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В данной статье представлена структура и произведен анализ акустического 
звуковоспроизводящего комплекса. Графически показан состав комплекса,
последовательность прохождения сигналов и их параметры. В первой части статьи 
представлены разновидности акустических микрофонов, критерии их выбора. Также показаны 
диаграммы направленности микрофонов различных видов. В разделе -  микшеры определен 
принцип работы сумматора аналоговых сигналов, приведены режимы работы записи и 
воспроизведения -  моно, стерео, квадро и т.д. Работу эквалайзера поясняют схема и расчеты 
активного полосового фильтра на операционных усилителях. В конце статьи представлена 
работа усилителя мощности низкой частоты, методы согласования сопротивлений и 
мощностей. Требования по постоянству коэффициента усиления в пределах полосы 
пропускания, для всех узлов комплекса, определяются их амплитудно-частотными 
характеристиками.
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Бул статьяда акустикалык YндY кайра чыгаруу коплексин талдоо жYргYЗYлгeн жана 
анын тутуму келтирилген. Графикалык тYPдe коплекстин курамы, сигналдардын otyy ырааты 
жана алардын параметрлери кeрсeтYлгeн. Статьянын биринчи бeлYГYндe акустикалык 
микрофондордун тYрлeрY, аларды тандоо критерийлери сунушталган. Ошондой эле ар кандай 
тYPдeгY микрофондордун багытталма диаграммалары кeрсeтYлгeн. Микшерлер бeлYMYндe 
аналогдук сигналдардын суммалагычынын иштее принциби аныкталган, моно, стерео, квадро 
ж.б. YHДY жазуунун жана кайра чыгаруунун иштее режими келтирилген. Эквалайзердин 
иштеесYн схема жана операциондук кYчеткYчтердегY активдYY тилке чыпкалагычты эсептее 
тYШYндYрет. Статьянын соцунда теменкY жыштыктагы кубаттуулукту кYчеткYчтYн иштеесY, 
кубаттулуктарды жана каршылыктарды келиштирYY ыкмалары сунушталган. Комплекстин 
бардык туЙYндерY YЧYн еткерYY тилкесинин чегинде кYчетYY коэффициентинин туруктуулугу 
боюнча талаптар алардын амплитуда-жыштык мYнездемелерY менен аныкталат.

Чечмелеечу сездер: микрофон, багытталма диаграммасы, микшер, эквалайзер, 
кYчеткYч, акустикалык колонкалар, тилке чыпкалагыч, Yн жыштыгы.
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In This article the structure is presented and the analysis of an acoustic sound-reproducing 
complex is made. The complex structure, sequence of passage of signals and their parameters is 
graphically shown. In the first part of article versions of acoustic microphones, criteria of their choice 
are presented. Also diagrams of an orientation of microphones of various kinds are shown. In section 
- mixers the principle of work of the adder of analogue signals is defined, record and reproduction 
operating modes - mono, stereo, quadra etc. Equalizer' Work is explained by the scheme and 
calculations of the active strip filter on operational amplifiers. In the end of article work of the 
amplifier of low frequency, methods of the coordination of resistance and power is presented. 
Requirements on constancy of factor of strengthening within a pass-band, for all knots of a complex, 
are defined by their peak-frequency characteristics.

Key words: microphone, polar pattern, mixer, equalizer, amplifier, speakers, bandpass filter, 
sound frequency

Структурная схема акустического комплекса (АК) показана на рис. 1.
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Аббревиатура по схеме, соответственно:
- МК -  микрофон;
- лин. -  линейный (вход/выход);
- ЛК, ПК -  левый, правый канал;
- НЧ, СЧ, ВЧ -  низкие, средние, высокие частоты.
Как видно из схемы, в состав АК входят -  источники сигналов, микшерный пульт, 

эквалайзер, усилитель мощности, акустические колонки.
Источниками могут служить сигналы от микрофонов, компьютеров, планшетов, MP3- 

плееров и т.д. Рекомендуемый уровень сигнала на линейных входах и выходах составляет 500 
тВ.

