть позже. Таким
образом, и тип фильтра, и его характе-
ристики в рассматриваемой простей-
шей модели будут заданы полной доб-
ротностью головки Q l s, частотой на-
стройки фазоинвертора Fb и обьемом Ц,.

Иными словами, если мы хотим, зная
добротность и эквивалентный объем
Va4, найти желаемую частоту насчройки
/J, и требуемый объем ящика Ц,. то
прежде всего необходимо выбрать тип
эквивалентного ФВЧ. го есть задать
класс характеристик создаваемого аку-
стического оформлении, а уж затем
можно приступать к проектированию.

Остановимся на этих вопросах по-
дробнее.

Комплексный коэффициент переда-
чи определяет вес характеристики
фильтра, например АЧХ. ФЧХ и ГВЗ.
Упростим задачу и примем во внима-
ние только АЧХ. Тогда нам достаточно
рассмотреть модуль комплексного ко-
эффициента передачи mud K(F) = К(ы)."

Здесь, естественно, коэффициенты/lj
легко выражаются через a f.

Теперь все просто: допустим, нас ин-
тересует вопрос, в каком случае реали-
зуется чисто баттервортовский вариант
алпрокашаш-ш



А тогда, когда пилимом (2) оказыва-
ется вырожденным, что дает макси-
мально плоскую характеристику. Это
условие будет выполнено, если все А^
равны нулю, что, соответственно, созда-
ет требования к а „ а потому к добротно-
стям и частотам настройки.

Проведя вычисления, получаем: щ =
= а 3 = 2,6131, oj = 3,1412. При этом & , а
» 0,4, а частота среза АЧХ F, = Flt = Fs.

Раньше мы говорили о том, что суще-
ствуют стратегии построения фазоин-
верторов, направленные на оптимиза-
цию АЧХ, импулъснип» отклика и т. п.
Не следует путать типы фазоинверто-
ров и стратегии их построения. Это
близкие, но все же различные понятия.

2. "Ляпы «£>азо*г##ве/»то|эов
Хронологически первым (аде в трид-

цатые годы) появился бумбокс четвер-
того порядка (ББ4), но детально изу-
чен он был гораздо позже — в середине
1970-х годов У. Хогом (W. J. J. Hoge).

Простейший бумбокс можно полу-
чить, если АС, которая представляет со-
бой головку в нормированном ( Vb = V^)
закрытом ящике, укомплектовать тру-
бой, настроенной на собственную ча-
стоту головки в открытом воздухе Fs.

Результат достигается просто замеча-
тельный!

Эквивалентный ФВЧ удвоит свой
порядок по сравнению с фильтром, ха-
рактерным для закрытого ящика, и сни-
зит частоту среза почти вдвое (с 1.414FS

до 0,86/у, правда, на АЧХ появится эле-
гантный горбик высотой 2,4 дБ, ко-
торый, обеспечивая легкое подбубпи-
вание устройства на басах, и подарил
этому типу оформления красивое...

Луша. Прямо таки собачье
К. К. ...имя бумбокс (ВоотБох).
Но не это при проектировании бум-

боксов главное. Все они настраиваются
иа од] гу и ту же частоту!

Собачка (основательно чещет заты-
лок): О-го-го!..

К. К. Ну ладно: на одну и ту же нор-
мированную частоту Fb = Fs. В даль-
нейшем объем ящика выбирается так,
чтобы минимизировать выброс АЧХ.

Собачка. Сначала, как я понимаю,
выбирается ящик, а потом осуществля-
ется настройка.

К. К. Резкое ограничение свободы
выбора, вызванное желанием выбирать
постоянную частоту настройки, силы го
осложняет личную жизнь бумбоксов и
их изготовителей. При низких доорот-
иостях головок (до 0,25) для бумбоксов
требуются ящики весьма малого объе-
ма (в сравнении с V^); их настройка на
низкие частоты Fb = F s оказывается про-
блематичной, так как требует слишком
узких и длинных труб. При высоких до-

бротностях применяемых головок (бо-
лее 0,6) частота настройки, наоборот,
оказывается чрезмерно высокой, что
приводит к заметному (до 10 дБ) вы-
бросу в АЧХ даже при реальных QL4.

Так что разумную зону для бумбок-
сов образуюг средние добротности, и,
кстати, в ее пределах они ведут себя бо-
лее чем прилично: почти не бубнят,
имеют весьма приемлемый объем Vb;
при малых доброт ностях головки обес-
печивают великолепный импульсный
отклик устройства; понятное дело, про-
сты в настройке (^i, = Fs)-

Собачка. А я почему-то считала зо-
ной разумных бумбоксов Костромскую
область...

К. К. На достоинства удачно скон-
струированных бумбоксов в начале
1980-х обратил внимание Роберт Бал-
леж (R. Bullok). Он заметил, что если
добротность головки ниже 0,34, то она
вообще не даст выброса на АЧХ, a i си-
стемах с потерями (добротность потерь
QL не стремится к бесконечности) ла-
же возрастание Q t 4 до 0,38-0,42 не при-
водит к появлению выброса.

Отмстим, что бумбокс — это способ
построения, а не тип эквивалентного
фильтра.

Пушечка. Ну, это и ежу ясно. Бес-
селя знаю, Баттерворта — тоже. Чебы-
шев - вообще, соотечественник. Мо-
жет, он еще мою прабабку колбасой
потчевал...

А вот об ученом Бумбоксе не слыхи-
вала.

К. К. Мы еще поговорим о бумбоксах
в сравнении с другими тинами фазоин-
верторов.

Собачка. А пока продолжим...
К. К. Бывают фазоипверторы с бат-

тервортовской характеристикой ква-
зитретьего порядка (КБЗ). В книжках
иногда пишут о квазибаттервортовской
аппроксимации третьего порядка — это
то же самое. Есть несколько принципи-
альных отличии КБЗ от ББ4.

Первое: полного вырождения поли-
нома (2) нет: А2 = Aj=0, в связи с чем воз-
никают требования к щ, однако Ау Ф 0. и
потому все параметры кнаэийаттервор-
товских аппроксимаций оказываются
зависящими от этой величины.

Второе: КБЗ настраиваются не на по-
стоянную частоту, как бумбоксы, а на
частоту настройки Fb, значительно за-
висящую от добротности Q l s.

Третье: под сильнейшим влиянием
величины добротности оказывается и
объем ящика, необходимый для сохра-
нения квазибаттервортовской аппрок-
симации. При малых добротностях этот
объем получается очень небольшим,
что позволяет проектировать весьма
компактные изделия; при повышении

же добротности объем быстро возраста-
ет и уже при сравнительно небольших
добротностях (0.57) возможностей для
сохранения квазибаттерпортовской ап-
проксимации не остается — объем уст-
ремляется к бесконечности! К тому же
при больших добротностях на АЧХ пра-
вее частоты среза FA образуются выбро-
сы, нередко превышающие 10-15 дБ,
что делает КБЗ неприменимым в дан-
ных условиях.

Случай с промежуточной добротно-
стью (от 0,4 до 0,55) был подробно опи-
сай Баллоком.

Импульсный отклик для головок с
малой добротностью у систем с аппрок-
симацией КБЗ хуже, чем у бумбоксов
(подробнее о характеристиках см. в
подрисуночных подписях).

Третий и весьма распространенный
тип фазоинвертора — это чебышевские
системы. При малых добротностях они
ничем не отличаются от бумбоксов: на-
стройка ведется практически на часто-
ту £;> ла и объем ящика выбирается
почти таким же.

Однако по мере роста добрел пости
QLs чебышевские системы требуют все
более и более объемистых конструк-
ций; правда, рост требуемого объема
происходит не так стремительно, как у
КБЗ, в связи с чем чебышевская ап-
проксимация четвертого порядка 44
может быть с успехом использована
для высокодобротных головок.

Из всех систем 44 требуют самой
низкой частоты настройки при доброт-
ностях, превышающих 0,4, и при этом
обеспечивают наименьшую частоту
среза. АЧХ имеет колебательный харак-
тер в полосе прозрачности, что всегда
былп свойственно чебышевским филь-
трам. К неоспоримым преимуществам
4 4 можно отнести то, что:

— удается избежать пика АЧХ, харак-
терного для бумбоксов и Kb"J, получив
взамен колебательный характер АЧХ;
амплитуда колебаний АЧХ даже при
высоких добротностях Qu оказывается
небольшой, гораздо меньше потенци-
ального выброса па АЧХ у других ап-
проксимаций (редко превышает 1-3 дБ,
практически не сказывается на звуке;
типичная величина колебаний 0,5 дБ
при добротности 0,6);

- внутри класса 44 реализуются фа-
зой нверторы, имеющие наивысший
КПД при минимальных габаритах и на-
иболее значительном расширении АЧХ
в низкочастотную область.

Не будем рассматривать, как отра-
жается желание получить чебышев-
скую характеристику на коэффициен-
тах характеристического полинома,
ведь принцип нам ясен; для каждой ап-
проксимации, в том числе и для чебы-



•невский он заключается в следующем:
хочешь иметь такую-то аппроксима-
цию эквивалентного ФВЧ (читай —
такие-то характеристики фазоинвер-
тора) — выясни, какие А} и соответст-
венно а, нужны, и уже исходя из них
определяй добротности, частоты и
прочие параметры устройства. Ясно,
что инженеры давно превратили слож-
ные формулы во вполне приемлемые
графики и таблицы, часть из которых
мы и нредстапим уважаемой публике.

3. Лруте подходы
Читатель получил сведения об одном

из наиболее обших подходов к решению
гцюблемы ностроагия фазотшертора.
В литературных источниках, которые
редко исгречаются у ьих и практически
отсутствуют у нас, есть и другие подхо-
ды, имеющие праио на жизнь.

