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Введение 
 

Современная аудиовизуальная система в об-
щем случае является сложной совокупностью циф-
ровых устройств, что дает возможность достигать 
высоких качественных и количественных показате-
лей системы в целом.  

 Неотъемлемой частью аудиовизуальной сис-
темы является система звукового сопровождения 
или звуковой тракт, основная задача которого - наи-
более точное восстановление первичной звуковой 
информации в нужной части пространства [1].  

  При этом все звенья звукового тракта кроме 
оконечных преобразователей «звук-сигнал» и «сиг-
нал-звук» на сегодняшний день можно сделать циф-
ровыми. Это позволяет получить полностью линей-
ный тракт с отсутствием каких-либо значимых ис-
кажений. При этом качество звучания такого тракта 
будет определяться его конечным аналоговым зве-
ном – громкоговорителем [2]. 

Громкоговоритель, как сложная электромеха-
ническая колебательная система, является источни-
ком разных видов искажений. Наиболее существен-
но влияющими на качество звучания являются не-
линейные искажения,  образующиеся во время элек-
тромеханического преобразования [3]. Величина 
нелинейных искажений пропорциональна эффек-
тивности излучения (отдаваемой мощности) гром-
коговорителя, которую следует повышать одновре-
менно с расширением частотного диапазона работы 
[4]. Уменьшение нелинейных искажений громкого-
ворителей требует изменений в конструкции их 
электромеханических преобразователей (головок 
громкоговорителей) и громкоговорителей в целом, 

что неизменно ведет к изменениям технологии про-
изводства [5]. Принципиальное устранение нели-
нейных искажений в громкоговорителе без конст-
руктивных нововведений можно осуществить кос-
венным методом, а именно введением обратной свя-
зи, полностью охватывающей систему «усилитель-
громкоговоритель». Такая обратная связь, которая 
охватывает как электрические, так и механические 
звенья громкоговорителя, носит название электро-
механической обратной связи (ЭМОС) [6].  

 
1. Постановка задачи 

 
В работе [7] проведена классификация систем с 

ЭМОС, из которой следует наличие большого числа 
вариаций методов формирования и введения сигна-
ла обратной связи. Однако полный сравнительный 
анализ эффективности предлагаемых методов на 
сегодняшний день полностью не проведен, не смот-
ря на наличие работ по обоснованию некоторых 
методов в отдельности. Так в работе [8] указывает-
ся, что наиболее эффективным является комбиниро-
ванная ЭМОС по колебательной скорости и смеще-
нию, в то время как работа [9] утверждает об эффек-
тивности применения ЭМОС по колебательной ско-
рости. Очевидно, что для устранения указанных 
противоречий следует провести развернутый коли-
чественный анализ существующих методов введе-
ния ЭМОС, что является общей целью, не достигну-
той в полной мере в настоящее время. 

С целью проведения такого сравнительного 
анализа необходимо разработать эксперименталь-
ную модель, позволяющую с достаточной для ин-
женерных расчетов степенью точности проводить 
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имитацию процессов, происходящих в системе зву-
ковоспроизведения, охваченной электромеханиче-
ской обратной связью различных типов. Таким об-
разом, основной задачей данной работы является 
построение опытной модели системы звуковоспро-
изведения с возможностью охвата электромеханиче-
ской обратной связью различных типов. 

 
2. Универсальная компьютерная модель 

системы звуковоспроизведения  
с электромеханической обратной связью 

 
В связи с достаточной сложностью проведения 

натурных экспериментов, требующих наличия объ-
емной элементной и измерительной базы, было ре-
шено разработать виртуальную компьютерную мо-
дель. В качестве средства разработки использова-
лась система автоматического проектирования 
(САПР) электрических схем Multisim®, позволяю-
щая реализовать модель на уровне принципиальной 
схемы. 

Очевидно, что для ЭМОС, как разновидности 
обратной связи, будут справедливы все положения 
общей теории обратной связи. Известно, что систе-
ма, охваченная обратной связью, может быть пред-
ставлена в виде прямой и обратной взаимосвязан-
ных цепей, обладающих определенными коэффици-
ентами усиления. При этом любое искажение, воз-
никающее в системе, можно рассматривать как не-
кое дополнительное напряжение, суммирующееся с 
напряжением в прямой цепи (рис.1) [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема с обратной связью и наличием иска-
жений (помех):   μ – прямая или μ-цепь; β – цепь 

обратной связи или β-цепь 
 

Для структурной схемы, показанной на рис.1, 
справедливы все теоремы общей обратной связи – 
следовательно, данную схему можно взять за основу 
при разработке требуемой компьютерной модели.  

