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Зигфрид Линквиц 
Эта публикация является 
подробным описанием аку-
стической системы с не-
сколькими динамиками. Пуб-
ликация состоит из трех ча-
стей, и охватывает выбор 
динамиков, конструкцию 
корпуса, активный кроссо-
вер, выравнивание и позицио-
нирование. Предоставляется 
достаточно информации 

для повторения системы, 
или улучшения существую-
щих систем методом вырав-
нивания низкочастотного 
отклика или добавления от-
дельного блока сабвуфера. 

Описанная система развивалась 
в течение 1 года на основе экспе-
риментов с множеством различ-
ных конфигураций, различными 
динамиками и корпусами. Мно-
гие люди предоставили свои 

идеи. Это не «идеальная акусти-
ческая система», но она в доста-
точной степени раскрывает ин-
формацию о размещении микро-
фона при записи, примененных 
методах записи, и позволяет 
предположить, что студия звуко-
записи является следующим сла-
бым звеном в цепи между ориги-
налом и звуковоспроизведением. 
Несколько записей с хорошей 
пространственной ориентацией 

Фотография A Авторская акустическая система. Корпуса сателлитов среднечастотных и высокочастотных дина-

миков подвешены к потолку с помощью шнура для штор и остаются ориентированными вперед при помощи кабелей 

от задней панели. 



являются доказательством того, 
что очень часто используется не 
весь потенциал стерео. Воз-
можно, этот потенциал остался 
незамеченным, потому что вряд 
ли какая-либо коммерческая аку-
стическая система адекватно вос-
производит перспективу глу-
бины, создавая либо размытую, 
либо «тонкостенную» картину 
стереопанорамы. 

С увеличением частоты каждый 
динамик становится более 
направленным. Диаграмма 
направленности жесткого 
поршня, установленного на 
конце длинной трубки, является 
всенаправленной на частотах, 
где отношение диаметра поршня 
𝒅 к длине волны 𝝀 излучаемого 
звука является небольшим, см. 
рис. 1. По мере того, как соотно-
шение 𝒅/𝝀 увеличивается, проис-
ходит увеличение осевого давле-
ния, но одновременно происходит 
уменьшение внеосевого давле-
ния при отклонении от оси на 45°. 
Опыт показывает, что для есте-
ственного воспроизведения звука 
желательно обеспечивать широ-
кую дисперсию. Для обеспечения 
максимального падения в 6 дБ 
при отклонении от оси на 45°, 
необходимо использовать дина-
мик только в том диапазоне ча-
стот, где его эквивалентный диа-
метр поршня меньше единичной 
длины волны. Это является идеа-
лизированным предположением, 
потому что реальные движущие 
силы ведут себя не точно так же, 
как жесткие поршни, но общий 
принцип по-прежнему гласит, 
что равномерную широкую дис-
персию можно ожидать только 
для частот, где  𝒅/𝝀 < 𝟏 . 

При конструировании акустиче-
ских систем необходимо сравни-
вать физические размеры дина-
мика, корпуса акустической си-
стемы и помещения с длиной 
волны излучаемого звука, чтобы 
определить, является ли их раз-
мер акустически малым, напри-
мер, когда 𝒅/𝝀 < 𝟎, 𝟓 или 
меньше, см. рис. 2. Например, 
для поддержания широкой дис-
персии динамик диаметром 200 
мм следует использовать для вос-
произведения частот ниже 1,5 
кГц. Это действительно популяр-
ная частота кроссовера, но одно-
временно она находится в преде-

лах критичного частотного диа-
пазона основных и нижних гар-
моник многих музыкальных ин-
струментов. Неизбежным явле-

нием является и то, что около ча-
стоты перехода от большего дина-
мика к меньшему, в диаграмму 

направленности вносятся некото-
рые изменения. В описанной кон-
струкции выбран среднечастот-
ный динамик диаметром 100 мм, 

с переходом к динамику диамет-
ром 25 мм на частоте 3 кГц. Та-

Рисунок 1 Диаграмма направленности для жесткого круглого поршня в конце 

длинной трубы, так как функция 𝒅/𝝀 (𝒅 - диаметр поршня, 𝝀 длина излучае-

мой звуковой волны). Широкая дисперсия может быть получена только для 

частот, где 𝒅/𝝀 < 𝟏. 

Рисунок 2 Размеры (𝒅) динамика, корпуса или помещения должны сравниваться 

с длиной звуковой волны, чтобы определить, является ли размер акустически 

малым. 



ким образом, изменение диа-
граммы направленности проис-
ходит на октаву выше, в относи-
тельно менее критичном диапа-
зоне частот, но при проектирова-
нии схемы кроссовера все же 
были предприняты меры для ми-
нимизации неравномерностей 
АЧХ в области перехода от одного 
динамика к другому. 

Опасности применения 
нескольких динамиков 

Некоторые дизайнеры пытаются 
получить широкую дисперсию 
или «всенаправленность», ис-
пользуя несколько динамиков, 
охватывающих один и тот же ча-
стотный диапазон. Ошибочность 
этого подхода можно увидеть, 
сравнив диаграмму направлен-
ности одного динамика с резуль-
тирующей дисперсией излучения 
двух одинаковых динамиков, рис. 
3. Если расстояние d между дина-
миками больше половины длины 
волны, может произойти подав-
ление сигнала. Два источника 
будут сдвинуты по фазе на 180° 
всякий раз, когда расстояние от 
каждого из динамиков до слуша-
теля отличаются нечетным крат-
ным половине длины волны. По 
мере увеличения частоты оба 
блока перемещаются, относи-
тельно друг от друга, ещё дальше 
(рис. 3), плюс местоположения, 
для которых источники пропа-
дают, становятся более частыми. 
Такая система может быть опи-
сана только как разнонаправлен-
ная. В дополнение к сказанному, 
несколько динамиков нарушают 
фазовую когерентность прямого 
звука, воспроизводимого акусти-
ческой системой. Это создает ил-
люзию широкой дисперсии вос-
производимого программного ма-
териала, но этой иллюзии не хва-
тает высокой точности звуковой 
перспективы, которую можно по-
лучить с помощью одного дина-
мика. 

После определения, исходя из 
диаметра диффузора, самой вы-
сокой частоты, до которой можно 
использовать динамик при сохра-
нении хорошей дисперсии, необ-
ходимо определить нижний пре-
дел частоты, исходя из способно-
сти отклонения привода диффу-
зора динамика и желаемого 
уровня звукового давления. 

Было обнаружено, для обеспече-
ния всенаправленного излуче-
ния низких частот поршнем в 
длинной трубе, необходимо со-
блюдение условия 𝒅/𝝀 < 𝟏, см. 
рис. 1. Если поршень движется с 

размахом 𝒂𝒑𝒑 на частоте 𝒇 и излу-

чает в свободное пространство, то 
давление p на расстоянии 𝒓 от ис-
точника составляет: 

Рисунок 3. Использование нескольких динамиков для обеспечения широкой диспер-

сии создает эффекты помех. (a) один динамик (b) два динамика расстоянии на 

одной длины волны, (c) динамики на расстоянии в четыре длинны волны, при по-

даче одного и того же сигнала на вход. 
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Нормализация давления относи-
тельно опорного давления 

 𝝆 = 𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟒 µBar дает выраже-
ние для более привычного уровня 
звукового давления (𝒅 и 𝒂𝒑𝒑 в 

миллиметрах) 

𝑺𝑷𝑳 = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠(𝝆/𝝆𝟎)
= −𝟖𝟔
+ 𝟒𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒇
− 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒓
+ 𝟒𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒅 + 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠 𝒂𝒑𝒑 

Предполагая, что 𝒂𝒑𝒑 составляет 

6 мм, а 𝒇 70 Гц, может быть полу-
чен уровень прямого давления 83 
dB от 100-мм динамика и 95 dB от 
динамика 200-мм на расстоянии 
1 метра. 

Максимальный SPL 

Эти уровни звукового давления 
могут показаться очень невысо-
кими, но переход на низкочастот-
ный динамик на частоте 70 Гц 
удвоит максимально достижимое 
звуковое давление (+6 дБ), а по-
скольку на такой низкой частоте 
сигналы от левого и правого ка-
налов стереосистемы находятся 
преимущественно в фазе, можно 
ожидать дальнейшего увеличе-
ния звукового давления при-
мерно на 6 дБ. Поэтому от стерео-
системы со 100-мм динамиками, 
можно ожидать S.P.L. около 95 
дБ в прямой свободной зоне. 
Кроме того, обычная среда для 
прослушивания - это полуревер-
берирующая комната, в которой 
звук усиливается отражениями 
от стен и предметов. 

Практический опыт подтвер-
ждает, что 100-миллиметровый 
динамик может воспроизводить 
программный материал до 70 Гц 
с адекватным уровнем звукового 
давления и с низким уровнем ис-
кажений. Это перемещает ча-
стоту раздела кроссовера для 
сабвуферного динамика в менее 
критичный частотный диапазон, 
и дает возможность использовать 
один большой сабвуфер для по-
крытия оставшегося частотного 
диапазона ниже 70 Гц. Большой 
корпус НЧ-динамика может быть 
размещен отдельно от относи-
тельно небольших корпусов ди-
намиков среднего диапазона и 
твитера, позволяя им быть аку-
стически более близкими из-за 

малого 𝒅/𝝀. Дальнейшее рассмот-
рение этого аспекта проектирова-
ния системы будет дано позже. 

