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Мо ей же не Бел ле –
она ве ри ла в ме ня всег да

ОТ АВ ТО РА

В Рос сии не до ста ток средств тра ди цион но ком пен си -
ру ет ся ори ги наль но стью ре ше ний, и эта кни га пред наз на -
че на в пер вую оче редь тем, кто при вык все де лать свои ми
ру ка ми. Это не по со бие по ре мон ту маг ни тол, и не ру ко вод -
ство по кон струи ро ва нию гром ко го во ри те лей, и не спра -
воч ник на чи наю ще го плот ни ка. Хо тя кни гой мож но поль -
зо вать ся и в эт их целях, ее глав ная за да ча – объе ди нить и
си сте ма ти зи ро вать ос нов ные све де ния, необхо ди мые кон -
струк то ру ав то мо биль ной ау дио си сте мы, не пре вра ща ясь
при этом в ги брид  эн ци кло пе ди че ско го сло ва ря и ар мей -
ской ин струк ции. Про шу не су дить слиш ком стро го: нас -
коль ко мне из вест но, за пять лет, про шед ших с мо мен та вы -
хо да пер во го из да ния, дру гих по пы ток та ко го ро да боль ше
ни кто не пред при нял. Но кри ти ков хва та ет…

Кни га тща тель но струк ту ри ро ва на, это облег ча ет по -
иск нуж ной ин фор ма ции. По той же при чи не не ко то рые
по ло же ния иног да пов то ря ют ся. Бла го да ря это му чи тать
ее мож но с лю бо го ме ста и в лю бую сто ро ну, но я ре ко мен -
дую в пер вый раз все же про чи тать ее тра ди цион ным спо -
со бом – с на ча ла и до кон ца. На де юсь, что она ока жет ся
по лез ной ши ро ко му кру гу лю би те лей му зы ки, и не толь ко
ав то мо би ли стам.

Я ста рал ся по воз мож но сти из бе гать слож ных фор мул
и тео ре ти че ских обос но ва ний – толь ко вы во ды, имею щие
прак ти че скую цен ность, по э то му же лаю щих по лу чить по -
дроб ную ин фор ма цию от сы лаю к спе циаль ной ли те ра ту ре.
Крат кий спи сок ис поль зо ван ных тру дов есть в кон це кни -
ги, его мож но рас ши рить еще в нес коль ко раз, – но я во вре -
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мя оста но вил ся. Нель зя объять необъят ное: слиш ком ди на -
мич но раз ви ва ет ся эта область тех ни ки. По э то му по дроб но
рас смо тре ны толь ко те ре ше ния, ко то рые на на стоя щий
мо мент ста ли клас си че ски ми, уста рев шие ре ко мен да ции
со кра ще ны.

Вы ра жаю свою ис крен нюю приз на тель ность всем, кто
пря мо или кос вен но по мог соз да нию, а по том и улуч ше нию
этой кни ги. Спа си бо и кни ге – она ув ле кла за со бой ав то ра.
Как и по ло же но ли те ра тур но му про из ве де нию.

Мос ква, ян варь 2005

Со гла ше ние
Ос нов ные тер ми ны и опре де ле ния в тек сте вы де ле ны

кур си вом.
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Автозвук, или car au dio, – тя же лая фор ма 
ау дио фи лии, вы ра жа ю ща я ся в стре мле нии до бить ся 
иде аль но го зву ча ния ав то мо биль ной ау дио си сте мы. 
Пе ре да ет ся при кон так те с но си те лем бо лез ни. 
Ле че нию обыч но не под да ет ся. 
Скры тый ин ку ба цион ный пе ри од – 
от нес коль ких ча сов до нес коль ких ме ся цев. 
В на ча ле XXI ве ка до стиг мас шта бов эпи де мии.

Боль шой Му зы каль ный Сло варь. Мос ква. 2050 год.
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ЧТО ТА КОЕ 
АВ ТО ЗВУК

ЧТО ТА КОЕ АВ ТОЗ ВУК

Е
ще не дав но же ла ние иметь в ав то мо би ле
ау ди о сис те му клас са Hi�Fi рас це ни ва -
лось боль ши н ством ок ру жа ю щих в луч -
шем слу чае как пи жо н ство. Од на ко для
мно гих ав то мо би лис тов ма ши на прев ра -
ти лась в неч то боль шее, чем прос то сред -
ство пе ред ви же ния. От но ше ние к ав то -
мо би лю как к сре де оби та ния уже не вы -

зы ва ет не до у ме ния ок ру жа ю щих, а пок лон ни ков ка че ст -
вен но го зву ко во сп ро из ве де ния и муль ти ме диа в ав то мо би -
ле ста но вит ся все боль ше. Че ло век, про во дя щий за ру лем
нес коль ко ча сов в день, хо чет слу шать не толь ко пос лед ние
из вес тия, по э то му впол не объ яс ни мо же ла ние иметь в ма -
ши не неч то боль шее, чем прос то «маг ни то ла + две ко лон -
ки». Ав то мо биль не ред ко ос та ет ся един ствен ным мес том,
где мож но пос лу шать му зы ку в свое удо воль ствие, не соз -
да вая проб лем ок ру жа ю щим. А муль ти ме дий ная сис те ма
во об ще спо соб на прев ра тить его в дом на ко ле сах.

Не верь те тем, кто го во рит, что му зы ка в са ло не ав то -
мо би ля хо ро шо зву чать не мо жет «по оп ре де ле нию», а
ста ло быть, не нуж на. Хо ро шее зву ча ние в са ло не ав то мо -
би ля не толь ко воз мож но, но и не об хо ди мо – по край ней
ме ре, его вла дель цу. Од на ко ни ка ко го осо бен но го «ав то -
мо биль но го» зву ка нет и быть не мо жет, хо тя констру и -
ро ва ние ка че ст вен ных ав то мо биль ных ау ди о сис тем име -
ет свои спе ци фи чес кие осо бен нос ти. Это свя за но с акус -
ти чес ки ми свой ства ми са ло на ав то мо би ля, о чем бу дет
рас ска за но позд нее. Кста ти, мно гие ис поль зу е мые в ав то -
мо биль ных ау ди о сис те мах ре ше ния впол не мож но расп -
ро ст ра нить и на до маш нюю ап па ра ту ру. Об рат ное вер но
толь ко от час ти!

Не каж дый ав то мо биль сто ит прев ра щать в кон це рт -
ный зал на ко ле сах. Нет смыс ла тра тить си лы и сред ства,



ес ли му зы каль ные вку сы вла дель ца ог ра ни че ны не за тей -
ли вой му зы кой. Для ее восп ро из ве де ния не тре бу ет ся ни
ши ро кий ди на ми чес кий ди а па зон, ни пра виль ная пе ре да -
ча ню ан сов зву ча ния. В по доб ных слу ча ях хо ро шая акус -
ти ка прос то про ти во по ка за на: все ог ре хи за пи си и ис пол -
не ния ста но вят ся сра зу за мет ны. Иде ал ну жен не всем.
Сколь ко лю дей до воль ны слу чай ным на бо ром ап па ра ту -
ры – лишь бы она не хри пе ла и под хо ди ла по цве ту.

За то пок лон ни кам «на ту раль ных» жан ров отк ры ва -
ет ся ши ро чай шее по ле для де я тель нос ти. Как нет двух
оди на ко вых ав то мо би лей (это прек рас но зна ют ав то лю -
би те ли), так нет оди на ко вых ау ди о сис тем. Соз да те лю вы -
со ко ка че ст вен ной ус та нов ки при дет ся стать конструк то -
ром, ху дож ни ком, ме ха ни ком, и ов ла деть еще де сят ком
дру гих спе ци аль нос тей. Ав тоз вук – это сплав му зы ки, на -
у ки и спор та, где по иск за ко но мер нос тей и вы ра бот ка те -
о рий еще ждут сво их пер во отк ры ва те лей.

Не ред ко по иск иде а ла идет го да ми. Этот ув ле ка тель -
ный про цесс (по рой да же не про цесс, а сос то я ние) по ми -
мо точ но го рас че та вклю ча ет в се бя не ма лую до лю «ша -
ма н ства», а са мые удач ные ус та нов ки срод ни про из ве де -
ни ям ис ку с ства. Обой тись при этом толь ко го то вы ми из -
де ли я ми прак ти чес ки не воз мож но. Не о быч ные ком по но -
воч ные и схе мо тех ни чес кие ре ше ния не сут в се бе ин ди -
ви ду аль ность ав то ра, а са мые удач ные ста но вят ся объ ек -
том для под ра жа ния. В этом пла не ав тоз вук по до бен ав -
тос пор ту – но вин ки, быв шие ког да�то уде лом ре ко рд ных
ав то мо би лей, те перь при ме ня ют ся в се рий ном про из во д -
стве.

Впро чем, ав тоз вук уже стал од ним из ви дов спор та. В
олим пийс кую прог рам му он по ка не вклю чен, но это де ло
бу ду ще го. За ру бе жом со рев но ва ния по ка че ст ву зву ча -
ния ав то мо биль ных ау ди о сис тем по во дят ся уже мно го
лет. В 1998 го ду в Рос сии сос то я лись пер вые со рев но ва -
ния по фор му ле RASCA (Рос сийс кое Аген т ство Со рев но -
ва ний и Кон кур сов по Ав тоз ву ку). За тем по я ви лись со -
рев но ва ния «Фор му ла зву ка». С тех пор они про во дят ся
ре гу ляр но и не из мен но прив ле ка ют боль шое ко ли че ст во
зри те лей и участ ни ков из раз ных го ро дов. Су дейс кие
бри га ды по спе ци аль ной сис те ме оце ни ва ют ис пол не ние
ус та нов ки, субъ ек тив ное ка че ст во ее зву ча ния и объ ек -
тив ные па ра мет ры: час тот ную ха рак те рис ти ку сис те мы и
мак си маль ный уро вень зву ко во го дав ле ния в са ло не. По -
бе ди те ли по лу ча ют при зы, дип ло мы и куб ки. Са мая зре -
лищ ная часть этих со рев но ва ний – dB�drag, «гон ка за де -
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ци бе ла ми», вы де ли лась в са мос то я тель ное ме роп ри я тие.
Идея выш ла за пре де лы Моск вы, и в 2000 го ду сос то я лись
со рев но ва ния в Ярос лав ле, Вят ке и Крас но я рс ке. За 2001
год ге ог ра фия со рев но ва ний еще рас ши ри лась. В 2004 го -
ду прош ла се рия со рев но ва ний на пер ве н ство Ура ло�Си -
би рс ко го ре ги о на, круп ные со рев но ва ния сос то я лись в
Ха ба ро вс ке. Уве ли че ние чис ла муль ти ме дий ных сис тем
при ве ло к не об хо ди мос ти вы де лить в 2003 го ду от дель -
ный класс участ ни ков, но уже в 2004 го ду внут ри клас са
«муль ти ме диа» бы ло вве де но внут рен нее де ле ние.

Бла го да ря рас ту ще му ин те ре су к ав то мо биль ной ау ди -
о тех ни ке по я ви лись спе ци а ли зи ро ван ные из да ния, пред -
ла га ю щие го то вые ре ше ния в этой об лас ти. В то же вре мя
они да ют не ма ло пи щи для раз мыш ле ний са мо де я тель но -
му конструк то ру. Пуб ли ка ции на эту те му по я ви лись и в
ра ди о лю би тельс кой ли те ра ту ре. Ко неч но, за ни мать ся са -
мос то я тель ной раз ра бот кой и из го тов ле ни ем маг ни тол,
при ем ни ков или те ле ви зо ров в на ши дни вряд ли кто ста -
нет – в про да же име ет ся ап па ра ту ра на лю бой вкус, од на -
ко до ра бот ка и из ме не ние ее ха рак те рис тик всег да по си -
лам лю би те лю.

Что же ка са ет ся уси ли те лей и до пол ни тель ных уст -
ройств – это тра ди ци он но на и бо лее по пу ляр ные
конструк ции для са мос то я тель но го из го тов ле ния. Тем
бо лее, что в ря де слу ча ев «ко ро боч ку» с не об хо ди мы ми
свой ства ми лег че из го то вить, чем ку пить. По э то му сре ди
пок лон ни ков ав тоз ву ка по я ви лось по ка нем но го чис лен -
ное «ле во ра ди каль ное» кры ло. Са мо дель ная ап па ра ту ра,
ми ни ма ли с тский под ход к констру и ро ва нию («чем про -
ще – тем луч ше»). Впро чем, прос то та в дан ном слу чае не
оз на ча ет де ше виз ну. Вре мя и труд бесп лат ны толь ко для
се бя, а на про бы и ошиб ки и то го, и дру го го ухо дит не ма -
ло. Ведь по ня тия «де ше во», «хо ро шо» и «быст ро» со че та -
ют ся толь ко по пар но...

Но ис точ ник сиг на ла и уси ли тель – толь ко над вод ная
часть це ло го айс бер га проб лем, вста ю щих пе ред соз да те -
лем мо биль ной ус та нов ки. Скеп ти чес кое от но ше ние к
Hi�Fi в ав то мо би ле выз ва но преж де все го безг ра мот ным
под хо дом к ус та нов ке акус ти чес ких сис тем. Ошиб ки пы -
та ют ся уст ра нить тех ни чес ки ми из ме не ни я ми, та ки ми,
как за ме на ди на ми ков, ус та нов ка уси ли те лей; хо тя в та -
кой си ту а ции не об хо дим пе рес мотр ком по нов ки сис те мы
в це лом.

При лю бом под хо де к ау ди о сис те ме в про цес се ус та -
нов ки ап па ра ту ры не об хо ди мо вы пол нять оп ре де лен ные
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тре бо ва ния. По э то му ес ли вам пред ла га ют «быст ро и ка -
че ст вен но ус та но вить му зы ку» – не верь те. Про цесс этот
сов сем не быст рый, да же ес ли на ав то мо биль наб ро сит ся
це лая бри га да («ло бо вой» ва ри ант – ско пи ро вать го то -
вую сис те му или ус та но вить все ком по нен ты в штат ные
мес та – рас смат ри вать не бу дем, это нес пор тив но). Ос та -
вим по ка в сто ро не ди зайн сис те мы и удоб ство уп рав ле -
ния – это важ ные, но не ос нов ные тре бо ва ния. В пер вую
оче редь речь в этой кни ге пой дет о ка че ст ве зву ча ния и о
том, ка ки ми сред ства ми ре шить эту за да чу.

Лю бая ау ди о сис те ма сос то ит из трех сос тав ных час -
тей: ис точ ни ка сиг на ла, уси ли тель но го трак та и акус ти -
чес ко го пре об ра зо ва те ля. Они же яв ля ют ся при чи на ми
ис ка же ний ис ход но го зву ко во го сиг на ла. За да ча
конструк то ра – раз ра бо тать струк ту ру трак та и по доб -
рать ком по нен ты так, что бы эти ис ка же ния бы ли ми ни -
маль ны ми при ра зум ных зат ра тах на их ми ни ми за цию.
Ис ку с ство как раз и зак лю ча ет ся в том, что бы в каж дом
слу чае най ти «зо ло тую се ре ди ну». А скла ды ва ет ся оно из
трех сос тав ля ю щих: зна ния ма те ри аль ной час ти, те о рии
и прак ти ки. В этой пос ле до ва тель нос ти мы их и рас смот -
рим. Но сна ча ла об ра тим ся к ис то рии. [38, 66]

Пер вым до пол ни тель ным уст рой ством ав то мо би ля
стал ра ди оп ри ем ник. К на ча лу 30�х го дов он ши ро ко стал
ис поль зо вать ся ве ду щи ми про из во ди те ля ми ав то мо би лей
в ка че ст ве штат но го обо ру до ва ния. Кста ти, имен но ав то -
мо биль ные ра ди оп ри ем ни ки да ли жизнь мно гим тех ни -
чес ким ре ше ни ям и стан дар там – нап ри мер, виб ро ус той -
чи вые ра ди о лам пы в ме тал ли чес ких бал ло нах с нап ря же -
ни ем на ка ла 6,3 В по я ви лись имен но тог да. Уже мно го лет
спус тя нап ря же ние бор то вой се ти ав то мо би лей под ня -
лось до 12,6 В.

В те же 30�е го ды бы ли за ло же ны и ос но вы ны неш ней
не сог ла со ван нос ти стан дар тов ра ди о ве ща ния: Ев ро па ис -
поль зо ва ла в ос нов ном ди а па зон длин ных волн, США ак -
тив но ос ва и ва ли сред не вол но вый. При расп ре де ле нии
час тот в каж дом ре ги о не ру ко во д ство ва лись сво и ми со -
об ра же ни я ми, и стан дар ти за ция сет ки час тот, про ве ден -
ная впос ле д ствии, прос то зак ре пи ла status quo.

Да же при на ли чии раз ви той се ти стан ций ра ди о ве ща -
ния удов лет во рить вку сы всех слу ша те лей не воз мож но, и
по иск аль тер на тив но го ис точ ни ка зву ко вых прог рамм
на чал ся прак ти чес ки сра зу. Пер вые по пыт ки бы ли
предп ри ня ты еще в 30�е го ды, ког да маг ни то фон ис поль -
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зо вал в ка че ст ве но си те ля за пи си сталь ную про во ло ку.
Впро чем, сто и мость бы ла по тем вре ме нам прос то чу до -
вищ ной, и по ку па те лей наш лось нем но го. Ап па ра ту ра ус -
та нав ли ва лась в ба гаж ни ке – пол ве ка спус тя ав то мо би -
лис ты сно ва вер ну лись к этой ком по нов ке. Позд нее, в 60�х
го дах, бы ли по пыт ки ис поль зо ва ния ка ту шеч ных маг ни -
то фо нов с ши ро кой лен той, на ко то рой раз ме ща ли мно -
же ст во до ро жек с от дель ны ми прог рам ма ми. Од на ко,
нес мот ря на по вы ше ние на деж нос ти, эксплу а та ция бы ла
не у доб ной, а сто и мость – весь ма вы со кой. До уров ня «на -
род ной» эта ап па ра ту ра ни как не до тя ги ва ла.

По я вив ши е ся пос ле вто рой ми ро вой вой ны грамп лас -
тин ки на 45 обо ро тов и му зы каль ные ав то ма ты «Juke
Box» то же пы та лись ис поль зо вать в ав то мо би ле. Хо тя
раз ра бот чи кам и уда лось адап ти ро вать конструк цию та -
ко го «чейндже ра» к ус ло ви ям ав то мо би ля, но слу шать
плас тин ки во вре мя дви же ния мож но бы ло толь ко в ли -
му зи нах с мяг кой под вес кой – нес мот ря на амор ти за цию
про иг ры ва те ля, иг ла зву кос ни ма те ля час то выс ка ки ва ла
из до рож ки. Ма ло га ба рит ные дол го иг ра ю щие грамп лас -
тин ки с час то той вра ще ния 16 2/3 об/мин и соз дан ные
спе ци аль но для них ав то мо биль ные про иг ры ва те ли так же
не име ли ус пе ха. Уве ли че ние при жим ной си лы иг лы сок -
ра ти ло вре мя жиз ни плас тин ки до нес коль ких про иг ры -
ва ний, но мир еще не был го тов к од но ра зо вым из де ли ям.

Сей час уже труд но ус та но вить, ко му пер во му приш ла
в го ло ву мысль объ е ди нить ав то мо биль ный при ем ник с
маг ни то фо ном, но прак ти чес кое при ме не ние ав то маг ни -
то лы ста ло воз мож ным с по яв ле ни ем раз лич ных ва ри ан -
тов маг ни то фон ной кас се ты, уп ро ща ю щих во ди те лю и
слу ша те лям ма ни пу ля ции с маг ни то фо ном. Кон ку ри ро -
вав шие меж ду со бой на рын ке до маш ней ау ди о тех ни ки
ком пакт�кас се та, пред ло жен ная фир мой Philips в 1964
го ду, и EL�кас се та про дол жи ли борь бу и на рын ке ав то -
маг ни тол. Од на ко пер вый ав то мо биль ный про иг ры ва -
тель TC�3200 под ком пакт�кас се ту был вы пу щен фир мой
Sony толь ко в 1969 го ду. В EL�кас се те ис поль зо ва лась
лен та ши ри ной 6,25 мм (как в ка ту шеч ных маг ни то фо нах),
ско рость дви же ния так же бы ла «ка ту шеч ной» – 9,53 см/с.
От при выч ной нам се год ня ком пакт�кас се ты EL от ли ча -
лась нес коль ко боль ши ми раз ме ра ми, что и да ло тог да
по вод наз вать кас се ту Philips «ком па кт ной». Нес мот ря
на зна чи тель но бо лее вы со кие тех ни чес кие па ра мет ры,
этот стан дарт по тер пел пол ное по ра же ние. Для мас со во -
го пот ре би те ля ма лые га ба ри ты ком пакт�кас се ты пе ре ве -
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си ли ее не дос тат ки, по э то му про дукт EL к се ре ди не 70�х
го дов пол ностью вы шел из упот реб ле ния. Это му спо со б -
ство ва ло и быст рое улуч ше ние ка че ст ва маг нит ных лент,
го ло вок, а так же са мих кас сет ных маг ни то фо нов.

В Аме ри ке дол гое вре мя бы ла по пу ляр на по я вив ша я ся
нес коль ко рань ше карт ридж�кас се та, в ко то рой так же ис -
поль зо ва лась ши ро кая лен та. Без борь бы не обош лось и
тут: су ще ст во ва ли две аб со лют но не сов мес ти мые
конструк ции карт ридж�кас се ты. Од на ко по бе ди те лей в
этом по е дин ке не бы ло: конструк ция обе их кас сет ока за -
лась не са мой удач ной. Ру лон лен ты в карт ридж�кас се те
был бес ко неч ным: лен та вы тя ги ва лась из се ре ди ны ру ло на
и на ма ты ва лась на не го сна ру жи. Воз мож ность пе ре мот ки
от су т ство ва ла прин ци пи аль но. Нес мот ря на ма лую дли ну
лен ты (все го 25 м), она час то за пу ты ва лась, не по мог ло и
вве де ние гра фи то вой смаз ки. Пос ле расп ро ст ра не ния ком -
пакт�кас се ты по зи ции карт ридж�кас се ты силь но по шат ну -
лись, и их уда лось на не ко то рое вре мя поп ра вить толь ко
бла го да ря мо де на квад ро фо нию. Од на ко мо да прош ла дос -
та точ но быст ро, по э то му к се ре ди не 70�х го дов про из во д -
ство ап па ра ту ры с карт ридж�кас се той бы ло прек ра ще но.

Впро чем, свой след в ис то рии она ос та ви ла: от су т -
ствие пе ре мот ки в тот мо мент пре под но си лось как до пол -
ни тель ный фак тор бе зо пас нос ти – во ди те лю уже не нуж -
но бы ло отв ле кать ся от уп рав ле ния. К сло ву, во мно гих
стра нах зап ре ща ет ся от ры вать ру ки от ру ля во вре мя
дви же ния, что в не ма лой сте пе ни спо со б ство ва ло по яв ле -
нию ор га нов дис тан ци он но го уп рав ле ния маг ни то ла ми.

В СССР ав то маг ни то лы по я ви лись еще в на ча ле 70�х
го дов. Пер во на чаль но они при во зи лись из�за ру бе жа и
бы ли рас счи та ны на ис поль зо ва ние ком пакт�кас се ты, но
вмес те с иност ран ны ми ав то мо би ля ми к нам иног да по -
па да ли ап па ра ты дру гих ти пов. Уже в 1973 го ду в За го рс -
ке на чал ся се рий ный вы пуск мо но фо ни чес кой маг ни то -
лы «АМ�301» с ори ги наль ным лен топ ро тяж ным ме ха -
низ мом – без пе ре мот ки, но с мо то ри зо ван ной заг руз кой.
Пер вый оте че ст вен ный мас со вый ав то мо биль ный про иг -
ры ва тель ком пакт�кас сет (еще не ав то маг ни то ла, а толь -
ко про иг ры ва тель) «Элект рон�501 сте рео» по я вил ся на
рын ке в 1975 го ду и сра зу стал «хи том се зо на». Конструк -
ция его не от ли ча лась осо бой ори ги наль ностью, но ока за -
лась уди ви тель но на деж ной, а са ма мо дель ста ла ред кой
дол го жи тель ни цей и пре тер пе ла нес коль ко мо дер ни за -
ций. В кон це 80�х го дов за во дс кие за де лы про да ва лись в
ви де на бо ра уз лов для са мос то я тель ной сбор ки.
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По яв ле ние в 1982 го ду ком пакт�дис ка да ло но вый тол -
чок раз ви тию ав то мо биль ной ап па ра ту ры. Уже в 1984 го ду
фир ма Sony вы пус ти ла пер вый об ра зец ав то мо биль но го
про иг ры ва те ля ком пакт�дис ков CDX�5, а че рез па ру лет
CD�ре си ве ры  (или маг ни то лы с ком пакт�дис ком, как их по -
рой не вер но на зы ва ют) ста ли вы пус кать прак ти чес ки все ве -
ду щие про из во ди те ли ав то мо биль ной ап па ра ту ры. Ра ди -
каль ное улуч ше ние ка че ст ва восп ро из ве де ния и вы со кий
уро вень сер ви са сде ла ли этот вид ау ди о тех ни ки очень по пу -
ляр ным. На пер вом эта пе в ос нов ном ис поль зо ва лись
CD�чейндже ры, подк лю ча е мые к маг ни то ле, но за тем расп -
ро ст ра не ние по лу чи ли ап па ра ты в га ба ри тах стан да рт ной
маг ни то лы с про иг ры ва те лем ком пакт�дис ков (CD�ре си ве -
ры) и ми ни дис ков (MD�ре си ве ры). Кро ме од но дис ко вых
мо де лей, вы пус ка е мых все ми про из во ди те ля ми, фир ма
Alpine вы пус ка ла трех дис ко вый CD�ре си вер с кас сет ной
заг руз кой 3DE�7886R, фир ма JVC – трех дис ко вый
KD�GT5R, а Nakamichi – шес ти дис ко вый со ще ле вой заг руз -
кой MB�100. Фир ма JVC в 1999 го ду вы пус ти ла ком би ни ро -
ван ный ап па рат KD�MX3000R, ко то рый ра бо та ет с CD и
MD (счи ты ва ю щий ме ха низм ав то ма ти чес ки рас поз на ет
тип но си те ля).  

Ми ни диск, раз ра бо тан ный фир мой Sony – прек рас -
ная аль тер на ти ва ком пакт�кас се те и ком пакт�дис ку од -
нов ре мен но. В стан дар те MD ис поль зу ет ся сжа тие циф -
ро вой ин фор ма ции приб ли зи тель но в пять раз с уче том
осо бен нос тей слу хо во го восп ри я тия. Ка че ст во зву ча ния
нез на чи тель но ус ту па ет ком пакт�дис ку и свя за но с ха -
рак те ром му зы каль но го ма те ри а ла, но при этом га ба ри ты
ми ни дис ка зна чи тель но мень ше, а га ран ти ро ван ное чис -
ло пе ре за пи сей – до мил ли о на. Ав то мо биль ную ап па ра -
ту ру под ми ни диск, по ми мо Sony, вы пус ка ют JVC, Alpine
и дру гие про из во ди те ли. Ком мер чес ко го ус пе ха ми ни -
диск не име ет, но по ка и не уми ра ет. При чи на сос то ит в
том, что на мо мент раз ра бот ки это го стан дар та за пи сы ва -
е мые и пе ре за пи сы ва е мые ком пакт�дис ки рас смат ри ва -
лись иск лю чи тель но как компь ю тер ные но си те ли. Ши ро -
кое расп ро ст ра не ние этих дис ков зас та ви ло про из во ди те -
лей до маш ней и ав то мо биль ной ап па ра ту ры ввес ти в мас -
со вых мо де лях воз мож ность их чте ния. Пос ле это го глав -
ное пре и му ще ст во ми ни дис ка – воз мож ность са мос то я -
тель но сос тав лять фо ног рам мы – ста ло не су ще ст вен ным.
В то же вре мя за пи сы ва е мые и пе ре за пи сы ва е мые дис ки
не всег да хо ро шо восп ри ни ма ют ся ав то мо биль ной ап па -
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ра ту рой вы со ко го клас са.
По ми мо пе ре чис лен ных циф ро вых ис точ ни ков сиг -

на ла из ве ст ны и дру гие. Фир ма Sony вы пус ка ла ав то мо -
биль ные циф ро вые маг ни то фо ны фор ма та R�DAT. За -
пись циф ро во го сиг на ла в них про из во дит ся бло ком вра -
ща ю щих ся го ло вок на маг нит ную лен ту, раз ме щен ную в
кас се те спе ци аль ной конструк ции. Нес мот ря на вы со кое
ка че ст во за пи си, пре вос хо дя щее ком пакт�диск, ком мер -
чес ко го ус пе ха эти ап па ра ты не име ли. Зна чи тель ная
слож ность и оби лие пре ци зи он ных ме ха ни чес ких уз лов
не поз во ли ли сни зить их сто и мость.

Не все ха рак те рис ти ки ком пакт�дис ка иде аль ны, но
из су ще ст ву ю щих на се год няш ний день фор ма тов циф ро -
вой за пи си он обес пе чи ва ет на и бо лее вы со кое ка че ст во
зву ча ния. Ем кость ком пакт�дис ка (74 ми ну ты) мно гим
ка жет ся не дос та точ ной, и по пу ляр ность при об ре та ют
фор ма ты со сжа ти ем дан ных, поз во ля ю щие в нес коль ко
раз сок ра тить фи зи чес кий объ ем фо но те ки. Хо тя «сжа -
тые» фор ма ты MP3 и WMA  удоб ны в эксплу а та ции, они
все же ма ло при год ны для за пи си «жи вой» му зы ки с
боль шим ди на ми чес ким ди а па зо ном и слож ным спект -
раль ным сос та вом. Ди на ми чес кий ди а па зон сжи ма ет ся,
сред ний уро вень гром кос ти по вы ша ет ся, и зву ча ние ста -
но вит ся «плот ным». Зву ки вто ро го пла на (ре вер бе ра ция,
слож ные от тен ки зву ча ния) без жа ло ст но по дав ля ют ся,
ос та ет ся толь ко ли ди ру ю щая ме ло дия. Но, как и со рок
лет на зад, для мно гих слу ша те лей удоб ство вы ше ка че ст -
ва. [11]

Вот и сей час на ры нок ав то мо биль ной ау ди о тех ни ки
стре ми тель но нас ту па ет циф ро вой фор мат MP3.  От дру -
гих циф ро вых ме то дов зву ко за пи си он от ли ча ет ся зна чи -
тель ной сте пенью сжа тия дан ных. Пер вые мо де ли ав то -
мо биль ных MP3 пле еров предс тав ля ли со бой спе ци а ли -
зи ро ван ные компь ю те ры с за писью зву ко вой ин фор ма -
ции в циф ро вом ви де на вин чес тер и де ко дер MP3. В не -
ко то рых уст рой ствах в ка че ст ве  но си те ля ин фор ма ции
ис поль зу ет ся за по ми на ю щее уст рой ство на мик рос хе мах.
ЗУ вы пол ня ет ся в ви де кар точ ки, встав ля е мой в щель на
пе ред ней па не ли маг ни то лы. Ши ро ко го расп ро ст ра не ния
эти мо де ли не по лу чи ли.

В мас со вых об раз цах MP3�ре си ве ров в ка че ст ве но си -
те ля ис поль зу ет ся ком пакт�диск. Пре дус мат ри ва ет ся воз -
мож ность восп ро из ве де ния как обыч ных ау ди о за пи сей,
так и за пи сей в фор ма те MP3, а во мно гих мо де лях – и
«компь ю тер но го» фор ма та WMA. Хо тя ка че ст во зву ча -
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ния MP3, а тем бо лее WMA за мет но ху же по срав не нию с
дру ги ми циф ро вы ми стан дар та ми, чис ло при вер жен цев
но вой ап па ра ту ры уве ли чи ва ет ся. Не в пос лед нюю оче -
редь это про ис хо дит бла го да ря дос туп нос ти зву ко вых
фай лов че рез Internet. В ре зуль та те раз рыв меж ду пок -
лон ни ка ми ка че ст вен но го зву ча ния и ря до вы ми слу ша те -
ля ми стал еще боль ше.

Мас со вая пси хо ло гия – за гад ка. Очень час то ком -
мер чес кий ус пех или про вал ка ких�ли бо ре ше ний не
под да ет ся ни ка ко му ра ци о наль но му обос но ва нию.
Вспом ни те три умф ком пакт�кас се ты (по тен ци ал ко то -
рой тог да не мог ли пред ви деть да же спе ци а лис ты) или
сок ру ши тель ный про вал циф ро вой маг нит ной за пи си
без сжа тия дан ных (R�DAT, S�DAT/DCC), ко то рой
про чи ли блес тя щее бу ду щее. Фор мат «ми ни диск», ис -
поль зу ю щий весь ма «де ли кат ное» сжа тие дан ных прак -
ти чес ки без по те ри ка че ст ва, ока зал ся не у дел по при -
чи не ма лой ем кос ти – те же 74 ми ну ты, что и у ком -
пакт�дис ка. В то же вре мя слу хи о ско рой смер ти кас се -
ты силь но пре у ве ли че ны. Хо тя по тех ни чес ким па ра -
мет рам ана ло го вая маг нит ная за пись на кас се те ус ту па -
ет всем циф ро вым фор ма там, по бе ди те ля бу дет оп ре де -
лять жанр му зы ки и класс ап па ра ту ры, и еще не факт,
что кас се та про иг ра ет это со рев но ва ние. При бавь те к
это му смеш ную сто и мость но си те ля.

Ре во лю ци ей в об лас ти мо биль но го муль ти ме диа ста ло
ис поль зо ва ние в ка че ст ве но си те ля DVD�дис ка. За пос лед -
ний год по я ви лось не ма ло мо де лей ав то мо биль ных
DVD�про иг ры ва те лей, DVD�ре си ве ров и DVD�чейндже -
ров.   Стан да рт ный на бор функ ций пре дус мат ри ва ет восп -
ро из ве де ние обыч ных CD, MP3 и DVD. В рас ши рен ном ва -
ри ан те воз мож но чте ние ви де о за пи сей фор ма та Video CD
и не под виж ных изоб ра же ний фор ма та JPEG.  В от дель ных
(край не нем но го чис лен ных) мо де лях воз мож но восп ро из -
ве де ние ви де о за пи сей в компь ю тер ном фор ма те MPEG�4.

По я вив ши е ся на ру бе же ве ков ав то мо биль ные
DVD�про иг ры ва те ли и DVD�ре си ве ры  быст ро выш ли из
раз ря да до ро гих иг ру шек и за пос лед ний год ста ли впол -
не дос туп ны по це не. [51, 58, 59, 76, 77] Пос коль ку эти ап -
па ра ты под дер жи ва ют прак ти чес ки все дис ко вые фор ма -
ты, у них есть шан сы вы тес нить обыч ные CD�ре си ве ры.
И, ка кие бы до во ды не при во ди ли про тив ни ки те ле ви зо -
ров в ав то мо би ле, но за муль ти ме дий ны ми сис те ма ми бу -
ду щее. Мо ни тор или те ле ви зор – это не толь ко ки но в до -
ро ге, это и на ви га ция, и об зор «мерт вых» зон, и дру гая
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ин фор ма ция. [7, 10, 38, 53, 67, 94]
Пер вые те ле ви зо ры по я ви лись в ав то мо би ле в се ре -

ди не 50�х го дов прош ло го ве ка. Прав да, это бы ли не
обыч ные те ле ви зо ры, а конт роль ные ви де о мо ни то ры пе -
ред виж ных те ле ви зи он ных сту дий. Ви де о маг ни то фо ны в
то вре мя еще не выш ли из стен ла бо ра то рий, по э то му все
ре пор та жи «с на ту ры» шли «живь ем», при чем с обя за -
тель ным конт ро лем эфир ной кар тин ки. Ко неч но, комп -
лект ап па ра ту ры тех лет с тру дом по ме щал ся в ав то бу се,
но это ме ло чи. Раз ви тие элект ро ни ки шло быст ро, по яв -
ле ние ма ло га ба рит ной ви де о тех ни ки бы ло не за го ра ми,
и не об хо ди мые тре бо ва ния к это му клас су ап па ра ту ры
бы ли сфор ми ро ва ны дос та точ но быст ро. [80]

Пер вые те ле ви зо ры, при год ные для ис поль зо ва ния в
обыч ном ав то мо би ле, по я ви лись уже в се ре ди не 60�х.
Прав да, это бы ли чер но�бе лые мо де ли – эра цвет но го те -
ле ви де ния толь ко на чи на лась. Но раз ви тие тех ни ки шло
ги га н тски ми тем па ми. Расп ро ст ра не ние тран зис то ров (а
по том мик рос хем) поз во ли ло ввес ти не об хо ди мые для
мо биль ной ап па ра ту ры функ ции, по вы сить на деж ность и
зна чи тель но умень шить га ба ри ты. И ес ли в филь мах про
Фан то ма са (1964–1967) ав то мо биль ный те ле ви зор еще
был частью фан тас ти чес ко го ан ту ра жа (мон таж ви ден
не во ору жен ным гла зом), то в филь ме «Вы со кий блон дин
в чер ном бо тин ке» (1972) ав то мо биль ная ви де од вой ка –
штат ное обо ру до ва ние (прав да, по ка в ли му зи не сек рет -
ной служ бы).

К се ре ди не 70�х ав то мо биль ный те ле ви зор пе рес та ет
быть эк зо ти кой. Об раз цы та кой тех ни ки в 1975–1978 го -
дах вы пус ти ла оте че ст вен ная про мыш лен ность («Элект -
ро ни ка ВЛ�100», «Ши ля лис�ав то» и дру гие). К кон цу 70�х
по я ви лись и пер вые пор та тив ные мо де ли, рас счи тан ные
на при ем цвет но го изоб ра же ния. Од на ко, нес мот ря на
дос та точ но де мок ра тич ные це ны, ав то мо биль ные те ле ви -
зо ры ши ро ко го расп ро ст ра не ния не по лу чи ли ни «у них»,
ни «у нас». Глав ный па ра докс зак лю чал ся в том, что ав то -
мо биль ный те ле ви зор ча ще все го при об ре та ли не для ма -
ши ны, а для пик ни ка на ло не при ро ды или для да чи. При -
чи на это го – слож ность раз ме ще ния в са ло не ав то мо би ля
да же не боль шо го те ле ви зо ра. Осоз на ва ли этот факт и
раз ра бот чи ки, но отой ти от тра ди ци он ных ку би чес ких
объ е мов бы ло не так�то прос то.

Ви де о тех ни ка тех лет ис поль зо ва ла тра ди ци он ную
элект рон но�лу че вую труб ку, по э то му глу би на ап па ра та
бы ла дос та точ но ве ли ка. Для уко ро че ния труб ки нуж но
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уве ли чить угол отк ло не ния лу ча, но та кое ре ше ние рез ко
уве ли чи ва ет мощ ность, пот реб ля е мую уз лом раз ве рт ки
те ле ви зо ра. И, ес ли для ста ци о нар но го ап па ра та до пол -
ни тель ные 30–50 ватт пот реб ля е мой мощ нос ти не име ют
осо бо го зна че ния, то ав то мо биль ный те ле ви зор с та ким
пот реб ле ни ем энер гии ни ко му не ну жен. При выч ка к
сот ням ватт, пот реб ля е мых ав то мо биль ной ап па ра ту рой,
еще не сфор ми ро ва лась.

Для ре ше ния за да чи тре бо вал ся эк ран прин ци пи аль -
но но во го ти па – ком па кт ный и эко но мич ный. К кон цу
70�х го дов ки нес коп ос та вал ся в те ле ви зо ре един ствен -
ным элект ро ва ку ум ным при бо ром, но его по зи ции ка за -
лись не зыб ле мы ми. Жид кок рис тал ли чес кие ин ди ка то ры
(LCD�display) в тот мо мент ник то не рас смат ри вал всерь -
ез. Те ле ви зор в на руч ных ча сах, те ле ви зор�кар ти на и
про чие чу де са тех ни ки име ли чу до вищ ную се бес то и -
мость и край не низ кие ха рак те рис ти ки. Уро вень тех но -
ло гии не поз во лял на ла дить мас со вый вы пуск та ких то -
ва ров по дос туп ной це не, так что даль ше выс та вок и сен -
са ци он ных за ме ток в прес се де ло не пош ло. Ос нов ные си -
лы бы ли бро ше ны на со вер ше н ство ва ние тра ди ци он ных
ме то дов по лу че ния те ле ви зи он но го изоб ра же ния, преж -
де все го – улуч ше ние ха рак те рис тик ки нес ко па.

Ве ли ко леп ный пор та тив ный те ле ви зор Sinclair
Vision соз дал ге ни аль ный ин же нер Клайв Синк лер
(еще мы обя за ны ему по яв ле ни ем до маш них иг ро вых
компь ю те ров, улуч ше нию элект рон ных на руч ных ча -
сов и пор та тив ных каль ку ля то ров). В те ле ви зо ре был
ис поль зо ван поч ти плос кий ки нес коп чер но�бе ло го
изоб ра же ния (тол щи на 2 см при ди а го на ли 12 см).
Бла го да ря уни каль ной сис те ме отк ло не ния элект рон -
но го лу ча уда лось пе ре мес тить элект рон ную пуш ку с
зад ней по ве рх нос ти ки нес ко па на бо ко вую сто ро ну.
Од на ко по пыт ки соз дать ки нес коп цвет но го изоб ра же -
ния с ана ло гич ным прин ци пом действия ока за лись
без ре зуль тат ны ми. Для мас со во го вы пус ка тех но ло гия
бы ла слиш ком «юве лир ной».

Тем вре ме нем со вер ше н ство ва лась конструк ция ЖК.
По на ча лу раз ви тие шло мед лен но. Хо тя сим воль ные ин -
ди ка то ры на жид ких крис тал лах ши ро ко при ме ня лись
уже в се ре ди не 70�х го дов, мат рич ные па не ли, при год ные
для вы во да про из воль ной ин фор ма ции, по я ви лись толь -
ко в на ча ле 80�х. Быст ро дей ствие их бы ло край не низ -
ким, раз ре ша ю щая спо соб ность и конт ра ст ность так же
ос тав ля ли же лать луч ше го, по э то му та кие па не ли при ме -
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ня ли по на ча лу толь ко в пор та тив ных компь ю те рах.
Тем не ме нее уже к кон цу 80�х го дов по я ви лись пер -

вые жид кок рис тал ли чес кие па не ли, при год ные для вы во -
да дви жу ще го ся цвет но го изоб ра же ния с при ем ле мым
ка че ст вом. Даль ней ший прог ресс шел по пу ти со вер ше н -
ство ва ния дос тиг ну то го. Ка че ст во изоб ра же ния сов ре -
мен но го жид кок рис тал ли чес ко го эк ра на уже как ми ни -
мум не ус ту па ет тра ди ци он но му ки нес ко пу, а пот реб ле -
ние энер гии и га ба ри ты све де ны к ми ни му му. На ра бот ка
на от каз пре вы ша ет сро ки эксплу а та ции ап па ра ту ры в
нес коль ко раз. [10] Те перь те ле ви зор действи тель но смог
стать ав то мо биль ным, хо тя на этом пу ти бы ли и дру гие
пре пя т ствия. Осо бен нос ти те ле ви зи он но го при е ма в ав -
то мо би ле рас смот ре ны да лее.

Сис те мы ана ло го во го те ле ви зи он но го ве ща ния исп -
рав но слу жат че ло ве че ст ву бо лее 60 лет, а ра ди о ве ща -
ния – боль ше ве ка, но ре зер вы их со вер ше н ство ва ния
прак ти чес ки ис чер па ны. Ре ше ние проб лем свя зы ва ют с
пе ре хо дом к циф ро во му ве ща нию. В по ру по яв ле ния
пер вых ав то маг ни тол ка че ст во зву ча ния ра ди оп ри ем ни -
ка в ди а па зо не УКВ нам но го пре вос хо ди ло ка че ст во
ком пакт�кас се ты, и лишь к на ча лу 80�х они при мер но
срав ня лись. По яв ле ние CD�ре си ве ров сра зу отод ви ну ло
ана ло го вый ра ди оп ри ем на вто рой план. По э то му ра ди -
о ве ща тель ные ком па нии вкла ды ва ют сред ства в раз ви -
тие циф ро вых тех но ло гий, циф ро вое ра ди о ве ща ние за
ру бе жом ста но вит ся серь ез ным кон ку рен том «твер дых»
но си те лей сиг на ла [23, 32, 33]. Ка че ст во зву ча ния в этом
слу чае хоть и ус ту па ет ком пакт�дис ку, но впол не адек -
ват но зву ча нию сжа тых фор ма тов. За то шу мы и по ме хи,
глав ный ис точ ник разд ра же ния при прос лу ши ва нии ра -
ди о пе ре дач, от су т ству ют пол ностью. В те ле ве ща нии же
вы иг рыш оче ви ден.

Про цесс пе ре хо да к циф ро во му ве ща нию уже на чал -
ся и идет дос та точ но ор га ни зо ван но, по э то му есть на -
деж да, что пу та ни ца стан дар тов боль ше не пов то рит ся.
От рад но, что Рос сия ста ра ет ся не отс та вать от об ще го
рит ма. Ми нис те р ство свя зи РФ раз ра бо та ло кон цеп -
цию пе ре хо да к 2015 го ду с ана ло го во го на циф ро вое
те ле ви зи он ное ве ща ние. В со от ве т ствии с этой кон цеп -
ци ей для экс пе ри мен таль но го ве ща ния ре ко мен до ва ны
ев ро пейс кие стан дар ты DVB�T (для те ле ви де ния) и
T�DAB (для ра дио).

В то же вре мя фор мат DVD пос те пен но ста но вит ся
са мым расп ро ст ра нен ным как до ма, так и в ма ши не. [40]

24

ЧТО ТА КОЕ 
АВ ТО ЗВУК

Э
П

И
Д

Е
М

И
Я

 X
X

I 
В

Е
К

А



Про ис хо дит это бла го да ря ком па кт нос ти, ин фор ма ци он -
ной ем кос ти, вы со ко му ка че ст ву восп ро из ве де ния лю бой
за пи сан ной ин фор ма ции, а так же бла го да ря мощ но му
дав ле нию со сто ро ны про из во ди те лей. Фор мат DVD ста -
но вит ся дос туп ным всем. Ав то мо биль ные про иг ры ва те -
ли для дис ков DVD вы пус ка ют не толь ко са мые из ве ст -
ные про из во ди те ли�ги ган ты, но и фир мы, не дав но вы -
шед шие на ры нок. Се год ня ав то мо биль ные DVD�про иг -
ры ва те ли сто ят де шев ле, чем ав то мо биль ные же ви де о -
маг ни то фо ны VHS (ко то рые так и не ус пе ли за во е вать
ши ро кую по пу ляр ность). 

Бук ва V в обоз на че нии фор ма та оз на ча ет Versatile, то
есть мно го це ле вой. По спе ци фи ка ции фор ма та DVD за пи -
сать на диск мож но со вер шен но лю бую ин фор ма цию, по э -
то му пред наз на чен ные для DVD про иг ры ва те ли то же ста -
но вят ся мно го це ле вы ми, вер нее – мно го фор мат ны ми, что
важ но и удоб но в ус ло ви ях очень ог ра ни чен но го прост ра н -
ства ав то мо би ля.

От ли чие DVD от дру гих дис ков – де ле ние ин фор ма -
ции на фраг мен ты. Фильм раз де ля ет ся на круп ные час ти
(titles), каж дая из ко то рых, в свою оче редь, на бо лее мел -
кие (chapters). Стан дарт DVD поз во ля ет за пи сать на дис -
ке од нов ре мен но ди а ло ги на вось ми язы ках и суб тит ры
на трид ца ти двух. На прак ти ке эти воз мож нос ти ис поль -
зу ют ся не пол ностью, ди а ло ги за пи сы ва ют на двух�трех
язы ках, плюс нес коль ко ва ри ан тов суб тит ров. Му зы ка и
эф фек ты мо гут быть за пи са ны на од ном и том же дис ке в
раз ных ва ри ан тах ко ди ров ки прост ра н ствен ной ау ди о ин -
фор ма ции – сте рео, Dolby Surround, Dolby Digital 5.1 и
DTS. Все ва ри ан ты, ко то рые пре дус мот ре ны из го то ви те -
лем DVD, бу дут от ра же ны в ме ню дис ка. Из это го же ме -
ню мож но выб рать нуж ный эпи зод филь ма. Как пра ви ло,
пульт уп рав ле ния про иг ры ва те ля поз во ля ет не пос ре д -
ствен но пе рей ти к вы бо ру нуж но го язы ка ди а ло гов
(Audio) или суб тит ров (Subtitle). Кро ме то го, есть функ -
ции уве ли че ния изоб ра же ния и вы бор уг ла прос мот ра
(ес ли съ ем ка ве лась с раз ных то чек од нов ре мен но).
Прав да, на прак ти ке ими поль зу ют ся ред ко.

Ме ню са мих про иг ры ва те лей от ли ча ет ся от ме ню
дис ка. Здесь то же мож но выб рать язы ки ди а ло га и суб -
тит ров, но ес ли на са мом дис ке та ко го ва ри ан та нет, то
суб тит ры не восп ро из во дят ся, а ди а ло ги идут на язы ке
ори ги на ла. В зву ко вых оп ци ях мож но выб рать ве ли чи ну
комп рес сии, а так же фор мат дан ных, ко то рые пос ту па ют
на циф ро вой вы ход. Ес ли звук на дис ке за пи сан в фор ма -
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те Dolby Digital (DD), то ана ло го вый сиг нал пос ту па ет и
на ли ней ные вы хо ды ап па ра та. Ес ли звук за пи сан в фор -
ма те DTS, то, как пра ви ло, он идет толь ко на циф ро вой
вы ход, и без де ко де ра (уже циф ро во го) его восп ро из вес -
ти не удаст ся. По э то му мно гие мо де ли сей час ос на ще ны
встро ен ным де ко де ром.

Ра зу ме ет ся, лю бой ав то мо биль ный DVD�про иг ры ва -
тель уме ет восп ро из во дить и ви де о дис ки (VCD),  обыч -
ные ау дио�CD, а боль ши н ство сов ре мен ных мо де лей – и
MP3. Ка че ст во изоб ра же ния за пи сей в фор ма те DVD, бе -
зус лов но, вы ше, чем VCD. Бо лее то го, на ав то мо биль ных
мо ни то рах уло вить раз ни цу меж ду раз ны ми про иг ры ва -
те ля ми очень слож но, пос коль ку из на чаль но фор мат рас -
счи тан на вы со ко ча че ст вен ные до маш ние те ле ви зо ры и
про ек то ры с боль ши ми раз ме ра ми эк ра на. Нас коль ко хо -
ро шо бу дет зву чать соп ро вож де ние к филь мам, в пер вую
оче редь за ви сит от ка че ст ва са мой за пи си, во вто рую – от
ос таль ных ком по нен тов ав то мо биль ной сис те мы. Вклад
са мо го про иг ры ва те ля здесь не ве лик. Что же ка са ет ся
восп ро из ве де ния ау дио�дис ков (CD), то в DVD�про иг -
ры ва те лях ис поль зу ют сов ре мен ные 24�раз ряд ные ЦАП.
Ко неч но, за уни вер саль ность при хо дит ся пла тить, и
«чис тый» про иг ры ва тель CD при про чих рав ных ус ло ви -
ях (вклю чая це ну), ско рее все го, бу дет зву чать луч ше.
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Демо�автомобиль «Ураган Prology» — самая фантастическая установка за
всю историю car audio. Ослепительно прекрасный гибрид зенитно�ракетного
комплекса и аэродромного радара, подобно лох�несскому чудовищу, гордо
изогнул шею и расправил свои музыкальные крылья.
В конструкции использовано 25 усилителей Prology PAS�4100. Шестнадцать
обслуживают сабвуферную секцию, а девять оставшихся — широкополосный
излучатель, который сами создатели в шутку называют ФАР (фазированная
антенная решетка). Впрочем, эта уникальная конструкция действительно
напоминает антенну аэродромной РЛС, на трех складных панелях этой
«антенны» разместились 36 восьмидюймовых динамиков EX�836. Каждая
панель в отдельности представляет собой так называемый групповой
излучатель, широко распространенный в концертной практике. Комбинация
из трех излучателей, установленных под определенным углом, превращает
конструкцию в своеобразный «звуковой прожектор» с довольно узкой
диаграммой направленности. В совокупности со сложной системой
ориентации конструкция позволяет направленно озвучить определенную
площадь, почти не затрагивая окружающую территорию. Для точного
прицеливания на стреле антенны смонтирована телекамера, сигнал которой
подается на ЖК�монитор в блоке управления. Система автоматического
раскрытия стрелы и панелей ФАР остроумно использует силу тяжести без
дополнительных приводов.
Сабвуферная секция выглядит (и, что самое главное — функционирует) не
менее впечатляюще. Для изготовления корпусов использованы стальные
баллоны, поэтому сабвуферы похожи на ракеты и  глубинные бомбы
одновременно. Динамики установлены в верхней части корпуса магнитной
системой наружу, а в днище баллона установлен фазоинвертор.
Озвучивать открытое пространство — это не в тесной кабине дудеть, поэтому
и аппетиты у чудища соответствующие. Суммарная номинальная мощность
усилителей свыше 6 кВт, поэтому на шасси комплекса смонтирована
собственная электростанция — как и положено ракетному комплексу.
Сходство усиливает выносной пульт управления системой — настоящий
«ядерный чемоданчик»! Оформление зрелищной части завершает
светодинамическая установка.





ИС ТОЧ НИ КИ СИГ НА ЛА

Л
ю би тельс кая сис те ма на пер вом эта пе
сос то ит обыч но из го лов но го уст рой -
ства (маг ни то лы, ре си ве ра) и комп -
лек та ди на ми чес ких го ло вок.
Конструк ция тра ди ци он ных маг ни -
тол и CD/MD/DVD ре си ве ров име ет
мно же ст во сход ных черт.   Ос нов ные
от ли чия свя за ны толь ко с про цес сом

восп ро из ве де ния фо ног рам мы. Ра ди оп ри ем ный тракт и
тракт зву ко вой час то ты (ЗЧ) прак ти чес ки оди на ко вы. В
даль ней шем из ло же нии (кро ме тех слу ча ев, ког да раз ли чия
но сят прин ци пи аль ный ха рак тер) лю бой из пе ре чис лен ных
ап па ра тов бу дет име но вать ся имен но го лов ным уст рой -
ством (ГУ). Эта каль ка с анг лийс ко го тер ми на head unit
точ нее от ра жа ет цент раль ную роль ис точ ни ка сиг на ла в
раз ве тв лен ной сис те ме, чем тра ди ци он ный для на шей стра -
ны тер мин «маг ни то ла».

Го лов ное уст рой ство (head unit, «го ло ва») – центр уп -
рав ле ния ав то мо биль ной ау ди о сис те мой и ос нов ной ис точ -
ник сиг на ла. По этой при чи не им в кни ге уде ле но осо бое
вни ма ние. Уси ли те ли, ви де о мо ни то ры и дру гие ком по нен -
ты обыч но по яв ля ют ся позд нее, ког да «бо лезнь» зай дет уже
да ле ко. Од на ко в муль ти ме дий ной сис те ме  мо ни тор в том
или ином ви де бу дет при су т ство вать с са мо го на ча ла. Ком -
по нен ты муль ти ме дий ных сис тем под роб но рас смат ри ва -
ют ся в гла ве 7.

Вы пуск ав то маг ни тол в ми ре пос те пен но сок ра ща ет ся, а
со вер ше н ство ва ние тех ни чес ких ха рак те рис тик маг ни то -
фон ной сек ции прек ра ти лась уже дав но. От дель ные «нос -
таль ги чес кие» мо де ли вы со ко го клас са по го ды на рын ке не
де ла ют. За ру бе жом ком пакт�кас се та уже от ми ра ет, сда вая
свои по зи ции но вым но си те лям ин фор ма ции. В на шей же
стра не она сох ра нит свою по пу ляр ность еще дол гое вре мя.
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2.1. Клас си фи ка ция го лов ных уст ройств

Се мей ство го лов ных уст ройств од но го про из во ди те -
ля об ра зу ет ся на ос но ве ба зо вой пла ты. В уп ро щен ных
мо де лях часть ком по нен тов от су т ству ет, а ряд по са доч -
ных мест для от су т ству ю щих бло ков ос та ет ся сво бод -
ным. Ра ди о лю би те лю сред ней ква ли фи ка ции да же при
от су т ствии прин ци пи аль ной схе мы нес лож но най ти
точ ки подк лю че ния и ввес ти от су т ству ю щие в дан ной
мо де ли функ ции. Мон таж сов ре мен ных ап па ра тов дос -
та точ но плот ный, ши ро ко ис поль зу ют ся эле мен ты по ве -
рх но ст но го мон та жа. Предс тав ля ю щие ин те рес уз лы
обыч но ли бо смон ти ро ва ны на субп ла тах, ли бо со е ди ня -
ют ся с ос таль ной схе мой про во лоч ны ми пе ре мыч ка ми,
по э то му труд нос тей при ре мон те и мо дер ни за ции обыч -
но не воз ни ка ет.  [66, 115]

Прак ти чес ки при эксплу а та ции всех мо де лей вы хо -
дят из строя толь ко УМЗЧ (при неп ра виль ном подк лю -
че нии пи та ния и наг руз ки), а в маг ни то лах – элект род -
ви га тель (из нос под шип ни ков, кол лек то ра, ще ток). До
из но са ор га нов уп рав ле ния и уз ла тон ва ла ав то маг ни то -
лы до жи ва ют ред ко (ко неч но, при ус ло вии ка че ст вен -
ной сбор ки). Ос нов ное те хо бс лу жи ва ние  зак лю ча ет ся в
пе ри о ди чес кой очист ке го ло вок, тон ва ла и при жим но го
ро ли ка. Сов ре мен ные ЛПМ вы пол не ны с ис поль зо ва ни -
ем по ли мер ных пар тре ния и не тре бу ют смаз ки в те че -
ние все го сро ка служ бы. То же са мое мож но ска зать и о
ме ха низ мах про иг ры ва те лей дис ков. Един ствен ная не -
об хо ди мая им про це ду ра тех ни чес ко го обс лу жи ва ния –
очист ка оп ти ки, не из беж ная, ес ли вла де лец мно го ку рит
в са ло не...

Лю бой же ла ю щий при об рес ти но вую ап па ра ту ру
уви дит го лов ные уст рой ства раз лич но го уров ня слож -
нос ти, по э то му име ет смысл клас си фи ци ро вать их, что -
бы об лег чить вы бор при по куп ке и оце нить воз мож нос -
ти их са мос то я тель но го те хо бс лу жи ва ния, ре мон та и
мо дер ни за ции. Клас си фи ка ция про во дит ся по функ ци -
о наль ной на сы щен нос ти и тех ни чес ким ха рак те рис ти -
кам, при этом ап па ра ты од ной ка те го рии мо гут за мет но
от ли чать ся по це не. Пред ла га е мое де ле ние весь ма ус -
лов но, к то му же сло жив шу ю ся сис те му на ру ши ло по яв -
ле ние «внек ла с сных» муль ти ме дий ных уст ройств. Ис -
хо дя из ха рак тер ных осо бен нос тей конструк ции и ха -
рак те рис тик, мож но вы де лить семь ос нов ных групп го -
лов ных уст ройств.
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2.1.1. Прос тей шие маг ни то лы

В нас то я щее вре мя эта ка те го рия предс тав ле на де ше -
вы ми ап па ра та ми ази а тс ко го про из во д ства и не ко то ры ми
оте че ст вен ны ми мо де ля ми. При ем ник маг ни тол име ет ана -
ло го вую наст рой ку; шка ла мо жет быть ана ло го вой, циф ро -
а на ло го вой или циф ро вой. ЛПМ  име ет ме ха ни чес кое уп -
рав ле ние и в са мых де ше вых мо де лях рас счи тан толь ко на
восп ро из ве де ние и пе ре мот ку впе ред, в бо лее до ро гих име -
ет ав то ре верс и пе ре мот ки в обе сто ро ны. Пе рек лю че ние
ре жи мов ра бо ты при ем ни ка про из во дит ся ме ха ни чес ки ми
пе рек лю ча те ля ми с фик са ци ей, как пра ви ло кно поч ны ми,
ре же – движ ко вы ми. Ре гу ли ров ки в трак те ЗЧ про из во дят -
ся по тен ци о мет ра ми, но встре ча ет ся и ком би ни ро ван ное
уп рав ле ние (элект рон ная ре гу ли ров ка гром кос ти, ос таль -
ные ре гу ли ров ки– по тен ци о мет ра ми). Ре гу ли ров ка темб ра
ча ще все го про из во дит ся толь ко по ВЧ. В не ко то рых мо де -
лях встре ча ет ся трех–пя ти по лос ный эк ва лай зер или
тон�ре ги ст ры (ре жи мы classic, rock, pop и т.д.). Тракт ЗЧ
обыч но двух ка наль ный, вы ход ная мощ ность УМЗЧ нез на -
чи тель на (не бо лее 5 Вт на ка нал). Встре ча ют ся в этой
груп пе да же мо но фо ни чес кие мо де ли.

Вы пус ка ют ся эти ГУ как в несъ ем ном, так и в пол ностью
съ ем ном ис пол не нии. Встре ча ют ся ап па ра ты, у ко то рых в це -
лях за щи ты от кра жи сни ма ет ся часть пе ред ней па не ли. Тех -
ни чес кие ха рак те рис ти ки на хо дят ся на ниж нем пре де ле тре -
бо ва ний к нор маль но му зву ко во сп ро из ве де нию, эксплу а та -
ци он ные удоб ства прак ти чес ки от су т ству ют. Улуч шить ха -
рак те рис ти ки без кар ди наль ной пе ре дел ки не воз мож но. Ли -
ней ные вы хо ды и воз мож ность уп рав ле ния внеш ни ми уст -
рой ства ми от су т ству ют, по э то му быть го лов ным уст рой -
ством та кая маг ни то ла не мо жет в прин ци пе. Та кой вы бор
оп рав ды ва ет эко но мию средств толь ко в том слу чае, ес ли ав -
то лю би тель не стре мит ся к на ту раль но му зву ча нию и ог ра -
ни чит ся ва ри ан том «маг ни то ла + ди на ми ки».

2.1.2. ГУ на чаль но го уров ня

При ем ник уже име ет циф ро вую наст рой ку и па мять
фик си ро ван ных наст ро ек. ЛПМ снаб жен ме ха ни чес ким уп -
рав ле ни ем и ос на щен ав то ре вер сом. Ре гу ли ров ки в трак те
ЗЧ и уп рав ле ние при ем ни ком – элект рон ные. УМЗЧ, как
пра ви ло, рас счи тан на ра бо ту в че ты рех ка наль ном мос то вом
ва ри ан те, вы ход ная мощ ность сос тав ля ет 2х(20�25) Вт. Не -
ко то рые мо де ли снаб же ны уси ли те ля ми с раз ной мощ -
ностью: 2х(5�7) Вт для фрон таль ных ка на лов и
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2х(20�25) Вт для ты ло вых. Бла го да ря прос той и от ра бо -
тан ной конструк ции маг ни то лы на чаль но го уров ня на -
деж ны и не до ро ги. Это обес пе чи ло им по пу ляр ность у
ав то лю би те лей.  [100]

Вы пус ка ют ся эти маг ни то лы как в несъ ем ном, так и в
пол ностью съ ем ном ис пол не нии. Тех ни чес кие ха рак те рис -
ти ки как маг ни то фон ной час ти, так и ра ди оп ри ем но го трак -
та дос та точ но вы со ки, но из эксплу а та ци он ных удобств есть
толь ко ав то ма ти чес кая наст рой ка и па мять фик си ро ван ных
наст ро ек, в не ко то рых мо де лях – элект рон ные ча сы. Ра бо та
с раз ны ми ти па ми лен ты обыч но не пре дус мот ре на, сис те мы
по дав ле ния шу мов от су т ству ют. Во мно гих мо де лях на пе -
ред ней па не ли есть ли ней ный вход  (на ба зе ав то ма ти чес ко -
го гнез да 3,5 мм – mini jack), пред наз на чен ный для подк лю -
че ния пе ре нос но го CD�пле ера. Ли ней ные вы хо ды – ско рее
иск лю че ние, чем пра ви ло. Нес лож ные до ра бот ки, дос туп -
ные да же на чи на ю ще му ра ди о лю би те лю, поз во ля ют зна чи -
тель но улуч шить эксплу а та ци он ные ха рак те рис ти ки маг ни -

тол это го клас са и приб ли зить их по сво им воз мож нос тям к
ап па ра там сле ду ю щей груп пы. Ти пич ные предс та ви те ли
это го клас са – штат ные маг ни то лы не до ро гих ино ма рок. В
пос лед нее вре мя в мо дель ных ря дах мно гих про из во ди те лей
по я ви лись уп ро щен ные CD�ре си ве ры, при чем не ко то рые
мо де ли для уде шев ле ния ос на ще ны при ем ни ком с ана ло го -
вой наст рой кой. Функ ци о наль ная ос на щен ность их бо лее
чем скром ная, сто и мость не ве ли ка, по э то му впол не мож но
рас смат ри вать их как CD�ре си ве ры на чаль но го уров ня. [64]

2.1.3. ГУ сред не го клас са

Го лов ные уст рой ства этой груп пы вы пус ка ют ся в ва ри -
ан те со съ ем ной пе ред ней па нелью. В несъ ем ном ва ри ан те
вы пол ня ют ап па ра ты, вхо дя щие в штат ный комп лект обо -
ру до ва ния ино ма рок. В этой груп пе маг ни тол ис поль зу ет -
ся иск лю чи тель но ЛПМ с ав то ре вер сом, в по дав ля ю щем
боль ши н стве мо де лей он име ет элект рон но�ло ги чес кое уп -
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рав ле ние. Ши ро ко ис поль зу ют ся руч ные и ав то ма ти чес кие
пе рек лю ча те ли ти па лен ты, прак ти чес ки во всех мо де лях
име ет ся лен топ ро тяж ный ме ха низм, сис те ма шу мо по ни же -
ния Dolby�B, а иног да и Dolby�C. Все ре гу ли ров ки в трак те
ЗЧ элект рон ные, УМЗЧ – че ты рех ка наль ный мос то вой с
вы ход ной мощ ностью 4х(35–45 Вт). Ос таль ные тех ни чес -
кие ха рак те рис ти ки та кие же, как и в мо де лях на чаль но го
уров ня, но зна чи тель но рас ши ре ны эксплу а та ци он ные
удоб ства (приг лу ше ние зву ка, в том чис ле при звон ке мо -
биль но го те ле фо на, вклю че ние ра ди оп ри ем ни ка во вре мя
пе ре мот ки лен ты, ав то по иск по па у зам, ча сы, пе рек лю че -
ние цве та подс вет ки дисп лея, ана ли за тор спект ра, эк ва лай -
зер, сис те ма RDS и дру гие). Та кая маг ни то ла и без до ра бо -
ток пон ра вит ся дос та точ но взыс ка тель но му лю би те лю му -
зы ки, но вы бор не ве лик. Вы пуск ап па ра ту ры с ком -
пакт�кас се той в этом клас се зна чи тель но сок ра щен, ее мес -
то за ня ли мо де ли с про иг ры ва те ля ми дис ков. Прак ти чес ки
все они рас счи та ны на восп ро из ве де ние за пи сей в фор ма те
MP3, а не ко то рые и WMA.  [57]

Во всех мо де лях (кро ме ГУ за во дс кой комп лек та ции)
пре дус мот ре на од на или две па ры ли ней ных вы хо дов (фрон -
таль ные и ты ло вые) для даль ней ше го на ра щи ва ния сис те -
мы. Ряд мо де лей име ет до пол ни тель ный ли ней ный вы ход
саб ву фер но го ка на ла. Во мно гих мо де лях ГУ этой груп пы
есть ли ней ный вход на пе ред ней па не ли. В тех слу ча ях, ког -
да ГУ мо жет уп рав лять CD или MD чейндже ром сов мес ти -
мо го се мей ства, ли ней ный вход рас по ло жен на зад ней па не -
ли и ак ти ви зи ру ет ся толь ко при на ли чии в сис те ме
чейндже ра. Про то ко лы об ме на дан ны ми с го лов ным уст рой -
ством и со е ди ни те ли у раз ных про из во ди те лей не сов мес ти -
мы, но в не ко то рых слу ча ях проб ле му уда ет ся обой ти при
по мо щи уст рой ства соп ря же ния. При об ре тать ГУ с функ ци -
ей уп рав ле ния чейндже ром име ет смысл толь ко в том слу -
чае, ес ли в даль ней шем пред по ла га ет ся по куп ка чейндже ра
той же фир мы. По ми мо чейндже ра в ря де мо де лей воз мож -
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но так же уп рав ле ние и дру ги ми ау ди о ком по нен та ми то го же
про из во ди те ля (нап ри мер, внеш ним зву ко вым про цес со -
ром). Функ ци о наль ная на сы щен ность мо де лей верх них ли -
не ек весь ма вы со ка (сис те мы CD�text, ог лав ле ние поль зо ва -
те ля при уп рав ле нии чейндже ром и дру гие). До воль но боль -
шой разб рос в це не сре ди ГУ этой груп пы объ яс ня ет ся мар -
ке тин го вы ми ре ше ни я ми и функ ци о наль ной на сы щен -
ностью – ка че ст во зву ча ния и пост ро е ние зву ко во го трак та
всех мо де лей при мер но оди на ко вы.

К это му же клас су го лов ных мож но от нес ти и зна чи -
тель ную часть DVD�ре си ве ров.  Ос нов ное их от ли чие от
тра ди ци он ных CD/MP3 ап па ра тов – на ли чие DVD�при -
во да и ви де о вы хо да. 

Ком по нов ка и зву ко вой тракт су ще ст вен ных осо бен -
нос тей не име ют. Встро ен ные уси ли те ли ра бо та ют по
клас си чес кой че ты рех ка наль ной схе ме «фронт�тыл», и
зву ко вое соп ро вож де ние филь мов восп ро из во дит ся в
обыч ном сте ре о ва ри ан те. В не ко то рых мо де лях пре дус -
мот рен встро ен ный де ко дер Dolby Digital и ли ней ные вы -
хо ды 5.1, но ча ще для ре а ли за ции всех по тен ци аль ных воз -
мож нос тей зву ко во го соп ро вож де ния DVD тре бу ет ся
внеш ний де ко дер, подк лю ча е мый к циф ро во му оп ти чес ко -
му или ко ак си аль но му вы хо ду. Са мо со бой, для прос мот ра
филь мов тре бу ет ся и внеш ний мо ни тор. [58]

2.1.4. ГУ вы со ко го клас са

Ап па рат этой груп пы ста но вит ся яд ром раз ве тв лен ной
ау ди о сис те мы. Маг ни тол в этом клас се уже нет – толь ко
циф ро вые ис точ ни ки сиг на ла. Тех ни чес кие и эксплу а та ци -
он ные ха рак те рис ти ки в це лом ана ло гич ны пре ды ду щей
груп пе, но не все из ме ря ет ся циф ра ми. Во мно гих мо де лях
есть встро ен ный циф ро вой зву ко вой про цес сор (DSP),
поз во ля ю щий ком пен си ро вать раз ность вре ме ни расп ро ст -
ра не ния сиг на ла от ди на ми ков и ими ти ро вать акус ти чес -
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Ри с. 2.3. CD/MP3 ре -
си вер сред не го клас са
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кие ха рак те рис ти ки оп ре де лен ных по ме ще ний. Не ко то рые
из этих ап па ра тов спо соб ны про из во дить ав то ма ти чес кую
кор рек цию АЧХ�трак та при по мо щи вхо дя ще го в комп лект
из ме ри тель но го мик ро фо на. Как пра ви ло, пре дус мот ре ны
встро ен ные элект рон ные крос со ве ры, фор ми ру ю щие не об -
хо ди мые сиг на лы для нес коль ких уси ли те лей.

