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РЕВЕРБЕРАЦИЯ В СИСТЕМЕ 
С ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

С. Э.  Кофман

Рассчитаны значения эквивалентного коэффициента отражения и 
относительного изменения времени реверберации в одномерной системе с 
электроакустической обратной связью при действительно]"! (положитель
ной и отрицательной) и комплексной обратной связи.

В практике современной архитектурной акустики нередко используют
ся различные электроакустические средства [1J. Вслед за широким приме
нением систем звукоусиления залы многоцелевого назначения стали осна
щаться системами оперативного управления акустикой. Такие системы, 
получившие название амбиофонических, позволяют оптимальным образом 
согласовывать характеристики зала со свойствами самых различных нату
ральных звучаний.

Электроакустические средства могут служить и для коррекции тех или 
иных  акустических дефектов уже построенных концертных залов. Одним 
из примеров такого рода является электроакустическая коррекция зала 
Ронял Фестннал Холл в Лондоне.

Как показал опыт эксплуатации этого зала, в области частот ниже 
1000 гц время реверберации оказалось недостаточным; для его увеличения 
было решено применить регенеративную систему, предложенную Паркином 
[2, 3] в 1960 г. иод названием системы «поддерживаемых резонансов». 
В этой системе используется большое число остроселективных элечетроаку- 
стическпх каналов, каждый из которых работает только в отведенной для 
него узкой полосе частот. Канал состоит из микрофона, усилителя с регу
лируемым фазовращателем, фильтра п громкоговорителя. Благодаря очепь 
узкой полосе частот каждого канала (порядка 3 гц) акустическая обратная 
связь влршет только па какую-либо одну из мод собственных колебаний 
воздушного объема помещения. При положительной обратной связи зату
хание соответствующего колебания замедляется, т. е. время реверберации 
возрастает. Скорость затухания можно регулировать, изменяя усиление со
ответствующего канала. Общее число каналов определяется шириной поло
сы частот, в пределах которой необходимо осуществить коррекцию, и, вооб
ще говоря, может быть довольно большим.

В. В. Фурдуев выдвинул мысль о том, что систему большого числа ост
роселективных электроакустических каналов можно использовать нс толь
ко для увеличения, по и для уменьшения времени реверберации. Необходи
мость в этом, особенно в области низких частот, возникает на практике 
часто, однако использование архитектурно-строительных средств во мно
гих случаях оказывается затруднительным. Метод электроакустического 
подавления реверберации открывает новые возможности для преодоления 
этих затруднений.

Одномерная модель помещения с системой электроакустической обрат
ной связи может быть представлена в виде трубы 3 (фиг. 1), возбуждаемой
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в стационарном режиме на фиксированном частоте с помощью генератора 1 
и громкоговорителя 2. Толь ограничивающих помещение поверхностен 
играет акустическая нагрузка 8 на противоположном конце трубы. Микро
фон 4, усилитель 5 с регулируемым усилением, фазовращатель 6 и громко
говоритель 7 образуют канал активной электроакустической обратной свя
зи, с помощью которого уменьшается (или увеличивается) время ревербе

рации собственных колебаний воздуха 
в трубе. Такая модель поддается теоре
тическому исследованию, выполненно
му нами в работе [4].

(р. ! Если принять, что громкоговоритель
i ~  I цепи обратной связи действует как

поршневой источник и что реакцией 
.микрофона на ноле можно пренебречь, 
то, как показано в работе [4], система 

с цепыо обратной связи работает так же, как и система без такой цепи, 
имеющая некоторый эквивалентный комплексный коэффициент отражения 
Rt в том сечении, где расположен громкоговоритель цепи обратпой связи. 
Если микрофон и громкоговоритель этой цепи расположены в пучностях 
колебаний *, то

Фиг. 1

Д +  Р
R

II =
1 - р 1 — R (1)

»i<P

Здесь R — приведенный к тому же сечению коэффициент отражения от 
нагрузки при отсутствии обратной связи (мы ограничиваемся действитель
ными положительными значениями R), |5 и <р— модуль и аргумент безраз
мерного коэффициента передачи канала обратной связи от воздуха до воз
духа, го есть с учетом чувствительностей электроакустических преобразо
вателей этой цепи. Модуль коэффициента отражения, рассчитанный из (I),  
равен

| Л |  1  л , + р а _ Ы _  
1 в|“ У

+  |5Я (1 — R) COS(p
(2)