Часто приходится слышать, что при
малых доб^ютностях головки фазоип-
вертор имеет КБЗ-характеристику,
при средних - чисто баттервортов-
скую, при больших — чебышевскую.
Это не так. При любых добротиостях
можно стремиться к реализации как
КБЗ, так и ББ4 и 44, и почти всегда ус-
пешно; другое дело, что не имеет смыс-
ла пытаться построить КБЗ при высо-
ких доброгностях, а 4 4 — при малых,
если разработчик не преследует каких-
либо специфических целей, хотя, по-
вторяю, это не возбраняется.

Представленные на рис. 2 графики
подробно (см. гюдрисуночные подпи-
си) иллюстрируют вышеизложенное.
На них изображены точные расчетные
зависимости, но мы не будем приво-
дить весьма громоздких точных фор-
мул, а с алпроксимацииняыми зависи-
мостями читатель уже знаком.

Догадливый аудиофил...
Собачка Луша. Хватит диагнозов!..
К. К. ...вооружившись нашими гра-

фиками, теперь сможет не только гра-
мотно рассчшать фазоипвертор. по и
доложит ь коллегам...

Шерстистая- За рюмкой чая...
К. К. ...о достижении той или иной

аппроксимационной характеристики.

В предыдущих публикациях, посвя-
щенных фазоинвертору, мы приводили
простейшие <рормулы для поиск» пара-
метров настройки Ц, = ]5УжО,и?Я11 ?ь =

= O^F^^.F^ 0.26^0,-^. Заме-
тим, что графики, построенные поэтам
аппроксимационным зависимостям,
ложатся (в зависимости от добротно-
сти (2е) то на квазибаттервортоцекие,
то на чебьгшевские точные расчетные
кривые, что хорошо видно на картин-
ках. Так что наши "новые данные" ни-
как не противоречат тем, что мы уже со-
общили читателям пару лет назад.

Рис. 2.1. Частоты настройки фазоинверто-
ров баттервортовского типа. По мере роста
добротности головки необходимая для получе-
ния баттервортовской аппроксимации частота
настройки снижается, становясь равной часто-
те Fs в районе 0 t e = 0,4. При низкой добротно-
сти O L = 2-3 требуется более высокая частота
настройки (пунктир), по мера роста добротно-
сти частота несколько снижается.

Рис. 2.2. Частоты настройки фазоинверто-
ров чебышевского типа

Отличие от баттервортовских систем нали-
цо: безудержного роста требуемой частоты на-
стройки при малых добротностях нет. Наобо-
рот, снижение добротности до 0,3 и меньше
вызывает снижение требуемой частоты наст-
ройки. Отметим, что все чебышевские систе-
мы настраиваются на довольно низкую часто-
ту. Для бумбокса картинки, подобной рисункам
2.1 и 2.2, нет - на ней, как вы понимаете, кра-
совалась бы малоинформативная прямая ли-
ния, параллельная оси абсцис.

Рис. 2.3. Частоты среза фазоинверторов
гаазибаттервортовского типа

В общем - ничего интересного. Предложен-
ные в данном разделе рисунки призваны не
столько удовлетворить любопытство читателя,
сколько стать простым, надежным и достовер-
ным инструментом для расчетов в условиях
любительского аудиостроения.

Рис. 2.4. Частоты среза бумбоксов

Рис. 2.5. Частоты среза фазоинверторов
чебышевского типа

Рис. 2.6. Объемы ящиков фазоинверторов
квазибаттервортовского типа

Рис. 2.7. Объемы ящиков бумбоксов. Замет-
но более ровные, чем в предыдущем случае,
кривые.

4-. Что «ife можно учесть
wiftyt щлоектмровамшлял
фвзоимве/этора ?

Именно можно, a ire нужно. Учесть
можно многое, но сделать это коррект-
но весьма сложно. Порой "неучтенка"
так вредит достоверности расчета, что
вылавливание блох путем прогулок но
аппроксимационпым кривым в поныт-



ке отыскать оптимальную конфигура-
цию становится неоправданным.

Собачка. Д л я ловли этих насеко-
мых я готова гулять где угодно...

К. К. Тем более что блохи могут да-
вать выброс в 20 д Б . Так вот, многого
действительно учесть не удается.

Прежде всего наша модель уж слиш-
ком проста. Она рассматривает фазоин-
вертор как систему, имеющую исклю-
чительно сосредоточенные параметры,
то есть: расстояние от головки до тру-
бы должно состаплять менее 3 - 5 %
длины волны. Современные "бигбены"
часто этому условию не отвечают

Далее. Фазоинверторная труба, как
правило, принимается в модели за иде-
альный излучатель, который создаст
такую же звуковую волну, как и некото-
рая эквивалентная ему мембрана. При
этом не учитывается возможная нела-
минарность воздушных потоков в тру-
бе, возникновение краевых эффектов,
стоячих волн и т. п. Замечено, что ком-
бинации типа "диффуэор-вперед-тру-
ба-назад", "диффузор-вперед-труба-
вперед" звучат по-разиому.

Луша. А также вбок, вверх, вниз и в
другие стороны на ваш выбор...

К. К. Вообще говоря, все "блохи" раз-
деляются на две большие группы: те,
которые могут быть учтены в модели, и
прочие, для учета которых потребова-
лось бы кардинальное изменение моде-
ли. И тех и других предостаточно.

М е х о в а я с о б а ч к а (горестно взды-
хая). Увы, как всегда...

К. К. Пример учитываемых недо-
статков модели — потери в фазоинжр-
торе. Они складываются из паразитной
составляющей, вызванной продувкой
ящика через незапланированные отвер-
стия и вносящей дополнительное зату-
хание DL\ из "управляемых" потерь, ко-
торые ПрОВОЦИруЮТСЯ ВССВОЗМОЖНЬЕМИ

вставками в трубу Dp = D^+Dp, (сумма
собственных и дополнительно внесен-
ных потерь), а также из потерь в дем-
пфирующем материале Da, заполняю-
щем корпус. Надо сказать, что все эти
потери, как правило, невелики, если
только не допущени ошибок (напри-
мер, дыра в корпусе) или конструктор
не вносит их специально, скажем, за-
полняя корпус демпфирующим мате-
риалом. Итоговая добротность потерь
Оь •= ( D L + Dp + Ц , ) ' оказывается где-
то между 2 и 25 (типично 6-8).

Учет Qb лишь иногда существенно
влияет на параметры фазоинвертора. од-
нако забывать об этой возможности не
следует (см. рис. 2.7 и особенно 2.8). Еще
раз отметим, что наши щ и А^ коренным
образом зависят от Qh. Так, например,
у передемпфированиого К Б З ( Q ^ =
= 0,55, Qb = 2) пик АЧХ едва достигает

Рис. 2.8. Объемы ящиков фазоинверторов
чебышевского типа. В случае высокодемпфи-
рованного ящика ( 0 L - мало) рост добротно-
сти головки приводит к потребности в ящике
очень большого обьема (пунктир)

Рис. 2.9- Сравнительный анализ объемов
ящиков фазоинверторов, необходимых для ре-
ализации различных аппроксимаций при высо-
ком демпфировании (QL - мало). Графики да-
ны в логарифмическом масштабе

Рис. 2.10. То же, что и рис. 2.9, однако без
логарифмического масштаба и для случая
средней добротности 0 ^ = 5—7. Черным цве-
том выделена аппроксимационная кривая,
предложенная нами в более ранних статьях
для упрощенных расчетов: Ц, = 15l4sOte

z>e7.
Разглядывая ее, читатель оценит, насколько
она удачна. Если пытаться аппроксимировать
точные зависимости для более широкого круга
значений добротности 0ь аппроксимирующие
формулы придется корректировать.

1,5 дБ, а у недемпфированного ( d , =
= 25) — превышаег 16 дБ1 (Часто прини-
мают Dp=Д = 0, тогда Оь сводится к QL.)

А другой очень важный момент, на
который мы неоднократно обращали
внимание читателей, не нашел отраже-
ния в модели. Внимательно посмотрев
на эквивалентную схему (рис. 1а), ни-
какой связи между колебательными

Рис. 2.11. Аналогично рис. 2.10 позволяет
сравнить с аппроксимацией Fb = QjiZF^Q,^32

реальные кривые, отражающие требуемую ча-
стоту настройки [QL = 5 - 7 } .

контурами упругость подвеса — масса
диффузора и упругость воздуха в ящи-
ке — масса воздуха, присоединенною к
трубе мы не обнаружим; оба контура
подключены к генератору напряжения
и потому не связаны. Правильной яв-
ляется схема на рис. 16, которую также
приводил в своих статьях Р. Смолл, хотя
рассчитывать се ие пытался.

5, Сu|e ка/этммвд, шл очень
любопытные

Для исследователей фазоинверторов
представляют интерес частотные зави-
симнети некоторых характерных пара-
метров (АЧХ, ФЧХ, ГВЗ, величина хо-
да диффузора и др.).

Естественно, интересна и связь этих
параметров с отправным пунктом всех
расчетов — добротностью QL,, а также с
типом реализации (КБЗ, ББ4,44 и др.).
Для начала займемся АЧХ. Если доб-
ротность невелика, то кривая АЧХ для
всех аппроксимаций идет достаточно
плавно (рис. 3, левые графики, иаши
расчеты сделаны для Q t s = 0,28). Наи-
больший спад за частотой среза имеет
КБЗ. Слева крутизна спала АЧХ у всех
кривых примерно одинакова и состав-
ляет меньшую величину, чем мы ожи-
даем от системы четвертой) порядка
(около 17,5-20,5 дБ/окт).