В мо де лях этой груп пы пре дус мот ре но отк лю че ние
встро ен но го уси ли те ля че рез ме ню, а в топ�мо де лях
встро ен но го уси ли те ля нет во об ще. В не ко то рых мо де лях
уси ли тель вы пол нен в ви де от дель но го бло ка. Ти пич ные
предс та ви те ли этой груп пы – DENON DCT�1000R,
Clarion DXZ 838 RMP, PIONEER DEX�P9, Alpine
CDA�9833R. В не ко то рых мо де лях для уп рав ле ния ис -
поль зу ет ся сен сор ный эк ран.

Особ ня ком в этой груп пе сто ят го лов ные уст рой ства
клас са Hi�End (для тех, кто за це ной не пос то ит). В их
конструк ции все от да но мак си маль но точ но му восп ро из ве -
де нию. Вы со ко ка че ст вен ный ЦАП, ана ло го вые ре гу ли ров -
ки, дву по ляр ное пи та ние, омед нен ное шас си – и ни ка ких
«улуч шай зе ров». Ти пич ные предс та ви те ли это го край не
нем но го чис лен но го се мей ства – McIntosh MX406, DENON
DCT�Z1. В CD/MP3 ре си ве ре Panasonic CQ�TX 5500D в
сос та ве ЦАП да же ис поль зо ван лам по вый вы ход ной кас -
кад. [118]

С расп ро ст ра не ни ем циф ро вых ис точ ни ков и уст -
ройств об ра бот ки сиг на ла по я ви лась воз мож ность ус та нав -
ли вать ком по нен ты в лю бом удоб ном мес те ав то мо би ля.
Все боль ше мо де лей вы со ко го уров ня (Alpine, Clarion и
дру гие) для по вы ше ния по ме хо за щи щен нос ти пе ре да ют
зву ко вой сиг нал меж ду ком по нен та ми в циф ро вом ви де по
оп то во ло кон но му ка бе лю. Не мец кая фир ма Becker еще в
1998 г. вы пус ти ла го лов ной ап па рат Millenium, снаб жен -
ный толь ко оп ти чес ким циф ро вым вы хо дом, и уси ли тель
Energy 350 со встро ен ным циф ро вым сиг наль ным про цес -
со ром (DSP) [1]. Хо тя ор га ны уп рав ле ния рас по ло же ны
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Ри с. 2.4. DVD ре си -
вер сред не го клас са
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на па не ли го лов но го уст рой ства, все ре гу ли ров ки (гром -
кость, наст рой ка фильт ров, ус та нов ки эк ва лай зе ра и т.д.)
вы пол ня ют ся не пос ре д ствен но в уси ли те ле.

Та кое ре ше ние, еще нес коль ко лет на зад быв шее приз -
на ком иск лю чи тель нос ти ап па ра ту ры, по лу ча ет все боль -
шее расп ро ст ра не ние. Со е ди не ние по оп то во ло кон но му
ка бе лю га ран ти ру ет иде аль ную по ме хо за щи щен ность
сис те мы не за ви си мо от мес то на хож де ния ком по нен тов.
Это поз во ля ет раз мес тить ЦАП в не пос ре д ствен ной бли -
зос ти от уси ли те ля.

К это му же клас су го лов ных уст ройств мож но от нес ти
до ро гие DVD�ре си ве ры. Обыч но мо де ли этой груп пы ос -
на ща ют ся встро ен ным де ко де ром 5.1. Как пра ви ло, при -
су т ству ет и встро ен ный пя ти ка наль ный уси ли тель. [51]
Внеш ний уси ли тель тре бу ет ся толь ко для саб ву фе ра. Вы -
ход на ви де о мо ни тор мо жет быть и не один.

2.1.5. Ком би ни ро ван ные ГУ («си ди о лы»)

В сос тав этих ГУ вхо дит нес коль ко раз лич ных уст -
ройств. Обыч но это при ем ник, CD�про иг ры ва тель и маг -
ни то фон, но встре ча ют ся и бо лее слож ные ком би на ции
(с ми ни дис ком). За счет ис поль зо ва ния об ще го кор пу са и
ря да бло ков мож но сэ ко но мить на конструк ции. 

По сво им тех ни чес ким ха рак те рис ти кам они обыч но
от но сят ся к сред не му клас су дан ной клас си фи ка ции, а
кас сет ная сек ция не ред ко ока зы ва ет ся на класс ни же.
Од на ко ком бай ны це нят ся имен но за «все яд ность», а не
за вы да ю ще еся зву ча ние. На се год няш ний день мож но
встре тить в про да же око ло де сят ка мо де лей, прак ти чес -
ки все из них раз ме ще ны в кор пу се двой ной вы со ты
(2DIN) . Это улуч ша ет ком по нов ку ГУ и об лег ча ет уп -
рав ле ние им, но ог ра ни чи ва ет воз мож нос ти ус та нов ки
ма ши на ми японс ких и аме ри ка нс ких ма рок. Ком бай ны
стан да рт ной вы со ты на се год няш ний день предс тав ле ны
все го дву мя мо де ля ми Sanyo и Prology. [86]
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2.1.6. ГУ с ви де о мо ни то ром

Этот класс го лов ных уст ройств – пе ре ход ная сту -
пень к муль ти ме дий ным цент рам. Стро гую клас си фи ка -
цию по доб ных уст ройств про вес ти слож но – этот класс
толь ко за рож да ет ся. ГУ это го ти па ос на ще но выд виж -
ным жид кок рис тал ли чес ким ви де о мо ни то ром, но не
име ет дру гих ис точ ни ков ау ди о сиг на ла, кро ме ра ди оп -
ри ем ни ка. Для прос лу ши ва ния фо ног рамм и прос мот ра
филь мов не об хо дим внеш ний DVD�чейнджер. 

Ес ли ап па рат не ос на щен встро ен ным TV�тю не ром,
для прос мот ра прог рамм эфир но го ве ща ния по на до бит -
ся внеш ний. Ра ди оп ри ем ник и ау ди от ракт обыч но со от -
ве т ству ют сред не му клас су дан ной клас си фи ка ции, воз -
мож ность уп рав ле ния внеш ним чейндже ром при су т -
ству ет «по оп ре де ле нию». [40]

Раз мер ви де о мо ни то ра ог ра ни чен га ба ри та ми стан -
да рт но го кор пу са ГУ, по э то му ди а го наль сос тав ля ет
6,5–7 дюй мов с фор ма том изоб ра же ния 3:4. Ус та нов ка
мо ни то ра в ра бо чее по ло же ние и его убор ка обыч но вы -
пол ня ют ся сер воп ри во да ми, но в не до ро гих мо де лях
эта про це ду ра мо жет быть руч ной. В сис те мах с сер воп -
ри во да ми пос лед нее по ло же ние мо ни то ра ав то ма ти чес -
ки за по ми на ет ся в сис тем ных ус та нов ках.

2.1.7. Муль ти ме дий ные цент ры

Муль ти ме дий ные цент ры со дер жат «в од ном фла ко не»
прак ти чес ки все, что толь ко мож но се бе предс та вить. Обя -
за тель ный на бор – DVD�транс порт, ви де о мо ни тор, ра ди -
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оп ри ем ник, де ко дер мно го ка наль но го зву ка (5.1, Pro Logic,
и т.д.), зву ко вой про цес сор, встро ен ный пя ти ка наль ный
уси ли тель, ли ней ный вы ход на саб ву фер. До пол ни тель ные
воз мож нос ти – TV�тю нер, на ви га ци он ная сис те ма, под де -
рж ка мо биль ной свя зи и т.д. [40]

На се год няш ний день су ще ст ву ет два ва ри ан та ком по -
нов ки муль ти ме дий ных цент ров. В пер вом ва ри ан те все
ком по нен ты раз ме ща ют ся в кор пу се раз ме ром 2 DIN, ли це -
вая па нель ко то ро го за ня та мо ни то ром фор ма та 16:9 с ди а -
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го налью 6,5 дюй мов, угол прос мот ра мож но ре гу ли ро вать.
Для заг руз ки дис ка мо ни тор сдви га ет ся вниз.

По вто ро му ва ри ан ту в кор пу се стан да рт но го раз ме ра
1 DIN раз ме ща ет ся выд виж ной мо ни тор фор ма та 3:4 с ди а -
го налью 7 дюй мов, DVD�транс порт и ор га ны уп рав ле ния.
Ос таль ные уз лы обыч но на хо дят ся в от дель ном кор пу се,
ко то рый раз ме ща ет ся в удоб ном мес те и со е ди ня ет ся с го -
лов ным бло ком ка бе лем. [59]

2.2. Вы бор го лов но го уст рой ства

Пос коль ку кар ди наль но из ме нить ос нов ные тех ни -
чес кие ха рак те рис ти ки сов ре мен но го ГУ сво и ми ру ка ми
край не труд но (да и не вся кий вла де лец ре шит ся на это
да же под дав ле ни ем фи нан со вых обс то я тельств), к вы -
бо ру нуж но от нес тись серь ез но. 

Ес ли раз ви тие сис те мы пред по ла га ет ся про во дить
без за ме ны го лов но го ап па ра та, то в нем из на чаль но
дол жен быть ли ней ный вы ход для подк лю че ния уси ли -
те ля, а луч ше – два. Ес ли в пос ле ду ю щем пред по ла га ет -
ся по яв ле ние чейндже ра, же ла тель но выб рать мо дель, в
ко то рой пре дус мот ре но уп рав ле ние оным, пос коль ку
вы бор «уни вер саль ных» мо де лей чейндже ров с
собствен ным конт рол ле ром ог ра ни чен. [40, 88]

Впро чем, не ко то рые нес лож ные функ ци о наль ные до -
ра бот ки впол не по си лам да же на чи на ю щим ра ди о лю би -
те лям, а эко но мия средств мо жет быть зна чи тель ной. На -
и боль ший прос тор для твор че ст ва пре дос тав ля ет тракт
уси ле ния зву ко вой час то ты. К чис лу дос туп ных до ра бо -
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ток мож но от нес ти ус та нов ку ли ней но го вхо да  и вы хо да,
вве де ние в тракт пе ред встро ен ным уси ли те лем эк ва лай -
зе ров и фильт ров, до бав ле ние ин ди ка то ров вы ход ной
мощ нос ти и пе рег руз ки – спи сок при же ла нии мож но
про дол жить.  [48, 115]

При по куп ке ап па ра ту ры из ве ст ных про из во ди те лей
проб ле ма обыч но толь ко од на – вы бор слиш ком ве лик. Од -
на ко и сто и мость то же не ма лень кая: гром кое имя сто ит де -
нег. По этой же при чи не ап па рат не слиш ком из ве ст ной
мар ки нам но го де шев ле. Не сто ит по ла гать, что все де ше вое
обя за тель но пло хое. Из это го пра ви ла по яв ля ет ся все боль -
ше иск лю че ний. Поль зу ясь при ве ден ны ми да лее не хит ры -
ми пра ви ла ми, мож но сэ ко но мить не ма лые сум мы.

Оце нить по тен ци аль ные воз мож нос ти и на деж ность
маг ни то лы мож но да же прос тым внеш ним ос мот ром, ес ли
же есть воз мож ность вскрыть ап па рат и уви деть «на чин -
ку», мож но уз нать го раз до боль ше. На ве де ние спра вок в ре -
мо нт ных мас те рс ких, на о бо рот, ни чем не по мо жет – ко ли -
че ст во «по па да ний в ре монт» за ви сит не толь ко от на деж -
нос ти, но и от об ще го ко ли че ст ва на хо дя щих ся в эксплу а -
та ции ап па ра тов, да и от са мих ус ло вий эксплу а та ции. Ста -
тис ти ка по лу ча ет ся не дос то вер ной.

Преж де все го, сле ду ет про ве рить ка че ст во упа ков ки и
внеш ний вид: сма зан ные над пи си, тор ча щие за у сен цы и
неб реж но сос тав лен ная инструк ция с не мыс ли мы ми ошиб -
ка ми од ноз нач но ука зы ва ют на не вы со кое ка че ст во или
под дел ку. Эпо ха «Акай вы» и «По ва со ни ка» уже ка ну ла в
Ле ту, но ими та ция внеш не го ви да по пу ляр ных мо де лей
еще встре ча ет ся. Не по па дай тесь на крю чок!

Сле ду ет про ве рить удоб ство и на деж ность ус та нов ки и
креп ле ния съ ем ной пе ред ней па не ли, оце нить дол го веч -
ность фик са то ров и от су т ствие люф та. Не ме ша ет про ве -
рить и то, как па нель сни ма ет ся. Ес ли она не мед лен но пос -
ле на жа тия на кноп ку фик са то ра пы та ет ся упасть, сто ит за -
ду мать ся. Па де ние па не ли не ред ко ве дет к ее ре мон ту. Ме -
ха ни чес кие ор га ны уп рав ле ния долж ны функ ци о ни ро вать
без люф тов и за е да ний, сра ба ты ва ние кно пок долж но хо ро -
шо ощу щать ся. Ес те ст вен но, нуж но оце нить эр го но мич -
ность и функ ци о наль ную ос на щен ность ап па ра та.

Сле ду ю щий этап про вер ки – внеш ние со е ди не ния. На
зад ней па не ли долж ны на хо дить ся разъ е мы для при со е -
ди не ния мон таж но го жгу та (он дол жен быть в комп лек -
те), ли бо сам мон таж ный жгут дол жен иметь разъ ем в
сред ней час ти. Ес ли же из уг ла маг ни то лы си рот ли во тор -
чит пу чок невз рач ных про во дов с «го лы ми» кон ца ми –
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это по мень шей ме ре не серь ез но. Воз рас та ют не у до б ства
при мон та же, уве ли чи ва ет ся риск ошиб ки.

Да лее сле ду ет оце нить ра ди а тор. Преж де все го, он
дол жен обес пе чи вать на деж ное ох лаж де ние уси ли те ля,
по э то му пред поч те ние сле ду ет от да вать мас сив ным реб -
рис тым ме тал ло ко н струк ци ям. Ес ли мик рос хе ма уси ли -
те ля прос то зак реп ле на на бо ко вой или зад ней стен ке кор -
пу са, или снаб же на тон ким плас тин ча тым ра ди а то ром –
не удив ляй тесь, ког да мощ ность ока жет ся нам но го ни же
обе щан ной в инструк ции или маг ни то ла бу дет на по ми -
нать рас ка лен ную ско во ро ду. 

Лен топ ро тяж ные ме ха низ мы (а тем бо лее CD или
DVD�транс пор ты)  обыч но ис поль зу ют ся по куп ные, из -
го тов ле ни ем сво их собствен ных за ни ма ют ся толь ко «ки -
ты» ау ди о ин ду ст рии. [61] Оце нить их ка че ст во и на деж -
ность мож но толь ко в про цес се эксплу а та ции. От су т ствие
в маг ни то фон ной сек ции пе рек лю ча те ля ти па лен ты не
оз на ча ет, что нель зя ис поль зо вать лен ту дру гих ти пов, но
тог да восп ро из ве де ние за пи сей на хром ди ок сид ной или
ме тал ли чес кой лен те бу дет соп ро вож дать ся нес коль ко
вы пя чен ной «се ре ди ной». От су т ствие шу мо по да ви те ля
ста но вит ся не дос тат ком толь ко в том слу чае, ес ли от но -
ше ние сиг нал/шум в трак те сос тав ля ет ме нее 50 дБ, а это
уже не маг ни то фон, а при мус...

Пос ле это го, ес ли есть воз мож ность, сле ду ет оце нить
ка че ст во мон та жа. Как пра ви ло, при ме ня ют ся мик рос хе -
мы из ве ст ных про из во ди те лей, че го нель зя ска зать об ос -
таль ных де та лях. В де ше вых из де ли ях час то ис поль зу ют
ре зис то ры и кон ден са то ры боль шо го раз ме ра, ус та нов -
лен ные на пла те вкривь и вкось. Де та ли долж ны со от ве т -
ство вать раз вод ке пе чат ной пла ты и быть плот но при жа -
ты к ней. На ли чие эле мен тов по ве рх но ст но го мон та жа
(SMD), пусть да же их нем но го, сра зу ме ня ет от но ше ние к
ап па ра ту в луч шую сто ро ну. По край ней ме ре, та кое про -
из во д ство в са рае не раз мес тить. Ес те ст вен но, не долж но
быть по те ков за щит но го ла ка, ко ря вых па ек и дру гих неб -
реж нос тей. Ма те ри ал пе чат ной пла ты то же мо жет ска зать
о мно гом. Пла та долж на быть из го тов ле на из стек ло те кс -
то ли та или вы со ко ка че ст вен но го ге ти нак са. Низ ко со рт -
ный ге ти накс (обыч но он тем ных то нов) лег ко рас сла и ва -
ет ся при пе ре па дах тем пе ра ту ры, что при во дит к пов реж де -
нию мон та жа.

На ко нец, са мое глав ное: раз вод ка пе чат ной пла ты и
струк ту ра трак та. При сов ре мен ном под хо де про ек ти о ва -
ние ГУ на по ми на ет сбор ку схе мы из «ку би ков» – мик рос -
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хем с ти по вы ми ва ри ан та ми вклю че ния. Ка че ст во и ха рак -
те рис ти ки ис поль зу е мой эле ме нт ной ба зы прак ти чес ки
оди на ко вы для всех про из во ди те лей, по э то му ос нов ное
вли я ние на ка че ст во зву ча ния ока зы ва ет не схе ма и де та ли,
а ком по нов ка ап па ра та.

Ко неч но, тре бо вать от бюд жет ной мо де ли сим мет рич -
ной то по ло гии пла ты на ив но – это не McIntosh за две ты -
ся чи дол ла ров. Од на ко уро вень про ек ти ро ва ния оце нить
сто ит. Пла та, спро ек ти ро ван ная «без ду ши», мо жет иметь
боль шой уро вень шу мов и пе ре ход ных по мех в трак те да же
при ис поль зо ва нии са мой луч шей эле ме нт ной ба зы. Для
ап па ра тов «ус ко рен но го про ек ти ро ва ния» ха рак тер но на -
ли чие ог ром но го ко ли че ст ва пе ре мы чек и край не за пу тан -
ные пу ти расп ро ст ра не ния сиг на ла. Са ми по се бе пе ре мыч -
ки не страш ны, но же ла тель но, что бы в зву ко вых це пях их
бы ло как мож но мень ше, а сиг наль ные про вод ни ки шли по
крат чай ше му пу ти с ми ни маль ным ко ли че ст вом пе ре се че -
ний. То же са мое мож но ска зать об ок сид ных (элект ро ли -
ти чес ких) кон ден са то рах в зву ко вом трак те. Чем их мень -
ше, тем луч ше. Ко неч но, пол ностью иск лю чить пе ре ход ные
кон ден са то ры при од но по ляр ном пи та нии нель зя, но по -
лип ро пи ле но вый кон ден са тор ем костью 0,22–0,47 мкФ не -
нам но го боль ше та ко го же по ем кос ти ок сид но го, а ка че ст -
во зву ча ния су ще ст вен но вы ше. Впро чем, за ме нить ок сид -
ные кон ден са то ры в трак те сиг на ла «пра виль ны ми» впол не
по си лам да же на чи на ю ще му ра ди о лю би те лю.

Ра ди оп ри ем ный тракт то же мож но оце нить с пер во го
взгля да. Во мно гих не до ро гих мо де лях маг ни тол (осо бен но
у име ни тых про из во ди те лей) весь ра ди оп ри ем ник вы пол -
нен на од ной мик рос хе ме. В ус ло ви ях «од но э таж ной Аме -
ри ки», где рас сто я ния ве ли ки, а мест ные стан ции ма ло чис -
лен ны и ма ло мощ ны, вза им ных по мех друг дру гу они не
соз да ют, и при ем ник ра бо та ет действи тель но хо ро шо. Эти
же мо де ли, адап ти ро ван ные для Ев ро пы или Рос сии прос -
той за ме ной сет ки час тот, в ус ло ви ях боль шо го го ро да ра -
бо та ют не важ но. Па ра мет ры та ко го при ем ни ка, вы со кие на
бу ма ге, в ре аль нос ти нам но го ху же. Вы пол нен ные на од -
ном крис тал ле уз лы вли я ют друг на дру га, че го не про ис хо -
дит при ис поль зо ва нии от дель ных мик рос хем. [51, 61, 64] 

По э то му ра ди оп ри ем ный тракт, соб ран ный на нес коль -
ких мик рос хе мах, пред поч ти тель нее од нок рис таль но го.
Еще луч ше, ес ли он бу дет вы пол нен в ви де от дель ных мо -
ду лей, ус та нов лен ных на ос нов ной пла те. В этом слу чае
они обыч но яв ля ют ся по куп ны ми из де ли я ми (мож но про -
ве рить мар ки ров ку) и ко неч ный про из во ди тель эко но мит
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на их сбор ке и наст рой ке, что и поз во ля ет удер жи вать низ -
кую се бес то и мость про дук ции.

Та ким об ра зом, при вни ма тель ном рас смот ре нии не до -
ро го го ап па ра та всег да мож но по нять, бу дет ли оп рав да на
эко но мия средств при по куп ке.

2.3. Ор га ны уп рав ле ния, ком по нов ка и осо бен -
нос ти конструк ции.

Ос нов ные функ ции и мно гие конструк тив ные ре ше ния
у боль ши н ства ав то маг ни тол при мер но оди на ко вы, а схе -
мо тех ни ка дос та точ но тра ди ци он на. Ком по нов ка ап па ра -
тов прош ла че рез нес коль ко эта пов. В пер вую оче редь она
оп ре де ля ет ся рас по ло же ни ем ЛПМ и конструк ци ей ор га -
нов уп рав ле ния  [66].

В са мых пер вых маг ни то лах кас се ту ус та нав ли ва ли в
кас се топ ри ем ник лен той впе ред (по доб ная ком по нов ка
сох ра ня лась в не ко то рых ап па ра тах оте че ст вен но го про из -
во д ства дол гое вре мя), но очень ско ро по я ви лись ЛПМ, в
ко то рых кас се та ус та нав ли ва лась лен той впра во, что поз -
во ли ло на сэ ко ном лен ном мес те раз мес тить до пол ни тель -
ные ор га ны уп рав ле ния. Од на ко конструк ция ос та ва лась
внеш не сим мет рич ной, а креп ле ние маг ни то лы в ав то мо би -
ле по�преж не му про из во ди лось при по мо щи га ек на осях
ре гу ля то ров или под вес ных кронш тей нов. Конструк ции
не ко то рых маг ни тол и ав то мо би лей бы ли прос то не сов мес -
ти мы. Вы бор по ку па те лей ог ра ни чи вал ся те ми мо де ля ми,
ко то рые пред ла гал про из во ди тель ав то мо би ля. [38]

В ко неч ном ито ге ев ро пейс кие про из во ди те ли ав то мо -
би лей и ав то мо биль ной ра ди о ап па ра ту ры вы ра бо та ли
стан дар ты, рег ла мен ти ру ю щие ус та но воч ные га ба ри ты, а
за тем и при со е ди не ние внеш них це пей. Это поз во ли ло
ввес ти уни фи ци ро ван ные со е ди ни те ли ISO для подк лю че -
ния маг ни то лы к бор то вой се ти ав то мо би ля, ко то рые при -
ме ня ют ся те перь в Ев ро пе. Дру гие про из во ди те ли бы ли
вы нуж де ны при со е ди нить ся к стан дар ту в час ти га ба рит -
ных раз ме ров. Ап па ра ту ра, вы пус ка е мая японс ки ми и ази -
а тс ки ми фир ма ми, мо жет пос тав лять ся в двух ва ри ан тах –
как с со е ди ни те ля ми ISO, так и с при ня ты ми в ка че ст ве
стан да рт ных у про из во ди те ля. К со жа ле нию, со е ди ни те ли
ISO у оте че ст вен ных про из во ди те лей не при жи лись
(в Рос сии ра ди оп ри ем ник или маг ни то ла в ав то мо би ле до
сих пор не счи та ет ся обя за тель ным обо ру до ва ни ем), а раз -
ра бот ка оте че ст вен но го стан дар та зас то по ри лась. Ого во ре -
ны толь ко га ба ри ты от се ка под маг ни то лу.

45

ИСТОЧНИК
СИГНАЛА

В
Ы

Б
О

Р
 Г

О
Л

О
В

Н
О

Г
О

 У
С

Т
Р

О
Й

С
Т

В
А



По стан дар ту DIN 75 500 се че ние по са доч но го мес та
оп ре де ля лось как 182х53 мм, по бо лее позд не му ISO
7736–84 как 180х50 мм. В под раз де лах ого ва ри ва лась глу -
би на по са доч но го мес та. В ре зуль та те дос тиг ну тых сог ла -
ше ний га ба ри ты маг ни тол бы ли ог ра ни че ны ши ри ной 178 мм
и глу би ной 150 мм. Вы со та стан да рт ной маг ни то лы сос тав -
ля ет 50 мм (т.н. раз мер 1 DIN, иног да упот реб ля ет ся тер -
мин «од но ди но вые» мо де ли, хо тя на са мом де ле это стан -
дарт ISO!), но в пос лед нее вре мя все ча ще встре ча ют ся ап -
па ра ты вы со той 76 мм (1,5 DIN) и 100 мм (2 DIN).  Имен -
но на та кой раз мер рас счи та ны по са доч ные мес та во мно -
гих аме ри ка нс ких и японс ких ав то мо би лях. В оте че ст вен -
ных ма ши нах по доб ные ап па ра ты ус та но вить неп рос то, хо -
тя они име ют ряд дос то инств. Уве ли чен ные га ба ри ты кор -
пу са поз во ля ют сни зить плот ность мон та жа и бо лее ра ци о -
наль но ском по но вать уз лы. Ох лаж де ние УМЗЧ об лег че но,
а мощ ность мо жет быть дос та точ но вы со кой. На уве ли чен -
ной пе ред ней па не ли лег ко раз ме ща ют ся все ор га ны уп рав -
ле ния, чис ло ко то рых в сов ре мен ной маг ни то ле мо жет
быть боль ше 20. В пос лед нее вре мя в та ких кор пу сах раз ме -
ща ют и ком би ни ро ван ные ап па ра ты (маг ни то ла + 
CD�про иг ры ва тель, а так же муль ти ме дий ные цент ры).

На зад ней па не ли не ко то рых CD/DVD�ре си ве ров рас -
по ло жен ма ло га ба рит ный вы тяж ной вен ти ля тор. Он обес -
пе чи ва ет цир ку ля цию воз ду ха внут ри кор пу са. По ми мо от -
во да теп ла, вы де ля ю ще го ся при ра бо те транс пор та, он вос -
ста нав ли ва ет нор маль ную влаж ность воз ду ха внут ри кор -
пу са. Де ло в том, что пос ле дли тель ной сто ян ки на хо ло де
внут ри ре си ве ра мо жет об ра зо вать ся кон ден сат, пре пя т -
ству ю щей нор маль ной ра бо те транс пор та. Без вен ти ля ции
ра бо тос по соб ность вос ста нав ли ва ет ся че рез 10–20 ми нут
пос ле вклю че ния обог ре ва са ло на, а с вен ти ля ци ей – в нес -
коль ко раз быст рее. [51]

2.3.1. Ме ха ни чес кие ор га ны уп рав ле ния

Пер во на чаль ная ком по нов ка пе ред ней па не ли, унас ле -
до ван ная от ав то мо биль но го ра ди оп ри ем ни ка (две руч ки
по кра ям, шка ла в цент ре), бы ла про дик то ва на конструк -
ци ей штат но го по са доч но го мес та в ав то мо би ле и дос та -
точ но дол го сдер жи ва ла раз ра бот чи ков. Раз мес тить до -
пол ни тель ные ор га ны уп рав ле ния на ма лень кой па не ли
неп рос то, по э то му ши ро кое расп ро ст ра не ние по лу чи ли
сов ме щен ные (со ос ные) ре гу ля то ры, вы пол ня ю щие нес -
коль ко функ ций. Это ре ше ние ис поль зу ет ся уже нес коль -
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ко де ся ти ле тий и ста ло клас си чес ким. Обыч но ле вы ми ре -
гу ля то ра ми из ме ня ли гром кость, ба ланс и тембр ВЧ, а
пра вы ми про из во ди ли наст рой ку и пе рек лю ча ли ди а па зо -
ны при ем ни ка.

Ред ко ис поль зу е мые ме ха ни чес кие ор га ны уп рав ле ния
мо гут быть скры ты ми, что бы не заг ро мож дать пе ред нюю
па нель. Фир ма Blaupunkt дол гое вре мя при ме ня ла для ре -
гу ли ров ки темб ра по тен ци о мет ры с выд виж ной осью, руч -
ки�кноп ки ко то рых в не ра бо чем сос то я нии на хо ди лись
вро вень с пе ред ней па нелью. Сле ду ю щим эта пом стал от -
каз от сим мет рии пе ред ней па не ли, что поз во ли ло улуч -
шить эр го но ми ку. Од на ко и в этом слу чае для дру гих ор га -
нов уп рав ле ния мес та прак ти чес ки не ос та ва лось. На деж -
ность тра ди ци он ных ме ха ни чес ких по тен ци о мет ров мас со -
вых се рий в ус ло ви ях ав то мо би ля так же ос тав ля ла же лать
луч ше го.  По э то му сле ду ю щим ша гом ста ло ис поль зо ва ние
бес кон та кт ных ре гу ли ро вок в трак те ЗЧ.

2.3.2. Элект рон ные ор га ны уп рав ле ния

С расп ро ст ра не ни ем элект рон ных ре гу ля то ров в трак те
ЗЧ, элект рон но�ло ги чес ко го уп рав ле ния ЛПМ и но вой
эле ме нт ной ба зы ряд ком по но воч ных проб лем от пал. Ста -
ло воз мож ным ре гу ля то ры трак та ЗЧ раз мес тить в не пос -
ре д ствен ной бли зос ти к УМЗЧ и сдви нуть ЛПМ к бо ко вой
стен ке кор пу са. Уп ро ще ние ком по нов ки пе ред ней па не ли
поз во ли ло умень шить ее га ба ри ты и удоб нее рас по ло жить
ор га ны уп рав ле ния. Нап ри мер, пер вые маг ни то лы со съ ем -
ны ми пе ред ни ми па не ля ми ос на ща лись тол ка те ля ми при -
во да ЛПМ, что уве ли чи ва ло тол щи ну сня той па не ли до
30 мм. Сов ре мен ная съ ем ная па нель при элект рон ном уп -
рав ле нии ЛПМ име ет тол щи ну не бо лее 15 мм. В этом слу -
чае пе ред няя па нель мо жет уже не иметь ок на кас се топ ри -
ем ни ка или заг ру зоч ной ще ли для ком пакт�дис ка и вы пол -
ня ет ся от кид ной. 

Боль ши н ство про из во ди те лей ис поль зу ет в ка че ст ве
ор га нов уп рав ле ния кноп ки или кла ви ши раз ных раз ме ров
и фор мы, сгруп пи ро ван ные по функ ци о наль но му наз на че -
нию, но су ще ст ву ют и дру гие ви ды ре гу ля то ров. Фир ма
Sony при ме ни ла для ос нов ных ре гу ли ро вок вра ща ю ще еся
ко ле си ко�эн ко дер, до пол нен ное за тем со ос ным ры чаж ком
пе рек лю че ния наст ро ек при ем ни ка или до ро жек
CD�чейндже ра  и цент раль ной кноп кой. В маг ни то лах
Clarion при ме нял ся ми ни а тюр ный джойс тик в ви де ка ча ю -
щей ся пи ра мид ки или по лус фе ры. В даль ней шем по доб -

47

ИСТОЧНИК
СИГНАЛА

В
Ы

Б
О

Р
 Г

О
Л

О
В

Н
О

Г
О

 У
С

Т
Р

О
Й

С
Т

В
А



ные ре гу ля то ры в том или ином ви де ста ли при ме нять ся во
всей ав то мо биль ной ап па ра ту ре. Для дис тан ци он но го уп -
рав ле ния ис поль зу ют ся вы нос ные джойс ти ки, мон ти ру е -
мые на ру ле вой ко лон ке, и инф рак рас ные пуль ты дис тан -
ци он но го уп рав ле ния. В ря де мо де лей пре дус мат ри ва ет ся
вы нос ной ИК�при ем ник сиг на лов ДУ, обес пе чи ва ю щий
уп рав ле ние из лю бой точ ки са ло на.

Конструк тив но ор га ны уп рав ле ния сов ре мен ных маг ни -
тол вы пол не ны на ос но ве ко рот ко ход ных кно пок ли бо ре зи -
но вых тол ка те лей с гра фи то вым пок ры ти ем (в де ше вых мо -
де лях). В за ви си мос ти от ре жи мов ра бо ты од на и та же груп -
па кно пок вы пол ня ет нес коль ко функ ций. Кноп ки фик си ро -
ван ных наст ро ек мо гут уп рав лять сме ной дис ков в чейндже -
ре, ре жи ма ми ра бо ты ЛПМ. Ре гу ля тор гром кос ти че рез ме ню
поз во ля ет про во дить дру гие зву ко вые ре гу ли ров ки – тембр
НЧ и ВЧ, ба ланс, фей дер, наст рой ки зву ко во го про цес со ра и
так да лее. Вы ход из ме ню зву ко вых ре гу ли ро вок ав то ма ти -
чес кий че рез нес коль ко се кунд. Сис те ма ме ню ис поль зу ет ся
так же для вы зо ва ред ко ис поль зу е мых функ ций (ус та нов ка
ча сов, уров ня на чаль ной гром кос ти при вклю че нии маг ни то -
лы, глу би ны тон ком пен са ции, цве та подс вет ки дисп лея, вы -
бо ра сет ки час тот ра ди оп ри ем ни ка и дру гих). 

2.3.3. Сис те мы за щи ты

Пер во на чаль но го лов ные уст рой ства ус та нав ли ва ли
в ав то мо би ле ста ци о нар но, од на ко учас тив ши е ся кра жи
зас та ви ли про из во ди те лей об ра тить вни ма ние на улуч -
ше ние сох ран нос ти ап па ра ту ры. По я ви лись съ ем ные
мо де ли, ко то рые вла де лец мог унес ти с со бой, по ки дая
ма ши ну. Этот ме тод пре до тв ра ще ния кра жи до сих пор
ос та ет ся са мым эф фек тив ным, но и са мым не у доб ным.

Вве де ние мик роп ро цес сор но го уп рав ле ния маг ни то -
ла ми поз во ли ло при ме нить санк ци о ни ро ва ние дос ту па
или «ко ди ро ва ние», ис поль зу е мое обыч но в ап па ра тах
дос та точ но вы со кой ка те го рии. Что бы вклю чить маг ни -
то лу, не об хо ди мо ус та но вить в нее спе ци аль ную кар точ -
ку с ко дом или ввес ти ко до вую ком би на цию с кла ви а ту -
ры. В CD�ре си ве рах Eclipse для этой це ли при ме ня ет ся
про из воль но выб ран ный ком пакт�диск, ко то рый ста но -
вит ся клю чом к сис те ме пос ле нес лож ной про це ду ры
прог рам ми ро ва ния. Пос ле это го поль зо вать ся ап па ра -
том мож но толь ко пос ле ус та нов ки имен но это го дис ка.

К со жа ле нию, на каж дый за мок най дет ся от мыч ка, и
рас шиф ро вать код кра де ной маг ни то лы – де ло тех ни ки.
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По э то му пос ле пе ре хо да от ана ло го вых ре гу ля то ров трак та
ЗЧ к циф ро вым ши ро кое расп ро ст ра не ние по лу чи ли съ ем -
ные пе ред ние па не ли, на ко то рых сос ре до то че ны все ор га -
ны уп рав ле ния. Как по ка зы ва ет прак ти ка, и этот ме тод – не
па на цея. Име ет ся и дру гой не дос та ток.

Съ ем ные пе ред ние па не ли со е ди ня ют ся с уп рав ля ю -
щим мик роп ро цес со ром мно го кон та кт ным разъ е мом, ко то -
рый яв ля ет ся сла бым зве ном конструк ции. Да же зо ло че -
ние кон так тов не всег да обес пе чи ва ет бес пе ре бой ную ра бо -
ту – зи мой при прог ре ве са ло на они за по те ва ют, что при во -
дит к лож ным сра ба ты ва ни ям. По э то му не ко то рые про из -
во ди те ли ис поль зу ют для свя зи с мик роп ро цес со ром оп ти -
чес кий ка нал, а че рез разъ ем под во дит ся толь ко пи та ю щее
нап ря же ние (нап ри мер, ряд мо де лей LG Electronics).

2.3.4. Ре ги о наль ные осо бен нос ти

По ми мо ком по но воч ных и конструк тив ных осо бен нос -
тей го лов ным уст рой ствам свой ствен ны и ре ги о наль ные,
свя зан ные с мест ны ми стан дар та ми. В пер вую оче редь это
от но сит ся к ра ди оп ри ем ни ку. Для мо де лей, ори ен ти ро ван -
ных на За пад ную Ев ро пу, обя за тель но на ли чие по ми мо ди -
а па зо на УКВ 88–108 МГц ди а па зо нов длин ных и сред них
волн, а во мно гих мо де лях име ют ся и ко рот ко вол но вые ди -
а па зо ны 41 и 49 м, на ко то рых в ря де стран ве дет ся мест ное
ве ща ние. В мо де лях для Вос точ ной Ев ро пы обя за тель но
на ли чие ди а па зо нов длин ных и сред них волн, но ко рот ко -
вол но вые ди а па зо ны прак ти чес ки не встре ча ет ся, а ди а па -
зон УКВ ли бо име ет гра ни цы 65,8–74 МГц, ли бо раз бит на
два под ди а па зо на. Сте ре оп ри ем в ди а па зо не 65,8–74 МГц у
этих мо де лей не воз мо жен. При чи на это го – не сов мес ти -
мость ме то дов ко ди ро ва ния сте ре о сиг на ла. [39]

По ре зуль та там оп ро са, про ве ден но го жур на лом «Ра дио»
бо лее де ся ти лет на зад, имен но сте ре о фо ни чес кий при ем ра -
ди о пе ре дач приз нан важ ней шей функ ци ей ав то мо биль но го
при ем ни ка и де ло, на ко нец, сдви ну лось с мерт вой точ ки.
Спе ци аль но для стран СНГ фир ма Sony не ко то рое вре мя вы -
пус ка ла мо де ли маг ни тол «сте рео плюс» не толь ко с рас ши -
рен ным УКВ�ди а па зо ном, но и двухс тан да рт ным сте ре о де -
ко де ром, рас счи тан ным на об ра бот ку сте ре о сиг на лов как с
пи лот�то ном, так и с по ляр ной мо ду ля ци ей. Од на ко в нас то -
я щий мо мент их вы пуск прек ра щен. В маг ни то лах «Урал»
РМ21, РМ23 ис поль зо ван двухс тан да рт ный сте ре о де ко дер
на мик рос хе ме КР174ХА51 оте че ст вен ной раз ра бот ки, но ей
свой ствен ны серь ез ные не дос тат ки.
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В мо де лях для США и ази а тс ко�ти хо оке а нс ко го ре ги о на
нет длин но вол но во го ди а па зо на. Пос коль ку в США для ра -
ди о ве ща ния при ня та дру гая сет ка час тот, то мо де ли для аме -
ри ка нс ко го рын ка мо гут ока зать ся неп ри год ны ми к ис поль -
зо ва нию в дру гих стра нах, и на о бо рот. В США шаг сет ки
час тот в ди а па зо не сред них волн сос тав ля ет 10 кГц, в ди а па -
зо не УКВ – 200 кГц, в Ев ро пе 9 и 50 кГц со от ве т ствен но, а
пе рек лю че ние сет ки час тот пре дус мот ре но да ле ко не во всех
син те за то рах час то ты при ем ни ков. Кро ме то го, в мо де лях
для ази а тс ко�ти хо оке а нс ко го ре ги о на до не дав не го вре ме ни
ис поль зо вал ся ди а па зон УКВ 76–90 МГц. Мно же ст во та ких
маг ни тол бы ло вве зе но в Рос сию вмес те с по дер жан ны ми
японс ки ми ав то мо би ля ми. Для ди а па зо на 65,8–74 МГц при -
нят шаг сет ки час тот 30 кГц, по э то му да же при ис поль зо ва -
нии кон вер то ров, пе ре но ся щих сиг нал в нуж ный ди а па зон,
при ем всех стан ций не га ран ти ру ет ся.

И, на ко нец, есть осо бен нос ти, ко то рые мож но объ яс -
нить толь ко тра ди ци я ми. Так, для ев ро пейс ких и ази а тс ких
мо де лей ха рак тер на ус та нов ка кас се ты уз кой сто ро ной впе -
ред, лен той впра во. В боль ши н стве рос сийс ких ав то маг ни -
тол и не ко то рых раз ра бот ках про из во д ства США – ши ро -
кой сто ро ной впе ред. В Со е ди нен ных Шта тах страсть к
боль шим ав то мо би лям расп ро ст ра ни лась и на маг ни то лы,
по э то му мно гие ап па ра ты для аме ри ка нс ко го рын ка име ют
уд во ен ную вы со ту (2 DIN). В 70�х и 80�х го дах там бы ли
по пу ляр ны блоч ные ав то маг ни то лы, ко то рые в ми ни а тю ре
пов то ря ли до маш ние ра ди о ко мп лек сы – де ка, эк ва лай зер,
тю нер, уси ли тель. [4, 38]

2.4. Ра ди оп ри ем ный тракт

Для ра ди оп ри ем ной час ти ав то маг ни тол ха рак те рен
не ко то рый кон сер ва тизм. [66] Так, ис поль зо ва ние
обыч ных кон ден са то ров пе ре мен ной ем кос ти (КПЕ) с
воз душ ным ди э ле кт ри ком в пер вых ав то мо биль ных
при ем ни ках при во ди ло к нес та биль нос ти наст рой ки
из�за виб ра ции плас тин. Для наст рой ки ста ли при ме -
нять блок ка ту шек пе ре мен ной ин дук тив нос ти – фер -
ро ва ри о метр, ко то рый про дол жа ли ис поль зо вать и пос -
ле то го, как по я ви лись КПЕ с твер дым ди э ле кт ри ком,
сво бод ные от ука зан но го не дос тат ка. Впро чем, это му
есть еще од но объ яс не ние – с фер ро ва ри о мет ром лег че
по лу чить не об хо ди мое пе рек ры тие по час то те и плав -
ность наст рой ки по ди а па зо ну. В ста рых мо де лях УКВ
блок обыч но предс тав лял со бой еди ную конструк цию с
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фер ро ва ри о мет ром и был вы пол нен на диск рет ных би -
по ляр ных тран зис то рах. 

В нас то я щее вре мя на и бо лее ши ро кое при ме не ние
наш ла наст рой ка кон ту ров ва ри ка па ми в ра ди оп ри ем ных
трак тах с син те за то ра ми час то ты. Ха рак тер ное для оте че -
ст вен ной ав то мо биль ной тех ни ки ре ше ние – ана ло го вая
наст рой ка ва ри ка па ми с при ме не ни ем мно го обо рот но го
по тен ци о мет ра за ру беж ны ми про из во ди те ля ми не ис поль -
зу ет ся. Ана ло го вая наст рой ка при по мо щи КПЕ сей час на -
хо дит при ме не ние толь ко в мо де лях, вы пол нен ных с сов -
ме щен ным трак том АМ�ЧМ на од ной мик рос хе ме, вклю ча -
ю щей и сте ре о де ко дер (ча ще все го это CXA1238).

Ши ро кое расп ро ст ра не ние син те за то ров час то ты с се ре -
ди ны 80�х го дов пол ностью из ме ни ло предс тав ле ние об ав -
то мо биль ном при ем ни ке. По ми мо вы со кой ста биль нос ти
час то ты наст рой ки, да же в от су т ствие по лез но го сиг на ла, по -
я ви лись не воз мож ные при ана ло го вой наст рой ке функ ции –
ав то ма ти чес кая наст рой ка, ска ни ро ва ние фик си ро ван ных
наст ро ек, наст рой ка на стан ции с на и луч шим ка че ст вом сиг -
на ла, па мять фик си ро ван ных наст ро ек и дру гие.

По пыт ки ввес ти до пол ни тель ные функ ции в уп рав ле -
ние ра ди оп ри ем ни ком предп ри ни ма лись и ра нее, но их
тех ни чес кие ре ше ния расп ро ст ра не ния не по лу чи ли. Удач -
но бы ла ре а ли зо ва на толь ко ав то ма ти чес кая наст рой ка в
ди а па зо не УКВ. За ряд ка кон ден са то ра в ин тег ра то ре из ме -
ня ла его вы ход ное нап ря же ние, по да ва е мое на ва ри ка пы
для наст рой ки при ем ни ка в ди а па зо не час тот. Ска ни ро ва -
ние прек ра ща лось по сиг на лу сис те мы бес шум ной наст -
рой ки, ко то рая конт ро ли ро ва ла уро вень по лез но го сиг на ла
в по ло се про пус ка ния ПЧ, и ин тег ра тор пе ре во дил ся в ре -
жим хра не ния. Удер жа ние стан ции про из во ди ла сис те ма
АПЧ. Наст рой ка сох ра ня лась до вык лю че ния при ем ни ка
или по лу че ния ко ман ды на даль ней шую пе ре ст рой ку. По -
пыт ки ввес ти ана ло го вую па мять наст рой ки не уда лись,
как и при ме не ние по доб ных сис тем в ди а па зо нах АМ.

Син те за то ры час то ты сов ре мен ных при ем ни ков вы -
пол не ны по схе ме с ФАПЧ (в анг ло я зыч ной тер ми но ло гии
PLL – Phase Locked Loop: фа зо вая пет ля ав то по д строй ки).
Прин ци пы пост ро е ния по доб ных сис тем из ве ст ны – сиг -
нал ге те ро ди на пос ле де ле ния час то ты срав ни ва ет ся по
час то те и фа зе с опор ным сиг на лом, час то та ко то ро го рав на
ша гу сет ки час тот в выб ран ном ди а па зо не. По лу чен ный в
ре зуль та те срав не ния сиг нал ошиб ки из ме ня ет час то ту ге -
те ро ди на та ким об ра зом, что она ста но вит ся рав на опор ной
час то те, ум но жен ной на ко эф фи ци ент де ле ния.
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Быст ро дей ствие син те за то ров пер во го по ко ле ния бы ло
не дос та точ ным, по э то му в ди а па зо не УКВ они ис поль зо ва -
лись в комп лек те с внеш ним де ли те лем час то ты. На бор
функ ций был край не ог ра ни чен. Син те за то ры вто ро го по -
ко ле ния вы пол не ны пол ностью на од ном крис тал ле, и кро -
ме собствен но син те за то ра час то ты вклю ча ют в се бя уп рав -
ля ю щий мик роп ро цес сор и ячей ки па мя ти наст ро ек.
Обыч но ис поль зу ет ся по 5–6 яче ек па мя ти в каж дом из
АМ�ди а па зо нов и от 10 до 30 и бо лее в ди а па зо не УКВ.
Ячей ки в ди а па зо не УКВ для удоб ства поль зо ва ния обыч -
но раз би ва ют на груп пы. Для ин ди ка ции час то ты наст рой -
ки в син те за то рах пер во го по ко ле ния ис поль зо ва лись све -
то ди од ные ин ди ка то ры, за тем пе реш ли к ис поль зо ва нию
жид кок рис тал ли чес ких эк ра нов (LCD display) с зад ней
подс вет кой и ка то до лю ми нис це нт ных ин ди ка то ров (в до -
ро гих мо де лях). Из ме не ние сет ки час тот (ев ро пейс кий или
аме ри ка нс кий стан дарт) пер во на чаль но про из во ди лось пе -
ре мыч ка ми или пе рек лю ча те ля ми на пла те маг ни то лы. В
сов ре мен ных мо де лях эта опе ра ция про во дит ся с кла ви а ту -
ры прог ра м мным пу тем.

В функ ции мик роп ро цес со ра вхо дит так же ска ни ро ва -
ние кла ви а ту ры, ин ди ка ция ди а па зо на, час то ты наст рой ки,
но ме ров яче ек па мя ти, ре жи мов ра бо ты при ем ни ка или
маг ни то фо на, на бор ко то рых мо жет до воль но силь но от ли -
чать ся от мо де ли к мо де ли да же сре ди про дук ции од ной
фир мы. С расп ро ст ра не ни ем в зву ко вом трак те циф ро вых
ре гу ля то ров (гром кость, ба ланс, тембр) уп рав ле ние ими
бы ло воз ло же но на мик роп ро цес сор син те за то ра час то ты.
Лен топ ро тяж ные ме ха низ мы с ло ги чес ким уп рав ле ни ем и
ряд внеш них уст ройств так же обс лу жи ва ют ся этим мик -
роп ро цес со ром, что да ет ос но ва ние при чис лить по доб ные
сис те мы к треть е му по ко ле нию.

Ал го ритм ав то ма ти чес кой наст рой ки для сов ре мен -
ных ра ди оп ри ем ных трак тов при мер но оди на ков и от ли -
ча ет ся толь ко де та ля ми. Нап ри мер, наст рой ка мо жет сна -
ча ла про из во дить ся в ре жи ме мест но го при е ма (Local) при
по ни жен ной чувстви тель нос ти при ем но го трак та, и лишь
за тем в ре жи ме даль не го при е ма (DX). Мик роп ро цес сор
пе ре ст ра и ва ет при ем ник по ди а па зо ну до тех пор, по ка не
по лу чит от не го стоп�сиг нал. Он вы ра ба ты ва ет ся по сов па -
де нию двух ус ло вий – зах ва та час то ты и дос ти же ния за -
дан но го уров ня сиг на ла ПЧ. В ди а па зо не УКВ для это го
обыч но ис поль зу ют име ю щий ся у боль ши н ства мик рос -
хем УПЧ вы ход уров ня и сиг нал сис те мы бес шум ной наст -
рой ки час тот но го де тек то ра. Да лее, в за ви си мос ти от выб -
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ран но го ал го рит ма, ана ли зи ру ют ся дру гие ус ло вия. В ди а -
па зо не УКВ по ми мо уров ня сиг на ла мо жет конт ро ли ро -
вать ся на ли чие и уро вень пи лот�то на. При сла бом сиг на ле
сте ре о де ко дер при ну ди тель но пе ре во дит ся в мо но�ре жим.
Ес ли стан ция удов лет во ря ет пос тав лен ным ус ло ви ям, ее
час то та за но сит ся в па мять. 

По я вив ши е ся в пос лед ние го ды сис те мы пе ре да чи дан -
ных по ра ди о ка на лу (RDS) ис поль зу ют для вы во да ин фор -
ма ции все тот же дисп лей и мик роп ро цес сор. По ра ди о ка -
на лу в текс то вом ви де мо гут пе ре да вать ся до рож ные свод -
ки для во ди те лей, прог ноз по го ды, фи нан со вые но вос ти и
дру гая ин фор ма ция, ко то рую мож но сох ра нить в па мя ти
сис те мы. Ис поль зуя опоз на ва тель ные ко ды, сов ре мен ные
при ем ни ки осу ще с твля ют по иск стан ций, транс ли ру ю щих
оп ре де лен ную ин фор ма цию (спорт, но вос ти, му зы ка), пе -
ре хо дят на дру гой ка нал, транс ли ру ю щий ту же прог рам му,
или пе рек лю ча ют ся на при ем экстрен ных со об ще ний. К со -
жа ле нию, в Рос сии сис те ма RDS на хо дит ся на пер вом эта -
пе раз ви тия, без ли кие оте че ст вен ные ра ди ос тан ции еще не
пе ре да ют опоз на ва тель ные сиг на лы, да и му зы каль ный ви -
нег рет в эфи ре не спо со б ству ет ис поль зо ва нию этих функ -
ций. Ра ди ос тан ции лишь не дав но ста ли ори ен ти ро вать ся
на оп ре де лен ную ау ди то рию, и ши ро кое расп ро ст ра не ние
RDS в Рос сии, су дя по все му, нас ту пит не ско ро.

В го лов ных уст рой ствах вы со ко го клас са при ме ня ют ся
раз дель ные трак ты АМ и ЧМ, что уп ро ща ет ком му та цию и
по вы ша ет ка че ст вен ные по ка за те ли. Вы пол ня ют ся они на
мик рос хе мах, при чем в мо де лях бо лее вы со ко го клас са ис -
поль зу ют ся мик рос хе мы мень шей сте пе ни ин тег ра ции. Это
объ яс ня ет ся тем, что при сов ме ще нии на од ном крис тал ле
нес коль ких функ ци о наль ных уз лов уси ли ва ет ся их вза им -
ное вли я ние, что не из беж но при во дит к ухуд ше нию па ра -
мет ров. В осо бо ка че ст вен ных трак тах ис поль зу ют ся кас ка -
ды на диск рет ных тран зис то рах. 

В сов ре мен ной ап па ра ту ре тракт АМ стал до пол ни -
тель ным, а тракт ЧМ – ос нов ным (по край ней ме ре, для
жи те лей го ро дов). Его конструк ции уде ля ет ся боль шое
вни ма ние. Струк ту ра вход ных кас ка дов (front�end) трак та
ЧМ – ре зо на нс ный УВЧ и пре об ра зо ва тель час то ты с от -
дель ным ге те ро ди ном – тра ди ци он на. Да лее сиг нал про ме -
жу точ ной час то ты пос ту па ет на пь е зо фильтр ПЧ, ши ро ко по -
лос ный УПЧ, час тот ный де тек тор, сте ре о де ко дер. Чис ло
наст ра и ва е мых кон ту ров – от двух до че ты рех в за ви си мос ти
от тре бо ва ний, предъ яв ля е мых к из би ра тель нос ти при ем ни -
ка. УВЧ и пре об ра зо ва тель час то ты вы пол ня ют ся на од ной
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мик рос хе ме (нап ри мер, TA7358AP, KA22495), ре же – на
диск рет ных эле мен тах (в мо де лях вы со ко го клас са). УПЧ и
сте ре о де ко дер предс тав ля ют со бой от дель ные мик рос хе мы,
хо тя иног да ис поль зу ют ся и ком би ни ро ван ные мик рос хе мы,
объ е ди ня ю щие эти два уз ла.

В круп ных го ро дах, где ко ли че ст во УКВ�стан ций дос та -
точ но ве ли ко, их мощ ность ог ра ни че на, а уро вень про мыш -
лен ных по мех вы сок, по вы ше ние чувстви тель нос ти при ем -
ни ка, не подк реп лен ное ме ра ми по уве ли че нию ре аль ной се -
лек тив нос ти, толь ко ухуд ша ет ка че ст во при е ма. Вход ные
кас ка ды мик рос хем или уси ли те ли вы со кой час то ты, вы пол -
нен ные на би по ляр ных тран зис то рах, при при е ме в та ких ус -
ло ви ях соз да ют зна чи тель ные пе рек ре ст ные ис ка же ния.
Пос коль ку при та ком пост ро е нии в сос та ве трак та УКВ есть
толь ко один пе ре ст ра и ва е мый кон тур на вы хо де УРЧ, из би -
ра тель ность по зер каль но му ка на лу не вы со ка. Ши ро ко по -
лос ный кон тур или по ло со вой фильтр  на вхо де трак та на из -
би ра тель ность прак ти чес ки не вли я ет.

Что бы по лу чить вы со кий ус той чи вый ко эф фи ци ент уси -
ле ния при вы со кой из би ра тель нос ти, в не ко то рых вы со ко ка -
че ст вен ных трак тах УКВ ис поль зо ва лись двух кас кад ные
УРЧ и до пол ни тель ный пе ре ст ра и ва е мый по ло со вой
фильтр. С этой же целью в пос лед ние го ды в трак тах УКВ
сред не го и вы со ко го клас са все ча ще ис поль зу ют ся по ле вые
тран зис то ры. Бла го да ря вы со ко му вход но му соп ро тив ле нию
цепь зат во ра ма ло шун ти ру ет вход ной кон тур и прак ти чес ки
не вли я ет на его доб рот ность. Это обс то я тель ство поз во ля ет
уве ли чить ко эф фи ци ент вклю че ния кон ту ра, что при во дит к
по вы ше нию уров ня сиг на ла на вхо де УРЧ. Ма лая про ход ная
ем кость по ле вых тран зис то ров спо со б ству ет ус той чи вой ра -
бо те УРЧ с ре зо на нс ной наг руз кой при бо лее вы со ком уси ле -
нии, чем у би по ляр ных тран зис то ров, что поз во ля ет обой -
тись все го од ним кас ка дом уси ле ния.

Сме си тель пре об ра зо ва те ля час то ты трак та УКВ как в
ин тег раль ном, так и в диск рет ном ис пол не нии вы пол ня ет -
ся иск лю чи тель но на би по ляр ном тран зис то ре по схе ме с
об щим эмит те ром. В этом от но ше нии тракт ЧМ оте че ст -
вен ных ав то мо биль ных ра ди оп ри ем ни ков, пост ро ен ный с
при ме не ни ем ба ла нс но го сме си те ля на мик рос хе ме
К174ПС1, го раз до со вер шен нее. Сиг нал РЧ и сиг нал ге те -
ро ди на в рас смат ри ва е мых сме си те лях по да ют ся в цепь ба -
зы, а сиг нал ПЧ час то той 10,7 МГц вы де ля ет ся в кол лек -
тор ной це пи оди ноч ным кон ту ром. Из би ра тель ность по со -
сед не му ка на лу пол ностью оп ре де ля ет ся пь е зо ке ра ми чес -
ки ми фильт ра ми в трак те ПЧ. 
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Ге те ро дин трак та УКВ на диск рет ных эле мен тах вы пол ня -
ет ся обыч но по схе ме ем ко ст ной трех точ ки, го раз до ре же – по
схе ме с об щей ба зой (для оте че ст вен ных конструк ций кар ти на
про ти во по лож ная). В пре об ра зо ва те лях час то ты ин тег раль но -
го ис пол не ния ис поль зу ют ся ге те ро ди ны на двух тран зис то -
рах, кон тур ге те ро ди на подк лю ча ет ся к ним толь ко дву мя точ -
ка ми. В ра ди оп ри ем ных трак тах с ана ло го вой наст рой кой обя -
за тель но ис поль зу ет ся не отк лю ча е мая ав то ма ти чес кая
подстрой ка час то ты ге те ро ди на при по мо щи ва ри ка па в кон ту -
ре ге те ро ди на. Нап ря же ние АПЧ бе рет ся с вы хо да час тот но го
де тек то ра. В ра ди оп ри ем ных трак тах с циф ро вой наст рой кой
за ста биль ность час то ты ге те ро ди на от ве ча ет син те за тор час -
то ты, при этом нет не об хо ди мос ти в спе ци аль ных эле мен тах
подстрой ки. Не отъ ем ле мая часть прак ти чес ки всех сов ре мен -
ных УКВ�бло ков – бу фер ный кас кад для по да чи сиг на ла ге те -
ро ди на на син те за тор час то ты или циф ро вую шка лу, ко то рая
все ча ще при ме ня ет ся в ап па ра тах с ана ло го вой наст рой кой
вза мен тра ди ци он ной шка лы со стрел кой или циф ро а на ло го -
вой све то вой шка лы. Для уве ли че ния ста биль нос ти час то ты
ге те ро ди на связь бу фер но го кас ка да с кон ту ром ге те ро ди на
ми ни маль на, в ря де слу ча ев для это го ис поль зу ют связь че рез
ем кость мон та жа. Ка туш ки УРЧ и ге те ро ди на обыч но бес кар -
кас ные, на мо та ны мед ным эма ли ро ван ным про во дом ди а мет -
ром 0,6–1,0 мм с ди а мет ром вит ка 4–6 мм. Соп ря же ние кон ту -
ров вы пол ня ет ся под ги ба ни ем край них вит ков. Пос ле наст -
рой ки вит ки ка туш ки фик си ру ют па ра фи ном или ком па ун -
дом.

Рас смот рен ное пост ро е ние ра ди оп ри ем но го трак та ха рак -
тер но сей час, глав ным об ра зом, для ап па ра ту ры ев ро пейс ких
про из во ди те лей. В сов ре мен ных мас со вых мо де лях ази а тс ко го
про из во д ства все ши ре при ме ня ют ся сов ме щен ные ра ди оп ри -
ем ные трак ты вто ро го по ко ле ния, пол ностью вы пол нен ные на
од ном крис тал ле. Нап ри мер, фир ма Sanyo про из во дит мик -
рос хе му LA1883M, раз ме щен ную в кор пу се с 64 вы во да ми и
ра бо та ю щую в комп лек те с мик роп ро цес со ром. По доб ные
трак ты при ме ня ют в сво их маг ни то лах фир мы Sony, Kenwood,
Pioneer. Од на ко ка че ст вен ные по ка за те ли нес коль ко ху же, чем
у трак та с мень шей сте пенью ин тег ра ции.

2.5. Маг ни то фон ная сек ция

В про цес се эво лю ции ав то маг ни тол и про иг ры ва те лей
кас сет на и боль шие из ме не ния пре тер пел лен топ ро тяж ный
ме ха низм (ЛПМ). Как уже упо ми на лось ра нее, воз мож ны
два ва ри ан та ус та нов ки кас се ты – «лен той впе ред» и «лен той
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вбок». Пер вый из них ока зал ся не са мым удач ным по со об ра -
же ни ям ком по нов ки пе ред ней па не ли и при ме нял ся не дол го –
толь ко в ЛПМ с пе ре мот кой лен ты в обе сто ро ны. Их до ля в
об щем вы пус ке бы ла не ве ли ка. В боль ши н стве пер вых маг -
ни тол при ме ня лась заг руз ка кас се ты «лен той вбок», и они
пред наз на ча лись лишь для восп ро из ве де ния и пе ре мот ки
впе ред. По я вив ши е ся на ру бе же 80�х го дов маг ни то лы с ав то -
ре вер сом стро и лись уже на ос но ве ЛПМ с заг руз кой кас се ты
«лен той вбок».

ЛПМ боль ши н ства ав то маг ни тол пост ро е ны по од но мо -
тор ной ки не ма ти чес кой схе ме с кос вен ным при во дом ве ду -
ще го ва ла ре зи но вым пас си ком квад рат но го (в мас со вых мо -
де лях) или плос ко го се че ния. Из ве ст ны слу чаи при ме не ния
в маг ни то лах вы со ко го клас са двух� и трех мо тор ных ЛПМ, в
том чис ле и с пря мым при во дом. Из все го мно го об ра зия
ЛПМ ав то маг ни тол ши ро ко расп ро ст ра не ны в ос нов ном две
груп пы – прос тей шие, обес пе чи ва ю щие толь ко ра бо чий ход
и пе ре мот ку лен ты впе ред, и ме ха низ мы с ав то ре вер сом, до -
пус ка ю щие пе ре мот ку лен ты в обе сто ро ны. Иск лю че ние из
это го пра ви ла сос тав ля ют не ко то рые оте че ст вен ные мо де ли
ав то маг ни тол и раз ра бот ки са мо го вы со ко го клас са.

Зна чи тель ная часть уз лов сов ре мен ных ЛПМ из го тав ли -
ва ет ся из плас ти ка, по э то му су ще ст ву ет опас ность их ко роб -
ле ния при ус та нов ке маг ни тол в оте че ст вен ных ав то мо би лях
вбли зи печ ки. В де ше вых ЛПМ пласт мас со вым мо жет быть
да же ма хо вик ве ду ще го ва ла, а для уве ли че ния мо мен та
инер ции на не го нап рес со ва на штам по ван ная сталь ная шай -
ба. Шас си, кас се топ ри ем ник и ка рет ка обыч но отш там по ва -
ны из тон кой лис то вой ста ли.

2.5.1. Сис те ма заг руз ки

В пер вых ав то маг ни то лах и про иг ры ва те лях кас сет при ме -
нял ся не под виж ный при ем ный кон тей нер, а уз лы транс пор ти -
ро ва ния лен ты при заг руз ке кас се ты опус ка лись на не го свер -
ху, как в мо де ли «Элект рон�501», или под ни ма лись сни зу
(АМ�302, «Звез да», «Эо ла»). Пре и му ще ст ва по доб ных сис тем:
ста биль ное от но си тель но кас се ты по ло же ние го ло вок и удоб -
ство очист ки их ра бо чей по ве рх нос ти при отк ры той штор ке
кас се топ ри ем ни ка. Од на ко, в за ви си мос ти от выб ран ной схе -
мы заг руз ки, ус та нов ка или изв ле че ние кас се ты тре бо ва ли
зна чи тель ных уси лий для пре о до ле ния ве са ЛПМ и соп ро тив -
ле ния пру жин. По э то му в нас то я щее вре мя при ме ня ет ся глав -
ным об ра зом заг руз ка кас се ты в не под виж ный ЛПМ при по -
мо щи под виж но го кон тей не ра�кас се топ ри ем ни ка.
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В ме ха низ мах с един ствен ным при ем ным уз лом при ме -
ня ют ся ка ча ю щи е ся кон тей не ры. Кас се та в этом слу чае по -
во ра чи ва ет ся в при ем ном ок не, опус ка ясь на тон вал и при -
ем ный узел. Часть кас се ты при этом выс ту па ет из ок на кас -
се топ ри ем ни ка. В ме ха низ мах с ав то ре вер сом не об хо ди ма
пол ная ус та нов ка кас се ты, по э то му там при ме ня ет ся лиф -
то вый ме ха низм заг руз ки. При ус та нов ке кас се ты она сна -
ча ла дви жет ся па рал лель но плос кос ти ЛПМ, а за тем опус -
ка ет ся. Та кой ме ха низм мо жет быть как с руч ным при во -
дом (в не до ро гих мо де лях), так и с элект роп ри во дом заг -
руз ки. Пос лед ний по лу ча ет все боль шее расп ро ст ра не ние,
пос коль ку иск лю ча ет воз мож ность неп ра виль ной ус та нов -
ки кас се ты. Про цесс заг руз ки конт ро ли ру ет мик роп ро цес -
сор: ес ли ус та нов ка не за вер ши лась в от ве ден ное вре мя или
воз рос ток, пот реб ля е мый дви га те лем заг руз ки, ЛПМ возв -
ра ща ет ся в ис ход ное сос то я ние. Нес мот ря на это, при из ве -
ст ной нас той чи вос ти кас се ту все�та ки мож но ус та но вить
неп ра виль но.

2.5.2. Прос тей шие ЛПМ

В прос тей ших ЛПМ по ми мо уз ла ве ду ще го ва ла с при -
жим ным ро ли ком име ет ся толь ко при ем ный узел, в ко то -
ром не об хо ди мое уси лие под мот ки обес пе чи ва ет фрик ци -
он ная муф та. Вра ще ние на при ем ный узел пе ре да ет ся от
ма хо ви ка пас си ком квад рат но го се че ния ли бо зуб ча той пе -
ре да чей. Для пе ре мот ки впе ред при жим ной ро лик от во дит -
ся от тон ва ла. Ско рость пе ре мот ки не вы со ка, пол ная пе ре -
мот ка кас се ты С�90 за ни ма ет обыч но 4–6 ми нут.

Ме ха ни чес кое уп рав ле ние ЛПМ про из во дит ся од ной
кноп кой. Обыч но она рас по ло же на сбо ку от ок на кас се топ -
ри ем ни ка. При ус та нов ке кас се ты ЛПМ вклю ча ет ся ре жим
восп ро из ве де ния, при не пол ном на жа тии кноп ки фик си ру -
ет ся ре жим пе ре мот ки (вык лю ча ет ся пов тор ным на жа ти -
ем). Выб рос кас се ты и пе ре вод ЛПМ в ре жим «стоп» про -
из во дит ся при пол ном на жа тии кноп ки. В не ко то рых ЛПМ
для вклю че ния ре жи ма пе ре мот ки не об хо ди мо сдви нуть
или по вер нуть ры чаг.

Из�за от су т ствия по да ю ще го уз ла и тор мо зов при пе -
рек лю че нии ре жи мов воз мож но об ра зо ва ние пе тель и сту -
пе нек в ру ло не лен ты. Ста биль ность на тя же ния лен ты оп -
ре де ля ет ся иск лю чи тель но ме ха низ мом кас се ты. По э то му
при ис поль зо ва нии кас сет не вы со ко го ка че ст ва ко эф фи ци -
ент де то на ции мо жет воз рас ти до не до пус ти мых зна че ний.
Ти пич ное зна че ние ко эф фи ци ен та де то на ции для та ких
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ЛПМ – око ло 0,3%. Ка рет ка с го лов кой восп ро из ве де ния
(ГВ) мо жет быть по во рот ной или сколь зя щей. Конструк -
ция ка рет ки обес пе чи ва ет ста биль ное по ло же ние го лов ки
от но си тель но лен ты. С этой же целью ис поль зу ет ся нап -
рав ля ю щая, коf то рая вво дит ся в ма лое ок но кас се ты (ря -
дом с ГВ). Она ог ра ни чи ва ет пе ре ме ще ние лен ты по вы со -
те и в ка кой�то ме ре ста би ли зи ру ет ее на тя же ние.

Боль ши н ство ЛПМ это го ти па ос на ще ны ав тос то пом,
как пра ви ло, при его сра ба ты ва нии вклю ча ет ся ра ди оп ри -
ем ный тракт. В прос тей шем слу чае дат чи ком ав тос то па
слу жит подп ру жи нен ный ры чаг, кон так ти ру ю щий с лен -
той. При окон ча нии лен ты в кас се те ее на тя же ние уве ли чи -
ва ет ся, ры чаг пе ре ме ща ет ся и раз мы ка ет цепь пи та ния дви -

га те ля. Та кая сис те ма ра бо та ет толь ко в ре жи ме ра бо че го
хо да. В бо лее сов ре мен ных ЛПМ ис поль зу ют ме ха ни чес -
кий дат чик вра ще ния при ем но го уз ла, ко то рый отк лю ча ет
дви га тель не толь ко при окон ча нии лен ты в кас се те, но и
при ос та нов ке лен ты по лю бым при чи нам во вре мя ра бо че -
го хо да или пе ре мот ки. Од на ко в лю бом слу чае при жим ной
ро лик в мо мент сра ба ты ва ния ав тос то па не от во дит ся от
тон ва ла, что мо жет выз вать его де фор ма цию и по вы ше ние
ко эф фи ци ен та де то на ции. Об этом не об хо ди мо пом нить и
не ос тав лять кас се ту в вык лю чен ной маг ни то ле.

Прос то та та ких ЛПМ – за лог их вы со чай шей на деж -
нос ти. Они в сос то я нии прос лу жить бо лее 10 лет. Бла го да -
ря то му, что часть кас се ты ос та ет ся сна ру жи, изв лечь заст -
ряв шую лен ту уда ет ся без раз бор ки маг ни то лы и ЛПМ, че -
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го нель зя ска зать о сис те мах с лиф то вой заг руз кой. От су т -
ствие пе ре мот ки на зад для тех, кто слу ша ет кас се ту от на -
ча ла до кон ца, не яв ля ет ся не дос тат ком, по э то му ап па ра ты
с та ким ЛПМ по�преж не му поль зу ют ся спро сом. Од на ко
комп лек ту ют ся они, как пра ви ло, де ше вы ми ГВ с мо но лит -
ным сер деч ни ком и от но си тель но боль шим ра бо чим за зо -
ром, по э то му по ло са восп ро из во ди мых час тот обыч но не -
ве ли ка: 150–8000 Гц. Чувстви тель ность та ких го ло вок от -
но си тель но низ кая, сле до ва тель но, и уро вень шу ма в ка на -
ле восп ро из ве де ния мо жет быть за мет ным да же при вклю -
чен ном дви га те ле. За ме на восп ро из во дя щей го лов ки бо лее
со вер шен ной зна чи тель но улуч шит ка че ст во зву ча ния.