Ниже представлены микрофоны по принципу действия [5]:
- Динамический микрофон — по конструкции аналогичен динамику обычной колонки. 

Главное отличие заключается в том, что вместо подачи напряжения на катушку динамика для 
создания звука, с этой катушки снимается напряжение, которое создается внешним звуковым 
сигналом, например, каким-либо инструментом или голосом. Однако динамический 
микрофон по конструкции отличается от динамика колонки. У него другая конструкция 
диафрагмы. Его катушка содержит большее количество витков и намотана гораздо более 
тонким проводом.
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- Конденсаторный микрофон представляет собой конденсатор, одна из обкладок 
которого состоит из эластичного материала. При звуковых колебаниях она изменяет емкость 
самого конденсатора. Если конденсатор заряжен, то изменение емкости приводит к 
изменению напряжения, которое является полезным сигналом с микрофона. Для работы 
такого оборудования между обкладками должно быть приложено поляризующее 
напряжение (питание 48 В).

Одной из главных характеристик микрофона является то, как он реагирует на звук, в 
зависимости от его направленности. Распределение отклика микрофона на звук в 
пространстве, приходящего из всех направлений, называют диаграммой направленности 
микрофона.

Существует несколько типов диаграмм направленности:
- Круговая (сферическая) диаграмма.
Такой диаграммой направленности обладают всенаправленные микрофоны, что 

позволяет им одинаково снимать звук, приходящий со всех направлений. Всенаправленные 
микрофоны имеют очень ровный частотный отклик, по сравнению с микрофонами, 
имеющими другую диаграмму направленности. Правильно позиционировав микрофон можно 
добиться нужной степени микширования звука напрямую от инструментов, передающих 
акустику помещения.

Так же из-за своего свойства одинаково снимать звук с различных направлений, 
всенаправленные микрофоны не изолируют источник звука. Эта проблема проявляется, когда 
необходимо записать несколько инструментов и при этом их отделить по звуку друг от друга.

Кардиоидная диаграмма показана на рис. 2.
У кардиоидных микрофонов диаграмма направленности напоминает форму сердца. 

При такой диаграмме лучше всего звук снимается спереди микрофона, чуть хуже -  по бокам 
(имеется ввиду, что звук, приходящий с левой и правой стороны микрофона будет менее 
громок), и практически не снимается сзади микрофона.

Получается, что если необходимо одновременно записать несколько инструментов 
изолировав их друг от друга, то кардиоидный микрофон более приемлем. У кардиодных 
микрофонов есть эффект приближения, поэтому чем ближе микрофон к источнику звука, тем 
больше низких частот.

Гиперкардиоидная диаграмма направленности (рис. 3).



У гиперкардиоидных и суперкардиоидных (у суперкардиоиды чуть меньшая 
направленность и меньший задний лепесток чувствительности по сравнению с 
гиперкардиоидной диаграммой) микрофонов диаграмма направленности похожа на 
кардиоидную, но с еще меньшей чувствительностью по бокам.

Можно подобрать расположение микрофона относительно мониторов, таким образом, 
чтобы они оказались в «мертвой точке» диаграммы направленности. Это даст хороший 
контроль над обратной связью.

Диаграмма направленности «восьмёрка» (рис. 4).
Микрофон хорошо реагирует на звук спереди и сзади, но почти не реагирует по краям. 

Микрофоны с такой диаграммой направленности обычно используют в студии, и почти не 
используются на сцене. Их можно использовать, чтобы одновременно снять звук инструмента 
и акустику помещения, или даже два инструмента, стоящих друг напротив друга. Микрофоны 
с 8-подобной диаграммой используют для специальной стерео записи симфонических 
оркестров.

Сигналы от источников поступают на отдельные входы микшерного пульта [3], 
которые осуществляют предварительное усиление с регулировкой громкости каждого канала. 
Далее сигналы со всех входов складываются (микшируются), поступая на резистор общей 
громкости. После регулировки по низким и высоким частотам смикшированные сигналы 
поступают на линейный выход, разделенный по правому и левому каналам (режим “стерео”).

