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Аннотация Рассмотрена возможность расширения снизу рабочего диапазона частот громкоговори-
телей при помощи электромеханической обратной связи (ЭМОС). Показано, что применение ЭМОС по смеще-
нию является достаточно эффективным методом расширения частотного диапазона, и, благодаря одновре-
менному снижению нелинейных искажений, может стать альтернативой применению таких конструктор-
ских методов как инвертирование фазы, использование  массивных подвижных систем и закрытых корпусов 
больших объемов.   

Abstract Possibility of extension of the low frequency limit of loudspeakers by means of motion feedback is con-
sidered. It is shown that use of MFB is an effective method of expansion of bandwidth, and, thanks due to simultaneous 
decrease of nonlinear distortion, can be alternative to application of such design methods as phase inverting, use of 
massive moving coil systems and the closed cases of large volumes.   

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из задач электроакустики, полностью не решенной в настоящее время, является повы-
шение эффективности излучения в области низких частот [1]. Нижняя граница рабочего диапазона 
громкоговорителя определяется его резонансной частотой, которая в свою очередь зависит от типа 
акустического оформления (корпуса) и количественно определяется выражениями (1): 
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оформления; 
fЗЯ, fФИ – частоты резонанса громкоговорителя закрытого и фазоинверсного типов акустическо-

го оформления; 
m0, mФИ – массы подвижной системы головки громкоговорителя и воздуха в отверстии (трубе) 

фазоинвертора; 
с0, cЯ – гибкости подвеса диффузора головки и воздуха внутри корпуса. 
В идеальном случае открытого акустического оформления и отсутствия акустического корот-

кого замыкания – т.е. установки ГГ в бесконечный экран, нижняя рабочая частота громкоговорителя  
определяется резонансной частотой f0 [2]. Эффект акустического короткого замыкания требует ис-
пользования закрытого акустического оформления, что при конечных объемах корпусов повышает 
резонансную частоту громкоговорителя fЗЯ > f0. Понижению рабочей частоты в закрытых системах до 
частоты f0 и ниже способствует применение фазоинверсных громкоговорителей, резонансная частота 
которых определяется частотой собственного резонанса акустического резонатора фазоинвертора fФИ 
< fЗЯ и обычно выбирается f0 [3]. 

Анализ выражений (1) показывает несколько методов расширения частотного диапазона гром-
коговорителя: 
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1. Увеличение массы подвижной системы ГГ, что приводит к снижению общей чувствительно-
сти громкоговорителя и дополнительным затратам мощности. Обычно такой метод не применяется 
[4] 

2. Повышение гибкости подвеса подвижной системы ГГ путём увеличения его эластичности, 
что приводит к паразитным поперечным колебаниям диффузора и возникновению искажений [5]. 

3. Наращивание гибкости воздуха внутри корпуса громкоговорителя путём увеличения его 
объема, что ухудшает массогабаритные показатели громкоговорителя [6].  

Очевидно, что применение какого-либо из указанных конструкторских методов приводит либо 
к падению чувствительности громкоговорителя и снижению общего КПД, либо к увеличению объема 
корпуса. Однако известен электронный метод регулирования параметров громкоговорителей, позво-
ляющий, в том числе, снижать граничную рабочую частоту и заключающийся в организации элек-
тромеханической обратной связи (ЭМОС), полностью охватывающей систему «усилитель-
громкоговоритель» [7]. 

Задачей данной работы является исследование эффективности применения ЭМОС в случае 
приоритетности задачи расширения снизу частотного диапазона громкоговорителей. 

РАСШИРЕНИЕ ЧАСТОТНОГО ДИАПАЗОНА ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ ПУТЁМ ОРГАНИ-
ЗАЦИИ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Как известно, ЭМОС представляет собой разновидность отрицательной обратной связи (ООС), 
в петлю которой включается электромеханическая система громкоговорителя (рис.1), а сигнал обрат-
ной связи формируется при помощи специального датчика о колебаниях подвижной системы ГГ [8].  

 
Рисунок 1 – Структурная схема громкоговорителя с ЭМОС 

В связи с этим, для громкоговорителей  с ЭМОС справедливо известное в теории автоматиче-
ских систем утверждение о расширении снизу рабочего диапазона в глубину обратной связи раз [9], 
которая определяется фундаментальным выражением (2): 

KjWjWF ⋅β+=ω⋅ω+= 1)()(1 21  (2) 

где W1(jω), W2(jω) – передаточные функции прямой и обратной цепи системы; 
К, β – коэффициенты усиления в прямой цепи и в цепи обратной связи, причём βК>>1. 