Предполагая 6-миллиметровый 
ход диффузоров, частотный диа-
пазон ниже 70 Гц может быть по-
крыт двумя 200-миллиметро-
выми динамиками, которые бу-
дут генерировать 90 дБ прямого 
S.P.L., например, на 35 Гц и 1 
метре или двумя динамиками 
диаметром 250 мм с 94 дБ S.P.L. 

Выбранные динамики 

Конкретными динамиками, вы-
бранными для этой конструкции, 
являются низкочастотно-
среднечастотный динамик KEF 
B110 100 мм, твитер KEF T27 25 
мм и низкочастотный динамик 
KEF B139. B139 можно заменить 
другим, таким как KEF B200 или 
иным, с достаточными парамет-
рами диапазона хода диффузора 
и линейности. 

Конечно, кроме дисперсии и хода 
диффузора, существуют другие 
параметры, которые должны учи-
тываться при выборе динамиков, 
например, такие как плавность 
частотной характеристики, отсут-
ствие высоких резонансов 𝑸, ми-
нимальное поведение фазы и 
низкие нелинейные искажения. 
К сожалению, производители 
публикуют скудные полезные 
данные. Знание веса магнита и 
плотности потока мало чем помо-
жет. 

Однако, при некоторой трени-
ровке, уши помогут выбрать те 
динамики, которые, по-види-
мому, заслуживают дальнейшего 
изучения, а динамики выбран-
ные для этой конструкции оказа-
лись весьма удовлетворитель-
ными. 

При выборе динамиков я, в 
первую очередь, руководство-
вался стремлением к широкой и 
равномерной дисперсии, при как 
можно более высоких частотах 
раздела. Если бы я решил сде-
лать акцент на высокой выход-
ной мощности или меньших не-
линейных и доплеровских иска-
жениях, я бы выбрал динамики 
большего диаметра или сместил 
частоты кроссовера в более кри-
тичный частотный диапазон. 
Широкая дисперсия может быть 
получена только от небольшого 
диффузора, который, по сравне-

нию с более крупным диффузо-
ром будет иметь и более высокие 
искажения. Однако, похоже, что 
в психоакустическом плане уве-
личенные искажения перевеши-
ваются улучшенной звуковой 
перспективой, которая дает боль-
шее чувство реалистичности. 

 
Зигфрид Линквиц заинте-
ресовался воспроизведением 
звука как хобби, признавая 
множество двойственностей 
между распространением 
микроволнового и акустиче-
ского полей. «Электрическая 
волна 1 ГГц и акустическая 
волна 1 кГц имеют примерно 
одинаковую длину». После мо-
дификации и выравнивания 
АЧХ нескольких коммерче-
ских акустических систем, он 
приступил к проектированию 
своей собственной системы из-
за разочарования доступными 
устройствами. 

Он являлся руководителем от-
дела разработки анализато-
ров сигналов в компании 
Hewlett Packard, был руково-
дителем программы высоко-
производительного анализа-
тора микроволнового спектра 
8566A, занимался разработ-
кой генераторов сигналов 
(608E), векторного вольтметра 
(8405A) и руководил проектом 
анализатора 8554LRF. Он 
присоединился к компании 
Hewlett-Packard в Калифор-
нии в качестве инженера-раз-
работчика испытательного 
оборудования РЧ после окон-
чания в 1961 году 
Дармштадтского универси-
тета. 



Необходимы некоторые дальней-
шие исследования этого компро-
мисса. 

Корпуса акустической 
системы 

Обычно размер корпуса громко-
говорителя определяется необхо-
димыми характеристиками в 
низкочастотном диапазоне и эф-
фективностью. Я выбрал другой 
подход, когда корпус оптимизи-
рован для минимального вторич-
ного излучения в максимально 
широком диапазоне частот. Воз-
можность воспроизведения низ-
ких частот рассматривается как 
отдельная проблема. 

Цель моих корпусов - контроли-
ровать излучение от задней части 
диффузора. Конструкция в виде 
закрытого ящика является самой 
простой формой корпуса. Если 
наибольший размер ящика со-
ставляет менее четверти длины 
волны на самой высокой частоте, 
воспроизводимой динамиком, то 
ящик является акустически не-
большим, а объем воздуха внутри 
корпуса будет действовать как 
равномерная пружина. Стенки 
корпуса должны быть достаточно 
жесткими, чтобы изменения 
внутреннего давления воздуха не 
отклоняли стенки ящика и не вы-
зывали вторичное излучение. В 

сравнении с максимальной ча-
стотой 70 Гц, корпус сабвуфера 
можно сделать небольшим. По-
этому он не будет иметь внутрен-
них резонансов объема воздуха, а 
резонансы панелей корпуса мо-
гут быть подняты выше 70 Гц пу-
тем перекрестных связей.  

Из-за более широкого частотного 
диапазона, в корпусе B110 име-
ется больше проблем. Объем 
внутри корпуса будет демонстри-
ровать полостные резонансы, ко-
торые должны быть устранены. 
Всякий раз, когда возбуждается 
один из этих резонансов, накап-
ливается акустическая энергия, 
и после снятия возбуждения, по-
степенно, высвобождается. Боль-
шая часть этой акустической 

энергии выходит через диффу-
зор: динамик «извергает» свой 
собственный характерный звук 
корпуса. К счастью, полостные 
резонансы можно демпфировать, 
и это не трудно. Методика запол-
нения корпуса ватой с длинными 
волокнами хорошо известна и 
очень эффективна. 

Другая форма нежелательного 
вторичного излучения исходит от 
самих стенок корпуса. Стенки мо-
гут возбуждаться и вибрировать 
при изменении внутреннего дав-
ления воздуха, но более серьез-
ной проблемой является прямая 
передача в корпус механической 
вибрации диффузора динамика. 
В результате стенки корпуса из-
лучают переданную им механи-

Цели проектирования 
корпуса 

  • Узкая фронтальная зона 
для оптимальной горизон-
тальной дисперсии: твитер, 
установленный непосред-
ственно над среднечастотным 
динамиком. 

• Края корпуса закруглены 
для уменьшения рассеива-
ния. 

• Динамики установлены 
способом, который минимизи-
рует прямую передачу вибра-
ции к передней панели. 

• Резонансы панелей ослаб-
ляются демпфирующими сло-
ями с достаточной жесткостью 
и потерями. 

• Чтобы исключить вторичное 
задержанное излучение через 
диффузор, резонансы в воз-
душной полости ослабляются 
наполнителями. 

Рисунок 4 Размеры корпусов акустической системы. Поскольку ниже границы в 70 

Гц находится мало стереоинформации от корпусов сателлитов (воспроизводящих 

всё, что выше 70 Гц), центральный НЧ корпус охватывает оставшийся (ниже) диа-

пазон до 25 Гц. Пересмотренный корпус (вверху слева) имеет минимальную ширину 

и оптимизированное, для уменьшения дифракции от краев корпуса, расположение 

твитера. Конструкция из клееной фанеры допускает минимальное скашивание. 



ческую энергию в виде звука, осо-
бенно при совпадении с частотой 
резонанса панелей. 

Экспериментально подтвер-
ждено, что вибрационное соеди-
нение между динамиком и стен-
ками корпуса происходит, глав-
ным образом, через жесткое креп-
ление динамика к корпусу. Виб-
рационно-подвижное крепление 
динамика к корпусу с помощью 
подвески соответствующей 
формы значительно уменьшает 
возбуждение стенок, но создает 
некоторые сложные механиче-
ские проблемы при проектирова-
нии. Чтобы избежать неровно-
стей частотной характеристики, 
собственная частота монтажа ди-
намика должна быть значи-
тельно ниже воспроизводимой 
акустической частоты. Крепле-
ние должно герметично закры-
вать корпус и обеспечивать доста-
точное механическое крепление 
динамика. Другим подходом мо-
жет быть решение поместить 
ящик с установленным динами-
ком в другой, внешний ящик, из-
бегая всякой жесткой связи 
между ними. 

Для описанной здесь конструк-
ции, я выбрал вариант оформле-
ния в виде закрытого ящика, рис. 
4. Динамик B110 закреплен в 

корпусе с помощью мягких рези-
новых прокладок в четырех мон-
тажных отверстиях корзины, ко-
торые скользят на монтажных 
болтах. Уплотнительная про-
кладка выполнена из пенопласта 
и практически не сжимается. 
Сравнение этого варианта нажа-
тием на корпус корзины дина-
мика, с динамиком, смонтирован-
ным непосредственно в корпусе, 
указывает на значительное сни-
жение связи с корпусом. Продол-
жается некоторое дальнейшее ис-
следование этого предмета. 

Вата и деготь 

Относительно небольшой размер 
корпусов B110/T27 дает преиму-
щество в том, что резонансы внут-
реннего объема воздуха возни-
кают на высоких частотах, где 
они могут эффективно демпфиро-
ваться с помощью ваты. Самый 
низкий резонанс возникает при 
частоте 600 Гц, следующие - при 
800, 1000, 1200 Гц и т. д. Резо-
нансы легко измеряются с помо-
щью небольшого всенаправлен-
ного электретного микрофона, 
вставленного в корпус, и подавая 
sweep сигнал на В110. Доста-
точно плотное заполнение корпу-
сов длинноволокнистой ватой 
ослабляет все резонансы до плав-
ного частотного отклика и внутри 

ящиков, и на внешних поверхно-
стях диффузоров. 