Для фазоинверторов с использовани-
ем головок, имеющих большую доброт-

Рис. 2.12. Тоже, что и на рис. 2.11, но для
частот среза. Черная кривая - аппроксимация



ность (в наших графиках vi расчетах для

примера выбрана <2ь = 0,51), картина

заметно изменяется: частоты среза для

всех реализаций снижаются, спад АЧХ

"крутеег" до 27—31 лБ/окт отчетливо

наблюдаются выбросы и прочие нерав-

номерности АЧХ. Об остальном вы уз-

наете из подписей к рисункам.

Кривые ведут себя достаточно циви-

лизованно: чем круче в данной точке на

частотной оси АЧХ — тем круче ФЧХ,и

потому тем больше групповое время за-

держки (рис. 3.3). Для низкодобротно-

го случая (Qu = 0,28) наибольшим а по-

лосе прозрачности эквивалентного

ФВЧ оказывается групповое время

КБЗ (рис. 3.3а). что, вероятно, и позво-

ляет сделать вывод о том, что импульс-

ные характеристики этой реализации с

точки зрения слушателя являются наи-

худшими. Левее полосы прозрачности

бумбокс свое возьмет, на то он и бум-

бокс, но это случится уже при значи-

тельных затуханиях АЧХ и может быть

не воспринято слушателем.

Для фазоинверторов с головками

большей добротности (рнс. 3.36) замет-

ный рост ГВЗ происходит уже в полосе

прозрачности эквивалентного фильтра.

причем абсолютный максимум почти

линейно растет с ростом QLV Это в кор-

не меняет дело, и в ряде случаев появ-

ляется повод для небезосновательных

утверждений о том, что "чебышев буб-

нит сильнее".

6. "Точечные аппрокал-
мачии"

Рассмотренные только что методы

выбора характеристики эквивалентно-

го ФВЧ ис являются точечными. Это

означает, что как КБЗ, так и другие ап-

Нрокснмацни могут существовать для

самих различных добротиопей Q^ и

Qi, — пало лишь подобрать соответству-

ющие параметры настройки /•), и Ц,.

Вместе с тем есть ряд интересных ап-

проксимаций, дающих разработчикам

дополнительные возможности при по-

строении фазоттерторов, но реализу-

ются они только для конкретных вели-

чин добротное гей.

Типичный пример — точечная ап-

проксимация BaTrqiBOpra четвертого

порядка.

Тс. кто знаком с теорией фильтров,

знают, что при этом особом случае

удовлетворяется целый букет условий:

а) спад АЧХ имеет в переходной зоне

максимальную скорость среди всех ап-

проксимаций четвертого порядка при

выполнении пункта б);

б) на АЧХ все еще нет ни выбросов.

ни колебаний.

Полином четвертого порядка вы-

рождается, характерные частоты F b и

Рис. 3.1. АЧХ АС
При малой добротности головки (а) кривые, соответствующие разным аппроксимациям эквива-

лентного ФВЧ. отличаются в основном крутизной спада. Раньше всех затевает спад бумбокс, но
его запала хватает ненадолго, и левее частоты среза (кстати, примерно одинаковой для всех кри-
вых) крутизна не превышает 17,5 дБ/окт. Впрочем. КБЗ и 44 тоже не достигают крутизны
24 дБ традиционной для систем четвертого порядка. При больших добротностях (б) бумбокс про-
должает "стоять на крайних позициях': теперь он оказывается настроен на слишком высокую ча-
стоту, в связи с чем его АЧХ "сваливается" первой; не так круто, как у коллег (около 27,5 дБ/окт),
но все же круче, чем все те же 24 дБ/окт Во всех трех случаях наблюдается заметно неплоская
АЧХ в полосе пропускания. Здесь и везде КБЗ - красный цвет, Б4 - синий. 44 - зеленый.

Рис. 3.2.ФЧХАС

В используемой модели фазоинвертора ФЧХ фазоинверсного оформления должна начинаться с
нуля, все время уходить в минус и окончиться снова нулем при очень высоких частотах (если не при-
нимать во внимание индуктивность катушки); поэтому обычно ее изображают со скачком на 360",
имеющим тот же физический смысл, что разворот в строю на аналогичный угол. Если это не удив-
ляет, то и поведение кривых ФЧХ не покажется странным: чем круче АЧХ, тем круче ФЧХ. Отметим
также большую крутизну ФЧХ в районе частоты среза для больших добротностей - это несомненно
повлечет за собой проблемы с ГВЗ и импульсным откликом б).

Рис. 3.3. ГВЗ
ГВЗ - производная от ФЧХ по частоте; в подробных комментариях не нуждается. Однако об-

ратим внимание на интересные особенности. У систем с малой добротностью на наивысших ча-
стотах, находящихся в полосе пропускания, проблемы с ростом ГВЗ начинаются у КБЗ, что дает
основания обвинить в бубнении именно эту аппроксимацию, а не бумбокс. а) При более низких
частотах рост ГВЗ системы с аппроксимацией КБЗ прекратится, а бумбокс и 44 побубнят вволю,
однако этого уже никто не услышит - вредоносные процессы разыграются заметно ниже часто-
ты среза. Переход к высоким добротностям радикально изменяет (я бы сказал, усугубляет) ситу-
ацию. Изучив картинку (б) вы легко самостоятельно разберетесь в происходящем.



Рис. 3.4. Частотные зависимости амплитуды смещения диффузора
Советую читателю обратить внимание на следующий момент: при малых добротностях частоты

настройки, отчетливо регистрируемые по выраженному минимуму амплитуды, различны. Ниже
всех настроен КБЗ однако при дальнейшем снижении частоты он активнее раздемпфируется
При больших добротностях (46) не отмечается столь резко выраженного минимума на частоте на-
стройки, что может служить хорошим тестом при анализе готовых АС. Левее частоты
настройки амплитуда быстро достигает максимума и, в отличие от случая с малыми добротностя-
ми, дальше почти не растет.

Рис. 3.5. Частотные зависимости скорости диффузора
Похожие как в случае малых, так и в случае больших добротностей криеульки, поведение кото-

рых легко объясняется, если принять во внимание предыдущие графики. Ход кривых практически
повторяет таковой для закрытого ящика, однако есть и особенности - провал на частоте настрой-
ки и большая (особенно при малых добротностях) скорость диффузора на низких частотах в свя-
зи с раздемпфированием (а).

Рис. 3.6. Частотные зависимости модуля полного сопротивления
Похожи на предыдущие графики: сопротивление зависит исключительно от скорости хода диф-

фузора, однако зависимости значительно острее, чем графики скорости хода, и колебания сопро-
тивления в общем заметнее, чем у закрытых систем.

F:i совпадают. Более того — они совпа-
дают с FJ

Собачка. Мы это видели, когда го-
ворили об аппроксимациях. Что ж, по-
вторение, мать, мучение...

К. К. Как мы уже отмечали в "AM"
№ 2 и 3 за 1999 год, "багтервортовская"
точка находится вблизи Q t s = 0,39, од-
нако практическая реализация истинно

баттернортонеких кривых лафулни-
тельна к связи с дополнительным влия-
нием, оказываемым потерями в ящике,
то есть величиной Q|,

Так, при малых QiXQit

 = 2.~3) получа-
ем необходимую для баттервортовской
аппроксимации QL4 = 0,43-0.44. что тре-
бует применения V|, = 1.51/ ;̂ при боль-
ших же Qii (12-25) необходимая доб-

ротность Q l s снижается до 0,38-0,39,
при этом Vb = 0,7-0.8 V^.

Заметим, что, несмотря на дек. говер-
пость изложенного, попытки добиться
чисто баттервортовской аппроксима-
ции носят исключительно спортивный
характер и дос гитпутый успех на звуке
никак не сказывается.

Собачка. Зато на колонках можно
смело писать "Pure Bultfrwurth f ис
чувсшом глубокого удовлетвоварения.
я хотела сказать удовлетворения, наки-
дывать на ценник изделия 30%!

К. К. Однако еще одна точечная ап-
проксимация имеет и физический, и по-
требительский смысл. Речь идет о бес-
сслсвском случае, приводящем к луч-
шему из всех импульсному отклику. А к
этому уже можно стремиться.

Луша. Сдается мне, что такую точку
надо искать среди бумбокшв...

Не устаю удивляться!
К. К. Это ты, подруга, верно подме-

тила. Только не среди, а около.
Слушай внимательно. Оказывается,

что для каждой добршности QL4, нахо-
дящейся в достаточно узкой "бесселев-
ской" зоне 0,3-0,37, существует своя
оптимальная добротность Q,,; .для .-УТИХ
нар лобротностей могут быть подобра-
ны расчетные параметры Ц, и / ь , позво-
ляющие получить бсссслсвскую харак-
теристику, которая отличается мини-
мальным скачком ГВЗ, да еще и полосе
задержания и без выброса!

Бессслсвскис системы настраивают
на 2-3% ниже Fs, частота среза у них
практически постоянна и раза к полто-
ра превышает F s (G, = 3,1239-1, а2 =
= 4.39155. а3 = 3.20108). Понятно, ч т
при проектировании подобных фазо-
инверторов большое число степеней
свободы требует известной доли акку-
ратности, в противном случае заветной
благозвучной комбинации не достичь.

Мы не случайно уделяем такое вни-
мание бссселенским фазой нверторам
тот. кто хоть раз слышал их звучание,
никогда не скажег, что фалоннперторы
бубнят или в чем-то уступают :икры-
тым ящикам.

Для аудиолюбителсй-руколслоп при-
ведем вспомогательную табличку, поз-
воляющую вести бсссслсвский расчет.

г..л
5-7
12-15
25 и более

0,35
0.33
0,32
0,31

0,97
0,97
0,97
0,97

0,7
0,55
0.48
0,44

1.5
1,5
1,5
1.5

Поделимся с читателями "AM" своим
опытом.

