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

т е р и с т и к и  п р у ж и н н о г о  р е в е р б е р а т о р а ,  ф о р м у л и р у ю т с я  т р е б о в а н и я  к  м е х а 
н и ч е с к и м  п а р а м е т р а м  п о с л е д н е г о . Т е о р е т и ч е с к и е  в ы в о д ы  п о д т в е р ж д е н ы  
э к с п е р и м е н т а л ь н о .

.13 настоящее время широкое распространение, главным образом, в бы
товой аппаратуре получили пружинные ревербераторы [I, 2]; некоторые 
усовершенствования позволили использовать пружинный ревербератор так
же и в профессиональной практике [3]. Несмотря па обилие разнообраз
ных конструкций, большинство пружинных ревербераторов строится эм
пирически, что часто приводит к результатам, далеким от оптимальных. 
Поэтому анализ частотных характеристик ревербераторов, построенных 
по различным схемам и формулирование с этих позиций требований к их 
механическим параметрам представляет известный интерес.

Обычно в пружинном ревербераторе используются несколько пружин
ных линий, каждая из которых состоит из датчика (возбудителя колеба
ний), пружины и приемника. Не ограничивая общности задачи, будем в 
дальнейшем рассматривать одну пружипиую линию (одиопружипиый ре
вербератор).

По пружипе могут распространяться разного рода волны; из них прак
тическое значение имеют лишь крутильные. Опыт показывает, что пере
дача крутильных колебаний в пружине осуществляется лишь до некото
рой частоты, которую будем называть в дальнейшем частотой среза. Это 
приводит к необходимости рассматривать в качестве аналога пружины 
линию с сосредоточенными параметрами [3, 4], причем теоретический рас
чет дает результаты хорошо согласующиеся с экспериментальными дан
ными в том лишь случае, когда каждое из звеньев линии моделирует один 
виток пружины [5].

Выбрав в качестве аналога витка систему, изображенную на фиг. 1, а, 
мы получаем аналог пружинного ревербератора (фиг. 1, б), в котором 
пружина 1 представляется в виде ряда дисков, соединенных между собой 
пружинами. Моменты инерции дисков, исключая крайние, равны момеп- 
ту инерции витка, а упругости соединительных пружин равны упругости 
витка; датчик 2 и приемник 3 как системы с сосредоточенными парамет
рами моделируются дисками с соответственными моментами инерции и 
пружинами, упругости которых равны упругостям подвеса подвижных ча
стей преобразователей.

Если датчик и приемник — электродинамического типа, то для опре
деления частотной характеристики ревербератора как отношения элект
рических напряжений на его выходе и входе, достаточно найти частотную 
зависимость угловой скорости приемника при действии крутящего момен
та, приложенного к датчику.

Пусть п — число витков пружины, т — момент инерции витка, s — 
упругость витка, MU ■= к]т и М2 =  к2т — моменты инерции соответст-
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венно датчика и приемника, А, =  и £2 =  р2$ — упругости подвеса со- 
ответственно датчика и приемника.

Тогда аналог, изображенный на фиг. 1, б, при действии единичного по 
амплитуде момента, приложенного к датчику, описывается системой гг -f- 1

т /2  т /1

Фиг. I
дифференциальных уравнений [6], причем координате отвечает угло
вое смещение датчика, а координате £п+, — угловое смещение приемника.

(fc, +  0,5) m i  +  p,s(b  -  0) +  *(Ь -  h)  =  е“‘,
- 6 . )  + « ( ! * - € , )  = 0

• •
m ln +  $(£„ — +  s(ln — In+i) =  0,

(k>> +  0 , 5 )  m .g n+f +  s(ln+i — I n )  +  />2 $ (|> .+ 1  —  0 ) 0.
Компонента решения этой системы, определяющая угловую скорость 

приемника, как нетрудно показать, имеет вид
0)

l ^ n + i | =  Т Г п  Г *s \Dn+i |
Здесь
Ай-, =  [1 +  р * -  4+(&, +  0,5) ] {[1 + Рг -  4т|2(/с2 +  0,5) -  Z)n_2} -

— 11 +  £2 — 4if(fc, +  0,5)]D,4_2 +  £>„-з, (2)
где

sin (А:+ 1 ) 0  --------  ------
Д« = -------— ------А 0 =  arcsin 2ц }/1 — if , г) =  со/со0, со0 =  2^s/m.