Мои оригинальные корпуса были 
изготовлены из 20 мм красного 
дерева с внутренними поверхно-
стями, покрытыми демпфирую-
щими слоями на основе смолы. С 
тех пор я построил новые версии, 
используя 6-миллиметровую фа-
неру с 15-миллиметровым демп-
фирующим слоем, состоящим из 
смеси 3:1 асфальтовой эмульсии 
на водной основе (Генри 107) и 
песка, что дало оптимальные ре-
зультаты. В оригинальных кор-
пусах были панели, которые 
были довольно жесткими. При 
использовании в качестве дат-
чика вибрации магнитного звуко-
снимателя в импровизированном 
тонарме, самый низкий резонанс 
панелей наблюдался при 430 Гц. 
Было измерено, что тон 430 Гц за-
тухает на 40 дБ за довольно дли-
тельное время, равное 120 мС, 
что указывает на значение 𝑸, 
равное 36, которое типично для 
незатухающих деревянных пане-
лей. При использовании демпфи-
рующего материала время зату-
хания может быть уменьшено до 
40 мС, что соответствует 𝑸 8,4 при 
300 Гц. Это низкий 𝑸 для механи-
ческой структуры. 

Основная трудность состоит в 
том, чтобы найти демпфирующий 
материал, который имеет жест-
кость, достаточную для управле-
ния движением панели и в то же 
время имеет достаточные потери 
для рассеивания энергии меха-
нических колебаний в виде 
тепла. Лучшее соотношение 
между доступными материалами 
достигается за счет использова-
ния более тонких стенок, имею-
щих меньшую жесткость, чтобы 
более мягкий демпфирующий 
материал мог уменьшить изгибы 
стенок. Простой и довольно пока-
зательный тест - постучать по лю-
бой стенке корпуса, чтобы услы-
шать, насколько она «мертвая» в 
акустическом плане. 

Небольшой корпус является 
наименьшим препятствием для 
всенаправленного распростране-
ния звука. При правильном раз-
мещении в комнате, это является 
явно слышимым преимуществом. 
Поскольку корпус лишь незначи-
тельно шире динамика B110, 

Фотография B Общий вид авторской системы. Удобный стул, очевидно, переме-

щается в менее активную по звуку позицию во время прослушивания. 



можно предположить, что диа-
грамма направленности поршня 
на конце длинной трубки, с дис-
персией звука, является адекват-
ным приближением первого по-
рядка, рис. 1. Твитер T27 уста-
новлен как как можно ближе к 
B110. На частоте кроссовера 3 
кГц расстояние соответствует 
расстоянию одной длины волны. 
Следовательно, в вертикальной 
плоскости диаграмма направлен-
ности на частоте кроссовера 
должна соответствовать ранее 
рассмотренному поведению двух 
драйверов, вносящих одинако-
вый вклад, рис. 3-b. 

Результаты реакции на 
импульс 

В идеале, звук от T27 должен 
иметь возможность свободно рас-
пространяться во всех направле-
ниях, но из-за большой ширины 
передней панели относительно 
диаметра диффузора, исходящая 
из диффузора волна будет перво-
начально блокирована панелью, 
а затем столкнется с резким пере-
ходом там, где панель заканчива-
ется, рис. 5. На краю корпуса ге-
нерируется вторая волна, кото-
рая будет мешать исходной 
волне. При излучении первич-
ного импульса T27, позднее, в мо-
мент времени 𝒕 = 𝒅/𝒄 = 𝟐𝟔𝟎 мкС, 
генерируется вторичный им-
пульс с меньшей амплитудой, в 
результате чего исходный им-
пульс размывается. Подобного 
рассеивания звука следует избе-
гать, не допуская прохождения 
звуковой волны через резкие не-
ровности корпуса, применяя 
плавные, скошенные края кор-
пуса. 

На рис. 6 показан осевой ампли-
тудный отклик небольшого дина-
мика, установленного в центре 
куба и сферы. Очевидно, что 
сфера, поверхность которой по-
степенно удаляется от источника, 
дает гораздо более плавный от-
клик, чем куб с острыми краями. 
Поэтому, чем больше размер кор-
пуса превышает размер дина-
мика, тем ближе он должен при-
ближаться к форме сферы. От-
сюда следует, что корпуса 
среднечастотных и высокочастот-
ных динамиков могут быть еще 

более улучшены за счет уменьше-
ния их размера, и изготовления 
более изогнутыми в области 
крепления динамиков. Картон из 
папье-маше или эпоксидное стек-
ловолокно, а не дерево с нанесен-
ными на поверхность демпфиру-
ющими материалами, могут быть 
более подходящими материа-
лами для корпусов такой нетра-
диционной формы. У данной кон-
струкции нижняя граница ча-
стотного диапазона находится 
ниже 70 Гц, где B110 имеет свой 
собственный резонанс. По-
скольку ниже частоты 70 Гц нахо-
дится мало полезной стереофони-

ческой информации, то остав-
шийся диапазон, до 25 Гц, может 
воспроизводиться центральным 
низкочастотным громкоговорите-
лем с одним каналом, рис. 4. Для 
более жесткой конструкции и 
сдвига резонансов панелей до ча-
стот выше 70 Гц, низкочастотный 
громкоговоритель изготовлен с 
внутренним усилением. Кроме 
того, ко всем панелям, для умень-
шения прямой связи приклеен 
тяжелый войлок толщиной 25 
мм. Свободное пространство кор-
пуса заполнено длинноволокни-
стой шерстью. 

  

Рисунок 5 Рассеивание звука от острых углов корпуса динамика, приводящее к раз-

мытым переходным процессам системы. 

Рисунок 6. Частотная характеристика на оси точечного источника, установлен-

ного в разных корпусах, показывает более плавный отклик сферы. 



Трехполосная акустическая система с 
кроссовером и электронной задержкой: 
Часть 2 
 

Зигфрид Линквиц 
 

Дизайн-проект этой акустиче-
ской системы был начат с идеи 
установки корпусов заподлицо в 
окружающую их стену. Располо-
жение корпусов перед стеной, ко-
гда расстояние от передней части 
корпуса до стены равно четверти 
длины волны, приводит к значи-
тельному падению амплитудного 
отклика. При типичной глубине 
корпуса 300 мм, провал происхо-
дит на частоте около 250 Гц, рис. 
2. 

Если представить, что стены ря-
дом с динамиками сделаны из 
зеркал, то можно легко визуали-
зировать изображения корпусов в 
этих зеркалах. На частотах, где 
излучение из корпуса является 
всенаправленным, мы можем 
рассматривать каждое из этих 
изображений как отдельный ис-
точник звука, выход которого, в 
зависимости от того, как далеко 
источник изображения удален с 
точки зрения длин волн, будет 
складываться или вычитаться из 
исходного источника. Для рассто-
яния до источника изображения 
в половину длины волны, соот-
ветствующего расстоянию в чет-
верть длины волны от динамика 
до зеркала, выходы из реального 
и воображаемого источника будут 
взаимно компенсироваться. 

Это описание виртуальных ис-
точников звука является дей-
ствительным при условии, что 
громкоговоритель излучает звук 
в направлении стен и что стены, 
полы и потолок действуют как 
акустически отражающие по-
верхности, то есть зеркала. Уста-
новка корпусов на одном уровне с 
отражающей поверхностью ис-
ключает виртуальное изображе-
ние позади динамика и обеспечи-
вает плавную частотную характе-
ристику. Укомплектованная 
скрытыми корпусами акустиче-
ская система показала очень удо-
влетворительный результат. В 

частности, это дало хорошее ощу-
щение глубины перспективы для 
некоторого стереоматериала. 

Перемещение сателлитов 
наружу 

Позже я обнаружил, что, переме-
щая громкоговорители внутрь 
комнаты, на расстояние не менее 
0,5-1 м от стен и пола, я мог до-
биться значительного улучшения 
перспективы звука, см. фото А в 
части 1. На соответствующем про-
граммном материале стали до-
вольно легко и точно определятся 
местоположения отдельных ин-
струментов как по горизонтали, 
так и по расстоянию до них за 
плоскостью корпусов динамиков. 
Вся звуковая сцена перемести-
лась в фокус. 

Кроме того, шипение ленты на 
записях и поверхностного шума 
стали пространственно-отделен-
ными от музыкального матери-
ала. Шум определенно «нахо-
дился» в корпусах динамиков, в 
то время как музыкальные ин-
струменты занимали свое соб-
ственное пространство между и 
за сателлитами. В этом смысле 
шум записи и щелчки от поверх-
ности сопоставимы с кашлем и 
тусовкой людей на живом кон-
церте, где можно сконцентриро-
ваться на выступлении и не от-
влекаться на сторонние акусти-
ческие события. 

Непонятно, почему размещение 
корпусов на относительно не-
большом расстоянии от стен дает 
такое заметное улучшение, осо-
бенно в свете только что упомяну-
тых помех от «виртуальных изоб-
ражений». Возможно, что комби-
нацией «ухо-мозг» выполняется 
анализ во временной области, и 
она способна игнорировать отра-
жения от стен, приходящие на 4–
6 мс позже прямого звука, опира-
ясь на характеристики комнаты 
для прослушивания, а не на про-
граммный материал. 