Если у. ваг есть АС на основе низко-
добротпой головки с бесселевской ха-
рактеристикой в закрытом ящике, то
есть ( ^ = 033, QK = 0,57 = 1/yJs. Fc =



Рис. 3.7. Частотные зависимости скорости газового потока в трубе

Обратите внимание: скорость газового потока в системе с большой доорстюстъюгапоаки очень быстро вгера-

стает при приближении слева к частоте настройки (б). Для систем с малой добротностью fa; это не характерно.

= л/З^, Vc = 1^/2, дополните ее трубой,
настроенной чуть ниже Fs,— и лучший
фазоинвсртор у вас в кармане.

7. Меленого о б эмсргеттл-
ческих характермстлкаж
фазоинвертора

Я отдаю себе отчет ii том. что чтение
популярной литературы должно при-
носить больше радости, чем пользы. С
атих позиций отправлять читателя к
ранее опубликован пому негуманно.
Однако и повторяться не стоит. Поэто-
му примем соломоново решение: со-
шлемся на мои статьи, в которых энер-
гетика рассмотрена достаточно подроб-
но (см. "AM" № 4 (33) - 6 (35) 2000). а
здесь приведем лишь общие соображе-
ния и достаточно показательный пример.

На тех частотах, где ЛЧХ ЛС сохра-
няет плоский характер, ни одно из аку-
стических оформлений одной и топ же
головки не дает .энергетических преиму-
ществ. На языке акустикоп это озна-
чает, что чувствительность АС раз и
навсегда задается головкой (исключе-
ние составляет рупорное оформление).

Если говорят о том. что у фазоинвер-
тора есть энергетические преимущест-
ва перед закрытым ящиком при приме-
нении одной и той же голопки. имеют в
виду следующее: его КПД выше на
низких частотах, то есть там, где АЧХ
закрытого ящика перестает быть пло-
ской; КПД и. следовательно, чувстви-
тельность фазой 11 вертора выше, чем за-
крытого ящика, для всех частот, если в
том и в другом случае использованы
различные головки, максимизирующие
КПД при равных объемах.

Огромного возрастания КПД фазо-
инвертора, в отличие от закрытого
яшика. можно добиться, смирившись с
неравномерностью АЧХ. Этот немало-
важный факт иллюстрируется следую-
щим примером, кстати, из любитель-
ской практики.

Один мой коллега задумал смасте-
рить высококачественный сабвуфер.
Коллега учен и рассуждал так: если в
оркестре барабан звучит своей мембра-

ной, то пытаться воспроизвести его
трубой (фазоинверториой) — все рав-
но, что черпать воду дуршлагом. Это
трубу можно воспроизвести трубой...

Не скрою, чем-то мне его рассужде-
ния симпатичны.

Для своего детища он заказал на
ЛОМО 15-дюймовую головку, воору-
жился 180-литровым ящиком, обеспе-
чившим F3 = 28 Гц, и... с горечью убедил-
ся, что этот монстр даже при немалом
(22 мм) ходе диффузора обеспечива-
ет на частоте среза всего 113,5 дБ звуко-
вого давления: для возбуждения более
значительной громкости и сам диффу-
зор, и величина его смещения должны
быть побольше. А 50-литровый сабву фер-
фазоинвертор своей 12-дюймовой голо-
вкой на той же частоте создавал 122 дБ
при всего лишь восьмимиллиметровом (I)
смещении диффузора. Правда, звучала
при этом труба, а не диффузор.

Вся хитрость состоит в том, что при
использовании фазоинвертора в каче-
стве сабвуфера, то есть при ограниче-
нии рабочей полосы олной-лвумя окта-
вами, оказывается возможным полно-
стью смириться с неравномерностью
АЧХ — какая же равномерность в узко-
полосном устройстве! В этих условиях
объем воздуха, продуваемый трубой,
может в десятки раз превышать объем-
ное смещение диффузора на частоте
настройки и в несколько раз его макси-
мально допустимое объемное смеше-
ние, которое определяется конструкци-
ей и ограничивает отдачу закрытого
ящика. Не следует забывать об этой
особенности фазоинверт,ора и всецело
доверяться скромному обаянию закры-
того ящика...

8. ВЫВОДЫ

Написана последняя формула, про-
читана последняя строчка. Какие же
выводы должен сделать читатель, тре-
бующий вознаграждения за прочтение
статьи?

Во-первых, фазойнпертор— эффек-
тивнейший инструмент п руках разра-
ботчика акустических систем. Это аку-

стическое оформление позволяет ре-
шить две главные задачи: расширить
АЧХ в низкочастотную область и сни-
зить искажения на низких частотах.

Во-вторых, данные преимущества не
являются прерогативой исключитель-
но фачоинверторов, в какой-то мере
они могут достигаться применением
других технических решении (коррек-
тирующих фильтров, использованием
специальных головок, АС с пассивным
излучателем, с трансмиссионной лини-
ей и т. п.). Однако надо иметь в виду,
что ни фачоинвертор, ни его конкурен-
ты не могут претендовать на звание
лучшего по совокупности свойств — у
каждого из них есть свои недостатки.

В-третьих, главными недостатками
фазоинвертора являются;

— ухудшение импульсного откли-
ка — по сравнению с закрытым ящиком
и трансмиссионной линией — приво-
дит к потере натуральности звучания
тех инструментов, у которых ярко вы-
ражена атака на басах (скажем, бара-
бан); потеря может быть умеренной
при удачных расчетах и проектирова-
нии и безнадежной — при неудачном;

— шум и свист трубы;
— раздемпфирование при воспроиз-

ведении очень низких частот, что мо-
жет привести к аварии;

— сложность в расчетах, а именно —
вероятность возникновения ошибки
при использовании неоправданно упро-
щенной модели.

Все недостатки в совокупности дают
основания некоторым авторам (см., на-
пример, "AM" № 1 (36) 2001, с. 183)
сделать вывод о неприменимости фа-
зоиивертора в системах высококачест-
венного звуковоспроизведения. Я не
сторонник крайних суждений, к тому
же практика мирового акустикострое-
ния свидетельствует об обратном —
коммерческая победа фазоинвертора
над закрытыми системами компресси-
онного типа очевидна. Однако, вне вся-
кого сомнения, если у разработчика
есть иные, свободные от грехов фазо-
инвертора, способы борьбы с недостат-
ками закрытогоящика, если действуют
иные, нежели в массовом коммерче-
ском аудио, критерии, то на пути к до-
стижению высокого качества звука
должны приниматься взвешенные и
обдуманные, беспристрастные и не-
конъюнктурные решения.

Дорогой читатель. Эта статья начи-
нает целую серию работ, затрагиваю-
щих вопросы углубленного изучения
основ электроакустики. Мнение чита-
теля, его отзыв о понятности и полез-
ности материала чрезвычайно важны
автору. Поэтому я со сноими номовпш
ками жду ваших писем. 4



Ирина АЛДОШИНА, Константин НИКИТИН. Собачка ЛУША

К. К. Читатель, которому хорошо зна-
кома серия статей "Там, где живут басы".
опубликованных в нашем журнале в
1999-2000 годах и посвященных различ-
ным типам низкочастотных оформлений
ЛС, наверняка заметил, что акустиче-
ским системам с пассивным излучателем
было уделено весьма скромное место.

Причин тому несколько.
Во-первых, ЛС с пассивным излуча-

телем (ПИ) составляют не более 7%
от общего количества производимых
ЛС, поэтому, хотя и существуют попу-
лярные модели известных фирм ("В &
W . "ТЫеГ. 'ALR/Jordan"). очередь до
их описания дошла только сейчас.

Во-вторых, бытует мнение о том.
что системы с ПИ практически ничем
не отличаются от систем с фазоинвер-
тором, и оно не лишено оснований.
Однако это вовсе не повод, чтобы от-
кладывать написание статьи о ПИ.

В-третьих, стройный хор поборни-
ков закрытого ящика, которые при-
знают только акустический подвес и
пытаются причесывать все ЛС под од-
ну гребенку, "затачивая" их под Генде-
ля и Баха, в общем, не фальшивит:
пассивному излучателю ие место там,
где нужен филармонический бас — до-
стоверный, собранный, сухой и чи-
стый. Но и это не означает, что ПИ не
надо применять и тем более изучать.

И. А. Возьму на себя смелость ут-
верждать, что в нолопине случаев, где
использован фазоипнертор (ФИ), сто-
ило применить ПИ. Кто-то, конечно,
может заявить, что и этих случаев для
систем, отличных от закрытого ящика,
мно|Ч^иато. Но .что уже другой вопрос.

Крагкая историческая справка.
Фазоинвертор и пассивный излуча-

тель (пассивный радиатор) — почти ро-
весники. На первый Турасом был по-
лучен патент с приоритетом 1930 года
(Л. L. Thuras. U.S. Patent № 1.869,178
от 15.04.1930). То, что главная заслуга
в изобретении пасем впито радиатора
принадлежит выдающемуся акустику
Гарри Олсону (Н. F. Olson. U.S. Patent
№1,988,250 от 17.02.1934). сегодня уже
не подлежит сомнению.

Собачка Луша (откуда не возь-
мись). То есть, как я понимаю, в смысле
авторства вы с И. А. сегодня отдыхаете?

К- К. Послушать тебя — так мы от-
дыхали всю жизнь.

Как и подобает выдающемуся изоб-
ретению, ПИ на добрые 20 лет был пре-
дан забвению, однако в 1954 году не-
утомимый Олсон выступает со статьей

Рис. 1. Элегическая эквивалентная
схема ПИ

Рис. 2. Импульсный отклик АС на единичный
импульс - ступеньку

Рис 3. АЧХ АС с пассивным излучателем для
разных величин соотношения гибкостей подве-

са ПИ и воздуха в корпусе (параметр 6), Ма-
лые гибкости подвеса (кривая 3,6 = 1,8) дела-

ют систему эквивалентной закрытому ящику,
большие (кривая 1,8 = 6 ) - фазоинвертору
Возможны и промежуточные варианты. Чтобы
на перегружать картинку, мы на рассматрива-
ем случай очень низких частот, для которого

окажутся характерными колебания АЧХ.