Существуют несколько режимов записи, обработки и воспроизведения звуковых 
сигналов: - моно; стерео; псевдо стерео; квадро и т.д.



В  р е ж и м е  “ м о н о ”  с и г н а л  с н и м а е т с я  с  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  и с т о ч н и к о в  и  

м и к ш и р у е т с я  в  о д и н  в ы х о д н о й  к а н а л .

Д л я  б о л е е  е с т е с т в е н н о г о  ( п р о с т р а н с т в е н н о г о )  з в у ч а н и я  п р и м е н я е т с я  р е ж и м  “ с т е р е о ” , 

п р и  к о т о р о м  с и г н а л ы  с н и м а ю т с я  с  д в у х  и л и  б о л е е  т о ч е к ,  р а з н е с е н н ы х  в  п р о с т р а н с т в е .  П о с л е  

о б р а б о т к и  и  у с и л е н и я  с и г н а л ы  п о  о т д е л ь н ы м  к а н а л а м  п о с т у п а ю т  н а  в ы д е л е н н ы е  а к у с т и ч е с к и е  

к о л о н к и .

Э ф ф е к т  “  п с е в д о  с т е р е о ”  д о с т и г а е т с я  р а з д е л е н и е м  п о  в р е м е н и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  

с и г н а л а ,  о б ы ч н о  э л е к т р о л и т и ч е с к и м  к о н д е н с а т о р о м  б о л ь ш о й  е м к о с т и .

Э ф ф е к т  “ к в а д р о ”  п р и м е н я е т с я  д л я  б о л е е  о б ъ е м н о г о  и  н а с ы щ е н н о г о  з в у ч а н и я .  П р и  э т о м  

в  п р о с т р а н с т в е  р а з м е щ а ю т с я  ч е т ы р е  н е з а в и с и м ы х  и с т о ч н и к а  -  с п е р е д и  ( с п р а в а  и  с л е в а ) ,  а  

т а к ж е  с  т ы л ь н о й  с т о р о н ы .

С  л и н е й н о г о  в ы х о д а  м и к ш е р а  с и г н а л ы  п о с т у п а ю т  н а  э к в а л а й з е р .  Д и а п а з о н  з в у к о в ы х  

ч а с т о т  л е ж и т  в  п р е д е л а х  -  о т  2 0  Г ц  д о  2 0  к Г ц .  В  п о л н о м  з в у к о в о м  с и г н а л е ,  н а п р и м е р  

о р к е с т р о в о г о  п р о и з в е д е н и я ,  с о д е р ж и т с я  м н о ж е с т в о  с о с т а в л я ю щ и х  и  г а р м о н и к ,  р а з н е с е н н ы х  

п о  в с е м у  з в у к о в о м у  д и а п а з о н у .  У р о в н и  э т и х  с о с т а в л я ю щ и х  н е р а в н о м е р н ы ,  п о э т о м у  д л я  

к о м ф о р т н о г о  п р о с л у ш и в а н и я  и  в о с п р и я т и я  п р о и з в е д е н и я  ч е л о в е к о м ,  н е о б х о д и м о  

к о р р е к т и р о в а т ь  и х  н а  р а з н ы х  ч а с т о т а х .  Э т о  о с у щ е с т в л я е т с я  г р а ф и ч е с к и м  э к в а л а й з е р о м ,  

р е г у л и р у е м ы м  у р о в н и  с  п о м о щ ь ю  а к т и в н ы х  ф и л ь т р о в  п о  з в у к о в о м у  д и а п а з о н у .  П р и м е р  

п е р е ч н я  р е г у л и р у е м ы х  ч а с т о т  д е с я т и  п о л о с н о г о  э к в а л а й з е р а  п р е д с т а в л е н  н и ж е :

3 1  Г ц ,  6 3  Г ц ,  1 2 5  Г ц ,  2 5 0  Г ц ,  5 0 0  Г ц ,  1 к Г ц ,  2  к Г ц ,  4  к Г ц ,  8  к Г ц ,  1 6  к Г ц .

А к т и в н ы е  п о л о с о в ы е  ф и л ь т р ы  [ 6 ]  п р о е к т и р у ю т с я  н а  о с н о в е  о п е р а ц и о н н ы х  у с и л и т е л е й .