2.5.3. ЛПМ с ав то ре вер сом

ЛПМ с ав то ре вер сом вы пол ня ют ся по двум�трем ки не -
ма ти чес ким схе мам и раз ли ча ют ся нез на чи тель но. В та ких
ме ха низ мах име ет ся два ве ду щих ва ла, вра ща ю щих ся в раз -
ные сто ро ны, и два при жим ных ро ли ка, по оче ред но под во ди -
мых к лен те ме ха низ мом ре вер са. В боль ши н стве ЛПМ вра -
ще ние от дви га те ля пе ре да ет ся ма хо ви кам длин ным пас си -
ком, об рат ная ветвь ко то ро го про хо дит че рез об вод ной ро -
лик. Ма хо ви ки снаб же ны зуб ча тым вен цом, пе ре мот ка и под -
мот ка в ре жи ме ра бо че го хо да вклю ча ют ся вве де ни ем про ме -
жу точ ных шес те рен меж ду под кас сет ны ми уз ла ми и ма хо ви -
ка ми ве ду щих ва лов. Ме ха низм ре вер са при во дит ся в дви же -
ние от ос нов но го дви га те ля ко рот ким пас си ком. При ос та -
нов ке од но го из под кас сет ных уз лов ку лис ный ме ха низм пе -
ре ме ща ет при жим ные ро ли ки, что при во дит к из ме не нию
нап рав ле ния дви же ния лен ты. [100]

В не до ро гих мо де лях при ме ня ет ся ме ха ни чес кое уп рав -
ле ние ЛПМ. Обыч но с ле вой сто ро ны ок на кас се топ ри ем ни -
ка на хо дит ся кноп ка выб ро са кас се ты, а с пра вой – кноп ки
вклю че ния пе ре мот ки, од нов ре мен ное на жа тие ко то рых из -
ме ня ет нап рав ле ние дви же ния лен ты. Вклю че ние ЛПМ в ре -
жим восп ро из ве де ния про ис хо дит при ус та нов ке кас се ты, и
блок ГВ на ка рет ке вво дит ся в кас се ту пру жи ной. В бо лее до -
ро гих ЛПМ с элект рон но�ло ги чес ким уп рав ле ни ем и мо то -
ри зо ван ной заг руз кой кас се ты пе рек лю че ние ре жи мов осу -
ще с твля ет ся ма ло мощ ны ми элект ро маг ни та ми и ку лач ко -
вым ме ха низ мом, при во ди мым во вра ще ние от ма хо ви ка ве -
ду ще го ва ла или от от дель но го дви га те ля заг руз ки и уп рав ле -
ния. Та кие ЛПМ до пус ка ют ос тав лять кас се ту в маг ни то фо -
не, пос коль ку в ре жи ме «стоп» при жим ные ро ли ки от ве де ны
от ве ду щих ва лов.
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До на ча ла 90�х го дов в ЛПМ с ав то ре вер сом ис поль -
зо ва ли иск лю чи тель но не под виж ный че ты рех ка наль -
ный блок го ло вок. Ком му та ция осу ще с твля лась ли бо
ма ло га ба рит ным ме ха ни чес ким пе рек лю ча те лем
(на ЛПМ), ли бо элект рон ным ком му та то ром в сос та ве
уси ли те ля восп ро из ве де ния (УВ). 

Тог да тех но ло ги чес кий разб рос па ра мет ров го ло вок в
бло ке (вза им ный пе ре кос и сме ще ние за зо ров) при во ди ли
к то му, что го лов ку уда ва лось отъ юс ти ро вать толь ко для
восп ро из ве де ния в пря мом нап рав ле нии, а по ло са час тот в
ре жи ме ре вер са бы ла зна чи тель но уже. Для го ло вок сред -
не го ка че ст ва ти пич ные зна че ния по ло сы восп ро из во ди -

мых час тот 50–12 000 Гц в пря мом нап рав ле нии и
100–8000 Гц в ре жи ме ре вер са. За час тую по ло са час тот в
ре жи ме ре вер са не нор ми ро ва лась вов се. Те перь усо вер ше -
н ство ван ная тех но ло гия про из во д ства ГВ поз во ля ет по лу -
чать че ты рех ка наль ные бло ки го ло вок с близ ки ми по ве ли -
чи не па ра мет ра ми. По э то му в сов ре мен ных маг ни то лах
восп ро из ве де ние в обе сто ро ны оди на ко во го ка че ст ва: по -
ло са час тот сос тав ля ет 14 кГц в мас со вых мо де лях, а в до -
ро гих мо де лях она дос ти га ет 16–18 кГц.

В на ча ле 90�х ши ро кое расп ро ст ра не ние по лу чи ли ЛПМ
с двух ка наль ны ми ГВ, пе ре ме ща е мы ми ме ха низ мом ре вер са
вверх при восп ро из ве де нии в об рат ном нап рав ле нии. Узел
бло ка го ло вок поз во ля ет ре гу ли ро вать их по ло же ние по вы -
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со те и ази му ту раз дель но для каж до го нап рав ле ния дви же -
ния лен ты. Од на ко за зо ры и люф ты в этом ме ха низ ме при во -
дят к нес та биль нос ти по ло же ния ГВ при эксплу а та ции, по э -
то му та кие ЛПМ ис поль зу ют толь ко в не до ро гих мо де лях.

2.5.4. Тракт восп ро из ве де ния

До пол ни тель ные функ ции, обес пе чи ва е мые маг ни то фо -
ном, за ви сят от его клас са. Так, в прос тых и не до ро гих ап па -
ра тах при пе ре мот ке бло ки ров ка уси ли те ля от су т ству ет и по -
э то му воз мож но про ни ка ние по мех и шу мов. В маг ни то лах
бо лее вы со ко го уров ня та кая бло ки ров ка обя за тель на, не ко -
то рые из них име ют сис те му по ис ка пер вой па у зы в восп ро -
из во ди мой фо ног рам ме. В час ти мо де лей с элект рон но�ло ги -
чес ким уп рав ле ни ем воз мож но прог рам ми ро ва ние по ряд ка
восп ро из ве де ния.

В сов ре мен ных ав то маг ни то лах УВ вы пол ня ют иск лю -
чи тель но на спе ци а ли зи ро ван ных мик рос хе мах, вклю чен ных
обыч но по ти по вой схе ме. Ча ще все го в прос тых ап па ра тах
ис поль зу ют ся мик рос хе мы BA328, BA329, BA3302 (Rohm),
KA1222, KA2221, KA21222 (Samsung), LA3160, LA3161
(Sanyo), TA7375P (Toshiba). Эти мик рос хе мы при мер но оди -
на ко вы по сво им ха рак те рис ти кам и схе мам вклю че ния. Уро -
вень сиг на ла на их вы хо де сос тав ля ет обыч но 30–50 мВ. В
оте че ст вен ных ап па ра тах ча ще все го при ме ня ют мик рос хе му
К157УЛ1, ха рак те рис ти ки ко то рой при по ни жен ном до 5–6 В
нап ря же нии пи та ния и дос та точ но вы со ком (150–200 мВ)
вы ход ном нап ря же нии за мет но ухуд ша ют ся.
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В ка че ст ве при ме ра рас смот рим уси ли тель восп ро из ве -
де ния на мик рос хе ме LA3161. (ри су нок 2.12). Схе ма вклю че -
ния прак ти чес ки не от ли ча ет ся от ти по вой. Пе рек лю ча тель
SA1 вы би ра ет со от ве т ству ю щие го лов ки бло ка BG1 в за ви -
си мос ти от нап рав ле ния дви же ния лен ты. В мо де лях с «пла -
ва ю щим» бло ком ГВ та кой пе рек лю ча тель от су т ству ет. Вы -
со ко час тот ная кор рек ция про из во дит ся кон ден са то ром C1
(C2), об ра зу ю щим ре зо на нс ный кон тур с ин дук тив ностью
го лов ки. Стан да рт ная АЧХ восп ро из ве де ния фор ми ру ет ся
цепью час тот но�за ви си мой ООС C5R1C7R2R3
(C6R7C9R5R6). Нап ря же ние пи та ния по да ет ся на УВ при
вклю че нии ЛПМ, пос то ян ная сос тав ля ю щая вы ход но го нап -
ря же ния ис поль зу ет ся для уп рав ле ния ком му та то ром сиг на -
ла. Та кая схе ма с нез на чи тель ны ми ва ри а ци я ми ис поль зу ет -
ся в маг ни то лах раз лич ных ма рок. [66, 100]

Бо лее со вер шен ный тракт вы пол нен на мик рос хе ме
BA3413 (ри су нок 2.13). В нее встро е ны элект рон ный ком му -
та тор, пе рек лю ча ю щий го лов ки бло ка ГВ, и два элект рон ных
клю ча, ко то рые из ме ня ют пос то ян ные вре ме ни восп ро из ве -
де ния для лент с раз лич ным ра бо чим сло ем. Осо бен ность
схе мы – на ли чие «вир ту аль ной зем ли» (вы вод 4, кон ден са -
тор C5) и от су т ствие вход ных раз де ли тель ных кон ден са то -

ров. Наз на че ние ос таль ных де та лей ана ло гич но рас смот рен -
ной ра нее схе ме. Та кой УВ при ме нял ся, в част нос ти, в не ко -
то рых мо де лях ав то маг ни тол фир мы Sony. Пе рек лю че ние
кор рек ции АЧХ для раз лич ных ти пов лен ты про из во дит ся
ли бо вруч ную с пе ред ней па не ли маг ни то лы, ли бо ав то ма ти -
чес ки – дат чи ком на шас си ЛПМ, ре а ги ру ю щим на ок но в
зад ней стен ке кас се ты.
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Во мно гих ав то маг ни то лах ра нее ис поль зо вал ся ди на -
ми чес кий шу мо по да ви тель DNR (Dynamic Noice
Reduction) на ос но ве спе ци а ли зи ро ван ной мик рос хе мы
LM 1894. Прин цип его ра бо ты – ди на ми чес кая фильт ра ция
сиг на лов уп рав ля е мым ФНЧ, час то та сре за ко то ро го из ме -
ня ет ся в пре де лах 1,5�25 кГц. В ка на ле уп рав ле ния фильт -
ром ис поль зу ет ся сум мар ный сиг нал в по ло се час тот вы ше
6 кГц. При ма лом уров не вы со ко час тот ных сос тав ля ю щих
по ло са час тот ос нов но го ка на ла ог ра ни че на, и шум ма ло за -
ме тен. С уве ли че ни ем уров ня вы со ко час тот ных сиг на лов
по ло са про пус ка ния рас ши ря ет ся, и шум хо ро шо мас ки ру -
ет ся по лез ным сиг на лом.

В ав то маг ни то лах обыч но при ме ня лась уп ро щен ная
схе ма вклю че ния мик рос хе мы (ри су нок 2.14). Кон ден са то -
ры C5, C6 вхо дят в сос тав пе ре ст ра и ва е мых ФНЧ, пе ре -
мен ный ре зис тор R2 слу жит для подстрой ки по ро га сра ба -
ты ва ния. Ес ли в схе ме эле мен ты R2 и C9 от су т ству ют, кон -
ден са тор C10 вклю ча ет ся меж ду вы во да ми 5 и 6.

В не ко то рых мо де лях та кой шу мо по да ви тель ис -
поль зо ва ли в об щем трак те уси ле ния сиг на ла. В этом
слу чае вмес то кон ден са то ра C8 ус та нав ли вал ся ре жек -
тор ный фильтр пи лот�то на на час то ту 19 кГц, пре дус -
мот рен ный ти по вой схе мой вклю че ния. Без это го
фильт ра про ни ка ние пи лот�то на в ка нал уп рав ле ния
шу мо по да ви те ля пол ностью бло ки ру ет его ра бо ту.

В сов ре мен ных ав то маг ни то лах вмес то DNR при ме ня ют
сис те мы шу мо по ни же ния Dolby�B (в мас со вых мо де лях) и
Dolby�C. Экс пан де ры вы пол не ны ли бо на от дель ных спе ци -
а ли зи ро ван ных мик рос хе мах, ли бо вхо дят в сос тав ком би ни -

Ри с. 2.14. Ди на ми че ский
шу мо по да ви тель DNR



ро ван ных мик рос хем УВ. Но ме нк ла ту ра их дос та точ но раз -
но об раз на, при ме ром мо жет слу жить мик рос хе ма TEA0675
(Philips). Она вклю ча ет в се бя ком му та тор го ло вок, уси ли -
тель восп ро из ве де ния с пе рек лю ча е мой кор рек ци ей, де тек -
тор па у зы для сис те мы по ис ка (прог рам ми ро ва ния), клю чи
приг лу ше ния зву ка и шу мо по да ви тель Dolby�B. Ана ло гич -
ные мик рос хе мы вы пус ка ют и дру гие про из во ди те ли.

2.6. Трак ты CD и MD

Транс по рт ные ме ха низ мы CD, DVD и MD�про иг ры ва -
те лей (да лее для крат кос ти – транс порт)   вы пус ка ет от но -
си тель но не боль шое ко ли че ст во про из во ди те лей, по э то му
они от ли ча ют ся весь ма вы со ким ка че ст вом. Пос коль ку
транс по рт ные ме ха низ мы чейндже ров от ли ча ют ся от ре си -
ве ров толь ко на ли чи ем уст рой ства сме ны дис ков, все из ло -
жен ное в этом раз де ле в рав ной сте пе ни от но сит ся и к
чейндже рам.

Что бы виб ра ции ав то мо би ля не пе ре да ва лись транс -
пор ту, он ус та нав ли ва ет ся в кор пу се на спе ци аль ной под -
вес ке. В прос тей шем слу чае это пру жи ны и ре зи но вые
втул ки, в до ро гих ап па ра тах при ме ня ют ся гид рав ли чес кие
демп фе ры (мас ля ные ли бо си ли ко но вые). Это, кста ти,
нуж но учи ты вать при по куп ке – мас ля ные демп фе ры на
на шем мо ро зе мо гут зас тыть. Ре ко мен ду ет ся вы би рать мо -
де ли, ори ен ти ро ван ные на Ев ро пу.

Тем не ме нее, да же са мая мяг кая под вес ка не в сос -
то я нии за щи тить транс порт от силь ных уда ров при по -
езд ке по не ров ной до ро ге. По э то му в бо лее со вер шен -
ных мо де лях CD�ре си ве ров и чейндже ров есть про ти во -
у дар ная па мять. Прин цип ее ра бо ты прост. При восп ро -
из ве де нии дис ка осу ще с твля ет ся уп реж да ю щее чте ние,
дан ные в циф ро вом ви де за но сят ся в бу фер ную па мять,
и толь ко пос ле это го пос ту па ют на циф ро а на ло го вый
пре об ра зо ва тель (ЦАП). При силь ном сот ря се нии и
крат ков ре мен ной по те ре сле же ния за до рож кой зву ча -
ние не пре ры ва ет ся. В за ви си мос ти от слож нос ти ап па -
ра та ем кость па мя ти мо жет сос тав лять от 3 до 10 и бо лее
се кунд зву ча ния.

В се ре ди не 90�х го дов, ког да сто и мость мик рос хем опе -
ра тив ной па мя ти бы ла от но си тель но вы со кой, эта функ ция
ока зы ва ла зна чи тель ное вли я ние на сто и мость ап па ра та и в
обя за тель ном по ряд ке от ра жа лась в тех ни чес ких ха рак те -
рис ти ках. Те перь же бу фер ную па мять мож но встре тить в
от но си тель но не до ро гих из де ли ях да же «ин ког ни то». Оп -
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ре де лить ее на ли чие мож но по то му, нас коль ко быст ро на -
чи на ет ся восп ро из ве де ние дис ка пос ле ко ман ды «пуск».
За де рж ка зву ча ния бо лее 2–3 с пос ле по яв ле ния ин фор ма -
ции на дисп лее и мед лен ный по иск фраг мен тов прак ти чес -
ки стоп ро це нт но ука зы ва ют на на ли чие про ти во у дар ной
па мя ти. [61]

В MD и MP3 про иг ры ва те лях бу фер ная па мять име ет ся
в обя за тель ном по ряд ке, од на ко ее на ли чие вы те ка ет из са -
мо го прин ци па ра бо ты. Де ло в том, что за пись в этих фор ма -
тах про из во дит ся со сжа ти ем циф ро вых дан ных, по э то му
для пра виль но го вос ста нов ле ния за пи сан но го сиг на ла тре -
бу ет ся пред ва ри тель ное на коп ле ние счи тан ной с дис ка ин -
фор ма ции.

В ап па ра тах, не име ю щих про ти во у дар ной па мя ти, ка -
че ст во зву ча ния во мно гом бу дет за ви сеть от сос то я ния до -
ро ги, под вес ки ав то мо би ля и сти ля вож де ния, а так же мес -
та и спо со ба ус та нов ки. На и мень шие ус ко ре ния при уда рах
транс порт бу дет ис пы ты вать в том слу чае, ес ли бу дет ус та -
нов лен вбли зи цент ра масс ав то мо би ля. Для боль ши н ства
лег ко вых ав то мо би лей эта точ ка рас по ло же на в прост ра н -
стве меж ду пе ред ни ми си день я ми или в райо не КПП. Ис -
поль зо вать это мес то для ус та нов ки чейндже ра уда ет ся не
всег да, но в лю бом слу чае сле ду ет ус та нав ли вать его хо тя
бы в пре де лах ко лес ной ба зы. Мно гие мо де ли чейндже ров
до пус ка ют ус та нов ку в раз лич ных по ло же ни ях, при этом
нуж но толь ко, по во ра чи вая ре гу ля тор, от ре гу ли ро вать ком -
пен са то ры под вес ки.

Для ре си ве ра ос та ет ся толь ко ис поль зо вать штат ное
по са доч ное мес то, не всег да при год ное для та ких ап па ра -
тов. Де ло в том, что на и луч шее ра бо чее по ло же ние для
CD�ре си ве ров – го ри зон таль ное, мак си маль ный же угол
ус та нов ки не дол жен пре вы шать 30 гра ду сов. Кро ме то го,
не об хо ди мо обес пе чить жест кое креп ле ние зад ней час ти
кор пу са, что не всег да воз мож но в оте че ст вен ных ав то мо -
би лях.

Конструк ция транс пор тов при мер но оди на ко ва для
всех про из во ди те лей. На шас си ус та нов лен дви га тель при -
во да шпин де ля. В мас со вых мо де лях при ме ня ет ся не пос ре -
д ствен ный при вод. В до ро гих для улуч ше ния ста биль нос ти
счи ты ва ния иног да ис поль зу ет ся пе ре да ча вра ще ния пас -
си ком. Ка рет ка с оп ти чес кой го лов кой пе ре ме ща ет ся дви -
га те лем при по мо щи вин то вой па ры. Ра ди аль ное сле же ние
и фо ку си ров ку оп ти чес кой го лов ки про из во дят ли ней ные
сле дя щие при во ды.

По ми мо пе ре чис лен ных при во дов, «ге не ти чес ки» свя -
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зан ных с про цес сом восп ро из ве де ния, име ет ся еще один
дви га тель, ко то рый при по мо щи ро ли ков и ку лач ков про -
из во дит заг руз ку и выг руз ку дис ка. При ус та нов ке дис ка в
щель при ем ни ка сра ба ты ва ет оп ти чес кий дат чик. Даль ней -
шее за ви сит от конк рет ной ре а ли за ции ал го рит ма уп рав ле -
ния. Не ко то рые ап па ра ты не поз во ля ют заг ру зить диск в
вык лю чен ном сос то я нии ап па ра та, дру гие до пус ка ют толь -
ко выг руз ку. В не ко то рых мо де лях пос ле заг руз ки дис ка
на чи на ет ся ав то ма ти чес кое восп ро из ве де ние («вклю че ние
дис ком»). Боль ши н ство сов ре мен ных ап па ра тов ос на ще но
функ ци ей «спря тать диск». Ес ли пос ле на жа тия на кноп ку
выб ро са дис ка его не изъ ять из ще ли при ем ни ка, то по ис -
те че нии не ко то ро го вре ме ни (10–20 с), он бу дет вновь заг -
ру жен. В пос лед нее вре мя по я ви лись уп ро щен ные при во -
ды, в ко то рых заг руз ка дис ка про из во дит ся вруч ную (на -
жа ти ем на его край), а выг руз ка – пру жи ной пос ле на жа тия
на кноп ку выб ро са.

Обыч но схе мы уп рав ле ния при во да ми и ЦАП рас по ла -
га ют ся на от дель ной пла те, прик реп лен ной к транс пор ту. В
до ро гих мо де лях ЦАП мо жет на хо дить ся на ос нов ной пла -
те маг ни то лы или вы пол нять ся в ви де от дель но го бло ка, в
том чис ле и внеш не го.

Пер во на чаль но в CD�про иг ры ва те лях ис поль зо ва лись
муль ти бит ные ЦАП. Прин цип их ра бо ты ос но ван на ком -
му та ции вы со ко точ ных ре зис тив ных мат риц, фор ми ру ю -
щих вы ход ной ток от ста би ли зи ро ван но го ис точ ни ка опор -
но го нап ря же ния в за ви си мос ти от циф ро во го зна че ния
вход но го сло ва. Ли ней ность пре об ра зо ва ния и ряд дру гих
ха рак те рис тик оп ре де ля ют ся точ ностью мат ри цы, а тех но -
ло гия их про из во д ства бы ла дос та точ но до ро гой. Од на ко
до воль но быст ро по я ви лась де ше вая аль тер на ти ва в ли це
од но бит ных ЦАП, что поз во ли ло сде лать CD�про иг ры ва -
те ли дос туп ны ми по це не. Вер ши ной раз ви тия муль ти бит -
но го ти па мик рос хем ста ли чи пы PCM58, PCM63,
PCM1702 и PCM1704 про из во д ства аме ри ка нс кой фир мы
Burr�Brown и нес коль ко мо де лей от Analog Devices. В соз -
да нии од но бит ных же на и боль ших ус пе хов до би лись фир -
мы Crystal Semiconductors и Philips.

Тип ЦА Па как та ко вой не яв ля ет ся не об хо ди мым ус ло -
ви ем ка че ст ва, но ис то ри чес ки имен но ап па ра ты на ос но ве
муль ти бит ных чи пов при ня то счи тать на и бо лее му зы каль -
ны ми и точ ны ми. Глав ные по ло жи тель ные ка че ст ва в зву -
ча нии муль ти бит но го ЦАП – хо ро шая ло ка ли за ция зву ко -
вых об ра зов (чет кое рас по ло же ние КИЗ, хо ро шо раз ли чи -
мое эше ло ни ро ва ние по глу би не сце ны) и осо бая масш таб -
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ность зву ча ния, не по хо жая на слег ка «за жа тое» и «мел кое»
зву ча ние мно гих «од но бит ни ков». Но из вся ко го пра ви ла
воз мож ны иск лю че ния – очень мно гое за ви сит и от про ек -
ти ров щи ка ап па ра ту ры.

Подк лю че ние чейндже ров к го лов ным уст рой ствам сов -
мес ти мо го се мей ства про из во дит ся спе ци аль ным ка бе лем.
В не до ро гих мо де лях сиг на лы уп рав ле ния и зву ко вые сиг -
на лы пе ре да ют ся по ком би ни ро ван но му ка бе лю, в бо лее со -
вер шен ных – каж дый по от дель но му. В са мых до ро гих сис -
те мах при ме ня ет ся пе ре да ча сиг на лов в циф ро вом ви де.
В ап па ра тах McIntosh мож но ис поль зо вать сов ме ст но с
чейндже ром внут рен ний ЦАП го лов но го уст рой ства, что
сни жа ет уро вень по мех в сис те ме.

Для подк лю че ния к про из воль но взя тым (обыч но
штат ным) маг ни то лам не ко то рые фир мы вы пус ка ют к
сво им чейндже рам до пол ни тель ные уст рой ства уп рав ле -
ния (конт рол ле ры) и ра ди о час тот ные мо ду ля то ры, поз -
во ля ю щие при нять сиг нал на од ном из участ ков УКВ�ди -
а па зо на. Ка че ст во зву ча ния, ес те ст вен но, при этом зна чи -
тель но стра да ет. Что бы уст ра нить этот не дос та ток, фир -
ма JVC вы пус ти ла чейнджер KD�MA1 со встро ен ным
бло ком ре гу ли ро вок и уси ли те лем мощ нос ти, ко то рый
при по мо щи ре лей но го ком му та то ра Direct Link подк лю -
чал ся не пос ре д ствен но к ди на ми чес ким го лов кам. Од на -
ко вы пуск по доб ных «уни вер саль ных» чейндже ров в нас -
то я щее вре мя прак ти чес ки прек ра щен, пос коль ку из ме -
нил ся сам взгляд на струк ту ру ав то мо биль ной сте ре о сис -
те мы. [19–21, 25, 26, 49, 62, 63, 87, 114]

2.7. Тракт зву ко вой час то ты

Тракт ЗЧ ав то маг ни то лы – это имен но то, что не ред ко
оп ре де ля ет ее класс в оцен ке пот ре би те ля. Раз ли чия в
струк ту ре и па ра мет рах ра ди оп ри ем ных трак тов и дек
(за иск лю че ни ем, по жа луй, ЛПМ) ма ло ко му по нят ны, тем
бо лее что в мо де лях од но го се мей ства маг ни тол они прак ти -
чес ки от су т ству ют. Сер вис ные функ ции в ос нов ном стан да -
рт ны. [40] Ос нов ные от ли чия меж ду клас са ми маг ни тол
(как внеш ние, так и внут рен ние) зак лю ча ют ся в пост ро е нии
трак та ЗЧ и в пер вую оче редь – его вход ных це пей. [66]

2.7.1. Вход ные це пи трак та ЗЧ

Пос коль ку в маг ни то ле как ми ни мум два ис точ ни ка
сиг на ла (тю нер и маг ни то фон ная де ка или дис ко вый
транс порт), то тракт ЗЧ на чи на ет ся с ком му та то ра сиг -
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на лов. В са мых де ше вых ап па ра тах он в яв ном ви де от -
су т ству ет: вы хо ды обо их ис точ ни ков сиг на ла объ е ди -
ня ют ся на ре зис тив ном сме си те ле или на ре гу ля то ре
гром кос ти, а ак ти ви за ция од но го из них осу ще с твля ет -
ся толь ко вклю че ни ем его пи та ния. Так как вы ход ные
кас ка ды ис точ ни ков сиг на ла с отк лю чен ным пи та ни ем
об ла да ют дос та точ но вы со ким вы ход ным соп ро тив ле -
ни ем, их вза им ное вли я ние иск лю че но. Од на ко это воз -
мож но лишь при не вы со ких уров нях сиг на ла – нес -
коль ко де сят ков мил ли вольт, в про тив ном слу чае рез ко
воз рас тут не ли ней ные ис ка же ния трак та.  По э то му ча -
ще ис поль зу ют ди од ные ком му та то ры. Ди од ные клю чи
отк ры ва ют ся пос то ян ной сос тав ля ю щей сиг на ла (раз -
де ли тель ные кон ден са то ры на вы хо де ра ди оп ри ем но го
трак та и трак та восп ро из ве де ния от су т ству ют), и сиг -
нал с уров нем око ло 50 мВ про хо дит на вход пред ва ри -
тель но го уси ли те ля. За тем, в за ви си мос ти от уров ня
слож нос ти маг ни то лы, сиг нал че рез ре гу ля то ры гром -
кос ти и темб ра пос ту па ет на вход УМЗЧ ли бо не пос ре -
д ствен но, ли бо че рез ли ней ный уси ли тель с уси ле ни ем
20 дБ, вы пол нен ный на сдво ен ном ОУ. Пос лед нее обс -
то я тель ство выз ва но тем, что в маг ни то лах «млад ших»
се рий при ме ня ют ся мик рос хе мы УМЗЧ чувстви тель -
ностью 50 мВ, а в «стар ших» – 500 мВ, име ю щие бо лее
вы со кие па ра мет ры.

Во из бе жа ние ис ка же ний нап ря же ние сиг на ла в ди -
од ных ком му та то рах не долж но пре вы шать 100 мВ. В бо -
лее со вер шен ных трак тах ком му та ция сиг на ла вы пол ня -
ет ся клю ча ми на по ле вых тран зис то рах. Час то для этой
це ли ис поль зу ют циф ро вые мик рос хе мы CD4052 (ана -
лог К561КП1). До пус ти мый уро вень сиг на ла в этом слу -
чае уве ли чи ва ет ся до 1 В. По доб ное ре ше ние при ме ня -
лось в маг ни то лах «Supra», «Philips» и др. В сов ре мен -
ных ГУ ком му та тор сиг на лов вхо дит в сос тав мик рос хе -
мы ау ди о ре гу ли ро вок.

Для подк лю че ния внеш них ис точ ни ков сиг на ла
(нап ри мер, CD�плейе ра) в не до ро гих мо де лях маг ни тол
ус та нов лен на руж ный ау ди о разъ ем для ште ке ра на
3,5 мм (с раз мы ка е мы ми кон так та ми). В бо лее слож ных
ком му та ция сиг на ла с внеш не го вхо да вы пол ня ет ся
элект рон ны ми ком му та то ра ми. В маг ни то лах, рас счи -
тан ных на уп рав ле ние внеш ним чейндже ром, ли ней ный
вход раз ме щен на зад ней па не ли и уп рав ля ет ся элект -
рон ным ком му та то ром. Час то он не име ет от дель ных
гнезд, а вы ве ден на разъ ем для подк лю че ния чейндже ра
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вмес те с сиг на ла ми уп рав ле ния. Ак ти ви зи ро вать этот
вход при от су т ствии в ау ди о сис те ме та ких ис точ ни ков
(при чем то го же про из во ди те ля, что и маг ни то ла) обыч -
но не уда ет ся без при ня тия спе ци аль ных мер. Де ло в том,
что при от су т ствии внеш не го ис точ ни ка сов мес ти мо го
се мей ства от су т ству ет и об мен дан ны ми с ним по ка бе лю
уп рав ле ния, в ре зуль та те че го мик роп ро цес сор «не ви -
дит» ли ней ный вход.

2.7.2. Ре гу ля то ры гром кос ти, темб ра и
ба лан са

Ре гу ля то ры гром кос ти и темб ра ис поль зу ют как тра -
ди ци он ные, с пе ре мен ны ми ре зис то ра ми, так и элект -
рон ные. Пос лед ние в нас то я щее вре мя прак ти чес ки вы -
тес ни ли пе ре мен ные ре зис то ры, пос коль ку при мас со -
вом про из во д стве се бес то и мость элект рон ных ре гу ля то -
ров су ще ст вен но ни же. Расп ро ст ра не ние элект рон ных
ре гу ля то ров поз во ли ло ввес ти функ ции, труд но ре а ли -
зу е мые в ме ха ни чес ких уст рой ствах: пред ва ри тель ные
наст рой ки с за по ми на ни ем, ав то ма ти чес кое из ме не ние
гром кос ти в за ви си мос ти от ско рос ти дви же ния ав то мо -
би ля, ав то ма ти чес кое пе рек лю че ние чувстви тель нос ти
и час тот ной ха рак те рис ти ки для раз ных ис точ ни ков
сиг на ла и др.

Од на ко вли я ние элект рон ных ре гу ля то ров на ка че -
ст во восп ро из ве де ния нам но го силь нее, чем пе ре мен -
ных ре зис то ров. По ми мо не сом нен ных удобств, элект -
рон ные ре гу ля то ры вно сят в сиг нал ис ка же ния и шу мы,
от ко то рых сво бод ны пе ре мен ные ре зис то ры. По э то му в
ап па ра тах выс шей це но вой ка те го рии (нап ри мер,
McIntosh MX�406) все ау ди о ре гу ли ров ки про из во дят ся
толь ко вы со ко ка че ст вен ны ми пе ре мен ны ми ре зис то ра -
ми, что в дан ном слу чае со вер шен но спра вед ли во пре -
под но сит ся как Hi�End. В то же вре мя рек ла ма нас той -
чи во убеж да ет по ку па те лей в том, что «кно поч ки» – это
здо ро во (cool) и сов ре мен но, а «кру тил ки» – ста ро мод -
но. Оче вид но, рек ла ма и ло ги ка не сов мес ти мы...

Тра ди ци он ные ре гу ля то ры гром кос ти и темб ра на
пе ре мен ных ре зис то рах в ав то маг ни то лах не име ют осо -
бен нос тей по срав не нию с ана ло гич ны ми кас ка да ми до -
маш них сис тем. Двух по лос ные ре гу ля то ры, как пра ви -
ло, вы пол ня ют пас сив ны ми, при этом ве ли чи на подъ е ма
АЧХ ог ра ни че на 6–8 дБ во из бе жа ние пе рег руз ки
УМЗЧ. Ре гу ля то ры гром кос ти обыч но обес пе чи ва ют
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прос тую тон ком пен са цию (пе ре мен ный ре зис тор с од -
ним от во дом), но ве ли чи на кор рек ции при ма лой гром -
кос ти вы би ра ет ся нес коль ко боль ше, чем в «до маш ней»
ап па ра ту ре. Сле ду ет за ме тить, что не об хо ди мый ди а па -
зон ре гу ли ро ва ния гром кос ти для ав то мо биль ной ап па -
ра ту ры, с уче том шу ма в са ло не, сос тав ля ет не бо лее
35–40 дБ, по э то му на чаль ный учас ток ре гу ля то ра гром -
кос ти ос та ет ся не во ст ре бо ван ным. [66,115]

Пер во на чаль но для элект рон но го ре гу ли ро ва ния
сиг на ла в трак те ЗЧ ис поль зо ва лись уп рав ля е мые нап -
ря же ни ем уси ли те ли (VCA). Од на ко им свой ствен ны
зна чи тель ные не ли ней ные ис ка же ния  сиг на ла – до 2%.
По э то му в нас то я щее вре мя они прак ти чес ки не при ме -
ня ют ся. Сов ре мен ные ре гу ля то ры по сво ей струк ту ре –
опе ра ци он ные уси ли те ли, ох ва чен ные ком му ти ру е мы -
ми об рат ны ми свя зя ми. Ком му та ция встро ен ных де ли -
те лей об рат ной свя зи вы пол ня ет ся внут рен ни ми
КМОП клю ча ми. Уп рав ле ние ими, как пра ви ло, про из -
во дит ся от мик роп ро цес со ра, хо тя су ще ст ву ют и мик -
рос хе мы со встро ен ны ми це пя ми уп рав ле ния.

В трак те ЗЧ не ко то рых маг ни тол вмес то ре гу ля то -
ров темб ра ис поль зу ют трех� или пя ти по лос ный гра фи -
чес кий эк ва лай зер. Та кие конструк ции нель зя счи тать
удач ны ми, так как для кор рек ции акус ти чес ких де фек -
тов, при су щих са ло нам ав то мо би лей, их воз мож нос ти
яв но не дос та точ ны. Прав да, иног да встре ча ют ся мо де ли
с боль шим чис лом по лос ре гу ли ро ва ния (до вось ми).
При чем ос нов ные ре гу ли ров ки сос ре до то че ны в «проб -
лем ной» для ав то мо биль но го зву ко во сп ро из ве де ния об -
лас ти ниж них час тот. Од на ко на деж ность ма ло га ба рит -
ных движ ко вых ре гу ля то ров при ра бо те в ав то мо би ле
ос тав ля ет же лать луч ше го. 

Нес рав ни мо боль ши ми воз мож нос тя ми об ла да ют
элект рон ные эк ва лай зе ры. Они вы пол не ны на ос но ве
мик рос хем с уп рав ле ни ем по ши не I2C (нап ри мер,
TEA6360 про из во д ства Philips). Чис ло по лос ре гу ли ро -
ва ния сос тав ля ет от се ми до де ся ти, при чем по ми мо гра -
фи чес ких ис поль зу ют ся и па ра мет ри чес кие эк ва лай зе -
ры, в том чис ле и с ав то ма ти чес кой наст рой кой по из ме -
ри тель но му мик ро фо ну.

Узел ком му та ции ис точ ни ков сиг на ла и ре гу ли ро -
вок в сов ре мен ных трак тах так же со би ра ют на мик рос -
хе мах с уп рав ле ни ем по ши не I2C (TDA7312 про из во д -
ства SGS�Thomson, TDA8425, TEA6320, TEA6321,
TEA6330 про из во д ства Philips и дру гих). Ка кие�ли бо
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отс туп ле ния от ти по вой схе мы вклю че ния прак ти чес ки
не встре ча ют ся. Для уве ли че ния глу би ны ре гу ли ров ки
темб ра на низ ших час то тах все ча ще ис поль зу ет ся
Т�зве но в це пи ООС, час то та ква зи ре зо нан са ко то ро го
вы би ра ет ся в райо не 80–100 Гц. Субъ ек тив но та кая ре -
гу ли ров ка да ет ощу ще ние «глу бо ко го» ба са, но мо жет
выз вать за мет ные на слух ис ка же ния  в слу чае ис поль -
зо ва ния гром ко го во ри те лей не вы со ко го ка че ст ва. Ес ли
у ра ди о лю би те ля есть воз мож ность оз на ко мить ся с ти -
по вой схе мой вклю че ния мик рос хе мы ре гу ля то ра, ее ха -
рак те рис ти ки мож но из ме нить: нап ри мер, умень шить
глу би ну тон ком пен са ции или смес тить час то ты пе ре ги -
ба ре гу ля то ров темб ра.

По ми мо ре гу ля то ров гром кос ти и темб ра в УЗЧ маг -
ни тол пре дус мот ре ны дру гие функ ции и ре гу ли ров ки.
Прак ти чес ки все сов ре мен ные мо де ли маг ни тол име ют
че ты рех ка наль ный зву ко вой тракт: два пе ред них (фрон -
таль ных) сте ре о ка на ла и два зад них (ты ло вых). Это не
квад ро фо ни чес кая сис те ма, как ду ма ют не ко то рые
поль зо ва те ли, и сиг на лы пе ред них и зад них ка на лов ни -
чем, кро ме уров ня, не от ли ча ют ся. Под роб но о прин ци -
пах пост ро е ния сис тем объ ем но го зву ча ния рас ска зы ва -
ет ся в гла ве 7.

Для ре гу ли ров ки расп ре де ле ния сиг на ла меж ду пе -
ред ни ми и зад ни ми ка на ла ми ис поль зу ют спе ци аль ный
ре гу ля тор – фей дер (Fader). Его ха рак те рис ти ка ре гу -
ли ро ва ния та ко ва, что при пе ре ме ще нии ре гу ля то ра из
край не го по ло же ния к сред не му уро вень сиг на ла вве -
ден но го ка на ла сни жа ет ся нез на чи тель но (или вов се не
из ме ня ет ся), а вы ве ден но го, на о бо рот, быст ро рас тет.
Пос ле про хож де ния сред не го по ло же ния кар ти на ме ня -
ет ся на об рат ную (ри су нок 2.15).

Пос коль ку встро ен ные в маг ни то лы уси ли те ли не в
сос то я нии обес пе чить вы со кую мощ ность, не об хо ди -
мую для ра бо ты с мно го по лос ны ми акус ти чес ки ми
сис те ма ми, в боль ши н стве сов ре мен ных мо де лей пре -
дус мот ре ны ли ней ные вы хо ды для подк лю че ния внеш -
них УМЗЧ. В прос тых мо де лях име ет ся толь ко од на
па ра ли ней ных вы хо дов (обыч но они обоз на че ны как
ты ло вые), а в бо лее слож ных – две па ры (фрон таль ные
и ты ло вые). В маг ни то лах вы со ко го клас са так же есть
от дель ный ли ней ный вы ход для низ ко час тот но го (саб -
ву фер но го) ка на ла. Уро вень сум мар но го (мо но фо ни -
чес ко го) сиг на ла на этом вы хо де не за ви сит от расп ре -
де ле ния уров ней меж ду фрон таль ны ми и ты ло вы ми
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ка на ла ми. 
В не ко то рых мо де лях ве ли чи на это го сиг на ла мо жет

ре гу ли ро вать ся не за ви си мо. Иног да в этой це пи име ет -
ся встро ен ный фильтр низ кой час то ты (ФНЧ) с воз -
мож ностью ре гу ли ров ки час то ты сре за, что уп ро ща ет

вы бор до пол ни тель но го уси ли те ля.
Для сты ков ки с низ ко час тот ным зве ном акус ти чес -

кой сис те мы или прос тей шим саб ву фе ром фир ма
Pioneer вы пус ка ет ряд от но си тель но не до ро гих мо де лей
с функ ци ей FIE, в ко то рых сиг нал для ты ло вых ка на лов
мо жет быть про пу щен че рез ФНЧ с пе рек лю ча е мой час -
то той сре за (100–160–200–250 Гц). Ряд мо де лей
Kenwood (KDC�6007, KDC�8007) поз во ля ет вклю чить в
сос тав трак та фильтр вы со кой час то ты (ФВЧ), час то та
сре за ко то ро го пе ре ст ра и ва ет ся от 40 до 200 Гц. Эта ме -
ра поз во ля ет улуч шить сог ла со ва ние уси ли те лей ап па -
ра та с ма ло га ба рит ны ми ди на ми чес ки ми го лов ка ми, не
пред наз на чен ны ми для восп ро из ве де ния низ ких час тот.
В не ко то рых мо де лях го лов ных уст ройств по ми мо ли -
ней но го вы хо да име ет ся от дель ный вход уси ли те ля
мощ нос ти (effect loop), что поз во ля ет вклю чить в раз -
рыв уси ли тель но го трак та внеш нее уст рой ство (эк ва -
лай зер, зву ко вой про цес сор и т.д.).

В мас со вых мо де лях маг ни тол сиг нал на ли ней ные
вы хо ды пос ту па ет не пос ре д ствен но с вы хо да бло ка ре -
гу ли ро вок че рез за щит ные ре зис то ры или сог ла су ю щие
де ли те ли нап ря же ния. В ре зуль та те вы ход ное соп ро тив -
ле ние дос ти га ет ве ли чин 10–20 кОм, что при ис поль зо -
ва нии длин ных со е ди ни тель ных ка бе лей мо жет при вес -
ти к ог ра ни че нию по ло сы час тот сиг на ла, пос ту па ю ще го
на внеш ний уси ли тель. Ли ней ные вы хо ды мо де лей вы -
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со ко го клас са снаб же ны бу фер ны ми кас ка да ми, как пра -
ви ло, на ОУ. При уров не сиг на ла на ли ней ном вы хо де
око ло 1 В они вклю че ны пов то ри те ля ми, а для бо лее вы -
со ко го уров ня сиг на ла – уси ли те ля ми.

В свя зи с ужес то че ни ем тре бо ва ний к уров ню по мех
в ау ди о сис те ме (глав ным об ра зом, из�за на во док от бор -
то вой се ти ав то мо би ля), в пос лед нее вре мя на ме ти лась
тен ден ция к уве ли че нию уров ня сиг на ла на ли ней ных
вы хо дах до 4 В и да же 8 В, а в са мых со вер шен ных сис -
те мах вве де ны диф фе рен ци аль ные (ба ла нс ные) вы хо -
ды. По вы ше ние уров ня сиг на ла до та ких зна че ний тре -
бу ет при ме не ния по вы шен но го нап ря же ния пи та ния
для бу фер ных кас ка дов, по э то му в по доб ных сис те мах
пре дус мот рен встро ен ный или вы не сен ный пре об ра зо -
ва тель нап ря же ния.

2.7.3. Уси ли те ли мощ нос ти го лов ных
уст ройств

В сос та ве по дав ля ю ще го боль ши н ства маг ни тол
име ет ся уси ли тель мощ нос ти. Од на ко в ав то мо биль ных
ау ди о сис те мах вы со ко го клас са встро ен ные уси ли те ли
маг ни тол не ис поль зу ют ся, по э то му ряд мо де лей, пред -
наз на чен ных для пост ро е ния та ких сис тем, встро ен но го
УМЗЧ не име ет. Ес ли в пер вых мо де лях маг ни тол
УМЗЧ вы пол нял ся на диск рет ных эле мен тах, то уже с
се ре ди ны 70�х го дов ши ро ко при ме ня ют мик рос хе мы –
сна ча ла гиб рид ные, а за тем и ин тег раль ные. В нас то я -
щее вре мя уси ли те ли мощ нос ти вы пол ня ют иск лю чи -
тель но на ИМС. Прак ти чес ки все УМЗЧ (кро ме мо де -
лей с вы ход ной мощ ностью до 4–5 Вт) сей час вы пол ня -
ют по мос то вой схе ме.

Сле ду ет от ме тить, что при во ди мая про из во ди те ля ми в
тех ни чес кой до ку мен та ции вы ход ная мощ ность  силь но за -
вы ше на в рек лам ных це лях. Обыч но ука зы ва ет ся толь ко
мак си маль ная (му зы каль ная) мощ ность при ко эф фи ци ен -
те гар мо ник 10%, она же фи гу ри ру ет в над пи си на пе ред ней
па не ли и упа ков ке. Но ми наль ная же (RMS) мощ ность ука -
зы ва ет ся да ле ко не всег да. Обыч но она в 2–3 ра за ни же.
При нап ря же нии пи та ния 14,4 В на наг руз ке 4 Ома но ми -
наль ная мощ ность не пре вы ша ет 3–4 Вт для обыч но го уси -
ли те ля и 12–15 Вт для мос то во го. Му зы каль ная же мощ -
ность ука зы ва ет ся 8–15 Вт и 25–50 Вт со от ве т ствен но.
В даль ней шем, что бы из бе жать пу та ни цы при срав не нии
раз лич ных маг ни тол, для них бу дет ука зы вать ся имен но
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му зы каль ная мощ ность.
Прак ти чес ки все сов ре мен ные ап па ра ты со встро ен -

ны ми уси ли те ля ми, кро ме са мых де ше вых, мо гут ра бо -
тать на две акус ти чес кие сис те мы – пе ред нюю (фрон -
таль ную) и зад нюю (ты ло вую). У встро ен ных уси ли те -
лей два или че ты ре ка на ла, при чем в пос лед нем слу чае
их мощ ность мо жет быть раз лич ной. Акус ти чес кие сис -
те мы пер вых ав то маг ни тол прос то ты ра ди мон ти ро ва ли
на зад ней пол ке са ло на, по э то му пер вые че ты рех ка наль -
ные ап па ра ты по инер ции име ли мощ ный уси ли тель для
ты ло вых ка на лов (2х20�25 Вт) и ма ло мощ ный для
фрон таль ных (2х5�7 Вт). В нас то я щее вре мя ка на лы по
мощ нос ти рав но цен ны, хо тя еще по па да ют ся мо де ли,
вы пол нен ные «по ста рин ке» (нап ри мер, нес коль ко мо -
де лей про из во д ства кор по ра ции LG Electronics, Prology,
ряд мо де лей «Урал»).

В двух ка наль ных уси ли те лях расп ре де ле ние сиг на -
ла меж ду пе ред ни ми и зад ни ми гром ко го во ри те ля ми
про ис хо дит на вы хо де уси ли те ля, что при во дит к по те -
рям мощ нос ти на ме ха ни чес ком ре гу ля то ре (мощ ном
пе ре мен ном ре зис то ре или пе рек лю ча те ле). По доб ное

ре ше ние име ет смысл толь ко при ис поль зо ва нии мос то -
во го уси ли те ля мощ нос ти – мощ ность обыч но го уси ли -
те ля слиш ком ма ла, что бы ей разб ра сы вать ся.  Та кая
конструк ция ро ди лась на за ре ав то мо биль ной ау ди о -
тех ни ки и в сов ре мен ных мо де лях уже не встре ча ет ся.
В ка че ст ве при ме ра рас смот рим ре гу ля то ры, при ме нен -
ные в маг ни то лах «Pioneer» се рий KE23xx, KEH28xx, а
так же в ап па ра тах дру гих про из во ди те лей (на ри сун ке
2.16 уп ро щен но по ка зан один ка нал).

Пе ре мен ный ре зис тор�пе рек лю ча тель уст ро ен та -
ким об ра зом, что в сред нем его по ло же нии дви жок замк -
нут с край ни ми вы во да ми. При пе ре ме ще нии движ ка из
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сред не го по ло же ния од на из сек ций вво дит ся в цепь
гром ко го во ри те ля. Соп ро тив ле ние сек ции око ло
180 Ом, что поз во ля ет сни зить уро вень сиг на ла на наг -
руз ке 4�8 Ом прак ти чес ки до ну ля. Уси ли тель маг ни то -
лы мож но ис поль зо вать в двух ва ри ан тах – в двух ка -
наль ном (в этом слу чае вы ход ная мощ ность дос ти га ет
25 Вт на ка нал) и в че ты рех ка наль ном (11 Вт на ка нал).
Собствен но ре гу ля тор име ет дос та точ но мас сив ную
конструк цию с реб ра ми ох лаж де ния.

В маг ни то лах с че ты рех ка наль ным уси ли те лем
проб ле мы по те ри мощ нос ти нет, здесь ре гу ли ров ки про -
из во дят ся на вхо де уси ли те лей мощ нос ти (как пра ви ло,
элект рон ным ре гу ля то ром, ре же – пе ре мен ным ре зис то -
ром). Рас смот рим схе му та ко го уз ла (ри су нок 2.17),
при ме нен ную, нап ри мер, в маг ни то лах «Sony 1253» и ей

по доб ных.
Собствен но фей дер (R1�R5) в дан ном слу чае предс -

тав ля ет со бой ни что иное, как изоб ре тен ный еще в 50�е
го ды па но рам ный ре гу ля тор, расп ре де ля ю щий сиг нал
од но го ис точ ни ка меж ду дву мя уси ли тель ны ми ка на ла -
ми. Та кой уси ли тель мо жет ис поль зо вать ся как двух�
или че ты рех ка наль ный. При двух ка наль ном вклю че нии
вхо ды уси ли те лей за мы ка ют меж ду со бой, уси ли тель
ста но вит ся мос то вым с мак си маль ной вы ход ной мощ -
ностью 2х25 Вт.  Фей дер при этом прак ти чес ки не вли -
я ет на ко эф фи ци ент уси ле ния. При че ты рех ка наль ном
вклю че нии каж дый из ка на лов ра бо та ет не за ви си мо, а
ок сид ный кон ден са тор C1 об ра зу ет «вир ту аль ную зем -
лю». Вы ход ная мощ ность маг ни то лы при та ком вклю че -
нии 4х12 Вт.

По доб ное пост ро е ние фей де ра сей час уже прак ти -
чес ки не при ме ня ют. В сов ре мен ных ап па ра тах каж дый
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из че ты рех уси ли тель ных ка на лов вы пол нен по мос то -
вой схе ме, а фей дер вхо дит в сос тав мик рос хе мы�ре гу -
ля то ра зву ко во го трак та. При ис поль зо ва нии сов ре мен -
ной маг ни то лы в двух ка наль ной кон фи гу ра ции два ос -
тав ших ся ка на ла прос то ос тав ля ют не по дк лю чен ны ми
(конструк ция сов ре мен ных ин тег раль ных УМЗЧ до -
пус ка ет ра бо ту без наг руз ки). Со е ди нять меж ду со бой
вы хо ды ка на лов «в па рал лель» для уве ли че ния мощ нос -
ти не до пус ти мо!

В ка че ст ве уси ли те лей мощ нос ти в го лов ных уст -
рой ствах при ме ня ют ИМС TDA2003, TDA2004 (од но -
ка наль ные), TDA1719, TDA1521 (двух ка наль ные),
TA8210, TA8221, TDA1554, TDA1556 (двух ка наль ные
мос то вые). В пос лед них мо де лях маг ни тол ис поль зу ют -
ся че ты рех ка наль ные мос то вые УМЗЧ, вы пол нен ные на
мик рос хе ме TDA7384 и ана ло гич ных.

Мос то вые уси ли те ли ис поль зу ют в ГУ несп рос та.
Мак си маль ную вы ход ную мощ ность мож но ре а ли зо вать
в том слу чае, ког да раз мах нап ря же ния сиг на ла ста но -
вит ся рав ным нап ря же нию пи та ния. На прак ти ке это
не воз мож но, так как нап ря же ние на сы ще ния тран зис то -
ров не поз во ля ет до вес ти вы ход ной сиг нал до нап ря же -
ния пи та ния. На и бо лее прос той спо соб уве ли чить вы -
ход ную мощ ность – сни зить соп ро тив ле ние наг руз ки.
Од на ко у это го спо со ба есть не дос тат ки:

• до пол ни тель ные по те ри в со е ди ни тель ных про -
во дах меж ду уси ли те лем и наг руз кой;

• уве ли че ние то ка наг руз ки при во дит к сни же нию
мак си маль но го вы ход но го нап ря же ния;

• уве ли че ние то ка наг руз ки при во дит к рос ту ис -
ка же ний;

• ухуд ше ние демп фи ро ва ния мо жет при вес ти к
рос ту ре зо на нс но го «гор ба» на АЧХ.

Од но вре мя в маг ни то лах вы со ко го клас са ис поль зо -
ва лись гиб рид ные уси ли те ли мощ нос ти се рии STK,
пред наз на чен ные для ра бо ты с наг руз кой 2 Ом, 1 Ом и
да же 0,5 Ом. Их по тен ци аль ные воз мож нос ти мог ли
быть ре а ли зо ва ны толь ко при ра бо те сов ме ст но со спе -
ци аль ны ми низ ко ом ны ми го лов ка ми, по э то му расп ро -
ст ра не ния та кие уси ли те ли не по лу чи ли.

Бо лее удоб ным ока за лось вклю че ние двух уси ли те -
лей по мос то вой схе ме (ког да один из них ин вер ти ру ет
фа зу). Гром ко го во ри тель подк лю ча ют к их вы хо дам не -
пос ре д ствен но без раз де ли тель ных кон ден са то ров, что в
из ве ст ной ме ре спо со б ству ет по вы ше нию ка че ст ва зву -
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ча ния. Вы ход ное нап ря же ние на наг руз ке ока зы ва ет ся
вдвое боль ше, по э то му при од ном и том же нап ря же нии
пи та ния и наг руз ке вы ход ная мощ ность уси ли те ля по
мос то вой схе ме те о ре ти чес ки ока зы ва ет ся в 4 ра за боль -
ше, чем у от дель но взя то го ка на ла (прак ти чес ки она
нес коль ко ни же, пос коль ку с рос том то ка наг руз ки сни -
жа ет ся мак си маль ное вы ход ное нап ря же ние). По та кой
схе ме вы пол не ны уси ли те ли мощ нос ти прак ти чес ки
всех сов ре мен ных ГУ, кро ме са мых де ше вых.

На ря ду с та ким дос то и н ством, как боль шая вы ход -
ная мощ ность, мос то вым уси ли те лям свой ствен ны и не -
дос тат ки. Преж де все го, это по вы шен ный при мер но в
1,2–1,7 ра за по срав не нию с ис ход ны ми уси ли те ля ми
ко эф фи ци ент гар мо ник и вдвое худ ший ко эф фи ци ент
демп фи ро ва ния. Ка за лось бы, ко эф фи ци ент гар мо ник
из ме нять ся не дол жен, но на прак ти ке уве ли че ние про -
ис хо дит из�за раз ли чия ха рак те рис тик ре аль ных (да же
вы пол нен ных на од ном крис тал ле) уси ли те лей. Ухуд -
ше ние демп фи ро ва ния объ яс ня ет ся тем, что вы ход ные
соп ро тив ле ния уси ли те лей скла ды ва ют ся.

Кро ме то го, пос коль ку наг руз ка подк лю ча ет ся к вы -
хо дам без раз де ли тель ных кон ден са то ров, ее про во да
на хо дят ся от но си тель но мас сы под пос то ян ным нап ря -
же ни ем, по э то му слу чай ное за мы ка ние наг руз ки на мас -
су мо жет при вес ти к вы хо ду уси ли те ля из строя. В сов -
ре мен ных ин тег раль ных УМЗЧ есть встро ен ные сис те -
мы за щи ты от по доб ных неп ри ят нос тей, но мик рос хе мы
ста рых се рий бы ли не дос та точ но на деж ны. Лет 10 на зад
на род ные умель цы, эко но мив шие на про во дах, «пус ка -
ли по мас се» об рат ный про вод ди на ми ков, чем прос то
обо га ти ли ре мо нт ни ков. Прош ло нес коль ко лет, преж де
чем до мо ро щен ные «мас те ра» на у чи лись чи тать
инструк ции.

Но есть класс уси ли те лей, бук валь но рож ден ный
для ав то мо би лей. Это УМЗЧ, в ко то рых вы ход ной кас -
кад ра бо та ет в ре жи ме H (с из ме ня е мым нап ря же ни ем
пи та ния). Толч ком для раз ра бот ки та ких уси ли те лей
пос лу жи ло то, что ре аль ный зву ко вой сиг нал име ет им -
пульс ный ха рак тер и сред няя мощ ность нам но го ни же
мак си маль ной. В ос но ве уст рой ства ле жит обыч ный
уси ли тель, вклю чен ный по мос то вой схе ме, а «изю мин -
ка» – в уд во е нии нап ря же ния пи та ния вы ход но го кас ка -
да с по мощью на ко пи тель но го кон ден са то ра боль шой
ем кос ти, ко то рый под за ря жа ет ся от ос нов но го ис точ ни -
ка пи та ния. На пи ках мощ нос ти этот кон ден са тор схе -
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мой уп рав ле ния подк лю ча ет ся пос ле до ва тель но с ос -
нов ным ис точ ни ком. Нап ря же ние пи та ния вы ход но го
кас ка да уси ли те ля на до ли се кун ды уд ва и ва ет ся, поз во -
ляя ему спра вить ся с пе ре да чей пи ков сиг на ла и поч ти
вчет ве ро уве ли чить мак си маль ную мощ ность. [65, 66]

При мер уси ли те ля клас са H – мик рос хе ма
TDA1560Q, раз ви ва ю щая но ми наль ную вы ход ную мощ -
ность 40 Вт на наг руз ке 8 Ом при нап ря же нии пи та ния
14,4 В. Мик рос хе ма име ет функ ции уп рав ле ния ре жи -
ма ми (вклю че на, ре жим ожи да ния, ре жим приг лу ше ния
зву ка, ра бо та в ре жи ме B, ра бо та в ре жи ме H). Мик рос -
хе ма TDA1562Q име ет ана ло гич ную струк ту ру, но рас -
счи та на на наг руз ку соп ро тив ле ни ем 4 Ом. Вы ход ная
мощ ность дос ти га ет 60 Вт.

К со жа ле нию, про из во ди те ли та кой ап па ра ту ры
умал чи ва ют о су ще ст вен ном не дос тат ке. Мак си маль ная
мощ ность уси ли те лей в ре жи ме H за ви сит от ем кос ти
на ко пи тель ных кон ден са то ров и час то ты сиг на ла. Чем
мень ше их ем кость, тем мень ше «при бав ка» мощ нос ти
на низ ких час то тах, то есть как раз там, где она осо бен -
но нуж на. Со вер шен но оче вид но, что уп ря тать ба та рею
кон ден са то ров вну ши тель ной ем кос ти внутрь стан да рт -
но го кор пу са не ре аль но, по э то му за яв лен ная про из во -
ди те ля ми маг ни тол мощ ность обес пе чи ва ет ся лишь на
сред них и выс ших час то тах. 
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Типичный вариант компоновки
усилительно)сабвуферного «хозяйства» в багажнике
внедорожника. (Ставрополь, 2004).

Типичный вариант
компоновки
усилительно)сабвуф
ерного «хозяйства» 
в багажнике
внедорожника.
(Омск, 2004)



Вариант компоновки усилительно)сабвуферного
«хозяйства» в багажнике хетчбэка: два усилителя,

сабвуфер и пара пассивных кроссоверов 
для фронтальной акустики. (Саратов, 2004)



Подиум для установки динамической головки 
на передней двери. Массив древесины, ручная работа.

Ус та нов ка сдво ен ных мид ба со вых го ло вок в две ри. Стек лоп лас тик,
МДФ, нер жа ве ю щая сталь, ис ку с ствен ная ко жа (Став ро поль, 2004).



Строенный мидбас и рупорный среднечастотник 
в двери (Киев, 2004)

Трех по лос ная акус ти чес кая сис те ма с ку поль ным сред не час тот ни -
ком в Subaru (Ека те рин бург, 2004, Сер гей Ку лев)



Симметричная панель приборов, примененная в Ford Focus
для оптимизации звуковой сцены. (Екатеринбург, 2004,
«Отдел Технической Эстетики»)

Симметричная панель приборов и передний сабвуфер оптимизируют
звуковую сцену. (Сысерть, 2004, Волков А.. А.)



Джип LAND ROVER (сервис)центр «Автодрайв»). Судьи по оценке
качества инсталляции выделили эту работу, особенно отметив

эргономику. Кроме Кубка за качество звучания владелец джипа
Ярослав Дмитриев получил ещё и Кубок за второе место в номинации

«The best of Show». (Ставрополь, 2004, Ярослав Дмитриев).





«Волга ГАЗ)21» (Омск, 2004, «Аларм)Сервис»).
На роль головного устройства выбран CD/DVD)проигрыватель Clarion RVD)928)VRX со

встроенным 7)дюймовым монитором с сенсорным управлением. Проигрыватель снабжен
декодером Dolby Digital и цифровым процессором звукового поля с регулировкой

передних/центрального/задних каналов и регулировкой сабвуфера, что позволяет
настраивать звуковое поле и получить настоящий окружающий звук (как в кинотеатре).

Тыл оформлен классически, без излишеств. Двухкомпонентная акустика Morel смонтирована в
задних дверях. Фронтальная 3)х)компонентная акустика подобрана из отдельных

компонентов Morel лучших серий. Мидбасы установлены в передних дверях в фазоинверсном
акустическом оформлении объемом 7 литров. Для устранения струйных шумов порт

фазоинвертора демпфирован акустически прозрачным материалом. Среднечастотные
динамики разместились в специально изготовленных боксах на стыке пола и кик)панелей.

Такое расположение, как известно, позволяет получить прекрасную звуковую сцену и
тональный баланс даже без использования процессора. В сочетании с архитектурой

«волговского» салона (неглубокое торпедо, почти вертикальное лобовое стекло, «автобусная»
посадка водителя и пассажира) это решение оказалось единственно верным. Правда, эти же

обстоятельства потребовали заметных усилий во время поиска оптимальной ориентации
пищалок, но инсталляторы эти трудности успешно преодолели.

Сабвуфер выпонен на основе двух головок Focal 27)сантиметрового диаметра.
Исключительные характеристики и высокое качество звучания этих динамиков обусловлены

мощной звуковой катушкой и магнитной системой из 12 магнитов. Такую красоту жалко было
скрывать от взоров, поэтому динамики установили магнитной системой вверх, а в корпусе

сабвуфера предусмотрено смотровое окно.
В системе использованы четыре усилителя мощности DLS серии «А» (1)канальный,

5)канальный и по два 2)х канальных). Усилители смонтированы в багажнике под фальшполом,
в котором предусмотрено смотровое окно. В специальном отсеке по правому борту находятся

дополнительная аккумуляторная батарея Lighting Audio и пара конденсаторов Oris.



АВ ТО МО БИЛЬ НЫЕ 
ГРОМ КО ГО ВО РИ ТЕ ЛИ

Д
ля соз да ния про стей шей ав то мо биль -
ной ау дио си сте мы до ста точ но уста но -
вить аку сти че ские си сте мы и при со е -
ди нить их к маг ни то ле. Для си сте мы
бо лее вы со ко го уров ня это го не до ста -
точ но, но без «ди на ми ков» не обой -
тись и там. По э то му по сле рас ска за о
го лов ных устрой ствах ло гич нее все го

бу дет пе рей ти к рас смо тре нию кон струк ций гром ко го во ри -
те лей, при ме няе мых в ав то мо би ле. [82]

При вы бо ре аку сти че ских си стем необхо ди мо пом нить,
что иде а ла не су ще ству ет. Тем не ме нее, у каж дой мар ки
най дут ся свои при вер жен цы, так что вы яс нять, ка кая из
них луч ше всех, по ме нь шей ме ре не кор рект но. Боль ше
под хо дит тот гром ко го во ри тель, ко то рый хо ро шо вы пол -
ня ет по ста влен ную за да чу. Не за бы вай те: со вер шен ствуя
один из по ка за те лей, кон струк то ры не ред ко идут на ком -
про мисс с дру ги ми. Мож но счи тать это оче ред ным про -
явле ни ем «все об ще го за ко на сох ра не ния»: сум ма по ка за те -
лей ка че ства на еди ни цу сто и мо сти ос та ет ся по стоян ной.
А по то му нет и не мо жет быть уни вер саль ных, оди на ко во
при ме ни мых во всех слу чаях ре ше ний.

Уч ти те так же, что не су ще ству ет еди но го спо со ба те -
сти ро ва ния ав то мо биль ных аку сти че ских си стем. По -
ми мо ря да стан дар ти зо ван ных ме то дик мно гие про из во -
ди те ли поль зу ют ся свои ми соб ствен ны ми. Они склон ны
к преу ве ли че ниям или да же пря мой лжи при оцен ке
соб ствен ной про дук ции. Че го сто ит, на при мер, фан та -
сти че ская мощ ность в сот ни ватт, ука зан ная на не ко то -
рых скром ных на вид го лов ках сом ни тель но го про ис -
хож де ния.
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На де юсь, вы уже по ня ли, что во прос вы бо ра аку сти че -
ских си стем – са мый от вет ствен ный. По э то му нач нем с на -
ча ла, а имен но – с ба зо вых опре де ле ний.

Гром ко го во ри тель, аку сти че ская си сте ма (АС) – пас -
сив ный элек тро аку сти че ский пре об ра зо ва тель, пред наз на -
чен ный для из лу че ния зву ка в окру жа ю щее про стран ство.
Гром ко го во ри тель со дер жит од ну или нес коль ко из лу чаю -
щих го ло вок, необхо ди мое аку сти че ское офор мле ние, 
а так же пас сив ные эл емен ты (филь тры и со гла сую щие
устрой ства). Если го лов ки объе ди не ны об щей кон струк ци -
ей, АС на зы ва ет ся со сре до то чен ной, если раз не се ны в про -
стран стве – ра спре де лен ной.

Го лов ка гром ко го во ри те ля (ГГ) – кон струк тив но са мо -
стоя тель ный узел гром ко го во ри те ля, пред наз на чен ный
для пре об ра зо ва ния элек три че ско го сиг на ла зву ко вой ча -
сто ты в аку сти че ский (зву ко вой). Та ким об ра зом, гром ко -
го во ри тель – это го лов ка в аку сти че ском офор мле нии. 
В на стоя щее вре мя на и бо лее ши ро ко рас про стра не ны элек -
тро ди на ми че ские го лов ки гром ко го во ри те лей. Жар гон ный
тер мин «ди на мик» обоз на чал пер во на чаль но имен но эту
ка те го рию го ло вок. Те перь он ча сто упо тре бля ет ся в бо лее
ши ро ком смы сле, хо тя и не приз нан стан дар та ми (тем не
ме нее, да лее этот тер мин бу дет упо тре блять ся без ка вы чек
в си лу сво ей «ком пакт но сти»). При ме ни тель но к ав то мо -
би лю АС за ча стую со сто ит толь ко из ди на ми че ских го ло -
вок, по сколь ку аку сти че ское офор мле ние об ра зо ва но эл -
емен та ми са ло на.

Аку сти че ское офор мле ние – ме ры, пред при ни мае мые
для ис клю че ния аку сти че ско го ко рот ко го за мы ка ния.

Аку сти че ское ко рот кое за мы ка ние – эф фект по да вле -
ния низ ких ча стот в зву ча нии ди на ми ка в ре зуль та те ин тер -
фе рен ции из лу че ния пе ред ней и за дней сто ро ны диф фу зо -
ра. По сколь ку на низ ких ча сто тах эти вол ны про ти во фаз ны,
при их сло же нии про ис хо дит вза им ная ком пен са ция.

Ин тер фе рен ция – взаи мо дей ствие двух или бо лее зву -
ко вых волн, при хо дя щих в точ ку прос лу ши ва ния од но вре -
мен но. При во дит к уси ле нию или ос ла бле нию зву ка в за ви -
си мо сти от раз но сти фаз.

Ди фрак ция – из ме не ние на пра вле ния рас про стра не -
ния зву ко вой вол ны при про хож де нии у края пре пят ствия.

Фа за – со стоя ние пе рио ди че ско го сиг на ла или зву ко -
вой вол ны от но си тель но не ко то ро го по ло же ния, при ня то го
за на чаль ное. Вы ра жа ет ся в гра ду сах или ра диан ах. Если
сдвиг фаз ра вен 0, сиг на лы син фаз ны, если 180 гра ду сов –
про ти во фаз ны.
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3.1. КЛАС СИ ФИ КА ЦИЯ ГО ЛО ВОК ГРОМ КО -
ГО ВО РИ ТЕ ЛЕЙ

Го лов ки раз ли ча ют ся по спо со бу пре об ра зо ва ния
энер гии, свя зи с окру жа ю щим про стран ством, вос про из -
во ди мо му ди апа зо ну ча стот и кон струк тив но му ис пол не -
нию. [12, 119]

По вос про из во ди мо му ди апа зо ну ча стот го лов ки де -
лят ся на ши ро ко по лос ные, пред наз на чен ные для вос про из -
ве де ния все го ди апа зо на зву ко вых ча стот (или зна чи тель -
ной его ча сти) и по ло со вые (низ ко ча стот ные, сред не ча -
стот ные, вы со ко ча стот ные). Со от вет ствен но ме ня ет ся и
кон струк тив ное ис пол не ние. Не ко то рые ти пы кон струк -
ций, как бу дет по ка за но да лее, пред наз на че ны ис клю чи -
тель но для вос про из ве де ния опре де лен ной по ло сы ча стот.

По свя зи с окру жа ю щим про стран ством го лов ки де лят -
ся на ру пор ные и пря мо го из лу че ния. Ру пор обес пе чи ва ет
аку сти че ское уси ле ние и яв ля ет ся раз но вид но стью аку сти -
че ско го офор мле ния. Он мо жет при ме нять ся с лю бы ми ти -
па ми из лу ча те лей, но как встро ен ный в го лов ку 
эл емент кон струк ции ис поль зу ет ся толь ко в вы со ко ча стот -
ных и, го раз до ре же, в сред не ча стот ных из лу ча телях.

По спо со бу пре об ра зо ва ния элек три че ской энер гии в
зву ко вые вол ны мож но вы де лить элек тро ди на ми че ские,
элек тро ста ти че ские, пьез оэ лек три че ские и ион но�плаз мен -
ные из лу ча те ли. Для всех ти пов, кро ме по след не го, ха рак -
тер но на ли чие по движ ной из лу чаю щей по верх но сти –
диф фу зо ра или мем бра ны. Услов ная клас си фи ка ция го ло -
вок при ве де на на ри сун ке 3.1.

Из всех из вест ных на се год няш ний день ви дов аку сти -
че ских пре об ра зо ва те лей в ав то мо биль ных ау дио си сте мах
мас со вое при ме не ние на шли ди на ми че ские го лов ки пря мо -
го из лу че ния и пье зо ке ра ми че ские СЧ и ВЧ из лу ча те ли
(пря мо го из лу че ния и ру пор ные).

3.1.1. Элек тро ди на ми че ские го лов ки пря -
мо го из лу че ния

В элек тро ди на ми че ских пре об ра зо ва телях ис поль зу ет -
ся эф фект сме ще ния про вод ни ка с то ком в маг нит ном по -
ле. Со от вет ствен но воз мож ны раз лич ные ва ри ан ты кон -
струк тив но го ис пол не ния ди на ми че ских го ло вок. На и бо -
лее рас про стра нен ва ри ант, ко то рый был изо бре тен и за па -
тен то ван аме ри кан ца ми Рай сом и Кел ло гом в 1925 г. Пер -
вые се рий ные ди на ми че ские го лов ки бы ли вы пу ще ны аме -
ри кан ской фир мой Jen sen в 1928 го ду. [29,30]
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В «клас си че ском» ва ри ан те свя зан ная с диф фу зо ром
ци лин дри че ская ка туш ка с про во дом (зву ко вая ка туш ка)
прямо ли ней но пе ре ме ща ет ся в коль це вом за зо ре маг нит -
ной си сте мы, пред ста вляю щей со бой мощ ный маг нит.
Ос нов ные из ме не ния в кон струк ции ди на ми че ских го ло -
вок пря мо го из лу че ния свя за ны с по явле ни ем но вых ма -
те ри а лов для из го то вле ния диф фу зо ров, под ве сов и маг -
нит ных си стем.
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Нес мо тря на при су щие ди на ми че ско му гром ко го во ри -
те лю не до стат ки, он впол не уни вер са лен, а все дру гие ви ды
из лу ча те лей (лен точ ные, элек тро ста ти че ские и дру гие)
име ют огра ни чен ную область при ме не ния. По э то му в даль -
ней шем из ло же нии ос нов ное вни ма ние бу дет уде ле но ди -
на ми че ским го лов кам пря мо го из лу че ния, а осталь ные ти -
пы го ло вок бу дут рас смо тре ны крат ко. Ис поль зо ва ние «эк -
зо ти че ских» го ло вок в ав то мо би ле со пря же но с ря дом про -
блем, но мо жет пред ста вить опре де лен ный ин те рес для соз -
да те лей уни каль ных ау дио си стем. По дроб но ди на ми че ские
го лов ки пря мо го из лу че ния бу дут рас смо тре ны да лее.