в JAES ("Recent development in direct
radiator hi-fidelity loudspeaker system",
October 1954), и, как говорится, зеленая
улица для ПИ была бы открыта, но... и
следующие 20 лет прошли тихо. В 1973
году вездесущие Номура и Китамура...

Собачка. Фома и Ерёма, только
по-японски.

К. К. ...публикуют небольшую статью
в журнале Международной ассоциации
радиоинженеров (Nomura and Kitamura,
IEEE trans. Audio and Electroacoustics,
October 1973), после чего подводящие
итог статьи Р Смолла в JAES, завер-
шившие его бессмертную серию 1974-
1975 годов, все расставляют по местам.

Конечно, здесь мы припилим дан-
ные, соответствующие современным
представлениям о затронутой пробле-
ме, тем не менее в основу нашей ста-
тьи, безусловно, легли результаты, по-
лученные Смоллом.

И. А. Для начала мы напомним чи-
тателям ой основных достоинствах и
недостатках фазоинвертора н закры-
того ящика.

Ви второй части публикации мы по-
знакомимся с основами аналитического
подхода к изучению систем с ПИ, при-
чем часть утверждений из предыдущего
раздела обрегет строгую математическую
форму. Однако лишь в той мере, чтобы
не отпугнуть доверчивого читателя.

В третьей части мы постараемся удов-
летворить интерес тех, кто жаждет само-
стоятельно конструировать АС: как
знать, быть может, заветный и самый
лучший звук еще ждет своего создателя...

К. К. Ну а о том, что будет в продол-
жении, пока умолчим.

1. Акустический подвес,
фазоинвертор, пассивный
излуча тель

К. К. Когда при мне перечисляют
преимущества фазоинвертора. я вспо-
минаю старую народную притчу про
кота, лису и множество собак.

Собачка. Так, так... Про собак, по-
жалуйста, подробнее.

К. К. Спасались как-то указанные
две особы от этого самого множества.
Лиса, откровении хваставшая тем. что
имеет в своем арсенале сотню уловок
против собачьей погони, не сразу, но
все же была поймана, и, что характер-
но, не стало ни ее, ни ее обширного ар-
сенала. У кота, как известно, есть все-
го одна уловка, воспользовавшись ко-
торой, бедное животное наблюдало за
происходящим с вершины дерева.

Мораль: все многочисленные пре-
имущества фазоинвертора — ничто по
сравнению с единственным достоин-
ством закрытого ящика: закрытый
ящик лучше играет...

Собачка Луша. Ваши, коллега, уп-
ражнения в "высоком шгиле" нередко
приводят к неприятным ассоциациям.
Например, сыграть в закрытый
ящик... Кстати, о том, что мораль этой
побасенки имеет отношение к фазоин-
вертору, я слышу впервые.

К. К. Хорошо. Оспаривать утверж-
дение о преимуществе акустического
подвеса можно, но лишь тогда, когда
стороны, обсуждающие проблему, до-

Там, где мсУЁвут басы
Акустические системы с пассивным излучателем



говорятся о сути понятия лучше. Мы
будем придерживаться традиционного
понимания и стараться любое звуча-
ние, имеющее оригинал, нос произвести
как можно ближе к этому орИ1 пиалу.

И. А. С этих позиций фагшипнертор
( Ф И ) по сравнению с закрытым ящи-

ком имеет дна недостатка, с которыми
можно так или иначе бороться, и два,
борьба с которыми, насколько нам из-
вестно, успехом пока не увенчалась.

Недостаток № 1: фазоинвертор в
большей степени, чем АС с акустиче-
ским подвесом, искажает форму им-
пульсных сигналов, основная энергия
которьгх находится вблизи его харак-
терных частот, например вблизи часто-
ты настройки Fy,. Заметим, речь идет не
о нелинейных искажениях, с эт им пара-
метром у ФИ как раз нее в порядке.
Просто иепипеш гопъ ФЧХ, обусловлен-
ная большим количеством взаимодей-
ствующих масс и у п р у т п ей и акусти-
ческой схеме ФИ. приводит к разли-
чию в ГВЗ составляющих разных частот.
в результате чего звуки с актинпой ата-
кой рассыпаются. Это явление называ-
ют по-разному, но но сути это враг, с ко-
торым надо бороться.

Собачка. Представьте, что времен-
ная задержка в пути вагонов одного и
того же поезда будет различной...

К. К. Эта борьба сродни борьбе с иску-
шением: чем круче сражение, тем боль-
ше хочется. Ведь если задушить фазоин-
вертор, не дать ему бубнить вволю —
вроде и преимуществ у него i ie останется.
Но это только на первый взгляд.

И. А. Иными словами, с первым не-
достатком можно и нужно пороться. )А
многие умеют это делать неплохо.

Недостаток № 2. Рассчитать фазо-
иниертор сложно. Существует не так
уж много заслуживающих доверия
справочных материалов, есть трудно-
сти в измерениях парамегрон НЧ-го-
ловок (Q, s. V^, Fs) или, скажем, и учете
добротности потерь в корпусе QL.

Недостаток № 3. Все попытки на-
учи гь трубу ФИ не свистеть и не ши-
петь увенчались относительным успе-
хом. Самые лучшие фазоинвертортше
АС почти не свистят и почти не ши-
пят, но таковых — считанные процен-
ты. Этот недостаток принципиально
неустраним, пока не заткнута труба.

Луша. Это типа наших отношении с
Украиной?

Недостаток № А. Все формулы могут
быть правильными, все добротности и
вес прочес учтено, однако не голько
звук будет не такой, какой хотелось по-
лучить, но и АЧХ. ФЧХ и другие харак-
теристики будут далеки от ожидаемых.

И. А. Это учитывают крупные про-
изводители, потому они держат не
только штат разработчиков, но и дере-
вянных дел мастеров, чтобы быстро
проверять и со г разработки.

Эти неудобства связаны с неполно-
той и оттоТО порой с недостоверно-
стью математических моделей ФИ, а
ведь, как известно, именно математи-

ческие модели порождают сперва
формулы и проекты, а впоследствии
груду деревянного лома...

К. К. Мы уже говорили о том, что
эквивалентность двух основных типов
излучателей — грубы и мембраны -
исключительно условная, она спра-
ведлива, строго творя, лишь в нуле-
вом приближении. Попятное дело,
дальше акустических систем разгово-
ры о такой эквивалентности не идут.

Собачка. Представляете, если в
симфоническом оркестре партию ли-
тавр отдадут тромбонному i рио!

К. К. Так почему же мы считаем при-
емлемой модель, основанную на воз-
можности трактовать оба излучателя —
грубу и мембрану — с единых позиций?

И. А. О достоинствах рассматривае-
мых НЧ-оформлсиий мы поговорим
чуть позже. А пока подумаем, какие из
недостатков ФИ могут быть устране-
ны или ослаблены в системе с пассив-
ным излучателем.

К. К. Первое и. пожалуй, самое глав-
ное. Нет трубы — пет ее птипешш. сви-
ста и нет нелинейных искажений, свя-
занных с процессами, происходящими
в трубе, и до сих пор так и не рассмот-
ренных в наших статьях. Это очень се-
рьезный момент: устранение одного
из главных "неусгранимых" недостат-
ков фазойнвертора — ваг основная
причина, по которой интерес разра-
ботчиков к заметно более дорогому,
чем ФИ, пассивному излучателю не
ослабевает. Итак, недостаток № 3 мо-
жет быть устранен полностью.

И. А. Кстати, замечу, что порожде-
нием продольных стоячих волн в воз-
душном столбе вредоносность трубы
не исчерпывается. В трубах возника-
ют и поперечные, более высокочастот-
ные колебания, последствия которых
также неприятны для слуха.

К. К. Четвертый недостаток оказыва-
ется более стойким. С одной стороны,
замена трубы на мембрану заметно уве-
личивает адекватность расчетной мо-
дели — не надо учитывать физические
особенности газовых потоков в трубах,
всяческие турбулентности с ламинарно-
стями и т. п. С другой появляется до-
полнительный элемент в электрической
эквивалентной схеме (рис. I): гибкость
подвеса пассивного излучателя Са|1 (со-
ответственно, индукпгвности Lfrp). К не-
счастью для математиков, она появляст-
еявсамом неподходящем месте схемы и
ни в одну из имеющихся гибкостей (Сд а

и СаЬ, соо гест с 1 вен но £ („ и Leeil) i iepec-чет
ее невозможен, что приводит к заметно-
му усложнению полинома, описываю-
щего АЧХ. Но об этом 1 ютом.

Второе. Пока примем на веру, а
впоследствии докажем, что иштульс-

Рис. 4. АЧХ системы с ПИ при изменении па-
раметра а (значение параметра нанесено на
кривые). Надо иметь в виду, что а = 6, и эти
параметры изменяются одновременно. При
малых гибкостях подвесов ситуация иная:

при значительной гибкости воздуха, то есть
при большом объеме ящика кривые получа-
ют заковыристый характер (красная и розо-
вая); при больших гибкостях - их характер

спокойный, без выбросов на АЧХ.

Рис. 5. АЧХ системы с ПИ при ошибочной
частоте настройки. Кривые 4 и 5 - настройка
на слишком высокие частоты, соответственно
на 20 и на 50% выше номинала. Кривые 2 и
1 - то же самое, только при настройке на 20

и на 50% ниже номинала.

Рис. 6. АЧХ системы с ПИ при ошибке в
выборе добротности головки при настройке,
соответствующей нормальной добротности.

Кривые 1 и 2 - при выборе слишком
низкодобротных головок (на 50 и 20%).