Такое расширение не может быть сколь угодно большим в силу особенностей ЭМОС, а именно 
из-за убывания глубины обратной связи (ОС) на низких частотах и больших фазовых сдвигов, при-
сущих сигналу ОС, приводящих к самовозбуждению [10, 11]. Действительно, сигнал ОС может быть 
пропорционален  ускорению, скорости, смещению подвижной системы головки громкоговорителя, 
либо их комбинациям, что приводит к изменениям передаточной функции громкоговорителя с 
ЭМОС, которую необходимо проанализировать на предмет выбора оптимального для решения по-
ставленной задачи типа ЭМОС. 

С учётом общепринятого представления о громкоговорителе в закрытом корпусе как о фильтре 
верхних частот второго порядка [12], его нормированная передаточная функция будет определяться 
известным выражением (3): 
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где ω0 – резонансная круговая частота громкоговорителя, определяемая в (1);  
Q – полная добротность громкоговорителя, величина которой подбирается равной 0.5 с целью 

получения гладкой АЧХ с субъективно обоснованным спадом в области НЧ 6дБ/октава [13]. 
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ЭМОС, по своей сути являясь ООС, изменяет передаточную функцию системы «усилитель-
громкоговоритель», которая принимает общеизвестный из теории обратной связи [14] вид (4): 
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где a – ускорение подвижной системы головки громкоговорителя, которое пропорционально звуко-
вому давлению громкоговорителя, а значит и его передаточной функции [15]. 

Знаменатель выражения (4) является ничем иным как глубиной обратной связи F, которая, в 
общем виде определяется выражением (2), и для ЭМОС по ускорению Fa, скорости FV и смещению FS 
имеет вид (5): 
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Следует отметить, что выражения (5.1–5.3) получены операторным (символическим) методом 
путём подстановки в (2) исходного выражения (3) для ЭМОС по ускорению и одинарного и двойного 
интеграла от (3) для ЭМОС по колебательной скорости и смещению соответственно,  и имеют неко-
торые отличия от аналогичных выражений, указанных в [15]. 

Поставленная задача расширения частотного диапазона требует анализа зависимостей (5) в об-
ласти частот, лежащих ниже f0, и состоит в поиске того типа связи, который обеспечивает макси-
мальную глубину F в указанной области частот без самовозбуждения системы. Очевидно, что ЭМОС 
по ускорению приведёт к самовозбуждению системы (кривая Fa на рис.2б), устойчивость же обеспе-
чивается ЭМОС по смещению на частотах ниже f0 (кривая FS на рис.2б), и во всём диапазоне для 
ЭМОС по скорости (кривая FV на рисунке 2б). 

   
а)       б) 

Рисунок 2 – АЧХ (а) и ФЧХ (б) глубины ЭМОС по ускорению, скорости и 
смещению подвижной системы головки громкоговорителя (Q=0.5, β=0.5). 

В связи с убыванием глубины обратной связи по скорости в сторону низких частот, оп-
тимальной для расширения частотного диапазона является ЭМОС по смещению, обеспечи-
вающая максимальную глубину F=FS. При практической реализации ЭМОС по смещению 
необходимо исключить возможность самовозбуждения на частотах выше f0, ограничив об-
ласть действия петли ЭМОС при помощи ФНЧ с частотой среза равной f0. 

Полученные результаты полностью коррелируют с теорией простой механической ко-
лебательной системы (ПМКС), в виде которой представляется идеальное механическое звено 
громкоговорителя [16]. 
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ЭМОС как и любая другая ООС позволяет перераспределить мощность, потребляемую от уси-
лителя с целью повышения эффективности излучения в требуемом частотном диапазоне. При этом 
точная количественная оценка требующегося запаса по мощности для организации ЭМОС сопряжена 
с рядом трудностей, а именно необходимостью учитывать статистические характеристики сигналов, а 
также допустимую крутизну спада АЧХ в области НЧ, что требует дополнительных эксперименталь-
ных исследований [13]. В работе [10] показано, что для громкоговорителя закрытого типа с переда-
точной характеристикой вида (3) снижение граничной рабочей частоты на октаву потребует 16-
кратного запаса по мощности, в то же время учёт статистических данных позволяет говорить о тре-
буемом 8-кратном запасе, что указано в работе [17]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Не смотря на то, что в большинстве работ по ЭМОС ее предлагается использовать для 
уменьшения нелинейных искажений, она также является эффективным методом расширения снизу 
рабочего частотного диапазона, что наиболее актуально для каналов сверхнизкой частоты многока-
нальных акустических систем. 

2. Использование ЭМОС по смещению совместно с частотной компенсацией самовозбуждения 
позволяет существенно расширить частотный диапазон в области низких частот без изменения кон-
струкции громкоговорителя только за счёт потребления дополнительной мощности от усилителя. 

3. Организация ЭМОС по смещению также сохраняет основное свойство систем с ООС по 
уменьшению нелинейных искажений, что делает ЭМОС более выигрышным методом улучшения ха-
рактеристик громкоговорителей в сравнении с какими-либо конструкторскими методами. 
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