Sill и

Последняя формула дает значение частоты, выше которой крутильные ко
лебания не передаются.

Полагая параметры пружины заранее выбранными (они определяются 
компромиссом между частотой среза, размерами и временем реверберации 
пружины) формулу (1) можно написать в виде

| l "  +  l| =  / ( п >  & 2, Р и  Р2) •
Для того, чтобы судить о частотной характеристике угловой скорости 

приемника следует выражение (2) привести к произведению двух функ
ций, из которых одна -- тригонометрическая — обращается в пуль на соб
ственных частотах системы, а другая — более плавная функция часто
ты— оказывает влияние на тенденцию частотной характеристики (сгла
женную частотную характеристику). В общем случае решение этой зада
чи, как нетрудно показать, возможно лишь для областей, на которые про
странство (ц, fci, &2, pi, р2) делится поверхностями:

Л> =  <fi(KPi) =  -r, 1 r [ —1 +  VI +/'|(4/с, — 2)]4/t’i 2.
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1
T|2 =  (p2 ( A , fJPl )

ЛЗ --  фз(*2? />г)

г!4 =  ф4(А;2, /?2)

4 / с ,  - - 2
1 г1! 1* 2

11 Й- 1C 1- 2

[1 +  VI +  1̂ (4*i -) ]

- [ —  1 +  y i  +Pa(4fc2 — 2)], (3)

-[1  +  y i +/>2(4/c2 — 2)].

Для графической интерпретации полученного результата сократим 
число независимых переменных, полагая

*, =  к, /с2 =  ак, pi =  bk4 P'l =  ск, (4)
где а, Ь, с — заданные положительные числа. Выбору а, 6, с можно дать 
чисто физическое толкование: а =  М->1 М 
ции преобразователей, гр_=_0,5 •
-У/>| /  *, =  0,5]+ и ц2 =  0,5Ур2 / *2 =

отношение моментов инер-

=  0,51+ / « — нормированные часто
ты механического резонанса датчика 
и приемника.

На фиг. 2 дан пример разбиения 
плоскости *г) для случая а =  5, 
5 =  0,5 (+  =  0,35), с =  2 (+  =  
=  0,705). Выбор именно таких зна
чений а, 6, с продиктован желанием 
получить максимально возможное 
число областей (отмеченных на фиг. 
2 цифрами), на которые плоскость кц 
может быть разбита с помощью соот
ношений (3) и (4).

Для каждой из выделенных обла
стей выражение для угловой скорости
приемника имеет вид >»+! JV

тригонометрический
к) |7V(ca, *) | где N  — номер области,
FN(<o,k) — степенная функция частоты, Г* (со, к) - 
член, который принимает максимальные значения на собственных часто
тах механической системы и придает частотной характеристике угловой 
скорости приемника гребенкообразный вид. «Сглаживание» частотной 
характеристики означает интегрирование по частоте напряжения, пропор
ционального угловой скорости приемника в пределах полосы, включаю
щей в себя несколько собственных частот (практически ату операцию 
может производить регистрирующее устройство с достаточно большой по
стоянной времени). Как показали специальные исследования аналога с 
учетом потерь в пружине, модуль тригонометрического члена при интег
рировании по частоте дает постоянную, величина которой определяется 
потерями. Поэтому сглаженную частотную характеристику ревербератора 
мы определим выражениями Kx =  hFN(<o) где h — независящая от ча
стоты константа, учитывающая величину потерь, которые полагаются по
стоянными в рассматриваемом частотном диапазоне и включающая в себя 
свойства датчика и приемника как электромеханических преобразовате
лей. Связь h с моментами инерции Ж, и Ж2, необходимая нам в дальней
шем, определяется выбором типа преобразователей.