— р (1 — R) cos ср

Можно показать, что при положительной обратной связи, когда угол 0°
^  (р ^  90°, |Я Р| 5= Я, а при отрицательной обратной связи, когда 90е 
<С ф ^  180°, |ЯД ^  R  (правда, последнее верно только при не слишком 
глубокой обратной связи, см. ниже). Когда pcos<p->-1, то в случае положи
тельной обратной связи |Яр| ->-1 независимо от величины R  и при |Яр | =  
=  1 система самовозбуждается. Действительно, для принятой модели все 
потери энергии сосредоточены в конечной нагрузке. При коэффициенте от
ражения, равном единице, нагрузка оказывается как бы изолированной от 
возбуждающего источника; отсутствие же потерь означает самовозбужде
ние системы.

Интересно, что самовозбуждение оказывается возможным и при отри
цательной обратной связи, так как в этом случае с ростом р также Я$>| —> 1 
независимо от значений R и ср. Физическая картина процесса такова. При 
введении отрицательной обратной связи происходит компенсация отражен
ной от концевой нагрузки волны и модуль коэффициента отражения умень
шается. Полная компенсация, когда участок системы от возбуждающего из

* В [4] получено выражение для и для более общих случаев, когда микро
фон и громкоговоритель цепи обратной связи располагаются в произвольных се
чениях.
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лучателя до выхода цепи обратной связи работает в режиме согласования» 
а Лр =  О, возможна только при действительной отрицательной обратной 
связи, если

<3>

Если при фиксированном Л увеличивать глубину обратной связи (при 
|Р | >  p i | ), то наступает псрекомнепсация — снова появляется отражен
ная волна, но противоположная по фазе той, которая имела место в систе

ме при отсутствии обратной связи. В этом режиме Яр < 0  я  чем глубже 
обратпая связь (т. е. чем больше | р | ) ,  тем больше модуль |Д^| — обратная 
связь из отрицательной превращается в положительную и при достаточно 
большом усилении в цепи обратной связи наступает самовозбуждение.

Зависимости =  /(Р) при действительной обратной связи, рассчитан
ные для различных значений Л, представлены на фиг. 2, а, б (в увеличен
ном масштабе абсцисс изображена область малых значений |р | ) .  Из фигур 
видно, что относительное изменение эквивалентного коэффициента отра
жения при введении обратной связи тем меньше, чем ближе R  к единице. 
При слабой связи, особенно если R  не очень сильно отличается от единицы, 
эквивалентный коэффициент отражения является линейной функцией р. 
Действительно, при этих условиях находим из (1) для действптельпой 
связи

1 +  R

Л3 = Л + р ( 1 - й ) ------------„ « Л  + Р(1-Л).  (4)

i - e V  -
Приближение тем лучше, чем меньше р и чем ближе R к единице.

При комплексной обратной связи и при действительном Д, как это сле
дует из физических соображений и из анализа формулы (2), ни при какой 
глубине отрицательной обратной связи нельзя получить R> =  0. Расчет 
значений |Лр| при комплексной обратной связи показывает, что при фик
сированном р небольшие изменения угла ф сказываются мало. При измене
нии ф от 180° до 90° минимально возможное значение |Д Р| возрастает от 0 
до |Д Э| =  й, а область значений р, где \R$\ <С Л, сокращается, исчезая 
совсем при 0° <  ф <  90° (в качестве примера на фиг. 3 представлены кри
вые Л* =  / ( | р | ) для комплексной обратной связи при Л =  0,7). Сокраще
ние этой области тем значительнее, чем меньше Л, однако при больших Л 
(именно этот случай представляет наибольший практический интерес) об-



ласть значений р, в которой |Л»| <  /?, остается достаточно широкой, 
а комплексность обратной связи сказывается мало.