Я разместил корпуса средне-вы-
сокочастотных динамиков по-
дальше от стен, повесив их к по-
толку при помощи прочного 
шнура для штор. Электрические 
соединения находятся между 
задней частью корпуса и стеной 
за ними, одновременно направ-
ляя динамики вперед. Неболь-
шие подвесные корпуса могут 
быть названы сателлитами для 
корпуса сабвуфера. Сам сабвуфер 
расположен посередине между 
сателлитами, находящимися на 
расстоянии 2,5 м друг от друга. 

Комната для прослушивания 
имеет размер 5x8x4 м, акустиче-
ская система расположена перед 
узкой стеной, а типичные места 
для прослушивания находятся 
на расстоянии 5–6 м от сателли-
тов. 

Дизайн кроссовера 

Простейшей схемой кроссовера 
является фильтр с наклоном 6 дБ 
на октаву, показанный на рис. 7.  

Предполагая, что компоненты 
являются идеальными, ток от ге-
нератора будет разделяться та-
ким образом, что векторная 
сумма напряжений на клеммах 

низкочастотного и высокочастот-
ного динамиков на всех частотах 
равна напряжению источника 

𝑽𝑳 + 𝑽𝑯 = 𝒆𝒔 

Рисунок 7 Схема кроссовера со спадом 6 

дБ на октаву и его векторная диа-

грамма напряжений на частоте крос-

совера. 



Соответственно, векторная сумма 
звуковых давлений 𝝆𝑳 и 𝝆𝑯, гене-
рируемых динамиками, будет 
прямо пропорциональна напря-
жению генератора 𝝆𝑳 + 𝝆𝑯 = 𝒌𝒆𝒔, 
и не зависит от частоты, при усло-
вии одинакового расстояния от 
слушателя до каждого из дина-
миков. Однако динамики B110 и 
T27 разнесены по длине волны, 
следовательно, эквидистантность 
справедлива только для плоско-
сти в пространстве, рис. 8. 

Для точек вне этой плоскости 
сумма звуковых давлений двух 
динамиков будет изменяться в 
зависимости от частоты. 

Кроме того, поскольку напряже-
ния двух динамиков уже имеют 
разность фаз 90°, сумма будет 
разной для симметричных точек 
выше и ниже плоскости эквиди-
стантности. В той области частот 

кроссовера, где оба динамика 
вносят одинаковый вклад, си-
стема будет излучать максималь-
ное давление под углом 14° ниже 
плоскости, рис. 9. 

Такая простая схема деления на 
полосы имеет широкий диапазон 
перекрытия между двумя дина-
миками, по крайней мере две ок-
тавы, а, следовательно, и наклон-
ную диаграмму направленности. 

Кажущейся привлекательной 
особенностью этой схемы явля-
ется полное отсутствие фазовых 
искажений для точек, которые 
находятся на равном расстоянии 
от H и L, рис. 8. В этих точках 
идеальное воспроизведение пря-
моугольной волны достижимо в 
условиях свободного поля или в 
безэховой камере. В реальной 

гостиной - повышенное излуче-
ние, направленное к полу и 
уменьшенное излучение вверх - 
будут вызывать окрашивание 
звука из-за частотно-избира-
тельного изменения ревербери-

рующего поля. Слух человека бо-
лее чувствителен к изменению 
амплитуды, чем к сдвигу фаз. 
Следовательно, подобные филь-
тры, имеющие разность фаз 
между сигналами возбуждения 
более 90°, и связанные с ними 
конструкции, имеющие большие 
пики внеосевой интенсивности, 
нежелательно использовать для 
системы сателлитов. 

Наклон сферы 
направленности 

Был выбран фильтр с наклоном 
24 дБ на октаву, который не 
имеет внеосевых пиков в диа-
грамме направленности, рис. 9. 

Крутой спад фильтра сужает об-
ласть перекрытия, где взаимо-
действуют B110 и T27. Т27 имеет 
основной резонанс на частоте 1,4 
кГц, на этой частоте фильтр высо-
ких частот полосы B110 обеспечи-
вает затухание на 27 дБ. На ча-
стоте 5 кГц, где B110 демонстри-
рует резонанс диффузора, 
фильтр уменьшает напряжение 
возбуждения на 18 дБ, рис. 10.  

Фильтр с наклоном спада 6, или 
даже 12 дБ на октаву, имел бы 
недостаточное затухание, не поз-
воляющее минимизировать воз-
буждение этих резонансов. 
Фильтр 18 дБ на октаву не рас-
сматривался, поскольку он 
наклоняет полярную диаграмму. 

Все схемы фильтров, за исключе-
нием фильтра 6 дБ на октаву, 
имеют частотно-зависимый фазо-
вый сдвиг, а, следовательно, и не-
которые фазовые искажения. 
Только схема, имеющая линейно-
возрастающий фазовый сдвиг с 
увеличением частоты, не будет 
иметь фазовых искажений. В 
этом случае наклон фазовой кри-
вой постоянен. Любое отклонение 
от постоянного наклона указы-
вает на наличие некоторого иска-
жения фазы. Возникает вопрос, 
насколько допустимо отклонение 
наклона, прежде чем оно станет 
слышимым, а не просто видимым 
на осциллографе. 

Рисунок 8 Плоскость точек, которые 

равноудалены от высокочастотного и 

низкочастотного динамиков. Сумма 

звуковых давлений пропорциональна 

сумме сигналов на катушках динами-

ков только в этой плоскости. 

Рисунок 9 Излучение, на частоте крос-

совера, схемы с кроссовером 6 дБ на ок-

таву (пик 3dB ниже плана эквиди-

стантности для неодинаковых динами-

ков) и симметричные лепестки при 

схеме кроссовера 24 дБ на октаву. 

Рисунок 10 График расположения точек кроссовера и резонансов динамиков. 

 



На рис. 11 показан наклон     фа-
зовой кривой, обычно называе-
мой group delay или групповым 
временем задержки, для часто 
используемых схем кроссовера 
Butterworth. Простое изменение 

полярности подключения для од-
ного из динамиков резко меняет 
групповую задержку для сумми-
рованных выходов динамиков, 
например, как в случае кроссове-
ров Butterworth первого и треть-

его порядка. Их осевой амплитуд-
ный отклик остается без измене-
ний, если динамики не отделены 
друг от друга значительным рас-
стоянием. В дальнейшем, при из-
менении полярности одного из 
динамиков, диаграмма сферы 
направленности будет откло-
няться вверх или вниз. 

Чтобы исследовать слышимость 
фазовых искажений, была со-
брана пропускающая все частоты 
схема, которая дублирует группо-
вую задержку схем кроссоверов 
второго и четвертого порядка 
(кривые 12 и 24 дБ на октаву на 
рисунке 11). 

При прослушивании через науш-
ники стереофонического и моно-
фонического материала, и при 
переключении с прямого прослу-
шивания на пропускающую все 
частоты схему, различий в звуке 
обнаружено не было. Поэтому 
мне кажется безопасным исполь-
зовать фильтр четвертого по-
рядка с его резкой характеристи-
кой спада, которая сводит к ми-
нимуму частотное перекрытие 
между динамиками. 

Схема кроссовера с 
корректором 

Схема кроссовера с корректором 
состоит из нескольких цепочек 
активных фильтрующих блоков. 

Общая блок-схема, показанная 
на рис. 12, дает представление о 
сложности системы. Для каждого 
функционального блока пред-
ставлены формулы дизайна, по-
этому опытный конструктор дол-
жен иметь возможность повто-
рить схему на рис. 13 или адапти-
ровать дизайн к конкретным по-
требностям.  

Рисунок 11 Групповое время задержки в 

зависимости от частоты акустиче-

ской системы с кроссовером 3 кГц 

между среднечастотным динамиком и 

твитером с обычной схемой фильтров 

Butterworth первого и третьего поряд-

ков, а также с каскадными секциями 

фильтров Butterworth второго и чет-

вертого порядка. 

Рисунок 12 Общая блок-схема. Формулы для расчета каждого функционального блока приведены для возможности адапти-

ровать схемы, показанные на рис. 14. B110 подключен в противофазе относительно T27 и B139 из-за разности фаз 180 ° 

между каналами на рис. 13. 



Схема кроссовера 3 кГц 

Фильтры верхних и нижних ча-
стот четвертого порядка состоят 
из каскадов секций фильтров 
Баттерворта второго порядка, 
рис. 14. Выходы 𝑽𝑯 и 𝑽𝑳 нахо-
дятся в фазе друг с другом на всех 
частотах, а сумма их напряжений 
равна 𝑽𝒊𝒏, поэтому на частоте 
кроссовера 𝒇𝑪 выходной сигнал 
каждого фильтра будет 𝑽𝒊𝒏/𝟐, т.е. 
ниже на 6 дБ, что отличается от 
типичных 3 дБдля фильтров, где 
𝑽𝑯 и 𝑽𝑳 находятся в фазовой 
квадратуре. 

Компенсация задержки 

При установке на переднюю па-
нель сателлитов динамиков B110 
и T27, их излучение не находится 
в одной акустической плоскости. 
Электрические сигналы посту-
пают на каждую звуковую ка-
тушку в одно и то же время, но по-
скольку звуковая катушка T27 
расположена ближе звуковой ка-
тушки B110, волна звукового 
давления, генерируемая T27, бу-
дет опережать волну звукового 
давления B110. 40-миллиметро-
вое смещение динамика может 

показаться незначительным, 
только если оно не связано с дли-
ной волны, составляющей 144 мм 

Рисунок 13 Принципиальная схема кроссоверов и эквалайзеров с компенсацией задержек. Пунктирные линии показывают 

необязательные компоненты для усиления высоких частот. 