В самом общем случае система звуковоспроиз-
ведения, охваченная электромеханической обратной 
связью, должна содержать следующие звенья: 

 в прямой цепи: источник сигнала, усилитель 
мощности, блок искажений, головку громкоговори-
теля; 

 в обратной цепи: датчик сигнала обратной 
связи, формирователь сигнала обратной связи тре-
буемого типа, и узел введения полученного сигнала 
в прямую цепь системы. 

С целью некоторого упрощения разрабатывае-
мой модели, без потери ее функциональности, уси-
литель мощности в прямой цепи можно считать ли-
нейным с фиксированным коэффициентом усиле-
ния.  

Как показали исследования, в качестве имита-
тора дополнительных нелинейных искажений мож-
но применять двусторонний амплитудный ограни-
читель. 

Громкоговоритель может быть представлен эк-
вивалентной электрической схемой, построенной по 
методу электромеханических аналогий (рис.2) [11]. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема  головки 
громкоговорителя и её частотные характеристики, 

показывающие резонансный характер схемы 
 

В качестве сигнала обратной связи может вы-
ступать ток через ёмкость С2, пропорциональный 
звуковому давлению, создаваемому головкой гром-
коговорителя [12].  

Известно, что сигнал с выхода эквивалентной 
схемы головки громкоговорителя пропорционален 
ускорению подвижной системы головки [8]. Как 
указано в работе [7], кроме электромеханической 
связи по ускорению также существует ЭМОС по 
колебательной скорости, смещению, и комбиниро-
ванные варианты. С другой стороны известна жест-
кая взаимосвязь между ускорением, скоростью и 
смещением, определяемая выражением (1): 

   2dt)t(adt)t(V)t(S ,   (1) 
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где S – смещение подвижной системы головки 
громкоговорителя; V – колебательная скорость под-
вижной системы; а – ее ускорение.   

Таким образом, для получения сигналов, про-
порциональных колебательной скорости и смеще-
нию, необходимо выполнить одинарное либо двой-
ное интегрирование исходного сигнала, пропорцио-
нального ускорению. С этой целью в разрабатывае-
мую модель необходимо включить набор из двух 
интеграторов (рис.3). 

 

 
 

Рис. 3.  Блок интегрирования сигнала 
 
Постоянную времени интегрирования необхо-

димо выбирать из условия (2): 

minF
1101C2R  ,             (2) 

где  - постоянная времени звена обратной связи; 
Fmin – нижняя частота рабочего диапазона.  

Кроме того следует предусмотреть цепи, обес-
печивающие необходимые начальные условия ин-
тегрирования.   

Блок, выполняющий введение сигнала обрат-
ной связи в исходный сигнал построен на основе 
операционного усилителя и представляет собой 
схему, реализующую сложение двух сигналов с ин-
версией (рис.5). 

 

 
 

Рис. 4. Блок введения сигнала обратной связи 
 
Функциональное соединение описанных выше 

блоков, показанное на рис.5, является общей ком-
пьютерной моделью, позволяющей проводить ис-
следования в области ЭМОС различных типов.

 

 
Рис. 5. Компьютерная модель для исследования систем с ЭМОС: 

 S1 – выключатель искажений; S2 – включение обхода головки громкоговорителя;  
S3 – переключатель типа обратной связи; ГС – генератор сигналов; ОС – осциллограф;  

ИНИ – измеритель нелинейных искажений; СА – анализатор спектра
  

3. Некоторые результаты моделирования 
 

Предлагаемая компьютерная модель позволяет 
исследовать основные типы ЭМОС: по ускорению, 
колебательной скорости и смещению. Апробация 
разработанной модели проводилась в три этапа с 
организацией обратной связи по ускорению. Перво-
начально проверялась работоспособность блока до-
полнительных нелинейных искажений и коррект-
ность работы цепи обратной связи при их устране-

нии. На время эксперимента эквивалент головки 
громкоговорителя отключался, и в схему вводились 
нелинейные искажения, при этом вся схема охваты-
валась обратной связью. Временные диаграммы, 
иллюстрирующие работоспособность модели в этом 
случае, показаны на рис.6.  