Наиболее целесообразным представляется использование электроди
намического преобразователя, которым является подвижная катушка, по
мещенная в поле постоянного магнита [7]. Нетрудно показать, в этом 
случае, что при прочих равных условиях (электрическая мощность, рас
ходуемая на возбуждение, угловая скорость катушки датчика) момент 
силы, приложенный к катушке, пропорционален *i, т. е. h ~  *,. Если
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предположить для определенности, что момент инерции катушки прием
ника определяется исключительно числом витков намотанного провода, 
то, принимая во внимание пропорциональность к2 и величины индуцируе
мой в катушке эдс, окончательно, получим

h ~  ksk2. (5)
Для выделенных па фиг. 2 областей найдены выражения, определяю

щие сглаженную частотную характеристику; в этих выражениях выделе

на, в целях экономии места, лишь частота, входящая в выражения в виде 
сомножителя (индекс при К  означает номер области на фиг. 2):

К, ~  СО2, К:, ~  1,
1К2 ~  со, К ь ~  к7 ~  — , 

1 <0
(6)

К, ~  1, К« ------г,от
Для использования соотношений (6) в практических целях достаточ

но на фиг. 2 провести горизонтальную линию, соответствующую выбран
ному значению к\ тогда абсциссы точек пересечения линии уровня с кри
выми, разделяющими плоскость /сг), дадут границы нормированных частот- 
пых диапазонов, к которым применимы формулы (6).

Горизонтальность сглаженной частотной характеристики является 
одним из основных требований, предъявляемых к ревербератору. Это тре
бование удовлетворяется, как нетрудно заметить, лишь для двух областей 
(3 и 4) плоскости кг\. Естественно, поэтому выбирать механические пара
метры ревербератора такими, чтобы возможно большая часть отрезка ли
нии уровня (с абсциссами концов 0 и 1), соответствующей выбраппому 
зпачеиию к , принадлежала области 3 или 4. Это приводит к двум вариан
там построения пружинного ревербератора, которые рассматриваются 
ниже.

1. Максимальные размеры области 4 обеспечиваются условием /с, =  
=  кг =  к и выбором частот механического резонанса преобразователей
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(fji и щ) шоке нижней границы требуемого частотного диапазона. Послед
нее всегда выполняется, если гибкости подвеса Si и S 2 настолько меньше 
гибкости витка, что можно положить =  р2 =  0.

На верхнем графике фиг. 3 дано разбиение плоскости кх\ кривой, оп
ределяемой выражением г)' =  r\2 =  rp =  1 / 2к — 1 (получаемым при 
подстановке в (3) условий ку =  к2 =  к и д, =  р2 =  0) на области 4 и 6', 
в которых

к М М - i k КС, =
z f l  —  ту

h.
(ii2m2(k — 0,5)

На нижнем графике фиг. 3 построены сглаженные частотные характе
ристики для к =  2,5 и к  <  1 штриховая линия отражает процесс построе
ния характеристики для к =  2,5; левая часть характеристики определя
ется выражением для правая часть — для Кс.

Очевидно, горизонтальность сглаженной частотной характеристики 
практически во всем частотном диапазоне передачи крутильных колеба
ний в пружине обеспечивается при k  ^  1. Поскольку применение под
вижных элементов с моментами инерции, меньшими момента инерции 
витка (к <  1), не давая никаких выгод, приводит, учитывая формулу (5), 
к уменьшению отдачи и одновременно к уменьшению отношения сигнал— 
шум *, то естественно условие ку — к2 — 1 признать оптимальным для 
рассмотренного вариаита.

2. Оптимальные размеры области 3 достигаются в том случае, когда 
частота механического резонанса одного преобразователя (лучше датчи
ка) выбирается аналогично только что рассмотренному случаю, а друго
го (приемника) — совпадающей с частотой среза пружины; таким обра
зом, Pi =  0, р2 — Ак2.