Рисунок 14 Фильтры кроссовера четвертого порядка 24 дБ на октаву состоят 

из каскадов секций второго порядка как для ФВЧ, так и для ФНЧ. 



на частоте 3 кГц, что соответ-
ствует разности фаз между вы-
ходными сигналами двух дина-
миков в 100°, т.к. 

𝝋 = 𝟑𝟔𝟎°
𝒅

𝜸
 

Влияние смещения динамиков 
на амплитудно-частотную харак-
теристику «на оси» может быть 
весьма значительным, особенно 
если оба динамика вносят почти 
одинаковый вклад в широком 
диапазоне частот, рис. 15. У 
фильтров более высокого по-
рядка область перекрытия частот 
значительно уже, что является 
следствием более крутого спада 
их характеристики. 

Смещение динамиков может 
быть компенсировано добавле-
нием электрической задержки к 
сигналу, приходящему на твитер, 
или установкой твитера в другой 
плоскости. 

Механическое перемещение тви-
тера назад возможно только при 
условии соблюдения мер предо-
сторожности, позволяющих избе-
жать острых краев корпуса и свя-
занного с ними рассеивания зву-
ковых волн. Для электрической 
задержки используется широко-

полосная схема задержки, рис. 
16. 

Задержка этой схемы изменяется 
в зависимости от частоты, от 𝝉 =
𝟐𝑹𝑪 на низких частотах, до почти 
нулевой задержки на очень высо-
ких частотах. Чтобы уменьшить 
зависимость в области частот 
около точки разделения частот 
кроссовера, значения компонен-
тов следует выбирать таким обра-
зом, чтобы 𝑹𝑪 < 𝟏/𝟐𝟎𝒇. Для полу-
чения требуемой задержки при 
соблюдении условия 𝑹𝑪 < 𝟏/𝟐𝟎𝒇 

может потребоваться примене-
ние нескольких секций за-
держки, включенных последова-
тельно. Величина задержки τ 
должна быть определена экспе-
риментально, но разумную от-
правную точку может дать про-
странственное смещение дина-
мика. 

Схема кросовера70 Гц 

Для разделения входного сиг-
нала на полосы для НЧ-дина-
мика и сателлитов используются 
фильтры с наклоном 24 дБ на ок-
таву, аналогичные примененным 
в кроссовере 3 кГц. Частота раз-
дела 70 Гц была выбрана потому, 
что из-за небольшого внутрен-
него объема корпусов сателлитов, 
на этой частоте выходной сигнал 
от B110 имеет спад на 3 дБ. Ниже 
этой частоты выходной сигнал 
продолжает падать со скоростью 
12 дБ на октаву, с формой от-
клика Баттерворта второго по-
рядка. Следовательно, динамик 
в закрытом ящике может исполь-
зоваться в виде половины секции 
фильтра верхних частот. Другая 
половина фильтра реализована в 
виде активной секции фильтра 
Баттерворта второго порядка - 
первая ступень центрального ка-
нала на рис. 13. Фильтр нижних 
частот для B139 - это опять-таки 
фильтр четвертого порядка с 
двумя секциями усилителей - 
второй и четвертый блоки секций 
нижнего канала на рис. 13. 

Коррекция сабвуфера 

АЧХ сабвуфера имеет недоста-
точную величину отдачи на ниж-
них частотах. Следовательно, па-
дение акустической мощности 

необходимо компенсировать соот-
ветствующим увеличением сиг-
нала, подводимого к динамику. 
При установке динамика в за-
крытый ящик, в диапазоне ча-
стот, где диффузор аналогичен 
жесткому поршню, его частотная 
характеристика соответствует: 

𝑭𝒘 =
(

𝒇
𝒇𝟎

)𝟐

√[(
𝒇

𝒇𝟎
)

𝟐

− 𝟏]

𝟐

+ (
𝟏

𝑸𝟎

𝒇
𝒇𝟎

)𝟐

 

это функция верхних частот с уг-
ловой частотой вблизи резонанса 
𝒇𝟎 в закрытом ящике и некото-
рым максимумом в зависимости 
от 𝑸𝟎, Рис. 17.  

Рисунок 15 Осевой отклик, когда твитер расположен перед среднечастотным ди-

намиком при разных 𝒅/𝒚, с кроссоверами 6 дБ и 24 дБ на октаву. 

Рисунок 16 Несколько широкополосных 

схем задержки со сдвигом фазы каска-

дируются для получения требуемой 

компенсации задержки. 

Рисунок 17 Частотная характери-

стика жесткого поршня в закрытом 

ящике. Параметры резонанса 𝒇
𝟎
 и 𝑸

𝟎
 

определяются согласно рис. 18 и 19. 



Оба параметра, и 𝒇𝟎 и 𝑸𝟎 удобно 
вычислять из частотной характе-
ристики полного сопротивления 
в точке резонанса динамика, Рис. 
18.  

Если катушка динамика подклю-
чается к генератору с полным 
внутренним сопротивлением, 
намного превышающим 𝑹𝒎𝒂𝒙, то 
напряжение на клеммах стано-
вится пропорциональным импе-
дансу, а по графику напряжения, 
могут быть определены 𝑸𝟎 и 𝒇𝟎, 
рис. 19. 

Для двух низкочастотных дина-
миков B139 в их закрытом кор-
пусе резонанс имеет место при 
частоте 54 Гц с добротностью 1,2. 
Теперь отклик можно компенси-
ровать с помощью схемы, которая 
точно дополняет спад низкоча-
стотного динамика и расширяет 
его до более низкой частоты 
среза, рис. 20. Этот подход к про-
ектированию можно использо-
вать для выравнивания других 

акустических систем, если уде-
лять пристальное внимание мак-
симальному ходу диффузора и 
ограничениям на размах выход-
ного напряжения усилителя 
мощности. Оба параметра увели-
чиваются в четыре раза, когда ча-
стота среза снижается на одну ок-
таву. 

При воспроизведении записей 
большая часть хода диффузора 
низкочастотного динамика ис-
пользуется для воспроизведения 
больших амплитуд от помех в 
виде гула (грохота) записи. Это 
тратит впустую хода диффузора 
динамика. К счастью, выходные 
сигналы гула (грохота) левого и 
правого каналов не совпадают по 
фазе и поэтому отменяются, ко-
гда происходит суммирование ле-
вого и правого каналов в цен-
тральном канале сабвуфера, как 
в этой конструкции. Отдельные 
левый и правый низкочастотные 
динамики можно легко соеди-

нить электрически, чтобы исклю-
чить ненужное движение воздуха 

на дозвуковых частотах от одного 
динамика к другому. 

Правильность АЧХ сабвуфера 
можно проверить, разместив мик-
рофон на расстоянии около 1 см 
от диффузора, чтобы определить 
звуковое давление в ближнем 
поле, которое для равномерно 
движущегося поршня пропорцио-
нально звуковому давлению в 
дальнем поле. 

Выравнивание АЧХ системы 

Поскольку активные элементы 
уже используются для фильтров 
кроссовера, может казаться при-
влекательным использовать ак-
тивные элементы для выравни-
вания всей акустической си-
стемы, с целью получения плос-
кой амплитудно-частотной ха-
рактеристики в предпочтитель-
ном месте прослушивания. Мик-
рофон, расположенный в месте 
прослушивания будет улавли-
вать как прямой звук, исходящий 
из динамиков, так и большое ко-
личество отражений от различ-
ных объектов и стен комнаты. 
Микрофон не может различить 
разные источники звука. Выход-
ное напряжение микрофона, со-
ответствующее прямому звуку из 
динамиков, будет замаскировано 
напряжением, возникшим из-за 
реверберирующего звукового 
поля.  При этом, комбинация ухо-
мозг, кажется, имеет свой ключ 
для определения деталей стерео-
изображения по прямому звуку, 
даже в том случае, когда энергия 
реверберации звука намного 
больше, чем у прямого звука. Это 
может объяснить, почему по-
пытки выравнивания для полу-
чения плоской АЧХ в месте про-
слушивания дали неудовлетво-
рительные результаты. 

АЧХ на расстоянии одного метра 
от громкоговорителя, измерен-
ная в комнате, представляется 
лучшей отправной точкой для 
выравнивания. Но даже для 
этого места совершенно плоский 
отклик, кажется, не дает наибо-
лее естественного воспроизведе-
ния. 

Рисунок 18 График полного сопротивле-

ния в точке резонанса низкочастот-

ного динамика, измеренная, как пока-

зано на рис.19, из которого получены 

значения 𝑸
𝟎
 и   𝒇𝟎 для рис.17. 

Рисунок 19 Установка измерения для 

рис. 18, чтобы определить 𝑹𝒅𝒄/𝑹𝒎𝒂𝒙   ис-

ходя из 𝑽𝒅𝒄/𝑽𝒎𝒂𝒙 и частот 𝒇𝟏 и 𝒇𝟐 из 

𝑽 = √ 𝑽𝒅𝒄 ∗ 𝑽𝒎𝒂𝒙 

Рисунок 20 Схема расширяет отклик 

низкочастотного динамика в области 

низких частот до 𝒇𝟏, обеспечивая точ-

ную компенсацию для 𝑸𝟎 и 𝒇𝟎 с графи-

ком амплитудной характеристики и 

расчетными формулами. 



