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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. С. ОВСЕП ЯН

К ИССЛЕДОВАНИЮ АКУСТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
В ЗВУКОУСИЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

Линейная система с обратной связью при определенном значении 
модуля и аргумента передаточной функции разомкнутой системы ста- 
ловите я неус той ч и вой.

В исследовании [1] рассматривается «опрос стабильности звуко
усилительной системы согласно критерию Найквиста и указывается, 
что она неустойчива, если одновременно выполняются следующие 
условия:

А>1; (1)

? = 2кк, «-р, 1. 2, ... (2)
где А, »- модуль и аргумент передаточной функции разомкнутой си
стемы, характеризующие изменение амплитуды и фазы сигнала при 
одном пробеге по петле обратной связи.

Критерии (1) и (2) являются недостаточными условиями неста
бильности линейной системы. Необходимым и достаточным условием 
является охват годографом передаточной функции разомкнутой гнете 
мы точки !. • 0 [2]. Однако, при построении годографа, который с ниже 
верной точки зрения сложен, четко нс выявляются амплитудно фазовые 
характеристики разомкнутой системы.

Рассмотрим работу линейной звукоусилительной системы в неза- 
глушенно.м помещении с иных позиций и выявим, при каком значении 
амплитудной характеристики петли обратной связи система неустой
чива.

Пусть в помещении, где громкоговоритель 1 (рис. 1. переключатели 
П„ П2 в положении «а») излучает синусоидальную звуковую волну 
определенной частоты ••>, устанавливается энергия /:с. Тогда, после 
включения системы микрофон громкоговоритель 2, энергия в точке рас
положения микрофона в течение времени (гп I) Т гпТ {т 
число пробега сигнала по петле обратной связи. Г —время одного про
бега) будет меняться ио закону, основанному на статистической теории 
реверберации:

51



Е = Е„ (■ *’А|| _(] »)">' "| 1 Р«. |1 (1 _
а | я*

— а)"' ։г>( I

-Д-я|Г (т ֊ 1 )|7’( I -а)’1'՜1՞՛ ՛”■՛ ----------------X

Х,{п\1-(т 1) Т|Х---Х {«[/ (т ПГ|Ч-

+ (т-2)1(1 -а)я։'-<ж-։>Г|[1, (3)

где 7. коэффициент звукопоглощения помещения из данной частоте: 
а — количество отражений. претерпеваемых звуковым лучом за едини
цу времени; к* № — коэффициент, характеризующий изменение энер
гии сигнала при одном пробеге по петле обратной связи микрофон- 
громкоговоритель—воздух—микрофон при работе системы в оглушен
ной камере.

Рис 1. Экспериментальная установка для определения условии устойчивости 
звукоусилительной системы. /..? —громкоговорители; 3 микрофон; ■/ - гене
ратор звуковой частоты; -5. .5’. о1՜ — усилители; 6, 6' - частотомеры: 7. 7’ — ре
гуляторы амплитуды; <У фильтр; .4 9', >Г — вольтметры: П։. П3 переклю

чатели; 1<։, К3 ключи.

Исходя из выражения (3), энергию в момент времени / — тТ .мож
но представить в пиле.

Е(т'Г) Е„ + Е„к”՞ 3«27 X • • • X [л27'+ (т- 2)1 +... +
(т 2)!

+ Л՜.*’ (1 - О”' ,)Г I " (т - — + • ■ • 

|л (/у/ — 1) /'| • • X рЦ/я 1)7 ф (/?< -- 2)|а ||»-з 
(/п-2)!

(4)
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Анализ формулы (4) показывает, что при Л*՜ 11т£(/лТ) оп
т - —

(при конечном значении £0). а при к Е(т'Г) стремится к пре
делу, когда т —

Следовательно, при

энергия, излучаемая громкоговорителем 2. со временем устанавливает 
ся и система работает в устойчивом режиме.

ь*
а при —>1 (б)

а
энергия неограниченно возрастает, что указывает на неустойчивый ре
жим работы системы

Рис. 2 Лмп.ипудии-чаетол1дя лапнсичость петли обратной спит зпукп- 
усилительной системы. Результаты: >: — эх»-псримскгалы1ых данным

Л — расчетных данных

Очевидно. условия (5) и (6) применимы при озвучивании помете- 
ннй. поверхности которых равномерно обработаны звукопоглощающим 
материалом с малым коэффициентом звукопоглощения «. г те туковые 
поля более приближаются к диффузному.
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Из условия (6) вытекает, что система склонна к генерации на тек
частотах, из которых коэффициент звукопоглощения ? меньше.

Для выявления правомерности условии (5) и (6) проведены экспе 
ри менты на определенной частоте синусоидального сигнала в заглу
шейной камере и н не.загл у шейном помещении, при этом собрана уста 
понка, блок-схема которой приведена на рис. 1.

Экспериментальные данные для диапазона частот н 1 октаву со 
средней частотой 1к7'ц приведены на рис. 2. где кривая 1 представляет

1 /частотную >ьс։и римента.н.н\к» ..шиснмос; ь величин։.: I/ — в помещ։

нии. кривая 2 экспериментальную швнсн.мость I ft* npii работе зву 
коутплп и-лыюй сигами в условиях открытого врос гранен։;։, крина։
3 расчетная кривая зависимости I к* от частоты при отсутствии от- 
раженин, пайдеппан расчетным путем, исходя из экспериментальной 
кривой 1. 11՛ прицеленных кривых видно, что максимальное расхожде
ние расчетных данных (кривая 3) от экспериментальных (кривая 2) со- 
ста вл я ст 0.06 на частоте 800 / ц

Расхождение кривых 2 и 3 можно объяснить недиффу диостью зпу 
ковок» ноля, возбуждаемого в помещении на дискретных частотах. Гем 
не менее, сравнительный анализ данных опытов показал применимо 
условий (5) в (б). несмотря на некоторое расхождение результа 
эксперимента с указанными условиями.

Звукоусилительная система, работающая п помещении (при усл< 
А’ *вии диффузности звукового поля), нестабильна при - > 1 и ста» 

сдельна при —
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