Кривые 4 и 5 соответствуют
противоположной ошибке, то есть выбору

чрезмерно высоксдоброгных головок.



иый отклик у системы с ПИ. как пра-
вило, еще хуже, чем у системы с ФИ.

Рассмотрим импульсный отклик АС.
Идеального отклика нам не достичь, для
этого потребовалось бы воспроизвести
все частоты, начиная с нуля. Наилучший
из реальных откликов — экспоненци-
альное спадание сигнала во времени по-
сле скачкообразного роста. Наиболее
близка к нему кривая 6, соответствую-
щая закрытому ящиicy (синие кривые) с
бссселсвской аппроксимацией. При до-
бротности 0,с • 1,3 (кривая 5. чебышев-
ский случаи) закрытый ящик ведет себя
уже нелучшим образом: так что же за-
стаиляет применять такие добротности?

Ситуация с фазошшертором (красные
|фивые) радикально хуже. Уже прилитых
добротностях п)ловки (рис. 4, пунктир)
при аппроксимации квазибаттервортов-
ским фильтром поведение отклика нс-
многим лучше, чем в случае ipedwdo6-
ротпиой реализации закрытого ящика.
Чсбышевский фаш1инвертор (рис 3) мо-
жет загудеть, как туба-гсликон... Совсем
плохо обстоят дела в АС с пассивным из-
лучателем. Здесь все зависит от соотно-
шения гибкостей: при а = 6 (черный
пунктир, кривая 2) ситуация еще нахо-
дится под контролем и колебания как-то
затухают, в отличие от кривой 1 (сплош-
ная линия, а = 1). Здесь и далее, если не
оговорено особо, считается, что а = 5,
об этих параметрах — чуть позже.

И. А. Однако мы договорились не
считать этот недостаток неустрани-
мым или принципиальным - всегда
найдется такое применение для АС.
при котором форма сигнала на басах и
правильность ее воспроизведения
отойдут на второй план, например в
мощном дискотечном комплексе.

Третье. В системе с пассивным излу-
чателем в значительной мере сохраня-
ются тс преимущества, которые ФИ
имеет перед закрытым ящиком. Главное
из них — резкое снижение искажений
на басах — теперь не столь очевидно:
прибавилась дополнительная нелиней-
ность подвеса ПИ, однако отсутствие ма-
гнитной цепи, а также необходимости
заботиться о сохранении линейности ма-
гнитного поля при больших амплитудах
колебания мембраны является достой-
ной компенсацией. Расчет и изготовле-
ние собственно пассивного радиатора
не должны вызвать особых трудностей
и уж во всяком случае это проще, чем
создать динамическую НЧ-голнвку.

Шерстистая собачка. Особенно,
если делать радиаторы из уже готовых
головок. Помните, у Владимира Вла-
димировича: Я гайки делаю, а ты — из
гаек делаешь болты...

И. А. (оглядываясь вокруг). У какого
это Владимира Владимировича?

К. К. Маленькое дополнение. Не-
принципиальным, но порой очень цен-
ным преимуществом ПИ может спать
отсутствие необходимости применять
грубу, то есть конструкцию, располо-
женную внутри ящика и, само собой
разумеется, требующую места. В ма-
леньких колопочках (а именно для них
в основном и рассчитываются системы
четвертого порядка) места для трубы
зачастую просто не остается...

И. А. Таков арсенал свойств, с кото-
рым пассивный излучатель входит в
число рассмотренных нами акустиче-
ских оформлений.

2. Свойства систем
с пассивным излучателем

К. К. 11ачнем с самого простого. При
появлении дополнительной гибкости
подвеса ПИ Са|1 свойства акустических
систем в значительной мере будут оп-
ределяться ее cum ношением с уже из-
вестными нам гибкостью подвеса диф-
фузора динамической головки Cas и
гибкостью воздуха в ящике Саь-

Рис. 3 показывает, как изменяется
характер АЧХ акустических систем
при снижении параметра 6 = С^/С^.
При малых гибкостях подвеса ПИ (то
есть при его высоких упругостях) си-
стема становится похожей на обыч-
ный закрытый ящик: действительно,
устремив 6 к нулю, то есть сделав под-
вес НИ в пределе вообще негибким, мы
получим сие тему другого типа.

Наоборо I", снижение упругсхти. то есть
рост гибкости подвеса ПИ, приводит нас
ко второй асимптоте — системе с ФИ.

И. А. Рис. 4 иллюстрирует хороню
известный случай изменения АЧХ при
одновременном снижении гибкостей
подвеса динамической головки и пас-
сивного излучателя. Эти данные хоро-
шо согласуются с результатами, пред-
ставленными на рис. 2: чем зффектив-
i iee система воспроизводит 11 изкие
частоты, тем хуже ее импульс! |ЫН отклик.

К. К. Следующие три рисунка совер-
шенно типичны для ФИ. Наблюдается
почти полное сходство ФИ и ПИ. Рис.5
и 6 предупреждают о том, что 11 И, как и
ФИ. надо настраивать правильно, иначе
слушатель музыкальных программ
столкнется с серьезными проблемами.
Далее мы приведем графики, соответст-
вующие характеристикам совершенно
реальных устройств (см. рис. 10 13).

Рис. 7 заставляет вспомнить о необхо-
димости учитывать потери в корпусе,
так как воздействие на АЧХ и на прочие
характеристики АС различных источни-
ков потерь в корпусе различно.

Заметим, что псе имеющиеся резуль-
таты могут быть получены с помощью
анализа эквивалентной схемы на рнс. 1;

Рис. 7. Изменение повеления АЧХ системы с
ПИ при различной величине факторов опреде-
ляющих добротность потерь в ящике Красная
кривая 1 - случай отсутствия потерь. Осталь-

ные кривые соответствуют добротности потерь
равной пяти, но факторы вызывающие поте-

ри,- разные. Случай 3 - потери присутствуют
в подвесе ПИ. случай 2 - потери вызваны

утечками воздуха из ящика, случай 4 - внут-
ренняя абсорбция энергии в ящике (заполне-
нием и пр.). Данные кривые идентичны тем,

что мы видели в системе с ФИ, однако пытли-
вый ум и наметанный глаз заметит разницу.

Рис. 6. Кривые, отражающие частотную
зависимость хода диффузора системы с ПИ
при изменении параметра а. Очень похоже
на фазоинвертор однако несколько меньше

выражено раздемпфирование и характер
кривых при малых гибкостях подвесов

диффузора и ПИ чуть иной. Пунктирная
кривая - амплитуда хода ПИ (один из

возможных вариантов).

Рис. 9. Сравнение АЧХ ФИ и ПИ. Совершенно
конкретный случай: чисто баттервортовский

ФИ (добротность головки 0,37; настройка
практически на частоту свободного резонанса
головки, суммарная добротность потерь - 9}

и система с пассивным излучателем,
имеющим малую гибкость подвеса ПИ
(6 = 1}, настроенная на ту же частоту.

Заметим, что частота среза у системы с ПИ
получается чуть-чуть выше.



Рис. 10. К расчету систем с ПИ.
Пояснения в тексте.

Рис. 11. АЧХ ПИ (красные линии) ФИ (синяя)
и ФЧХ ПИ (желтая). Пояснения в тексте.

Рис. 12. Смещения диффузоров и ГВЗ ПИ и
ФИ при подводимой мощности 20 Вт

Рис. 13. Полное сопротивление (1 Вт) и
скорость хода подвижной системы (20 Вт)

при этом основным инструментом в ру-
icax исследонателя становится выраже-
ние для комплексного мккрфнниеита
передачи (KKII) — оно аналогично то-
му, которое мы вводили в статьях о фа-
зоинперторе. Отличий от фазоиивер-
торного коэффициента передачи не-
сколько, но два из них принщшиальны.

Что же изменяется и в какой степени?
Внимательное изучение характери-

стик смещения диффузора динамической
головки при изменении гибкости подве-
са последней (рис. 8) выявляет схожие с
ФИ тенденции: на смену достаточно
спокойным квазибаттервортовским кри-
вым при больших габкостях подвеса го-
ловки приходят чебышевские, но столь
резкого раздемпфирования, какое было
характерно для ФИ, при низких часто-
тах не наблюдается, ^го связано прежде
всего с появлением лопо.:нпггельной уп-
ругости — уирупости подвеса ПИ.

Рис. 9 дает возможность сравнить
АЧХ ФИ и ПИ. Отметим, что данные о
том. что ПИ является системой шесто-
го, а не четвертого порядка, приведен-
ные в некоторых изданиях, неверпы.
Просто система с ПИ способна реализо-
вьгеать не только известные для Ф И ап-
проксимации, но и кауэровские кривые.

Как правило, АЧХ системы с ПИ за-
валивается на самых низких частотах
заметно круче, чем у Ф И, однако такой
характер поведения АЧХ наблюдается
лишь в зоне, близкой к частоте среза.

В некоторых случаях, особенно при
применении в качестве ПИ той же
динамической головки только без ка-
гушки и магнитной системы, АЧХ во-
обше может иметь ноль, что не мешает
левее частоты нуля АЧХ присутствию
небольшого выброса.

3. Расчет систем
с пассивным излучателем

Расчет систем с ПИ осуществить
заметно проще, чем расчет фазой нвер-
торов. С одной стороны, JTO объясня-
ется тем, что добротность потерь в
ящике редко отклоняется от средних
величин (5-7), с другой — как показы-
вает практика, гибкости подвесов го-
ловки и ПИ, как правило, совпадают,
что радикально упрощает дело и сни-
жает число возможных вариантов.

Читатель может воспользоваться
рисунком 10, чтобы сравнить зависи-
мости параметров П И (сплошные
кривые) н квазибаттервортовского

ФИ со средней добротностью потерь в
ящике (пунктиры).

