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Введение 

Постановка проблемы. Создание современ-

ных качественных акустических систем (АС) не 

проводится без решения следующих задач: 

- исследования всех видов искажений, а соот-

ветственно и определения зависимостей между кон-

структивными решениями АС и ее акустическими, 

электрическими параметрами; 

– моделирования звуковых полей синтезируе-

мой или анализируемой АС; 

– исследования влияния различных материалов 

и технологий создания элементов АС; 

– оптимизации параметров конструкции АС с 

целью уменьшения искажений и улучшения линейных 

и энергетических характеристик звукового поля АС. 

Целью данного исследования является ис-

пользование методов теории автоматического 

управления для анализа и оптимизации параметров 

АС в НЧ области с применением программного 

обеспечения VisSim и Mathcad. 

Анализ достижений по теме исследований. 

Получение математической модели акустической 

системы проводят с использованием метода элек-

тромеханической аналогии, что позволяет получить 

эквивалентную схему системы [1 – 3]. На основе 

полученной эквивалентной схемы проводится опи-

сание системы с помощью дифференциальных 

уравнений. 

В зависимости от типа акустического оформ-

ления и вида разделительных фильтров получают 

математическое  описание  акустической системы 

[1-3]. Полученные уравнения позволяют получить 

передаточную функцию всей акустической системы 

или отдельных ее звеньев, исследовать частотные и 

временные характеристики акустической системы, 

оценить качество системы в переходном и стацио-

нарном режиме. 

В современных акустических системах приме-

няется методы электронной коррекции для форми-

рования требуемых низкочастотных характеристик 

системы, снижения нелинейных искажений, увели-

чения звукового давления, развиваемого системой и 

т.д. Электронная коррекция осуществляется за счет 

введения электромеханической обратной связи, 

введения корректирующих звеньев (фильтров). По-

лучение передаточных функций корректирующих 

звеньев позволяет оптимизировать параметры си-

стемы аналога и сравнить полученные частотные 

характеристики модели с реальными частотными и 

временными характеристиками. Использование 

методов анализа устойчивости и методов синтеза 

качественных систем автоматического управления 

позволяет получить желаемые параметры системы 

и, как следствие, провести необходимые конструк-

тивные и технологические изменения в реальных 

или проектируемых АС. 

Передаточные функции акустических систем с 

различным оформлением имеют вид дробно-

рациональной функции и, в общем виде, могут быть 

представлены как 

     A kW s W s W s   

где  AW s  – передаточная функция громкоговори-

теля в корпусе;  kW s  – передаточная функция 

корректирующей цепи. 

Закрытая акустическая система без корректи-

рующей цепи описывается передаточной функцией 

второго порядка: 
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где A, 0 , 1 , 2  – коэффициенты, зависящие от 

параметров АС. 

Фазоинверсная система без корректирующей 

цепи описывается передаточной функцией четвер-

того порядка: 

 
4

ф 4 3 2
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Закрытая система с корректирующим фильтром 

верхних частот первого порядка: 

  3 k1 3 k1 3 1 1W (S) W (S) W (S) W (S) S S 1      . 

©  В.В. Усик 

http://teacode.com/online/udc/68/681.5.015.2.html


Системи обробки інформації, 2012, випуск 6 (104)                                                                       ISSN 1681-7710 

 42 

Закрытая система с дополнительным  корректи-

рующим фильтром верхних частот второго порядка: 

3 k2 3 k2

2
1

3 2
2 1 1 1 0

W (S) W (S) W (S)

S
W (S) .

d S d S d

   

 
   

 

Фазоинверсная система с малыми потерями и с 

фильтром-корректором первого порядка в НЧ-об-

ласти: 

ф k1 ф k1W (S) W (S) W (S)   . 

Фазоинверсная система с малыми потерями и с 

фильтром-корректором второго порядка в НЧоб-

ласти: 

ф k2 ф k2W (S) W (S) W (S)   . 