К а к  с л е д у е т  и з  н а з в а н и я ,  п о л о с о в о й  ф и л ь т р  ф и л ь т р у е т  в с е  ч а с т о т ы ,  п р о п у с к а я  т о л ь к о  

ч а с т о т ы ,  н а х о д я щ и е с я  в  о п р е д е л е н н о м  д и а п а з о н е .  В с е  ч а с т о т ы  з а  п р е д е л а м и  д а н н о г о  

ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  о с л а б л я ю т с я .

С у щ е с т в у ю т  д в а  г л а в н ы х  п а р а м е т р а ,  о п р е д е л я ю щ и х  х а р а к т е р и с т и к и  п о л о с о в о г о  

ф и л ь т р а :  п о л о с а  п р о п у с к а н и я ,  г д е  ф и л ь т р  п р о п у с к а е т  с и г н а л ы  и  п о л о с а  з а т у х а н и я ,  в  к о т о р о й  

с и г н а л ы  о с л а б л я ю т с я .

Р а с ч е т  п о л о с о в о г о  ф и л ь т р а  ( р и с .  5 ) .

С х е м а  с о д е р ж и т  о п е р а ц и о н н ы й  у с и л и т е л ь ,  д в а  к о н д е н с а т о р а  и  т р и  р е з и с т о р а .  

В х о д н ы е  д а н н ы е  д л я  ф и л ь т р а :

-  Р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а ,  f ;

-  Д о б р о т н о с т ь ,  Q ;

-  К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и ,  Н о .

Ш и р и н а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  -  f m a x  -  f m i n  =  f  /  Q .



Н а  п р а к т и к е  п р и н и м а ю т  -  C 1 = C 3 = C .

Т о г д а  с о п р о т и в л е н и я  р е з и с т о р о в  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

RX = Q

' С

R2 = Q
Ша -C (2Q-Q -  На )

R3 _ 2Q
ша -C

Ша = 2^ f  •
И д е а л ь н ы й  п о л о с о в о й  ф и л ь т р  и м е е т  р о в н у ю  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  и  п о л н о е  з а т у х а н и е  

в н е  п о л о с ы .

Н а  п р а к т и к е  н е в о з м о ж н о  с о з д а т ь  и д е а л ь н ы й  п о л о с о в о й  ф и л ь т р .  Р е а л ь н ы й  ф и л ь т р  

н е с п о с о б е н  п о л н о с т ь ю  з а д е р ж а т ь  в с е  ч а с т о т ы  з а  г р а н и ц а м и  н е о б х о д и м о г о  д и а п а з о н а  ч а с т о т .  

Т а к ж е ,  и м е е т с я  о б л а с т ь  в  н е п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  у  г р а н и ц ы  з а д а н н о г о  д и а п а з о н а ,  г д е  

с и г н а л  ч а с т и ч н о  о с л а б л я е т с я ,  н о  н е  о т ф и л ь т р о в ы в а е т с я  п о л н о с т ь ю .  Э т а  о б л а с т ь  н о с и т  

н а з в а н и е  -  к р у т и з н а  с п а д а  ф и л ь т р а ,  и  и з м е р я е т с я  в  д Б  з а т у х а н и я  н а  о к т а в у .

В  с х е м е  с  о д н и м  о п е р а ц и о н н ы м  у с и л и т е л е м  ж е л а т е л ь н о ,  ч т о б ы  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  

н е  п р е в ы ш а л  5  и  д о б р о т н о с т ь  б ы л а  н е  б о л е е  1 0 .  Д л я  п о л у ч е н и я  к а ч е с т в е н н о г о  ф и л ь т р а  

п а р а м е т р ы  р е з и с т о р о в  и  к о н д е н с а т о р о в  д о л ж н ы  к а к  м о ж н о  б л и ж е  с о о т в е т с т в о в а т ь  р а с ч е т н ы м  

з н а ч е н и я м .