3.1.2. Изо ди на ми че ские го лов ки

В изо ди на ми че ских го лов ках  ка туш ка вы пол не на пло -
ской и раз ме ще на не по сред ствен но на из лу чаю щей по верх -
но сти (мем бра не). Во круг мем бра ны рас по ла га ет ся маг нит -
ная си сте ма.  По сколь ку дей ствую щая на мем бра ну маг ни то -
дви жу щая си ла ра спре де ле на по ее пло ща ди рав но мер но, та -
кие го лов ки на зы ва ют так же ди но ста ти че ски ми. Все участ ки
мем бра ны ко ле блют ся син фаз но, по э то му ис точ ник зву ка
ста но вит ся ко ге рент ным. Раз но вид ность изо ди на ми че ских
го ло вок – лен точ ные го лов ки, в ко то рых вме сто зву ко вой ка -
туш ки ис поль зу ет ся про во дя щая мем бра на, пред ста вляю щая
со бой один или нес коль ко па рал лель ных про вод ни ков. По -
сколь ку лен точ ные го лов ки име ют низ кое вход ное со про тив -
ле ние, для них необхо дим со гла сую щий тран сфор ма тор.

Ам пли ту да пе ре ме ще ния мем бра ны без су ще ствен ных
де фор ма ций не ве ли ка, по э то му изо ди на ми че ские го лов ки
при год ны толь ко для вос про из ве де ния вы сших ча стот.
Для уве ли че ния аку сти че ской от да чи их снаб жа ют ко рот -
ким ру по ром. Бла го да ря ма лой мас се мем бра ны обес пе чи -
ва ет ся глад кая АЧХ в ши ро ком ди апа зо не ча стот (от 3–5
до 25–30 кГц), а ко ге рент ное из лу че ние обес пе чи ва ет ве -
ли ко леп ную пе ре да чу им пуль сов. До сто ин ство го ло вок эт -
их ти пов – ма лые не ли ней ные ис ка же ния, глад кая АЧХ и
ши ро кая ди а грам ма на пра влен но сти. Ос нов ные не до стат -
ки – «неж ная» кон струк ция и вы со кая сто и мость.

3.1.3. Ро тор ные го лов ки

В уже рас смо трен ных ди на ми че ских го лов ках из лу ча -
тель (диф фу зор или мем бра на) со вер ша ет про доль ное дви -
же ние. Ли ней ное сме ще ние диф фу зо ра в луч ших низ ко ча -
стот ных го лов ках не пре вы ша ет 8–10 мм, что огра ни чи ва ет
мак си маль ное зву ко вое да вле ние. В ро тор ных го лов ках  из -

91

АВТОМОБИЛЬНЫЕ
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ

К
Л

А
С

С
И

Ф
И

К
А

Ц
И

Я
  Г

О
Л

О
В

О
К

  Г
Р

О
М

К
О

В
О

Р
И

Т
Е

Л
Е

Й



лу чаю щая по верх ность (ло пасть) со вер ша ет вра ща тель ное
дви же ние. Зна чи тель но боль шее пе ре ме ще ние в этом слу чае
по зво ля ет по лу чить вы со кие уров ни зву ко во го да вле ния при
от но си тель но не боль ших раз ме рах го лов ки.

Пер вую (и по ка един ствен ную) низ ко ча стот ную го лов ку
та ко го ти па под наз ва ни ем Cy clone вы пу сти ла в 1997 го ду
аме ри кан ская фир ма Pho e nix Gold. Идея са ма по се бе не но -
ва – еще в 30�е го ды аме ри кан ская фир ма In ter so nic (ны не –
Quan tum Sound) вы пу ска ла по доб ные устрой ства для при -
вле че ния сло нов из джун глей. Од на ко для то го, что бы соз -
дать при год ную для му зы каль ных це лей кон струк цию, Pho e -
nix Gold по тре бо ва лось бо лее че ты рех лет. [3]

По движ ная си сте ма гром ко го во ри те ля пред ста вля ет со -
бой элек тро дви га тель, вал ко то ро го со вер ша ет по во рот в пре -
де лах +/� 18 гра ду сов. На ва лу дви га те ля зак ре пле ны две ло -
па сти из угле пла сти ка, вра ще ние ко то рых ура вно ве ши ва ет ся
тор сио ном дли ной 280 мм. По во рот ло па стей пре об ра зу ет ся
в по сту па тель ное дви же ние воз ду ха при по мо щи двой но го
шне ка из то го же ма те ри а ла. Вся кон струк ция по ме ще на в
ци лин дри че ский кор пус ди а ме тром 300 мм из про зрач но го
ак ри ло во го сте кла. Пас порт ная мощ ность это го «мон стра» –
300 Вт, по ло са вос про из во ди мых ча стот при не рав но мер но -
сти 6 дБ со ста вля ет 18–100 Гц, мас са – 5,5 кг. Прак ти ка и из -
ме ре ния по ка зы ва ют, что этот саб ву фер за ме ня ет два тра ди -
цион ных ди на ми ка с диф фу зо ром ди а ме тром 30 см.

До сто ин ства го ло вок это го ти па:
• боль шое зву ко вое да вле ние при ма лых не ли ней ных

ис ка же ниях (ме нее 10%);
• улуч шен ное ох лаж де ние не по движ но го пре об ра зо ва -

те ля по зво ля ет зна чи тель но по вы сить под во ди мую
мощ ность;

• вы со кая на деж ность кон струк ции.
Не до стат ков нем но го:
• необхо ди мо при ме нять кор пус боль шо го объе ма и

глу би ны, в про тив ном слу чае воз ра ста ют по те ри на
пе ре те ка ние воз ду ха на кром ках ло па стей, и по явля -
ет ся за мет ное на слух «ши пе ние»;

• вы со кая сто и мость.

3.1.4. Элек тро ста ти че ские го лов ки

В го лов ках это го ти па ис поль зу ет ся эф фект при тя ги ва -
ния раз нои мен ных и от тал ки ва ния од нои мен ных элек три че -
ских за ря дов (элек тро ста ти че ский эф фект). Кон струк ция, по
су ще ству, пред ста вля ет со бой кон ден са тор. Из лу чаю щая по -
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верх ность вы пол не на из по ли мер ной плен ки, ме тал ли зи ро -
ван ной алю ми ни ем, ни ке лем, се ре бром или угле род но�мо -
либ де но вой сус пен зи ей. Она рас по ло же на меж ду двух аку -
сти че ски про зрач ных сет ча тых элек тро дов, к ко то рым под ве -
де но на пря же ние сиг на ла и по стоян ное по ля ри зую щее на -
пря же ние.

Пло ская по верх ность и ма лая мас са мем бра ны обес пе чи -
ва ют глад кую АЧХ и пе ре да чу ши ро ко го ди апа зо на ча стот: от
100 Гц до 25–30 кГц. В луч ших кон струк циях ни жняя гра ни -
ца по ло сы вос про из во ди мых ча стот до хо дит до 35–40 Гц, но
их от да ча в этом ди апа зо не огра ни че на. Прие млем ое вос про -
из ве де ние низ ких ча стот тре бу ет зна чи тель но го уве ли че ния
пло ща ди мем бра ны. Сим ме трич ная кон струк ция обес пе чи -
ва ет по да вле ние чет ных гар мо ник и ко ге рент ность из лу че -
ния. По чи сто те и про зрач но сти зву ча ния «элек тро ста там»
нет рав ных сре ди тра ди цион ных элек тро ме ха ни че ских кон -
струк ций. До сто ин ство эт их из лу ча те лей – есте ствен ность
зву ча ния, не до ста ток – боль шие га ба ри ты и необхо ди мость
по лу че ния вы со ко го (нес коль ко со тен вольт) на пря же ния
для по ля ри за ции элек тро дов. При ис поль зо ва нии их в ав то -
мо би ле необхо ди мо учи ты вать пра ви ла тех ни ки бе зо пас но -
сти. Сто и мость до воль но вы со ка.

3.1.5. Пьез оэ лек три че ские го лов ки

Пьез оэ лек три че ские (ке ра ми че ские) го лов ки вы пу ска -
ют ся в нес коль ких ва ри ан тах. Элек тро аку сти че ским пре -
об ра зо ва те лем во всех слу чаях яв ля ет ся пла сти на из пье зо -
ке ра ми ки с двух сто рон ней ме тал ли за ци ей. В про стей шем
ва ри ан те она при кле ива ет ся к тон кой ме тал ли че ской мем -
бра не или по ли мер но му ме тал ли зи ро ван но му ку по лу и в
та ком ви де ис поль зу ет ся для вос про из ве де ния са мых вы -
со ких ча стот (вы ше 10–12 кГц). Что бы уве ли чить от да чу,
она мо жет снаб жать ся ко рот ким ру по ром. Для вос про из ве -
де ния сред них и уме рен но вы со ких ча стот (3–10 кГц) ис -
поль зу ют ся диф фу зор ные пьез оиз лу ча те ли. По кон струк -
ции они на по ми на ют ма ло га ба рит ный ди на ми че ский гром -
ко го во ри тель, в ко то ром вме сто маг нит ной си сте мы уста -
но влен пьез оэл емент.

Пьез оиз лу ча те ли ха рак те ри зу ют ся вы со ким ко эф фи ци ен -
том по лез но го дей ствия и пре крас ны ми пе ре ход ны ми ха рак те -
ри сти ка ми. Од на ко им свой ствен ны опре де лен ные не до стат ки
– низ ко ча стот ный (2–4 кГц) ме ха ни че ский ре зо нанс по движ -
ной си сте мы (для диф фу зор ных) и вы со ко ча стот ный ме ха ни -
че ский ре зо нанс пре об ра зо ва те ля (20–22 кГц), окра ши ваю -
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щие зву ча ние. Пол ное вход ное со про тив ле ние но сит чи сто
ем кост ный ха рак тер и име ет до воль но боль шую ве ли чи ну
(де сят ки или да же сот ни Ом), по э то му для оп ти маль но го
со гла со ва ния с уси ли те лем необхо ди мо ис поль зо вать по -
вы шаю щий тран сфор ма тор и схе мы ста би ли за ции им пе -
дан са. С це лью упро ще ния кон струк ции обыч но ис поль зу -
ет ся не по сред ствен ное под клю че ние пьез оиз лу ча те лей, что
не по зво ля ет в пол ной ме ре ра скрыть все их до сто ин ства.
Сто и мость их низ кая, что об усло вли ва ет ши ро кое при ме -
не ние в ав то мо биль ных гром ко го во ри телях в ка че стве до -
пол ни тель ных из лу ча те лей.

3.1.6. Ион но#плаз мен ные го лов ки

Для из лу ча те лей это го ти па су ще ству ет нес коль ко
наз ва ний – ио но фон, плаз мо трон, плаз мо фон. Ос нов ное
от ли чие от рас смо трен ных ра нее пре об ра зо ва те лей за -
клю ча ет ся в том, что в них нет по движ ных ча стей – звук
из лу ча ют ко ле блю щие ся мо ле ку лы ио ни зи ро ван но го
воз ду ха. Пер вый об ра зец это го устрой ства по явил ся во
вто рой по ло ви не 50�х го дов, и ин те рес к ним не ути ха ет и
по ны не. Вы пу ском за ни ма ют ся фир мы Au dax (Фран -
ция), Pla sma tro nic (США), Mag nat (ФРГ), Trans pul sar
(Фран ция) и дру гие. [12]

Прин цип дей ствия по доб ных устройств оди на ков: ге -
не ра тор вы со кой ча сто ты мо ду ли ру ет ся зву ко вым сиг на -
лом. Вы ход ной сиг нал ге не ра то ра по вы ша ет ся ре зо нан -
сным тран сфор ма то ром и воз буж да ет «зву ча щий» ко рон -
ный раз ряд. Ос нов ные раз ли чия свя за ны с кон струк ци ей
раз ряд ни ка. Пер во на чаль но раз ряд про хо дил в труб ке из
квар це во го сте кла, ко то рая для уве ли че ния зву ко во го да -
вле ния снаб жа лись ру по ром. Впо след ствии не мец кая
фир ма Mag nat соз да ла кон струк цию из аку сти че ски про -
зрач но го ме тал ли че ско го сет ча то го ша ра и ос тро ко неч но -
го элек тро да вну три не го. Ко рон ный раз ряд воз буж да ет -
ся на пря же ни ем ча сто той 27 МГц и ам пли ту дой 2 кВ. По -
ло са вос про из во ди мых ча стот 2–20 кГц, не ли ней ные ис -
ка же ния – ме нее 0,5%. В луч ших об раз цах верх няя гра ни -
ца по ло сы ча стот до хо дит до 70–100 кГц. При ра бо те на -
блю да ет ся го лу бо ва тое све че ние плаз мы и ха рак тер ный
за пах озо на.

До сто ин ство та ких из лу ча те лей – от сут ствие пе ре ход -
ных ис ка же ний  за счет бе зы нер цион но сти из лу ча те ля (ко -
рон но го раз ря да) и ши ро чай ший ди апа зон ча стот, не до сти -
жи мый дру ги ми ме то да ми. Не до стат ки: необхо ди мость в
спе циаль ной вы со ко воль тной схе ме воз буж де ния со схе ма -
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ми за щи ты (тре бо ва ния тех ни ки бе зо пас но сти), и вы со ко -
ча стот ное из лу че ние с ио ни за ци ей воз ду ха, влия ние ко то -
рых на ор га низм че ло ве ка до сих пор изу че но не пол но -
стью. Чув стви тель ность эт их из лу ча те лей опре де ля ет ся ха -
рак те ри сти ка ми схе мы воз буж де ния.

3.2. ХА РАК ТЕ РИ СТИ КИ ГО ЛО ВОК ГРОМ КО ГО -
ВО РИ ТЕ ЛЕЙ

Для то го, что бы бы ло лег че ори ен ти ро вать ся при вы бо -
ре аку сти че ских из лу ча те лей, вспом ним их ос нов ные па ра -
ме тры и при ня тые для них ан глий ские обоз на че ния и тер -
ми ны, ко то рые ис поль зу ет боль шин ство за ру беж ных про -
из во ди те лей. [12, 82, 119]

Им пе данс – пол ное элек три че ское со про тив ле ние го -
лов ки гром ко го во ри те ля, обыч но 4 Ом, ре же – 8 Ом. Встре -
ча ют ся так же го лов ки с им пе дан сом 10 Ом или 6 Ом (по -
след няя ци фра ха рак тер на для про дук ции япон ских
фирм). Од но вре мя бы ла до ста точ но рас про стра не на ав то -
мо биль ная аку сти ка с им пе дан сом 2 Ом (это по зво ля ло по -
лу чить зна чи тель ную мощ ность при низ ком на пря же нии
пи та ния), но в на стоя щее вре мя ее до ля не ве ли ка. Пьез оиз -
лу ча те ли име ют до ста точ но вы со кий им пе данс ем ко стно го
ха рак те ра (де сят ки�сот ни Ом). Об этом нуж но пом нить
при вы бо ре уси ли те ля – не ко то рые из них на ем ко стной
на груз ке ра бо та ют не у стой чи во.

Уро вень ха рак те ри сти че ской чув стви тель но сти (Sound
Pres su re Le vel, SPL) – это стан дарт ное зву ко вое да вле ние,
ко то рое раз ви ва ет гром ко го во ри тель. Оно из ме ря ет ся на
рас стоя нии 1 м при под во ди мой мощ но сти 1 Вт на фик си ро -
ван ной ча сто те (обыч но 1 кГц, если в до ку мен та ции на ди на -
мик не ука за но осо бо). Уро вень ха рак те ри сти че ской чув -
стви тель но сти из ме ря ет ся в де ци бе лах от но си тель но стан -
дарт но го ну ле во го уров ня зву ко во го да вле ния 2х10�5 Па. Ти -
пич ная чув стви тель ность ав то мо биль ных ди на ми ков око ло
87–90 дБ/Вт1/2м, хо тя не ко то рые саб ву фе ры и ру пор ные го -
лов ки име ют чув стви тель ность свы ше 100 дБ/Вт1/2м.

Из ме ре ния при по стоян ной под во ди мой мощ но сти ис -
поль зу ют ся для то го, что бы облег чить срав не ние го ло вок с
раз лич ным им пе дан сом. Под во ди мое при этом на пря же ние
чи слен но рав но       . Од на ко необхо ди мо иметь в ви ду, что
не все про из во ди те ли поль зу ют ся этой ме то ди кой, а ис -
поль зу ют из ме ре ние с по стоян ным под во ди мым на пря же -
ни ем (2 В или 4 В), даю щее для низ ко ом ных ди на ми ков бо -
лее впе чат ляю щие ци фры. По сколь ку пьез оиз лу ча те ли
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име ют до ста точ но вы со кий им пе данс, мощ ность в 1 Вт
раз ви ва ет ся на них при весь ма вы со ких на пря же ниях, за -
ча стую пре вы шаю щих мак си маль но до пу сти мые. По э то -
му для них так же ис поль зу ет ся из ме ре ние при по стоян -
ном под во ди мом на пря же нии (обыч но от 5 В до 12 В).
Рас стоя ние, на ко то ром из ме ря ет ся зву ко вое да вле ние,
для не ко то рых из лу ча те лей мо жет быть и 0,5 м. По э то му
со вет: что бы не оши бить ся в вы бо ре – об ра щай те вни ма -
ние на сно ску, в ко то рой ука за ны усло вия из ме ре ния это -
го па ра ме тра.

Ди апа зон вос про из во ди мых ча стот (Frequ en cy res pon -
se, Гц, кГц) ука зы ва ет ча стот ные гра ни цы, в пре де лах ко -
то рых от кло не ние зву ко во го да вле ния не пре вос хо дит не -
ко то рых пре де лов. Иног да не рав но мер ность АЧХ ука зы -
ва ет ся яв но, в дру гих слу чаях ее мож но оце нить по при ла -
га емо му гра фи ку. Не ред ки слу чаи, ког да ни ка ких до пол -
ни тель ных све де ний нет во об ще.

Ди а грам ма на пра влен но сти по ка зы ва ет, как из ме ня -
ет ся уро вень зву ко во го да вле ния при от кло не нии от оси
из лу че ния. Но сит ча стот но�за ви си мый ха рак тер и по э то -
му при во дит ся для нес коль ких ча стот. Для низ ких ча стот
ди а грам ма на пра влен но сти име ет вид поч ти пра виль но го
кру га, с ро стом ча сто ты из лу че ние кон цен три ру ет ся
вдоль оси из лу че ния, иног да с до пол ни тель ны ми бо ко вы -
ми ле пе стка ми. Вид ди а грам мы на пра влен но сти на верх -
них ча сто тах су ще ствен но за ви сит от кон струк ции ди на -
ми че ской го лов ки.

Ко эф фи ци ент гар мо ни че ских ис ка же ний  (не ли ней -
ные ис ка же ния, To tal Di stor tion, THD, %) ука зы ва ет ся
край не ред ко. По сколь ку этот па ра метр име ет ча стот -
но�за ви си мый ха рак тер, зна че ния при во дят ся для нес -
коль ких фик си ро ван ных ча стот или в ви де гра фи ка. Как
пра ви ло, ис ка же ния ди на ми че ских го ло вок на сред них
ча сто тах при но ми наль ной под во ди мой мощ но сти не пре -
вы ша ют од но го�двух про цен тов, но рез ко уве ли чи ва ют ся
вбли зи ча сто ты ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са по -
движ ной си сте мы и с ро стом под во ди мой мощ но сти.

Но ми наль ная элек три че ская мощ ность (No mi nal
power han dling, RMS, Вт). Обоз на ча ет ту мощ ность, при
ко то рой ис ка же ния  не пре вы ша ют за дан ной ве ли чи ны.
Из ме ре ния про из во дят на си нус оидаль ном сиг на ле. С по -
зи ции ка че ства вос про из ве де ния при вы бо ре го лов ки же -
ла тель но ру ко вод ство вать ся имен но эт им па ра ме тром. Он
при во дит ся да ле ко не все ми про из во ди те ля ми, по сколь ку
не так прив ле ка те лен, как сле дую щий.
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Пас порт ная мощ ность (шу мо вая мощ ность, му зы -
каль ная мощ ность, Mus ic Power, MPO, Вт). Обоз на ча ет
ту по стоян но под во ди мую мощ ность, ко то рую гром ко го -
во ри тель мо жет вы дер жать в те че ние про дол жи тель но го
пе рио да вре ме ни без пов реж де ния под ве са диф фу зо ра,
пе ре гре ва зву ко вой ка туш ки и дру гих не при ят но стей. По -
сколь ку при этом ви де из ме ре ний ис пы та тель ный сиг нал
не со дер жит низ ко ча стот ных со ста вляю щих и ам пли ту да
пе ре ме ще ния диф фу зо ра не ве ли ка, этот па ра метр мо жет
пре вы шать но ми наль ную мощ ность в два и бо лее раз. Ис -
ка же ния  при этом не нор ми ру ют ся. Имен но этот па ра -
метр ука зы ва ют боль шин ство про из во ди те лей, а у оте че -
ствен ных ди на ми че ских го ло вок со вре мен ной раз ра бот ки
он вклю чен в обоз на че ние.

Пи ко вая элек три че ская мощ ность (Pe ak power han -
dling, PMPO, Вт) – мак си маль ная под во ди мая мощ -
ность. Обоз на ча ет ту мощ ность, ко то рую гром ко го во ри -
тель мо жет вы дер жать в те че ние ко рот ко го вре ме ни без
рис ка пов реж де ния. Ис пы та тель ный сиг нал обыч но
пред ста вля ет со бой ко рот кие им пуль сы с про дол жи -
тель ны ми пау за ми меж ду ни ми. Ис ка же ния  при этом не
нор ми ру ют ся.

Для СЧ и НЧ ди на ми че ских го ло вок гром ко го во ри те -
лей име ет ся еще нес коль ко па ра ме тров, ко то рые пол но -
стью опи сы ва ют их элек три че ские и ме ха ни че ские ха рак -
те ри сти ки при ра бо те в пор шне вом ре жи ме, то есть в том
слу чае, ког да диф фу зор дви жет ся как од но це лое.

Эти па ра ме тры впер вые вве ли A.N. Thi e le и поз днее
R.H. Small. В честь ав то ров их на зы ва ют па ра ме тра ми Ти -
ля�Смол ла. Пол ный их спи сок до ста точ но ве лик, а ми ни -
маль но необхо ди мый для про ек ти ро ва ния аку сти че ско го
офор мле ния на бор вклю ча ет сле дую щие па ра ме тры:

Ча сто та соб ствен но го ре зо нан са Fs (Гц) го лов ки гром -
ко го во ри те ля в от кры том про стран стве. В этой точ ке ее
им пе данс мак си ма лен. 

Эк ви ва лент ный объем Vas (м3). Это воз буж да емый го -
лов кой зак ры тый объем воз ду ха, имею щий гиб кость, рав -
ную гиб ко сти по движ ной си сте мы го лов ки. 

Пол ная доб рот ность Qts (без раз мер ная ве ли чи на) го -
лов ки гром ко го во ри те ля на ре зо нан сной ча сто те учи ты -
ва ет элек три че ские и ме ха ни че ские по те ри. 

Осталь ные па ра ме тры ли бо яв ля ют ся со ста вляю щи -
ми при ве ден ных, ли бо ха рак те ри зу ют аку сти че скую си -
сте му в це лом и бу дут рас смо тре ны поз днее, при рас че те
аку сти че ско го офор мле ния.
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3.3. ДИ НА МИ ЧЕ СКИЕ ГО ЛОВ КИ

Ос нов ные эл емен ты кон струк ции лю бой ди на ми че -
ской го лов ки пря мо го из лу че ния: маг нит ная си сте ма
(пре об ра зо ва тель), диф фу зор (из лу ча тель), под вес диф -
фу зо ра и диф фу зо ро дер жа тель (кор пус), объе ди няю -
щий эти эл емен ты в еди ную кон струк цию. Диф фу зор,
зву ко вая ка туш ка и под вес об ра зу ют по движ ную си сте -
му, эф фек тив ная мас са ко то рой ока зы ва ет не по сред -
ствен ное влия ние на ча сто ту ос нов но го ме ха ни че ско го
ре зо нан са и чув стви тель ность го лов ки. С ро стом мас сы
по движ ной си сте мы ре зо нан сная ча сто та и от да ча го -
лов ки сни жа ют ся.

Диф фу зо ро дер жа тель мо жет быть штам по ван ный
из ли сто вой ста ли, от ли тый из алю ми ние вых спла вов
(в мощ ных низ ко ча стот ных го лов ках) или пласт мас со вый.
В ку поль ных го лов ках диф фу зо ро дер жа тель в яв ном ви -
де от сут ству ет. В диф фу зо ро дер жа телях низ ко ча стот ных
и ши ро ко по лос ных го ло вок вы пол ня ют ся отвер стия для
аку сти че ской раз груз ки за дней сто ро ны диф фу зо ра.
Диф фу зо ро дер жа те ли сред не ча стот ных го ло вок мо гут
вы пол нять ся без отвер стий, что упро ща ет их раз ме ще ние
в од ном кор пу се с низ ко ча стот ны ми. Для пре дот вра ще -
ния ви бра ций при ме ня ет ся ан ти ре зо нан сное по кры тие
диф фу зо ро дер жа те ля ма те ри а ла ми с боль шим вну трен -
ним демп фи ро ва ни ем. В осо бых слу чаях ис поль зу ет ся
трех слой ная кон струк ция ти па «ме талл�ре зи на�ме талл».

Ва ри ан ты кон струк ций ди на ми че ских го ло вок бу дут
по дроб но рас смо тре ны да лее, а сей час об ра тим вни ма ние
на ос нов ные уз лы.

3.3.1. Маг нит ная си сте ма

Маг нит ная си сте ма ди на ми че ских го ло вок пред наз -
на че на для пре об ра зо ва ния элек три че ских сиг на лов в пе -
ре ме ще ние зву ко вой ка туш ки (voi ce co il) и свя зан но го с
ней диф фу зо ра. По су ще ству, это ли ней ный элек тро дви -
га тель. Про пор цио наль ность пе ре ме ще ния зву ко вой ка -
туш ки от но си тель но по дан но го сиг на ла обес пе чи ва ет
под вес диф фу зо ра.

Ос нов ная часть маг нит ной си сте мы – мощ ный маг -
нит. Из�за от сут ствия под хо дя щих ма те ри а лов в мощ ных
ди на ми че ских го лов ках вплоть до кон ца 50�х го дов на ря -
ду с маг ни та ми ис поль зо ва ли элек тро маг ни ты. Сей час их
мож но встре тить толь ко в свер хмощ ных го лов ках, не
пред наз на чен ных для бы то во го при ме не ния.
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Ти пы маг нит ных си стем
Пер во на чаль но в ди на ми че ских го лов ках  ис поль зо ва -

лись ме тал ли че ские коль це вые маг ни ты из алю ми ние -
во�ни ке ле вых спла вов (ри су нок 3.2а). По сле по явле ния бо -
лее эф фек тив ных маг нит ных ма те ри а лов ста ло воз мож -
ным уме нь шить раз ме ры маг ни та и по яви лись маг нит ные
си сте мы с цен траль ным рас по ло же ни ем маг ни та (ри су нок
3.2а). Кер но вый маг нит в та ких си сте мах от ли ва ет ся из
спе циаль ных маг нит ных спла вов на ос но ве ни ке ля и ко -
баль та (АЛ НИ КО, ЮН КО, ЮНДК и дру гие). Один из
кон цов маг ни та про то чен и об ра зу ет по лю сной на ко неч -
ник. В ря де кон струк ций по лю сной на ко неч ник офор млял -
ся при кле ен ной шай бой. Раз ме щен ный в отвер стии пе ред -
не го маг ни то про во да (щи та), он об ра зу ет коль це вой маг -
нит ный за зор. Маг нит ные си ло вые ли нии за мы ка ют ся че -
рез за дний маг ни то про вод. Де та ли маг нит ной си сте мы со -
е ди ня ют ся за клеп ка ми, за прес сов кой или кле ем. Ма те ри ал
маг ни то про во да – отож жен ная ма лоу гле ро ди стая сталь.
В оте че ствен ных го лов ках при ме ня ет ся Ст3, Ст5 с за щит -
ным ок си ди ро ва ни ем. [12, 119]

Для на мот ки зву ко вых ка ту шек обыч но ис поль зу ет ся
мед ный (Cu Co il), ре же – алю ми ние вый (Al Co il) эма ли ро -
ван ный про вод. В кон струк ции не ко то рых низ ко ча стот ных
го ло вок зву ко вая ка туш ка двой ная (на мо та на в два про во да)
и име ет от дель ные вы во ды для каж дой об мот ки. Это по зво -
ля ет по лу чить раз лич ные ва ри ан ты им пе дан са или про из ве -
сти сум ми ро ва ние сиг на лов двух сте рео ка на лов не по сред -
ствен но на го лов ке. В го лов ках ма лой мощ но сти кар кас зву -
ко вой ка туш ки бу маж ный. В мощ ных – из го то влен из алю -
ми ниевой фоль ги с раз ре зом по об ра зую щей, что бы не об ра -
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зо вы вал ся ко рот ко зам кну тый ви ток. Зву ко вая ка туш ка со е -
ди ня ет ся гиб ки ми вы во да ми с кон такт ны ми клем ма ми,
смон ти ро ван ны ми на диф фу зо ро дер жа те ле.

Воз мож ны два ва ри ан та кон струк ции кер но вых маг нит -
ных си стем: от кры тая и зак ры тая. В от кры тых маг нит ных
си сте мах за дний маг ни то про вод вы пол нен в ви де П�об раз -
ной ско бы, в зак ры тых – в ви де ме тал ли че ско го ста ка на. До -
сто ин ство от кры тых маг нит ных си стем од но: 
ве ли ко леп ное ох лаж де ние зву ко вой ка туш ки, но не до стат -
ков го раз до боль ше. Та кие маг нит ные си сте мы име ют боль -
шое по ле рас се я ния и зна чи тель ную асим ме трию маг нит но -
го по ля в за зо ре. Кро ме то го, от кры тый маг нит ный за зор мо -
жет лег ко за со рить ся, что при ве дет к пов реж де нию зву ко вой
ка туш ки. По э то му в на стоя щее вре мя они прак ти че ски не
при ме ня ют ся.

Зак ры тые маг нит ные си сте мы с кер но вым маг ни том ли -
ше ны не до стат ков от кры тых. Вне шнее по ле рас се я ния у них
прак ти че ски от сут ству ет, что в свое вре мя по зво ли ло наз -
вать их «экра ни ро ван ны ми». Ра зви тие их свя за но с маг ни то -
фо на ми и те ле ви зо ра ми, где на ли чие по лей рас се я ния ме ша -
ет нор маль ной эк сплу а та ции. Од на ко по сле по явле ния фер -
ри то вых маг ни тов их при ме не ние зна чи тель но со кра ти лось.

В на стоя щее вре мя их мож но встре тить толь ко в ди на ми че -
ских го лов ках уста рев ших ти пов и не ко то рых «пи щал ках».

Маг ни ты на ос но ве фер ри та ба рия бы ли впер вые ис -
поль зо ва ны в маг нит ных си сте мах ди на ми че ских го ло вок в
кон це 50�х го дов. Вы со кая твер дость и хруп кость фер ри та
(как у ке ра ми ки) прак ти че ски ис клю ча ют воз мож ность ме -
ха ни че ской об ра бот ки, по э то му кон струк ция маг нит ной си -
сте мы сно ва пре тер пе ла зна чи тель ные из ме не ния и «вер ну -
лась на кру ги своя».
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а) б)

Ри с. 3.3. Маг нит ные си -
сте мы с фер ри то вы ми
маг ни та ми: а – обыч -
ная, б – об ра щен ная
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В на стоя щее вре мя ос но ву со ста вля ет коль це вой маг -
нит, к ко то ро му при кле е ны два маг ни то про во да в ви де ди -
сков. В цен тре ее на хо дит ся керн, об ра зую щий с пе ред ним
маг ни то про во дом маг нит ный за зор (ри су нок 3.3а). По тех -
но ло ги че ским со об ра же ниям в мас со вых кон струк циях
керн пред ста вля ет со бой от дель ную де таль, ко то рая кре -
пит ся в за днем маг ни то про во де за прес сов кой или раз валь -
цов кой (как по ка за но на ри сун ке). Это сни жа ет сто и мость
из го то вле ния. Од на ко при этом воз ра ста ет маг нит ное со -
про тив ле ние, в ре зуль та те че го па да ет маг нит ная ин дук ция
в за зо ре. По э то му в бо лее со вер шен ных кон струк циях керн
и за дний маг ни то про вод вы пол не ны в ви де од ной де та ли.

Необхо ди мость ис поль зо вать зву ко вые ка туш ки боль -
шо го ди а ме тра при ве ла к соз да нию так на зы ваемых «об ра -
щен ных» маг нит ных си стем (ри су нок 3.3б). Впер вые они
бы ли ис поль зо ва ны в про дук ции фирм Dy nau dio и Mo rel,
сей час по та кой схе ме вы пол ня ет ся до ста точ но боль шое
ко ли че ство мощ ных низ ко ча стот ных ди на ми че ских го ло -
вок. По су ще ству, это ус овер шен ство ван ный ва ри ант зак -
ры той маг нит ной си сте мы с цен траль ным маг ни том. Ос -
нов ные из ме не ния свя за ны с ис поль зо ва ни ем коль це во го
фер ри то во го маг ни та. Керн в этом слу чае не яв ля ет ся обя -
за тель ным эл емен том кон струк ции. Он слу жит для вза им -
но го цен три ро ва ния маг ни то про во дов и в не ко то рых слу -
чаях яв ля ет ся эл емен том кре пле ния. Пе ред ний маг ни то -
про вод мо жет от сут ство вать. Это на ла га ет по вы шен ные
тре бо ва ния к точ но сти фор мы и раз ме ров маг ни та. Не до -
ста ток си стем с боль шим ди а ме тром зву ко вой ка туш ки –
ма лое зна че ние маг нит ной ин дук ции в за зо ре. На что же
влия ет этот по ка за тель?

Кон струк тив ные осо бен но сти маг нит ных
си стем
Ос нов ной па ра метр, опре де ляю щий ха рак те ри сти ки

маг нит ной си сте мы – си ло вой фак тор BL, пред ста вляю -
щий со бой про из ве де ние ин дук ции в за зо ре на дли ну про -
во да зву ко вой ка туш ки, на хо дя щей ся в пре де лах это го за -
зо ра. Си ла, дей ствую щая на зву ко вую ка туш ку (маг ни то -
дви жу щая си ла) про пор цио наль на то ку че рез нее. [29]

F = BLI, где 
F – си ла, н
B – маг нит ная ин дук ция, Тл
L – дли на про во да, М
I – си ла то ка, А
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Ве ли чи на ин дук ции в за зо ре, по ми мо ха рак те ри стик
маг ни та, об рат но про пор цио наль на объе му за зо ра. Дли на
же про во да про пор цио наль на ди а ме тру ка туш ки и чи слу
вит ков. Чи сло вит ков, в свою оче редь, за ви сит от объе ма
за зо ра и плот но сти на мот ки. Не труд но до га дать ся, что вы -
бор оп ти маль но го со че та ния па ра ме тров – за да ча весь ма
не про стая. По э то му для уве ли че ния ди а ме тра зву ко вой ка -
туш ки нуж ны очень ве ские ос но ва ния.

Ком пен си ро вать сни же ние си ло во го фак то ра мож но
толь ко уве ли че ни ем плот но сти на мот ки зву ко вой ка туш -
ки. Уме нь шать для это го ди а метр про во да нель зя – со про -
тив ле ние об рат но про пор цио наль но ква дра ту ди а ме тра и
по те ри рез ко воз ра стут. В обыч ных зву ко вых ка туш ках,
как пра ви ло, ис поль зу ет ся двух� или трех слой ная на мот ка
про во дом кру гло го се че ния. Уве ли че ние чи сла сло ев ухуд -
ша ет ох лаж де ние об мот ки. Для по вы ше ния плот но сти на -
мот ки при ме ня ет ся про вод пло ско го се че ния, уло жен ный
на ре бро. Дат ская ком па ния Dy nau dio и из ра иль ская Mo rel
при ме ня ет руч ную на мот ку про во дом ше сти гран но го се че -
ния, что по зво ля ет по лу чить мак си маль ное за пол не ние.
Од на ко и сто и мость про дук ции со от вет ствую щая.

С гео ме три ей маг нит но го за зо ра не по сред ствен но
свя за ны и дру гие ха рак те ри сти ки го лов ки, и в пер вую
оче редь – мак си маль ный ли ней ный ход диф фу зо ра
Xmax. Су ще ству ет два ти па зву ко вых ка ту шек – ко рот -
кая (un derhung voi ce co il) и длин ная (overhung voi ce co -
il). В ан глий ском ва ри ан те тер ми на осо бен но сти кон -
струк ции ука за ны яв ным об ра зом, в рус ском же их при -
дет ся по яснить.
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а) в)б)Ри с. 3.4. Ва ри ан ты на мот ки 
зву ко вой ка туш ки: а – обыч ная, 

б – пло ским про во дом, 
в – про во дом ше сти гран но го

се че ния
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Длин ная зву ко вая ка туш ка су ще ствен но пре вы ша ет
глу би ну за зо ра (hung) маг нит ной си сте мы, и в каж дый мо -
мент вре ме ни ра бо та ет не вся ка туш ка, а толь ко те вит ки,
ко то рые на хо дят ся в ра бо чем за зо ре. Ди на мик бу дет ра бо -
тать в ли ней ном ди апа зо не пе ре ме ще ний до тех пор, по ка в
за зор не вой дет край ка туш ки. (ри су нок 3.5а). Ко рот кая же
ка туш ка в пре де лах ли ней но го ди апа зо на на хо дит ся пол но -
стью в пре де лах ра бо че го за зо ра (ри су нок 3.5б). У каж до го
ва ри ан та есть свои до сто ин ства и не до стат ки.

Длин ную зву ко вую ка туш ку при ме ня ют в по да вляю -
щем боль шин стве низ ко ча стот ных ди на ми ков, по сколь ку
она по зво ля ет по лу чить боль шую ин дук цию в не глу бо ком
за зо ре и боль шой ход диф фу зо ра. Ох лаж де ние длин ной ка -
туш ки нам но го луч ше, чем ко рот кой.

Си ло вой фак тор маг нит ных си стем с ко рот кой ка туш -
кой обыч но не ве лик, по сколь ку маг нит ная ин дук ция в глу -
бо ком за зо ре ме нь ше. При вы хо де зву ко вой ка туш ки из за -
зо ра ис ка же ния  на ра ста ют нам но го бы стрее, чем у си стем
с длин ной ка туш кой. Од на ко в пре де лах Xmax ли ней ность
си стем с ко рот кой зву ко вой ка туш кой су ще ствен но вы ше,
что об усла вли ва ет го раз до ме нь ший уро вень не ли ней ных
ис ка же ний. По эт им при чи нам она при ме ня ет ся в ос нов -
ном в сред не ча стот ных и вы со ко ча стот ных го лов ках, где
сме ще ние диф фу зо ра ма ло.

С уче том эт их осо бен но стей и до пу сти мо го уров ня ис -
ка же ний мож но счи тать, что для ди на ми ков с ко рот кой ка -
туш кой ди апа зон ли ней ной ра бо ты огра ни чен Xmax, а для
ди на ми ков с длин ной ка туш кой он со ста вля ет 1,15Xmax. По
ла бо ра тор ным ис сле до ва ниям ис ка же ния, вы зван ных из -
ме не ни ем си ло во го фак то ра, не пре вы ша ют 3%, в ос нов -
ном, на третьей гар мо ни ке.

По ми мо это го, ха рак тер не ли ней но сти вбли зи гра ни цы
ли ней но го пе ре ме ще ния и за ее пре де ла ми за ви сит от от но -
ше ния мак си маль но го ли ней но го ра бо че го хо да к глу би не
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а) б)

Ри с. 3.5. Ти пы зву ко -
вых ка ту шек: а – длин -
ная, б – ко рот кая
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за зо ра. Чем оно ме нь ше – тем луч ше. Дру ги ми сло ва ми, у
двух ди на ми ков с оди на ко вой ве ли чи ной Xmax у эк зем пля -
ра с боль шей тол щи ной пе ред не го маг ни то про во да ис ка же -
ния дол жны быть ме нь ше.

Дру гой ис точ ник ис ка же ний, на этот раз чет ных – по ле
рас се я ния маг нит ной си сте мы. В обла сти ра бо че го за зо ра
маг нит ное по ле сим ме трич но и од но род но, но за его пре де -
ла ми кар ти на су ще ствен но из ме ня ет ся. По сколь ку снару -
жи маг нит ной си сте мы воз дух, а вну три сталь ной керн,
маг нит ные си ло вые ли нии за мы ка ют ся со вер шен но
по�раз но му (ри су нок 3.6а). Что бы сим ме три ро вать по ле
рас се я ния, мож но уд ли нить керн (ри су нок 3.6б). Од на ко
об щее по ле рас се я ния воз ра ста ет, а ин дук ция в за зо ре па да -
ет, по э то му для ком пен са ции по терь при хо дит ся ста вить
бо лее мощ ные маг ни ты.

Воз мож но и об рат ное ре ше ние про бле мы – уме нь шить
рас се я ние ни же ра бо че го за зо ра. Для это го при ме ня ет ся
керн уме нь шен но го се че ния с по лю сным на ко неч ни ком
(ри су нок 3.6в). Од на ко в этом слу чае воз ра ста ет маг нит ное
со про тив ле ние и па да ет ин дук ция в за зо ре, в ре зуль та те и
здесь тре бу ет ся бо лее мощ ный маг нит. Еще од но ре ше ние
про бле мы – по лю сной на ко неч ник с вы ем кой. Он при ме -
ня ет ся до ста точ но ред ко, так как в этом слу чае воз ра ста ет
влия ние раз бро са ха рак те ри стик маг ни та (ри су нок 3.6г).

Сам ое луч шее (но и сам ое слож ное в ре а ли за ции) ре -
ше ние – ста би ли за тор маг нит но го по то ка (ри су нок 3.6д).
Это коль цо из ди а маг нит но го ма те ри а ла (ме ди или алю ми -
ния), на де тое на керн маг нит ной си сте мы. Маг нит ные си -
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б)

Ри с. 3.6. Фор ми ро ва -
ние по лей рас се я ния
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ло вые ли нии из ди а маг не ти ков «вы тал ки ва ют ся», что по -
зво ля ет ис поль зо вать их как фо ку си рую щие эл емен ты.
Под би рая по ло же ние и раз ме ры коль ца, мож но до бить ся
сим ме трич ной фор мы по лей рас се я ния. Но, по ми мо это го,
коль цо пред ста вля ет со бой ко рот ко зам кну тый ви ток, что
да ет еще по лез ный по боч ный эф фект.

При дви же нии ка туш ки в маг нит ном по ле в ней на во -
дит ся про ти во�ЭДС, ко то рая, за мы ка ясь че рез вы ход ное
со про тив ле ние уси ли те ля, по рож да ет ток. Этот ток (а точ -
нее – соз дан ное им маг нит ное по ле) мо ду ли ру ет маг нит -
ный по ток в за зо ре, что при во дит к по явле нию до пол ни -
тель ных ин тер мо ду ля цион ных ис ка же ний.  Вве де ние ко -
рот ко зам кну то го вит ка, ин дук тив но свя зан но го с об мот кой
зву ко вой ка туш ки, по зво ля ет рез ко сни зить ве ли чи ну про -
ти во�ЭДС и по рож дае мое ей яв ле ние.

В про стей шем слу чае ко рот ко зам кну тый ви ток де ла ют
в ви де по кры тия медью тор ца кер на. В бо лее серьез ных
кон струк циях на тор це кер на уста на вли ва ют мед ную шай -
бу (ри су нок 3.7а) или мед ный (ре же алю ми ние вый) кол па -
чок (ри су нок 3.7б). Ана ло гич ным дей стви ем обла да ет и
уста но влен ная на кер не фа зо вы рав ни ваю щая «пу ля», при -
ме няе мая в не ко то рых кон струк циях диф фу зор ных го ло -
вок для вы рав ни ва ния АЧХ на сред них ча сто тах.

Еще один по ло жи тель ный эф фект от вве де ния ко рот -
ко зам кну тых вит ков: уме нь ше ние ин дук тив но сти зву ко вой
ка туш ки, что огра ни чи ва ет рост им пе дан са с ча сто той. Это
по ло жи тель но ска зы ва ет ся на ра бо те пас сив ных раз де ли -
тель ных филь тров, да и са мо го уси ли те ля.

3.3.2. Под вес диф фу зо ра

Под вес диф фу зо ра дол жен од но вре мен но обес пе чи -
вать и же сткость в по пе реч ном на пра вле нии (для на деж -
но го цен три ро ва ния зву ко вой ка туш ки в маг нит ной си -
сте ме), и гиб кость в осе вом (что бы до пу скать боль шую
ам пли ту ду ли ней но го пе ре ме ще ния). Кро ме то го, под вес
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а) б)

Ри с. 3.7. Ис пол не ние
ко рот ко зам кну то го вит ка:
а – шай ба, б – кол па чок
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дол жен иметь по стоян ную упру гость: сме ще ние диф фу -
зо ра дол жно быть про пор цио наль но ве ли чи не маг ни то -
дви жу щей си лы. В про тив ном слу чае воз ра ста ют не ли -
ней ные ис ка же ния.  Ре ше ние эт их про блем в од ном уз ле
пред ста вля ет со бой до ста точ но слож ную ин же нер ную за -
да чу. По э то му эти функ ции обыч но раз де ле ны меж ду
цен три рую щей шай бой и го фром. Под вес в ви де од но го
эл емен та при ме ня ет ся толь ко в го лов ках с не боль шой
вы со той диф фу зо ра, не склон ных к воз ни кно ве нию по пе -
реч ных ко ле ба ний. [119]

При ме ня ют ся два ви да го фра: коль це вой и тан ген -
циаль ный (ири со вый). Коль це вой гофр (ри су нок 3.8а)
по зво ля ет по лу чить боль шую ве ли чи ну ли ней но го пе ре -
ме ще ния, но име ет ма лую по пе реч ную же сткость. Он ши -
ро ко при ме ня ет ся во всех ти пах ди на ми че ских го ло вок.
Тан ген циаль ный гофр (ри су нок 3.8б) обла да ет за мет но
боль шей же стко стью в по пе реч ном на пра вле нии, но до пу -
ска ет су ще ствен но ме нь шую ве ли чи ну ли ней но го пе ре ме -
ще ния. По э то му он на хо дит при ме не ние толь ко в ма ло -
мощ ных ши ро ко по лос ных и сред не ча стот ных го лов ках.

В вы со ко ча стот ных диф фу зор ных го лов ках гофр мо -
жет от сут ство вать, по сколь ку необхо ди мая ве ли чи на ли -
ней но го пе ре ме ще ния ма ла и впол не обес пе чи ва ет ся за
счет де фор ма ции диф фу зо ра.

Гофр мо жет быть со став ной ча стью диф фу зо ра, ли бо
вы пол нен в ви де от дель но го эл емен та. Встро ен ный гофр
ис поль зу ет ся толь ко в го лов ках с бу маж ны ми диф фу зо -
ра ми, для из го то вле ния от дель но го го фра ис поль зу ют ся
тек стиль ные ма те ри а лы с про пи ткой, кау чук, бу ти ло вая
ре зи на и раз лич ные син те ти че ские ма те ри а лы. Часть под -
ве са, при кле ен ная к диф фу зо ру и диф фу зо ро дер жа те лю,
на зы ва ет ся во рот ни ком. По сколь ку да ле ко не все ма те ри -
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Ри с. 3.8. Гофр: 
а – коль це вой, 

б – тан ген циаль ный
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а лы хо ро шо скле ива ют ся, в не ко то рых кон струк циях
(Kicker) во рот ник не при кле ен, а при шит к диф фу зо ру
(нит ка ми, двой ным швом – как на джин сах!).

Цен три рую щая шай ба рас по ла га ет ся в не по сред ствен -
ной бли зо сти к маг нит ной си сте ме, так лег че обес пе чить
цен три ро ва ние зву ко вой ка туш ки в маг нит ном за зо ре.
Кон струк ции их от ли ча ют ся зна чи тель ным раз но об ра зи -
ем: го фри ро ван ные, сет ча тые, ле пе стко вые (или ина че
«пауч ко вые») (ри су нок 3.9). Они мо гут рас по ла гать ся как
снару жи диф фу зо ра (ри су нок 3.9а,б), так и вну три (ри су -
нок 3.9в). Вну трен няя цен три рую щая шай ба кре пит ся к
цен траль ной ча сти маг нит ной си сте мы и огра ни чи ва ет ве -
ли чи ну про доль но го пе ре ме ще ния диф фу зо ра. 

По этой при чи не она ис поль зу ет ся толь ко в сред не ча -
стот ных и вы со ко ча стот ных го лов ках. У не ко то рых кон -
струк ций цен три рую щая шай ба мо жет от сут ство вать.
В этом слу чае цен три ро ва ние зву ко вой ка туш ки обес пе -
чи ва ет ся го фром.

3.3.3. Диф фу зор

Диф фу зор пред наз на чен для пре об ра зо ва ния дви же -
ния зву ко вой ка туш ки в аку сти че ские вол ны. Ос нов ная
мас са ди на ми че ских го ло вок име ет диф фу зор кру глой в
пла не фор мы, но рас про стра не ны так же диф фу зо ры эл лип -
ти че ской фор мы. За счет боль ше го угла ра скры ва диф фу -
зо ра ди а грам ма на пра влен но сти в пло ско сти боль шей оси
уже, чем в пло ско сти ме нь шей. Пе ре ход диф фу зо ра из пор -
шне во го ре жи ма ра бо ты в зон ный у эл лип ти че ских диф фу -
зо ров про ис хо дит бо лее плав но. Ни ка ких дру гих пре и му -
ществ, кро ме ком по но воч ных, го лов ки с эл лип ти че ски ми
диф фу зо ра ми не име ют. [30]
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а) в)б)

Ри с. 3.9. Цен три рую щие
шай бы: а – го фри ро ван -
ная, б – пауч ко вая, 
в – вну трен няя
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Пло ские со то вые диф фу зо ры мо гут иметь фор му
ква дра та или пра виль но го мно го уголь ни ка со скру -
глен ны ми угла ми, од на ко это встре ча ет ся ред ко. Ква -
драт ную фор му име ет вог ну тый диф фу зор го лов ки So -
lo ba ric аме ри кан ской фир мы Kic ker. По явле ние диф -
фу зо ра ква драт ной фор мы ло гич но: его пло щадь на
25% боль ше, чем у кру гло го тех же га ба ри тов. Идея бы -
ла под хва че на, и на вол не этой мо ды по яви лись и
«треу голь ные» мо де ли, од на ко это лишь спо соб при -
влечь по ку па те лей.

Од на из важ ней ших кон струк тив ных ха рак те ри -
стик ди на ми че ско го гром ко го во ри те ля – ма те ри ал
диф фу зо ра или ку по ла, от ко то ро го в на и боль шей сте -
пе ни за ви сит ка че ство зву ча ния. Иде аль ный гром ко го -
во ри тель дол жен был бы иметь аб со лют но жест кий и
ли шен ный мас сы диф фу зор, зак ре плен ный на аб со -
лют но ли ней ном под ве се. Все су ще ствую щие на се год -
няш ний день кон струк ции бес ко неч но да ле ки от это го.
По ме ре по вы ше ния ча сто ты сиг на ла, на чи ная с не ко -
то рой ча сто ты, на зы вае мой гра нич ной ча сто той зо ны
пор шне во го дей ствия, диф фу зор пе ре ста ет ко ле ба ть ся
как еди ное це лое и пе ре хо дит в ре жим зон но го из лу че -
ния. Воз ни ка ющая при этом ин тер фе рен ция зву ко вых
волн от раз лич ных участ ков диф фу зо ра при во дит к по -
явле нию ло каль ных пи ков и про ва лов на АЧХ, окра -
ши ваю щих зву ча ние. Вы зван ные не до ста точ ной же -
стко стью де фор ма ции ре аль но го диф фу зо ра при во дят
к по явле нию в ма те ри а ле диф фу зо ра соб ствен ных ко -
ле ба ний. Они дол жны быть эф фек тив но по да вле ны, в
про тив ном слу чае не из беж но по явле ние ин тер мо ду ля -
цион ных ис ка же ний  (приз ву ков) и «сма зы ва ние» ата -
ки им пульс но го сиг на ла.  Не ли ней ность под ве са так же
вы зы ва ет ин тер мо ду ля цион ные ис ка же ния.

Та ким об ра зом, ма те ри ал диф фу зо ра дол жен со че -
тать ма лую удель ную мас су с вы со кой же стко стью и
боль шим за ту ха ни ем. По иск ком про мис са при та ких
про ти во ре чи вых тре бо ва ниях за ста вля ет кон струк то -
ров ис поль зо вать но вые ма те ри а лы, ко то рые ус пеш но
со су ще ству ют с уже ис пы тан ны ми. При этом ре ше ние
ста рых про блем не ред ко при во дит к по явле нию но -
вых. Как это ни па ра док саль но, но бу маж ные диф фу -
зо ры на се год няш ний день на и бо лее удач но со че та ют в
се бе все необхо ди мые для «пра виль но го» зву ча ния ха -
рак те ри сти ки.
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Бу маж ные диф фу зо ры
Бу маж ные диф фу зо ры при ме ня ют ся в ди на ми ках

«с рож де ния». Диф фу зор в се че нии мо жет быть ко ни че ским
или иметь об ра зую щую кри во ли ней ной фор мы. Та кая фор -
ма спо соб ству ет по да вле нию суб гар мо ни че ских ко ле ба ний,
воз ни ка ющих на по ло ви не воз буж да ющей ча сто ты. Пер во -
на чаль но диф фу зо ры бы ли кле е ные, в на стоя щее вре мя их
из го та вли ва ют пре и му ще ствен но ме то да ми ли тья и прес со -
ва ния с про пи ткой син те ти че ски ми со ста ва ми. Прес со ван -
ные диф фу зо ры ко ни че ской фор мы де ше вы и тех но ло гич -
ны, но обла да ют ря дом не до стат ков (глав ным об ра зом не вы -
со кой же стко стью) и при ме ня ют ся толь ко в не до ро гих кон -
струк циях. Диф фу зо ры бо лее вы со ко го ка че ства из го та вли -
ва ют ме то дом ли тья. Бу маж ная мас са на но сит ся на ма три цу,
и за твер де вая, об ра зу ет за го тов ку диф фу зо ра. При та кой
тех но ло гии за счет при ме не ния кри во ли ней ной об ра зую щей
и пе ре мен ной тол щи ны диф фу зо ра, уме нь шаю щей ся от цен -
тра к кра ям, удает ся от ча сти ре шить про бле му же стко сти и
по да вле ния вну трен них ре зо нан сов. Бу маж ные диф фу зо ры
мо гут при ме нять ся в ди на ми ках прак ти че ски всех ти пов.

До сто ин ства бу маж ных диф фу зо ров: пре крас ное вну -
трен нее демп фи ро ва ние, прак ти че ски пол ное от сут ствие
мест ных ре зо нан сов, плав ный пе ре ход от пор шне во го ре жи -
ма ра бо ты к зон но му. Глад кая АЧХ по зво ля ет не бес по ко -
ить ся о по ве де нии ди на ми ка за пре де ла ми по ло сы ра бо чих
ча стот, что да ет воз мож ность ис поль зо вать про стей шие раз -
де ли тель ные филь тры с ма лой кру тиз ной спа да и ми ни маль -
ны ми фа зо вы ми ис ка же ния ми, или во об ще от ка за ть ся от
филь тров и ис поль зо вать есте ствен ные спа ды АЧХ. Субъек -
тив ная оцен ка ка че ства зву ча ния вы со кая.

Ос нов ной не до ста ток бу маж ных диф фу зо ров – от но си -
тель но не вы со кая же сткость, что мо жет ска за ть ся на про ра -
бот ке мел ких де та лей зву ча ния. Для по вы ше ния же стко сти
иног да при ме ня ет ся ар ми ро ва ние диф фу зо ра на пол ни те ля -
ми. Ме ха ни че ская проч ность не вы со ка, что огра ни чи ва ет
мак си маль ную под во ди мую мощ ность. Тех но ло ги че ский
раз брос па ра ме тров ди на ми ков мас со вых се рий до ста точ но
ве лик, что при вы со ких тре бо ва ниях к ка че ству зву ча ния
мо жет по тре бо вать их пред ва ри тель но го от бо ра. Па ра ме тры
ме ня ют ся со вре ме нем и под воз дей стви ем ат мо сфе ры, нес -
мо тря на про пи тку бу маж ной мас сы и за щит ные по кры тия.
К со жа ле нию, это об стоя тель ство огра ни чи ва ет при ме не ние
вы со ко ка че ствен ных ди на ми ков с бу маж ны ми диф фу зо ра -
ми, пред наз на чен ных для «до маш них» ау дио си стем в ав то -
мо би ле без при ня тия спе циаль ных мер.
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Диф фу зо ры из по ли ме ров
По ли про пи лен был впер вые при ме нен как ма те ри ал

для из го то вле ния диф фу зо ров при раз ра бот ке мо ни то ров
для зву ко вых сту дий ВВС в 1975 го ду и в на стоя щее вре -
мя ши ро ко ис поль зу ет ся в ди на ми ках са мо го раз лич но го
наз на че ния. Бла го да ря до воль но боль шо му вну трен не му
демп фи ро ва нию, пра виль но скон струи ро ван ный по ли -
про пи ле но вый диф фу зор мо жет обес пе чить ров ную и
глад кую АЧХ при вы со ких зна че ниях удель но го зву ко во -
го да вле ния. Для по вы ше ния же стко сти ис поль зу ют ми -
не раль ные до бав ки: кварц, слю ду, си ли кат маг ния, угле -
во лок но или по кры тие по верх но сти оки сла ми алю ми ния
или ти та на. В по след нее вре мя на ря ду с по ли про пи ле ном
ис поль зу ет ся ана ло гич ный ма те ри ал но во го по ко ле ния –
ги пер нео о ле фин.

До сто ин ства по ли мер ных диф фу зо ров: очень глад кая
АЧХ, ней траль ное зву ча ние, хо ро шие пе ре ход ные ха рак те -
ри сти ки, плав ный пе ре ход к зон но му ре жи му, устой чи -
вость к ат мо сфер ным воз дей стви ям. Луч шие об раз цы по
про зрач но сти зву ча ния не усту па ют бу маж ным, но из�за
огра ни чен ной же стко сти прои гры ва ют в де таль но сти.
В диф фу зо рах низ ко ча стот ных го ло вок иног да ис поль зу ют
от фор мо ван ные ре бра же стко сти. Ос нов ная область при -
ме не ния – ши ро ко по лос ные и низ ко ча стот ные го лов ки, а
так же ку по ла мас со вых мо де лей «пи ща лок».

Диф фу зо ры из ком по зит ных ма те ри а лов
Для из го то вле ния диф фу зо ров, со че таю щих вы со кую

же сткость с не боль шой мас сой, ши ро ко ис поль зу ют ком по -
зит ные ма те ри а лы на тка ной ос но ве, про пи тан ной свя зу ю -
щим со ста вом. В ка че стве ос но вы ис поль зу ют угле род ные
ни ти, ке влар, сте кло во лок но.

Ком по зи ты на ос но ве тка ни из угле род ных во ло кон обла -
да ют уни каль ным со че та ни ем ма ло го удель но го ве са с очень
вы со кой же стко стью. Од на ко из�за не до ста точ но го вну трен -
не го демп фи ро ва ния и слож ной ани зо троп ной струк ту ры ма -
те ри а ла пе ре ход к зон но му ре жи му со про вож да ет ся мно го -
чи слен ны ми пи ка ми и про ва ла ми на АЧХ вбли зи верх не го
края ра бо че го ди апа зо на. Для ус пеш но го по да вле ния не же -
ла тель ных приз ву ков необхо ди мо ис поль зо вать раз де ли -
тель ные филь тры с боль шой кру тиз ной спа да, иног да тре бу -
ет ся при ме не ние из би ра тель ных кор рек ти рую щих це по чек
ли бо спе циаль ных кор рек то ров. Это нам но го услож ня ет кон -
струк цию си сте мы и соз да ет про бле мы с фа зо вы ми ис ка же -
ния ми. Ос нов ная область при ме не ния – саб ву фе ры.
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Ке влар из ве стен как ма те ри ал для пу ле не про би ва е -
мых жи ле тов, хо тя это да ле ко не глав ная область его
при ме не ния. Пер вы ми ке вла ро вые го лов ки вы пу сти ли в
се ре ди не 80�х фран цуз ская фир ма Fo cal и не мец кая
Eton. Же сткость ке вла ро вых диф фу зо ров необы чай но
вы со ка, по э то му со всей си лой про явля ют ся ха рак тер -
ные для диф фу зо ров вы со кой же стко сти про бле мы.
На ча сто тах 3–4 кГц и вы ше про явля ет ся ха рак тер ный
«ке вла ро вый» звук: из ре зан ная ча стот ная ха рак те ри сти -
ка, след ствие рез ко го пе ре хо да сверх же стко го диф фу зо -
ра в зон ный ре жим. На слух это вос при ни ма ет ся как
жест кий, аг рес сив ный звук, яв но дис со ни рую щий со
зву ча ни ем это го же ди на ми ка в ни жней ча сти сред не ча -
стот но го ди апа зо на. Кон струк то ры та ких си стем вы нуж -
де ны ста вить до воль но слож ные раз де ли тель ные филь -
тры че твер то го по ряд ка (24 дБ/окт), до пол нен ные кор -
рек ти рую щей це поч кой, на стро ен ной на ча сто ту «ке вла -
ро во го» ре зо нан са – обыч но в ди апа зо не 5–7 кГц. [30]

Эф фект «ке вла ро во го» зву ка – это след ствие со че та -
ния вы со кой же стко сти с ма лы ми вну трен ни ми по те ря -
ми. Что бы улуч шить демп фи ро ва ние, фир ма Eton раз -
ра бо та ла трех слой ный ма те ри ал No mex, со стоя щий из
со то во го слоя�за пол ни те ля, вкле ен но го меж ду дву мя
сло ями ке вла ро во го ком по зи та. Сход ное ре ше ние ис -
поль зу ет Fo cal под наз ва ни ем Ae ro gel. Дру гие про из во -
ди те ли при ме ня ют для по да вле ния не же ла тель ных ре -
зо нан сов демп фи рую щее ре зи но вое по кры тие с ни жней
сто ро ны диф фу зо ра или ши ро кий во рот ник под ве са.
Ос нов ная область при ме не ния – низ ко ча стот ные ди на -
ми ки и саб ву фе ры.

В кон струк ции мас со вых мо де лей ши ро ко ис поль зу -
ют ся ком по зит ные ма те ри а лы на ос но ве сте кло во лок на,
иног да окра шен ные «под уголь» или «под ке влар». Рас -
смо трен ные вы ше не до стат ки при су щи им в не ме нь шей
сте пе ни, но сто и мость за мет но ни же.

Ме тал ли че ские диф фу зо ры
По пыт ки ис поль зо ва ния цель но ме тал ли че ских диф -

фу зо ров в ши ро ко по лос ных го лов ках нель зя счи тать
удач ны ми, по сколь ку их зна чи тель ная мас са сни жа ет
чув стви тель ность ди на ми ков до 84–87 дБ и ни же. От -
сут ствие вну трен не го демп фи ро ва ния при во дит к по -
явле нию яр ко вы ра жен ных пи ков на ча сто тах 5–10 кГц.
Прон зи тель ное хри плое зву ча ние «ко ло ко лов» в пар ках
куль ту ры и от ды ха – кош мар ме ло ма на.
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При ме ня ют ся ме тал ли че ские диф фу зо ры толь ко в
от дель ных мо делях саб ву фе ров (их ча стот ный ди апа зон
огра ни чен усло виями ра бо ты) и ку поль ных ВЧ го лов -
ках, где мас су диф фу зо ра мож но сде лать ма лой при сох -
ра не нии до ста точ ной же стко сти.

Диф фу зо ры из объе мных ком по зи тов
Же сткие трех мер ные кон струк ции с пло ской из лу чаю -

щей по верх но стью и вну трен ним за пол ни те лем в ви де сот
или вспе нен но го по ли ме ра из вест ны с на ча ла 70�х го дов.
Им ча сто при да ва ли пря моу голь ную или мно го гран ную
фор му со скру глен ны ми угла ми. Вы со кая мас са диф фу зо -
ра и в этом слу чае силь но сни жа ет чув стви тель ность ди на -
ми ка, а из гиб ные ко ле ба ния обыч ных диф фу зо ров в зон -
ном ди апа зо не из лу че ния усту па ют ме сто объе мным ко ле -
ба ниям и по пе реч ной ра скач ке тя же ло го диф фу зо ра. Демп -
фи ро ва ние по след них весь ма за труд не но.

Низ ко ча стот ные ди на ми че ские го лов ки с пло ски ми из -
лу ча те ля ми ис поль зо ва лись в од ном из ва ри ан тов аку сти -
че ской си сте мы S�90.

В по след ние го ды тех но ло ги че ские про цес сы по лу че -
ния со то вых диф фу зо ров бы ли до ра бо та ны, что по зво ли ло
зна чи тель но сни зить мас су по движ ной си сте мы. В ре зуль -
та те рас ши рен ди апа зон вос про из во ди мых ча стот и су ще -
ствен но сни же на не рав но мер ность АЧХ. По сколь ку из лу -
чаю щая по верх ность пло ская, го лов ки это го ти па ха рак те -
ри зу ют ся ши ро кой ди а грам мой на пра влен но сти.

В на стоя щее вре мя фир мой «Звук» (Санкт�Пе тер бург)
раз ра бо та на ли ней ка со то вых ди на ми че ских го ло вок гром -
ко го во ри те лей раз лич ной мощ но сти. Сре ди ав то мо би ли -
стов по лу чи ла из вест ность го лов ка 25ГДШ�2Н с со то вым
диф фу зо ром и вы пу скаемый на ее ос но ве ком плект для ав -
то мо би лей. [45]

ВЧ#го лов ки с мяг ким ку по лом
Вы со ко ча стот ные го лов ки с мяг ки ми ку по ла ми из

шел ка или син те ти че ских ма те ри а лов в на стоя щее вре мя
прак ти че ски вы те сни ли диф фу зор ные ВЧ из лу ча те ли.
Кон струк тив ная осо бен ность ку поль ных го ло вок в том,
что вся из лу чаю щая по верх ность на хо дит ся вну три зву -
ко вой ка туш ки, а не снару жи, как у диф фу зор ных го ло -
вок.

До сто ин ства мяг ких ку по лов: пре крас ное вну трен нее
демп фи ро ва ние соз да ет пред по сы лки для по лу че ния хо -
ро шей пе ре ход ной ха рак те ри сти ки и глад кой АЧХ с
плав ным спа дом на верх нем краю ра бо че го ди апа зо на.
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Не до стат ки мяг ких ку по лов: огра ни чен ная пе ре гру зоч -
ная спо соб ность на кла ды ва ет по вы шен ные тре бо ва ния на ча -
сто ту и кру тиз ну спа да крос со ве ра. Вы со кий про филь ку по -
ла (вы бран ный по со об ра же ниям же стко сти) ухуд ша ет ди а -
грам му на пра влен но сти по срав не нию с бо лее пло ски ми ме -
тал ли че ски ми ку по ла ми. Он ча сто тре бу ет от кон струк то ров
при ме не ния рас се иваю щих аку сти че ских линз, а это по тен -
циаль ный ис точ ник ди фрак цион ных ис ка же ний АЧХ.

ВЧ#го лов ки с же стким ку по лом
С по явле ни ем ку поль ных «пи ща лок» бы ли пред при ня ты

по пыт ки ре а ли зо вать кон цеп цию же стко го ку по ла. По сле экс -
пе ри мен тов с по ли ме ра ми кон струк то ры оста но ви ли свой вы -
бор на ме тал ле. Сверх тон кие ку по ла из ти та на и алю ми ния по -
яви лись в се ре ди не 80�х го дов. Для их из го то вле ния ис поль зо -
ва лись ме то ды пре ци зион но го элек тро ли за и ва ку ум но го на -
пы ле ния.

Как и по ло же но го лов кам с же стки ми диф фу зо ра ми, «пи -
щал ки» с ме тал ли че ски ми ку по ла ми име ют ха рак тер ный пик
АЧХ на ча сто тах 25–30 кГц ве ли чи ной от 3 дБ до 12 дБ. При
опре де лен ных усло виях мо жет воз ни кнуть ин тер мо ду ля ция
эт их со ста вляю щих с дру ги ми, на хо дя щи ми ся в зву ко вом ди -
апа зо не. На слух это бу дет вос при ни мать ся как «ме тал ли че -
ский» тембр. Зву ча ние луч ших ку по лов из ме тал ла – про зрач -
ное, чи стое, при бли жаю ще еся к зву ку элек тро ста ти че ских из -
лу ча те лей.

До сто ин ства же стко го ку по ла: де фор ма ции от сут ству ют во
всем ра бо чем ди апа зо не ча стот, обес пе чи вая зву ча ние вы со кой
де таль но сти и про зрач но сти. Ха рак те ри сти ка на пра влен но сти
вслед ствие низ ко го про фи ля нам но го луч ше, чем у мяг ких ку -
по лов. Од на ко свой ствен ный им ульт раз ву ко вой пик АЧХ мо -
жет при ве сти к не при ят но му на слух окра ши ва нию зву ча ния.
Не до ста ток за клю ча ет ся в от но си тель но вы со кой сто и мо сти.

Диф фу зо ры из ке ра ми ки
Гам ма ВЧ из лу ча те лей с ке ра ми че ски ми диф фу зо ра ми на

се год ня до воль но уз ка. Пер вой ком пакт ные ав то мо биль ные ке -
ра ми че ские «пи щал ки» вы пу сти ла фир ма In fi ni ty. Фак ти че ски
они сде ла ны из ме тал ло ке ра ми ки: на тон кую ме тал ли че скую
ос но ву на не сен еще бо лее тон кий (5–10 ми крон) слой оки слов,
обла даю щей ис клю чи тель ной твер до стью. Же сткость ку по ла
из�за ма лой тол щи ны по кры тия уве ли чи ва ет ся нез на чи тель но,
но твер дая из лу чаю щая по верх ность соз да ет усло вия для на и -
бо лее точ но го и ко ге рент но го из лу че ния на верх них ча сто тах.
Не дав но по яви лась кон струк ция, где слой ке ра ми ки на не сен на
шел ко вую ос но ву.
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3.4. КОН СТРУК ЦИИ ДИ НА МИ ЧЕ СКИХ ГО -
ЛО ВОК

Как уже го во ри лось, ос нов ная мас са аку сти че ских си -
стем по стро ена на ос но ве диф фу зор ных и ку поль ных ди на -
ми че ских го ло вок пря мо го из лу че ния. В этом раз де ле рас -
сма три ва ют ся ре ше ния, на и бо лее ха рак тер ные для со вре -
мен ных кон струк ций. [8, 12, 14, 29, 30, 119]

3.4.1. Диф фу зор ные го лов ки

Клас си че ский ва ри ант кон струк ции пред ста влен на
ри сун ке 3.10а. Диф фу зор в этом слу чае пред ста вля ет со -
бой ко ни че скую или кри во ли ней ную по верх ность, под ве -
шен ную на диф фу зо ро дер жа те ле. Для улуч ше ния ох лаж -
де ния маг нит ной си сте мы объем под пы ле за щит ным кол -
пач ком в мощ ных го лов ках свя зы ва ют с окру жа ю щей
сре дой по сред ством вен ти ля ци он но го ка на ла в кер не.