На втором этапе проверялась верность эквива-
лента головки громкоговорителя и непосредствен-
ная работоспособность цепи электромеханической 
обратной связи. 
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На время эксперимента дополнительные нели-
нейные искажения отключались, при этом вся схема 
охватывалась обратной связью аналогично преды-
дущему случаю. 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования процесса  
исправления нелинейных искажений при помощи 
электромеханической обратной связи: 1 – форма 

исходного электрического сигнала; 2 – форма  
некорректированного сигнала с введенными  

нелинейными искажениями; 3 – форма сигнала, 
скорректированного петлей обратной связи 

 
Временные диаграммы, иллюстрирующие ра-

ботоспособность модели и в этом случае, показаны 
на рис.7. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования процесса  
коррекции специфических искажений, вызванных 

головкой громкоговорителя, при помощи  
электромеханической обратной связи: 1 – форма 

исходного электрического сигнала; 2 – форма  
сигнала, искаженного эквивалентом головки  

громкоговорителя; 3 – форма сигнала,  
скорректированного петлей ЭМОС 

 
В заключение корректирующая способность 

петли ЭМОС проверялась при одновременном на-
личии как нелинейных искажений так и искажений, 
вносимых эквивалентной схемой головки громкого-
ворителя. С этой целью подключался блок дополни-
тельных нелинейных искажений и отключался об-
ход эквивалента головки. Временные диаграммы и 
фигуры Лиссажу, иллюстрирующие работоспособ-
ность модели и в этом случае, показаны на рис.8. 

Следует отметить, что введение отрицательной 
обратной связи, разновидностью которой является 

ЭМОС,  приводит к снижению уровня выходного 
сигнала. При этом, согласно общим положениям 
теории обратной связи, требуется увеличения мощ-
ности модели низкочастотного усилителя [10].  

 

 
а 

 

б                                           в 

Рис. 8. Результаты моделирования процесса   
коррекции комбинированных искажений  

при помощи электромеханической обратной связи: 
а – временные диаграммы сигналов в контрольных 

точках модели; б – фигура Лиссажу при  
выключенной ЭМОС; в – фигура Лиссажу при 

включенной ЭМОС. 1 – форма исходного сигнала;  
2 – форма искаженного сигнала; 3 – форма сигнала, 

скорректированного петлей ЭМОС 
 

Выводы 
 

1. Как показали эксперименты, разработанная 
модель может успешно использоваться в качестве 
основы при проведении сравнительных исследова-
ний электромеханической обратной связи различ-
ных типов. 

2. Согласно результатам эксперимента (кривая 
2 на рис.7) головка громкоговорителя вносит опре-
деленные фазовые искажения в результирующий 
сигнал, что обусловлено резонансной формой ам-
плитудно-частотной характеристик головки. 

3. Анализ форм фигур Лиссажу (рис.8) и спек-
тров сигналов  показывает позитивное действие 
ЭМОС: исходный сигнал и скорректированный с 
помощью петли электромеханической обратной свя-
зи результирующий сигнал имеют равные периоды 
и одинаковые формы. Присутствующие сдвиги фаз 
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(рис.7) и нелинейные искажения (рис.8а) также кор-
ректируются обратной связью, что еще раз под-
тверждает эффективность применения ЭМОС и це-
лесообразность дальнейших исследований в данной 
области.  
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КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО ЗВОРОТНОГО ЗВ’ЯЗКУ 
М.М. Суліма 

Проведений аналіз теоретичних та практичних питань за проблематикою підвищення вірності звуко-
відтворення за допомогою електромеханічного зворотного зв’язку. Запропоновано проведення повного по-
рівняльного аналізу ефективності різних типів електромеханічного зворотного зв’язку на основі даних, що 
отримані від універсальної комп’ютерної моделі. Побудована комп’ютерна модель системи з електромеха-
нічним зворотнім зв’язком й проведена її апробація. Досліджена ефективність використання електромехані-
чного зворотного зв’язку для корекції спотворень, що створюються випромінювачем гучномовця. 

Ключові слова: гучномовець, вірність звуковідтворення, електромеханічний зв'язок, моделювання.  
 

COMPUTER MODEL FOR RESEARCHES OF ELECTROMECHANICAL FEEDBACK 
N.N. Sulima 

 The theoretical and practical questions of enhancement of sound fidelity with motional feedback were ana-
lyzed. Usage of universal computer model was proposed for full comparative analysis of efficiency of different 
types of motional feedback. The computer model of system with motional feedback were developed and checked. 
The efficiency of motional feedback usage for correction of specified loudspeaker's distortions was researched. 

Key words: loudspeaker, fidelity of sound reproduction, motional feedback, modeling. 
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