На верхпем графике фиг. 4 приводится разбиение плоскости кривыми, 
определяемыми выражениями

1 .. | Акг — 1 1 — 1
Л = Л 2 = 2Аг, Л = Л з Ак<

для случая к{ =  к , кг 0,1 /с; такой выбор кг позволяет получить макси
мальное число областей, па которые плоскость кг\ разбивается указанны
ми кривыми. Для этих областей сглаженные частотные характеристики 
определяются следующими выражениями:

У 1-Г )2
zpi (kl —0,5)

y i - r f  ,
----------------- гг.
(о т(ку — 0,5)

Следует отметить, что, хотя К,, не содержит множителя о>, использова
ние области 4 в данном случае нецелесообразно, так как требует весьма 
малого к2(кг<̂  1), а это приводит к уже рассмотренному случаю при не
оптимальных условия х.

Учитывая тот факт, что г)' =  /(&,), а ц" =  f ( k2), к { и к2 могут вы
бираться независимо друг от друга. Расширение горизонтальной части 
сглаженной частотной характеристики в сторону низких частот до со и —

* С о г л а с н о  с д е л а н н о м у  п р и  в ы в о д е  ф о р м у л ы  (5) п р е д п о л о ж е н и ю , в е л и ч и н а  в ы 
х о д н о г о  с и г н а л а ,  м о м е н т  и н е р ц и и  и  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а т у ш к и  п р и е м н и к а  
н а х о д я т с я  в п р я м о й  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  з а в и с и м о с т и , в т о  в р е м я  к а к  н а п р я ж е н и е  
т е п л о в о г о  ш у м а  с о п р о т и в л е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к в а д р а т н о м у  к о р н ю  и з  с о п р о т и в 
л е н и я .  О т с ю д а  с л е д у е т , ч т о  и з м е н е н и е  в  п р а з  м о м е н т а  и н е р ц и и  к а т у ш к и  п р и е м 

н и к а  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  в \п р а з  о т н о ш е н и я  с и г н а л  —  ш у м  (п р е д п о л а г а е т с я ,  
ч т о  в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  с о г л а с о в а н о  с о  в х о д 
н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  у с и л и т е л я ;  в  э т о м  с л у ч а е  ш у м  о п р е д е л я е т с я  п о л о в и н о й  с о п р о 
т и в л е н и я  с о г л а с о в а н и я ) .
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нижней границы требуемого частотного диапазона обеспечивается выбо
ром /с, ^  <0о /2(он,

При к2 ^  0,25 область 3 ограничивается справа прямой г) =  1, однако 
близость частоты среза и влияние механического резонанса приемника 
значительно изменяют ход характеристик в зависимости от выбора к> 
(фиг. 4). С точки зрения вида сглаженной частотной характеристики вы
бор малых значений к2, очевидно, нецелесообразен. С другой стороны, уве
личение к2 приводит к уменьшению отношения сигнал — шум. Описанную 
ситуацию иллюстрирует фиг. 5; зависимость верхней границы частотного 
диапазона от к-, можно определить соотношением F =  20 lg ц*, где tj* — 
значение нормированной частоты, удовлетворяющее условию

^ ^  =  q j  — — О О О ,  а изменение отношения сигнал —шум дается

1выражением D =  201g
' Аук2

Оптимальное в смысле компромисса между шириной частотного диа
пазона и величиной отношения сигнал — шум, значение к2, как явствует

из фиг. 5, не должно, по-видимому, значи
тельно отличаться от единицы.

Таким образом, в результате анализа 
схемы пружинного ревербератора наиболее 
общего вида, удалось конкретизировать па
раметры двух схем, реализация которых 
позволяет получить сглаженную частотную 
характеристику горизонтальной практи
чески во всем диапазоне передачи крутиль
ных колебаний в пружине, а именно:

Схема 1: Д/, =  М2 =  т, Si =  S2 =  0;

СО0
Схема 2: ikf, = ------т, М2 =  т, S i =  0,

2о)н
5. =  As.