В этой конструкции, для получе-
ния плоской АЧХ динамика B110 
в диапазоне воспроизводимых им 
частот, применяется усиление 
низких частот на 3 дБ (последний 
модуль в схеме центрального ка-
нала на рис. 13). T27 может сле-
довать за собственным постепен-
ным спадом, но если требуется 
плоская АЧХ на высоких часто-
тах, то простая схема, показан-
ная пунктирными линиями на 
входном буфере, создаст необхо-
димый подъем на высоких часто-
тах. 

Оттенок точночти 

Аналогия может помочь описать 
субъективное впечатление от 
правильно спроектированной и 
выровненной системы, сравнив 
ее с цветной фотографией знако-
мой сцены. Средняя звуковая си-
стема может соответствовать 
изображению не в фокусе, воз-
можно, с неправильным крас-
ным, синим или общим цветовым 
оттенком. Сравнивать две такие 
системы друг с другом - все равно 
что смотреть на два варианта 
размытой реальности. В случае, 
когда кто-то может предпочесть 
одно другому из-за его цветового 
баланса, не может быть и речи о 
реалистичном воспроизведении. 

Высокоточная звуковая система 
соответствует фотографии, кото-
рая сфокусирована и которая не 
делает неестественных акцентов 
на любом цвете. При приближе-
нии к высокому стандарту вос-
произведения, становится воз-
можным отчетливо слышать 
участки с небольшими дефек-
тами, аналогично изображению, 
которое не точно сфокусировано 
или имеет лишь незначительный 
цветовой оттенок. Для высокоча-
стотного выравнивания акусти-
ческой системы это означает, что 
слишком большая выходная 

мощность смещает звуковое изоб-
ражение из фокуса. Глубина 
изображения становится размы-
той, потому что высокочастотные 
обертоны кажутся менее отдален-
ными, чем виртуальные источ-
ники, которые их генерируют. 

Выбранная эвкализация дина-
миков соответствует наиболь-
шему разнообразию программ-
ного материала. Однако для ис-
правления различий в записях 
необходим правильно работаю-
щий регулятор высоких частот в 
предварительном усилителе. 
Окончательный отклик напря-
жений возбуждения для трех ди-
намиков, показанный на рис. 21, 
можно было бы генерировать или 
аппроксимировать с помощью 
пассивных схем. Практическая 
реализация подобного пассив-
ного кроссовера может оказаться 
сложной, поэтому не было пред-
принято никаких попыток разра-

ботать пассивный кроссовер/кор-
ректор. Когда строится только 
одна акустическая система, гиб-
кость проектирования активных 
схемных решений намного пре-
вышает возможную экономию за-
трат при изготовлении пассив-
ных схем. 

Заключение 

Я надеюсь, что некоторые из идей 
и методов проектирования, опи-
санных здесь, будут стимулиро-
вать более рациональное проек-
тирование акустических систем. 
Конечно, для уменьшения резо-
нансов динамики будут посто-
янно улучшаться, но при их раз-
работке гораздо большего изуче-
ния потребуют: дизайн их кор-
пуса, материалы и технологии 
изготовления. Тем не менее, 
можно разработать очень удовле-
творительную акустическую си-
стему, используя стандартные со-
временные компоненты.  

Рисунок 21 Напряжения, измеренные на клеммах динамиков всей си-

стемы. Плоская характеристика, кажется, не обеспечивает есте-

ственного воспроизведения звука. 
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НАСТОЯЩИЕ ПРИМЕЧАНИЯ 
призваны способствовать даль-
нейшему развитию акустических 
систем и принести больше удо-
вольствия тем, кто хочет взять на 
себя задачу построения своих соб-
ственных систем. Изменения и 
уточнения, внесенные в исход-
ную акустическую систему, опи-
санную в частях 1 и 2, представ-
лены для демонстрации полноты 
подхода к аналитическому проек-
тированию и не должны рассмат-
риваться как указание на то, что 
предыдущая система устарела. 
Звуковые эффекты от этих изме-
нений незначительны, а допол-
нительная сложность схемных 
решений будет полезна только 
тому, кто пытается достичь мак-
симальной точности воспроизве-
дения. Но описанные методы 
должны представлять общий ин-
терес для любого разработчика 
акустических систем. 

Я думаю, что при передаче сиг-
нала для воссоздания иллюзии 
«источника жизни» с помощью 
громкоговорителей, самое слабое 
звено находится на стороне при-
емника микрофона. Наиболее ве-
роятно, что для записи и воспро-
изведения соответствующего зву-
кового поля требуется более двух 
громкоговорителей, но сначала 
это необходимо гораздо лучшее 
понять, разработать и продемон-
стрировать. После этого можно 
будет перенестись в Симфониче-
ский зал, не выходя из кресла 
гостиной. Между тем и громкого-
воритель, как необходимый элек-
троакустический преобразова-
тель, может приблизиться к высо-
кому уровню развития. 

Состязание между динамиком 
и фильтром 

Любой динамик с подвижной ка-
тушкой, при питании от источ-
ника с постоянной амплитудой 
напряжения, имеет обобщенную 
частотную характеристику, пока-
занную на рис. 22 (рис. 17). Это 

фильтр второго порядка с асимп-
тотическим наклоном 12 дБ на 
октаву ниже резонансной ча-
стоты 𝒇𝟎 и равномерным выход-
ным звуковым давлением выше 
нее. Параметры 𝒇𝟎 и 𝑸𝟎 легко 
определяются при измерении им-
педанса динамика, рис. 18. Эта 
обобщенная передаточная функ-
ция, между напряжением на 
клеммах и выходным звуковым 
давлением, применяется к низко-
частотным, среднечастотным и 
высокочастотным динамикам в 
том случае, когда размеры их 
диффузоров невелики (рис. 2). 
Влияние этой передаточной 
функции необходимо учитывать 
при проектировании схемы крос-
совера. 

В качестве примера рассмотрим 
секцию фильтра верхних частот 
кроссовера для 25-миллиметро-
вого купольного твитера с резо-
нансом на 800 Гц с 𝑸𝟎 = 𝟎, 𝟗, рис. 
23(а). Желаемая акустическая 
мощность должна соответство-
вать характеристике фильтра 
верхних частот кроссовера чет-
вертого порядка 24 дБ на октаву, 
с частотой 1,5 кГц в точке спада -
6 дБ (b). На первый взгляд, ка-
жется достаточным сформиро-
вать напряжение на клеммах ди-
намика таким образом, чтобы оно 

соответствовало функции филь-
тра верхних частот 24 дБ на ок-
таву (b), поскольку на частоте ре-
зонанса динамика фильтр имеет 
величину затухания 22 дБ. Дей-
ствительно, для твитера T27 это 
и было сделано в первоначаль-
ной схеме кроссовера, рис. 10. Од-
нако, для частот ниже резонанса 
𝒇𝟎, такое напряжение на клем-
мах вызывает спад акустического 
выходного сигнала динамика 36 
дБ на октаву.  

Для достижения точного акусти-
ческого отклика (b), ниже ча-
стоты резонанса динамика в 800 
Гц, напряжение на клеммах 
должно соответствовать наклону 
12 дБ/октава (c). Затем необхо-
димо точно скомпенсировать фа-
зовый сдвиг и время групповой 
задержки, которые в противном 

Рисунок 22 Частотная характери-

стика перемещения катушки дина-

мика, размеры которого малы по 

сравнению с длиной волны, которая 

должна приниматься во внимание 

при проектировании схемы кроссо-

вера. 

Рисунок 23 Для достижения акусти-

ческого или общего отклика фильтра 

верхних частот с наклоном 24 дБ на 

октаву (b) требуется, чтобы напря-

жение на клеммах динамика соот-

ветствовало наклону 12 дБ на ок-

таву ниже резонанса, скорректиро-

вав (c) неидеальную характеристику 

по звуковому давлению (а). 



случае динамик добавил бы к 
акустической функции верхних 
частот. Дополнительный фазо-
вый сдвиг вызовет наклон диа-
граммы направленности, по-
скольку давление звука, от высо-
кочастотного и среднечастотного 
динамиков, увеличится до макси-
мума в точке, находящейся вне 
оси (рис. 8). Для 𝑸𝟎 ≥ 𝟎, 𝟓 вели-
чина фазового сдвига, вносимая 
фильтром верхних частот второго 
порядка, может быть рассчитана 
так: 

𝝋 = 𝟏𝟖𝟎° − 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏 [𝟐𝑸𝟎

𝒇

𝒇𝟎
+ √(𝟐𝑸𝟎)𝟐 − 𝟏] 

… 

𝝋 = 𝟏𝟖𝟎° − 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏 [𝟐𝑸𝟎

𝒇

𝒇𝟎
+ √(𝟐𝑸𝟎)𝟐 − 𝟏] 

 

В приведенном выше примере 
динамик вносит вклад в сдвиг 
фазы 40 ° при 1,5 кГц. Поэтому, 
если не будут предприняты опи-
санные далее меры, звуковые 
давления от среднечастотного и 
высокочастотного динамиков, бу-
дут находится не в фазе. 