Си ла, при ло жен ная прак ти че ски в од ной точ ке, вы -
зы ва ет де фор ма ции диф фу зо ра. В ре зуль та те воз ни ка ют
ча стот ные и не ли ней ные ис ка же ния  вос про из во ди мо го
сиг на ла. У этой про бле мы есть два ре ше ния. В пер вом
слу чае уве ли чи ва ют ди а метр зву ко вой ка туш ки на столь -
ко, что пе ре да ча уси лия про ис хо дит не в вер ши не диф фу -
зо ра, а при мер но в се ре ди не об ра зую щей. Во вто ром слу -
чае по вы ша ют же сткость диф фу зо ра. Для это го мож но
уме нь шить угол его ра скры ва. Од на ко при этом зна чи -
тель но су жа ет ся ди а грам ма на пра влен но сти го лов ки. По -
э то му в на стоя щее вре мя для го ло вок низ ко ча стот но го и
сред не ча стот но го ди апа зо на ши ро ко ис поль зу ют из го то -
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Ри с. 3.10. Кон струк ция
диф фу зор ной го лов ки: 

а – с ко ни че ским диф фу -
зо ром, б – с пло ским 
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влен ные из ком по зит ных ма те ри а лов диф фу зо ры вог ну -
той по лу сфе ри че ской фор мы или пло ские со то вые диф -
фу зо ры. По след ние обес пе чи ва ют на и бо лее ров ную АЧХ,
по сколь ку при этом ис клю че на ин тер фе рен ция зву ко вых
волн, из лу чен ных раз ны ми участ ка ми диф фу зо ра. Кон -
струк ция та ко го ди на ми ка схе ма ти че ски по ка за на на ри -
сун ке 3.10б. Ме тал ли че ская тра вер са обес пе чи ва ет эф -
фек тив ный от вод те пла от зву ко вой ка туш ки, что по зво -
ля ет зна чи тель но по вы сить под во ди мую мощ ность.

Тра ди цион ные кон струк ции ди на ми че ских го ло вок
име ют один не до ста ток: боль шую мон таж ную глу би ну,
воз ра ста ющую про пор цио наль но уве ли че нию раз ме ра
диф фу зо ра. Для са мых ком пакт ных об раз цов ав то мо биль -
ных гром ко го во ри те лей она со ста вля ет 60–100 мм. Это
огра ни чи ва ет рас по ло же ние ди на ми че ских го ло вок в са ло -
не ав то мо би ля. По э то му по яви лись кон струк ции сверх пло -
ских ди на ми че ских го ло вок с об ра щен ным диф фу зо ром,
вну три ко то ро го рас по ла га ет ся маг нит ная си сте ма. Хо тя
кон струк ция из вест на бо лее 30 лет, соз да нию удач но го ва -
ри ан та ме ша ли тех но ло ги че ские огра ни че ния.

Пер вые ав то мо биль ные го лов ки та ко го ти па вы пу -
сти ла в 1998 го ду аме ри кан ская фир ма In fi ni ty. На ри -
сун ке 3.11а схе ма ти че ски по ка за на кон струк ция ди на ми -
че ской го лов ки из се рии Kap pa Uni plane. Мон таж ная
глу би на H го лов ки с диф фу зо ром ди а ме тром 190 мм со -
ста вля ет все го 33 мм.

В кон струк ции при сут ству ют и дру гие нов ше ства.
Для луч ше го ох лаж де ния маг нит ной си сте мы и зву ко вой
ка туш ки вме сто пы ле за щит но го кол пач ка уста но вле на
сет ка. Од на ко это вы зы ва ло рез кий спад АЧХ на ча сто тах
вы ше 2,5 кГц. Впро чем, ди на ми ки не пре тен ду ют на роль
ши ро ко по лос ных, их область при ме не ния – двух по лос -
ные аку сти че ские си сте мы. Диф фу зор в фор ме об рат но го
ко ну са обес пе чил зна чи тель но бо лее ши ро кую ди а грам -
му на пра влен но сти, срав ни мую с ди а грам мой на пра влен -
но сти ку поль ных го ло вок. Ма те ри ал это го диф фу зо ра –
по ли ак ри ло вый гель APG.

По сколь ку ход диф фу зо ра огра ни чен, в кон струк ции
при ме нен под вес с пе ре мен ной упру го стью. Бла го да ря ма -
лой вы со те диф фу зо ра уда лось обой тись без цен три рую -
щей шай бы. Ко неч но, это нес коль ко по вы ша ет не ли ней ные
ис ка же ния при боль шой гром ко сти. Но улуч шить сра зу все
па ра ме тры не воз мож но.

Низ ко ча стот ные го лов ки боль шой мощ но сти обыч но
уста на вли ва ют в зак ры тый кор пус. Маг нит ная си сте ма и
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зву ко вая ка туш ка в этом слу чае ра бо та ют в очень тя же лом
тем пе ра тур ном ре жи ме. Для улуч ше ния ох лаж де ния раз -
ра бо та ны ди на ми че ские го лов ки, в ко то рых об ра щен ная
маг нит ная си сте ма с боль шим ди а ме тром зву ко вой ка туш -
ки вы не се на на ру жу и на хо дит ся вну три диф фу зо ра тра ди -
цион ной или по лу сфе ри че ской фор мы (ри су нок 3.11б).
На ли чие в цен тре из лу че ния пре пят ствия в ви де маг нит -
ной си сте мы при во дит к рез ко му спа ду АЧХ уже на ча сто -
тах в нес коль ко со тен герц, по э то му та кое кон струк тив ное
ре ше ние при ме ни мо толь ко для низ ко ча стот ных го ло вок.
Вме сто тра ди цион но го пы ле за щит но го кол пач ка ис поль зу -
ет ся коль це вое уплот не ние, вы пол няю щее «по сов ме сти -
тель ству» роль цен три рую щей шай бы.

3.4.2. Ку поль ные го лов ки

Ди а грам ма на пра влен но сти вог ну тых диф фу зо ров с ро -
стом ча сто ты су жа ет ся, по сколь ку для сиг на лов вы со ких ча -
стот он на чи на ет играть роль сво е об раз но го ру по ра. Для уме -
нь ше ния эф фек та при ме ня ют ся фа зо вы рав ни ваю щие встав -
ки. Од на ко они не устра ня ют пер во при чи ну это го яв ле ния.
Кро ме то го, из�за не до ста точ ной же стко сти диф фу зо ра в нем
воз ни ка ют соб ствен ные ко ле ба ния, что уве ли чи ва ет не рав но -
мер ность АЧХ и уро вень ин тер мо ду ля цион ных ис ка же ний. 
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а) б)

Ри с. 3.11. а – го лов ка с
об ра щен ным диф фу зо -

ром, б – го лов ка с об -
ра щен ной маг нит ной

си сте мой
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Для устра не ния эт их не до стат ков ис поль зу ют диф фу -
зо ры в фор ме вы пу кло го ку по ла. Пер во на чаль но они при -
ме ня лись толь ко для вы со ко ча стот ных го ло вок. За тем, по
ме ре отра бот ки тех но ло гии, по яви лись и сред не ча стот ные
ку поль ные го лов ки. Для них ха рак тер но ис поль зо ва ние
еди но го уз ла под ве са и от но си тель но не боль шой ход диф -
фу зо ра. От сут ству ет в кон струк ции и диф фу зо ро дер жа -
тель. (ри су нок 3.12а).

Вслед ствие ин тер фе рен ции сиг на лов, по сту паю щих с
раз лич ных участ ков диф фу зо ра, на вы со ких ча сто тах из лу -
че ние ста но вит ся не рав но мер ным, а ди а грам ма на пра влен -
но сти на чи на ет на по ми нать «ро зу ве тров». Для пре дот вра -
ще ния это го яв ле ния в кон струк цию ка че ствен ных вы со ко -
ча стот ных го ло вок вво дят про ти воин тер фе рен цион ный
или фа зо вы рав ни ваю щий вкла дыш. Он ура вни ва ет путь
зву ко вых волн, из лу чен ных раз ны ми участ ка ми диф фу зо -
ра (ри су нок 3.12б). В не ко то рых кон струк циях это устрой -
ство уста но вле но не сим ме трич но, что по зво ля ет сфо ку си -
ро вать мак си мум из лу че ния не на оси го лов ки, а на бо ко -
вом ле пест ке ди а грам мы на пра влен но сти (ри су нок 3.12в).
При та ком ре ше нии уста нов ка из лу ча те ля в ав то мо би ле
упро ща ет ся. Пе ред ний фла нец не ко то рых кон струк ций
вы пол ня ет ся в ви де ко рот ко го ру по ра.
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б)

в)

Ри с. 3.12. а – кон струк ция
ку поль ной вы со ко ча стот -
ной го лов ки, 
б – сим ме трич ный про ти -
воин тер фе рен цион ный
вкла дыш, 
в – не сим ме трич ный про -
ти воин тер фе рен цион ный
вкла дыш
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3.4.3. Ко ак си аль ные го лов ки

Соз да ние ши ро ко по лос ных го ло вок – не про стая за да ча.
Для рас ши ре ния по ло сы вос про из во ди мых ча стот в кон -
струк цию гром ко го во ри те лей вво дят до пол ни тель ные
СЧ�ВЧ�из лу ча те ли. Они раз ме ща ют ся вну три диф фу зо ра
ос нов ной го лов ки, вбли зи его оси или со осно с ним. Ди на ми -
ки это го ти па по лу чи ли наз ва ние ко ак си аль ных (axis оз на ча -
ет ось). В не ко то рых слу чаях до пол ни тель ный из лу ча тель
уста но влен под углом к ос нов но му, го лов ки это го ти па на зы -
ва ют крос сак си аль ны ми. Если ис поль зу ет ся боль ше од но го
до пол ни тель но го из лу ча те ля, ди на ми ки на зы ва ют три ак си -
аль ны ми. В ря де кон струк ций пре дус ма три ва ет ся воз мож -
ность из ме не ния ори ен та ции до пол ни тель но го из лу ча те ля.

В ка че стве до пол ни тель ных СЧ�из лу ча те лей ис поль зу -
ют ма ло га ба рит ные диф фу зор ные или ку поль ные ди на ми -
че ские го лов ки и диф фу зор ные пьез оиз лу ча те ли. ВЧ�из лу -
ча те ли обыч но вы пол не ны на ба зе ма ло га ба рит ных ку -
поль ных ди на ми че ских го ло вок или пье зо ке ра ми че ских
пла стин (в не до ро гих мо делях). Для ра бо ты до пол ни тель -
ных го ло вок необхо дим раз де ли тель ный фильтр, обыч но
он встро ен в кон струк цию гром ко го во ри те ля.

Обыч но до пол ни тель ные из лу ча те ли мон ти ру ют ся на
«мо сти ке», зак ре плен ном на диф фу зо ро дер жа те ле (ри су -
нок 3.13а). Воз мож но их рас по ло же ние на стой ке, при -
кре плен ной к кер ну маг нит ной си сте мы кле ем или вин -
том че рез сквоз ное отвер стие (ри су нок 3.13б). Каж до му
ва ри ан ту при су щи свои до сто ин ства и не до стат ки.
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а) б)

Ри с. 3.13. Уста нов ка
до пол ни тель ных из лу -

ча те лей в ко ак си аль -
ной го лов ке: а – на

мо сти ке, б – на стой ке
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Мо сто вая уста нов ка по зво ля ет на ос но ве од ной и той
же ши ро ко по лос ной ди на ми че ской го лов ки вы пу скать нес -
коль ко ва ри ан тов ко ак си аль ных и три ак си аль ных гром ко -
го во ри те лей с раз лич ным на бо ром до пол ни тель ных из лу -
ча те лей. Из ме ня ет ся толь ко кон струк ция мо сти ка. Од на ко
мо стик и его крон штей ны, пе ре кры вая зна чи тель ную часть
диф фу зо ра ос нов ной го лов ки, огра ни чи ва ют по ло су вос -
про из во ди мых ей ча стот. За счет ди фрак ции и ин тер фе рен -
ции уве ли чи ва ет ся не рав но мер ность сум мар ной АЧХ и
ухуд ша ет ся ди а грам ма на пра влен но сти.

Для устра не ния это го не до стат ка в не ко то рых кон -
струк циях до пол ни тель ные го лов ки раз ме ща ют та ким об -
ра зом, что бы цен траль ная часть диф фу зо ра ос нов ной го -
лов ки оста ва лась от кры той. Обыч но для уста нов ки при ме -
ня ют один или два крон штей на, при кре плен ных к диф фу -
зо ро дер жа те лю.

Уста нов ка до пол ни тель ных из лу ча те лей на стой ке
тре бу ет бо лее серьез но го из ме не ния кон струк ции ба зо -
вой го лов ки. Пы ле за щит ный кол па чок за ме ня ет ся в
этом слу чае по движ ным коль це вым уплот не ни ем. Плот -
но при ле гаю щий уплот ни тель по вы ша ет сте пень за щи -
ты маг нит ной си сте мы, но уве ли чи ва ет ме ха ни че ские
по те ри. Не рав но мер ность си лы тре ния мо жет стать при -
чи ной по явле ния не ли ней ных ис ка же ний. Из нос уплот -
не ния со вре ме нем вы зы ва ет из ме не ние ха рак те ри стик
го лов ки. По э то му кон струк то рам при хо дит ся уде лять
мно го вни ма ния выбо ру ма те ри а ла уплот ни те ля и его
ис пол не нию.

В то же вре мя ко ак си аль ные гром ко го во ри те ли сто еч -
ной кон струк ции име ют су ще ствен но ме нь шую не рав но -
мер ность сум мар ной АЧХ и луч шую ди а грам му на пра -
влен но сти, чем мо сти ко вые. Это объяс ня ет ся тем, что за те -
ня ет ся су ще ствен но ме нь шая пло щадь диф фу зо ра ос нов -
ной го лов ки, и рас стоя ние меж ду цен тра ми из лу че ния го -
ло вок мож но сде лать ме нь ше.

Все рас смо трен ные ва ри ан ты кон струк ции ко ак си аль -
ных гром ко го во ри те лей име ют один об щий не до ста ток. За
счет ин тер фе рен ции зву ко вых волн, из лу ча е мых од но вре -
мен но нес кольки ми го лов ка ми, в зо не их сов ме стно го дей -
ствия сум мар ная АЧХ прио бре та ет ряд ло каль ных пи ков и
про ва лов на сред них и вы со ких ча сто тах. В не ко то рых слу -
чаях это вы зы ва ет за мет ную на слух окра ску зву ча ния. Для
устра не ния это го яв ле ния необхо ди мо или по вы сить кру -
тиз ну раз де ли тель ных филь тров (что зна чи тель но услож -
ня ет их кон струк цию), или сбли зить цен тры из лу че ния го -
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ло вок. В про стей шем слу чае для это го мож но от ка за ть ся от
стой ки и зак ре пить «пи щал ку» не по сред ствен но на кер не
маг нит ной си сте мы ос нов ной ди на ми че ской го лов ки (ри -
су нок 3.14а). Ее ди а метр вы би ра ет ся близ ким к ди а ме тру
кер на. Диф фу зор ос нов ной го лов ки игра ет роль ру по ра,
бла го да ря че му от да ча «пи щал ки» нес коль ко уве ли чи ва -
ет ся. Устра ня ют ся и ди фрак цион ные ис ка же ния.  [36]

Еще бо лее вы соки ми ка че ствен ны ми по ка за те ля ми
обла да ют ко ак си аль ные гром ко го во ри те ли со встро ен ны -
ми ру пор ны ми ВЧ�го лов ка ми. Ру пор при этом вы пол ня -
ет ся вну три кер на маг нит ной си сте мы ос нов ной го лов ки
(ри су нок 3.14б).

По ми мо рас смо трен ных ва ри ан тов двух по лос но го ко -
ак си аль но го гром ко го во ри те ля, из вест ны ана ло гич ные
кон струк ции трех по лос ных гром ко го во ри те лей. В этом
слу чае сред не ча стот ная ку поль ная го лов ка уста на вли ва -
ет ся на пе ред нем флан це об ра щен ной маг нит ной си сте -
мы, имею щей боль шой ди а метр, или вы пол ня ет ся ру пор -
ной (ана ло гич но ри су нок 3.14б). Вы со ко ча стот ная го лов -
ка мо жет быть пря мо го из лу че ния или ру пор ной и мон -
ти ру ет ся на мо сти ке.

Сиг нал к до пол ни тель ным го лов кам под во дит ся гиб -
ки ми про вод ни ка ми от вы во дов зву ко вой ка туш ки ос -
нов но го гром ко го во ри те ля, или не по движ ны ми про вод -
ни ка ми, уло жен ны ми на мо сти ке или вну три стой ки и
кер на. Эл емен ты встро ен но го раз де ли тель но го филь тра
мон ти ру ют ся ря дом с до пол ни тель ны ми го лов ка ми или
на диф фу зо ро дер жа те ле ос нов ной го лов ки. В ко ак си аль -
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а) б)

Ри с. 3.14. Уста нов ка вы -
со ко ча стот ной го лов ки: 
а – на кер не маг нит ной

си сте мы, б – встро ен ная
ру пор ная го лов ка
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ных го лов ках вы со ко го ка че ства пре дус ма три ва ет ся ис -
поль зо ва ние внеш них раз де ли тель ных филь тров, в этом
слу чае каж дая из них име ет от дель ные вы во ды. В не ко то -
рых ко ак си аль ных го лов ках есть воз мож ность снять пи -
щал ку и уста но вить ее от дель но (т.н. ди на ми ки�тран -
сфор ме ры) .

3.4.4. Спе циаль ные низ ко ча стот ные го -
лов ки

Для уве ли че ния зву ко во го да вле ния, раз ви ва е мо го
ди на ми че ской го лов кой на низ ких ча сто тах, нуж но уве -
ли чи вать ли бо пло щадь диф фу зо ра, ли бо его сме ще ние.
Од на ко уве ли че ние ди а ме тра диф фу зо ра сни жа ет его же -
сткость и уве ли чи ва ет мас су по движ ной си сте мы, что
огра ни чи ва ет чув стви тель ность. Кро ме то го, ис поль зо ва -
ние ди на ми че ских го ло вок боль шо го ди а ме тра в ав то мо -
би ле за труд не но, по э то му ос нов ной ин те рес вы зы ва ют
длин но ход ные ди на ми че ские го лов ки. 

Сам ое про стое ре ше ние, по зво ляю щее уве ли чить ход
диф фу зо ра – цен три рую щая шай ба боль шо го ди а ме тра.
В этом слу чае она уста на вли ва ет ся на не ко то ром рас -
стоя нии от маг нит ной си сте мы (ри су нок 3.15), дли на
кар ка са зву ко вой ка туш ки при этом уве ли чи ва ет ся. Для
уве ли че ния по пе реч ной же стко сти под ве са иног да ис -
поль зу ют две цен три рую щие шай бы, уста но влен ные на
не ко то ром рас стоя нии друг от дру га.
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Ри с. 3.15. НЧ)го лов ка 
с боль шим хо дом диф фу зо ра
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В маг нит ной си сте ме та ких го ло вок ис поль зу ет ся за -
дний щит с коль це вой про точ кой, в ко то рой при мак си -
маль ном сме ще нии по ме ща ет ся край зву ко вой ка туш ки.

При боль ших ам пли ту дах сме ще ния диф фу зо ра труд -
но обес пе чить ли ней ность под ве са.  Кро ме то го, под вес
сам ста но вит ся не ли ней ным из лу чаю щим эл емен том,
пло щадь ко то ро го со по ста ви ма с пло ща дью диф фу зо ра
ма ло го ди а ме тра. Со во куп ность эт их фак то ров при во дит
к зна чи тель но му рос ту ис ка же ний.  Фир ма Pion eer при -
ме ни ла в саб ву фе рах се рии Li ne ar Power ори ги наль ные
ре ше ния этой про бле мы.

В саб ву фе ре TS�WX10LPA под вес диф фу зо ра от сут -
ству ет. Вме сто не го ис поль зо ва но коль це вое уплот не ние,
а жест кий по ли про пи ле но вый диф фу зор ди а ме тром 10 см
дви жет ся по доб но пор шню в ци лин дре на со са (ри су нок
3.16). Чув стви тель ность этой го лов ки – 101 дБ/Вт1/2м, ди -
апа зон вос про из во ди мых ча стот 35–200 Гц.

Од на ко по те ри на тре ние и огра ни чен ный (хо тя и
боль шой) срок служ бы уплот не ния сдер жи ва ют рас про -
стра не ние та ких го ло вок, по э то му в саб ву фе рах
TS�WX10LP(A) ис поль зо ва но бо лее изящ ное ре ше ние –
аэ ро ди на ми че ское уплот не ние. Диф фу зор пре вра тил ся в
по лый пор шень ди а ме тром 20 см, под ве шен ный на трех
цен три рую щих шай бах (ри су нок 3.17). Маг нит ная си сте -
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Ри с. 3.16. Пор шне вая
НЧ)го лов ка
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ма рас по ло же на вну три пор шня. За зор меж ду стен ка ми
ци лин дра и пор шнем име ет ма лое се че ние и боль шую
про тя жен ность, что прак ти че ски ис клю ча ет пе ре те ка -
ние воз ду ха в обла сти ра бо чих ча стот(25–200 Гц). Бла -
го да ря боль шо му хо ду диф фу зо ра и ма лой же стко сти
под ве са саб ву фер име ет ре кор дную чув стви тель ность  –
106 дБ/Вт1/2м.

3.5. ОСО БЕН НО СТИ АВ ТО МО БИЛЬ НЫХ
ГРОМ КО ГО ВО РИ ТЕ ЛЕЙ

Ав то мо биль ные ди на ми ки име ют нес коль ко стан дарт -
ных раз ме ров, ос но ван ных на дюй мо вой си сте ме: 7,5 см
(3''), 8,7 см (3,5''), 10 см (4''), 13 см (5''), 16 см (6''), 20 см
(8''), 25 см (10''), 30 см (12''). По ми мо «кру глых» ди на ми -
ков ши ро ко рас про стра не ны эл лип ти че ские 4х6, 5х7 и осо -
бен но 6х9 дюй мов (жар гон ное наз ва ние по след них – «ло -
пу хи», «бли ны», «ова лы»).

Боль шин ство за ру беж ных про из во ди те лей вклю ча ют
ха рак тер ный раз мер го лов ки в дюй мах или сан ти ме трах в
обоз на че ние мо де ли, что нес коль ко облег ча ет «за оч ный»
вы бор. Ком плект по став ки ав то мо биль но го гром ко го во ри -
те ля вклю ча ет в се бя за щит ные сет ки и эл емен ты кре пе жа.
По явив шие ся в по след нее вре мя эл лип ти че ские мо де ли
7х10 дюй мов [95] снаб же ны пе ре ход ны ми коль ца ми для
уста нов ки в стан дарт ные по са доч ные ме ста 6х9 дюй мов.
Ди на ми ки, пред наз на чен ные для за ме ны за вод ских мо де -
лей гром ко го во ри те лей в штат ных ме стах ав то мо би ля, по -

123

АВТОМОБИЛЬНЫЕ
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ

Ри с. 3.17. Пор шне вая
НЧ)го лов ка с аэ ро ди на -
ми че ским уплот не ни ем
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ста вля ют ся без се ток (cu stom fit). В слу чае ком по нент ных
(раз дель ных по по ло сам) аку сти че ских си стем в ком плект
обыч но вхо дит раз де ли тель ный фильтр (крос со вер).

Прак ти че ски все ви ды ав то мо биль ных ди на ми ков
пред наз на че ны для уста нов ки в тра ди цион ных ме стах (за -
дняя пол ка, при бор ная па нель, две ри) и для нор маль ной
ра бо ты тре бу ют до воль но зна чи тель но го объе ма. При на -
ру ше нии это го усло вия рез ко уве ли чи ва ет ся не рав но мер -
ность АЧХ в обла сти низ ких ча стот. Ис клю че ни ем из пра -
ви ла яв ля ют ся не ко то рые низ ко ча стот ные и боль шин ство
саб ву фер ных го ло вок, спе циаль но спро ек ти ро ван ные для
ра бо ты в кор пу се от но си тель но не боль шо го объе ма.

Мас со вые мо де ли ав то мо биль ных ди на ми че ских го ло -
вок на и бо лее ши ро ко пред ста вле ны в про да же про дук ци ей
фирм Kenwo od, Pion eer, So ny, Cla rion, Pa na so nic, Phi lips,
Pro lo gy, Py ra mid. Раз ра бот ки вы со ко го уров ня вы пу ска ют
Fo cal, In fi ni ty, Kic ker, Pre ci sion Power, Rockford Fos ga te,
MTX, Pho e nix Gold, Jen sen, Mo rel и дру гие. Вы со кая для
мно гих лю би те лей сто и мость этой про дук ции вы нуж да ет
их об ра тить вни ма ние на оте че ствен ные ди на ми ки.

Ди на ми че ские го лов ки оте че ствен но го про из вод ства,
спе циаль но пред наз на чен ные для ис поль зо ва ния в ав то мо -
би ле, по яви лись от но си тель но не дав но и вы бор их еще не -
ве лик. [45] По э то му при не воз мож но сти ис поль зо вать спе -
циа ли зи ро ван ные го лов ки мож но ори ен ти ро вать ся на ди -
на ми ки об ще го при ме не ния. [12, 82] Как по ка зы ва ет прак -
ти ка, их дол го веч ность ока зы ва ет ся впол не до ста точ ной,
если не до пу скать пря мо го по па да ния во ды на диф фу зор и
маг нит ную си сте му. Ка че ство зву ча ния оте че ствен ных го -
ло вок за ча стую вы ше, чем ана ло гич ных им порт ных, а низ -
кая сто и мость объяс ня ет ся упро щен ной от дел кой и прак -
ти че ски пол ным от сут стви ем рас хо дов на ре кла му.

В при ло же нии 6 при ве ден спи сок ди на ми че ских го ло -
вок рос сий ско го и со вет ско го про из вод ства, на и бо лее при -
год ных для при ме не ния в ав то мо би ле. По сколь ку в рас по -
ря же нии лю би те лей мо гут ока за ть ся при бо ры уста рев ших
ти пов, они то же вклю че ны в та бли цу. Дан ные со би ра лись
из мно же ства ис точ ни ков и не всег да бы ли ис чер пы ваю щи -
ми, по э то му в та бли це есть «бе лые пят на». К со жа ле нию,
для оте че ствен ных ди на ми че ских го ло вок па ра ме тры Ти -
ля�Смол ла яв ля ют ся «во ен ной тай ной». Един ствен ный
обя за тель ный с ян ва ря 1986 го да па ра метр – это пол ная
доб рот ность, но и он при во дит ся в со про во ди тель ной до ку -
мен та ции край не ред ко. По э то му при ве ден ные в та бли це
зна че ния доб рот но сти и эк ви ва лент но го объе ма в боль -
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шин стве слу ча ев бы ли по лу че ны опыт ным пу тем и под ле -
жат уточ не нию для кон крет но го эк зем пля ра го лов ки.

Ди на ми че ские го лов ки и гром ко го во ри те ли, при ме няе -
мые для соз да ния аку сти че ских си стем в ав то мо билях, по
вы пол няе мым функ циям и кон струк тив ным приз на кам
мож но услов но раз де лить на сле дую щие груп пы: [82]

• ши ро ко по лос ные с од ним диф фу зо ром (full ran ge);
• ши ро ко по лос ные с до пол ни тель ным диф фу зо ром

(du al cone);
• ши ро ко по лос ные с до пол ни тель ны ми из лу ча те ля -

ми или ко ак си аль ные (co a xi al);
• вы со ко ча стот ные (twe e ter);
• сред не ча стот ные (mi dran ge);
• низ ко ча стот ные (wo o fer);
• НЧ�СЧ для двух по лос ных си стем (midwo o fer);
• сверх низ ко ча стот ные (саб ву фе ры);
• го то вые аку сти че ские си сте мы.

3.5.1. Ши ро ко по лос ные и ко ак си аль ные
го лов ки

На и боль шее рас про стра не ние в ав то мо биль ных аку -
сти че ских си сте мах по лу чи ли ши ро ко по лос ные ди на ми че -
ские го лов ки. Они де ше вы, тех но ло гич ны и при уме рен ных
тре бо ва ниях к ка че ству зву ко вос про из ве де ния впол не
спра вля ют ся с по ста влен ной за да чей. Од на ко из�за пе ре хо -
да диф фу зо ра из пор шне во го ре жи ма ра бо ты в зон ный ди -
а грам ма на пра влен но сти обыч ных ши ро ко по лос ных гром -
ко го во ри те лей с ро стом ча сто ты су жа ет ся, а от да ча па да ет.
Это яв ле ние на и бо лее за мет но для го ло вок с боль шим ди а -
ме тром диф фу зо ра, же сткость ко то ро го ме нь ше.

Для ком пен са ции это го яв ле ния в кон струк ции не ко то -
рых го ло вок ис поль зу ют сек ци о ни ро ван ный диф фу зор,
раз де лен ный коль це вы ми го фра ми на нес коль ко участ ков.
Бла го да ря это му при по вы ше нии ча сто ты внеш ние участ ки
диф фу зо ра как бы «от клю ча ют ся», что сни жа ет эф фек тив -
ную мас су по движ ной си сте мы и улуч ша ет от да чу. [119]
Од на ко это ре ше ние ис поль зу ет ся до ста точ но ред ко.

В кон струк цию го лов ки обыч но вво дят до пол ни -
тель ный ко ни че ский диф фу зор с ме нь шим углом ра -
скры ва. Эф фект его вве де ния на и бо лее за ме тен у ди на -
ми ков с боль шим диф фу зо ром. Ма те ри ал, из ко то ро го
сде лан до пол ни тель ный диф фу зор – бу ма га или алю ми -
ние вая фоль га. Диф фу зор из фоль ги обыч но вы пол ня -
ет ся как од но це лое с пы ле за щит ным кол пач ком. Ос нов -

125

АВТОМОБИЛЬНЫЕ
ГРОМКОГОВОРИТЕЛИ

О
С

О
Б

Е
Н

Н
О

С
Т

И
 А

В
Т

О
М

О
Б

И
Л

Ь
Н

Ы
Х

 Г
Р

О
М

К
О

Г
О

В
О

Р
И

Т
Е

Л
Е

Й



ной диф фу зор ши ро ко по лос ных ди на ми ков сде лан, как
пра ви ло, из бу ма ги или по ли про пи ле на.

Боль шин ство ав то мо биль ных ши ро ко по лос ных ди -
на ми ков пред ста вле ны мо де ля ми ди а ме тром 7,5–13 см и
эл лип ти че ски ми ва ри ан та ми. По ло са вос про из во ди мых
ча стот ре аль но огра ни че на свер ху зна че ния ми 8–12 кГц,
если есть до пол ни тель ный диф фу зор 12–16 кГц. Ни -
жняя гра ни ца вос про из во ди мых ча стот в за ви си мо сти
от раз ме ров гром ко го во ри те ля из ме ня ет ся от 100–150 Гц
у ма ло га ба рит ных до 40–60 Гц у боль ших эл лип ти че -
ских мо де лей.

Для рас ши ре ния вверх по ло сы вос про из во ди мых ча -
стот в ав то мо биль ных ши ро ко по лос ных ди на ми ках пе ре -
хо дят к ко ак си аль ной кон струк ции и уста на вли ва ют до -
пол ни тель ные СЧ�ВЧ из лу ча те ли (от 1 до 4). Про из во ди -
те ли и про дав цы со вер шен но не пра виль но на зы ва ют та кие
ди на ми ки мно го по лос ны ми. В дей стви тель но сти по ло са
ча стот ос нов но го из лу ча те ля в боль шин стве слу ча ев огра -
ни че на толь ко есте ствен ным спа дом. До пол ни тель ные из -
лу ча те ли под клю че ны че рез про стей шие филь тры пер во го
по ряд ка (ок сид ные кон ден са то ры). Ис поль зо ва ние бо лее
со вер шен ных раз де ли тель ных филь тров (встро ен ных или
внеш них) пре дус мо тре но толь ко в ред ких (и до ро гих) дей -
стви тель но мно го по лос ных мо делях «ко ак си а лов». Вслед -
ствие это го ча сто ты раз де ла обыч но до ста точ но вы со ки
(6–10 кГц), что бы из бе жать пе ре груз ки до пол ни тель ных
из лу ча те лей мощ ным сиг на лом.

Ос нов ная мас са ав то мо биль ных ди на ми ков с до пол ни -
тель ны ми из лу ча те ля ми пред ста вле на «кру глы ми» мо де -
ля ми 10–16 см и эл лип ти че ски ми 6х9 и 7х10 дюй мов. По -
ло са ча стот, вос про из во ди мых гром ко го во ри те ля ми это го
ти па, рас ши ре на до 18–26 кГц. Ни жняя гра ни ца по ло сы
вос про из во ди мых ча стот та кая же, как у рас смо трен ных
вы ше. По сколь ку слу ша тель в ав то мо би ле обыч но сме щен
от но си тель но оси гром ко го во ри те ля, в не ко то рых мо делях
ко ак си аль ных го ло вок ось до пол ни тель ных из лу ча те лей
раз вер ну та на не ко то рый угол. Иног да этот угол мож но ре -
гу ли ро вать.

В по след нее вре мя по яви лись уни вер саль ные кон -
струк ции ав то мо биль ных гром ко го во ри те лей, «тран сфор -
ме ры», ко то рые мож но ис поль зо вать как обыч ные двух по -
лос ные ко ак си аль ные ди на ми ки, ли бо как раз не сен ные их
ва ри ан ты. Вза мен сня той «пи щал ки» в этом слу чае уста на -
вли ва ет ся фа зо вы рав ни ваю щая встав ка.
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3.5.2. Спе циа ли зи ро ван ные гром ко го во ри те ли

Пе ре чи слен ные ти пы гром ко го во ри те лей ис поль зу ют ся
как ос нов ные толь ко в ав то мо биль ных ау дио си сте мах на -
чаль но го уров ня. В вы со ко ка че ствен ных раз ра бот ках ши ро -
ко по лос ные ди на ми ки при ме ня ют ис клю чи тель но в ка че стве
ты ло вых с огра ни че ни ем по ло сы по да ва е мых на них ча стот
до 400–2500 Гц. Про стые ши ро ко по лос ные ди на ми ки мож но
ис поль зо вать в ро ли сред не ча стот ных из лу ча те лей в трех по -
лос ных си сте мах. Спе циаль ные СЧ�ди на ми ки ши ро ко го рас -
про стра не ния в ав то мо биль ной аку сти ке по ка не по лу чи ли.

Для си стем вы со ко го уров ня при ме ня ют ся раз дель ные
го лов ки, пред наз на чен ные для пе ре да чи низ ких, сред них и
вы со ких ча стот. Это по зво ля ет раз ме стить их в на и бо лее под -
хо дя щих ме стах, что бы луч ше пе ре дать зву ко вую кар ти ну.
Ис поль зо ва ние вы не сен ных раз де ли тель ных филь тров по -
зво ля ет оп ти маль но вы брать ча сто ты раз де ла в мно го по лос -
ных си сте мах. Го лов ки для раз дель ных си стем мож но прио -
бре сти как от дель но, так и в ви де го то во го на бо ра, вклю ча -
юще го в се бя по ми мо ди на ми ков и раз де ли тель ные филь тры
(крос со ве ры). В по след нем слу чае гром ко го во ри тель на зы ва -
ют ком по нент ным.

При ме не ние го то вых на бо ров опра вда но для ау дио си -
стем сред не го уров ня, по сколь ку в этом слу чае не тре бу ет ся
са мо стоя тель но из го та вли вать крос со ве ры. Впро чем, ка че -
ство их ис пол не ния мо жет быть са мым раз ным. Ок сид ные
кон ден са то ры и ка туш ки с фер ро маг нит ным сер деч ни ком не
ред кость да же в до ста точ но до ро гих ком плек тах. Кро ме то го,
ха рак те ри сти ки крос со ве ров оп ти ми зи ро ва ны для не кое го
«ус ред нен но го» ав то мо би ля, по э то му в уста нов ках са мо го
вы со ко го уров ня ис поль зу ют ис клю чи тель но раз де ли тель -
ные филь тры ин ди ви ду аль но го из го то вле ния или пе ре хо дят
к мно го по лос но му уси ле нию.

Низ ко ча стот ные и СЧ�НЧ ди на ми ки обыч но име ют ди а -
метр от 13 до 20 см и, по доб но ши ро ко по лос ным, в боль шин -
стве слу ча ев рас счи та ны на ра бо ту в до воль но зна чи тель ном
объе ме. Про ве сти меж ду ни ми чет кую гра ни цу за труд ни -
тель но, все за ви сит от то го, в двух� или трех по лос ной аку сти -
че ской си сте ме дол жен ра бо тать ди на мик. Не ко то рые гром -
ко го во ри те ли не пло хо функ ци о ни ру ют в зак ры тых кор пу сах
и фа зоин вер то рах. Го лов ки с эл лип ти че ским диф фу зо ром в
этой груп пе встре ча ют ся край не ред ко. Ма те ри ал диф фу зо ра
мо жет быть са мым раз ным, от бу ма ги до ке вла ра, по э то му
верх няя гра ни ца по ло сы вос про из во ди мых ча стот весь ма ин -
ди ви ду аль на для каж дой мо де ли – от 2–3 до 5–8 кГц. Ни -
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жняя гра ни ца у луч ших об раз цов ре аль но опу ска ет ся до
30–40 Гц, что по зво ля ет при из вест ной до ле изо бре та тель но -
сти соз дать ав то мо биль ную ау дио си сте му вы со кой вер но сти
без ис поль зо ва ния от дель но го саб ву фе ра.

Сверх низ ко ча стот ные ди на ми ки (саб ву фе ры) име ют ди -
а метр от 16 до 40 см и вы ше. Они тре бу ют для сво ей ра бо ты
спе циаль но го аку сти че ско го офор мле ния (бес ко неч ный
экран, зак ры тый кор пус, фа зоин вер тор, по ло со вой гром ко го -
во ри тель). Обыч но в ав то мо биль ной уста нов ке саб ву фе ру
по ру ча ет ся по ло са ча стот ни же 80–90 Гц, хо тя из вест ны и
дру гие ва ри ан ты ра спре де ле ния ча стот. Го то вые кор пу сные
саб ву фе ры раз лич но го ис пол не ния вы пу ска ют ся мно ги ми
фир ма ми, но уни вер саль ных саб ву фе ров, при год ных для лю -
бо го ав то мо би ля, не су ще ству ет в прин ци пе. Саб ву фер, рас -
счи тан ный для ра бо ты в са ло не ма ло го объе ма, не смо жет
удо вле тво ри тель но ра бо тать в боль шом (и на о бо рот). [40, 42]

По э то му при са мо стоя тель ном из го то вле нии аку сти че -
ско го офор мле ния необхо ди мо ли бо до ве рить ся ре ко мен да -
ци ям про из во ди те ля от но си тель но ти па и ха рак те ри стик
аку сти че ско го офор мле ния, ли бо про из ве сти рас че ты са мо -
стоя тель но. Необхо ди мые для это го па ра ме тры Ти ля�Смол -
ла обыч но име ют ся в со про во ди тель ной до ку мен та ции к ди -
на ми ку. По дроб но рас чет и кон струк ции аку сти че ско го
офор мле ния бу дут рас смо тре ны да лее.

В ка че стве ВЧ�из лу ча те лей в ав то мо биль ных ау дио си -
сте мах ис поль зу ют ся в ос нов ном го лов ки с мяг ки ми тек -
стиль ны ми или с же стки ми ме тал ли че ски ми ку по ла ми.
Субъек тив ная оцен ка зву ча ния эт их из лу ча те лей су ще -
ствен но от ли ча ет ся, при чем и один, и дру гой тип име ют
убеж ден ных при вер жен цев. Как го во рит ся: «на вкус и цвет
то ва ри щей нет». Ди а метр «пи ща лок» от 13 до 30 мм. Кон -
струк ция вы со ко ча стот ных из лу ча те лей, при ме няе мых в
ав то мо биль ных ау дио си сте мах, име ет об усло влен ные эт им
осо бен но сти. Боль шин ство про из во ди те лей пре дус ма три -
ва ет воз мож ность ори ен та ции из лу ча те лей при по мо щи
спе циаль ных уста но воч ных де та лей, вхо дя щих в ком плект.
Диф фу зор ные из лу ча те ли вви ду от но си тель но боль ших
раз ме ров и су ще ствен но худ ших ха рак те ри стик прак ти че -
ски не при ме ня ют ся.

— Тек стиль ный ку пол обес пе чи ва ет пре крас ную про ра бот -
ку верх ней се ре ди ны и де таль ность зву ча ния, но на верх нем
краю ди апа зо на зву ча ние обыч но при глу ше но (за вал АЧХ).

— Ме тал ли че ский ку пол обес пе чи ва ет ве ли ко леп ное вос -
про из ве де ние вы со ко ча стот но го участ ка ди апа зо на. Од на ко
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низ ко ча стот ный уча сток ди апа зо на не всег да вос про из во дит -
ся аде кват но, а зву ча ние не ред ко окра ше но ре зо нан са ми са -
мо го ку по ла на гар мо ни ках сиг на ла (эф фект ка мер то на) и
ин тер мо ду ля ци ей.

— По ли мер ный или ме тал ли зи ро ван ный ку пол обес пе чи -
ва ет до ста точ но ши ро кий ди апа зон ча стот, но, как пра ви ло,
со зна чи тель ной не рав но мер но стью АЧХ и ди а грам мы на -
пра влен но сти. Вслед ствие это го зву ча ние мо жет при ни мать
раз лич ную окра ску.

Бла го да ря ма лым раз ме рам со вре мен ные ав то мо биль ные
«пи щал ки» мож но уста но вить прак ти че ски где угод но, что
ав то ма ти че ски пре вра ща ет их в весь ма удоб ный ин стру мент
для на строй ки зву ко вой сце ны. Для уве ли че ния эф фек тив -
но сти это го ме то да ча сто ту сре за филь тра ВЧ не ред ко опу -
ска ют до 1,5–2 кГц, при этом под во ди мая к из лу ча те лям
мощ ность зна чи тель но воз ра ста ет: до 30–40% от об щей мощ -
но сти си сте мы. Для пре дох ра не ния от пе ре гре ва при ме ня ют
за пол не ние маг нит ных за зо ров спе циаль ной жид ко стью. По -
ми мо по вы ше ния по ряд ка раз де ли тель но го филь тра в его
кон струк цию вво дят огра ни чи тель то ка на ос но ве тер ми сто -
ра, ва ри сто ра или бар ре те ра.

Бар ре тер пред ста вля ет со бой лам пу на ка ли ва ния, за -
пол нен ную во до ро дом. Во до род уско ря ет вос ста но вле ние
со про тив ле ния ни ти на ка ли ва ния по сле окон ча ния пе ре -
груз ки. В лю би тель ских усло виях вме сто бар ре те ра мож но
ис поль зо вать обыч ную лам пу на ка ли ва ния, вклю чив ее по -
сле до ва тель но с ди на ми че ской го лов кой. [44] Ха рак те ри -
сти ки не ко то рых ламп на ка ли ва ния в этой ро ли при ве де ны
в при ло же нии 2.

Ру пор ные СЧ и ВЧ�из лу ча те ли в ав то мо биль ных ау дио -
си сте мах – эк зо ти ка, но ин те рес к ним по сте пен но уве ли чи -
ва ет ся. За счет аку сти че ско го уси ле ния чув стви тель ность ру -
пор ных го ло вок мо жет до сти гать 97–105 дБ/Вт1/2м, что по -
зво ля ет сни зить необхо ди мую мощ ность уси ли те ля. В прин -
ци пе, ру пор яв ля ет ся осо бым ви дом аку сти че ско го офор мле -
ния и впол не мо жет быть из го то влен са мо стоя тель но. [8]
В по след нее вре мя уве ли чи ва ет ся ин те рес к изо ди на ми че -
ским и элек тро ста ти че ским из лу ча те лям.

Об щее зна ком ство с наз на че ни ем и кон струк ци ей ди на -
ми ков за кон че но. Те перь оста лось вы яс нить, как их ис -
поль зо вать.
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АКУ СТИ ЧЕ СКОЕ ОФОР МЛЕ НИЕ

С
ам ое рас про стра нен ное за блуж де ние,
ко то рое мож но ус лы шать в ма га зи нах
и от по ку па те лей, и от про дав цов: в ав -
то мо би ле до ста точ но уста но вить «хо -
ро шие» (обя за тель но до ро гие) ди на -
ми ки, и все са мо за и гра ет «как на до».
Не верь те, не за и гра ет. По лу чить от -
вра ти тель ное зву ча ние от са мых до ро -

гих ди на ми че ских го ло вок сов сем не так слож но, как это ка -
жет ся. Что бы не ис пы тать силь ное ра зо ча ро ва ние, нуж но
пом нить, что лю бая ди на ми че ская го лов ка тре бу ет опре де -
лен но го аку сти че ско го офор мле ния. Мож но ли бо под би -
рать го лов ки под имею щий ся тип офор мле ния, ли бо на о бо -
рот, рас счи тать опре де лен ный ва ри ант аку сти че ско го офор -
мле ния под вы бран ные ди на ми ки.

Пом ни те, что с воз ра ста ни ем слож но сти (по ряд ка) аку -
сти че ско го офор мле ния уве ли чи ва ет ся его «чув стви тель -
ность» к ошиб кам и прос че там. По э то му при про ек ти ро ва -
нии лю бо го ви да аку сти че ско го офор мле ния не сто ит сле по
ве рить при во ди мым в пас пор те ус ред нен ным ха рак те ри сти -
кам ди на ми че ской го лов ки. По ми мо тех но ло ги че ско го раз -
бро са па ра ме тров их зна че ния мо гут из ме нять ся от се рии к
се рии, для оте че ствен ной про дук ции от кло не ния до сти га ют
иног да 50–80% да же по тех ни че ским усло виям. Ре зо нан -
сная ча сто та и пол ная доб рот ность но во го ди на ми ка в те че -
ние пер вых нес коль ких ча сов ра бо ты («раз мин ки») сни жа -
ют ся на 3–10%.

По э то му лю бые спра воч ные дан ные сле ду ет рас сма три -
вать толь ко как ори ен ти ро воч ные для пред ва ри тель но го
вы бо ра го лов ки или аку сти че ско го офор мле ния. При по -
стро ении вы со ко ка че ствен ной аку сти че ской си сте мы же ла -
тель но из ме рить ре зо нан сную ча сто ту, пол ную доб рот ность
и эк ви ва лент ный объем кон крет но го эк зем пля ра ди на ми ка.
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4.1. ПА РА МЕ ТРЫ ТИ ЛЯ#СМОЛ ЛА

Как от ме ча лось ра нее, они пол но стью опи сы ва ют по ве де -
ние го лов ки в обла сти пор шне во го дей ствия. Ма те ма ти че ская
мо дель, ис поль зую щая эти па ра ме тры, по ло же на в ос но ву со -
вре мен ных ме то дов рас че та аку сти че ско го офор мле ния. [18]
В дан ном раз де ле при ве ден пол ный спи сок па ра ме тров Ти -
ля�Смол ла, от но ся щих ся как не по сред ствен но к го лов ке, так и
к ее аку сти че ско му офор мле нию. Ме то ди ка из ме ре ния необхо -
ди мых на прак ти ке па ра ме тров бу дет при ве де на да лее. Пом ни -
те, что они от но сят ся к ра бо те го лов ки в ре жи ме ма ло го сиг на -
ла.

Fs (Гц) – ча сто та соб ствен но го ре зо нан са го лов ки в от кры -
том про стран стве.

Fc (Гц) – ча сто та соб ствен но го ре зо нан са го лов ки в зак ры -
том кор пу се.

Fb (Гц) – ча сто та на строй ки фа зоин вер то ра.
F3 (Гц) – ча сто та сре за, на ко то рой от да ча го лов ки в аку -

сти че ском офор мле нии сни жа ет ся на 3 дБ.
Vas (м3) – эк ви ва лент ный объем. Это воз буж да емый го -

лов кой зак ры тый объем воз ду ха, имею щий гиб кость, рав ную
гиб ко сти Cms по движ ной си сте мы го лов ки.

D (м) – эф фек тив ный ди а метр диф фу зо ра, при мер но
75–80% кон струк тив но го ди а ме тра.

Sd (м2) – эф фек тив ная пло щадь диф фу зо ра, при мер но
50–60% кон струк тив ной пло ща ди.

Xmax (м) – мак си маль ное сме ще ние диф фу зо ра.
Vd (м3) – воз буж да емый объем (про из ве де ние Sd на Xmax).
Re (Ом) – со про тив ле ние об мот ки го лов ки по стоян но му

то ку.
Rg (Ом) – вы ход ное со про тив ле ние ис точ ни ка сиг на ла с

уче том влия ния со е ди ни тель ных про во дов и филь тров.
Qms (без раз мер ная ве ли чи на) – ме ха ни че ская доб рот -

ность го лов ки гром ко го во ри те ля на ре зо нан сной ча сто те (Fs),
учи ты ва ет ме ха ни че ские по те ри.

Qes (без раз мер ная ве ли чи на) – элек три че ская доб рот -
ность го лов ки гром ко го во ри те ля на ре зо нан сной ча сто те (Fs),
учи ты ва ет элек три че ские по те ри.

Qts (без раз мер ная ве ли чи на) – пол ная доб рот ность го лов -
ки гром ко го во ри те ля на ре зо нан сной ча сто те (Fs), учи ты ва ет
все по те ри.

Qmc (без раз мер ная ве ли чи на) – ме ха ни че ская доб рот -
ность аку сти че ской си сте мы на ре зо нан сной ча сто те (Fs), учи -
ты ва ет ме ха ни че ские по те ри.

Qec (без раз мер ная ве ли чи на) – элек три че ская доб рот -
ность го лов ки в вы бран ном аку сти че ском офор мле нии на ре -
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зо нан сной ча сто те (Fs), учи ты ва ет элек три че ские по те ри.
Qtc (без раз мер ная ве ли чи на) – пол ная (ре зуль ти рую щая)

доб рот ность го лов ки в вы бран ном аку сти че ском офор мле нии
на ре зо нан сной ча сто те (Fs), учи ты ва ет все по те ри.

Ql (без раз мер ная ве ли чи на) – доб рот ность го лов ки в вы -
бран ном аку сти че ском офор мле нии на ча сто те на строй ки фа -
зоин вер то ра (Fb), учи ты ваю щая по те ри пе ре те ка ния.

Qa (без раз мер ная ве ли чи на) – доб рот ность го лов ки в вы -
бран ном аку сти че ском офор мле нии на ча сто те на строй ки фа -
зоин вер то ра (Fb), учи ты ваю щая по те ри по гло ще ния.

Qp (без раз мер ная ве ли чи на) – доб рот ность го лов ки в вы -
бран ном аку сти че ском офор мле нии на ча сто те на строй ки фа -
зоин вер то ра (Fb), учи ты ваю щая про чие по те ри.

n0 (без раз мер ная ве ли чи на, иног да %) – от но си тель ная
эф фек тив ность (К.П.Д.) си сте мы.

Cms (м/Н) – гиб кость по движ ной си сте мы го лов ки гром -
ко го во ри те ля (сме ще ние под воз дей стви ем ме ха ни че ской на -
груз ки).

Mms (кГ) – эф фек тив ная мас са по движ ной си сте мы
(вклю ча ет мас су диф фу зо ра и ко ле блю ще го ся вме сте с ним
воз ду ха).

Rms (кГ/с) – ак тив ное ме ха ни че ское со про тив ле ние го -
лов ки.

Cas – аку сти че ский эк ви ва лент Cms.
Mas – аку сти че ский эк ви ва лент Mms.
Ras – аку сти че ский эк ви ва лент Rms.
Cmes (Ф) – эк ви ва лент ная ем кость Mms.
Lces (Г) – эк ви ва лент ная ин дук тив ность Cms.
Res (Ом) – эк ви ва лент ное со про тив ле ние.
B (Тл) – ин дук ция в за зо ре.
L (м) – дли на про вод ни ка зву ко вой ка туш ки.
Bl (м/Н) – ко эф фи ци ент маг нит ной ин дук ции.
Pa – аку сти че ская мощ ность.
Pe – элек три че ская мощ ность.

4.2. ИЗ МЕ РЕ НИЕ ПА РА МЕ ТРОВ ДИ НА МИ ЧЕ -
СКИХ ГО ЛО ВОК

Все экс пе ри мен таль ные ме то ди ки опре де ле ния ха -
рак те ри стик ди на ми че ской го лов ки в обла сти пор шне -
во го дей ствия ос но ва ны на ана ли зе ре зо нан сно го участ -
ка кри вой ее им пе дан са. Эк ви ва лент ный объем ди на ми -
че ской го лов ки мож но най ти раз лич ны ми спо со ба ми, но
в до маш них усло виях про ще ис поль зо вать ме тод «до ба -
воч ной мас сы» и ме тод «до ба воч но го объе ма», ос но ван -
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ные на том же прин ци пе из ме ре ний. [12, 18]
Кри вая за ви си мо сти им пе дан са ди на ми че ской го лов ки

от ча сто ты (Z�ха рак те ри сти ка) име ет оди на ко вый ха рак тер
для всех без ис клю че ния ди на ми че ских го ло вок, и от ли ча -
ет ся толь ко в де талях. Им пе данс гром ко го во ри те лей име ет
мак си му мы и ми ни му мы. Мак си мум (пик) кри вой сов па -
да ет с ча сто той ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са по -
движ ной си сте мы и пре вы ша ет в нес коль ко раз со про тив -
ле ние зву ко вой ка туш ки по по стоян но му то ку. В тех слу -
чаях, ког да ра бо чий за зор за пол нен фер ро маг нит ной жид -

ко стью, ре зо нан сный пик мо жет быть по да влен. 
В ка че стве при ме ра мож но при ве сти по лу чен ные опыт -

ным пу тем Z�ха рак те ри сти ки штат ной «пи щал ки» ав то мо -
би ля «Шко да�Ок та вия» и бо лее со вре мен ной Power Am per
NEO�20 с жид кост ным демп фи ро ва ни ем. Об ра ти те вни ма -
ние на пра вую часть гра фи ков: им пе данс на вы со ких ча сто -
тах воз ра ста ет бо лее чем в два ра за (ска зы ва ет ся ин дук тив -
ность об мот ки зву ко вой ка туш ки). Для низ ко ча стот ных го -
ло вок с боль шой ин дук тив но стью зву ко вой ка туш ки им пе -
данс мо жет воз ра сти еще боль ше.

По сколь ку им пе данс го лов ки за ви сит от ча сто ты, ве ли -
чи ну ин дук тив но сти об мот ки необхо ди мо учи ты вать при
рас че те пас сив ных раз де ли тель ных филь тров (крос со ве -
ров). Если она не при во дит ся в до ку мен та ции, ее мож но
вы чи слить, из ме рив им пе данс при во ди мы ми ни же спо со -
ба ми. По сколь ку ак тив ная со ста вляю щая им пе дан са от сто -
ит от ре ак тив ной на угол 90°, мож но вос поль зо вать ся тео -
ре мой Пи фа го ра. Окон ча тель но фор му ла вы гля дит так:

,
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где L – ин дук тив ность (Гн);
Z – им пе данс (Ом);
Re – со про тив ле ние по стоян но му то ку (Ом);
F – ча сто та (Гц).

Мож но про из ве сти пря мые из ме ре ния ин дук тив но сти,
вос поль зо вав шись со от вет ству ю щим при бо ром (мульт -
име тром или из ме ри те лем RCL). Стро го го во ря, ин дук тив -
ность об мот ки с уче том влия ния маг нит ной си сте мы нез на -
чи тель но за ви сит от ча сто ты, и за ме рять ее нуж но вбли зи
вы бран ной ча сто ты раз де ла. Хо тя да ле ко не все при бо ры
по зво ля ют вы би рать ча сто ту из ме ре ний, тем не ме нее их
точ ность впол не до ста точ на для прак ти че ских це лей.

4.2.1. Обо ру до ва ние для из ме ре ний

Для сня тия Z�ха рак те ри сти ки ис поль зу ет ся пи та ние
го лов ки от ис точ ни ка то ка. [12, 18] Про ще все го это сде -
лать при по мо щи ре зи сто ра, вклю чен но го по сле до ва тель но
с го лов кой. Его со про тив ле ние обыч но вы би ра ет ся из со от -
но ше ния R/Re > 100, что при ме ни тель но к рас про стра нен -
ным го лов кам со ста вля ет ве ли чи ну 400–500 Ом. Од на ко
прак ти ка по ка за ла, что в лю би тель ских усло виях это со -
про тив ле ние мо жет быть сни же но в нес коль ко раз без су -
ще ствен но го влия ния на ко неч ный ре зуль тат. При ве ден -
ная ни же ме то ди ка дей ствен на толь ко для из ме ре ния па ра -
ме тров ди на ми ков с ре зо нан сны ми ча сто та ми ни же 100 Гц,
на бо лее вы со ких ча сто тах по греш ность воз ра ста ет из�за
влия ния ин дук тив но сти зву ко вой ка туш ки. Для из ме ре ния
па ра ме тров сред не ча стот ных и вы со ко ча стот ных го ло вок
со про тив ле ние то ко за даю ще го ре зи сто ра необхо ди мо уве -
ли чить до 0,5–1 кОм.

Вам по на до бит ся сле дую щее обо ру до ва ние:
• мил ли вольт метр пе ре мен но го то ка. Он дол жен

иметь по греш ность не ху же 5%. По сколь ку в бы то -
вых ци фро вых мульт име трах об но вле ние по ка за -
ний про ис хо дит не до ста точ но ча сто, при бор со стре -
лоч ным из ме ри те лем мо жет ока за ть ся нам но го
удоб нее;

• ге не ра тор сиг на лов зву ко вой ча сто ты. Ве ли чи на не -
ис ка жен но го вы ход но го на пря же ния дол жна быть
не ме нее 1,5 В;

• ча сто то мер (0–200 Гц);
• мощ ный (не ме нее 1 Вт) не про во лоч ный то ко за -

даю щий ре зи стор Ri. Ре аль но на нем рас се ива ет ся
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нам но го ме нь шая мощ ность, но из ме не ние со про -
тив ле ния при на гре ве мо жет по влиять на точ ность
из ме ре ний. Со про тив ле ние это го ре зи сто ра мо жет
быть все го нес коль ко де сят ков Ом, это сни жа ет тре -
бо ва ния к мак си маль но му вы ход но му на пря же нию
ге не ра то ра;

• ка ли бро воч ный ре зи стор Rk. Его со про тив ле ние
дол жно быть близ ким к Re и мо жет ле жать в ди апа -
зо не от 3 до 15 Ом. Со про тив ле ние необхо ди мо из -
ме рить воз мож но точ нее или ис поль зо вать ре зи -
стор с ми ни маль ным до пу ском, от не го за ви сит точ -

ность из ме ре ний.
Спи сок обо ру до ва ния мож но из ме нять. Боль шин ство

ге не ра то ров име ют соб ствен ную шка лу ча сто ты и ча сто то -
мер в этом слу чае не обя за те лен, хо тя ка ли бров ку шка лы не
ме ша ет про ве рить. Вме сто ге не ра то ра мож но ис поль зо вать
зву ко вую пла ту ком пью те ра и со от вет ствую щее про грам -
мное обес пе че ние, спо соб ное ге не ри ро вать си нус оидаль -
ные сиг на лы. Для уве ли че ния на пря же ния сиг на ла со зву -
ко вой пла ты или ге не ра то ра ис поль зу ет ся внеш ний уси ли -
тель, а для кон тро ля фор мы сиг на ла – ос цил ло граф. Если в
ка че стве ге не ра то ра ис поль зу ет ся зву ко вая пла та, со про -
тив ле ние то ко за даю ще го ре зи сто ра же ла тель но уме нь шить
до 10–20 Ом. Это по зво лит сни зить необхо ди мое вы ход ное
на пря же ние и из бе жать ве ро ят но го огра ни че ния сиг на ла.

Если из ме ре ния бу дут про во дить ся все го один раз, эт -
им мож но и огра ни чить ся. В про тив ном слу чае есть смысл
снаб дить схе му необхо ди мы ми эл емен та ми ком му та ции,
разъе ма ми и при дать ей за кон чен ный вид (ри су нок 4.3).
Пе ре клю ча тель SA1 по зво ля ет вы брать со про тив ле ние ка -
ли бро воч но го ре зи сто ра, SA2 вы би ра ет ре жим ра бо ты
устрой ства (про вер ка, ка ли бров ка, из ме ре ние). Пе ре клю -
ча тель SA3 и де ли тель на пря же ния R4, R5 со гла со вы ва ют
уро вень вы ход но го сиг на ла с чув стви тель но стью при ме -
няе мо го из ме ри тель но го при бо ра.

Для из ме ре ний схе му необхо ди мо на стро ить. Для это го
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Ри с. 4.2. Схе ма из ме ре -
ний для по лу че ния 
Z)ха рак те ри сти ки
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вме сто ди на ми ка под клю ча ет ся ка ли бро воч ный ре зи стор.
Ре гу ли руя вы ход ное на пря же ние ге не ра то ра, на до уста но -
вить на ка ли бро воч ном ре зи сто ре не ко то рое на пря же ние
Uk. Удоб но вы брать его та ким, что бы в мил ли воль тах (или
де сят ках мил ли вольт) оно бы ло чи слен но рав но со про тив -
ле нию Rk. Это по вы сит на гляд ность из ме ре ний и сни зит
ве ро ят ность ошиб ки. При уве ли че нии на пря же ния воз ра -
ста ет точ ность, но сле ду ет убе дить ся, что фор ма из ме ри -
тель но го сиг на ла не ис ка же на.

За пом ни те: по сле ка ли бров ки ре гу ли ро вать вы ход ное
на пря же ние ге не ра то ра нель зя до окон ча ния всех из ме ре ний.

4.2.2. Из ме ре ние ак тив но го со про тив ле ния

При со е ди нив вме сто ка ли бро воч но го со про тив ле ния
ди на мик и вы ста вив на ге не ра то ре ча сто ту, за ве до мо ме нь -
шую ре зо нан сной, из ме ря ем на пря же ние Ue. Если ка ли -
бров ка бы ла «удоб ной», это на пря же ние бу дет чи слен но
рав но ак тив но му со про тив ле нию зву ко вой ка туш ки Re
(или 10Re). В про тив ном слу чае со про тив ле ние зву ко вой
ка туш ки по стоян но му то ку мож но най ти по фор му ле:

, 

где Re – ак тив ное со про тив ле ние зву ко вой ка туш ки (Ом);
Rk – со про тив ле ние ка ли бро воч но го ре зи сто ра (Ом);
Ue – на пря же ние на зву ко вой ка туш ке (мВ);
Uk – на пря же ние на ка ли бро воч ном ре зи сто ре (мВ).

Впро чем, Re мож но за ме рить и не по сред ствен но ом ме -
тром, но дан ный спо соб хо рош тем, что по зво ля ет ав то ма -
ти че ски ком пен си ро вать по греш ность ка ли бров ки «из ме -
ри тель но го стен да». В даль ней ших рас че тах ис поль зу ют ся
уже не са ми им пе дан сы, а их от но ше ние.
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Ри с. 4.3. Схе ма
из ме ри тель но го

стен да
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4.2.3. Из ме ре ние ча сто ты ос нов но го ме ха -
ни че ско го ре зо нан са

Ди на мик при этом и всех по сле дую щих из ме ре ниях
дол жен на хо дить ся в сво бод ном про стран стве и по воз мож -
но сти даль ше от отра жаю щих по верх но стей. Же ла тель но,
что бы зву ко вая ка туш ка за ня ла та кое же по ло же ние, как и
в бу ду щем гром ко го во ри те ле.

Ча сто та ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са по -
движ ной си сте мы Fs на хо дит ся по пи ку им пе дан са.
Плав но ме няя ча сто ту ге не ра то ра, на хо дим ту, на ко то -
рой по ка за ния вольт ме тра мак си маль ны. Для по вы ше -
ния точ но сти рас че тов из ме ре ния мож но про ве сти пять
раз и в ка че стве ре зуль та та при нять сред нее ариф ме ти -
че ское зна че ние ве ли чин.

За пи ши те не толь ко ча сто ту, но и по ка за ния вольт ме -
тра Umax. По ним на хо дит ся им пе данс гром ко го во ри те ля
на ре зо нан сной ча сто те Rmax, необхо ди мый для рас че та
дру гих па ра ме тров. Фор му ла для рас че та Rmax име ет тот
же вид, что и для Re:

,

где Rmax – им пе данс на ча сто те ре зо нан са (Ом);
Rk – со про тив ле ние ка ли бро воч но го ре зи сто ра (Ом);
Ue – на пря же ние на зву ко вой ка туш ке (мВ);
Uk – на пря же ние на ка ли бро воч ном ре зи сто ре (мВ).

4.2.4. Опре де ле ние доб рот но сти

Преж де все го, нуж но най ти Rx – сред нее ге о ме три че -
ское от зна че ний Rmax и Re:

,  

где Rx – сред нее ге о ме три че ское со про тив ле ние (Ом);
Re – ак тив ное со про тив ле ние зву ко вой ка туш ки (Ом);
Rmax – им пе данс на ча сто те ре зо нан са (Ом).

По сле это го, пе ре страи вая ге не ра тор, най ди те ча сто -
ты F1 и F2, на ко то рых им пе данс ди на ми че ской го лов ки
бу дет ра вен Rx (ри су нок 4.4). Пра виль ность из ме ре ний
мож но про ве рить, вы чи слив сред нее ге о ме три че ское эт их
ча стот:

.
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Если рас чет ный ре зуль тат Fs' от ли ча ет ся от най ден но -
го ра нее Fs' боль ше, чем на 1 Гц, то нуж но пов то рить все из -
ме ре ния бо лее ак ку рат но. По сле это го най ти вспо мо га тель -
ный ко эф фи ци ент R0, ха рак те ри зую щий от но си тель ную
ам пли ту ду ре зо нан сно го пи ка:

,

где R0 – ко эф фи ци ент;
Re – ак тив ное со про тив ле ние зву ко вой ка туш ки (Ом);

Rmax – им пе данс на ча сто те ре зо нан са (Ом).

Зна че ния доб рот но сти вы чи сля ют ся по сле ду ю щим
фор му лам:

Если у вас хва ти ло тер пе ния до чи тать до это го ме ста
(или да же про из ве сти из ме ре ния), вам бу дет при ят но уз -
нать, что су ще ству ет и ме нее тру до ем кий спо соб. [41]
Для это го необхо дим ком пью тер, ос на щен ный ду плекс -
ной зву ко вой пла той, спо соб ной од но вре мен но ра бо тать
на ввод и вы вод сиг на ла. Еще по на до бит ся про грам ма
Spe a kerWorkShop и тот са мый при бор, схе ма ко то ро го
при ве де на на ри сун ке 4.3. В нем нуж но уме нь шить со про -
тив ле ние ре зи сто ра R3 до 5–10 Ом и до ба вить вто рой вы -
ход, на ко то рый бу дет по дан сиг нал со вхо да при бо ра.
Для со гла со ва ния уров ней сиг на ла при го дит ся встро ен -
ный де ли тель на пря же ния. Необхо ди мы со от вет ствую -
щие ка бе ли для под клю че ния к вы хо ду и ли ней но му вхо -
ду зву ко вой пла ты. Один вы ход при бо ра под клю ча ет ся
ко вхо ду ле во го ка на ла зву ко вой кар ты, вто рой – ко вхо -
ду пра во го, что по зво ля ет срав ни вать по дан ный сиг нал и
от клик.
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Ри с. 4.4 Ре зо нан сный уча -
сток Z)ха рак те ри сти ки
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Прин цип из ме ре ния ни чем не от ли ча ет ся от рас смо -
трен но го, за ис клю че ни ем то го, что им пе данс из ме ря ет -
ся не на си нус оидаль ном, а на шу мо вом сиг на ле и для
из ме ре ний ис поль зу ют ся не аб со лют ные зна че ния на -
пря же ний, а их от но ше ния. Зву ко вая пла та под упра -
вле ни ем про грам мы Spe a kerWorkShop ра бо та ет од но -
вре мен но как ге не ра тор те сто во го сиг на ла и как ана ли -
за тор спек тра. Об ра бот ка ре зуль та тов из ме ре ний про ис -
хо дит ав то ма ти че ски. Весь про цесс за ни ма ет не боль ше
ми ну ты, что де ла ет эту про грам му очень удоб ным ин -
стру мен том для про ек ти ро ва ния и на строй ки аку сти че -
ско го офор мле ния. По сле до ва тель ность ка ли бров ки
при бо ра и ра бо ты по дроб но опи са на в до ку мен та ции на
сай те фир мы Au dua: www.au dua.com.

4.2.5. Опре де ле ние эк ви ва лент но го
объе ма ме то дом до ба воч ной мас сы

Для на ча ла нуж но рав но мер но на гру зить диф фу зор
из вест ной мас сой и вновь из ме рить его ре зо нан сную ча -
сто ту, за пи сав ее как F's. Она дол жна быть ни же, чем Fs,
на 30–50%. Мас са гру зи ков вы би ра ет ся из рас че та при -
мер но 10 грам мов на каж дый дюйм ди а ме тра диф фу зо -
ра. Та ким об ра зом, для го лов ки ди а ме тром 25–30 см
ну жен груз мас сой по ряд ка 100–120 г. Мож но ис поль зо -
вать на бор гру зи ков от ап теч ных ве сов или ста рые мед -
ные мо нет ки до сто ин ством 1, 2, 3 и 5 ко пе ек, по сколь ку
их вес в грам мах со от вет ству ет но ми на лу. Для мо нет
об раз ца 1998 го да со от но ше ние но ми на ла и ве са сле -
дую щее:

1 коп. – 1,5 г.
10 коп. – 2 г.
5 коп. – 2,5 г.
50 коп. – 3 г.
1 руб. – 3,2 г.
2 руб. – 5 г.
5 руб. – 6,5 г.
За тем необхо ди мо рас счи тать от но си тель ную же -

сткость по движ ной си сте мы Cms на ос но ве по лу чен ных
ре зуль та тов по фор му ле:

,

где М – до ба воч ная мас са, кг;
Cms – от но си тель ная же сткость, м/Н.
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Бо лее про стой, но ме нее точ ный ме тод за клю ча ет ся в
не по сред ствен ном из ме ре нии сме ще ния диф фу зо ра под
за дан ной на груз кой и вы чи сле нии Cms по сле дую щей
фор му ле: 

.

Ис хо дя из по лу чен ных ре зуль та тов эк ви ва лент ный
объем Vas (м3) рас счи ты ва ет ся так:

,

где C≈340 м/с – ско рость зву ка в воз ду хе;
ρ≈1,293 кг/м3 – плот ность воз ду ха;
Sd, м2–эф фек тив ная пло щадь диф фу зо ра, сов па -

даю щая на низ ких ча сто тах с кон струк тив ной.
Для кру глых диф фу зо ров мож но ис поль зо вать упро -

щен ную прак ти че скую фор му лу, даю щую ре зуль тат в бо -
лее удоб ных еди ни цах – ли трах:

. 

Ди а метр диф фу зо ра D (в сан ти ме трах!) мож но из ме -
рить ли ней кой по сред не му ди а ме тру го фра. Cms дол жна
быть вы ра же на в мм/Н.

4.2.6. Опре де ле ние эк ви ва лент но го объе -
ма ме то дом до ба воч но го объе ма

Для это го необхо дим зак ры тый из ме ри тель ный ящик из -
вест но го объе ма. В нем необхо ди мо в со от вет ствую щем
отвер стии гер ме тич но зак ре пить ди на мик. Удоб нее все го
уста но вить его маг ни том на ру жу, по сколь ку ди на ми ку все
рав но, с ка кой сто ро ны у не го ра бо чий объем, а вам бу дет
про ще под клю чать про во да. Да и лиш них отвер стий при этом
ме нь ше. Объем кор пу са обоз на чен как Vb.

За тем про из ве сти из ме ре ния Fс (ре зо нан сной ча сто ты
ди на ми ка в зак ры том кор пу се) и со от вет ствен но, вы чи -
слить ре зуль ти рую щие доб рот но сти в аку сти че ском
офор мле нии Qmc, Qec и Qtc. Ме то ди ка из ме ре ния пол но -
стью ана ло гич на опи сан ной вы ше. Воз ни ка ющие в не ко -
то рых слу чаях до пол ни тель ные мак си му мы и ми ни му мы
им пе дан са сви де тель ству ют о на ли чии ще лей или воз -
душ ных па зух.
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Эк ви ва лент ный объем на хо дит ся по фор му ле:

, 

где Vas – эк ви ва лент ный объем (л);
Vb – объем кор пу са (л);
Fc – ча сто та ре зо нан са в зак ры том офор мле нии (Гц);
Fs – ча сто та ре зо нан са в сво бод ном про стран стве (Гц);
Qec – пол ная доб рот ность в зак ры том офор мле нии;
Qec – пол ная доб рот ность в сво бод ном про стран стве.