Коэффициенты передаточных функций проек-

тируемой системы составляют вектор параметров, 

влияющий на форму частотных характеристик про-

ектируемой акустической системы. Значение этого 

вектора зависит от параметров акустического 

оформления, используемых головок громкоговори-

телей, а также на вектор параметров влияют ограни-

чения, продиктованные конструктивными или аку-

стическими требованиями.  

Проведение  расчетов и дальнейший анализ си-

стемы вручную является достаточно трудоемкой 

задачей, а существующие программные продукты не 

дают возможности в реальном масштабе времени  

вмешиваться и изменять параметры. Таким образом, 

перед автором была поставлена задача создания 

расчетных моделей и виртуальных лабораторных 

стендов для проектирования и анализа акустической 

системы с заданными параметрами. 

Основная часть 

Для создания расчетных модулей использовал-

ся MathCAD. Полученные модули дают возмож-

ность по заданным параметрам головок громкогово-

рителей получить объем и размеры акустического 

оформления, провести расчет характеристик полу-

чаемой системы (КПД системы, акустическую мощ-

ность, максимальный уровень звукового давления, 

электрическую мощность) и провести расчет коэф-

фициентов передаточной функции.  

На рис. 1, 2 представлены снимки экрана 

Mathcad с фрагментом расчета характеристик аку-

стической системы с фазоинвертором и коэффици-

ентов передаточной функции.  

По расчетным значениям коэффициентов пере-

даточной функции в программе VisSim создавались 

виртуальные лабораторные стенды и проводились 

исследования частотных характеристик получаемой 

системы. 

При получении коэффициентов передаточной 

функции были использованы следующие выраже-

ния: 

– для акустической системы с фазоинвертором: 
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– для закрытой акустической системы: 
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На рис. 3 представлен снимок экрана с расче-

том коэффициентов передаточной функции для 

акустической системы с фазоинвертором. 
 

 

Рис. 1. Снимок экрана MathCad с модулем для рас-

чета  характеристик акустической системы 
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Рис. 2. Снимок экрана MathCad с модулем  

для расчета  характеристик закрытой  

акустической системы 

 

 

Рис. 3. Снимок экрана MathCad с модулем  

для получения значения коэффициентов  

передаточной функции 

На рис. 4 – 6 представлены передаточные 

функции и графики логарифмических частотных 

характеристик для акустических систем с фазоин-

вертором, полученные в VisSim: 
 

 
 

 

Рис. 4.. ЛАЧХ и ЛФЧХ акустической системы 

 
 

 

Рис. 5. ЛАЧХ и ЛФЧХ акустической системы 
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Рис. 6. ЛАЧХ и ЛФЧХ акустической системы 

 

Расчетные модули прошли апробацию в учеб-

ном процессе кафедры мультимедийных информа-

ционных технологий и систем НТУ "ХПИ" при под-

готовке бакалавров по специальности акустотехни-

ка. 

Выводы 

Автором проведена разработка расчетных мо-

дулей и лабораторных стендов для исследований 

передаточных функций акустических систем с кор-

ректирующими фильтрами с использованием мето-

дов теории автоматического управления для анализа 

и оптимизации параметров АС в НЧ-области с при-

менением программного обеспечения VisSim и 

Mathcad. 
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СИНТЕЗ ТА АНАЛІЗ АКУСТИЧНИХ СИСТЕМ  

ЗА ДОПОМОГОЮ ІСНУЮЧОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

В.В. Усик 

У статті розглядаються способи аналізу акустичних систем різного типу з використанням методів теорії ав-

томатичного управління та застосуванням програмного забезпечення VisSim та Mathcad. 
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SYNTHESIS AND ANALYSIS OF ACOUSTIC SYSTEMS  

USING EXISTING SOFTWARE 

V.V. Usik 

This paper discusses how to analyze different types of speaker systems using the methods of control theory and VisSim and 

Mathcad applied software pascades. 
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