Ч а с т о т н о  о б р а б о т а н н ы е  с и г н а л ы  п о с т у п а ю т  н а  л и н е й н ы е  в х о д ы  у с и л и т е л я  м о щ н о с т и  

н и з к о й  ч а с т о т ы  ( У М З Ч )  [ 1 ] .  В  У М З Ч  о с у щ е с т в л я е т с я  к а с к а д н о е  у с и л е н и е  с и г н а л о в  п о  

п р а в о м у  и  л е в о м у  к а н а л а м .  О с н о в н ы м и  п а р а м е т р а м и  У М З Ч  я в л я ю т с я  -  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  

( В а т т )  и  в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ( О м ) .

У с и л е н н ы й  д о  о п р е д е л е н н о г о  у р о в н я  м о щ н о с т и  с и г н а л  п о с т у п а е т  н а  а к у с т и ч е с к и е  

к о л о н к и  [ 2 ] .  В  а к у с т и ч е с к и х  к о л о н к а х  о с у щ е с т в л я е т с я  п р е о б р а з о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  

с и г н а л о в  в  з в у к .  П а р а м е т р ы  а к у с т и ч е с к и х  к о л о н о к  -  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  и  в х о д н о е  

с о п р о т и в л е н и е  ( и м п е д а н с ) .

О б щ и е  т р е б о в а н и я  п о  с о г л а с о в а н и ю  У М З Ч  и  а к у с т и ч е с к и х  к о л о н о к :

-  с о п р о т и в л е н и я  у с и л и т е л я  и  к о л о н о к  д о л ж н ы  б ы т ь  р а в н ы .

С т а н д а р т ы  -  2 ,  4 ,  8 ,  1 6  О м ;

-  н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  а к у с т и ч е с к и х  к о л о н о к  д о л ж н а  б ы т ь  н а  т р е т ь  б о л ь ш е  

в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  У М З Ч .

А к у с т и ч е с к и е  к о л о н к и  р а з д е л я ю т с я  н а  2  т и п а :

-  ш и р о к о п о л о с н ы е ,  в  к о т о р ы х  д и н а м и к и  р а б о т а ю т  в о  в с е й  п о л о с е  ч а с т о т ;

-  ч а с т о т н о  р а з д е л е н н ы е .  В  т а к о й  с и с т е м е  п р и м е н я ю т с я  д и н а м и к и  н и з к о ,  с р е д н е  и  

в ы с о к о  ч а с т о т н ы е ,  р а з д е л е н н ы е  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ф и л ь т р а м и .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х ,  д л я  

п р о к а ч к и  б о л ь ш и х  м о щ н о с т е й ,  д л я  к о л о н о к  Н Ч ,  С Ч  и  В Ч  п р и м е н я ю т с я  о т д е л ь н ы е  у с и л и т е л и .

В с е  с о е д и н и т е л ь н ы е  п р о в о д а  н а  л и н е й н ы х  в х о д а х  и  в ы х о д а х  А К  д о л ж н ы  б ы т ь  

э к р а н и р о в а н н ы м и .  П р о в о д а  с  У М З Ч  к  а к у с т и ч е с к и м  к о л о н к а м  -  н е э к р а н и р о в а н н ы е ,  п о  

д и а м е т р у  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м о щ н о с т и  с и г н а л а .

А м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  ( А Ч Х )  д л я  м и к ш е р н о г о  п у л ь т а ,  э к в а л а й з е р а  и  

У М З Ч  д о л ж н а  б ы т ь  л и н е й н о й  в о  в с е м  з в у к о в о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т .

П р и  э к с п л у а т а ц и и  а к у с т и ч е с к о г о  к о м п л е к с а  р е к о м е н д у е т с я  н е  п р е в ы ш а т ь  у р о в н и  

с и г н а л о в  в ы ш е  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й ,  д л я  п р е д о т в р а щ е н и я  н е л и н е й н ы х  и с к а ж е н и й .



Выводы: Для качественного воспроизведения звуковых сигналов необходим полный 
комплекс вышеуказанной аппаратуры, корректная регулировка уровней и частот, соблюдение 
стандартов по соотношению уровней сигналов и сопротивлениям.
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