Графики аналогичны тем, что приво-
дились в прошлом номере "AM" для си-
стем с фазоинвертором. Кривые 1,2.3,4...

Собачка. Каждый охотник желает
знать...

К. К. ...иллюстрируют соответственно:
требуемую частоту настройки, норми-
рованную к частоте собственного резо-
нанса головки; параметр альфа, показы-
вающий, во сколько раз примененный
ящик может быть меньше, чем эквива-
лентный объем головкн; частоту среза,
опять-таки нормированную к резонанс-
ной; получаемое соотношение объем-
ных смещений диффузоров головки и
пассивного радиатора. Кривые 5,6 и 7...

Собачка. ...где сидит фазан.
И. А. Какой к черту фазан?! К К.,

уймите распоясавшееся животное!
К. К. (обращая внимание на гра-

фик). Да вроде и впрямь сидит... Ну и
клюв отрастил...

Луша. ...иллюстрируют фазоинвер-
тор, а н м е т ю требуемую частоту наст-
ройки, параметр а и получаемую в ре-
зультате частоту среза.

К. К. Заметим, различия невелики.
Более того, в пределах плоских АЧХ
проилводителыюсть трубы и объем-
ное смещение ПИ также оказываются
близки. Следующий график (рнс. 11)
демонстрирует АЧХ и ФЧХ ПИ. Мне
надоело рисовать ФЧХ с ничего не
значащим скачком на 360°, поэтому в
нашем случае кривая взлетела нал ор-
динатой 180°. Для сравнения синим
цветом показана АЧХ ФИ. Данные,
представленные на рис. 11-12, отно-
сятся к совершенно реальному уст-
ройству, собранному на базе 12-дюй-
мовой НЧ-головкн.

Следующий рисунок (рис. 12) отра-
жает зависимости амплитуд колеба-
ний диффузоров головки (красная ли-
ния) и ПИ (красный пунктир) от доб-
ротности головки в сравнении с тем
же параметром ФИ (голубые линии).
Здесь же даны кривые ГВЗ. Естест-
венно, там, где производная фазы ПИ
равна нулю, наблюдается провал ГВЗ.

Рис. 13 иллюстрирует изменение
скоростей хода диффузоров ПИ (зеле-
ная сплошная линия - головки; пунк-
тир — собственно диффулора ПИ).
Здесь же показаны кривые модуля
полного сопротивления головкн ПИ
(красная линия) и ФИ (голубая ли-
ния). Думаю, пояснений не требуется.

И. А. На этом разрешите остано-
виться.

К. К. И оставить уважаемого чита-
теля в глубоком раздумье.

Собачка. В ожидании продолже-
ния статьи. -4

Во-первых, появление новых деталей
в эквивалентной схеме приводит к на-
личию в числителе ККП члена второго
порядка (он отмечен красным). Именно
его существование позволяет числите-
лю на некоторых самых низких часто-
тах обращаться в ноль. Во-вторых, все
участвующие в выражении коэффици-
енты а и b получают определенную за-
висимость от параметров, связанных те-
перь и с характеристиками ПИ-



Константин НИКИТИН

Басы.
Обратная связь

Как быстро минули три года с тех
пор, как мы, вооружившись плащами
и зонтиками, загрузив в старую рези-
новую байдарочку изрядное количест-
во "Довганя" (как почему-то заметил
один из наших читателей), а также ме-
шок писем, создавали с лохматой
подругой "Имитацию отпуска" (см.
"AM" Mb 4 (9) 96, с. 67).

Давно покоится иа десятиметровой
глубине наше славное плавсредство,
поименованная шестидесятипроцент-
ная вода почему-то напрочь исчезла
из продажи несмотря на нашу скры-
тую рекламу...

Луша. А письма все идут и идут, и
отпуска как не было, так и нет...

Как когда-то и обещали, мы отвеча-
ем иа письма по нашему циклу статей
"Там, где живут басы"; начнем с посла-
ния Игоря Хайруллииа из Москвы.

Обладая некоторой технической
подготовкой и непочатым радиотех-
ническим образованием, с удовольст-
вием читаю статьи е вашем журнале,
[касающиеся] технических вопросов,
как, впрочем, и другие. Например, нра-
вятся статьи, посвященные описанию
и объяснению принципов работы раз-
ных аппаратов. В последних номерах
радует появление серии статей, [где
описываются] принципы работы аку-
стических систем разного типа. И все
было бы хорошо, но удивляет недоска-
занность, недопонимание основных мо-
ментов, остающееся после прочтения.
Например, в статье написано, кем и
когда был запатентован тот или иной
принцип построения акустического
оформления, далее следуют простран-
ные объяснения достоинств и недо-
статков этого принципа. Но сам прин-
цип, его физическая суть так и оста-
ется скрытой от читателя. Насколько
мне известно, практически все макро-
физические явления можно объяснить,
как говорится, 'Ыа пальцах", что было
бы небесполезно сделать и в данном
случае. Далее я постараюсь пояснить
свою мысль.

В статье "Там, где живут басы (2)"
написано буквально следующее: "Пред-
ставим, что диффузор «летит»

внутрь корпуса. Но и труба фазоин-
вертора в это время всасывает воз-
дух..." По прочтении этого места, у
любого нормального человека, имеюще-
го основы технических знаний, должно
что-то замкнуть в голове... Если дуть
в трубу, то трудно ожидать, что с
другого ее конца воздух также будет
всасываться — скорее наоборот. Я
полагаю, что в момент появления сиг-
нала так и будет: при движении диф-
фузора внутрь корпуса воздух из фазо-
инвертора будет выходить (кстати,
если это так, то вот еще один недо-
статок фазоинвертора). Но для про-
цесса колебаний диффузора, видимо,
это утверждение становится не сов-
сем верным. Не так уж [сложно], пола-
гаю, было бы пояснить, вследствие ка-
ких явлений противофазные колебания
диффузора и воздуха в фазоинверторе
переходят в синфазные (или близкие к
ним). Связано ли это с размерами кор-
пуса, расстоянием между диффузором
и фазоинвертором? Если связано, то
каким образом и почему?

Луша. Удивляюсь, как один чело-
век может задать столько вопросов? А
с "недоговореиием" он вас с И. А. дей-
ствительно здорово подцепил. Кстати,
Костик, хочешь анекдот свеженький?
Подруга в бане рассказала...

Едет иа лодке глухонемой дворник с
собачкой. Собачка и так на него по-
смотрит и эдак — а ои все глаза отво-
дит.

— Слышь,— говорит собачка,— Ге-
расим... Чего-то ты сегодня не догова-
риваешь...

К. К. Ну и?..
Луша. А вот, я думаю, и волнуются

читатели, что мол, раз недоговорили,
другой недоговорили...

К. К. ???
Луша. А потом кирпич на шею и

концы в воду...
К. К. Ну слава Богу. А я уж думал,

мы в технике где-то ошиблись.
Теперь по существу. С физической

сутью — прав читатель Хайруллин.
Исправимся. А чтобы в голове не за-
мыкало, объясним ситуацию.

Прежде всего — для анализа прин-
ципов работы АС мы выбрали самый

простой способ — синусоидальное
воздействие. Понятно, что, если диф-
фузор совершает очень медленные си-
нусоидальные колебания, будет так,
как пишет Игорь: диффузор двигается
внутрь, а воздух из фазоинверсиого
отверстия — наружу. Диффузор при
этом не чувствует "противодействия
воздуха", то есть оказывается раз-
демпфированным. Теперь пусть часто-
та повышается. Понятно, что между
двумя колебательными процессами
(диффузора и воздуха в трубе) появ-
ляется и все увеличивается фазовый
сдвиг: колебания воздуха в трубе от-
стают все больше. Отставание это тем
значительнее, чем выше инерцион-
ность воздуха в трубе и чем меньше
упругость воздуха в ящике. Понятно,
что рано или поздно возникнет часто-
та, при которой "всасывание" воздуха
трубой будет соответствовать во вре-
мени движению диффузора уже не иа-
ружу, а внутрь. Понять, что решающее
значение в этом процессе имеет упру-
гость воздуха, несложно. Устремите
упругость к бесконечности...

Луша. То есть, залейте все водой?
К. К. ...и уже практически на любой

частоте инверсия фазы будет невоз-
можна. Диффузор будет загонять воду
внутрь, а дырка сиифазио выливать ее
наружу.

Суть функционирования фазоин-
вертора заключается в том, что часто-
та инверсии фазы ие просто присутст-
вует, но выбирается равной одной из
характерных частот двух связанных
колебательных систем, первая — диф-
фузор, а вторая — масса воздуха, при-
соединенная к трубе и "висящая" на
пружине — упругости воздуха в яши-
ке. В этом случае процессы носят вы-
раженный резонансный характер, мы
наблюдаем максимум в излучении
трубы и одновременно максимум дем-
пфирования диффузора, что позволя-
ет ему не просто гонять воздух, а отда-



вать максимальную колебательную
энергию.

В широком диапазоне ни изменение
формы ящика, ни расстояние между
головкой и отверстием роли не игра-
ют. На характерных частотах в ящике
идет упругий газодинамический, а ие
волновой (как, например, в трансмис-
сионной липни) процесс. Все состав-
ляющие процесса могут рассматри-
ваться как элементы с сосредоточен-
ными параметрами. Наиболее простая
аналогия — колебания грузика на пру-
жине:

Ясно, что ход процессов будет опре-
деляться именно упругостью пружи-
ны, а ие ее длиной. Кстати, взяв пру-
жину помягче и имея руки пошустрее,
вы многое сможете понять в работе
фазоинвертора, поставив несложные
опыты с колебаниями.