Напряжение на клеммах 
динамика 

Акустическая функция фильтра 
верхних частот из предыдущего 
примера требует формирования 
на клеммах динамика точного 
напряжения, позволяющего ком-
пенсировать собственную частот-
ную характеристику динамика. 
АЧХ фильтра высоких частот чет-
вертого порядка эквивалентна 
каскаду из двух секций Баттер-
ворта второго порядка. Поэтому 
первым шагом является вырав-
нивание выходного сигнала ди-
намика для соответствия ее 
функции Баттерворта второго по-
рядка, делая это формированием 
приложенного к его клеммам 

напряжения, рис. 24. Для реали-
зации этой полезной идеи были 
разработаны схема и формулы, 
рис. 25. Это модификация схемы, 
показанной на рис. 20, которая 
будет использоваться несколько 
позже и для расширения отклика 
НЧ-динамика. 

Примечание для тех, кто знаком 
с описанием передаточных функ-
ций по полюсам и нулям в ком-
плексной частотной плоскости: 
эта схема будет генерировать 
пару комплексных нулей (𝒇𝟎, 𝑸𝟎), 
которые расположены так, что 
они отменяют комплексные по-
люсы динамика (𝒇𝑷 , 𝑸𝑷). Кроме 
того, имеется пара сложных по-
люсов  (𝒇𝑷 , 𝑸𝑷), которые разме-
щаются на частоте кроссовера в 

Рисунок 24 Требуемое напряжение 

возбуждения (с) должно быть посто-

янно ниже резонансной частоты воз-

буждения 𝒇
𝟎
, чтобы создать желае-

мый акустический ФВЧ (b) (ход диф-

фузора показан пунктиром) в резуль-

тате реакции динамика (a). 

Рисунок 25 Схема для компенсации резо-

нанса динамика на 𝒇
𝟎
 и расширения ча-

стотного отклика на 𝒇
𝑷
, применяемая, 

или для выравнивания отклика низкоча-

стотного динамика, или для коррекции 

отклика на 𝒇
𝑷
  СЧ или ВЧ динамиков. 

Рассчитанные значения должны быть 

проверены с помощью уравнений анализа 

цепи. 



случае фильтра верхних частот 
твитера, или, в случае выравни-
вания сабвуфера, в нижней точке 
отсечки сабвуфера. Коэффициент 
k в расчетных формулах необхо-
дим для отмены пары полюс-ноль 
(𝒇𝑷𝟏, 𝒇𝒁𝟏), которые в противном 
случае были бы введены схемой. 

Второй шаг в разработке акусти-
ческого фильтра верхних частот 
состоит в том, чтобы совместить 
эту схему со стандартной секцией 
фильтра Баттерворта второго по-
рядка для достижения общего 
напряжения возбуждения, пока-
занного на рис. 23 (с). Полная 
схема, рис. 26, лишь немного 
сложнее, чем представленная на 
рис. 14, но она обеспечивает полу-
чение точного акустического вы-
ходного сигнала четвертого по-
рядка, показанного на рис. 23 (б). 

Частоты динамиков и 
кроссовера 

Описанная методика может быть 
использована для модификации 
исходного фильтра верхних ча-
стот T27 (𝒇𝟎 1,2 кГц, 𝑸𝟎 1.1). Вме-
сто этого я использовал высокоча-
стотный твитер Son-Audax 
HD12.9D25 и изменил частоту 
кроссовера для B110 до 1,5 кГц. Я 
использовал HD12.9D25 с не-
сменной звуковой катушкой вме-
сто HD12.9D25A из-за более 
плоской частотной характери-
стики. При частоте предыдущей 
точки кроссовера 3 кГц, диаметр 
диффузора B110 составляет 
около одной длины волны, по-
этому можно ожидать соответ-
ствующей направленности, рис. 
1. На более высоких частотах, 
среднечастотный и высокочастот-
ный динамики разделяются при 
единичной длине волны частоты 
3 кГц, поэтому в диапазоне частот 
кроссовера объединенная диа-
грамма направленности начи-
нает сужаться (рис. 3 (b)). Пони-
женная частота кроссовера 
уменьшает акустические раз-
меры 𝒅/𝝀 в два раза, таким обра-
зом получается более широкая и 
более равномерная дисперсия 
для всех частот, как в вертикаль-
ной, так и в горизонтальной плос-
костях излучения, рис. 2. Затем, 
по мере увеличения частоты, аку-
стическая система приближается 
к точечному акустическому ис-
точнику. 

Когда среднечастотный динамик 
воспроизводит диапазон частот 
на одну октаву меньше, то для 
обеспечения прежней акустиче-
ской мощности, твитер должен 
иметь ход диффузора в четыре 
раза больше. В моем случае дина-
мик Son-Audax работает хорошо, 
и по сравнению с Т27, неравно-
мерность АЧХ в худшую сторону 
не изменилась. АЧХ нового дина-
мика не имеет наклона вниз в 
районе верхних частот. Для боль-
шинства коммерческих записей, 
субъективно, кажется предпочти-
тельным наличие небольшого, 
около 3 дБ, спада в диапазоне от 
2 кГц до 15 кГц, такую АЧХ 
можно легко получить регули-
ровкой, с помощью правильно 
разработанного регулятора высо-
ких частот. 

Точка кроссовера между динами-
ками низкочастотного и 
среднечастотного диапазонов 
была увеличена с 70 до 100 Гц, 
что позволило снизить макси-
мальный ход диффузора B110 в 
два раза при прежнем уровне 
звукового давления акустической 
системы. Опыт показывает, что 
иногда срабатывает ограничи-
тель мощности, и только 
среднечастотном диапазоне. При 
тщательной защите для управле-
ния каждым B110 может рас-
сматриваться усилитель с мощно-
стью 100 Вт. Трехполосная си-
стема показала себя очень хо-
рошо при срабатывании ограни-
чителя среднечастотного усили-
теля. При коротких переходных 
процессах срабатывание защиты 
не слышно, потому что канал НЧ-
динамика и НЧ-динамик по-

прежнему воспроизводят неиска-
женную часть общего сигнала. 
Уменьшенное частотное покры-
тие B110 как на низких, так и на 
высоких частотах улучшает рас-
пределение мощности усилите-
лей между динамиками. 

Частота точки кроссовера между 
низкочастотным и среднечастот-
ными динамиками не была повы-
шена до более высокой частоты, 
поскольку центральный низкоча-
стотный громкоговоритель распо-
ложен на 0,84 метра дальше 
среднечастотных динамиков, и 
поэтому имеет фазовый сдвиг, 

𝝋 = 𝟑𝟔𝟎°
𝒅

𝜸
 

а при более высокой частоте ко-
личество каскадов, компенсирую-
щих звуковую задержку, может 
стать чрезмерным. Кроме того, 
при смешивании информации 
левого и правого каналов, и 
слишком высокой частоте точки 
кроссовера, может пострадать 
стереоэффект. 

В будущем, для воспроизведения 
надлежащим образом записан-
ного звукового поля, может воз-
никнуть необходимость иметь по-
настоящему полночастотный 
диапазон у отдельных динами-
ков. Ранее (1 и 2 части публика-
ции), среднечастотный резонанс 
на частоте 70 Гц использовался в 
качестве акустической секции 
фильтра верхних частот 24 дБ/ок-
тава. Вторая секция фильтра 
была предоставлена активной 
схемой. Теперь обе секции филь-
тра реализованы в электронном 
виде, с использованием схемы на 
рис. 25, производя компенсацию 

Рисунок 26 Схема с акустическим фильтром высоких частот 1,5 кГц 24 дБ / ок-

тава для купольного твитера Son-Audax HD12.9D25. Каскад на первом операци-

онном усилителе точно компенсирует резонанс динамика при 800 Гц и создает 

акустический фильтр высоких частот 12 дБ/октава 1,5 кГц. Ступень на вто-

ром операционном усилителе - это обычная секция Butterworth. Расчетные фор-

мулы для этой схемы приведены на рис. 25 и рис. 14. 



резонанса B110 в корпусе, ис-
пользовав 𝒇𝟎 и 𝑸𝟎 определённых 
согласно рис. 18 (𝒇𝟎 73 Гц, 𝑸𝟎 0,6). 
Таким образом, вся схема имеет 
конфигурацию, аналогичную 
конфигурации схемы для тви-
тера на рис. 26. 

Выравнивание сабвуфера 

Низкочастотный громкоговори-
тель центрального канала охва-
тывает относительно узкий ча-
стотный диапазон. Особый инте-
рес представляют нижняя точка 
отсечения и наклон графика 
спада АЧХ. Есть некоторые при-
знаки того, что поведение фазы 
на низких частотах может иметь 
слышимые эффекты. Например, 
прямоугольная волна с частотой 
5 Гц, которая звучит как последо-
вательность щелчков, изменит 
свой тональный характер при пе-
редаче через схему, пропускаю-
щую все частоты. Из теории мы 
знаем, что любой фильтр верхних 
частот с наклоном более 6 дБ/ок-
тава имеет на выходе некоторое 
количество звона. Нецелесооб-
разно иметь спад АЧХ низкоча-
стотного громкоговорителем 6 
дБ/октава, поскольку это будет 
означать, что ход его диффузора 
будет продолжать увеличиваться 
ниже точки -3 дБ. Единственный 
практичный способ - использо-
вать спад 12 дБ/октава. Если 𝑸 
этого ФВЧ поддерживается на 
низком уровне – 0,5, то минимум 
перерегулирования сочетается с 
минимумом хода диффузора. 