Сравнительный анализ этих схем не приводит к однозначному выбору 
одной из них для построения ревербераторов всевозможного назначения. 
Схему 1, например, вряд ли следует использовать при построении про
фессионального ревербератора, в виду значительной чувствительности 
к внешним помехам механического характера — недостаток, свойствен
ный системам с низкой частотой механического резонанса приемника, от 
которого свободна схема 2 [7]. Заметное уменьшение отношения сигнал — 
шум в последней схеме (см. кривую D на фиг. 5, где за нулевой уровень 
принято отношение сигнал — шум, получаемое при использовании схемы 
1 *) может быть скомпенсировано улучшением качества (и увеличением 
стоимости) магнитных систем. В тех случаях, когда основными требова
ниями к  ревербератору являются небольшая стоимость и малогабаритность, 
целесообразнее воспользоваться схемой 2; нужно лишь предусмотреть 
амортизацию ревербератора и, если этого будет недостаточно, ограничить 
частотную характеристику снизу частотой порядка 250 гц (механические 
помехи имеют, как правило, низкочастотный характер).

Вид формул, определяющих сглаженные частотные характеристики 
выделенных систем, позволяет наметить путь миниатюризации пружинных

* Интересно отметить, что при к =  0,5 сглаженные частотные характеристики 
схем 1 и 2, исключая область самых низких частот, совпадают; при этом разница в 
отношениях сигнал — шум при одинаковых магнитных системах составляет 9 дб.
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ревербераторов*: уменьшение характеристического сопротивления пру
жины z (производимого путем уменьшения радиуса навивки пружины и 
диаметра проволоки, используемой для навивки) при сохранении неизмен
ной частоты среза <о0. Основным припятствием к построению миниатюр
ных ревербераторов являются чисто технические трудности — изготовле
ние малогабаритных подвижных элементов и рациональное трансформиро
вание электрической энергии в механическую и обратно; следует также

Ф и г . О

иметь в виду, что уменьшение диаметра проволоки, используемой для на
вивки пружин, приводит к некоторому уменьшению времени искусствен
ной реверберации. В миниатюрном ревербераторе вряд ли приемлемо ис
пользование ферритовых роторов, традиционно применяемых в качестве 
подвижных элементов [I, 2]; вместе с тем, использование катушек, намо
танных без каркаса [3, 9] и помещенных в поле постоянного магнита, 
легко приводит к желаемому результату.

Параметры пружинного ревербератора определяются требованиями, 
предъявляемыми к сглаженной частотной характеристике. Считается ус
тановленным, что избыток реверберации на высоких и низких частотах 
приводит, обычно, к нежелательным результатам. Поэтому верхнюю гра
ницу сглаженной частотной характеристики для пружинных реверберато
ров выбирают, чаще всего, равной 3—5 кгц; это представляется разумным 
еще и потому, что время реверберации помещений, акустические свойства 
которых призваны имитировать ревербераторы, ощутимо падает после
3—4 кгц. 13 области низких частот сглаженную частотную характеристику 
ограничивают обычно частотой 100—200 гц\ кроме того, поскольку время 
искусственной реверберации в пружинных ревербераторах растет к низ
ким частотам, полезным оказывается плавный спад сглаженной частот
ной характеристики в этой области. .

Вышеизложенные соображения были реализованы автором на практи
ке. Схема 2 положена в основу студийного ревербератора ПР-3 (фиг. 6). 
Каждая из шести пружинных линий ревербератора имеет датчик колеба
нии на одном (правом на фиг. 6) конце линии, и приемник на противопо
ложном конце; датчик представляет собой бескаркасно намотанную ка
тушку, способную при прохождении но ней электрического сигнала совер
шать крутильные колебания в поле постоянного магнита. Гибкость прово
локи, поддерживающей катушку датчика, пренебрежимо мала в сравне
нии с гибкостью витка, а момент инерции катушки примерно в двадцать 
раз больше момента инерции витка. Катушка приемника, размещенная в 
иоле постоянного магнита, вместе с поддерживающей пластиной из берил- 
лиевой бронзы образует механическую систему с частотой резонанса, при
близительно равной (Оо, что достигается выбором момента инерции ка
тушки приемника, равным моменту инерции витка и гибкости поддержи
вающей пластины вчетверо большей гибкости витка. Пружины с внешним 
диаметром 4 мм навиты из стальной проволоки диаметром О/i мм и разли-