Луша. А вот многие маши читатечи
считают, что "руки пошустрее"— это
обязательно что-либо из серии "сде-
лай сам". С подобными просьбами к
иам обращаются Марат Валеев из Ка-
зани. Сергей Распопов из Самары.
А. Ситников из Новгорода, Валентин
Скворцов из Киришей Ленинград-
ской области и многие, многие другие.

К. К. Чувствую, подруга, здесь без
фанеры, пилы и клея ие обойдется.
Порывшись в лабораторном хламе,
мы с М. А. Сергеевым нашчи непло-
хую отечественную головку типа
200ГДН-1.

В паспорте головки была указана
резонансная частота (35 Гц), а вот про
величину добротности Q t s в отечест-
венных паспортах любят писать что-
нибудь вроде 0,5 ±0,2 (???) — с такой
точностью ие то что фазоиивертор, за-
крытый ящик не спроектировать.

В связи с вышеизложенным мы с
М. А. измерили все что нужно и полу-
чили:/, = 38 Гц; Q t o - 0,33; V^ - 112 дм*.

Луша. А неплохую головку выпу-
стила паша промышленность!

К. К. Особенно если учесть, что ку-
пили мы ее за S121.

1 Известно, что последи HI. статьи про АС я пишу
вместе с И. Л. АлдошшюИ. бы кптпрнП атит труд
был бы для маня тижелопат. Достав из пыли голпн-
ку. я спросил у И. А., пыша- а ли она про тикнк и ви-
дела ли киглн-нибуль. OTDCT был более чем скромен.

НПИИРПЛ стащила и вам придала" миня чуть-чуть
иешблпилн. Попятно, конечно, чти вопрос мой был
не продуман: И. Л и те времена как раз была глан-
1шм разработчиком этих 200ГДН1.

Луша. Меня, положим, купили за
$5, хотя рядом продавались собачки и
по одному... Но вчера...

К. К. Воспользуемся формулами из
наших с И. А. статей:

VU ~ < 2 и ш х 15Кад - 0,043 х 15 х 112
- 72 дм*

/в " Q»"0 9 2 * 0.42/, - 2,76 х 0.42 х 38 =
43.5 Гц;

/злчх = Qi*lA3 х 0,26/5 - 4,85 х 0,26 х
38 - 47 Гц.

Для определения параметров трубы
удобнее воспользоваться номограм-
мой со с. 151 в "AM" № 3 (26) 99.
откуда имеем: 1 - 2 0 см. d •= 15 см.

Габаритные размеры корпуса — про-
извольные, главное, чтобы и головка и
труба успешно разместились и объем
ящика соответствовал VB.

Наш ящик был сделан из 18-милли-
метровой многослойной фанеры (пе-
редняя панель — два слоя фанеры,
проклеенных и стянутых шурупа-
ми, то есть 36 мм). Кстати, подойдет
и ДВП ( M D F ) . Стенки собраны в
шип, то есть после выполнения ряда
восемиадцатимиллиметровых запи-
лов. Возможны и другие варианты.
Переднезадиие, верхненижние и боко-
вые панели дополнительно укреплены
стяжками и распорками, стяжка —
стальной прут диаметром 8 мм, рас-
порка — брусок, сделанный из березы.
Внутренние стенки оклеены мягкими
ватно-марлевымн ковриками толщи-
ной 6 см (всего около 2 кг технической
ваты). Если использовать тридцати-
миллиметровуга ДВП, никакого до-
полнительного укрепления, может, и
ие потребуется.

Все измерения проводились в сало-
ие "Автоаудиомастер" на Обводном
канале, где мы с подвернувшимся как
нельзя более кстати М. А. обнаружили
также красавицу-головку неотече-
ственного производства "JL Audio
15W6". тоже диаметром 15 дюймов, и,
конечно, тут же ее обмерили; / s =
17 Гц; Q I S-"o,78; V.M - 258 дм3.

Теперь" VB - 0,78 z 8 7 x 15 х 258 -
1935 дм:1 (у собачки шерсть встала ды-
бом...);

/ в - 0.78-0-92 х 0.42 х 17 = 9 Гц;
/ 5 - 0.78-1-"3 х 0.26 х 17 - 6.5 Гц.
Какой же из всего этого можно сде-

лать вывод?
Луша. Первое. Расчетные объемы

ящиков VD соотносятся примерно как
цены динамиков.

Второе. Частота настройки во вто-
ром случае рассчитана в основном на
психотронный эффект.

Третье. Головку надо ставить в авто-
мобиль, при этом авто используется
как двухкубометровая колонка, а му-
зыку слушают вокруг.



К. К. И наконец, четвертое и самое
главное. Первая головка как нельзя
лучше подходит для мощного и ком-
пактного сабвуфера. Импортная кра-
савица, наверное, лучше подойдет для
другого оформления, скорее всего —
типа free air. Замечу, кстати, что ча-
стота среза отечественного сабвуфера
вышла не низкой, что говорит о реали-
зации характеристики квазнтретьего
порядка Это обеспечит упругий, неза-
тянутый бас н огромную (что усугуб-
ляется высокой чувствительностью
головки) отдачу. Замечательная ком-
пактность сабвуфера позволит ис-
пользовать его в небольших (до 50 м 3)
помещениях, приставляя к нему свер-
ху минн-моииторы вроде "Acoustic
Energy I Sen 1Г или "Castle Isis". Про-
должим чтение писем об АС.

В своем стремлении все предельно
упростить не перегибаете ли вы пеш-
ку? Неужели весь звук определяется
горсткой параметров Qts. Vm, fs? Не-
ужели ничего не зависит от конфигу-
рации АС. от хода диффузора, его
площади, толщины стенок и т. п.?
Лет 20 назад, будучи еще совсем моло-
дым, я пытался сделать АС с басами
на паре 8ГД-1. На настройку фазоин-
вертора на слух ушел почти год... Со-
бираетесь ли вы продолжать теоре-
тизировать или все же попытаетесь
рассчитать какой-нибудь ящик? Это
пишет нам читатель В. Скворцов из
города Кириши.

Луша. Ага... Значит с предыдущей
коробочкой с 200ГДН-1 мы в точку
попали! Вот вам г-н Скворцов... Во-
семь гэдэ-один, восемь гэдэ-один!..

К. К. (продолжает цитировать
письмо). Категорически не согласен с
тем. что АЧХ и ФЧХ в АС связаны од-
нозначно, хотя в глубине души пони-
маю, что в этом что-то есть. Иначе
почему же колонки с очень похожими
АЧХ звучат по низа.» совсем различно?

Луша. Да. этот Кулибин ие уймет-
ся! К. К., когда отвечать-то будешь?

К. К- Да я уж н не знаю, с чего на-
чать...

Конечно, читатель всегда прав. "Гор-
стка параметров" {Q^, Vas,/S} позволя-
ет оценить необходимые параметры
АС [ VB'/BI/ЗАЧХ] С ТОЧКИ зрения непло-
хой, но весьма ограниченной модели.
Действительно, площадь н ход диф-
фузора, диаметр и площадь сечения
трубы прн этом могут быть различны-
ми, но ведь мы нигде н не писали, что
комбинация {Q,s, 1/да1 /s} однозначно
определит звучание!

Комбинация {Q ls. VM, fs) + [VB, / B ,
/здах! У7*^ многое скажет о АЧХ, ФЧХ
и импульсном отклике, особенно если
[Ц)./в./здах] не связано с {Qts, Va!i./S}

приведенными нами формулами. Но
звучание — это для ушей, а не для фор-
мул.

Теперь еще раз об АЧХ и ФЧХ. Со-
гласен, что многие устройства из обла-
сти аудиотехники минималънофазо-
вьши не являются. Таковы, например,
существенно нелинейные системы:
проигрыватели CD. магнитофоны; да-
же линейную цепь с перекрестными
связями можно считать неминималь-
нофазовой.

Но здесь дело не в этом. Как мне ка-
жется, фазоинвертор с небольшой на-
тяжкой можно считать мннпмально-
фазовой цепью, АЧХ которой связана
с ФЧХ простейшим образом — через
преобразование Гильберта. Но: и АЧХ
и ФЧХ должны быть измерены во
всем частотном диапазоне — от нуля
герц,- тогда не будет проблем, обыч-
но же их так не измеряют, в результате
чего н получаются "очень похожие
АЧХ".

По долгу службы мне приходится
разбирать и ремонтировать очень
много АС. Начинку их я знаю почти
наизусть. Нередко при вскрытии ока-
зывается, что многие, в том числе и
облизанно-разрекламированные вами
системы внутри представляют пла-
чевное зрелище: тонкие плохо при-
крепленные провода, катушки чуть ли
не со стальным сердечником, отсут-
ствие хорошего "ватника" и т. д. С
чем это связано и не дурят ли нашего
брота?

Луша. Дурят. Конечно дурят! Кста-
ти, хочешь еще анекдот?

Патологоанатом после очередного
удачного вскрытия в недоумении че-
шет репу, приговаривая: "Странно... А
человеком ведь был хорошим..."

К. К. Ну, подруга, у тебя сегодня и
юмор. Хотя в оценке "дурят" ты не
ошиблась. Видели мы немало хвале-
ных колонок, разбирать которые ни-
кому не рекомендуем. Все безобразие
внутри АС — в угоду дешевизне и тех-
нологичности. С большой вероятно-
стью можно ожидать, что если приме-
нить толстенные провода, катушкн с
воздушным сердечником, конденсато-
ры с хорошим диэлектриком (и уж
тем более не электролиты...), обеспе-
чить отличное демпфирование, то
звук будет лучше.

Или хуже. М. А. сказал бы. как
фишка ляжет... И, в общем, оказался
бы прав. Одно дело — наука, техника и
технология, там лучше не делать гру-
бых ошибок, другое — звук, где уши
играют весьма немаловажную роль.

Луша. Но я бы все равно предпочла
делать все по уму.

К. К. А пока — до следующих писем. ̂