Зная эквивалентный коэффициент отражения в его зависимости от р 
при различных значениях <  1 , можно определить также характер зави
симости времепи реверберации 7\ при наличии обратной связи от знака и

глубины последней и от времени ревербе
рации Т системы без обратной связи. От
носительное изменение времени ревербе
рации при включении обратной связи в 
приближении Эйринга будет

In Я
Т  ~  1п|Дэ | * (5)

Зависимости Тр /  Т =  / (р), рассчитанные 
для действительной обратной связи по (5), 
приведены на фиг. 4, а, б. Можно выде

лить три характерные области значений р. При р >  0 (обратная связь по
ложительна) величина Тр/ Т быстро растет с ростом р. В области 0 >  р >  
>  pi (обратная связь отрицательна) Т$/ Т уменьшается, стремясь к 0 при 
Р =  Pi. При р <С Pi обратная связь снова становится положительной и 
T$l Т  возрастает.

Более подробное рассмотрение показывает, что в первых двух областях 
зависимости =  /(р) близки к гиперболе, причем Тр с изменением 6 из

меняется тем быстрее, чем больше Т . Однако относительное изменение вре
мепи реверберации при не слишком малых Т практически ие зависит от Г, 
особенно при положительной обратной связи. Преобразуя формулу (5) с 
учетом (1), находим для действительной обратной связи при достаточно 
больших Л:

тВ 1пй
т „ , .  1 — К

In
R  +  Р 2

л 1 — Л
1 Р 2

In [1 — (1 — . 1

In (1 -  р>(1 -  R) ~ 1 -  р
. 0 1 - Д
1 Р 2

В области, где | р| >  | р, | , ТР и T J T  с ростом р растут очень быстро, при
чем здесь скорость их изменения тем больше, чем меньше Т. (Эта область 
значений р, в отличие от первых двух, практического интереса, по-видимо
му, пе представляет.)

При комплексной обратной связн при любых Л все три области сохра
няются. Зависимости 7\ / Т  =  /(|р |),рассчитанные для разных срприЛ =  
=  0,7, приведены на фиг. 5. Можно также показать, что при не слишком
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глубокой комплексной обратной связи, когда R не очень сильно отличается 
от единицы, относительное изменение времени реверберации при введении

Т 1обратной связи определяется соотношением: «— 7—. Приближе-
jI 1 —— р COS ф

пне тем лучше, чем меньше р, чем ближе R  к 1 и чем ближе угол <р к 0° 
(или к 180° отрицательной связи).

Фиг. 5

Приближенное соотношение ((5) было ранее получено Сухаревским [5] 
при анализе модели в виде полубесконечной цепочки излучателей с про
грессивно уменьшающимися коэффициентами обратной связи. Для такой 
модели

1  п Л  In Л  1

Т  “ l n [ P f  Л ( 1 - Р Я “ 1 п [ 1 - ( 1 - Р ) ( 1 - Л ) 1  ~ 1 - Г

При положительной обратной связи ошибка этого приближения невелика, 
однако если связь отрицательна и R не слишком близко к единице, эта 
ошибка существенно возрастает, и тогда необходимо пользоваться получен
ными в. настоящей работе более точными соотношениями. Попытку анали
за системы поддерживаемых резонансов предпринял недавно Кертис [6]. 
Исследуя на основе геометрического приближения систему, аналогичную 
рассмотренной нами модели, автор в предположении энергетического сло
жения сигналов получает очень сложное выражение для относительного 
изменения времени реверберации. Для частного случая, когда вход и выход 
канала обратной связи располагаются близко к концевой нагрузке, это вы
ражение удается упростить и привести к виду, полученному Ю. М. Суха
ревским гораздо ранее и более простым путем [5]. Приближенную форму
лу (6) для синфазного сложения сигналов Кертис переписывает без выво
да и именно эту формулу подтверждает экспериментально [7]. О возмож
ности электроакустического подавления реверберации упоминается лишь
вскользь.

Возможность обобщения представленных выше результатов на случай 
трехмерной системы была нами экспериментально подтверждена в стацио
нарном режиме на объемной модели и в переходном режиме в ревербера
ционной камере. Результаты будут подробно изложены в отдельном сообще
нии; пока отметим только, что выводы изложенной здесь теории подтверди
лись качественно, а во многих случаях и количественно. В качестве иллю
страции на фиг. 6 представлена зависимость Тр/ Т =  f ( р) в реверберацион
ной камере па частоте 110 гц. Экспериментально найденные значения пред
ставлены точками, сплошная кривая рассчитана по формуле (6).

В заключение автор выражает благодарность В. В. Фурдусву, под руко
водством которого выполнена работа, и Р. Ш. Лев за помощь при выполне- 
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