Прак ти че ски с те ми же ре зуль та та ми мож но ис поль зо -
вать и бо лее про стую фор му лу:

, 

где Vas – эк ви ва лент ный объем (л);
Vb – объем кор пу са (л);
Fc – ча сто та ре зо нан са в зак ры том офор мле нии (Гц);
Fs – ча сто та ре зо нан са в сво бод ном про стран стве (Гц).

По сколь ку в по след нюю фор му лу вхо дит толь ко один
из ме ря емый па ра метр (ча сто та), для из ме ре ния эк ви ва -
лент но го объе ма мож но ис поль зо вать еще один спо соб. Он
ос но ван на пря мом из ме ре нии ча сто ты ос нов но го ре зо нан -
са в аку сти че ском офор мле нии и без не го. Для ра бо ты ис -
поль зу ет ся не слож ный при бор. [17]

Схе ма пред ста вля ет со бой сим ме трич ный муль ти ви -
бра тор, ча сто та ге не ра ции ко то ро го опре де ля ет ся ча сто той
ме ха ни че ско го ре зо нан са го лов ки. При под клю чен ной го -
лов ке до ста точ но лег ко го толч ка по диф фу зо ру, что бы схе -
ма на ча ла ге не ри ро вать. С по мо щью ре зи сто ров R2 и R3
ура вно ве ши ва ют схе му и уста на вли ва ют мощ ность ко ле ба -
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Ри с. 4.5. Ге не ра тор 
для из ме ре ния ча сто ты 
ме ха ни че ско го ре зо нан са
по движ ной си сте мы 
ди на ми че ской го лов ки
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ний. При ис поль зо ва нии близ ких по па ра ме трам тран зи сто -
ров мож но взять сдво ен ный пе ре мен ный ре зи стор. Уста -
рев шие тран зи сто ры П201 за ме ня ют на П214, ГТ403,
КТ814, КТ816, КТ818, а при сме не по ляр но сти на пря же -
ния пи та ния на КТ815, КТ817, КТ819 с лю бым бу квен ным
ин дек сом. Од на ко в этом слу чае схе ма мо жет ра бо тать не у -
стой чи во из�за боль ше го на пря же ния от кры ва ния крем -
ние вых тран зи сто ров, по э то му на деж нее ис поль зо вать гер -
ма ни евые. Не дав но в про да же по яви лась та кая кон струк -
ция в ви де на бо ра для са мо стоя тель ной сбор ки.

При бор при го ден для из ме ре ния ре зо нан сной ча сто ты
го ло вок в лю бом аку сти че ском офор мле нии, но сле ду ет
учи ты вать, что для АС с фа зоин вер то ром воз мож но воз ни -
кно ве ние ко ле ба ний на ча сто те его на строй ки. По э то му
при из ме ре ниях трубу ФИ сле ду ет за глу шить. Для опре де -
ле ния ча сто ты при го ден лю бой ча сто то мер или мульт -
иметр. Его мож но под клю чить не по сред ствен но к го лов ке
или к кол лек то ру од но го из тран зи сто ров. При ре гу ляр ных
из ме ре ниях при бор мож но вы пол нить в ви де при став ки к
мульт име тру или объе ди нить с не слож ным ча сто то ме ром,
схе мы ко то рых нео дно крат но пу бли ко ва лись в по пу ляр -
ной ли те ра ту ре.

Дан ных, по лу чен ных в ре зуль та те всех из ме ре ний, до -
ста точ но для рас че та аку сти че ско го офор мле ния низ ко ча -
стот но го зве на са мо го вы со ко го клас са. А как оно рас счи -
ты ва ет ся, это уже сов сем дру гая ис то рия... (раз дел 4.4)

4.3. ВИ ДЫ АКУ СТИ ЧЕ СКО ГО ОФОР МЛЕ НИЯ

Ос нов ные про бле мы при кон струи ро ва нии АС вы зы ва -
ет вы бор низ ко ча стот но го аку сти че ско го офор мле ния. С
вы со ко ча стот ным все об сто ит нам но го про ще – оно обыч -
но вхо дит в кон струк цию ди на ми че ской го лов ки. Су ще -
ству ет мно го ва ри ан тов низ ко ча стот но го офор мле ния. При
его рас че те необхо ди мо учи ты вать не толь ко ха рак те ри сти -
ки го лов ки, но и аку сти че ские свой ства по ме ще ния на низ -
ких ча сто тах (пе ре да точ ную ха рак те ри сти ку). Для бы то -
вых по ме ще ний ее влия ние обыч но не ве ли ко, но са лон ав -
то мо би ля в си лу ма лых раз ме ров уже ста но вит ся од ним из
эл емен тов аку сти че ско го офор мле ния. По э то му са мые ра -
ди каль ные лю би те ли на чи на ют соз да ние ау дио си сте мы с
вы бо ра со от вет ствую ще го ав то мо би ля. По дроб но пе ре да -
точ ная ха рак те ри сти ка са ло на бу дет рас смо тре на поз днее,
по ка до ста точ но знать, что са лон лег ко во го ав то мо би ля
сред них раз ме ров обес пе чи ва ет аку сти че ское уси ле ние
(по дъем) ча стот ни же 100 Гц при мер но на 10–15 дБ. [31]
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4.3.1. Клас си фи ка ция низ ко ча стот но го 
аку сти че ско го офор мле ния

В кон струк тив ном ис пол не нии аку сти че ских си стем
су ще ству ет два клас са – кор пу сные (не за ви си мые) и встро -
ен ные. По свя зи из лу ча те ля со сре дой АС мож но раз де лить
на си сте мы пря мо го из лу че ния, ру пор ные, си сте мы с пе ре -
из лу че ни ем и их ком би на ции. Од на ко по пыт ки клас си фи -
ци ро вать аку сти че ское офор мле ние на ос но ве его кон -
струк тив но го ис пол не ния по лу ча ют ся гро мозд ки ми и бес -
си стем ны ми. Нам но го удоб нее по стро ить клас си фи ка цию
на ос но ве аку сти че ской на груз ки диф фу зо ра и ис поль зо ва -
ния его из лу че ния.

Аку сти че ски раз гру жен ное офор мле ние (Free Air) –
это та кое офор мле ние, в ко то ром пе ре ме ще ние диф фу зо ра
огра ни чи ва ет ся толь ко же стко стью под ве са, а со про тив ле -
ние из лу че ния ма ло. На рус ский язык этот тер мин обыч но
пе ре во дят как «от кры тое офор мле ние» и не ред ко оши боч -
но свя зы ва ют с кон струк тив ным ис пол не ни ем АС в кор пу -
се без за дней стен ки.

От ли чи тель ный приз нак всех ви дов от кры то го аку -
сти че ско го офор мле ния – они не по вы ша ют ре зо нан сную
ча сто ту и пол ную доб рот ность АС. По э то му под опре де -
ле ние Free Air по па да ет и зак ры тый кор пус очень боль шо -
го объе ма (нам но го боль ше го, чем эк ви ва лент ный объем
го лов ки), что при во дит к пу та ни це при «кон струк тив ной»
клас си фи ка ции.

Аку сти че ски на гру жен ное офор мле ние – это офор мле -
ние, в ко то ром сме ще ние диф фу зо ра огра ни че но глав ным об -
ра зом упру го стью воз ду ха и со про тив ле ни ем из лу че ния. Ре -
зуль ти рую щая доб рот ность и ча сто та ре зо нан са всег да ока -
зы ва ют ся вы ше, чем у ис ход ной го лов ки. Аку сти че ская на -
груз ка мо жет соз да вать ся как с од ной сто ро ны диф фу зо ра,
так и с об еих. В по след нем слу чае АС уже не бу дет яв лять ся
си сте мой пря мо го из лу че ния.

Си сте ма оди нар но го дей ствия ис поль зу ет из лу че ние
толь ко од ной сто ро ны диф фу зо ра. Из лу че ние об рат ной
сто ро ны ней тра ли зу ет ся аку сти че ским офор мле ни ем. Дан -
ные си сте мы обес пе чи ва ют на и ме нь шие фа зо вые ис ка же -
ния сиг на ла. 

Си сте ма двой но го дей ствия для уве ли че ния от да чи на
низ ких ча сто тах ис поль зу ет из лу че ние об еих сто рон диф -
фу зо ра. Так как воз буж да емые пе ред ней и за дней по верх -
но стью диф фу зо ра зву ко вые вол ны на хо дят ся в про ти во -
фа зе, для обес пе че ния их син фаз но го из лу че ния необхо ди -
мо вве сти за держ ку од ной из волн. 
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По сколь ку му зы каль ный сиг нал не яв ля ет ся пе рио ди -
че ским, при этом не из беж но про явля ют ся ис ка же ния
(«раз мы тость») ре зуль ти рую ще го сиг на ла. Кро ме то го,
воз мож но уве ли че ние не рав но мер но сти АЧХ, по сколь ку
фа зо вый сдвиг 180 гра ду сов вы пол ня ет ся толь ко для ка -
кой�то од ной ча сто ты.

На ри сун ке 4.6 при ве де на клас си фи ка ция рас про стра -
нен ных ви дов аку сти че ско го офор мле ния. Ме то ди ка их рас -
че та бу дет при ве де на по сле рас смо тре ния ос нов ных ва ри ан -
тов. Ком би ни руя их, мож но соз дать но вые кон струк ции,
впол не укла ды ваю щие ся в рам ки клас си фи ка ции. Но по лу -
чив шие ся мон стры, ско рее все го, бу дут на по ми нать тран су -
ра но вые эл емен ты: в тео рии су ще ству ют, а с прак ти че ским
при ме не ни ем про бле мы.

144

АКУСТИЧЕСКОЕ 
ОФОРМЛЕНИЕ

Ри с. 4.6. Клас си фи ка -
ция аку сти че ско го

офор мле ния

В
И

Д
Ы

 А
К

У
С

Т
И

Ч
Е

С
К

О
Г

О
 О

Ф
О

Р
М

Л
Е

Н
И

Я



4.3.2. От кры тое офор мле ние

Из всех су ще ствую щих ви дов от кры то го аку сти че -
ско го офор мле ния на и боль шее рас про стра не ние на се -
год няш ний день по лу чил аку сти че ский экран (ри су нок
4.7а). В ан гло я зыч ной тер ми но ло гии для обоз на че ния
экра на ис поль зу ет ся тер мин In fi ni ty Buf fle (бес ко неч -
ная по верх ность). В дан ном слу чае это оз на ча ет, что
раз ме ры экра на нам но го боль ше мак си маль ной дли ны
вол ны ди апа зо на вос про из во ди мых ча стот. Аку сти че -
ский экран в чи стом ви де для офор мле ния низ ко ча стот -
ных го ло вок не при ме ня ет ся вви ду боль ших ли ней ных
раз ме ров, на прак ти ке ис поль зу ют ся его «уко ро чен ные»
вер сии. Зна чи тель но боль шее рас про стра не ние по лу чи ла
кон струк тив ная раз но вид ность аку сти че ско го экра на –
от кры тый кор пус (ри су нок 4.7б). [12, 119]

Од на ко эт им ви дам аку сти че ско го офор мле ния
свой стве нен об щий не до ста ток. Из лу ча е мые за дней по -
верх но стью диф фу зо ра вол ны, оги бая экран, скла ды ва -
ют ся с пря мы ми. Раз ность пу ти эт их волн не ве ли ка, по -
э то му на низ ких ча сто тах они ока зы ва ют ся прак ти че ски
в про ти во фа зе и ос ла бля ют ся. В ре зуль та те ча сто та сре -
за офор мле ния F3 ока зы ва ет ся за мет но вы ше ча сто ты
ре зо нан са го лов ки Fs. Бла го да ря это му АЧХ ди на ми че -
ской го лов ки в ма ло га ба рит ном экра не или от кры том
кор пу се на этом участ ке спа да ет с кру тиз ной 6 дБ/окт,
что по зво ля ет счи тать его аку сти че ским ФВЧ пер во го
по ряд ка. Ни же ча сто ты ре зо нан са кру тиз на воз ра ста ет
до 18 дБ/окт. Тео ре ти че ски с уче том пе ре да точ ной ха -
рак те ри сти ки са ло на сум мар ная АЧХ на ни жних ча сто -
тах дол жна иметь по дъем, но при ис поль зо ва нии ре аль -
ных го ло вок это го не про ис хо дит. Мак си мум, на что
мож но рас счи ты вать в этом слу чае – не боль шой «горб»
в обла сти 50–70 Гц. [24]

Ос нов ные до сто ин ства эт их ва ри ан тов от кры то го
офор мле ния: низ кие не ли ней ные ис ка же ния, глад кая
фа зо вая ха рак те ри сти ка и от сут ствие вы бро са на пе ре -
ход ной, что по ло жи тель но ска зы ва ет ся на му зы каль но -
сти вос про из ве де ния.  Не до ста ток ма ло га ба рит ных кон -
струк ций – ос ла блен ное вос про из ве де ние низ ших ча -
стот, вы зван ное сло же ни ем пря мой и об рат ной вол ны.

Ва ри ан том от кры то го аку сти че ско го офор мле ния
мож но так же счи тать па нель аку сти че ско го со про тив ле -
ния  (ПАС, Ap erio dic Mem brane). В этом слу чае од на из
сте нок кор пу са гром ко го во ри те ля име ет зна чи тель ное
ко ли че ство отвер стий не боль шо го ди а ме тра (3–10 мм),
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иног да пе ре кры тых не плот ной тка нью (ри су нок 4.7в). Наз -
на че ние ПАС – по гло тить или хо тя бы ос ла бить из лу че ние
за дней сто ро ны диф фу зо ра. При та кой кон струк ции его ко -
ле ба ния ча стич но демп фи ру ют ся, что мо жет при ве сти к не -
ко то ро му по вы ше нию доб рот но сти и ре зо нан сной ча сто ты.
Иног да этот вид офор мле ния на зы ва ют «по лу зак ры тым».
Од на ко с тем же ус пе хом мож но рас сма три вать его и как
зак ры тый кор пус с боль ши ми утеч ка ми или со во куп ность
мас сы ма лень ких фа зоин вер то ров. При ме ня ет ся этот вид
офор мле ния ред ко, а удач ные кон струк ции встре ча ют ся
еще ре же. Ос нов ная при чи на – от сут ствие на деж ной ме то -
ди ки рас че та и слож ность «штуч но го» из го то вле ния. В за -
ви си мо сти от кон струк тив но го ис пол не ния и на строй ки
этот вид аку сти че ско го офор мле ния при ни ма ет по ря док от
пер во го до вто ро го.

4.3.3. Ла би ринт

Вме сто то го, что бы бо ро ть ся с из лу че ни ем тыль ной
сто ро ны диф фу зо ра, его мож но ис поль зо вать. Так по -
яви лись един ствен ные в сво ем ро де от кры тые АС двой -
но го дей ствия – ла би ринт ные, в ан гло я зыч ной тер ми -
но ло гии Tran smis sion li ne (ли ния пе ре да чи). За ру бе -
жом они бы ли осо бен но по пу ляр ны в на ча ле 70�х го дов,
чуть поз же вы пу ска лась и оте че ствен ная аку сти че ская
си сте ма 6АСЛ1. В на стоя щее вре мя та кие АС вы пу ска -
ет фир ма TDL.

В этой кон струк ции тыль ная сто ро на диф фу зо ра со -
об ща ет ся с окру жа ю щей сре дой че рез трубу�вол но вод.
Ког да сред няя дли на тру бы рав на по ло ви не дли ны вол -
ны из лу чае мой ча сто ты, на сту па ет ре зо нанс и от кры тый
ко нец тру бы из лу ча ет син фаз но с пе ред ней сто ро ной
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а) б) в)

Ри с. 4.7. От кры тое
аку сти че ское офор -
мле ние: а – аку сти -

че ский экран, б – от -
кры тый кор пус, в –

па нель аку сти че ско -
го со про тив ле ния



диф фу зо ра. При дли нах волн, ко то рые крат ны 0,75 ре зо -
нан сной дли ны вол ны, на сту па ет ан ти ре зо нанс тру бы и
про ис хо дит сни же ние раз ви ва е мо го ей зву ко во го да вле -
ния. В боль шин стве кон струк ций вол но вод име ет сло -
жен ную или свер ну тую фор му, что и по слу жи ло по во -
дом для наз ва ния.

Обыч но вол но вод име ет пря моу голь ное се че ние,
при бли зи тель но рав ное пло ща ди диф фу зо ра. Оно мо -
жет быть по стоян ным (ри су нок 4.8а) или уве ли чи вать ся
по хо ду ла би рин та (ри су нок 4.8б). В этом слу чае ла би -
ринт пре вра ща ет ся в свер ну тый ру пор.

До сто ин ства ла би рин та: вы со кий К.П.Д., улуч шен ное
вос про из ве де ние низ ших ча стот. Ос нов ной не до ста ток –
боль шие раз ме ры. По след нее об стоя тель ство не име ло зна -
че ния, по ка ла би ринт ные АС ис поль зо ва лись в до маш них
ау дио си сте мах не боль шой мощ но сти с огра ни чен ным ди -
апа зо ном ни жних ча стот (50–100 Гц). Но с по явле ни ем ис -
точ ни ков про грамм и уси ли те лей с рас ши рен ным низ ко ча -
стот ным ди апа зо ном они бы стро со шли со сце ны. Не по -
след нюю роль сы грал в этом тот факт, что при рас ши ре нии
ди апа зо на ча стот вниз дли на ла би рин та ра стет с устра шаю -
щей бы стро той. Од на ко субъек тив ное ка че ство зву ча ния
ла би ринт ных АС су ще ствен но вы ше, чем фа зоин вер тор -
ных. Объяс ня ет ся это тем, что ла би ринт име ет луч шие пе -
ре ход ные ха рак те ри сти ки, чем фа зоин вер тор, а прак ти че -
ски сим ме трич ная на груз ка на диф фу зор спо соб ству ет
уме нь ше нию ис ка же ний, вно си мых го лов кой. 
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Ри с. 4.8. Ла би ринт: 
а – по стоян но го се че ния, 
б – свер ну тый ру пор



4.3.4. Зак ры тый кор пус

Зак ры тый кор пус (зак ры тый ящик, ЗЯ, Clos ed Box,
Se a led Box) – это офор мле ние вто ро го по ряд ка (ри су -
нок 4.9а). По срав не нию с дру ги ми ви да ми на гру жен но -
го офор мле ния ме нее чув стви те лен к от кло не ниям ха -
рак те ри стик, что на ря ду с дру ги ми до сто ин ства ми снис -
ка ло ему опре де лен ную по пу ляр ность сре ди лю би те лей
car au dio. Ос нов ные его до сто ин ства – пре крас ная пе ре -
ход ная ха рак те ри сти ка и от лич ное со пря же ние с пе ре -
да точ ной ха рак те ри сти кой са ло на ав то мо би ля (пред ста -
вляю ще го со бой ФНЧ вто ро го по ряд ка). Это тео ре ти че -
ски по зво ля ет по лу чить пло скую АЧХ. Не до ста ток –
низ кий К.П.Д., что тре бу ет по вы шен ной мощ но сти уси -
ли те ля, и по вы шен ный уро вень чет ных гар мо ник из�за
не сим ме трич ной на груз ки диф фу зо ра. [12]

4.3.5. Фа зоин вер тор и пас сив ный из лу -
ча тель

Из всех воз мож ных кон струк ций си стем двой но го
дей ствия на и боль шее рас про стра не ние по лу чил фа -
зоин вер тор (ФИ, Ven ted Box, Por ted Box, Bass Re flex).
Кон струк тив но он пред ста вля ет со бой отвер стие или
трубу опре де лен но го се че ния и дли ны (ри су нок 4.9б).
Это ре зо нан сная си сте ма. За клю чен ная в ФИ мас са
воз ду ха на ча сто те его на строй ки ве дет се бя по доб но
диф фу зо ру, яв ля ясь ис точ ни ком зву ко вых ко ле ба ний.
[12, 119]

Пас сив ный из лу ча тель (ПИ) – это раз но вид ность
ФИ, в ко то ром мас са воз ду ха в тон не ле за ме не на мас -
сой по движ ной си сте мы пас сив но го из лу ча те ля (ри су -
нок 4.9в).

На ря ду со спе циаль ны ми кон струк ция ми в ка че стве
пас сив но го из лу ча те ля не ред ко ис поль зу ют обыч ную
ди на ми че скую го лов ку (в том чи сле с уда лен ной маг -
нит ной си сте мой).

ФИ и ПИ – офор мле ние тео ре ти че ски че твер то го
по ряд ка (ре аль но – от третье го до че твер то го, в за ви си -
мо сти от ис пол не ния и на строй ки). По э то му да же с уче -
том пе ре да точ ной ха рак те ри сти ки са ло на пло ская сум -
мар ная АЧХ не до сти жи ма. До сто ин ство – вы со кий
К.П.Д. Пе ре ход ная ха рак те ри сти ка  нес коль ко ху же,
чем у ЗЯ. Ос нов ной не до ста ток – ни же ча сто ты на -
строй ки фа зоин вер то ра ам пли ту да ко ле ба ний диф фу зо -
ра огра ни чи ва ет ся толь ко же стко стью под ве са, по э то му
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воз мож но пов реж де ние го лов ки. Для пре дот вра ще ния
это го в трак те сиг на ла необхо ди мо при ме нять фильтр,
сре заю щий ин фра низ кие ча сто ты (sub so nic fil ter). 

4.3.6. Аку сти че ская на груз ка

Диф фу зор ди на ми че ской го лов ки в зак ры том офор -
мле нии ис пы ты ва ет су ще ствен но раз ное со про тив ле ние
при дви же нии впе ред и на зад. Асим ме трич ность на груз ки
яв ля ет ся по тен циаль ным ис точ ни ком не ли ней ных ис ка же -
ний.  По э то му еще в се ре ди не 70�х го дов по яви лись аку сти -
че ские си сте мы, в кон струк ции ко то рых этот не до ста ток
устра нял ся вве де ни ем до пол ни тель ной аку сти че ской на -
груз ки для пе ред ней по верх но сти диф фу зо ра. Ана ло гич -
ные ре ше ния мож но ис поль зо вать и при огра ни че нии ам -
пли ту ды ко ле ба ний диф фу зо ра в си сте мах двой но го дей -
ствия. [85]

Аку сти че скую на груз ку мож но ре а ли зо вать раз лич -
ны ми спо со ба ми. В про стей шем слу чае (ри су нок 4.10а)
пе ред диф фу зо ром раз ме ща ет ся отра жаю щая по верх -
ность (Re flex Bo dy). Од на ко та кое ре ше ние ухуд ша ет
чув стви тель ность АС и ее АЧХ на сред них ча сто тах. В
не ко то рых со вре мен ных кон струк циях для улуч ше ния
АЧХ и ди а грам мы на пра влен но сти ис поль зу ет ся те ло
вра ще ния че че ви це об раз ной фор мы (ри су нок 4.10б). С
этой же це лью мож но ис поль зо вать отра жаю щую по -
верх ность, рас по ло жен ную под углом (ри су нок. 4.10в).
Кли но вая на груз ка от ча сти игра ет роль ко рот ко го ру по -
ра, что спо соб ству ет аку сти че ско му уси ле нию опре де -
лен но го ди апа зо на ча стот. Как даль ней шее ра зви тие
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а) в)б)
Ри с. 4.9. Аку сти че ское
офор мле ние: а – зак ры тый 
кор пус, б – фа зоин вер тор, 
в – пас сив ный из лу ча тель
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этой идеи по яви лись аку сти че ские си сте мы с ре зо на то -
ром (ри су нок 4.10г). По сле это го оста ва лось сде лать
толь ко один шаг к кон струк ции по ло со вых гром ко го во -
ри те лей.

4.3.7. По ло со вые гром ко го во ри те ли

Об щая чер та всех кон струк ций по ло со вых гром ко го во -
ри те лей (band pass) – на ли чие од ной или нес коль ких ре зо -
нан сных ка мер и уста нов ка ди на ми че ской го лов ки вну три
кор пу са. По сколь ку эти си сте мы уже не яв ля ют ся си сте ма -
ми пря мо го из лу че ния, их рас чет и из го то вле ние весь ма
слож ны. По э то му рас про стра не ние по лу чи ли в ос нов ном
кон струк ции че твер то го по ряд ка (ри су нок 4.11а). По ло со -
вые гром ко го во ри те ли ше сто го (ри су нок 4.11б,в) и вось мо -
го (ри су нок 4.11г,д) по ряд ка встре ча ют ся ре же.
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а)

в) г)

б)

Ри с. 4.10. Аку сти че ская на груз ка: 
а – отра жа тель ная па нель, 

б – «сур дин ка»,
в – кли но вая на груз ка, 

г – ре зо на тор
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По ло со вое аку сти че ское офор мле ние ис поль зу ет ся ис -
клю чи тель но для саб ву фе ров. До сто ин ство по ло со во го гром -
ко го во ри те ля – вы со кий К.П.Д., пе ре ход ные же и фа зо вые
ха рак те ри сти ки весь ма по сред ствен ны и ухуд ша ют ся с ро -
стом по ряд ка.  Для всех кон струк ций, кро ме зак ры то го кор -
пу са�ре зо на то ра, же ла тель но при ме не ние филь тра ин фра -
низ ких ча стот (как и для клас си че ско го фа зоин вер то ра).

По ми мо рас смо трен ных кон струк ций по ло со вых гром ко -
го во ри те лей с од ной ди на ми че ской го лов кой, из вест ны так же
АС, имею щие две го лов ки (ри су нок 4.12). Кон струк ция по лу -
че на объе ди не ни ем двух оди на ко вых по ло со вых си стем. Од на
из ка мер ста но вит ся об щей, ее объем при этом удваи ва ет ся.
На ри сун ке 4.12а,б по ка за ны два ва ри ан та офор мле ния че -
твер то го по ряд ка, на ри сун ке 4.12в – ше сто го.

Од но из до сто инств по доб ных кон струк ций со сто ит в
том, что они не тре бу ют спе циаль но го мо но фо ни че ско го
ка на ла уси ле ния: каж дую го лов ку мож но под клю чить к
сво е му ка на лу сте рео фо ни че ско го УМЗЧ.

151

АКУСТИЧЕСКОЕ 
ОФОРМЛЕНИЕ

Ри с. 4.11. 
По ло со вые гром ко го во ри те ли: 
а – зак ры тый кор пус)ре зо на тор,
б –фа зоин вер тор двой но го 
дей ствия, в – фа зоин вер тор 
по сле до ва тель но го дей ствия, 
г – фа зоин вер тор по сле до ва тель -
но го двой но го дей ствия, д – фа -
зоин вер тор)ре зо на тор по сле до -
ва тель но го двой но го дей ствия

в)б)а)

Ри с. 4.12. а, б – ва ри ан -
ты трех ка мер но го ре зо -
на то ра, в – трех ка мер -
ный фа зоин вер тор двой -
но го дей ствия
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4.3.8. Сдво ен ные го лов ки

Прак ти че ски во всех рас смо трен ных кон струк циях
мож но ис поль зо вать сдво ен ные ди на ми че ские го лов ки.
Для это го од но тип ные го лов ки уста на вли ва ют ся од ним из
по ка зан ных на ри сун ке 4.13 спо со бов. По лу чив шу юся кон -
струк цию мож но рас сма три вать как но вую низ ко ча стот -
ную ди на ми че скую го лов ку с со вер шен но дру ги ми свой -
ства ми.

Тео ре ти че ские зна че ния пол ной доб рот но сти и ча сто -
ты ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са по лу чив шей ся си -
сте мы рас счи ты ва ют ся как сред нее ге о ме три че ское от со от -
вет ствую щих ве ли чин ис ход ных го ло вок. По сколь ку при
сда и ва нии обыч но ис поль зу ют ся од но тип ные го лов ки с до -
ста точ но близ ки ми па ра ме тра ми, мож но счи тать, что они
прак ти че ски не из ме нят ся. Од на ко за клю чен ный меж ду
диф фу зо ра ми го ло вок свя зан ный объем воз ду ха уве ли чи -
ва ет эф фек тив ную мас су по движ ной си сте мы, по ни жая ча -
сто ту ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са го ло вок боль -
ших раз ме ров до 80% от ис ход ной.

Эк ви ва лент ный объем по лу чив шей ся си сте мы рас счи -
ты ва ет ся по сле дую щей фор му ле:

.

Для од но тип ных го ло вок он со ста вля ет, та ким об ра зом,
при бли зи тель но по ло ви ну от ис ход но го эк ви ва лент но го
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Ри с. 4.13. Уста нов ка сдво -
ен ных го ло вок: а – «ли цом к
ли цу», б – «спи на к спи не», 
в – «в за ты лок», г – со свя -

зан ным объе мом
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объе ма. Вслед ствие это го ре зуль ти рую щая доб рот ность АС
со сдво ен ной го лов кой ни же, чем с оди ноч ной го лов кой в
том же офор мле нии.

Чув стви тель ность сни жа ет ся при бли зи тель но на 1,5 дБ.
По сколь ку при па рал лель ном вклю че нии об мо ток раз ви ва -
е мая уси ли те лем мощ ность удваи ва ет ся, сни же ние чув стви -
тель но сти не яв ля ет ся серьез ным не до стат ком, но тре бу ет
при ме не ния уси ли те ля, рас счи тан но го на на груз ку с низ -
ким им пе дан сом. При по сле до ва тель ном со е ди не нии го ло -
вок по тре бу ет ся уси ли тель боль шей мощ но сти.

4.3.9. Ру пор и аку сти че ская лин за

Ру пор яв ля ет ся аку сти че ским тран сфор ма то ром, со -
гла су ю щим вы со кое ме ха ни че ское со про тив ле ние по -
движ ной си сте мы го лов ки с низ ким со про тив ле ни ем из -
лу че ния. Эта ме ра зна чи тель но по вы ша ет К.П.Д. гром ко -
го во ри те ля. По пе реч ное се че ние ру по ра воз ра ста ет от на -
ча ла ру по ра (гор ла) к его ус тью. Ос нов ное до сто ин ство
ру по ра со сто ит в том, что уро вень зву ко во го да вле ния
убы ва ет про пор цио наль но пер вой сте пе ни рас стоя ния, а
не его ква дра ту. [5, 8]

Су ще ству ет два ва ри ан та ис пол не ния ру по ра – уз ко -
гор лый, пло щадь вход но го се че ния ко то ро го зна чи тель но
ме нь ше пло ща ди диф фу зо ра, и ши ро ко гор лый, пло щадь
се че ния ко то ро го со по ста ви ма с пло ща дью диф фу зо ра.
Уз ко гор лый ру пор при ме ня ет ся для вы со ко ча стот ных
из лу ча те лей, а ши ро ко гор лый – для низ ко ча стот ных и
сред не ча стот ных. В кон струк ции уз ко гор ло го ру по ра
обыч но при сут ству ет фа зо вы рав ни ваю щий вкла дыш (те -
ло Вен те).
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Ри с. 4.14. Ру пор: 
а – уз ко гор лый, 
б – ши ро ко гор лый



Ру пор по до бен филь тру вы со ких ча стот, и тео ре ти че -
ская ни жняя вос про из во ди мая ча сто та Fc опре де ля ет ся
пе ри ме тром ус тья P:

Fc=Vc/P=340/P, 

где Fc – ни жняя вос про из во ди мая ча сто та (Гц);
Vc – ско рость зву ка (м/с);
P – пе ри метр ус тья (м).

С эт им свя зан ос нов ной не до ста ток ру по ра – зна чи -
тель ные раз ме ры, что огра ни чи ва ет его при ме не ние в ка -
че стве низ ко ча стот но го аку сти че ско го офор мле ния. По э -
то му для низ ко ча стот ных го ло вок обыч но ис поль зу ет ся
уко ро чен ный ши ро ко гор лый ру пор, на зы ва емый так же
на пра вляю щим. Ре аль ный ру пор, в от ли чие от иде аль но -
го, обла да ет до пол ни тель ны ми ис ка же ния ми АЧХ вбли -
зи ни жней гра нич ной ча сто ты Fc, по э то му ре ко мен ду ет ся
ис поль зо вать его на нес коль ко бо лее вы со ких ча сто тах.

По сколь ку на пра влен ность из лу че ния на вы сших ча -
сто тах уве ли чи ва ет ся, для рас ши ре ния ди а грам мы на -
пра влен но сти ис поль зу ет ся два спо со ба: сек ци о ни ро ва -
ние ру по ра и аку сти че ская лин за.

Сек ци о ни ро ван ный ру пор мож но рас сма три вать как
со во куп ность нес коль ких ру по ров, аку сти че ские оси ко -
то рых раз вер ну ты в про стран стве. За счет это го мож но
до бить ся рас ши ре ния ди а грам мы на пра влен но сти в нуж -
ной пло ско сти. Рас ши ре ние ру по ра мо жет быть обес пе че -
но за счет кри виз ны как од ной, так и нес коль ких по верх -
но стей, при этом кон струк ция ру по ра мо жет быть и не -
сим ме трич ной.

Аку сти че ская рас се иваю щая лин за при ме ня ет ся в
офор мле нии ру пор ных, а иног да и обыч ных го ло вок
пря мо го из лу че ния для рас ши ре ния ди а грам мы на пра -
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Ри с. 4.15. Сек ци о ни ро ван ный
ру пор
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влен но сти. В не ко то рых ав то мо биль ных ши ро ко по лос -
ных го лов ках она встро ена в за щит ную сет ку.

4.4. ВЫ БОР ГО ЛОВ КИ И РАС ЧЕТ АКУ СТИ ЧЕ СКО -
ГО ОФОР МЛЕ НИЯ

Тип необхо ди мо го аку сти че ско го офор мле ния на пря -
мую свя зан с ха рак те ри сти ка ми ди на ми че ской го лов ки, и
преж де все го – с ее пол ной доб рот но стью Qts. Низ кой счи -
та ет ся пол ная доб рот ность го лов ки ме нь ше 0,3–0,35; вы со -
кой – боль ше 0,5–0,6. Зная пол ную доб рот ность ди на ми ка,
мож но сде лать вы вод о необхо ди мом для не го аку сти че ском
офор мле нии. Для ра бо ты в зак ры том кор пу се при год ны го -
лов ки с доб рот но стью не бо лее 0,8, для ра бо ты в фа зоин вер -
то ре – го лов ки с доб рот но стью ме нее 0,5. Го лов ки с пол ной
доб рот но стью бо лее 1 пред наз на че ны для ра бо ты ис клю чи -
тель но в от кры том офор мле нии, вклю чая ла би ринт.

Оце нить при год ность го лов ки для ра бо ты в ка че стве ав то -
мо биль но го саб ву фе ра (с уче том пе ре да точ ной ха рак те ри сти -
ки са ло на) мож но по эм пи ри че ским зна че ниям энер ге ти че -
ской по ло сы Fs/Qts. Есте ствен но, ре зо нан сная ча сто та дол жна
быть нам но го ни же 50 Гц, ина че это уже не саб ву фер. Если это
от но ше ние со ста вля ет 50 или ме нь ше, из лу ча тель пред наз на -
чен для ра бо ты в зак ры том кор пу се, если 100 и боль ше – в фа -
зоин вер то ре. Если же зна че ние на хо дит ся в про ме жут ке меж -
ду 50 и 100, то тут нуж но вни ма тель но смо треть на дру гие па -
ра ме тры – к ка ко му ти пу аку сти че ско го офор мле ния ди на мик
тя го те ет. Луч ше все го для ре ше ния это го во про са ис поль зо -
вать спе циаль ные ком пью тер ные про грам мы, спо соб ные смо -
де ли ро вать в гра фи че ском ви де аку сти че скую от да чу та ко го
ди на ми ка в раз ном аку сти че ском офор мле нии с уче том пе ре -
да точ ной ха рак те ри сти ки са ло на. С эт их же по зи ций для ра бо -
ты в аку сти че ски раз гру жен ном (от кры том) офор мле нии на до
вы би рать го лов ку с вы со кой пол ной доб рот но стью (не ме нь ше
0,6) и ре зо нан сной ча сто той 40–50 Гц. Пра вда, в этом слу чае
при хо дит ся учи ты вать и дру гие фак то ры.
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Ри с. 4.16. Аку сти че ская 
лин за



Кро ме то го, необхо ди мо знать эк ви ва лент ный объем
го лов ки Vas и ее соб ствен ную ре зо нан сную ча сто ту в от -
кры том про стран стве Fs. Она опре де ля ет ни жнюю гра -
ни цу по ло сы вос про из во ди мых ча стот. Все ви ды аку сти -
че ско го офор мле ния, кро ме от кры то го, по вы ша ют ча сто -
ту ре зо нан са и пол ную доб рот ность го лов ки. Зная эк ви -
ва лент ный объем, мож но оце нить необхо ди мый объем
кор пу са, ис хо дя из до пу сти мой сте пе ни по вы ше ния эт их
па ра ме тров.

В по да вляю щем боль шин стве ав то мо биль ных си стем
для уста нов ки сред не ча стот ных и ши ро ко по лос ных го ло -
вок ис поль зу ют ся раз лич ные ва ри ан ты от кры то го аку сти -
че ско го офор мле ния, обыч но встро ен но го ис пол не ния.

Вто рое ме сто в «рей тин ге по пу ляр но сти» се год ня раз -
де ли ли зак ры тый кор пус и фа зоин вер тор, при ме няе мые
как для мид ба со во го зве на, так и в саб ву фе рах. Кро ме то го,
ЗЯ срав ни тель но не боль шо го объе ма при ме ня ет ся и при
офор мле нии сред не ча стот ных и ши ро ко по лос ных го ло вок,
уста но влен ных сов ме стно с низ ко ча стот ны ми. Изо ля ция
тыль ной сто ро ны диф фу зо ров от из лу че ния мощ ной
НЧ�го лов ки устра ня ет пе ре груз ку их по движ ной си сте мы
и ин тер мо ду ля цион ные ис ка же ния. 

Та кие «эк зо ти че ские» ви ды аку сти че ско го офор мле -
ния, как пас сив ный из лу ча тель и по ло со вой гром ко го -
во ри тель 4–8 по ряд ков, при ме ня ют ся ис клю чи тель но в
саб ву фе рах.

С рас про стра не ни ем ПО для рас че та аку сти че ско го
офор мле ния слож ность про ек ти ро ва ния уже не яв ля ет ся
сдер жи ваю щим фак то ром, но, по сколь ку чи сло «сте пе ней
сво бо ды» офор мле ния ра стет, для офор мле ния вы со ко го
по ряд ка необхо ди мы обя за тель ный кон троль па ра ме тров
ди на ми че ских го ло вок и на строй ка го то во го из де лия. По э -
то му на и боль шее рас про стра не ние в лю би тель ских кон -
струк ция по лу чи ли ЗЯ и ФИ, «снис хо ди тель ные» к точ но -
сти ис ход ных ве ли чин и ка че ству ис пол не ния и лег ко под -
даю щие ся на строй ке. По той же при чи не по ло со вые из лу -
ча те ли в лю би тель ских уста нов ках встре ча ют ся, как пра ви -
ло, в ви де го то вых из де лий с по ряд ком не вы ше че твер то го.
Бо лее вы со кий по ря док – ред кость да же сре ди про мы -
шлен ных и про фес сио наль ных кон струк ций.

Пе ре чи слен ны ми ви да ми офор мле ния прак ти че ски и
огра ни чи ва ют ся в уста нов ке ав то мо биль ных аку сти че ских
си стем. Аку сти че ский ру пор и ла би ринт вви ду зна чи тель -
ных раз ме ров – боль шая ред кость да же в «до маш ней» аку -
сти ке, а при ме нить их в ав то мо би ле прак ти че ски не воз -
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мож но. Ис клю че ние (по ка край не ред кое) со ста вля ют
толь ко ру пор ные «пи щал ки».

При рас че те аку сти че ско го офор мле ния ре ко мен ду ет ся
ори ен ти ро вать ся на ре зуль ти рую щую доб рот ность Qtc в
ди апа зо не 0,5–1,0. 

Этот па ра метр влия ет не толь ко на АЧХ, но и на пе ре -
ход ные ха рак те ри сти ки АС и в зна чи тель ной сте пе ни опре -
де ля ет ха рак тер зву ча ния. При доб рот но сти 0,5 до сти га ет -
ся на и луч шая пе ре ход ная ха рак те ри сти ка, при доб рот но -
сти 0,707 – на и бо лее глад кая АЧХ. Ау дио филь ский бас по -
лу ча ет ся при доб рот но сти 0,5–0,6. Ней траль ной и «все яд -
ной» счи та ет ся доб рот ность 0,7–0,75. При доб рот но сти
0,85–0,9 бас ста но вит ся ре льеф ным и упру гим. При доб -
рот но сти 1,0 на ча сто те сре за по явля ет ся «гор бик» ам пли -
ту дой 1,5 дБ, на слух вос при ни мае мый как «хлест кий»
звук. При даль ней шем рос те доб рот но сти на АЧХ по явля -
ет ся яр ко вы ра жен ный ре зо нан сный «горб», даю щий ха -
рак тер ный «гу дя щий» приз вук. Впро чем, в не ко то рых слу -
чаях с уче том ха рак те ра му зы каль но го ма те ри а ла и пе ре да -
точ ной ха рак те ри сти ки са ло на это мо жет ока за ть ся по лез -
ным. Вот по че му в уста но воч ных сту диях всег да ин те ре су -
ют ся му зы каль ны ми пред поч те ния ми кли ен тов: ис хо дя из
это го вы би ра ет ся доб рот ность го то вой си сте мы. 

Из го то вле ние аку сти че ско го офор мле ния опи са но в
гла ве 9.

4.4.1. Пе ре да точ ная ха рак те ри сти ка са ло на

Са лон ав то мо би ля вви ду ма лых раз ме ров ока зы ва ет су -
ще ствен ное влия ние на вос про из ве де ние зву ка, осо бен но в
обла сти низ ших ча стот. Для этой обла сти мож но вы де лить
две осо бен но сти: ло каль ные де фек ты АЧХ, вы зван ные ре -
зо нан сны ми яв ле ния ми, и по дъем АЧХ на низ ших ча сто -
тах. Воз дей ствие ука зан ных фак то ров в со во куп но сти на -
зы ва ет ся пе ре да точ ной ха рак те ри сти кой са ло на. [31] По э -
то му ав то мо биль ный саб ву фер вне ма ши ны нор маль но
зву чать не бу дет, так же как и «до маш ний» – в ма ши не.

На ри сун ке при ве де на обоб щен ная пе ре да точ ная ха -
рак те ри сти ка са ло на лег ко во го ав то мо би ля сред них раз ме -
ров. Ин ди ви ду аль ные пе ре да точ ные ха рак те ри сти ки для
рас про стра нен ных ти пов ав то мо би лей при ве де ны в при ло -
же нии 1. Они бы ли по лу че ны при уста нов ке эта лон ной АС
в ра йо не пе ред ней две ри. Для ча стот вы ше 150–200 Гц по -
ве де ние АЧХ опре де ля ет ся свой ства ми кон крет но го са ло -
на и осо бен но стя ми уста нов ки. Об щие тен ден ции сох ра ня -
ют ся, но ха рак те ри сти ки бу дут весь ма ин ди ви ду аль ны ми,
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по э то му пра вую часть гра фи ков сле ду ет толь ко при ни мать
к све де нию.

Для сиг на лов тех ча стот, дли на вол ны ко то рых нам но -
го ме нь ше мак си маль но го раз ме ра са ло на (как пра ви ло –
его дли ны), зву ко вое да вле ние опре де ля ет ся ко ле ба тель -
ной ско ро стью диф фу зо ра и тео ре ти че ски его мож но счи -
тать по стоян ным (вол но вой ре жим из лу че ния). Воз ни ка -
ющие на прак ти ке ло каль ные де фек ты АЧХ – ре зуль тат
ин тер фе рен ции стоя чих волн, о чем мы по го во рим поз же.

Для сиг на лов са мых низ ких ча стот зву ко вое да вле ние
из ме ня ет ся в пре де лах са ло на прак ти че ски син фаз но (ком -
прес си он ный ре жим из лу че ния). 

В пре де лах ком прес си он ной зо ны зву ко вое да вле ние
опре де ля ет ся ам пли ту дой ко ле ба ний диф фу зо ра и тео ре -
ти че ски ра стет об рат но про пор цио наль но ча сто те с кру тиз -
ной 12 дБ/окт. В пер вом при бли же нии (без уче та по терь)
мож но счи тать, что ча сто та, на ко то рой по дъем АЧХ со ста -
вля ет 3 дБ, рав на

Fз=Vs/2Lmax=170/Lmax, 

где Fз – гра нич ная ча сто та (Гц);
Vs=340 м/с – ско рость зву ка;
Lmax – мак си маль ный раз мер са ло на (м).

Та ким об ра зом, для «Оки» эта ча сто та рав на при мер но
80 Гц, для «клас си ки» и «зу бил» 65–70 Гц, для кру пных ку -
зо вов «уни вер сал» 55–60 Гц. Од на ко на прак ти ке по дъем
АЧХ с та кой кру тиз ной про ис хо дит в ди апа зо не при мер но
од ной ок та вы, по сле че го по дъем за мед ля ет ся. По ве де ние
АЧХ на са мых низ ких ча сто тах опре де ля ет ся гер ме тич но -
стью кон крет но го ку зо ва и ко неч ной же стко стью ку зов ных
па не лей, по э то му ре аль но по дъем со ста вля ет 12–15 дБ и
весь ма ин ди ви ду а лен. Для участ ка от 50 до 80 Гц кри вые
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для боль шин ства лег ко вых ав то мо би лей прак ти че ски сов -
па да ют и в рас че тах мож но при ни мать сред нее зна че ние
F3=63…65 Гц.

На ча сто тах, где ра бо та ет вол но вой ме ха низм из лу че -
ния, бла го да ря на ли чию в са ло не от но си тель но па рал лель -
ных по верх но стей (бо ко вые стен ки, пол и по то лок) соз да -
ют ся усло вия для воз ни кно ве ния стоя чих волн. Прак ти че -
ское зна че ние име ют толь ко ко ле ба ния на ос нов ной ча сто те
и суб гар мо ни ках (ча сто тах, ко то рые со ста вля ют це лую
часть ча сто ты ос нов но го ко ле ба ния), ин тен сив ность
осталь ных со ста вляю щих весь ма ма ла. Ре аль но из�за на ли -
чия пре пят ствий в ви де си де ний и пас са жи ров и ин тер фе -
рен ции боль шин ство ре зо нан сов по да вля ет ся, а яв но вы ра -
жен толь ко по пе реч ный или вер ти каль ный ре зо нанс са ло -
на. Он про явля ет ся на тех ча сто тах, где ши ри на (вы со та) са -
ло на со от вет ству ет по ло ви не дли ны вол ны (для боль шин -
ства лег ко вых ав то мо би лей это 120–150 Гц). На ча сто те
при мер но вдвое боль шей на блю да ет ся ан ти ре зо нанс са ло -
на, вы зван ный сло же ни ем пря мой и отра жен ной вол ны. На -
и боль шей не рав но мер но стью АЧХ в этой обла сти обла да ет
ку зов, ши ри на и вы со та ко то ро го близ ки по ве ли чи не.

На слух ре зо нанс са ло на про явля ет ся в ви де не при ят но -
го гу ла и «буб не ния». В пер вом при бли же нии мож но счи -
тать, что ча сто та ре зо нан са са ло на рав на

Fr=Vs/2W=170/W,

где Fr – ча сто та ре зо нан са (Гц);
Vs=340 м/с – ско рость зву ка;
W – ши ри на (вы со та) са ло на (м).

Вред ное влия ние ре зо нан са мо жет быть сни же но за счет
при ме не ния мяг кой обли цов ки две рей и по тол ка, но пол но -
стью по да вить его воз мож но толь ко пу тем кор рек ции АЧХ
трак та. На при мер, за ме на штат ных глад ких двер ных обли -
цо вок ВАЗ�2107 на мяг кие ве лю ро вые уме нь ши ла «горб»
на АЧХ с 8 дБ до 6 дБ, а ча сто та ре зо нан са за счет сни же ния
доб рот но сти ко ле ба тель ной си сте мы сни зи лась со 140 Гц до
130 Гц. Кро ме то го, ха рак тер ре зо нан сно го «гор ба» и ан ти -
ре зо нан сной «ямы» за ви сит от на пра вле ния из лу че ния НЧ
ди на ми ка.

4.4.2. Рас чет от кры то го офор мле ния

Рас чет обыч но не про из во дят, упо вая на уни вер саль -
ность ди на ми че ских го ло вок и уста нов ку в штат ные ме ста.
Од на ко при вы бо ре го ло вок под кон крет ный ва ри ант от -
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кры то го офор мле ния тем не ме нее сто ит учесть их ха рак те -
ри сти ки и про из ве сти не слож ную про вер ку.

От кры тое офор мле ние ав то мо биль ных АС соз да ет ся,
как пра ви ло, па не ля ми са ло на. Ха рак те ри сти ки их да ле -
ки от необхо ди мых, из ме нить их прак ти че ски не воз мож -
но. По э то му при хо дит ся за ра нее ми рить ся с ухуд ше ни ем
АЧХ си сте мы в обла сти низ ких ча стот. Пло щадь иде аль -
но го аку сти че ско го экра на (то есть та ко го, ко то рый не
влия ет на вос про из ве де ние ча стот вы ше ре зо нан сной) со -
ста вля ет [12]:

S=0,125(Vs/FsQts)
2, (м2), 

где Vs=340 м/с – ско рость зву ка в воз ду хе;
Fs – ча сто та ос нов но го ре зо нан са го лов ки (Гц);
Qts – пол ная доб рот ность го лов ки.

По сколь ку пло щадь ре аль но го аку сти че ско го экра на
зна чи тель но ме нь ше иде аль ной, при уста нов ке ди на ми че -
ских го ло вок в та кое офор мле ние на ни жней ча сто те вос -
про из во ди мо го ди апа зо на по явит ся спад АЧХ [12]:

N=10lg(S'/S), (дБ), где S' – фак ти че ская пло щадь экра на.

Если взять Fs=60 Гц, Qts=0,8 (ти пич ные зна че ния для
«бли нов»), пло щадь иде аль но го экра на со ста вит 6,2 м2.
Пло щадь за дней пол ки да же в «че твер ке» раз в шесть ме нь -
ше, по э то му спад АЧХ на ча сто те 60 Гц со ста вит по ряд ка 8
дБ. Да же с уче том пе ре да точ ной ха рак те ри сти ки са ло на
вос про из ве де ние ча стот ни же 100 Гц бу дет за мет но ос ла -
бле но. [9, 85]

Аку сти че ское офор мле ние «от кры тый кор пус» эк ви ва -
лент но пло ско му экра ну, если сум мар ная пло щадь всех по -
верх но стей кор пу са (кро ме за дней стен ки) рав на пло ща ди
экра на, а глу би на кор пу са не пре вы ша ет 1/8 на и боль шей вол -
ны. Кор пус без за дней стен ки пред ста вля ет со бой ре зо на тор
Гельм голь ца, ча сто та на строй ки ко то ро го со ста вля ет [119]:

, 

где So – пло щадь отвер стия (см2);
Vo – объем кор пу са (см3).

Ча сто та на строй ки от кры то го кор пу са дол жна в 1,5–2
ра за пре вы шать ре зо нан сную ча сто ту го лов ки, в про тив -
ном слу чае воз ра ста ет не рав но мер ность АЧХ.
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Эта же фор му ла при год на для рас че та от кры тых ре зо -
на тор ных ка мер аку сти че ски на гру жен но го офор мле ния
(ри су нок 4.10).

4.4.3. Рас чет ла би рин та

Ча сто та на строй ки ла би рин та, при ко то рой его сред няя
дли на рав на по ло ви не дли ны вол ны из лу чае мой ча сто ты,
опре де ля ет ся по фор му ле:

F=170/L, 

где F – ча сто та на строй ки (Гц);
L – дли на ла би рин та (м).

При этом на сту па ет ре зо нанс тру бы и ее от кры тый ко -
нец из лу ча ет син фаз но с пе ред ней сто ро ной диф фу зо ра.
При дли нах волн, ко то рые крат ны 0,75 ре зо нан сной дли -
ны вол ны, на сту па ет ан ти ре зо нанс тру бы и про ис хо дит
сни же ние раз ви ва е мо го ей зву ко во го да вле ния. Обыч но
ча сто ту ан ти ре зо нан са сов ме ща ют с ча сто той ос нов но го
ре зо нан са го лов ки Fs, что при во дит к по да вле нию ре зо -
нан сно го пи ка и по зво ля ет рас ши рить вниз по ло су вос -
про из во ди мых ча стот (до 0,75Fs). С уче том это го фор му -
ла для опре де ле ния дли ны ла би рин та прио бре та ет сле -
дую щий вид:

L=225/Fs,

где L – дли на ла би рин та (м);
Fs – ча сто та ре зо нан са го лов ки (Гц).

Пло щадь се че ния ла би рин та дол жна быть близ ка к
пло ща ди диф фу зо ра го лов ки.

4.4.4. Рас чет зак ры то го кор пу са

Ча сто та ре зо нан са и пол ная доб рот ность го лов ки при
уста нов ке в зак ры тый кор пус объе мом Vc, со из ме ри мым с
эк ви ва лент ным Vas, уве ли чи ва ют ся:

Fc=kFs,

Qtc=kQts,

где                                   .
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Та ким об ра зом, при уста нов ке го лов ки в ЗЯ с объе мом,
рав ным эк ви ва лент но му, ее ре зо нан сная ча сто та и пол ная
доб рот ность уве ли чи ва ют ся в 1,41 ра за, в кор пу се объе мом
0,5Vas – в 1,73 ра за и так да лее. Имен но это об стоя тель ство
огра ни чи ва ет при ме не ние го ло вок от «до маш них» АС в ав -
то мо би ле, по сколь ку они в боль шин стве слу ча ев тре бу ют
зна чи тель но го объе ма кор пу са. Од на ко ха рак те ри сти ки
кор пу са мож но скор рек ти ро вать, если за пол нить его зву ко -
по гло ти те лем.

В не ко то рых слу чаях го лов ки, пред наз на чен ные для
ра бо ты в от кры том офор мле нии, по кон струк тив ным со -
об ра же ниям при хо дит ся уста на вли вать в зак ры тый кор -
пус. Объем его дол жен быть та ким, что бы ча сто та ре зо -
нан са и пол ная доб рот ность из ме ни лись нез на чи тель но.
Если не из ве стен эк ви ва лент ный объем го лов ки (слу чай
на прак ти ке обыч ный), необхо ди мый объем кор пу са
мож но при бли жен но оце нить по сле дую щей эм пи ри че -
ской фор му ле [119]:

Vc=0,125D2,

где D – ди а метр диф фу зо ра (см);
Vc – объем кор пу са (л).

4.4.5. Рас чет фа зоин вер то ра и пас сив но го
из лу ча те ля

Фа зоин вер тор пред ста вля ет со бой ре зо на тор Гельм голь -
ца, по э то му для рас че та фа зоин вер то ра в ви де отвер стия в
па не ли (без тун не ля) мож но вос поль зо вать ся уже при во див -
шей ся при бли жен ной фор му лой [119]:

,

где Sb – пло щадь отвер стия (см2);
Vc – объем кор пу са, (см3).

Из этой фор му лы вид но, что ча сто та на строй ки фа -
зоин вер то ра за ви сит от объе ма кор пу са го раз до силь нее,
чем от пло ща ди отвер стия. Не ко то рое влия ние на ча сто ту
на строй ки фа зоин вер то ра ока зы ва ет со от но ше ние раз ме -
ров отвер стия и его фор ма. При пе ре хо де от отвер стия кру -
глой или ква драт ной фор мы к пря моу голь но му (при сох ра -
не нии пло ща ди) ча сто та на строй ки фа зоин вер то ра воз ра -
ста ет на 6–12%.
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Не до ста ток фа зоин вер то ра без тун не ля за клю ча ет ся в
том, что для по вы ше ния эф фек тив но сти пло щадь отвер -
стия ФИ дол жна быть со по ста ви ма с пло ща дью диф фу зо -
ра го лов ки. Объем кор пу са при этом по лу ча ет ся до ста точ -
но боль шим, что не всег да удоб но. Сох ра нить ча сто ту на -
строй ки фа зоин вер то ра и уме нь шить необхо ди мый объем
кор пу са мож но, уме нь шая се че ние и уве ли чи вая дли ну
тон не ля фа зоин вер то ра. В этом слу чае ча сто та на строй ки
при бли жен но опи сы ва ет ся сле дую щей фор му лой [119]:

,

где Sb – пло щадь отвер стия (см2);
Vc – объем кор пу са (см3);
L – тол щи на па не ли или дли на тун не ля (см);
K – со от но ше ние сто рон отвер стия.

Дли на про хо да не дол жна пре вы шать 0,1 дли ны вол ны,
со от вет ствую щей ча сто те на строй ки фа зоин вер то ра:

L<34/Fb,  
где L – дли на тон не ля (м);

Fb – ча сто та на строй ки фа зоин вер то ра.

Экс пе ри мен таль ным пу тем уста но вле но, что отвер стие
обес пе чи ва ет боль шую от да чу в обла сти НЧ, щель – луч шее
демп фи ро ва ние ре зо нан са по движ ной си сте мы, а тон нель –
бо лее низ кую гра нич ную ча сто ту АС. При на строй ке фа зоин -
вер то ра на ча сто ту ос нов но го ре зо нан са го лов ки Fs сни жа ют -
ся не ли ней ные ис ка же ния.  При на строй ке на бо лее низ кую
ча сто ту (вплоть до 0,7Fs) рас ши ря ет ся ди апа зон вос про из во -
ди мых ча стот. Уве ли че ние мас сы воз ду ха в тун не ле при во -
дит к по вы ше нию доб рот но сти фа зоин вер то ра и уве ли че нию
от да чи. Од на ко сле ду ет иметь в ви ду, что пе ре ход ные ха рак -
те ри сти ки фа зоин вер то ров с ро стом доб рот но сти ухуд ша ют -
ся. Соб ствен ные ко ле ба ния боль шой мас сы воз ду ха в тон не -
ле мо гут за ту хать в те че ние 30–40 мс, что по рож да ет не же ла -
тель ные приз ву ки. Ко ле ба тель ная ско рость воз ду ха в тун не -
ле при ма лом его се че нии воз ра ста ет, что при во дит к за мет -
но му на слух «ши пе нию». В не ко то рых слу чаях по со об ра же -
ниям ком по нов ки бы ва ет удоб но уве ли чить чи сло пор тов
фа зоин вер то ра. Сум мар ная пло щадь их дол жна рав нять ся
пло ща ди се че ния, вы чи слен ной для един ствен но го пор та.
Дли на же бу дет нес коль ко боль ше рас чет ной, по сколь ку с
уве ли че ни ем чи сла тон не лей ра стут и по те ри в них.
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Точ ный рас чет фа зоин вер то ра с уче том доб рот но сти
при ме нен ной ди на ми че ской го лов ки, чи сла и фор мы пор -
тов луч ше про из ве сти при по мо щи спе циаль ных про грамм
рас че та. Прак ти ка по ка зы ва ет, что эти про грам мы нес коль -
ко за вы ша ют объем кор пу са, по э то му си сте ма по лу ча ет ся
не до демп фи ро ван ной и зву ча ние прио бре та ет «за тя ну -
тый» ха рак тер.

Для по лу че ния «чет ко го» ба са объем кор пу са сле ду ет
вы брать та ким, что бы ре зуль ти рую щая доб рот ность АС в
ЗЯ это го объе ма со ста вля ла 0,63–0,65 (см. 4.4.4). По сле
это го мож но ис поль зо вать про грам му. Если та кой воз мож -
но сти нет, рас чет фа зоин вер то ра мож но про из ве сти вруч -
ную. Од на ко сле ду ет иметь в ви ду, что пе ре да точ ную ха -
рак те ри сти ку са ло на в этом слу чае при дет ся учи ты вать от -
дель но.

Для рас че та мож но ис поль зо вать при ве ден ную ра нее
фор му лу, учи ты ваю щую со от но ше ние сто рон отвер стия.
Для отвер стий кру гло го се че ния, на и бо лее рас про стра нен -
ных на прак ти ке, ее мож но упро стить. Если при ве сти раз -
мер ность к си сте ме СИ, фор му ла при мет сле дую щий вид:

,

где Lv – дли на тон не ля, м;
Sv – пло щадь се че ния тон не ля, м2;
Vb – объем кор пу са, м3;
Fb – ча сто та на строй ки ФИ, Гц.

Для при ки доч ных рас че тов (по ме стит ся ли тун нель
в га ба ри тах АС) по след ним чле ном вы ра же ния мож но
пре не бречь, дли на тон не ля в этом слу чае бу дет за вы ше -
на на 20–30%. Фор му ла при мет сле дую щий вид (раз -
мер ность та же):

.

Если по лу чен ная ве ли чи на яв ля ет ся не прие мле мой,
мож но вы брать дру гие на чаль ные усло вия и пов то рить рас -
чет. Необхо ди мо учи ты вать, что вну трен нее отвер стие тон -
не ля дол жно быть уда ле но от вну трен ней стен ки кор пу са
на рас стоя ние, не ме нь шее его ди а ме тра. Если тру ба фа -
зоин вер то ра не по ме ща ет ся в кор пу се, ее мож но ча стич но
вы ве сти на ру жу или ис поль зо вать трубу изог ну то го се че -
ния. В этом слу чае в рас че те бу дет фи гу ри ро вать ее сред -
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няя дли на. Кро ме то го, объем тру бы при рас че те не вхо дит
в объем кор пу са, и его нуж но учи ты вать от дель но.

Окон ча тель но на строй ка фа зоин вер то ра про из во дит ся
из ме не ни ем дли ны тон не ля или пло ща ди се че ния отвер -
стия. Кон тро ли ро вать ча сто ту на строй ки фа зоин вер то ра
луч ше все го пу тем из ме ре ния кри вой им пе дан са го лов ки
(ри су нок 4.18). Для фа зоин вер то ра Z�кри вая име ет ха рак -
тер ный дву гор бый вид, ее ми ни мум со от вет ству ет ча сто те
на строй ки фа зоин вер то ра Fb. При доб рот но сти фа зоин вер -
то ра бо лее 10 пи ки на ча сто тах F1 и F2 име ют при бли зи -
тель но оди на ко вую ве ли чи ну. [12]

Дру гой, бо лее удоб ный на прак ти ке, спо соб кон тро ля
ча сто ты на строй ки – ви зу аль ный. На ча сто те на строй ки
фа зоин вер то ра ам пли ту да ко ле ба ний диф фу зо ра ми ни -
маль на, а прак ти че ски все из лу че ние соз да ет ся фа зоин вер -
то ром. Мед лен но из ме няя ча сто ту сиг на ла, по дан но го на
АС, опре де ля ют мо мент ка жу щей ся «оста нов ки» диф фу зо -
ра и опре де ля ют зна че ние ча сто ты по шка ле ге не ра то ра
(ча сто то ме ра).

Боль шие перс пек ти вы в лю би тель ских уста нов ках у пас -
сив но го из лу ча те ля. В ря де слу ча ев он мо жет ока за ть ся
пред поч ти тель ней фа зоин вер то ра. При ис поль зо ва нии ди -
на ми че ской го лов ки с боль шим хо дом диф фу зо ра для устра -
не ния шу ма воз ду ха в тон не ле фа зоин вер то ра его се че ние
при хо дит ся зна чи тель но уве ли чи вать. При этом дли на тон -
не ля мо жет пре вы сить раз ме ры кор пу са. В этом слу чае удоб -
нее пе рей ти к ис поль зо ва нию пас сив но го из лу ча те ля.

В от ли чие от фа зоин вер то ра, ча сто та на строй ки ПИ
обыч но вы би ра ет ся в 2–3 ра за ни же ча сто ты ре зо нан са ос -
нов ной го лов ки. В ро ли пас сив но го из лу ча те ля мож но ис -
поль зо вать ди на ми че скую го лов ку. При ис поль зо ва нии
обыч ной го лов ки в ка че стве ПИ сни же ние ре зо нан сной ча -
сто ты обес пе чи ва ет ся уве ли че ни ем мас сы по движ ной си -
сте мы при по мо щи до пол ни тель ных гру зи ков. [12]
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Ри с. 4.18. Z)ха рак те ри сти ка
фа зоин вер то ра



Воз буж да емый объем ПИ (про из ве де ние пло ща ди
диф фу зо ра на его ход) дол жна быть ра вен или боль ше
воз буж да емо го объе ма ос нов ной го лов ки. Для по вы ше -
ния эф фек тив но сти ПИ удоб но уве ли чи вать его пло -
щадь. Для это го мож но ис поль зо вать как од ну го лов ку
боль ше го раз ме ра, так и нес коль ко го ло вок. В саб ву фе -
ре In fi ni ty при ме не ны три го лов ки ди а ме тром 10 дюй -
мов: од на ак тив ная и две пас сив ных.

Обыч но го лов ку ПИ ис поль зу ют без маг нит ной си -
сте мы, но луч ше ис поль зо вать пол но цен ную го лов ку.
На страи вать ПИ в та ком слу чае мож но уже не толь ко
ме ха ни че ски (ме няя мас су по движ ной си сте мы пас сив -
но го из лу ча те ля), но и элек три че ским спо со бом – из ме -
няя со про тив ле ние ре зи сто ра, под клю чен но го па рал -
лель но зву ко вой ка туш ке пас сив но го из лу ча те ля. Этот
не тра ди цион ный ме тод по зво ля ет из ме нять ха рак те ри -
сти ки си сте мы от ФИ до ЗЯ. На ри сун ке 4.20 при ве де на
экс пе ри мен таль но по лу чен ная за ви си мость мо ду ля пол -
но го элек три че ско го со про тив ле ния ди на ми че ской го -
лов ки 25ГДН3–4 в ЗЯ объе мом 7 л с пас сив ным из лу ча -
те лем 25ГДН4–4. На гра фи ке ука за но со про тив ле ние
шун та. Хо ро шо вид но из ме не ние ха рак те ра Z�ха рак те -
ри сти ки: от ти пич ной «фа зоин вер тор ной» (при от сут -
ствии шун та), до ха рак те ри сти ки зак ры то го кор пу са
(при зам кну той зву ко вой ка туш ке). 
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Ри с. 4.19. Про мы шлен ная
кон струк ция ПИ



Ча сто та на строй ки ПИ опре де ля ет ся по фор му ле:

Fb=Fr Cc/Cr, 

где Fb – ча сто та на строй ки ПИ (Гц);
Fr – соб ствен ная ча сто та ре зо нан са ПИ (Гц);
Cc – гиб кость воз ду ха в кор пу се;
Cr – гиб кость по движ ной си сте мы ПИ.

Пред ла га емые в ря де спра воч ных из да ний [12] гра -
фи че ские ме то ды рас че та ПИ и ФИ не очень точ ны.
Удоб нее вос поль зо вать ся со вре мен ны ми ком пью тер ны -
ми про грам ма ми рас че та, мно гие из ко то рых по зво ля ют
учесть пе ре да точ ную ха рак те ри сти ку са ло на. Это по зво -
ля ет бы стро оце нить дей ствие всех па ра ме тров на АЧХ
си сте мы. Про грам мное обес пе че ние для рас че та аку сти -
че ско го офор мле ния мож но най ти в In ter net.

4.4.6. Рас чет ру по ра

Необхо ди мость рас че та ру по ра в лю би тель ской
прак ти ке мо жет воз ни кнуть при соз да нии аку сти че ско -
го офор мле ния сред не ча стот ных и вы со ко ча стот ных из -
лу ча те лей. На и боль шее рас про стра не ние по лу чи ли ру -
по ры, пло щадь по пе реч но го се че ния ко то рых из ме ня ет -
ся по эк спо нен циаль но му за ко ну [5, 119]:
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Ри с. 4.20. Влия ние шун ти -
ро ва ния ПИ на Z)ха рак те -
ри сти ку АС



,

где S0 – пло щадь вход но го отвер стия (гор ла) ру по ра;
Sx – пло щадь се че ния ру по ра на рас стоя нии X от

гор ла;
X – осе вая ко ор ди на та (м);

– ко эф фи ци ент рас ши ре ния ру по ра, ко то рый
опре де ля ет ся из вы ра же ния:

=4   Fc/Vc=Fз/27,

где Fз – ни жняя вос про из во ди мая ча сто та, (Гц);
Vc=340 м/с – ско рость зву ка.

На прак ти ке в ка че стве еди ни цы из ме ре ния удоб нее
ис поль зо вать не ме тры, а сан ти ме тры. В этом слу чае ко эф -
фи ци ент рас ши ре ния опре де ля ет ся из вы ра же ния:

=Fc/2700.

По ря док рас че та та кой: за дав ни жнюю гра нич ную ча -
сто ту ру по ра, опре де ля ем ко эф фи ци ент рас ши ре ния. За -
тем, за да вая не боль шие при ра ще ния X, рас счи ты ва ем пло -
ща ди се че ний ру по ра. Необхо ди мо так же про ве рить со от -
вет ствие пе ри ме тра ус тья P за дан ной гра нич ной ча сто те:

P  Vs/Fc=340/Fc.

Если пе ри метр ус тья ме нь ше, то ру пор яв ля ет ся уко ро -
чен ным. В этом слу чае отра же ния в ус тье вы зы ва ют не же -
ла тель ные пи ки и про ва лы ам пли туд но�ча стот ной ха рак те -
ри сти ки в ра йо не ни жней гра нич ной ча сто ты. Та ким об ра -
зом, если раз ме ры ус тья огра ни че ны, сле ду ет уве ли чить
ни жнюю гра нич ную ча сто ту до зна че ния, со от вет ствую ще -
го раз ме ру ус тья.
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УСИ ЛИ ТЕ ЛИ

П
о явле ние ав то мо биль ных уси ли те -
лей в кон це 70�х го дов те перь уже
про шло го ве ка свя за но с рас про стра -
не ни ем ав то мо биль ных мно го по лос -
ных аку сти че ских си стем в зак ры том
кор пу се, чув стви тель ность ко то рых
бы ла за мет но ни же тра ди цион ных
ши ро ко по лос ных. Мак си маль ная

вы ход ная мощ ность ра дио при ем ни ков и ав то маг ни тол в ту
по ру не пре вы ша ла 4–5 Вт на ка нал и воз мож но сти но вых
АС не ис поль зо ва лись пол но стью. [68, 101]

Пер вые ав то мо биль ные уси ли те ли (бу сте ры) пред ста -
вля ли со бой мо сто вые ва ри ан ты обыч ных схем. При на пря -
же нии пи та ния 12 В мак си маль ная вы ход ная мощ ность на
на груз ке 4 Ом со ста вля ла 15–20 Вт на ка нал. В не ко то рых
кон струк циях, по доб но «до маш ним» уси ли те лям, име лись
соб ствен ные ре гу ля то ры гром ко сти и тем бра, эк ва лай зе ры,
а так же ли ней ные вхо ды. Пер во на чаль но до пол ни тель ные
уси ли те ли вы пол ня лись на дис крет ных эл емен тах, за тем –
на ИС. Опи са ния лю би тель ских кон струк ций та ких уси ли -
те лей нео дно крат но пу бли ко ва лись на стра ни цах жур на ла
«Ра дио» и дру гих ра диолю би тель ских из да ний.

Воз рос шие тре бо ва ния к ка че ству зву ко вос про из ве де -
ния за ста ви ли кон струк то ров ав то маг ни тол по вы сить вы -
ход ную мощ ность встро ен ных уси ли те лей. Прак ти че ски во
всех мо делях они ста ли мо сто вы ми с вы ход ной мощ но стью
15–20 Вт на ка нал. Эра бу сте ров за кон чи лась, но в бю джет -
ной груп пе по доб ные из де лия еще встре ча ют ся. Бла го да ря
ра цио наль но му мон та жу и пра виль но вы бран ной эл емент -
ной ба зе ка че ство зву ча ния та ких уси ли те лей мо жет ока за -
ть ся вы ше, чем встро ен ных в го лов ное устрой ство. [109]

Даль ней шее по вы ше ние ка че ствен ных по ка за те лей ав -
то мо биль ных уси ли те лей (и в пер вую оче редь – вы ход ной
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мощ но сти) по тре бо ва ло при ме не ния по вы шен но го на пря -
же ния пи та ния. Ем ко стное удво ение пи таю ще го на пря же -
ния при по вы ше нии вы ход но го сиг на ла (ИС TDA1562,
TDA1564) в тео рии обес пе чи ва ет до 50 Вт на ка нал, но на
ре аль ной ком плекс ной на груз ке не спо соб но обес пе чить
ка че ствен ное вос про из ве де ние ба со во го ди апа зо на. По э то -
му для на ра щи ва ния за па са мощ но сти си сте мы и по вы ше -
ния ка че ства зву ча ния не из беж но ис поль зо ва ние УМЗЧ на
дис крет ных ком по нен тах с пи та ни ем от им пульс но го пре -
об ра зо ва те ля на пря же ния (ПН).