* О п ы т  ф и р м ы  A K G , в ы п у с т и в ш е й  м и к р о ф о н  с  в с т р о е н н ы м  п р у ж и н н ы м  р е в е р  
б е р а т о р о м  Д Х -1 1 , о к а з а л с я  н е у д а ч н ы м , г л а в н ы м  о б р а з о м  п о  т о й  п р и ч и н е , ч т о  у м е н ь 
ш е н и е  г а б а р и т а  р е в е р б е р а т о р а  б ы л о  п о л у ч е н о  ц е н о й  с н и ж е н и я  п р и б л и з и т е л ь н о  д о  
1 кгц ч а с т о т ы  с р е з а  о с н о в н о й  п р у ж и н ы  [8].
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чаются в пружинных линиях лишь числом витков. Время задержки меха 
нической волны при однократном пробеге от датчика к  приемнику в каж
дой пружинной линии составляет 29. 37, 43, 63, 71, 77 мсек. Условия за
крепления концов линий таковы, что происходит практически полное от
ражение волн обратно в линию, и время реверберации (т. е. время, в те
чение которого уровень механической энергии уменьшается на 60 дб) оп
ределяется исключительно потерями в пружинах. Для недемпфированных 
пружин время реверберации чрезмерпо велико, особенно на низких часто
тах, поэтому в пружинных ревербераторах обычно используют специаль
ные демпферы, которые уменьшают время реверберации до некоторого по
стоянного значения. В студийном ревербераторе Г1Р-3 впервые применена

система демпфирования, по
зволяющая оперативно изме
нять время реверберации от
5,5 до 2 сек (на частоте 
400 гц). Переменное демпфи
рование осуществляется с по
мощью шести электромагни
тов, притягивающих каждый 
отдельную пружину к демп
феру, укреилепному на по
люсных наконечниках элект- 
ромагнита. Изменение велн-
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дб
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чипы тока, протекающего по 
катушкам элекгромагн итов, 
производится перекл ю чате-
лем, установленным на лице
вой панели. Частотный диа
пазон студийного ревербера
тора 150—4000 гц; его сгла
женная частотная характери
стика приведена на фиг. 7. 
Отношение сигнал — шум на 
выходе ревербератора выше 
50 дб; это вполне удовлетво
рительно, особенно, если 
иметь в виду, что уровень ре
верберационного сигнала по 
отношению к прямому по 
должен, исключая особые си
туации, превышать— () дб.

Опытный образец малога
баритного пружинного ревер
бератора ПР-4 (фиг. 8) изго
товлен по схеме 1; он пред
назначен для использования 
в концертной и театралытой 
практике, причем не только в 
стационарных условиях, но 
и в гастрольных поездках. 
В ревербераторе использова
ны шесть пружинных линий 
с теми же задержками, что и 
в предыдущей модели. Дат
чики и приемники в этом ре
вербераторе идентичны по 
конструкции и представляют 
собой бескаркасно намотап-
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ные катушки, поддерживаемые в поле постоянного магнита пружиной — с 
одной стороны, и тонкой проволокой — с другой. Момент инерции катушек 
преобразователей равен моменту инерции витка, гибкость поддерживающей 
проволоки весьма мала но сравпепшо с гибкостью витка. Время искусствен
ной реверберации — постоянно; оно несколько уменьшается к высоким 
частотам и равно 2 сек в средней части частотного диапазона. Отношение 
сигнал — шум у этого ревербератора также превышает 50 дб, несмотря па 
то, что используются магнитные системы меньшего, чем в предыдущем 
случае, объема. Сглаженная частотная характеристика приведена на фиг. 9 
(частотный диапазон 200 —4000 ги).
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Обе модели ревербераторов имеют похожие частотные характеристики 
и одинаковые задержки в пружинных линиях, тем не мепее размеры их 
заметно отличаются (фиг. 10). Уменьшение габаритов ПР-4 произведено 
в соответствии с теоретическими предпосылками путем уменьшения ха
рактеристического сопротивления пружип в 8 раз, что достигнуто исполь
зованием для навивки пружин проволоки диаметром 0,2 мм.
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