Исходная схема, рис. 13, явля-
ется хорошим приближением к 
желаемому результату. В модер-
низированном кроссовере ис-
пользуется схема, представлен-
ная на рис. 25, с 𝒇𝟎 19,3 Гц и 𝑸𝟎 
0,5, что дает частоту 30 Гц при -3 
дБ. 

Из-за того, что точка раздела 
кроссовера 100 Гц находится от-
носительно недалеко от точки 
коррекции НЧ динамика 19,3 Гц 
– соотношение частот менее де-
кады, канал НЧ динамика вно-
сит фазовые искажения в диапа-
зон частот выше 100 Гц. 

Схожесть сущности динамика с 
фильтром высоких частот позво-
ляет оценить сдвиг фазы низко-
частотного динамика на частоте 
100 Гц относительно канала 
среднечастотного диапазона. В 

соответствии с предыдущей фор-
мулой, для 𝑸𝟎=0.5: 

𝝋 = 𝟏𝟖𝟎° − 𝟐𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏
𝒇

𝒇𝑷
= 𝟐𝟐° 

Эта величина фазового сдвига 
сама по себе незначительна, но в 
сочетании с фазовым сдвигом из-
за расположения низкочастот-
ного динамика дальше среднеча-
стотного диапазона на 0,84 
метра, становится необходимым 
добавить задержку в канал 
среднечастотного диапазона. Это 
реализовано с помощью схемы на 
рис. 16, которая имеет фазовый 
сдвиг: 

𝝋 = 𝟏𝟖𝟎° − 𝟐𝒂𝒓𝒄𝒕𝒂𝒏(𝟐𝝅𝒇𝑹𝑪) 

Абсолютные значения фазового 
сдвига и крутизны фазовой кри-
вой, или группового времени за-
держки, между низкочастотным 
динамиком и среднечастотным 
каналом должны совпадать. Кон-
кретные значения компонентов 𝑹 
и 𝑪 схемы задержки зависят от 
настройки конкретной системы 
динамиков. Компенсация может 
не потребоваться, если среднеча-
стотный диапазон и низкочастот-
ный динамик излучают из одной 
плоскости. Два каскада коррек-
ции фазы оказывают незначи-
тельное влияние на кроссовер 1,5 
кГц. 

Слышимость схем кроссовера 

Снижение частоты точки кроссо-
вера для твитера до 1,5 кГц вы-
звало некоторое беспокойство по 
поводу слышимости фазовых ис-
кажений. Комбинированное зву-
ковое давление на средних и вы-
соких частотах имеет ровную ха-
рактеристику АЧХ. Звуковые 
давления от двух динамиков 
находятся, относительно друг 
друга, в фазе на всех частотах, но 
общее звуковое давление имеет 
частотно-зависимый фазовый 
сдвиг относительно электриче-
ского сигнала на входе схемы 
кроссовера, а групповое время за-
держки не постоянно с измене-
нием частоты, рис. 11. 

Была использована новая форма 
тестового сигнала, которая со-
стоит из пятитактного тональ-
ного пакета переменной частоты. 
Вспышка тона не включается и 
не выключается обычным резким 
образом, вместо этого она накап-
ливается и постепенно затухает, 
рис. 27. Огибающая всплеска сле-

дует функции приподнятого ко-
синуса (Raised-cosine). Этот сиг-
нал идеально подходит для изме-
рения очень важного сочетания 
психоакустических частотных и 
временных характеристик аку-
стических систем. Спектральное 
содержание формируемого то-
нального всплеска сосредоточено 
в узком частотном диапазоне. 
При подобных тестах ухо, ка-
жется, очень чувствительно к фа-
зовому искажению этого сигнала, 
в то время как всплеск прямо-
угольной волны или прямоуголь-
ной огибающей практически бес-
полезен на более высоких часто-
тах. 

Система с фильтрами кроссовера 
24 дБ/октава пропускает все ча-
стоты и имеет фазовый сдвиг вто-
рого порядка со сложными полю-
сами и нулями при 𝑸 = 0,7. При 
подключении этой схемы к 
тракту тестового сигнала не было 
замечено никаких слышимых из-
менений. 𝑸 должен был быть уве-
личен до 2,4, прежде чем был за-
мечен какой-либо эффект с испы-
тательным сигналом 1,5 кГц. 
Наблюдение с помощью осцилло-
графа показало, что звенит зад-
ний край сформированного 
всплеска, который становится все 
более и более слышимым, когда 𝑸 
поднимается выше 2,4. На осно-
вании этих тестов и других про-
граммных материалов можно с 
уверенностью сделать заключе-
ние, что искажение фазы кроссо-
вером 24 дБ/октава незначи-
тельно. 

Часто заявляется о превосходстве 
схем кроссоверов низкого по-
рядка с наклоном 6 дБ на октаву. 
Из рисунка 24 должно быть оче-
видно, что с помощью пассивных 
схем не может быть реализован 

Рисунок 27 Для оценки слышимости 

фазовых искажений используется 

имеющий определенную форму сигнал 

ToneBurst. 



акустический отклик 6 дБ на ок-
таву, потому что сам динамик 
вводит наклон 12 дБ на октаву и 
упомянутый выше фазовый 
сдвиг. Простая подача на 
клеммы динамика напряжения, 
которое имеет крутизну спада 6 
дБ на октаву, гарантировало бы 
наклон 18 дБ на октаву ниже ре-
зонанса динамика и 6 дБ на ок-
таву выше него, но с чрезмерным 
фазовым сдвигом, который сво-
дит на нет все аргументы о пре-
имуществах фазовых характери-
стик схем этого типа. 

С помощью пассивных схем будет 
чрезвычайно трудно достичь 
даже акустического фильтра 12 
дБ на октаву, это видно из гра-
фика требуемого напряжения на 
клеммах рис. 24 (с). 

Акустический фильтр верхних 
частот самого низкого порядка, 
который может быть реализован 
с помощью пассивных схем, 
имеет наклон 18 дБ/октава, ино-
гда называемый «акустическим 
Баттервортом». Этот фильтр все 
еще страдает от фазовой квадра-
туры между выходными сигна-
лами низкочастотного и высоко-
частотного динамиков, и резуль-
тирующей неравномерности в 
диаграмме направленности, за-
висящей от частоты. Неожи-
данно, но кроссовер 24 дБ/ок-
тава является функцией са-
мого низкого порядка, для ко-
торой такой важный пара-
метр, как диаграмма направ-
ленности, имеет устойчивую 
ось. Динамики с так называемой 
линейной фазой основаны на же-
лаемом мышлении, а не на физи-
ческих реалиях. 

Пассивные кроссоверы 

Не все имеют возможность зани-
маться дома электроникой и до-
вольно сложными схемами, со-
держащими операционные уси-
лители, для повторения этой аку-
стической системы. Пассивный 
кроссовер кажется привлекатель-
ным, поскольку состоит только из 
индуктивностей, конденсаторов и 
резисторов в относительно про-
стом соединении. К сожалению, 
домашнему конструктору значи-
тельно труднее получить пра-
вильные значения элементов для 
пассивной сети, чем проектиро-
вать активные схемы, имеющие 
большую гибкость для изменения 

передаточных функций и усиле-
ния. 

Для проектирования пассивной 
схемы для акустического кроссо-
вера 24 дБ/октава требуется ком-
пьютерная оптимизация, если 
только вы не удовлетворены про-
цедурой проб и ошибок, на кото-
рой основывалось большинство 
конструкций громкоговорителей 
до сегодняшнего дня. Если дина-
мик может быть представлен ре-
зистором, то точные значения 
схемы легко вычисляются, рис. 
28 (а). Реальные динамики 
имеют сложное конечное сопро-
тивление, рис. 18. Это влияет не 
только на теоретические значе-
ния компонентов схемы, но и на 
топологию, что можно увидеть, 
сравнивая две схемы на рис. 28. 
Здесь показана конструкция про-
тотипа кроссовера для частоты 
1,6 кГц между высокочастотным 
динамиком Son-Audax и 110-мм 
низкочастотно-среднечастотным 
динамиком, аналогичным B110, 
в фанерном корпусе из рис. 4. 
Даже оптимизированная на ком-
пьютере схема рис. 28 (b), имеет 
желаемые акустическо-ампли-
тудную и фазовую характери-
стики примерно только для одной 
октавы в обе стороны от частоты 
кроссовера. Требуется дополни-
тельное электрическое выравни-
вание для корректировки ди-
фракционных эффектов ниже 1 
кГц, и для расширения низкоча-
стотного отклика до 50 Гц. 

Активная схема, в отличие от 
пассивной, может быть точной, 
потому что источник напряжения 
на клеммах динамика, способен 
передать на динамик любую же-
лаемую частотную характери-
стику, без взаимодействия между 
частотной характеристикой ис-
точника и импеданса динамика.  

Рисунок 28 Схема пассивного кроссо-

вера с акустическим наклоном 24 

дБ/октава и частотой кроссовера 1,6 

кГц. Если вместо динамиков предпола-

гаются разъемы с постоянным сопро-

тивлением, то схема и значения ее эле-

ментов могут быть определены ана-

литически (а). Оптимизированная на 

компьютере схема для реальных дина-

миков (b).  



 

 

 

 

 

 



 