Так в кон струк ции ав то мо биль ных уси ли те лей по яви -
лись пре об ра зо ва те ли на пря же ния. За бе гая впе ред, мож но
от ме тить, что про ти во бор ство маг ни тол и внеш них уси ли -
те лей не за кон чи лось. В 2001–2002 го ду по яви лись го лов -
ные устрой ства, встро ен ный уси ли тель ко то рых снаб жен
пре об ра зо ва те лем на пря же ния и обес пе чи ва ет но ми наль -
ную вы ход ную мощ ность до 30 Вт на ка нал (60 «ав то мо -
биль ных» Вт).

5.1. ПА РА МЕ ТРЫ УСИ ЛИ ТЕ ЛЯ И КА ЧЕ СТВО
ЗВУЧА НИЯ

Нес мо тря на боль шое ко ли че ство из ме ря емых па ра ме -
тров, субъек тив но вос при ни мае мое ка че ство зву ча ния
опре де ля ет ся не ци фра ми. Од на и та же аку сти че ская си -
сте ма, под клю чен ная к раз ным уси ли те лям с оди на ко вы ми
ха рак те ри сти ка ми, «зву чит» со вер шен но по�раз но му. Про -
из во ди те ли ап па ра ту ры ста ра тель но (и, ви ди мо, соз на тель -
но) иг но ри ру ют тот факт, что аку сти че ская си сте ма и уси -
ли тель – зве нья од ной це пи и их нель зя рас сма три вать
(и про ек ти ро вать) в отры ве друг от дру га. Да же ме то ди ки
из ме ре ния од них и тех же па ра ме тров по раз ным стан дар -
там от ли ча ют ся! По э то му взы ска тель ным слу ша те лям
при хо дит ся пе ре би рать раз лич ные со че та ния уси ли те лей и
АС в по ис ках «свое го» зву ча ния. Оче вид но, что при ня тый
на се год ня спи сок обя за тель ных па ра ме тров огра ни чен
(или во об ще не ве рен), но дру гие ме то ды срав не ния уси ли -
те лей по ка не соз да ны.

Для со вре мен но го уси ли те ля «джен тль мен ский на бор»
вы гля дит так:

• но ми наль ная вы ход ная мощ ность, при ко то рой ко -
эф фи ци ент гар мо ник не пре вос хо дит за дан ной
стан дар том ве ли чи ны (на при мер, 0,1%). Из ме ря ет -
ся на си нус оидаль ном сиг на ле при но ми наль ном
со про тив ле нии на груз ки.
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• мак си маль ная вы ход ная мощ ность, при ко то рой ко -
эф фи ци ент гар мо ник не пре вос хо дит за дан ной ве -
ли чи ны (ча ще все го 10%). Из ме ря ет ся на си нус -
оидаль ном сиг на ле при но ми наль ном со про тив ле -
нии на груз ки и обыч но пре вы ша ет но ми наль ную
мощ ность на 20–40%. Ха рак те ри зу ет ка че ство ис -
точ ни ка пи та ния.

• му зы каль ная (пи ко вая) мощ ность ука зы ва ет ся не
всег да. Она име ет ма ло об ще го с пред ыду щи ми па -
ра ме тра ми и ха рак те ри зу ет, в ос нов ном, спо соб -
ность вы ход но го ка ска да уси ли те ля крат ко вре мен -
но от да вать в на груз ку зна чи тель ный ток. Пре вос -
хо дит но ми наль ную мощ ность в нес коль ко раз. Ме -
то ди ки из ме ре ния по стоян но со вер шен ству ют ся, а
ре зуль та ты ра стут…

• ми ни маль ное со про тив ле ние на груз ки. Для ав то -
мо биль ных уси ли те лей обыч но в два ра за ме нь ше
но ми наль но го, что вы те ка ет из усло вия воз мож но -
сти ра бо ты па ры ка на лов в мо сто вом вклю че нии на
но ми наль ную на груз ку.

• ко эф фи ци ент гар мо ник при ма лой мощ но сти (ча ще
все го при мощ но сти 0,1 от но ми наль ной). Обыч но
за ви сит от ча сто ты.

• ко эф фи ци ент ин тер мо ду ля цион ных ис ка же ний.
Су ще ству ет нес коль ко ме то дик из ме ре ния, от ли -
чаю щих ся ре зуль та та ми.

• ди апа зон вос про из во ди мых ча стот. Опре де ля ет
гра нич ные ча сто ты, на ко то рых ко эф фи ци ент уси -
ле ния сни жа ет ся на за дан ную ве ли чи ну (в за ви си мо -
сти от вы бран ной ме то ди ки из ме ре ния на 1–3 дБ).
Этот па ра метр в не ко то рых слу чаях за ви сит от
уров ня сиг на ла, на ко то ром про во ди лись из ме ре -
ния и не мо жет быть уже 20 Гц–20 кГц. Во мно гих
со вре мен ных уси ли телях про сти ра ет ся прак ти че -
ски от по стоян но го то ка до со тен ки ло герц.

• ско рость на ра ста ния вы ход но го на пря же ния.
• ко эф фи ци ент демп фи ро ва ния (дем пинг�фак тор).

5.1.1. Вы ход ная мощ ность

Необхо ди мую мощ ность уси ли те ля мож но опре де лить
толь ко с уче том аку сти че ских свойств по ме ще ния и ха рак -
те ри стик АС, не ред ко при этом со вер шен но спра вед ли во
ру ко вод ству ют ся прин ци пом «за пас кар ман не тя нет».
Если ис хо дить из то го, что пик�фак тор му зы каль но го сиг -
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на ла (от но ше ние мак си маль ных уров ней к сред не му)
мо жет быть боль ше 30, а сум мар ная вы ход ная мощ ность
ав то мо биль ной ау дио си сте мы (без уче та саб ву фе ра)
при сред ней гром ко сти со ста вля ет при мер но 10 Вт, то
для не ис ка жен ной пе ре да чи сиг на лов мак си маль но го
уров ня тре бу ет ся уси ли тель мощ но стью око ло ки ло ват -
та! К сча стью, эта мощ ность тре бу ет ся на весь ма ко рот -
кие про ме жут ки вре ме ни, по э то му в дан ном слу чае
мож но с огляд кой опи рать ся на «му зы каль ную» мощ -
ность. Не по след нюю роль игра ет и тот факт, что
пик�фак тор для му зы ки раз ных жан ров мо жет су ще -
ствен но от ли ча ть ся.

5.1.2. Гар мо ни че ские и ин тер мо ду ля цион -
ные ис ка же ния

Гар мо ни че ские ис ка же ния  ха рак те ри зу ют об щую
не ли ней ность уси ли те ля, а ин тер мо ду ля цион ные – ха -
рак тер (по ря док) этой не ли ней но сти. Бо лее ин фор ма -
ти вен не уро вень ис ка же ний, а их спектр и ча стот ная за -
ви си мость, но эти дан ные при во дят ся край не ред ко.
Субъек тив но ин тер мо ду ля ция бо лее за мет на, чем гар -
мо ни че ские ис ка же ния. По э то му для уси ли те лей на би -
по ляр ных тран зи сто рах мож но счи тать до пу сти мым ко -
эф фи ци ент гар мо ник не бо лее 0,05– 0,1%, а для уси ли -
те лей с вы ход ным ка ска дом на по ле вых тран зи сто рах
(бо лее ли ней ных, чем би по ляр ные) – до 0,3–0,5%.

В том слу чае, если уси ли те ли ис поль зу ют ся в си сте -
ме с мно го по лос ным уси ле ни ем, про ис хо дит раз де ле ние
спек тра про дук тов ис ка же ний по ча стот ным ка на лам. В
этом слу чае на и бо лее вы со кие тре бо ва ния предъя вля -
ют ся к ка на лу сред них ча стот, пе ре кры ваю ще му область
на и боль шей чув стви тель но сти уха.  Кро ме то го, не на до
за бы вать тот факт, что ис ка же ния сиг на ла в ди на ми че -
ской го лов ке на сред них ча сто тах до сти га ют нес коль ких
про цен тов, а в обла сти ре зо нан са – де сят ков про цен тов.

5.1.3. Ско рость на ра ста ния вы ход но го
на пря же ния

По сле то го, как по ку па те ли на у чи лись скеп ти че ски
от но сить ся к фан та сти че ски вы со ким ци фрам вы ход ной
мощ но сти и ис че заю ще ма лым про цен там ис ка же ний,
на сце ну вы шел но вый по ка за тель – ско рость на ра ста -
ния вы ход но го на пря же ния. Ка кой же дол жна быть эта
ха рак те ри сти ка?
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Преж де все го, на до раз гра ни чить ско рость на ра ста ния
вы ход но го на пря же ния уси ли те ля (тех ни че ский па ра метр
уси ли те ля) и ско рость на ра ста ния на пря же ния сиг на ла
(ха рак те ри сти ка са мо го сиг на ла). По ня тие «ско рость на ра -
ста ния вы ход но го на пря же ния» при ме ни тель но к уси ли те -
лю име ет смысл толь ко в со во куп но сти с вы ход ной мощ но -
стью и ча сто той сиг на ла. Для уси ли те лей боль шой мощ но -
сти этот па ра метр дол жен быть нес коль ко боль ше, чем у
ма ло мощ ных, в про тив ном слу чае по ло са вос про из во ди -
мых ча стот бу дет су жать ся с ро стом мощ но сти или ча сто ты
сиг на ла – на сту пит огра ни че ние по ско ро сти на ра ста ния в
уси ли те ле.

Уста но вле но, что для вос про из ве де ния му зы ки впол не
до ста точ на ско рость на ра ста ния 0,22–0,55 В/мкс на вольт
ам пли ту ды вы ход но го сиг на ла. На при мер, при вы ход ной
мощ но сти 25 Вт на на груз ке 4 Ом ам пли ту да вы ход но го на -
пря же ния со ста вит 14 В, а необхо ди мая ско рость на ра ста -
ния – 3–8 В/мкс. Для уси ли те лей мощ но стью до 50 Вт уве -
ли че ние это го па ра ме тра сверх 15 В/мкс ли ше но смы сла.
Ско рость на ра ста ния ре аль ных сиг на лов за ве до мо ме нь ше,
если не счи тать спе циаль ных те сто вых сиг на лов.

5.1.4. Ко эф фи ци ент демп фи ро ва ния

Дем пинг�фак тор  (в оте че ствен ной ли те ра ту ре ко эф -
фи ци ент демп фи ро ва ния) – ха рак те ри сти ка уси ли те ля,
опре де ляю щая его взаи мо дей ствие с на груз кой (аку сти че -
ской си сте мой). В опи са нии мно гих уси ли те лей этот па ра -
метр прио бре та ет поч ти ми сти че ский смысл. Ка кой же ко -
эф фи ци ент демп фи ро ва ния необхо дим и сто ит ли гна ть ся
за ре кор дны ми ци фра ми? [83]

Уси ли те ли мощ но сти зву ко вой ча сто ты (УМЗЧ) по от -
но ше нию к на груз ке де лят ся на два клас са – ис точ ни ки на -
пря же ния и ис точ ни ки то ка. [13] По след ние на хо дят по ка
очень огра ни чен ное при ме не ние, а прак ти че ски все се рий -
ные мо де ли яв ля ют ся уси ли те ля ми – ис точ ни ка ми на пря -
же ния.

Иде аль ный уси ли тель на пря же ния при лю бом со про -
тив ле нии на груз ки соз да ет на вы хо де оди на ко вое на пря же -
ние. Дру ги ми сло ва ми, вы ход ное со про тив ле ние иде аль но -
го ис точ ни ка на пря же ния рав но ну лю. Од на ко иде аль ных
ве щей в при ро де не су ще ству ет, по э то му ре аль ный уси ли -
тель обла да ет опре де лен ным вну трен ним со про тив ле ни ем.
Это оз на ча ет, что на пря же ние на на груз ке бу дет за ви сеть
от ее со про тив ле ния (ри су нок 5.1). 

173

УСИЛИТЕЛИ

П
А

Р
А

М
Е

Т
Р

Ы
 У

С
И

Л
И

Т
Е

Л
Я

 И
 К

А
Ч

Е
С

Т
В

О
 З

В
У

Ч
А

Н
И

Я



Од на ко по те ря вы ход но го на пря же ния – не сам ое глав -
ное след ствие то го, что уси ли тель обла да ет вы ход ным со -
про тив ле ни ем. При лю бом пе ре ме ще нии зву ко вой ка туш -
ки в за зо ре маг нит ной си сте мы в ней на во дит ся элек тро -
дви жу щая си ла (ЭДС). Эта ЭДС, за мы ка ясь че рез вы ход -
ное со про тив ле ние уси ли те ля, соз да ет ток, про ти во дей -
ствую щий пе ре ме ще нию ка туш ки. Ве ли чи на это го то ка и
си ла тор мо же ния об рат но про пор цио наль ны вы ход но му
со про тив ле нию уси ли те ля. Это яв ле ние на зы ва ет ся элек -
три че ским демп фи ро ва ни ем гром ко го во ри те ля и в зна чи -
тель ной сте пе ни опре де ля ет ха рак тер вос про из ве де ния им -
пульс ных сиг на лов.

Ди на ми че ская го лов ка – слож ная ко ле ба тель ная си сте -
ма, имею щая нес коль ко ча стот ре зо нан са (ме ха ни че ский
ре зо нанс по движ ной си сте мы, вну трен ние ре зо нан сы под -
ве са и диф фу зо ра и т.д.). При вос про из ве де нии им пульс но -
го сиг на ла воз ни ка ют ко ле ба ния на ре зо нан сных ча сто тах
си сте мы. Не при ят ность за клю ча ет ся в том, что при сла бом
демп фи ро ва нии эти за ту хаю щие ко ле ба ния мо гут про дол -
жать ся и по сле то го, как за кон чил ся вы звав ший их им -
пульс. В ре зуль та те вос про из ве де ние бу дет со про вож дать -
ся приз ву ка ми, окра ши ваю щи ми зву ча ние.

За да ча кон струк то ра ау дио си сте мы – демп фи ро вать
гром ко го во ри тель так, что бы соб ствен ные ко ле ба ния за ту -
ха ли как мож но бы стрее. Од на ко для это го не так уж мно го
средств. Воз мож ны три спо со ба демп фи ро ва ния го лов ки:

• ме ха ни че ское демп фи ро ва ние, опре де ля емое по те -
ря ми на вну трен нее тре ние в под ве се

• аку сти че ское демп фи ро ва ние, опре де ля емое осо -
бен но стя ми аку сти че ско го офор мле ния

• элек три че ское демп фи ро ва ние, опре де ля емое вы -
ход ным со про тив ле ни ем уси ли те ля
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Ме ха ни че ское демп фи ро ва ние опре де ля ет ся кон струк -
тив ны ми осо бен но стя ми ди на ми че ской го лов ки и за кла ды -
ва ет ся на эта пе ее про ек ти ро ва ния. Из ме нить его ве ли чи ну
в го то вой АС ред ко пред ста вля ет ся воз мож ным. Как са мо -
стоя тель ное ре ше ние аку сти че ское демп фи ро ва ние при ме -
ня ет ся в ви де за пол не ния кор пу са аку сти че ской си сте мы
зву ко по гло щаю щим ма те ри а лом. Кро ме то го, аку сти че ское
демп фи ро ва ние вхо дит в кон струк тив ное офор мле ние зак -
ры тых СЧ и ВЧ го ло вок. Не ко то рое влия ние на аку сти че -
ское демп фи ро ва ние ока зы ва ет и со про тив ле ние из лу че ния
ди на ми че ской го лов ки. Од на ко вклад всех эт их со ста вляю -
щих в об щую сте пень демп фи ро ва ния го лов ки не ве лик. Та -
ким об ра зом, элек три че ское демп фи ро ва ние ста но вит ся ос -
нов ным ин стру мен том воз дей ствия на пе ре ход ные ха рак те -
ри сти ки си сте мы «уси ли тель – ди на ми че ская го лов ка».

Вза имо связь ха рак те ра зву ча ния с вы ход ным со про -
тив ле ни ем уси ли те ля за ме ти ли еще в по ру лам по вых уси -
ли те лей, в 50�е го ды. Осо бен но за мет на бы ла раз ни ца в зву -
ча нии уси ли те лей с вы ход ным ка ска дом на трио дах и пен -
то дах. Пен тод ные уси ли те ли обла да ли зна чи тель ным вы -
ход ным со про тив ле ни ем, вслед ствие че го ди на ми че ские
го лов ки бы ли не до демп фи ро ва ны и зву ча ние прио бре та ло
гул кий приз вук. Вве де ние от ри ца тель ной об рат ной свя зи
по зво ли ло сни зить вы ход ное со про тив ле ние уси ли те ля, но
пол но стью про бле му не ре ша ло. Уди ви тель но, что спор о
том, ка кой уси ли тель луч ше, про дол жа ет ся и пол ве ка спу -
стя. А ведь де ло не толь ко в уси ли те ле, но и в аку сти че ской
си сте ме.

Для оцен ки демп фи рую щих свойств уси ли те ля был
пред ло жен но вый па ра метр – ко эф фи ци ент демп фи ро ва -
ния (dam ping fac tor), пред ста вляю щий со бой от но ше ние
со про тив ле ния на груз ки к вы ход но му со про тив ле нию
уси ли те ля.

Про ве ден ные тог да же экс пе ри мен ты по зво ли ли уста -
но вить ми ни маль ную ве ли чи ну это го па ра ме тра – 5–8.
Даль ней шее сни же ние вы ход но го со про тив ле ния уси ли те -
ля прак ти че ски не влия ло на пе ре ход ные ха рак те ри сти ки
си сте мы.  Кста ти, идео ло гия Hi�Fi (со кра ще ние от High Fi -
de li ty – вы со кая вер ность) и сам тер мин офор ми лись к кон -
цу 50�х го дов. К это му мо мен ту бы ли опре де ле ны ми ни -
маль ные тре бо ва ния к ау дио си сте ме – по ло са вос про из во -
ди мых ча стот, ко эф фи ци ент гар мо ник (тог да его на зы ва ли
cle ar fac tor – «сте пень чи сто ты») и вы ход ная мощ ность. 

Впо след ствии, по сле по явле ния тран зи стор ных уси ли -
те лей и спе циа ли зи ро ван ных низ ко ча стот ных ди на ми че -
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ских го ло вок с «лег ким» под ве сом, ни жний пре дел дем -
пинг�фак то ра был по вы шен. Это по зво ли ло од ноз нач но
опре де лить сте пень демп фи ро ва ния го лов ки па ра ме тра ми
уси ли те ля вне за ви си мо сти от осо бен но стей аку сти че ско го
офор мле ния. При этом в не ко то рых пре де лах обес пе чи ва -
лась «оди на ко вость» зву ча ния кон крет ной АС с раз лич ны -
ми уси ли те ля ми.

Зна ме ни тый стан дарт DIN45500 опре де лял ко эф фи ци ент
демп фи ро ва ния для Hi�Fi уси ли те лей од ноз нач но – не ме нее
20. Это оз на ча ет, что вы ход ное со про тив ле ние уси ли те ля при
ра бо те на на груз ку 4 Ом дол жно быть не бо лее 0,2 Ом. Од на -
ко вы ход ное со про тив ле ние со вре мен ных уси ли те лей нам но -
го ме нь ше – со тые и ты сяч ные до ли ома, а дем пинг�фак тор,
со от вет ствен но, – сот ни и ты ся чи.

Ка ков смысл столь зна чи тель но го уве ли че ния это го по ка -
за те ля? Ко эф фи ци ент демп фи ро ва ния в дан ном слу чае, как ни
стран но, ни при чем. Важ на толь ко од на его со ста вляю щая –
вы ход ное со про тив ле ние уси ли те ля. В дан ном слу чае име ет
ме сто «ма гия цифр», по сколь ку к сот ням ватт вы ход ной мощ -
но сти со вре мен ных уси ли те лей все при вы кли и нуж но при -
влечь по ку па те ля чем�то но вым. Со гла си тесь, что «дем -
пинг�фак тор 4000» вы гля дит нам но го сим па тич нее, чем «вы -
ход ное со про тив ле ние 0,001 Ом». А оз на ча ет это в лю бом ва -
ри ан те толь ко од но – уси ли тель име ет очень низ кое вы ход ное
со про тив ле ние и спо со бен от да вать в на груз ку зна чи тель ный
ток (пусть да же и крат ко вре мен но). А связь меж ду вы ход ной
мощ но стью и дем пинг�фак то ром хоть и пря мая, но не од ноз -
нач ная. Так что тер ми ну, ин те ре со вав ше му ра нь ше толь ко
спе циа ли стов, наш лось но вое при ме не ние – ре кла мное.

Од на ко в по ве сти о дем пинг�фак то ре есть еще од но дей -
ствую щее ли цо – аку сти че ский ка бель. А он в со стоя нии
силь но ис пор тить не толь ко ци фры, но и ка че ство зву ча ния.
Ведь со про тив ле ние ка бе ля сум ми ру ет ся с вы ход ным со про -
тив ле ни ем уси ли те ля и ста но вит ся со ста вляю щей дем -
пинг�фак то ра.  

Для ка бе ля дли ной 2 м со про тив ле ние 0,05 Ом – впол -
не при стой ный по ка за тель. Но для уси ли те ля с вы ход ным
со про тив ле ни ем 0,01 Ом дем пинг�фак тор на на груз ке 4 Ом
с та ким ка бе лем сни зит ся с 400 до 65. По во дов для бес по -
кой ства по ка нет. Но если ис поль зо вать то нень кий «шну -
рок» из ком плек та ди на ми ков и сом ни тель ные скрут ки об -
щим со про тив ле ни ем 0,3–0,4 Ом (си туа ция, к со жа ле нию,
еще не ред кая), то дем пинг�фак тор упа дет до 10, не за ви си -
мо от по ка за те лей уси ли те ля. По э то му на про во дах эко но -
мить не сто ит.
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Пас сив ный крос со вер соз да ет ана ло гич ные про бле мы.
По э то му ка туш ки с фер ро маг нит ным сер деч ни ком в крос со -
ве рах при ме ня ют ся ча ще, чем «воз душ ные» – это по зво ля ет
зна чи тель но сни зить со про тив ле ние ка туш ки. Ко неч но, при
пе ре маг ни чи ва нии сер деч ни ка воз ни ка ют до пол ни тель ные
не ли ней ные ис ка же ния сиг на ла, но в боль шин стве слу ча ев
это ме нь шее зло, чем не до демп фи ро ван ные ди на ми ки. Кста -
ти, раз ни ца в зву ча нии си стем с крос со ве ра ми раз ной кон -
струк ции за ча стую опре де ля ет ся не столь ко ха рак те ром вно -
си мых ис ка же ний, сколь ко раз лич ным демп фи ро ва ни ем ди -
на ми ка. В тех слу чаях, ког да «со весть не по зво ля ет» ста вить
ка туш ки с сер деч ни ком, не до ста ток демп фи ро ва ния мож но
вос пол нить аку сти че ски ми ме то да ми. Но аку сти че ское демп -
фи ро ва ние не обла да ет все ми воз мож но стя ми элек три че ско -
го и мо жет в ко неч ном сче те обой тись до ро же.

Опре де лить вы ход ное со про тив ле ние уси ли те ля в лю -
би тель ских усло виях мож но, если при оди на ко вом вход -
ном сиг на ле из ме рить его вы ход ное на пря же ние на хо ло -
стом хо ду (E0) и под на груз кой (U) опре де лен но го со про -
тив ле ния (R). Од на ко точ ность это го про сто го ме то да за -
мет но сни жа ет ся при вы ход ном со про тив ле нии уси ли те ля
ме нь ше 0,05 Ом.

.

Вы во ды:
• вы со кий дем пинг�фак тор (бо лее 50) тре бу ет ся для

ди на ми че ских го ло вок с лег ким под ве сом и боль -
шой мас сой по движ ной си сте мы, ра бо таю щих с за -
хо дом в область ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан -
са (без при ме не ния пас сив ных филь тров);

• для ди на ми че ских го ло вок, ре зо нан сная ча сто та ко -
то рых на хо дит ся за пре де ла ми ра бо чей по ло сы ча -
стот (СЧ, ВЧ) дем пинг�фак тор при мно го по лос ном
уси ле нии зна че ния не име ет, по сколь ку элек три че -
ское демп фи ро ва ние на и бо лее эф фек тив но для по -
да вле ния ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са по -
движ ной си сте мы;

• при ра бо те с пас сив ным крос со ве ром дем пинг�фак -
тор си сте мы опре де ля ет ся глав ным об ра зом его вы -
ход ным со про тив ле ни ем в по ло се про пу ска ния, по -
э то му тре бо ва ния к дем пинг�фак то ру уси ли те ля
мож но сни зить (20–30). Даль ней шее уве ли че ние
вы ход но го со про тив ле ния уси ли те ля мо жет вы -
звать из ме не ние ха рак те ри стик крос со ве ра;
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• демп фи ро ва ние струк тур ных ре зо нан сов в ма те ри -
а ле диф фу зо ра и под ве са не вхо дит в функ цию уси -
ли те ля и мо жет осу щест влять ся толь ко ме ха ни че -
ски. Это про бле ма ди на ми че ской го лов ки.

• для уси ли те лей с вы со ким вы ход ным со про тив ле -
ни ем (ис точ ни ков то ка) по ня тие дем пинг�фак то ра
ли ше но смы сла. В этом слу чае для по да вле ния ос -
нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са по движ ной си -
сте мы мож но ис поль зо вать толь ко аку сти че ское
демп фи ро ва ние.

5.2. СТРУК ТУ РА АВ ТО МО БИЛЬ НЫХ УСИ -
ЛИ ТЕ ЛЕЙ

Со вре мен ный под ход к кон струи ро ва нию ав то мо биль -
ных уси ли те лей пред по ла га ет соз да ние ли ней ки ап па ра тов,
ис поль зую щих сход ные схе мо тех ни че ские ре ше ния, еди -
ные уз лы и сти ле вое офор мле ние. Это по зво ля ет, с од ной
сто ро ны, со кра тить рас хо ды на про ек ти ро ва ние и из го то -
вле ние, с дру гой – рас ши ря ет вы бор ап па ра ту ры при соз да -
нии ау дио си сте мы, по сколь ку мож но ком по но вать устрой -
ства с необхо ди мы ми ха рак те ри сти ка ми.

По сво ей схе мо тех ни ке ав то мо биль ные уси ли те ли
прак ти че ски не от ли ча ют ся от «до маш них». Од на ко
область при ме не ния при да ет их струк ту ре спе ци фи че ские
осо бен но сти, что и вы де ля ет их в со вер шен но са мо стоя -
тель ный класс устройств. [68]

Во�пер вых, это на ли чие пре об ра зо ва те ля на пря же ния
пи та ния. На пря же ние пи та ния уси ли те ля дол жно быть
двух по ляр ным (что бы ис клю чить раз де ли тель ный кон ден -
са тор на вы хо де) и иметь ве ли чи ну 2х(25–50) вольт. В уси -
ли телях вы со ко го клас са блок пи та ния для каж до го ка на ла
или груп пы ка на лов от дель ный – это сни жа ет пе ре ход ные
за ту ха ния. [54–56] По ми мо поль зы это от лич ный ре кла -
мный ко зырь.

Во�вто рых, ав то мо биль ные уси ли те ли, хо тя и яв ля ют -
ся «чи сты ми» уси ли те ля ми мощ но сти, обла да ют ра зви той
си сте мой ре гу ли ро вок. [52, 78, 79, 98, 106, 112] В боль шин -
стве кон струк ций име ют ся встро ен ные филь тры.  Они от -
сут ству ют или в про стей ших мо делях, или в про фес сио -
наль ных, пред наз на чен ных для ра бо ты с внеш ни ми ак тив -
ны ми крос со ве ра ми. Наз на че ние филь тров – раз де ле ние
ча стот но го ди апа зо на при соз да нии мно го по лос ных си -
стем. Как пра ви ло, встро ен ные филь тры уси ли те лей име ют
кру тиз ну спа дов АЧХ 12 дБ/ок та ва, ре же – 18 дБ/ок та ва и
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вы ше. В про стых мо делях филь тры не ре гу ли ру е мые, в бо -
лее слож ных мож но из ме нять ча сто ты сре за (плав но или
сту пен ча то) и ме нять ха рак тер ра бо ты филь тра (НЧ/ВЧ).
Если филь тры не нуж ны, их мож но от клю чить.   

В�третьих, во мно гих мо делях уси ли те лей, по ми мо обыч -
ных ли ней ных вхо дов (вход ное со про тив ле ние 10–20 кОм,
чув стви тель ность 0,5–1,5 В), име ют ся так же вхо ды вы со -
ко го уров ня (High In put). Эти вхо ды пред наз на че ны для
ис поль зо ва ния уси ли те лей с го лов ны ми ап па ра та ми, не
имею щи ми от дель но го ли ней но го вы хо да. В та ком слу чае
сиг нал при хо дит ся сни мать с вы хо да на ди на ми ки, по э то му
чув стви тель ность вхо да вы со ко го уров ня со ста вля ет
2,5–10 В, вход ное со про тив ле ние не боль шое: 50–200 Ом.
В не ко то рых мо делях уси ли те лей вхо ды вы со ко го уров ня
од но вре мен но яв ля ют ся и упра вляю щи ми. При вклю че нии
го лов но го ап па ра та с мо сто вым уси ли те лем на его вы хо дах
по явля ет ся по стоян ное на пря же ние, ко то рое и ис поль зу ет -
ся для вклю че ния вне шне го уси ли те ля.

По ми мо это го, воз мож но на ли чие ба лан сных вхо дов, у
ко то рых зна чи тель но сни же на чув стви тель ность к на вод -
кам и по ме хам. Есте ствен но, что для пол но го ис поль зо ва -
ния их пре и му ществ го лов ной ап па рат дол жен иметь ба -
лан сные ли ней ные вы хо ды. По сколь ку в по след нее вре мя
по яви лась устой чи вая тен ден ция к по вы ше нию на пря же -
ния на ли ней ном вы хо де го лов но го ап па ра та до 4–8 В, ли -
ней ные вхо ды боль шин ства со вре мен ных уси ли те лей так -
же рас счи та ны на та кое на пря же ние.

Струк ту ра ав то мо биль ных уси ли те лей до ста точ но раз -
но об раз на – од но ка наль ные, двух ка наль ные, че ты рех�, пя -
ти� и ше сти ка наль ные. [68] Од но ка наль ные уси ли те ли с
ра зви той си сте мой ре гу ли ро вок ис поль зу ют ся для ра бо ты
с саб ву фе ром, двух ка наль ные – для фрон таль ной аку сти ки
с пас сив ны ми фильт ра ми. Уси ли те ли с боль шим чи слом
ка на лов обыч но до пу ска ют ра бо ту в раз лич ных ва ри ан тах
вклю че ния уси ли тель ных ка на лов и на груз ки и ча ще все го
ис поль зу ют ся в си сте мах с мно го по лос ным уси ле ни ем.

Од но ка наль ные уси ли те ли с ра зви той си сте мой ре гу -
ли ро вок ис поль зу ют ся для ра бо ты с саб ву фе ром, двух ка -
наль ные – для фрон таль ной аку сти ки с пас сив ны ми
фильт ра ми ли бо в мо сто вом вклю че нии – с саб ву фе ром. В
не ко то рых уста нов ках вы со ко го уров ня для ле во го и пра -
во го ка на лов ис поль зу ют от дель ные двух ка наль ные уси ли -
те ли в мо сто вом вклю че нии.

Че ты рех ка наль ные уси ли те ли, по жа луй, мож но счи тать
са мы ми рас про стра нен ны ми. В ау дио си сте мах на чи наю -
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щих их ча ще все го ис поль зу ют в кон фи гу ра ции «2+1», ког -
да два ка на ла, вклю чен ные мо стом, ра бо та ют на саб ву фер, а
два остав ших ся – на фрон таль ную АС с пас сив ны ми раз де -
ли тель ны ми фильт ра ми. Иног да, пра вда, встре ча ет ся ра -
спре де ле ние ка на лов «фронт�тыл» (как в маг ни то ле). Ис -
поль зу ют их и в уста нов ках с мно го по лос ным уси ле ни ем. В
этом слу чае од на па ра ка на лов ис поль зу ет ся для уси ле ния
сиг на лов по ло сы НЧ, вто рая – для по ло сы СЧ/ВЧ. Ча сто та
раз де ла обыч но вы би ра ет ся в ди апа зо не 250–600 Гц.

Пя ти� и ше сти ка наль ные уси ли те ли обла да ют са мы -
ми ши роки ми воз мож но стя ми и пред наз на че ны для соз -
да ния раз вер ну тых ау дио си стем сред не го и вы со ко го
клас са при ми ни маль ных зат ра тах на уста нов ку и до пол -
ни тель ное обо ру до ва ние. Мно го ка наль ный уси ли тель за -
ни ма ет ме нь ше ме ста, уме нь ша ет ся ко ли че ство меж блоч -
ных со е ди не ний, по э то му по ме хо за щи щен ность и на деж -
ность та кой си сте мы вы ше. Не до ста ток мно го ка наль ных
уси ли те лей по срав не нию с не за ви си мы ми устрой ства ми
– не вы со кое пе ре ход ное за ту ха ние меж ду ка на ла ми, вы -
зван ное свя зью че рез об щий блок пи та ния. По э то му в со -
вре мен ных мно го ка наль ных уси ли телях все ча ще встре -
ча ют ся от дель ные бло ки пи та ния для каж до го ка на ла.
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Ри с. 5.2. Струк тур ная схе ма
ше сти ка наль но го уси ли те ля
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Пя тый ка нал пя ти ка наль ных уси ли те лей спе циаль -
но рас счи тан на ра бо ту с саб ву фе ром и обыч но име ет в
2–3 ра за боль шую мощ ность. В со вре мен ных из де лиях
УМЗЧ это го ка на ла ча сто ра бо та ет в им пульс ном клас -
се D. Что бы ис клю чить влия ние пя то го ка на ла на ра бо -
ту осталь ных, для не го пре дус ма три ва ет ся са мо стоя -
тель ный блок пи та ния. Та кой уси ли тель фак ти че ски
пред ста вля ет со бой два не за ви си мых устрой ства в об -
щем кор пу се. Осталь ные ка на лы, как пра ви ло, ис поль -
зу ют ся для двух по лос но го уси ле ния, ре же – в кон фи -
гу ра ции «фронт�тыл». Ше сти ка наль ные уси ли те ли мо -
гут ра бо тать в раз лич ных ва ри ан тах вклю че ния с обыч -
ным и мо сто вым под клю че ни ем на груз ки. По дроб но
раз лич ные ва ри ан ты ис поль зо ва ния уси ли те лей рас -
смо тре ны в гла ве 8.

Для облег че ния то ко во го ре жи ма бло ка пи та ния в
мно го ка наль ных уси ли телях один из ка на лов па ры
всег да вы пол нен ин вер ти ру ю щим, дру гой – не ин вер -
ти ру ю щим. На низ ких ча сто тах, где сиг нал вход ных
сте рео ка на лов прак ти че ски син фаз ный, сум мар ный
ток по тре бле ния па ры ка на лов сим ме три чен. Как
след ствие, лег ко ре а ли зу ет ся мо сто вой ре жим ра бо ты,
а для ста би ли за ции и по ло жи тель но го, и от ри ца тель -
но го на пря же ния пи та ния на вы хо де пре об ра зо ва те ля
до ста точ но од но ка наль ной об рат ной свя зи – ли бо по
сум ме двух вы ход ных на пря же ний, ли бо по од но му из
них. [43]

В ка че стве при ме ра на ри сун ке 5.2 при ве де на
струк ту ра «ле вой» груп пы ка на лов про сто го ше сти ка -
наль но го уси ли те ля Qui pix QA�8900. Он снаб жен
встро ен ны ми фильт ра ми, по зво ляю щи ми ис поль зо -
вать его в раз лич ных кон фи гу ра циях, в том чи сле и с
ли ней ной АЧХ.

Уси ли те ли ле во го ка на ла вы пол не ны ин вер ти рую -
щи ми, что по зво ля ет ис поль зо вать мо сто вое вклю че -
ние на груз ки. В уси ли телях пра во го ка на ла от сут ству -
ют ин вер ти рую щие пов то ри те ли, в осталь ном схе мы
иден тич ны. Для каж дой па ры ка на лов мож но не за ви -
си мо за дать ре жим ра бо ты. Ка на лы 1 и 2 пред наз на че -
ны для ра бо ты с од ним или дву мя саб ву фе ра ми с ча -
сто той сре за ФНЧ 80 или 120 Гц. Ка на лы 3 и 4 так же
мо гут ра бо тать с саб ву фе ром с ча сто той сре за ФНЧ 80 Гц
или с мид ба сом с ча сто той сре за ФВЧ 120 Гц. Ка на лы
5 и 6 мо гут ра бо тать с ча сто той сре за ФВЧ 120 Гц
(мид бас) или 5 кГц (пи щал ки).
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5.3. ПРЕД ВА РИ ТЕЛЬ НЫЕ УСИ ЛИ ТЕ ЛИ И
ФИЛЬ ТРЫ

Пред ва ри тель ные уси ли те ли и встро ен ные крос со ве ры
прак ти че ски всех со вре мен ных уси ли те лей вы пол не ны на
ми кро схе мах. Ис поль зо вать в их кон струк ции дис крет ные
тран зи сто ры слож нее и до ро же, а при бав ка в ка че стве зву ча -
ния не сто ит эт их про блем. Обыч но при ме ня ют филь тры на
пов то ри телях по схе ме Сал ле на�Ки. Она обес пе чи ва ет пре -
крас ную пов то ря емость при се рий ном про из вод стве и аб со -
лют но не склон на к са мо воз буж де нию, в от ли чие от ин вер ти -
рую щих филь тров, кри тич ных к ста биль но сти эл емен тов.

Для осталь ных уз лов ис поль зу ют ся ти по вые схе мы «из
учеб ни ка», хо тя встре ча ют ся и ори ги наль ные ре ше ния.
Впро чем, эти ре ше ния за щи ще ны не толь ко па тен та ми. Ис -
поль зу ют ся за каз ные ми кро схе мы, мар ки ров ка ти по вых
эл емен тов унич то жа ет ся, прин ци пи аль ные схе мы от сут -
ству ют. По э то му да же тща тель ное изу че ние мон та жа не
всег да по мо га ет по нять прин цип ра бо ты тех или иных ка -
ска дов. Рас про стра нен ные схе мо тех ни че ские ре ше ния
пред ва ри тель ных уси ли те лей и филь тров опи са ны в гла ве
6, по э то му в дан ном раз де ле бу дут рас смо тре ны толь ко ос -
нов ные тен ден ции.

Ча ще все го в ка ска дах пред ва ри тель но го уси ле ния и
крос со ве рах уси ли те лей ни жней и сред ней це но вой ка те го -
рии при ме ня ют сдво ен ные опе ра ци он ные уси ли те ли 4558
раз лич ных мо ди фи ка ций. Это ма ло шу мя щие уси ли те ли с
низ ки ми соб ствен ны ми ис ка же ния ми, раз ра бо тан ные с
уче том «зву ко во го» при ме не ния. В ап па ра тах верх ней це -
но вой ка те го рии ис поль зу ют ся ОУ бо лее вы со ко го ка че -
ства. Кста ти, за ме на де ше вых ОУ и не ко то рых де та лей в
ап па ра тах бю джет ных се рий по зво ля ет за мет но по вы сить
ка че ство зву ча ния. [108]

Ос нов ные ре гу ли ров ки ак тив ных крос со ве ров прак ти -
че ски всег да опе ра тив ные, хо тя и поль зу ют ся ими, как пра -
ви ло, один раз – при на строй ке си сте мы. В боль шин стве
уси ли те лей они вы ве де ны руч ка ми на бо ко вую, иног да на
верх нюю па нель. Под шлиц ре гу ля то ры вы во дят край не
ред ко, но и в этом слу чае отверт ка вряд ли по тре бу ет ся –
оси слег ка вы сту па ют. Обыч но мож но обой тись ног тем или
мо нет кой. В не ко то рых кон струк циях па нель ре гу ли ро вок
при кры ва ет ся лег ко съем ной про зрач ной на клад кой (не
столь ко для за щи ты, сколь ко для эс те ти ки). Ре гу ли ров ки,
не до сту пные в ра бо чем по ло же нии уси ли те ля, в об зо рах и
те стах всег да ста но вят ся объек том для кри ти ки.
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Как уже упо ми на лось в на ча ле гла вы, обя за тель ный на -
бор филь тров для про сто го уси ли те ля – ФВЧ и ФНЧ. В са -
мых про стых уси ли телях, пред наз на чен ных для ра бо ты в
ре жи ме «2+1», ФВЧ мо жет от сут ство вать. Ча ще все го ис -
поль зу ют ся филь тры Бат тер вор та вто ро го по ряд ка. При -
чем на ря ду с дис крет ным из ме не ни ем ча сто ты сре за в по -
след нее вре мя все ши ре ис поль зу ет ся плав ная пе ре строй ка.
В уси ли телях вы со ко го клас са ис поль зу ют ся так же до пол -
ни тель ные кор рек ти рую щие зве нья, рас ши ре ны и воз мож -
но сти ком му та ции.

Так, в двух ка наль ном уси ли те ле Lan zar 5.200 при ме не -
на ра зви тая си сте ма ре гу ли ро вок. По ми мо ре гу ли ров ки
чув стви тель но сти глу би ной бо лее 32 дБ, есть и плав ная ре -
гу ли ров ка фа зы сиг на ла. Кро ме то го, име ет ся па ра ли ней -
ных вы хо дов для на ра щи ва ния си сте мы и два не за ви си мых
крос со ве ра 4 по ряд ка (24 дБ/окт, ФВЧ – 40–230 Гц, ФНЧ
– 65–240 Гц). Это по зво ля ет при ме нить до пол ни тель ный
уси ли тель без крос со ве ра. Сиг нал на ли ней ном вы хо де
мож но по лу чить как с пло ской АЧХ, так и по сле про хож де -
ния филь тров. При чем если в ос нов ном трак те вклю чен
ФВЧ, то на ли ней ный вы ход сиг нал идет че рез ФНЧ (и на -
о бо рот). За счет не за ви си мой ре гу ли ров ки ча стот сре за
мож но ис пра вить не ко то рые де фек ты АЧХ в обла сти сты ка
по лос, не при бе гая к эк ва лай зе ру. Для точ ной кор рек ции
АЧХ в ди апа зо не «на и бо лее ве ро ят ных про блем» пре дус мо -
тре но од но зве но па ра ме три че ско го эк ва лай зе ра с ре гу ли ру -
е мой доб рот но стью, цен траль ная ча сто та ко то ро го пе ре -
страи ва ет ся в ди апа зо не от 28 до 320 Гц. В за ви си мо сти от
вы бран но го ра спре де ле ния ди апа зо на ча стот меж ду уси ли -
тель ны ми ка на ла ми кор рек тор мож но ис поль зо вать как
бас�бу стер, для по да вле ния ре зо нан са са ло на (120–160 Гц)
или для ком пен са ции про ва ла АЧХ на ча сто тах 250–350 Гц.

В уси ли те ле IN FI NI TY Kap pa 102a ча сто та сре за встро ен -
но го крос со ве ра плав но пе ре страи ва ет ся в пре де лах де ка ды
(32–320 Гц). Для сиг на ла, по сту паю ще го да лее на уси ли тель и
для сиг на ла, по сту паю ще го на ли ней ный вы ход, мож но не за -
ви си мо уста но вить ре жи мы ФНЧ, ФВЧ и пол ной по ло сы.
Фак ти че ски это два крос со ве ра в од ном уси ли те ле, од на ко ре -
гу ли ров ка ча сто ты сре за у них син хрон ная. Ана лиз схе мы по -
ка зал, что ФВЧ 1�го по ряд ка ре а ли зо ван как фильтр до пол ни -
тель ной функ ции. Та кое по стро ение при соз да нии мно го по -
лос ных уси ли тель ных си стем обес пе чи ва ет ав то ма ти че ское
со пря же ние ча стот раз де ла, но не по зво ля ет кор рек ти ро вать
АЧХ за счет их вза им но го сме ще ния. Впро чем, эк ва лай зер в
си сте мах та ко го уров ня – ком по нент поч ти обя за тель ный.
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При ис поль зо ва нии уси ли те ля с саб ву фе ром вме сто
эк ва лай зе ра мож но вос поль зо вать ся фир мен ной раз ра -
бот кой – ди на ми че ским оп ти ми за то ром ба са. [50] Прин -
цип дей ствия схож с па ра ме три че ским эк ва лай зе ром:
име ет ся зве но ФВЧ, ча сто та сре за и доб рот ность ко то ро -
го ре гу ли ру ют ся. Из ме не ние доб рот но сти филь тра по -
зво ля ет, как из вест но, ре гу ли ро вать вид ча стот ной ха рак -
те ри сти ки на ча сто те сре за – уве ли че ние доб рот но сти
при во дит к по явле нию ха рак тер но го пи ка. Од на ко в от -
ли чие от обыч но го эк ва лай зе ра ве ли чи на кор рек ции для
ди на ми че ско го оп ти ми за то ра не по стоян на, а за ви сит от
уров ня сиг на ла. При боль ших сиг на лах по дъем низ ких
ча стот огра ни чи ва ет ся, что ис клю ча ет пе ре груз ку уси ли -
те ля и саб ву фе ра. Ди апа зон пе ре строй ки ча сто ты сре за –
от 20 до 80 Гц. Ве ли чи на кор рек ции пре вы ша ет +6 дБ,
при чем с уве ли че ни ем сте пе ни кор рек ции ра стет и по да -
вле ние вне по лос ных сиг на лов (ри су нок 5.3).

Од на ко по доб ные ре ше ния ха рак тер ны лишь для от -
дель ных до ро гих мо де лей уси ли те лей. Ос нов ная мас са
уси ли те лей сред ней и ни жней це но вой ка те го рии снаб -
же на не слож ны ми крос со ве ра ми, на бор функ ций и ха -
рак те ри сти ки ко то рых оп ти ми зи ро ва ны с уче том мно -
гих фак то ров, в том чи сле и «по ку па е мо сти». Обя за -
тель ный на бор филь тров для про сто го уси ли те ля –
ФВЧ и ФНЧ, иног да ФВЧ мо жет от сут ство вать. В про -
стых мо делях филь тры не ре гу ли ру е мые, в бо лее слож -
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Ри с. 5.3. АЧХ ди на ми че -
ско го оп ти ми за то ра ба са
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ных мож но из ме нять ча сто ты сре за (плав но или сту пен -
ча то). Пре де лы пе ре строй ки обыч но не ве ли ки. Если
филь тры не нуж ны, их мож но от клю чить. Вот и весь
«джен тль мен ский на бор».

При чи на по доб но го ас ке тиз ма оче вид на. С од ной сто -
ро ны, воз мож но сти встро ен но го крос со ве ра двух� или че -
ты рех ка наль но го уси ли те ля дол жны по зво лять без до -
пол ни тель ных ком по нен тов стро ить стан дарт ные ва ри -
ан ты ау дио си сте мы (фронт плюс саб ву фер). С дру гой
сто ро ны, вво дить пол ный на бор функ ций во встро ен ный
крос со вер нет смы сла: это за мет но уве ли чит сто и мость,
но ча ще все го оста нет ся не во стре бо ван ным. По э то му вы -
пол не ние слож ных за дач удоб нее воз ло жить на внеш ние
крос со ве ры и эк ва лай зе ры, а встро ен ные – от клю чить. 

В ка че стве при ме ра рас смо трим струк тур ную схе му
крос со ве ра уси ли те лей Lan zar се рии RK (ри су нок 5.4). [79]
По дроб ная схе ма не при во дит ся, по сколь ку прин ци пи аль -
ных но ви нок в ней нет, и не этот узел опре де ля ет ос нов ные
ха рак те ри сти ки уси ли те ля. Та кая же или ана ло гич ная
струк ту ра ис поль зу ет ся в боль шин стве со вре мен ных ав то -
мо биль ных уси ли те лей сред ней це но вой ка те го рии.

Пер вый ка скад – ли ней ный уси ли тель с из ме няе мым
ко эф фи ци ен том уси ле ния. Он со гла су ет вы ход ное на пря -
же ние ис точ ни ка сиг на ла с чув стви тель но стью уси ли те ля
мощ но сти, по сколь ку ко эф фи ци ент пе ре да чи всех осталь -
ных ка ска дов ра вен еди ни це.
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Ри с. 5.4. Струк тур ная
схе ма крос со ве ра
уси ли те лей Lan zar
се рии RK
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Сле дую щий ка скад – ре гу ля тор ба со во го уси ле ния
(bass bo ost).  В уси ли телях дан ной се рии он по зво ля ет уве -
ли чи вать уро вень сиг на ла на ча сто те 50 Гц на 18 дБ. В про -
дук ции дру гих фирм по дъем обыч но ме нь ше (6–12 дБ), а
ча сто та на строй ки мо жет быть в обла сти 35–60 Гц. Кста ти,
та кой ре гу ля тор тре бу ет хо ро ше го за па са мощ но сти уси ли -
те ля: уве ли че ние уси ле ния на 3 дБ со от вет ству ет удво ению
мощ но сти, на 6 дБ – уче тве ре нию, и так да лее. Сиг нал мож -
но по дать на уси ли тель мощ но сти не по сред ствен но или вы -
де лить фильт ра ми необхо ди мую по ло су ча стот.

Крос со вер ная часть со сто ит из двух не за ви си мых филь -
тров. ФНЧ (low pass) пе ре страи ва ет ся в ди апа зо не 40–120 Гц
и пред наз на чен для ра бо ты ис клю чи тель но с саб ву фе ром.
Ди апа зон пе ре строй ки ФВЧ (high pass) за мет но ши ре: от
150 Гц до 1,5 кГц. В та ком ви де его мож но ис поль зо вать для
ра бо ты с ши ро ко по лос ным фрон том или для по ло сы
СЧ�ВЧ в си сте ме с по ка наль ным уси ле ни ем. Пре де лы пе ре -
строй ки, кста ти, вы бра ны нес про ста: в ди апа зо не от 120 до
150 Гц по лу ча ет ся «яма», в ко то рой мож но спря тать аку сти -
че ский ре зо нанс са ло на. При ме ча тель но и то, что бас�бу стер
не от клю ча ет ся ни в од ном из ре жи мов. Ис поль зо ва ние это -
го ка ска да од но вре мен но с ФВЧ по зво ля ет кор рек ти ро вать
АЧХ в обла сти ре зо нан са са ло на не ху же, чем эк ва лай зе ром.
По след ний ка скад ин вер ти ру ет сиг нал в од ном из ка на лов.
Это по зво ля ет без до пол ни тель ных устройств ис поль зо вать
уси ли тель в мо сто вом вклю че нии.

5.4. СХЕ МО ТЕХ НИ КА УСИ ЛИ ТЕ ЛЕЙ
МОЩ НО СТИ

По уже упо ми нав шим ся при чи нам боль шин ство схем, при -
ве ден ных в этом и сле дую щем раз де лах, вос соз да ны с мон та жа,
по э то му в них воз мож ны не ко то рые не точ но сти и умол ча ния,
не влия ющие на по ни ма ние прин ци па ра бо ты.

В про мы шлен ных и лю би тель ских кон струк циях ав то мо -
биль ных уси ли те лей на и бо лее рас про стра не на сле дую щая
струк ту ра УМЗЧ: двой ной диф фе рен циаль ный ка скад, ка скад
уси ле ния на пря же ния и эмит тер ный пов то ри тель (двух ка скад -
ный или на со став ном тран зи сто ре). В по след нее вре мя в вы -
ход ном ка ска де все ча ще ис поль зу ют ся мощ ные по ле вые тран -
зи сто ры. Из вест ны так же ги брид ные уси ли те ли, в ко то рых ка -
скад уси ле ния на пря же ния вы пол нен на лам пах, а вы ход ной
ка скад – на по ле вых тран зи сто рах, и да же пол но стью лам по вые
кон струк ции, но ши ро ко го рас про стра не ния они не по лу чи ли
(преж де все го, из�за зна чи тель ной сто и мо сти). [46, 47, 96]
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5.4.1. Уси ли те ли на дис крет ных эл емен тах

С ис то ри че ской точ ки зре ния весь ма ин те ре сен один из
пер вых ав то мо биль ных уси ли те лей с пре об ра зо ва те лем на -
пря же ния пи та ния – Mo na cor HPB 150 (ри су нок 5.5.). Он
был вы пу щен в Гер ма нии во вто рой по ло ви не 80�х го дов,
но, нес мо тря на это, вла дель цу уда лось свя за ть ся с из го то -
ви те лем и по лу чить схе му по фак су. [68] Мак си маль ная
вы ход ная мощ ность уси ли те ля на на груз ке 4 Ом по ряд ка
40 Вт на ка нал в обыч ном вклю че нии. В мо сто вом вклю че -
нии вы ход ная мощ ность на той же на груз ке со ста вля ет
око ло 150 Вт.

187

УСИЛИТЕЛИ

Ри с. 5.5. Схе ма уси ли те ля
Mo na cor HPB 150
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Схе ма уси ли те ля – при мер ос троум ных и про стых тех -
ни че ских ре ше ний. На вхо де уста но влен ком му ти ру е мый
пе ре клю ча те лем SA1 де ли тель на пря же ния R2R3R4R5R6
(в пра вом ка на ле – R52R53R54R55R56, на схе ме сох ра не на
за вод ская ну ме ра ция эл емен тов). Ком му та ция обес пе чи ва -
ет три ва ри ан та чув стви тель но сти уси ли те ля – 150 мВ, 250 мВ,
500 мВ при вход ном со про тив ле нии око ло 20 кОм. По ми мо
ли ней но го вхо да име ет ся так же вход вы со ко го уров ня XS1,
рас счи тан ный на под клю че ние маг ни то лы как с обыч ным,
так и с мо сто вым уси ли те лем мощ но сти. Чув стви тель ность
уси ли те ля с это го вхо да око ло 2,5 В, вход ное со про тив ле ние
по ряд ка 150 Ом. При ис поль зо ва нии маг ни то лы с обыч ным
уси ли те лем сиг нал по да ет ся на кон так ты 1,3 разъе ма XS1.
При ис поль зо ва нии маг ни то лы с мо сто вым уси ли те лем
сиг нал для даль ней ше го уси ле ния сни ма ет ся толь ко с не ин -
вер ти рую ще го пле ча уси ли те ля маг ни то лы. В этом слу чае
ре зи стор R1(R51) со про тив ле ни ем 47 Ом яв ля ет ся эк ви ва -
лен том на груз ки для мо сто во го уси ли те ля маг ни то лы. Да -
лее сиг нал че рез ФНЧ C2R7 (C52R57) по сту па ет на вход
УМЗЧ, вы пол нен но го по тра ди цион ной схе ме.

Пер вый ка скад УМЗЧ диф фе рен циаль ный, на пря же -
ние в це пи эмит те ров ста би ли зи ро ва но на уров не �12 В об -
щим для обо их ка на лов па ра ме три че ским ста би ли за то ром
R8VD101. Вто рой ка скад – уси ли тель на пря же ния с ПОС
по пи та нию («воль то до бав кой») и двух такт ный вы ход ной
ка скад на ком пле мен тар ных со став ных тран зи сто рах. В вы -
ход ном ка ска де при ме не на за щи та по то ку за счет не ли ней -
ной ООС. Ток вы ход но го ка ска да кон тро ли ру ет ся по па де -
нию на пря же ния на ре зи сто рах R24, R25 в це пи эмит те ров
тран зи сто ров VT9,VT10.

Ха рак тер ная осо бен ность уси ли те ля в мо сто вом вклю -
че нии, не встре чаю ща я ся в со вре мен ных схе мах – пе ре -
клю че ние ле во го уси ли тель но го ка на ла в ин вер ти рую щий
ре жим с еди нич ным ко эф фи ци ен том пе ре да чи. Сек ция пе -
ре клю ча те ля SA2.2 за мы ка ет на об щий про вод вход ле во го
ка на ла, а сек ция SA2.3 че рез ре зи стор R115 по да ет на вход
ООС сиг нал с вы хо да пра во го ка на ла уси ли те ля. Вход ле -
во го ка на ла в мо сто вом ре жи ме от клю ча ет ся, сум ми ро ва -
ние сиг на лов ле во го и пра во го ка на лов в этом ре жи ме не
пре дус мо тре но. Нет в уси ли те ле и ак тив ных филь тров.

При пов то ре нии кон струк ции в вы ход ном ка ска де
мож но ис поль зо вать ком пле мен тар ные па ры тран зи сто ров
КТ818/КТ819, в пре до ко неч ном – КТ816/КТ817. Це пи за -
щи ты мож но ис клю чить – при ра зум ной эк сплу а та ции это
ни как не ска жет ся на на деж но сти.
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В ка че стве при ме ра со вре мен но го ре ше ния мож но при -
ве сти фраг мент схе мы од но го из двух ка на лов уси ли те ля
Power Am per 250. Но ми наль ная вы ход ная мощ ность со -
ста вля ет 50 Вт на на груз ке 4 Ом.

На вхо де каж до го ка на ла уси ли те ля мощ но сти уста -
но влен ли ней ный уси ли тель (драй вер), вы пол нен ный
на ОУ DA1 (ри су нок 5.6, ну ме ра ция эл емен тов услов -
ная). Ко эф фи ци ент уси ле ния пе ре мен ным ре зи сто ром
R5 из ме ня ет ся от 0 до 20 дБ. Это по зво ля ет ре гу ли ро -
вать чув стви тель ность уси ли те ля в ди апа зо не 0,15–1,5 В.
Пи та ние ОУ осу щест вля ет ся от про стей ше го па ра ме -
три че ско го ста би ли за то ра на пря же ния на ста би ли тро -
нах VD1,VD2.

Схе ма уси ли те ля мощ но сти (ри су нок 5.7) пол но стью
сим ме трич на от вхо да до вы хо да, что спо соб ству ет уме нь ше -
нию ис ка же ний сиг на ла.  В вы ход ном ка ска де ис поль зо ва ны
па рал лель но вклю чен ные тран зи сто ры. Для ли неа ри за ции
ха рак те ри стик вы ход но го ка ска да при ма лом уров не сиг на ла
вве де на глу бо кая ме стная ООС за счет ре зи сто ров 
со про тив ле ни ем 10 Ом в эмит те рах вы ход ных тран зи сто ров.
При уве ли че нии па де ния на пря же ния на эт их ре зи сто рах до
0,7 В они шун ти ру ют ся дио да ми и на ра бо ту уси ли те ля при
боль шом сиг на ле влия ния не ока зы ва ют.

Та кое по стро ение вы ход но го ка ска да обес пе чи ва ет глу -
бо кую ме стную ООС при ма лых уров нях сиг на ла, что по ло -
жи тель но ска зы ва ет ся на ка че стве зву ча ния. Обыч но в уси -
ли телях клас са B и AB с ма лым то ком по коя на блю да ет ся
рез кий рост ис ка же ний  сиг на лов низ ко го уров ня, что при во -
дит к по те ре «про зрач но сти» зву ча ния и де та ли за ции зву ко -
вых об ра зов (в слу хо вых те стах уси ли те лей по доб ные ис ка -
же ния опи сы ва ют ся как «сма зан ный звук»). Для уме нь ше -
ния ис ка же ний при хо дит ся уве ли чи вать ток по коя вы ход но -
го ка ска да. При ме нен ное ре ше ние по зво ля ет сох ра нить эко -
но мич ность уси ли те ля и по вы сить ка че ство «пер во го ват та».
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Ри с. 5.6. Схе ма драй ве ра
уси ли те ля Power Am per
250
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Фильтр R1R2C2 (ну ме ра ция эл емен тов услов ная) на
вхо де УМ с ча сто той сре за по ряд ка 100 кГц пре дот вра ща ет
по па да ние в тракт ра дио по мех и на во док от встро ен но го
пре об ра зо ва те ля на пря же ния пи та ния. Кор рек ти рую щие
кон ден са то ры C5–C7 обес пе чи ва ют устой чи вость уси ли те -
ля. С этой же це лью на вы хо де уси ли те ля уста но вле на тра -
ди цион ная цепь R22C10. Кон ден са тор C8 сим ме три ру ет
вы ход ной ка скад, сни жая ис ка же ния сиг на ла на верх них
ча сто тах ди апа зо на.

Уси ли тель смон ти ро ван в мас сив ном алю ми ние вом
кор пу се с ре бра ми ох лаж де ния, вы пол няю щем функ цию
ра ди а то ра. Тран зи стор VT7 и тер мо ре зи стор R15 име ют те -
пло вой кон такт с кор пу сом. За щи та от пе ре груз ки ре а ли зо -
ва на в ис точ ни ке пи та ния.

Ука зан ные на схе ме тран зи сто ры BC546 и BC556 мож -
но за ме нить со от вет ствен но на КТ3102 и КТ3107, BC639 и
BC640 – на КТ645 и КТ644, 2SC2389 – на КТ315. Со став -
ные тран зи сто ры вы ход но го ка ска да TIP142 и TIP147 пря -
мых ана ло гов не име ют, их мож но за ме нить со от вет ствен -
но на КТ827 и КТ825, уста но вив до пол ни тель ные за щит -
ные дио ды КД213 меж ду кол лек то ром и эмит те ром в не -
про во дя щем на пра вле нии. При пов то ре нии кон струк ции
име ет смысл от ка за ть ся от пред ва ри тель но го уси ли те ля на
ОУ и ре гу ли ро вать ко эф фи ци ент уси ле ния уме нь ше ни ем
глу би ны ООС УМЗЧ.
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Ри с. 5.7. Схе ма уси ли -
те ля мощ но сти Power

Am per 250
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Че ты рех ка наль ный уси ли тель PPI 4240 (4х60 Вт) име -
ет ана ло гич ную струк ту ру (ри су нок 5.8). На вхо де каж до го
ка на ла уста но влен пред ва ри тель ный уси ли тель на ОУ
DA1 с об щим для каж дой па ры ка на лов ре гу ля то ром уров -
ня вход ной чув стви тель но сти VR1 (сох ра не на за вод ская
ну ме ра ция эл емен тов). Ко эф фи ци ент пе ре да чи пред ва ри -
тель но го уси ли те ля из ме ня ет ся от � 6 до +20 дБ. Это обес -
пе чи ва ет ши ро кий ди апа зон ре гу ли ров ки чув стви тель но -
сти – от 150 мВ до 3 В. В од ном из ка на лов каж дой па ры
пре дус мо трен ин вер ти рую щий пов то ри тель на ОУ DA2,
что по зво ля ет ис поль зо вать уси ли тель и с мо сто вым под -
клю че ни ем на груз ки. 

Клю чи на по ле вых тран зи сто рах VT1,VT2 бло ки ру ют
вход УМЗЧ на вре мя пе ре ход ных про цес сов при вклю че -
нии и вы клю че нии ис точ ни ка сиг на ла, обес пе чи вая «бес -
шум ную» ком му та цию. Это необхо ди мо, по сколь ку уси ли -
тель мощ но сти име ет от кры тый по по стоян но му то ку вход.
Сиг нал для упра вле ния клю ча ми и бло ком пи та ния фор -
ми ру ет ся от дель ным ка ска дом.
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Ри с. 5.8. Схе ма уси ли -
те ля PPI 4240
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Уси ли тель мощ но сти име ет сим ме трич ную струк ту ру.
На вхо де уста но влен двой ной диф фе рен циаль ный ка скад.
Для рас ши ре ния ди на ми че ско го ди апа зо на диф фе рен циаль -
но го ка ска да в эмит те ры тран зи сто ров VT3–VT6 вклю че ны
ре зи сто ры R17, R18, R21, R22. Це пи эмит те ров диф фе рен -
циаль ных ка ска дов пи та ют ся от до пол ни тель но го ис точ ни ка
на пря же ния (на схе ме не по ка зан). Вто рой ка скад – уси ли -
тель на пря же ния с ме стной ООС. Тре тий ка скад – двух такт -
ный эмит тер ный пов то ри тель на со став ных тран зи сто рах.
Кор рек ти рую щие кон ден са то ры C4, C6, C7 обес пе чи ва ют
устой чи вость уси ли те ля. Ток вы ход но го ка ска да кон тро ли -
ру ет ся на ре зи сто ре R31. При уве ли че нии его до 5 А тран зи -
стор VT14 от кры ва ет ся и вклю ча ет триг гер ную за щи ту бло -
ка пи та ния. Ра бо та пре об ра зо ва те ля на пря же ния бло ки ру ет -
ся. Для сня тия бло ки ров ки по сле устра не ния пе ре груз ки
нуж но вы клю чить и вновь вклю чить уси ли тель.

Для уси ли те лей аме ри кан ских фирм ха рак тер ны боль -
шие мощ но сти. Так, вы ход ная мощ ность двух ка наль но го
уси ли те ля Lan zar RK1200–2C на на груз ке 4 Ом со ста вля ет
2х300 Вт, в мо сто вом вклю че нии она воз ра ста ет до 1200 Вт.
На ри сун ке 5.9 при ве де на схе ма пра во го ка на ла уси ли те ля с
за вод ской ну ме ра ци ей эл емен тов. Схе ма ле во го ка на ла точ но
та кая же, толь ко но ме ра де та лей на чи на ют ся на «еди нич ку»
вме сто «двой ки». [79]

На вхо де уси ли те ля уста но влен фильтр
R242–R243–C241, устра няю щий ра дио ча стот ные на вод ки
от бло ка пи та ния. Кон ден са тор C240 не про пу ска ет на вход
уси ли те ля мощ но сти по стоян ную со ста вляю щую сиг на ла.
На АЧХ уси ли те ля в зву ко вом ди апа зо не ча стот эти це пи
не влия ют.

Что бы из бе жать щелч ков в мо мен ты вклю че ния и вы -
клю че ния, вход уси ли те ля за мы ка ет ся на об щий про вод
тран зи стор ным клю чом (этот узел рас смо трен да лее, вме сте с
бло ком пи та ния). Ре зи стор R11A ис клю ча ет воз мож ность са -
мо воз буж де ния уси ли те ля при зам кну том вхо де.

Схе ма уси ли те ля пол но стью сим ме трич на от вхо да до
вы хо да. Двой ной диф фе рен циаль ный ка скад (Q201–Q204)
на вхо де и вто рой ка скад на тран зи сто рах Q205, Q206 обес пе -
чи ва ют уси ле ние по на пря же нию, осталь ные ка ска ды – уси -
ле ние по то ку. Ка скад на тран зи сто ре Q207 ста би ли зи ру ет
ток по коя уси ли те ля. Что бы устра нить его «не сим ме трич -
ность» на вы со ких ча сто тах, он за шун ти ро ван май ла ро вым
кон ден са то ром C253.

Ка скад драй ве ра на тран зи сто рах Q208, Q209, как и по ло -
же но пред ва ри тель но му ка ска ду, ра бо та ет в клас се A. К его
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вы хо ду под клю че на «пла ваю щая» на груз ка – ре зи стор R263,
с ко то ро го сни ма ет ся сиг нал для воз буж де ния тран зи сто ров
вы ход но го ка ска да.

В вы ход ном ка ска де ис поль зо ва но две па ры тран зи сто -
ров, что по зво ли ло сни мать с не го 300 Вт но ми наль ной мощ -
но сти и до 600 Вт пи ко вой (на на груз ке 4 Ом). В дру гих уси -
ли телях это го се мей ства ис поль зу ет ся от од ной до трех пар
вы ход ных тран зи сто ров. Ре зи сто ры в це пях ба зы и эмит те ра
устра ня ют по след ствия тех но ло ги че ско го раз бро са ха рак те -
ри стик тран зи сто ров. Кро ме то го, ре зи сто ры в це пи эмит те ра
слу жат дат чи ка ми то ка для си сте мы за щи ты от пе ре гру зок.
Она вы пол не на на тран зи сто ре Q230 и кон тро ли ру ет ток
каж до го из че ты рех тран зи сто ров вы ход но го ка ска да. При
уве ли че нии то ка че рез от дель ный тран зи стор до 6 А или то -
ка все го вы ход но го ка ска да до 20 А тран зи стор от кры ва ет ся,
вы да вая ко ман ду на схе му бло ки ров ки пре об ра зо ва те ля на -
пря же ния пи та ния.

Ко эф фи ци ент уси ле ния за да ет ся це пью от ри ца тель ной
об рат ной свя зи R280–R258–C250 и ра вен 15. Кор рек ти рую -
щие кон ден са то ры C251, C252, C280 обес пе чи ва ют устой чи -
вость уси ли те ля, ох ва чен но го ООС. Вклю чен ная на вы хо де
цепь R249, C249 ком пен си ру ет рост им пе дан са на груз ки на
ульт раз ву ко вых ча сто тах и так же пре пят ству ет са мо воз буж -
де нию. В зву ко вых це пях уси ли те ля ис поль зо ва ны все го два
элек тро ли ти че ских не по ляр ных кон ден са то ра: C240 на вхо де
и C250 в це пи ООС. Вви ду боль шой ем ко сти за ме нить их
кон ден са то ра ми дру гих ти пов край не слож но.
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Ри с. 5.9. Схе ма уси ли -
те ля Lan zar RK)1200
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5.4.2. Уси ли те ли с при ме не ни ем ин те -
граль ных схем

Рас смо трен ные УМЗЧ вы пол не ны на дис крет ных ком -
по нен тах. Во мно гих уси ли телях ОУ ис поль зу ют не толь ко
в ка ска дах пред ва ри тель но го уси ле ния, но и для «ра скач -
ки» тран зи сто ров вы ход но го ка ска да. При мер та ко го схе -
мо тех ни че ско го ре ше ния – уси ли тель мощ но сти 
Hi fo nics Mer cu ry (ри су нок 5.10). [108]

Осо бен ность это го уси ли те ля – при ме не ние мно го пет ле -
вой ООС. Пер вый ка скад уси ли те ля вы пол нен на ОУ DA1 и
че рез цепь R2R3 ох ва чен пет лей ООС, сни жаю щей его уси -
ле ние до 35 дБ. Вто рой и тре тий ка ска ды уси ле ния вы пол не -
ны двух такт ны ми на ком пле мен тар ных па рах тран зи сто ров
VT1VT2 и VT3VT4, вклю чен ных с ОЭ. Для обес пе че ния ра -
бо ты тран зи сто ров VT1VT2 на ли ней ном участ ке ха рак те ри -
сти ки их ба зо вые це пи под клю че ны к це поч ке сдви га уров ня
из по сле до ва тель но вклю чен ных дио дов VD1–VD4. Вы ход -
ной ка скад по стро ен по тра ди цион ной схе ме на со став ных
эмит тер ных пов то ри телях. Его осо бен ность – на ли чие «вы -
рав ни ваю ще го» ре зи сто ра R21 в це пи сме ще ния вы ход ных
тран зи сто ров.

Эти ка ска ды УМЗЧ так же ох ва че ны пет лей ООС, сни -
жаю щей их уси ле ние до 15 дБ. На пря же ние об рат ной свя зи
по да ет ся с вы хо да уси ли те ля на эмит те ры тран зи сто ров VT1
и VT2 че рез не за ви си мые це пи R10R11C3 и R12R13C4. 
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Ри с. 5.10. Схе ма уси ли те ля
Hi fo nics Mer cu ry
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По ми мо это го весь уси ли тель ох ва чен об щей ООС че -
рез ре зи стор R4. Для обес пе че ния устой чи во сти уси ли те ля
при мно го пет ле вой ООС в вы ход ных ка ска дах ис поль зо ва -

на кор рек ция (кон ден са то ры C3–C9). При ме нен ные ре ше -
ния по зво ля ют по лу чить очень низ кий ко эф фи ци ент гар -
мо ник уси ли те ля – ме нее 0,05% при вы ход ной мощ но сти
2х50 Вт на на груз ке 4 Ом.

Рас смо трен ный ка нал уси ле ния – ин вер ти рую щий.
Для воз мож но сти ра бо ты уси ли те ля с мо сто вым вклю че -
ни ем на груз ки вто рой ка нал вы пол нен не ин вер ти ру ю щим.
С этой це лью там ис поль зо ва но не ин вер ти рую щее вклю че -
ние ОУ пер во го ка ска да (ри су нок 5.11). 

195

УСИЛИТЕЛИ

Ри с. 5.11. Вход ной ка -
скад вто ро го ка на ла уси -
ли те ля Hi fo nics Mer cu ry

Ри с. 5.12. Схе ма уси ли те ля
Cla rion APA 4202
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Осталь ная часть схе мы от ли чий не име ет.
Ана ло гич ную струк ту ру име ет и УМЗЧ уси ли те ля Cla -

rion APA 4202 (ри су нок 5.12). Ос нов ное от ли чие в том, что
ис поль зо ван толь ко один ка скад уси ле ния на пря же ния, а
связь ОУ с вы ход ным ка ска дом вы пол не на на ре зи сто рах.
По сколь ку вы ход ной ка скад ин вер ти рую щий, сиг нал об -
щей ООС по да ет ся на не ин вер ти рую щий вход ОУ.

Уси ли те ли от но си тель но не боль шой мощ но сти мож но
вы пол нить ин те граль ны ми, что за мет но упро ща ет кон -
струк цию. В лю би тель ских и про мы шлен ных кон струк -
циях ши ро кое рас про стра не ние по лу чи ла ИМС TDA7294,
вы ход ной ка скад ко то рой вы пол нен на по ле вых тран зи сто -
рах. Уси ли те ли на ос но ве этой ми кро схе мы в ти по вом
вклю че нии раз ви ва ют мак си маль ную вы ход ную мощ ность
до 100 Вт при весь ма вы со ком ка че стве зву ча ния. На ри -
сун ке 5.13 при ве ден один из ва ри ан тов вклю че ния
TDA7294. Схе ма пре дель но про ста и не тре бу ет по ясне ний.
Це пи, под клю чен ные к вы во дам 9 и 10, обес пе чи ва ют «мяг -
кое» вклю че ние и вы клю че ние уси ли те ля. Ко эф фи ци ент
уси ле ния за да ет ся де ли те лем R6, R5.

В ау дио си сте мах на чаль но го уров ня, где вся аку сти ка,
кро ме саб ву фе ра, пи та ет ся от маг ни то лы, мож но ис поль зо -
вать не слож ный са мо дель ный уси ли тель, схе ма ко то ро го
при ве де на на ри сун ке 5.14.

Уси ли тель по стро ен на ос но ве ми кро схе мы TDA2030A
(оте че ствен ный ана лог К174УН19). До пол ни тель ные
тран зи сто ры обес пе чи ва ют кос вен ную раз груз ку вы ход но -
го ка ска да ми кро схе мы на пи ках мощ но сти. Сиг нал на вы -
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Ри с. 5.13. Уси ли тель на
ИМС TDA7294
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ход ные тран зи сто ры сни ма ет ся с дат чи ков по тре бляе мо го
ми кро схе мой то ка – ре зи сто ров R9, R10. Уси ли тель ох ва -
чен ком би ни ро ван ны ми об рат ны ми свя зя ми, пре вра щаю -
щи ми его в мощ ный ФНЧ вто ро го по ряд ка с ха рак те ри сти -
кой Бат тер вор та. По доб ное ре ше ние под наз ва ни ем Power
fil ter (филь трую щий уси ли тель) бы ло пред ло же но фир мой
SGS Thom son.

Но ми наль ная мощ ность уси ли те ля 35 Вт, ни жняя гра -
ни ца по ло сы вос про из во ди мых ча стот – 25 Гц. Верх няя
гра ни ца из ме ня ет ся от 60 Гц до 150 Гц. Встро ен ный сум ма -
тор, ре гу ля тор чув стви тель но сти и пе ре страи вае мый ФНЧ
по зво ля ют под клю ча ть ся к лю бой маг ни то ле. Если у нее
нет ли ней ных вы хо дов, со про тив ле ние ре зи сто ров R1, R2
нуж но уве ли чить до 32–47 кОм и сни мать сиг нал с «ко ло -
ноч ных» вы хо дов маг ни то лы.

Для пи та ния уси ли те ля мож но ис поль зо вать лю бой пре -
об ра зо ва тель на пря же ния (на при мер, один из рас смо трен -
ных да лее), ис клю чив в нем вы пря ми тель на пря же ния от ри -
ца тель ной по ляр но сти и оста вив толь ко од ну па ру вы ход ных
тран зи сто ров. Хо тя в схе ме ис поль зо ва но од но по ляр ное пи -
та ние, на груз ка под клю че на к «вир ту аль ной зе мле», об ра зо -
ван ной по сле до ва тель ным со е ди не ни ем кон ден са то ров C8 и
C9. По э то му «щел чок» от за ряд ки кон ден са то ров при вклю -
че нии уси ли те ля поч ти не прос лу ши ва ет ся.

При из го то вле нии уси ли те ля вы ход ные тран зи сто ры
мож но раз ме стить на об щем ра ди а то ре  пло ща дью по ряд ка
300 см2, изо ли ро вав его от кор пу са. Ми кро схе ма в этом слу -
чае раз ме ща ет ся на ана ло гич ном ра ди а то ре, так же изо ли -
ро ван ном от кор пу са. Тран зи сто ры и ми кро схе му мож но
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Ри с. 5.14. Про стой уси ли -
тель для саб ву фе ра
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уста но вить на об щем кор пу се�ра ди а то ре че рез изо ли рую -
щие про клад ки. В слу чае са мо воз буж де ния уси ли те ля на
ин фра низ ких ча сто тах необхо ди мо уве ли чить со про тив ле -
ние ре зи сто ра R7 до 150–200 Ом.

Рас смо трен ные уси ли те ли, за ис клю че ни ем од но го,
обла да ют вы ход ной мощ но стью от 30 до 50 Вт на ка нал.
Для боль шин ства ав то мо биль ных ау дио си стем это го бо лее
чем до ста точ но. С уче том уров ня шу мов в са ло не, чув стви -
тель но сти АС и ди на ми че ско го ди апа зо на сиг на ла сред няя
вы ход ная мощ ность обыч но не пре вы ша ет 3–5 Вт на ка нал.
За пас мощ но сти тре бу ет ся толь ко для не ис ка жен ной пе ре -
да чи крат ко вре мен ных пи ков сиг на ла. По э то му мно гие бю -
джет ные мо де ли уси ли те лей спро ек ти ро ва ны с уче том это -
го фак то ра и дол го вре мен ная мощ ность бло ка пи та ния не
со от вет ству ет мак си маль ной мощ но сти уси ли те ля. По ве -
де ние та ких уси ли те лей при боль шой вы ход ной мощ но сти
за ви сит не от схе мо тех ни ки УМЗЧ, а от энер ге ти че ских
воз мож но стей бло ка пи та ния.

5.5. БЛО КИ ПИ ТА НИЯ АВ ТО МО БИЛЬ НЫХ
УСИ ЛИ ТЕ ЛЕЙ

Соз дать уси ли тель боль шой мощ но сти не так уж слож -
но. Нам но го труд нее обес пе чить ему на деж ное пи та ние.
Без преу ве ли че ния мож но ска зать, что ка че ствен ные по ка -
за те ли ав то мо биль но го уси ли те ля в ре жи ме боль шой мощ -
но сти опре де ля ют ся ис клю чи тель но бло ком пи та ния. [43,
78, 79] Нех ват ка мощ но сти пре об ра зо ва те ля при во дит к
до пол ни тель ным ис ка же ниям пи ков сиг на ла, ухуд ше нию
раз де ле ния ка на лов, по вы ше нию вы ход но го со про тив ле -
ния уси ли те ля и сни же нию демп фи ро ва ния.  В слу чае ра -
бо ты уси ли те ля на саб ву фер по след нее об стоя тель ство
име ет ре шаю щее зна че ние. Сло вом, блок пи та ния – это
нам но го боль ше, чем «пол�уси ли те ля». Кста ти, при бли зи -
тель но та кую пло щадь на пла те уси ли те ля и дол жен за ни -
мать «нор маль ный» ис точ ник пи та ния в ана ло го вом уси -
ли те ле.

Пре об ра зо ва те ли на пря же ния пи та ния де лят ся на две
груп пы – ста би ли зи ро ван ные и не ста би ли зи ро ван ные. Не -
ста би ли зи ро ван ные за мет но про ще и де ше вле, но им свой -
ствен ны серьез ные не до стат ки. На пи ках вы ход ной мощ но -
сти на пря же ние пре об ра зо ва те ля сни жа ет ся, что при во дит
к уве ли че нию ис ка же ний сиг на ла. Если уве ли чить мощ -
ность пре об ра зо ва те ля, это сни зит эко но мич ность при ма -
лой вы ход ной мощ но сти. По э то му не ста би ли зи ро ван ные
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пре об ра зо ва те ли при ме ня ют ся, как пра ви ло, в уси ли телях
сум мар ной мощ но стью не бо лее 100–120 Вт. При бо лее вы -
со кой вы ход ной мощ но сти уси ли те ля пред поч те ние от да -
ет ся ста би ли зи ро ван ным пре об ра зо ва те лям.

Как пра ви ло, блок пи та ния смон ти ро ван в од ном кор пу -
се с уси ли те лем, но в не ко то рых кон струк циях он мо жет
быть вы пол нен в ви де от дель но го мо ду ля. Для вклю че -
ния/вы клю че ния уси ли те ля ис поль зу ет ся упра вляю щее на -
пря же ние от го лов но го ап па ра та (вы вод Re mo te). По тре -
бляе мый по это му вы во ду ток, как пра ви ло, ми ни ма лен –
нес коль ко мил ли ам пер, и свя зан не с мощ но стью уси ли те ля,
а с ре а ли за ци ей це пей упра вле ния (по дроб но об этом да лее).

Пре об ра зо ва тель на пря же ния, как и лю бой ис точ ник
пи та ния, обла да ет опре де лен ным вы ход ным со про тив ле -
ни ем. При пи та нии от об ще го ис точ ни ка меж ду ка на ла ми
уси ли те ля воз ни ка ет вза имо связь, ве ли чи на ко то рой тем
боль ше, чем боль ше вы ход ное со про тив ле ние ис точ ни ка
пи та ния. Оно, в свою оче редь, для не ста би ли зи ро ван но го
пре об ра зо ва те ля об рат но про пор цио наль но его мощ но сти.

Од ной из со ста вляю щих вы ход но го со про тив ле ния
бло ка пи та ния ста но вит ся и со про тив ле ние пи таю щих про -
во дов. В мо делях вы со ко го клас са для пи та ния вы ход ных
ка ска дов уси ли те ля ис поль зу ют ся объе мные мед ные ши ны
се че ни ем 3–5 мм2. Это кар ди наль ное ре ше ние энер ге ти че -
ских про блем уси ли те ля, улуч шаю щее ди на ми ку и точ -
ность пе ре да чи сиг на ла.

Ко неч но, по вы сив мощ ность ис точ ни ка пи та ния, вза -
им ное влия ние ка на лов мож но уме нь шить, но пол но стью
ис клю чить его нель зя. Если же ис поль зо вать для каж до го
ка на ла от дель ный пре об ра зо ва тель, про бле ма сни ма ет ся.
Тре бо ва ния к от дель ным ис точ ни кам пи та ния при этом
мож но за мет но сни зить. Обыч но уро вень пе ре ход но го за -
ту ха ния уси ли те лей с об щим бло ком пи та ния со ста вля ет
для бю джет ных мо де лей 40–55 дБ, для бо лее до ро гих – по -
ряд ка 50–65 дБ. Для уси ли те лей с раз дель ны ми бло ка ми
пи та ния этот по ка за тель пре вы ша ет 70 дБ.

Ав то мо биль ные уси ли те ли име ют еще од ну осо бен -
ность. Обыч но ком по нен ты си сте мы уда ле ны на зна чи -
тель ное рас стоя ние друг от дру га и для их со е ди не ния ис -
поль зу ют ся сиг наль ные ка бе ли до воль но боль шой дли ны.
Что бы ис клю чить об ра зо ва ние чув стви тель но го к на вод -
кам па ра зит но го кон ту ра (дли на «зе мля ных» про вод ни ков
в ав то мо би ле мо жет до сти гать 10 м и бо лее), при хо дит ся
при ни мать спе циаль ные ме ры. Преж де все го, нуж но стре -
мить ся к то му, что бы в си сте ме бы ла един ствен ная точ ка за -
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зе мле ния, но это усло вие не всег да мож но вы пол нить. Для
уме нь ше ния уров ня по мех об щий про вод бло ка пи та ния и
уси ли те ля име ют пол ную галь ва ни че скую раз вяз ку или
свя за ны че рез ре зи стор со про тив ле ни ем по ряд ка 1 кОм.
В за ви си мо сти от ме ста и спо со ба мон та жа уси ли те ля, ли -
ний пи та ния и свя зи для до сти же ния ми ни маль но го уров ня
на во док мо жет по на до бить ся и не по сред ствен ное со е ди не -
ние пер вич ных и вто рич ных це пей. По э то му в не ко то рых
уси ли телях ре жим свя зи «зе мли» мож но пе ре клю чать.

5.5.1. Струк ту ра бло ков пи та ния 

Пре об ра зо ва те ли на пря же ния [43] (да лее – ПН) вы -
пол ня ют по сле дую щей струк тур ной схе ме, изо бра жен ной
на ри сун ке 5.15.

Вход ной фильтр раз вя зы ва ет бор то вую сеть от им -
пуль сов то ка, по тре бляе мо го ПН. Ем ко сти на вы хо де
филь тра не по сред ствен но пи та ют си ло вой ка скад ин вер то -
ра (об мот ки и клю чи). Так как то ки в этой це пи из ме ря ют -
ся де сят ка ми ам пер, край не важ но рас по ло жить си ло вые
клю чи, тран сфор ма тор и ем ко сти как мож но бли же друг к
дру гу. То по ло гия это го уз ла в боль шей сте пе ни, чем схе мо -
тех ни ка, ока зы ва ет влия ние на ха рак те ри сти ки пре об ра зо -
ва те ля на пря же ния.

Си ло вой ин вер тор стро ит ся по двух такт ной схе ме. В ма -
ло мощ ных ПН воз мож но при ме не ние ин вер то ра на сим ме -
трич ном ав то тран сфор ма то ре, но та кое ре ше ние ис клю ча ет
воз мож ность раз вяз ки «чи стой» и «гряз ной» зе мли, по э то му
на вы хо де та ко го уси ли те ля не из бе жен фон ча сто ты пре об ра -
зо ва ния. В по да вляю щем боль шин стве кон струк ций ис поль -
зу ет ся тран сфор ма тор ная схе ма, сво бод ная от это го не до -
стат ка. Ра бо чая ча сто та ПН по со об ра же ниям се бе сто и мо сти
огра ни че на 40–100 кГц, ре же – до 200 кГц.
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Си ло вой ин вер тор пер вых ав то мо биль ных уси ли те лей
вы пол нял ся на би по ляр ных тран зи сто рах. Их не до ста ток –
вы со кое на пря же ние на сы ще ния при боль ших то ках. При
то ке 10–15 А па де ние на пря же ния на си ло вом тран зи сто ре
мо жет пре вы шать 1 В, что зна чи тель но сни жа ет К.П.Д. пре -
об ра зо ва те ля и его на деж ность. Ча сто ту пре об ра зо ва ния не
удает ся сде лать вы ше 25–30 кГц, в ре зуль та те ра стут га ба -
ри ты си ло во го тран сфор ма то ра и по те ри в нем. В со вре -
мен ных пре об ра зо ва телях ис поль зу ют ся N–МДП�клю че -
вые тран зи сто ры с ма лым со про тив ле ни ем от кры то го ка на -
ла (Rcи<0,02 Ом).

При ис поль зо ва нии в ин вер то ре двух�трех тран зи сто ров
на пле чо (мощ ность ПН до 400–600 Вт) тран зи сто ры каж до -
го пле ча вклю ча ют ся па рал лель но, ра бо тая на од ну об мот ку.
В пре об ра зо ва телях боль шой мощ но сти для рав но мер но го
ра спре де ле ния на груз ки и уме нь ше ния влия ния раз бро са
па ра ме тров тран зи сто ров и на груз ки в тран сфор ма то ре ис -
поль зу ют ся нес коль ко па рал лель но вклю чен ных пер вич ных
об мо ток. На при мер, в пре об ра зо ва те ле уси ли те ля Lan zar
5.200 ис поль зо ва но 20(!) мощ ных по ле вых тран зи сто ров, по
10 в каж дом пле че. По вы шаю щий тран сфор ма тор со дер жит
5 пер вич ных об мо ток. Каж дую из них «об слу жи ва ют» 4
тран зи сто ра (по два в пле че па рал лель но). Для луч шей
фильт ра ции вы со ко ча стот ных по мех воз ле тран зи сто ров
уста но вле ны ин ди ви ду аль ные филь трую щие кон ден са то ры
сум мар ной ем ко стью 22 000 мкФ. Об мот ки тран сфор ма то ра
под клю че ны не по сред ствен но к вы во дам тран зи сто ров, без
ис поль зо ва ния пе чат ных про вод ни ков. [78]

Вы ход ные тран зи сто ры уси ли те ля и клю че вые тран зи -
сто ры пре об ра зо ва те ля ча ще все го ис поль зу ют в пла сти ко -
вых кор пу сах, ана ло гич ных TO�220. К ра ди а то ру их кре пят
ли бо вин та ми, ли бо пру жин ны ми клип са ми. Спо соб ность
ме тал ли че ских кор пу сов ТО�3 от во дить те пло вы ше, но
мон таж их нам но го слож нее, по э то му ис поль зу ют их ред ко,
толь ко в са мых до ро гих мо делях.

Си ло вые тран сфор ма то ры в про мы шлен ных кон -
струк циях вы пол ня ют ся поч ти ис клю чи тель но на то рои -
даль ных сер деч ни ках, обес пе чи ваю щих ми ни маль ные га -
ба ри ты и хо ро шее есте ствен ное ох лаж де ние. Ко ли че ство
вит ков в об мот ках не ве ли ко: по ряд ка 3–6 вит ков в каж дой
пер вич ной, 5–20 во вто рич ных. Обыч но ис поль зу ет ся од -
но жиль ный про вод, ре же встре ча ют ся «ко сы», как пра ви -
ло, из се ми изо ли ро ван ных жил. При ме не ние та ко го «лит -
цен дра та» уме нь ша ет по те ри на скин�эф фект, но уве ли чи -
ва ет слож ность из го то вле ния и мон та жа тран сфор ма то ра,
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по э то му опра вда но толь ко для уси ли те лей боль шой мощ -
но сти. Для по да вле ния ВЧ�дре без га как пер вич ные, так и
вто рич ные об мот ки шун ти ру ют по сле до ва тель ны ми
RC�це пя ми (снаб бе ра ми).

Чи сло вит ков пер вич ной об мот ки мож но рас счи тать по
сле дую щей фор му ле:

, 

где U – на пря же ние пи та ния за вы че том па де ния на -
пря же ния на тран зи сто ре;

F – ча сто та пре об ра зо ва ния, Гц;
B – ин дук ция на сы ще ния, Тл (для М2000НН 0,25 Тл);
S – се че ние маг ни то про во да, см2.

Вы пря мле ние осу щест вля ет ся бы стры ми им пульс ны -
ми дио да ми с ма лым вре ме нем об рат но го вос ста но вле ния
(оте че ствен ные ана ло ги КД2994, КД2997, в край нем слу -
чае – КД213). Дио ды уста на вли ва ют на ра ди а то рах. Вы -
ход ной фильтр стро ит ся по С�L�C�cхе ме, на ка че ствен ных
им пульс ных ок сид ных кон ден са то рах. Вы ход ная ем кость
филь тра обыч но не ве ли ка, не бо лее 2×1000 мкФ на ка нал
уси ле ния 50 Вт. Боль шая ем кость не тре бу ет ся. В от ли чие
от се те во го УМЗЧ, где ем кость дол жна под дер жи вать пи -
таю щее на пря же ние во вре мя пауз ра бо ты вы пря ми те ля
(до 10 мс), в ПН вся фильт ра ция осу щест вля ет ся ФНЧ на
дрос се ле (ча сто та сре за 200–2000 Гц). Ем кость нуж на для
то го, что бы бы стро от клик нуть ся на им пульс то ка на груз -
ки. Да лее на пря же ние и ток под дер жи ва ют ся уже всей це -
пью пи та ния от АКБ до тран сфор ма то ра (в ста би ли зи ро -
ван ных ПН – еще и ра бо той пет ли ОС).

В пер вых кон струк циях ав то мо биль ных уси ли те лей
ис поль зо ва лись пре об ра зо ва те ли с са мо воз буж де ни ем, за -
тем пе ре шли к пре об ра зо ва те лям с внеш ним воз буж де ни -
ем. По явле ние спе циа ли зи ро ван ных ми кро схем, со дер жа -
щих на од ном кри стал ле за даю щий ге не ра тор и це пи упра -
вле ния, зна чи тель но упро сти ло кон струк цию бло ков пи та -
ния. Что бы ис клю чить сквоз ной ток в вы ход ном ка ска де,
упра вляю щие ИС фор ми ру ют мер твое вре мя  меж ду упра -
вляю щи ми им пуль са ми. Ши ро ко ис поль зу ют ся два ти па
упра вляю щих ИС:

ИС се мей ства TL494 (TL594, 1114ЕУ4) ра бо та ют на
так то вых ча сто тах до 300 кГц. Два диф фе рен циаль ных уси -
ли те ля сиг на ла ошиб ки по зво ля ют объе ди нить в од ной ИС
функ ции ли ней но го ста би ли за то ра (ОС по на пря же нию) и
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ава рий но го ком па ра то ра (на пе ре грев или на КЗ в на груз -
ке). Име ет ся вход плав но го за пу ска, за щи та от вклю че ния
при по ни жен ном пи та нии, син хрон ное ШИМ�упра вле ние
в пре де лах од но го так та. 

Су ще ствен ный не до ста ток боль шин ства ми кро схем
(кро ме ма ло рас про стра нен ной ИС TL598) – вы ход ные ка -
скад на оди ноч ных NPN�тран зи сто рах. При вклю че нии их
эмит тер ны ми пов то ри те ля ми ИС спо соб на до ста точ но бы -
стро за ря дить ем кость за тво ра МДП�клю ча, но не спо соб на
столь же бы стро ее раз ря дить. По э то му необхо дим внеш -
ний уси ли тель то ка (драй вер за тво ра).

В ми ни маль ном ва ри ан те за ряд про из во дит ся встро ен -
ным тран зи сто ром ИС, а для уско ре ния раз ря да вво дит ся
цепь на PNP�тран зи сто ре. В мощ ных (свы ше 300 Вт) ПН
рас про стра нен ва ри ант ком пле мен тар но го эмит тер но го
пов то ри те ля. Драй вер за тво ра, как пра ви ло, раз ме ща ет ся
не по сред ствен но ря дом с клю че вы ми тран зи сто ра ми, а ИС
кон трол ле ра – в лю бом под хо дя щем ме сте.

ИС се мей ства UC3825 (1156ЕУ2, так же SG3525) рас -
счи та ны на так то вые ча сто ты до 1 МГц. По ми мо тра ди -
цион ной ОС по на пря же нию, они ис поль зу ют син хрон ное
то ко вое упра вле ние вы ход ны ми клю ча ми. Глав ное их
пре и му ще ство в ав то мо биль ных ПН не столь ко в этом,
сколь ко в мощ ном двух такт ном вы ход ном ка ска де, не тре -
бующ ем вне шне го уси ли те ля то ка (до 1,5 А в им пуль се
при со блю де нии пре де лов бе зо пас но го ре жи ма). Пи та ние
драй ве ра изо ли ро ва но от пи та ния соб ствен но схе мы
упра вле ния. Ло ги ка упра вляю щих вхо дов не столь удоб -
ная, как в TL494 – есть един ствен ный диф фе рен циаль -
ный уси ли тель (ОС по на пря же нию) и ава рий ный по ро -
го вый де тек тор (бло ки ров ка вы со ким уров нем). По э то му
при ме ня ют ся они ре же.

5.5.2. Це пи упра вле ния и за щи ты

Це пи упра вле ния обес пе чи ва ют вклю че ние пре об ра зо -
ва те ля по сиг на лу re mo te от го лов но го устрой ства. На пря -
же ние пи та ния на си ло вые тран зи сто ры по да но по стоян но
и упра вле ние про из во дит ся по це пи за даю ще го ге не ра то ра.
Ис поль зу ет ся три ва ри ан та упра вле ния [43]:

• сиг нал re mo te не по сред ствен но пи та ет ИС кон -
трол ле ра. Маг ни то лы не всег да обла да ют необхо ди -
мой на гру зоч ной спо соб но стью по упра вляю ще му
вы хо ду. Необхо ди мо так же при ни мать ме ры к ста -
би ли за ции это го на пря же ния.
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• сиг нал re mo te по да ет ся на упра вляю щий вы вод
кон трол ле ра, на пря же ние пи та ния по да но на не го
по стоян но. Ва ри ант бо лее на де жен, но уси ли тель в
вы клю чен ном со стоя нии по тре бля ет ток 20–30 мА.

• вход ной сиг нал REM упра вля ет клю чом с про ход -
ным PNP�тран зи сто ром, ком му ти ру ю щим вну трен -
нюю ши ну пи та ния кон трол ле ра и схем ав то ма ти -
ки. Этот ва ри ант на и бо лее ра цио на лен как с по зи -
ций на деж но сти, так и эко но мич но сти.

В ав то мо биль ных уси ли телях обя за тель но ис поль зу ет -
ся за щи та от ко рот ко го за мы ка ния на груз ки и от пе ре гре ва.
Иног да име ет ся так же за щи та на груз ки от по стоян но го на -
пря же ния в слу чае вы хо да из строя вы ход но го ка ска да уси -
ли те ля. Пер вич ная цепь за щи ща ет ся плав ким пре дох ра ни -
те лем, ав то ма ти че ская за щи та по то ку пер вич ной це пи в
ав то мо биль ных ПН не ис поль зу ет ся. Эта часть схе мы для
со вре мен ных ав то мо биль ных уси ли те лей ста ла прак ти че -
ски ти по вой и вы пол ня ет ся с нез на чи тель ны ми из ме не -
ния ми.

За щи та по вы ход но му то ку и от по стоян но го на пря же -
ния на вы хо де УМЗЧ ре а ли зу ет ся те ми же сред ства ми, что
и в до маш ней ап па ра ту ре, за од ним ис клю че ни ем: в ав то -
мо биль ных УМЗЧ не при ме ня ют ся ре ле за щи ты АС. За -
ряд ка ем ко стей пи та ния про ис хо дит бы стро и сим ме трич -
но, по э то му хлоп ка в АС при вклю че нии не про ис хо дит –
до ста точ но заб ло ки ро вать вход УМЗЧ. Если же на вы хо де
по явля ет ся по стоян ное на пря же ние – ем кость филь тра до -
ста точ но ма ла, что бы ее раз ряд при вел к пов реж де нию АС.

По сколь ку ав то мо биль ным уси ли те лям при хо дит ся ра -
бо тать в очень тя же лом тем пе ра тур ном ре жи ме, для обес -
пе че ния на деж ной ра бо ты в не ко то рых кон струк циях ис -
поль зу ют ся встро ен ные вен ти ля то ры, про ду ваю щие воз -
дух че рез ка на лы кор пу са�ра ди а то ра. Упра вле ние вен ти ля -
то ра ми осу щест вля ет ся от тер мо дат чи ка. Ис поль зу ет ся как
дис крет ное упра вле ние («вклю чен�вы клю чен»), так и
плав ная ре гу ли ров ка ско ро сти вра ще ния вен ти ля то ра.

5.5.3. Прак ти че ские схе мы уз лов ПН

В пер вых ав то мо биль ных уси ли телях ис поль зо ва лись
пре об ра зо ва те ли на пря же ния, вы пол нен ные пол но стью на
дис крет ных эл емен тах. [68] При мер та кой кон струк ции –
ста би ли зи ро ван ный блок пи та ния рас смо трен но го вы ше
уси ли те ля Mo na cor HPB 150 (ри су нок 5.15). На схе ме сох -
ра не на за вод ская ну ме ра ция эл емен тов.

204

УСИЛИТЕЛИ

Б
Л

О
К

И
 П

И
Т

А
Н

И
Я

 А
В

Т
О

М
О

Б
И

Л
Ь

Н
Ы

Х
 У

С
И

Л
И

Т
Е

Л
Е

Й



За даю щий ге не ра тор вы пол нен на тран зи сто рах VT106
и VT107 по схе ме сим ме трич но го муль ти ви бра то ра. Ра бо -
той за даю ще го ге не ра то ра упра вля ет ключ на тран зи сто ре
VT101. На тран зи сто рах VT103, VT105 и VT102, VT104
вы пол нен двух такт ный бу фер ный ка скад, ис клю чаю щий
влия ние вы ход но го ка ска да на ра бо ту за даю ще го ге не ра то -
ра. Вы ход ной ка скад вы пол нен на па рал лель но вклю чен -
ных тран зи сто рах VT111, VT113 и VT110, VT112. Со гла -
сую щие эмит тер ные пов то ри те ли VT108 и VT109 пи та ют -
ся по ни жен ным на пря же ни ем, сни мае мым с ча сти пер вич -
ной об мот ки тран сфор ма то ра. Бла го да ря это му от кры тые
вы ход ные тран зи сто ры не до во дят ся до глу бо ко го на сы ще -
ния. Для уско ре ния про цес са зак ры ва ния вы ход ных тран -
зи сто ров вве де ны дио ды VD104, VD105. Дио ды VD102,
VD103 обес пе чи ва ют плав ный за пуск пре об ра зо ва те ля.
Для ста би ли за ции на пря же ния пре об ра зо ва те ля ис поль зо -
ван де тек тор на дио де VD113, на пря же ние на ко то рый по -
да ет ся от от дель ной об мот ки вы ход но го тран сфор ма то ра.
Кон струк тив ные дан ные тран сфор ма то ра не из вест ны.
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Ри с. 5.16. Ис точ ник пи та ния
уси ли те ля Mo na cor HPB 150
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При ме не ние по ле вых тран зи сто ров в бло ке пи та ния
(MOS Powe red) по вы ша ет на деж ность и эко но мич -
ность. Ча сто та пре об ра зо ва ния во мно гих кон струк -
циях пре вы ша ет 100 кГц. Упро щен ная схе ма не ста би -
ли зи ро ван но го пре об ра зо ва те ля на пря же ния пи та ния
че ты рех ка наль но го уси ли те ля при ве де на на ри сун ке
5.17. Ну ме ра ция эл емен тов услов ная.

За даю щий ге не ра тор со бран на ми кро схе ме TL494
(ана лог КР1114ЕУ4). Це пи за щи ты на схе ме не по ка за -
ны. В вы ход ном ка ска де по ми мо ука зан ных на схе ме
мож но ис поль зо вать мощ ные по ле вые тран зи сто ры
КП812В, КП850, IRF150, IRFP044 и IRFP054. Дио ды
1N4118 мож но за ме нить на КД522Б. Дио ды вы пря ми -
те ля – КД2994, КД213 необхо ди мо снаб дить те пло от во -
дом. В ори ги на ле кон струк ции ис поль зо ва ны от дель -
ные диод ные сбор ки с об щим ано дом и с об щим ка то -
дом, смон ти ро ван ные че рез изо ли рую щие про клад ки на
кор пу се�ра ди а то ре вме сте с вы ход ны ми тран зи сто ра ми
уси ли те ля.

Тран сфор ма тор мож но на мо тать на фер ри то вом
коль це К42х28х10 или К42х25х11 с маг нит ной про ни -
ца емо стью 2000. Пер вич ная об мот ка на мо та на «ко сой»
из 8 про во дов ди а ме тром 1,2 мм, вто рич ная – «ко сой»
из 4 про во дов ди а ме тром 1 мм. По сле на мот ки каж дая
«ко са» раз де ле на на две ча сти, и на ча ло од ной по ло ви -
ны об мот ки со е ди не но с кон цом дру гой. Пер вич ная об -
мот ка со дер жит 2х6,5 вит ков, вто рич ная – 2х15 вит ков,
рав но мер но ра спре де лен ных по коль цу (ри су нок 5.18).

Дан ные дрос се лей не кри тич ны. Дрос сель L1 на мо -
тан на фер ри то вом стерж не ди а ме тром 16 мм и со дер -
жит 10 вит ков эма ли ро ван но го про во да ди а ме тром
2 мм. Дрос се ли L2, L3 на мо та ны на фер ри то вых стерж -
нях ди а ме тром 10 мм и со дер жат по 10 вит ков эма ли ро -
ван но го про во да ди а ме тром 1 мм. Дли на каж до го
стерж ня 20 мм.

Рас смо трен ные схе мы с нез на чи тель ны ми из ме не -
ния ми ис поль зу ют ся в уси ли телях с сум мар ной вы ход -
ной мощ но стью до 100–120 Вт. Варьи ру ет ся чи сло пар
вы ход ных тран зи сто ров, дан ные тран сфор ма то ра и ре а -
ли за ция це пей за щи ты. В пре об ра зо ва телях на пря же -
ния бо лее мощ ных уси ли те лей вво дит ся об рат ная связь
по вы ход но му на пря же нию, а чи сло клю че вых тран зи -
сто ров ин вер то ра уве ли чи ва ет ся. Для галь ва ни че ской
раз вяз ки пер вич ных и вто рич ных це пей в це пи ОС по
вы ход но му на пря же нию ис поль зу ют ся оп тро ны.
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Ри с. 5.17. Ис точ ник пи та ния уси ли те ля Jen sen
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Узел тер мо за щи ты обыч но ре а ли зу ет ся на ос но ве тер -
ми сто ра и ком па ра то ра. Иног да при ме ня ют спе циа ли зи ро -
ван ные ком па ра то ры в ин те граль ном ис пол не нии, но ча ще
в этой ро ли ис поль зу ют стан дарт ные ОУ. При мер ре а ли за -
ции дан но го уз ла в том же уси ли те ле Jen sen при ве ден на
ри сун ке 5.19. Ну ме ра ция де та лей услов ная.

Тер ми стор TH1 име ет те пло вой кон такт с кор пу сом
уси ли те ля вбли зи вы ход ных тран зи сто ров. На пря же ние с
тер ми сто ра по да но на ин вер ти рую щий вход ОУ. Ре зи стор
R1 за да ет на чаль ный ток че рез тер ми стор, кон ден са тор C1
пре дот вра ща ет лож ные сра ба ты ва ния за щи ты. Де ло в том,
что дли на про во дов, ко то ры ми под клю чен тер ми стор, со -
ста вля ет око ло 20 см, по э то му уро вень на во док от бло ка
пи та ния до ста точ но ве лик. 

Де ли тель на пря же ния R2R3 за да ет по ро го вое на -
пря же ние на не ин вер ти рую щем вы хо де DA1.1. Че рез
ре зи стор R4 осу щест вля ет ся по ло жи тель ная об рат ная
связь с вы хо да ОУ, пре вра щаю щая ОУ в по ро го вый эл -
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Ри с. 5.18. Схе ма на мот ки 
тран сфор ма то ра

Ри с. 5.19. Узел тер мо за щи ты
уси ли те ля Jen sen
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емент с ги сте ре зи сом. При на гре ве кор пу са до 100 гра -
ду сов со про тив ле ние тер ми сто ра сни жа ет ся до 25 кОм,
ком па ра тор сра ба ты ва ет и вы со ким уров нем на пря же -
ния на вы хо де бло ки ру ет ра бо ту пре об ра зо ва те ля.

Мощ ные бло ки пи та ния вы пол ня ют с от дель ны ми
вы ход ны ми ка ска да ми пре об ра зо ва те ля для пи та ния
уси ли те лей мощ но сти ле во го и пра во го ка на лов (или
групп ка на лов). Та кая струк ту ра по зво ля ет уме нь шить
пе ре ход ные по ме хи меж ду ка на ла ми. В ка че стве при ме -
ра на ри сун ке 5.20 при ве де на схе ма бло ка пи та ния рас -
смо трен но го ра нее двух ка наль но го уси ли те ля Lan zar
RK 1200–2C. [79]

Для каж до го пре об ра зо ва те ля пре дус мо трен от -
дель ный LC�фильтр в це пи пи та ния. Дио ды D501,
D501A за щи ща ют уси ли тель от оши боч но го вклю че ния
в не пра виль ной по ляр но сти. В каж дом пре об ра зо ва те ле
ис поль зо ва но три па ры по ле вых тран зи сто ров и тран -
сфор ма тор, на мо тан ный на фер ри то вом коль це. Вы ход -
ное на пря же ние пре об ра зо ва те лей вы пря мля ет ся диод -
ны ми сбор ка ми D511, D512, D514, D515 и сгла жи ва ет -
ся филь трую щи ми кон ден са то ра ми ем ко стью 3300
мкФ. Вы ход ное на пря же ние не ста би ли зи ро ва но, по э -
то му мощ ность уси ли те ля за ви сит от на пря же ния бор -
то вой се ти. Из от ри ца тель но го на пря же ния пра во го и
по ло жи тель но го на пря же ния ле во го ка на ла па ра ме три -
че ские ста би ли за то ры фор ми ру ют на пря же ния +15 и
�15 вольт для пи та ния крос со ве ра и диф фе рен циаль -
ных ка ска дов уси ли те лей мощ но сти.

В за даю щем ге не ра то ре ис поль зо ва на ми кро схе ма
KIA494 (TL494). Тран зи сто ры Q503, Q504 умощ ня ют
вы ход ми кро схе мы и уско ря ют зак ры ва ние клю че вых
тран зи сто ров вы ход но го ка ска да. На пря же ние пи та ния
по да но на за даю щий ге не ра тор по стоян но, упра вле ние
вклю че ни ем про из во дит ся не по сред ствен но от це пи
Re mo te ис точ ни ка сиг на ла. Та кое ре ше ние упро ща ет
кон струк цию, но в вы клю чен ном со стоя нии уси ли тель
по тре бля ет нез на чи тель ный ток по коя.

Устрой ство за щи ты вы пол не но на ми кро схе ме
KIA358S, со дер жа щей два ком па ра то ра. На пря же ние
пи та ния по да ет ся на нее не по сред ствен но от це пи Re -
mo te го лов но го устрой ства. Ре зи сто ры
R518�R519�R520 и тер мо дат чик об ра зу ют мост, сиг нал
с ко то ро го по дан на один из ком па ра то ров. На дру гой
ком па ра тор че рез фор ми ро ва тель на тран зи сто ре Q501
по да ет ся сиг нал от дат чи ка пе ре груз ки.
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Ри с. 5.20. Cхе ма бло ка пи та ния уси ли те ля
Lan zar RK 1200)2C 
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При пе ре гре ве уси ли те ля на вы во де 2 ми кро схе мы
по явля ет ся вы со кий уро вень на пря же ния, та кой же
уро вень воз ни ка ет на вы во де 8 при пе ре груз ке уси ли те -
ля. В лю бом из ава рий ных слу ча ев сиг на лы с вы хо да
ком па ра то ров че рез диод ную схе му ИЛИ (D505, D506,
R603) бло ки ру ют ра бо ту за даю ще го ге не ра то ра по вы -
во ду 15. Вос ста но вле ние ра бо ты про ис хо дит по сле
устра не ния при чин пе ре груз ки или ох лаж де ния уси ли -
те ля ни же по ро га сра ба ты ва ния тер мо дат чи ка.

На тран зи сто рах Q504, Q93, Q94 вы пол не но
устрой ство бло ки ров ки вхо да уси ли те ля мощ но сти на
вре мя пе ре ход ных про цес сов при вклю че нии и вы клю -
че нии. При вклю че нии уси ли те ля кон ден са тор C514
мед лен но за ря жа ет ся, тран зи стор Q504 в это вре мя на -
хо дит ся в от кры том со стоя нии. Сиг нал с кол лек то ра
это го тран зи сто ра от кры ва ет клю чи Q94, Q95. По сле
за ряд ки кон ден са то ра тран зи стор Q504 зак ры ва ет ся, а
на пря же ние �15 В с вы хо да бло ка пи та ния на деж но бло -
ки ру ет клю чи. При вы клю че нии уси ли те ля тран зи стор
Q504 мгно вен но от кры ва ет ся че рез диод D509, кон ден -
са тор бы стро раз ря жа ет ся и про цесс пов то ря ет ся в об -
рат ном по ряд ке.

5.5. ИМ ПУЛЬС НЫЕ УСИ ЛИ ТЕ ЛИ

Борь ба за эко но мич ность уси ли те лей и ка че ство
зву ча ния до не дав не го вре ме ни шла по двум рас хо дя -
щим ся на пра вле ниям. Эко но мич ным уси ли те лям клас -
са B свой ствен ны зна чи тель ные ис ка же ния сиг на ла ма -
ло го уров ня («пер вый ватт»), ау дио филь ские уси ли те ли
клас са A не ве ро ят но про жор ли вы. Ком про мис сные ре -
ше ния клас са AB не ре ша ют пол но стью ни од ну из про -
блем.  [65]

В луч шем слу чае толь ко по ло ви на мощ но сти, по тре -
бляе мой уси ли те лем, по сту па ет в на груз ку. Остав шая ся
часть на гре ва ет тран зи сто ры вы ход но го ка ска да. Для
по вы ше ния эко но мич но сти ана ло го вых уси ли те лей бы -
ло пред ло же но не ма ло тех ни че ских ре ше ний, ко то рые
мож но све сти в че ты ре груп пы:
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Класс 
уси ли те ля

Тео ре ти че ский 
КПД

Ре аль ный 
КПД

Ми ни мум ис ка же ний 
на сту па ет:

A 50% 15�30% при ма лой мощ но сти 
AB за ви сит от ре жи ма 40�50% при сред ней мощ но сти
B 78% 50�60% при сред ней мощ но сти
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• упра вле ние ре жи мом вы ход но го ка ска да, ис клю -
чаю щее от сеч ку сиг на ла (класс A+)

• ма ло мощ ный ка скад клас са A, на пря же ние пи та ния
ко то ро го упра вля ет ся мощ ным уси ли те лем клас са
B (класс Su per A);

• па рал лель ная ра бо та на об щую на груз ку ка ска дов с
раз лич ным на пря же ни ем пи та ния (класс G);

• упра вле ние на пря же ни ем пи та ния вы ход но го ка -
ска да (класс H).

Од на ко слож ность кон струк ции не опра вды ва ла эко но -
мии и уси ли те ли эт их ти пов не по лу чи ли рас про стра не ния
да же в до маш ней тех ни ке. В ав то мо биль ной же по ло же ние
еще усу губ ля ет ся:

• низ кое на пря же ние пи та ния уве ли чи ва ет по те ри в
вы ход ном ка ска де встро ен ных уси ли те лей го лов -
ных ап па ра тов;

• бло ки пи та ния внеш них уси ли те лей влия ют прак -
ти че ски на все его ха рак те ри сти ки, осо бен но при
не вы со кой ча сто те пре об ра зо ва ния (ха рак тер но
для бю джет ных мо де лей).

5.5.1. Уси ли те ли клас са D

Уси ли те ли клас са D – до сти же ние кон струк тор ской
мы сли «ци фро вой» эпо хи. [28, 65] Их глав ная осо бен ность:
ис поль зо ва ние вме сто уси ле ния ши рот но�им пульс ной мо -
ду ля ции (ШИМ, она же PWM – pul se width mo du la tion). В
от ли чие от ана ло го вых уси ли те лей, где вы ход ной сиг нал
пред ста вля ет со бой «уве ли чен ную» ко пию вход но го, вы -
ход ной сиг нал уси ли те лей клас са D пред ста вля ет со бой
им пуль сы пря моу голь ной фор мы. 
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Их ам пли ту да по стоян на, а дли тель ность («ши ри на») из -
ме ня ет ся в за ви си мо сти от ам пли ту ды ана ло го во го сиг на ла,
по сту паю ще го на вход уси ли те ля. Ча сто та им пуль сов (ча сто -
та дис кре ти за ции) по стоян на и в за ви си мо сти от тре бо ва ний,
предъя вляе мых к уси ли те лю, со ста вля ет от нес коль ких де -
сят ков до со тен ки ло герц. По сле фор ми ро ва ния им пуль сы
уси ли ва ют ся око неч ны ми тран зи сто ра ми, ра бо таю щи ми в
клю че вом ре жи ме. Пре об ра зо ва ние им пульс но го сиг на ла в
ана ло го вый про ис хо дит в фильт ре низ ких ча стот на вы хо де
уси ли те ля или не по сред ствен но в на груз ке.

Ос нов ное до сто ин ство уси ли те лей это го клас са – вы со -
кий КПД (в луч ших об раз цах до 95%). Это объяс ня ет ся тем,
что ам пли ту да им пуль сов прак ти че ски рав на на пря же нию
пи та ния и по те ри мощ но сти на вы ход ных тран зи сто рах ми -
ни маль ны. Ис ка же ния  воз ра ста ют при уве ли че нии ча сто ты
сиг на ла и сни же нии ча сто ты дис кре ти за ции. Кос вен ным об -
ра зом от ча сто ты дис кре ти за ции за ви сит и вы ход ная мощ -
ность: с ро стом ча сто ты уме нь ша ют ся необхо ди мая ин дук -
тив ность ка ту шек и сни жа ют ся по те ри в вы ход ном фильт ре.

По доб но ана ло го вым уси ли те лям, им пульс ные уси ли те -
ли раз де ля ют ся на под клас сы AD и BD, при чем их до сто ин -
ства и не до стат ки то же по доб ны. В уси ли телях клас са AD в
от сут ствие вход но го сиг на ла вы ход ной ка скад про дол жа ет
ра бо ту, вы да вая в на груз ку раз но по ляр ные им пуль сы оди на -
ко вой дли тель но сти. Это по зво ля ет улуч шить ка че ство пе ре -
да чи сла бых сиг на лов, но зна чи тель но сни жа ет эко но мич -
ность и по рож да ет ряд тех ни че ских про блем. В част но сти,
при хо дит ся бо ро ть ся с так на зы ва емым сквоз ным то ком, ко -
то рый воз ни ка ет при од но вре мен ном пе ре клю че нии вы ход -
ных тран зи сто ров. Для устра не ния сквоз но го то ка в вы ход -
ном ка ска де вво дит ся мер твое вре мя меж ду зак ры ва ни ем од -
но го тран зи сто ра и от кры ва ни ем дру го го.

Прак ти че ское при ме не ние на хо дят бо лее про стые по кон -
струк ции уси ли те ли клас са BD, вы ход ной ка скад ко то рых в от -
сут ствие сиг на ла ге не ри ру ет им пуль сы очень ма лой дли тель но -
сти или на хо дит ся в со стоя нии по коя. Од на ко в уси ли телях это -
го ти па на и бо лее силь но про явля ет ся ос нов ной не до ста ток ме -
то да – за ви си мость уров ня не ли ней ных ис ка же ний  от ча сто ты
дис кре ти за ции и ча сто ты сиг на ла. Кро ме то го, ис ка же ния воз -
ра ста ют при пе ре да че сиг на лов ма ло го уров ня. Соз да ние вы со -
ко ка че ствен но го ши ро ко по лос но го уси ли те ля клас са D тре бу ет
зна чи тель но го услож не ния кон струк ции. По э то му в ав то мо -
биль ных ау дио си сте мах та кие уси ли те ли по ка при ме ня ют толь -
ко в саб ву фе рах: в этом слу чае впол не до пу стим уро вень не ли -
ней ных ис ка же ний до нес коль ких про цен тов. [34, 111, 113]
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5.5.2. Уси ли те ли клас са T

Од но вре мен но ре шить про бле мы эко но мич но сти и
ка че ства зву ча ния мож но при сов ме стном ис поль зо ва -
нии ана ло го вых и ци фро вых ме то дов об ра бот ки сиг на -
ла, и мно го лет ние раз ра бот ки ув ен ча лись ус пе хом. Су -
дя по ма те ри а лам ком па нии Tri path Techno lo gy, в соз -
дан ных ей уси ли телях клас са T вы со кая эко но мич -
ность со че та ет ся с ау дио филь ским ка че ством зву ча -
ния.  [28, 97]

В уси ли телях клас са T ка че ство зву ча ния по вы ше но
на по ря док при сох ра не нии вы со кой эко но мич но сти.
Это осо бен но ак ту аль но при соз да нии уси ли те лей мощ -
но сти го лов ных ап па ра тов. Tri path Techno lo gy вы пу -
ска ет ин те граль ные уси ли те ли мощ но стью 10 и 20 Вт
для пор та тив ной ау дио тех ни ки и го лов ных ап па ра тов, а
так же ми кро схе мы для соз да ния уси ли те лей бо лее вы -
со кой мощ но сти (до 300 Вт).

Уро вень ис ка же ний ми ни ма лен, а в спек тре вы ход -
но го сиг на ла прак ти че ски от сут ству ют вы сшие гар мо -
ни ки. Глав ное от ли чие но вых уси ли те лей и от ана ло го -
вых, и от тра ди цион ных ци фро вых – низ кий уро вень
ин тер мо ду ля цион ных ис ка же ний, ме нь ший, чем ко эф -
фи ци ент гар мо ник. Ин те граль ные уси ли те ли по это му
по ка за те лю нес коль ко усту па ют своим «боль шим» со -
бра тьям клас са T, но тра ди цион ные ми кро схе мы во об -
ще не вы дер жи ва ют кон ку рен ции. Для уси ли те лей
клас са AB, на при мер, ко эф фи ци ент ин тер мо ду ля цион -
ных ис ка же ний зна чи тель но (иног да в нес коль ко де сят -
ков раз) пре вос хо дит ко эф фи ци ент гар мо ник; для уси -
ли те лей клас са A эти ве ли чи ны од но го по ряд ка.

В чем же се крет ме то да? В ис поль зо ва нии па тен то -
ван ной тех но ло гии Di gi tal Power Pro ces sing ™. В ма те -
ри ал ах фир мы этой тех но ло гии по свя ще но не ма ло тек -
ста, но по лез ной ин фор ма ции там, по по нят ным при чи -
нам, сов сем нем но го. В тай не со дер жат ся не толь ко де -
та ли, но и сам прин цип об ра бот ки сиг на ла. Если от бро -
сить ри то ри ку, то все сво дит ся к двум вза имо свя зан -
ным про цес сам – «пред ска за нию» (Pre dic ti ve pro ces -
sing) и «адап тив но му пре об ра зо ва нию» (Adap ti ve Sig -
nal Con dit io ning Pro ces sing)

Пред ска за ния ми с не за па мят ных вре мен за ни ма ют -
ся жре цы и га дал ки, при чем с пе ре мен ным ус пе хом. В
на шем слу чае уз нать уро вень зву ко во го сиг на ла мож но
дву мя спо со ба ми:
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• Вы чи сле ние. От сле жи ва ет ся ско рость из ме не ния
сиг на ла (про из вод ная) и на ос но ва нии это го рас -
счи ты ва ет ся пред по ла га емое зна че ние сиг на ла в
сле дую щий мо мент вре ме ни. Ре а ли зо вать мож но
как в ана ло го вом ва ри ан те, так и в ци фро вом. В зву -
ко вом про цес со ре мож но ис поль зо вать ма те ма ти че -
ские мо де ли, по стро ен ные на ста ти сти че ских дан -
ных.

• Из ме ре ние. Сиг нал по сту па ет на об ра бот ку че рез
ци фро вую ли нию за держ ки, что по зво ля ет за ра нее
из ме рить его ам пли ту ду. Тре бу ет ся вы со ко точ ный
и вы со ко ско рост ной АЦП.

Су дя по то му, что ди на ми че ский ди апа зон да же ин те -
граль ных уси ли те лей пре вы ша ет 100 дБ, а ка кие�ли бо так -
то вые ге не ра то ры от сут ству ют, ам пли ту да сиг на ла имен но
вы чи сля ет ся, а не из ме ря ет ся. Для че го же нуж но ее знать?
В уси ли телях клас са T нет фик си ро ван ной ча сто ты дис кре -
ти за ции – она не пре рыв но из ме ня ет ся в по ло се до 1,5 мГц
в со от вет ствии с ал го рит мом «адап тив но го пре об ра зо ва -
ния». Ис ход ны ми дан ны ми слу жит как раз ам пли ту да сиг -
на ла и ско рость ее из ме не ния. По вы ше ние ча сто ты дис кре -
ти за ции при уве ли че нии ско ро сти на ра ста ния сиг на ла по -
вы ша ет ка че ство зву ча ния и по зво ля ет упро стить кон -
струк цию вы ход но го филь тра.

О сущ но сти ал го рит ма об ра бот ки ос та ет ся по ка толь ко
га дать. Кро ме пе ре чи слен но го, адап тив ное пре об ра зо ва ние
мо жет вклю чать в се бя и вну трен нюю от ри ца тель ную об -
рат ную связь – ци фро вую или ана ло го вую. Ис хо дя из это -
го, мож но пред по ло жить, что в ос но ву Di gi tal Power Pro -
ces sing ™ по ло же на од на из раз но вид но стей дель та�мо ду -
ля ции. От тра ди цион ной ши рот но�им пульс ной она от ли -
ча ет ся тем, что пе ре да ет ся не аб со лют ная ве ли чи на сиг на -
ла, а ее из ме не ние от но си тель но пред ыду ще го со стоя ния
(от сю да и «дель та» в наз ва нии). От ри ца тель ная об рат ная
связь вхо дит в не го ге не ти че ски, да и «пред ска за ние» то же
име ет ме сто быть…

Вы пу ском ми кро схем за ни ма ет ся не по сред ствен но Tri -
path Techno lo gy. Про из во дит ся зна чи тель ное ко ли че ство раз -
но об раз ных ком по нен тов, вклю чая го то вые уси ли тель ные
мо ду ли. Все функ ции об ра бот ки сиг на ла со сре до то че ны в од -
ной ми кро схе ме с ми ни му мом внеш них ком по нен тов. Уси ли -
те ли ма лой и сред ней мощ но сти из го та вли ва ют ся в ин те -
граль ном ис пол не нии. В уси ли телях боль шой мощ но сти вы -
ход ной ка скад вы пол ня ет ся на дис крет ных ком по нен тах. Вы -
ход ной LC�фильтр во всех слу чаях мон ти ру ет ся от дель но.
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В те че ние 2001–2002 го да за ру бе жом по яви лось мно -
же ство ав то мо биль ных устройств с уси ли те ля ми клас са Т.
Зна чи тель ная часть их пред наз на че на для за вод ско го ос на -
ще ния ав то мо би лей, но не ко то рые мо де ли пред наз на че ны
и для са мо стоя тель но го ис поль зо ва ния.

5.5.3. Пол но стью ци фро вые трак ты

При на ли чии ци фро во го ис точ ни ка сиг на ла и ци -
фро во го уси ли те ля нет ни ка ко го смы сла пре об ра зо вы -
вать сиг нал в ана ло го вую фор му для пе ре да чи по ли -
ниям свя зи. От каз от про ме жу точ ной ана ло го вой об ра -
бот ки по вы ша ет ка че ство зву ча ния, и мно гие ком па нии
фор си ру ют раз ра бот ку пол но стью ци фро вых трак тов.
Приз нан ным ли де ром в этой обла сти яв ля ет ся ком па -
ния Apo gee Techno lo gy. В те че ние 2000 и 2001 го да она
вы пу сти ла на ры нок уси ли те ли и ак тив ные АС для
ком пью те ров и до маш них ки но теа тров, ис поль зую щие
тех но ло гию DDX (Di rect Di gi tal Am pli fi ca tion). [116]

В мар те 2002 го да Apo gee Techno lo gy объя ви ла о
том, что в со дру же стве с ST Mic ro elec tro nics на ча ла
раз ра бот ку но вой тех но ло гии для под го тов ки к вы пу -
ску ли ней ки со вре мен ных, пол но стью ци фро вых уси -
ли те лей, иду щих на за ме ну ци фро�ана ло го вым пре об -
ра зо ва те лям (DAC) в трак тах ау дио си стем.

Пред ва ри тель но в фе вра ле 2002 го да ST Mic ro elec -
tro nics ли цен зи ро ва ла у Apo gee Techno lo gy тех но ло гию
DDX. Со глас но это му ли цен зион но му со гла ше нию,
ком па нии уже вы пу сти ли 4.1�ка наль ный DDX�кон -
трол лер и два уси ли тель ных DDX�чи па, обес пе чи ваю -
щих до 100 Вт вы ход ной мощ но сти. По сло вам ком па -
ний, по доб ные ми кро схе мы в бли жай шее вре мя при дут
на за ме ну ана ло го вым ин те граль ным УМЗЧ в боль -
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Ин те граль ные уси ли те ли TA2020�020 TA2022

Мак си маль ная мощ ность на на -
груз ке 4 Ом при за дан ном Кг, %

23 Вт (10%) 100 Вт (1%)

Но ми наль ная мощ ность на на -
груз ке 4 Ом при Кг=0,1%

12 Вт 90 Вт

Ко эф фи ци ент гар мо ник 0,03% (10 Вт) 0,015% (70 Вт)

Ин тер мо ду ля цион ные 
ис ка же ния

0,18% (1 Вт) 0,1% (25 Вт)

Ин те граль ные уси ли те ли TA2020�020 TA2022

К.П.Д. 81–88% 87–92%

На пря же ние пи та ния +12–14,4 В +/�31 В
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шин стве бы то вых элек трон ных устройств, в том чи сле
и в ав то мо биль ной ау дио тех ни ке.

Ос нов ные пре и му ще ства DDX сле дую щие:
• Вы со кий КПД
• От сут ству ет ЦАП
• Вы со кая по ме хоу стой чи вость
• Низ кий уро вень шу мов
• Низ кая сто и мость
• От сут ству ет об рат ная связь
• Хо ро шее демп фи ро ва ние ди на ми ка

Та кой бу кет до сто инств об усло влен осо бен но стя ми
тех но ло гии об ра бот ки сиг на ла и по стро ени ем вы ход но -
го ка ска да. В от ли чие от тра ди цион ных уси ли те лей
клас са D пе ревод вы ход но го ка ска да в мо сто вой ре жим
клас са BD по зво лил ор га ни зо вать им пульс ное демп фи -
ро ва ние по движ ной си сте мы ди на ми че ской го лов ки
(dam ped ter na ry mo du la tion). 

В про ме жут ках меж ду ин фор ма цион ны ми им пуль -
са ми вы ход ной ка скад за мы ка ет вы во ды зву ко вой ка -
туш ки (ри су нок 5.23). Элек три че ское демп фи ро ва ние
ос нов но го ре зо нан са по движ ной си сте мы осу щест вля -
ет ся не вир ту аль ным вы ход ным со про тив ле ни ем уси -
ли те ля, а впол не ре аль ным и до ста точ но низ ким со про -
тив ле ни ем си ло вых клю чей. По э то му по ня тие дем -
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пинг�фак то ра к дан ной тех но ло гии мож но при ме нить
толь ко с не ко то ры ми ого вор ка ми. 

При из ме ре нии тра ди цион ны ми ме то да ми зна че ние
по лу ча ет ся не боль шим – по ряд ка 16, но сте пень демп фи -
ро ва ния по движ ной си сте мы не ху же, чем у ана ло го во го
уси ли те ля с дем пинг�фак то ром бо лее 100. Бла го да ря от -
клю че нию на груз ки в пау зах сиг на ла но вая тех но ло гия по -
вы ша ет так же от но ше ние сиг нал�шум. 

По ми мо улуч ше ния демп фи ро ва ния уве ли чи ва ет ся
эко но мич ность уси ли те ля при уси ле нии сла бых сиг на лов.
По срав не нию с ана ло го вы ми уси ли те ля ми клас са AB эф -
фек тив ность DDX при бли зи тель но в два�три ра за вы ше,
тра ди цион ные уси ли те ли клас са D усту па ют им в обла сти
ма лых сиг на лов при бли зи тель но 20% (ри су нок 5.24).

Еще од но не ма ло важ ное пре и му ще ство – от сут ствие
об щей об рат ной свя зи в уси ли те ле. Вку пе с мо сто вой ор га -
ни за ци ей вы ход но го ка ска да это зна чи тель но сни жа ет
влия ние из ме не ний на пря же ния ис точ ни ка пи та ния на па -
ра ме тры сиг на ла. Без об рат ной свя зи воз ра ста ет и устой чи -
вость уси ли те ля: ми кро схе мы, раз ра бо тан ные для ав то мо -
биль ных уси ли те лей, раз ви ва ют мощ ность до 100 Вт на на -
груз ке 0,7 Ом. И это при на пря же нии пи та ния 12 вольт, без
пре об ра зо ва те лей и мас сив ных ра ди а то ров! Соз да те ли с
оп ти миз мом счи та ют, что ши ро кое рас про стра не ние но вой
тех но ло гии не за го ра ми.
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демп фи ро ва ние в уси ли -
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А как быть с ана ло го вы ми но си те ля ми? Кон чи на ком -
пакт�кас се ты от кла ды ва ет ся на нео пре де лен ное вре мя, да и
ци фро вое ра дио ве ща ние не ско ро ста нет об ще до сту пным
(по при чи нам ско рее эко но ми че ским, не же ли гео по ли ти че -
ским). Хо тя стан дарт DAB и ре ко мен до ван к при ме не нию
в Рос сии и СНГ, даль ше раз го во ров и опы тов ве ща ния де -
ло не по шло. Да и в дру гих стра нах ана ло го вое ра дио ве ща -
ние по ка не сда ет ся.

Впро чем, серьез ных пре пят ствий нет. Для ана ло го вых
ис точ ни ков при дет ся ис поль зо вать ана ло го�ци фро вые пре -
об ра зо ва те ли, при этом от кры ва ют ся но вые воз мож но сти.
На при мер, ста но вит ся воз мож ным при ме не ние уже су ще -
ствую щих ци фро вых си стем шу мо по ни же ния и дру гих
устройств об ра бот ки сиг на ла. Та кое ре ше ние в до маш них
ци фро вых си сте мах Hi�End ста ло ти по вым, ни кто не ме ша -
ет при ме нить его и в ав то мо биль ных устрой ствах.

219

УСИЛИТЕЛИ

Ри с. 5.24. Срав не ние эко но -
мич но сти уси ли те лей раз ных
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ДО ПОЛ НИ ТЕЛЬ НЫЕ УСТРОЙ СТВА

В
этой гла ве рас сма три ва ют ся до пол ни -
тель ные устрой ства, без ко то рых труд -
но ре а ли зо вать вы со ко ка че ствен ный
зву ко вой тракт – раз де ли тель ные
филь тры,  крос со ве ры и эк ва лай зе ры.
Кро ме то го, рас смо трен ряд устройств,
ко то рые не име ют не по сред ствен но го
от но ше ния к про цес су вос про из ве де -

ния и ка че ству зву ча ния, но вно сят свой вклад в удоб ство и
бе зо пас ность эк сплу а та ции си сте мы, или име ют эс те ти че -
ское зна че ние. Необхо ди мость их при ме не ния ре ша ет ся в
каж дом кон крет ном слу чае.

6.1. РАЗ ДЕ ЛИ ТЕЛЬ НЫЕ ФИЛЬ ТРЫ АС
В этом раз де ле речь пой дет о том, без че го по ка не мо -

жет обой тись ау дио си сте ма вы со ко го ка че ства – о раз де ли -
тель ных фильт рах. Су ще ству ет два про ти во по лож ных под -
хо да к кон струи ро ва нию мно го по лос ных АС:

• Ши ро ко по лос ный уси ли тель с раз де ле ни ем спек -
тра на вы хо де

• Мно го по лос ное уси ле ние с раз де ле ни ем спек тра на
вхо де

Каж дый ва ри ант име ет свои до сто ин ства и не до стат -
ки. Эл емен ты филь тра, вклю чен ные меж ду вы хо дом
уси ли те ля и ди на ми че ской го лов кой, ухуд ша ют демп -
фи ро ва ние по движ ной си сте мы. В си сте мах с мно го по -
лос ным уси ле ни ем эта про бле ма от сут ству ет. Бла го да ря
то му, что уро вень сиг на ла по ка на лам и ча сто ты раз де ла
по лос ре гу ли ру ют ся плав но и не за ви си мо, на строй ка за -
мет но облег че на. Од на ко слож ность и сто и мость си стем
с мно го по лос ным уси ле ни ем су ще ствен но вы ше. Ос нов -
ным ис точ ни ком фа зо вых ис ка же ний  яв ля ют ся имен но
раз де ли тель ные филь тры, по э то му сдвиг фа зы ока зы ва -
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ет влия ние на фор ми ро ва ние зву ко во го об ра за. [90]
Этот во прос рас смо трен в сле дую щих гла вах.

Раз де ли тель ные филь тры  (крос со ве ры) пред наз на че -
ны для то го, что бы про пу стить к каж дой го лов ке мно го по -
лос ной аку сти че ской си сте мы на пря же ние толь ко сво ей
ча стот ной по ло сы. Филь тры раз ли ча ют по кру тиз не спа да
за пре де ла ми по ло сы про пу ска ния и по драз де ля ют на пас -
сив ные и ак тив ные. По ма те ма ти че ской функ ции, опи сы -
ваю щей ра бо ту филь тра, раз ли ча ют та кие ви ды: Бес се ля,
Бат тер вор та, Че бы ше ва, Лин квит ца�Рай ли.

Пас сив ные филь тры не ис поль зу ют уси ли тель ных эл -
емен тов и по э то му мо гут вклю ча ть ся в лю бой уча сток трак -
та – меж ду ши ро ко по лос ным уси ли те лем и го лов ка ми в си -
сте ме с од но ка наль ным уси ле ни ем или меж ду ис точ ни ком
сиг на ла и по ло со вым уси ли те лем в си сте ме с мно го по лос -
ным уси ле ни ем. По э то му по сво е му кон струк тив но му ис -
пол не нию пас сив ные филь тры мо гут быть ма ло сиг наль ны -
ми и мощ ны ми. Ма ло сиг наль ные пас сив ные филь тры рас -
сма три ва ют ся в гла ве 8.

Ак тив ные филь тры вы пол не ны на ос но ве уси ли тель -
ных ка ска дов, ох ва чен ных ча стот но�за ви си мы ми об рат ны -
ми свя зя ми и вклю ча ют ся в тракт меж ду ис точ ни ком сиг -
на ла и по ло со вым уси ли те лем. Ак тив ные филь тры пред -
наз на че ны ис клю чи тель но для мно го по лос ных уси ли тель -
ных си стем. Раз лич ные ва ри ан ты ак тив ных филь тров рас -
смо тре ны далее.

В не ко то рых слу чаях в ро ли ак тив но го филь тра мо жет
вы сту пать сам уси ли тель мощ но сти, ох ва чен ный ча стот -
но�за ви си мы ми об рат ны ми свя зя ми для фор ми ро ва ния
тре бу е мой АЧХ. Од на ко в про мы шлен ных кон струк циях
та кое ре ше ние не при ме ня ет ся, по сколь ку огра ни чи ва ет
область при ме не ния уси ли те ля (да и спрос на спе циа ли зи -
ро ван ный то вар не ве лик). В лю би тель ских усло виях, ког да
уси ли тель из го та вли ва ет ся или до ра ба ты ва ет ся под кон -
крет ные за да чи, та кой под ход впол не опра вдан: это по зво -
ля ет не толь ко упро стить кон струк цию, но и по вы сить ка -
че ство зву ча ния.

В ав то мо биль ной ау дио тех ни ке ча ще все го ис поль зу ют
пас сив ные филь тры пер во го и вто ро го по ряд ка. Филь тры
бо лее вы со ких по ряд ков в пас сив ном ис пол не нии встре ча -
ют ся до ста точ но ред ко, в ос нов ном для фор ми ро ва ния по -
ло сы ВЧ при до ста точ но низ кой ча сто те раз де ла. Кро ме то -
го, во мно гих кон струк циях встре ча ют ся «не сим ме трич -
ные» филь тры, ФНЧ и ФВЧ ко то рых име ют раз ный по ря -
док. На при мер, в двух по лос ной ком по нент ной аку сти ке ча -
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сто ис поль зу ет ся фильтр 2�го по ряд ка для пи щал ки, и
фильтр 1�го по ряд ка для мид ба са. В этом слу чае ча сто та
раз де ла вы би ра ет ся вбли зи есте ствен но го спа да АЧХ мид -
ба со вой го лов ки, в ре зуль та те че го кру тиз на спа да ее АЧХ
по зву ко во му да вле нию уве ли чи ва ет ся. 

6.1.1. Ме то ди ка рас че та пас сив ных филь тров
При са мо стоя тель ном про ек ти ро ва нии филь тров по

упро щен ным ме то ди кам ре зуль та ты ча сто да ле ки от за ду -
ман но го. За ра зо ча ро ва ни ем сле ду ет ли бо не ве рие в свои
си лы, ли бо на чи на ет ся под бор эл емен тов ме то дом «на уч -
но го ты ка» с при ме не ни ем ша ман ских за кли на ний, «вол -
шеб ных» про во дов и про чих ат ри бу тов Hi�End�а. В слу чае
ус пе ха это не мед лен но во зво дит соз да те ля в ранг гу ру...

При вы бо ре ди на ми че ских го ло вок для аку сти че ской
си сте мы с пас сив ны ми фильт ра ми, преж де все го, нуж но
учи ты вать их чув стви тель ность при оди на ко вом под во ди -
мом на пря же нии. Если ве ли чи ны близ кие (+�1 дБ) – мож -
но ис поль зо вать про стой пас сив ный крос со вер, но для под -
гон ки АЧХ мо жет по на до бить ся эк ва лай зер.  Если от да ча
СЧ� или ВЧ�го лов ки за мет но вы ше, чем НЧ – по на до бит ся
со гла сую щее устрой ство (ат те нюа тор). Ис поль зо вать для
сни же ния от да чи НЧ�го лов ки ка кие�ли бо пас сив ные це пи
не ре ко мен ду ет ся. По ми мо по терь мощ но сти за мет но ухуд -
ша ет ся демп фи ро ва ние по движ ной си сте мы, что на слух
вос при ни ма ет ся как «буб ня щий» приз вук. В этом слу чае
при дет ся пе рей ти к по ка наль но му уси ле нию.

По ясним ска зан ное при ме ром. Име ют ся го лов ки со
сле дую щи ми па ра ме тра ми:

• НЧ – 4 Ом, 89 дБ/Вт/м (мощ ность 1 Вт раз ви ва ет -
ся при на пря же нии 2 В);

• СЧ – 8 Ом, 91 дБ/Вт/м (мощ ность 1 Вт раз ви ва ет -
ся при на пря же нии 2,83 В).

При под во ди мом на пря же нии 2 В на СЧ�ди на ми ке ра зо -
вь ет ся мощ ность 0,5 Вт (на 3 дБ ме нь ше, чем НЧ), зву ко вое
да вле ние уме нь шит ся на эту же ве ли чи ну и со ста вит:
91�3=88 дБ. Та ким об ра зом, при оди на ко вом под во ди мом
на пря же нии от да ча СЧ�ди на ми ка на 1 дБ ме нь ше, чем НЧ и
та кая па ра впол не мо жет ра бо тать с пас сив ным крос со ве ром.

Во�вто рых, им пе данс го ло вок не по стоя нен и за ви сит от
ча сто ты. При чем ин дук тив ность эта у «сред не ста ти сти че -
ско го» мид ба са со ста вля ет 0,4–0,5 мГн, и уже на ча сто тах
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2–3 кГц им пе данс воз ра ста ет прак ти че ски вдвое. Для мощ -
ных низ ко ча стот ных го ло вок по ка за те ли еще вы ше.

По э то му в рас че тах филь тров нуж но ис поль зо вать
имен но им пе данс Z, а не ак тив ное со про тив ле ние Re(как
это при ня то в упро щен ных ме то ди ках). 

При про ек ти ро ва нии пас сив ных раз де ли тель ных
филь тров мож но ис поль зо вать сле дую щие ме то ды:

• ис поль зо вать в рас че тах ре аль ное зна че ние им пе -
дан са на вы бран ной ча сто те раз де ла. Для это го
мож но вос поль зо вать ся спра воч ны ми дан ны ми или
са мо стоя тель но снять Z�ха рак те ри сти ку;

• ис поль зо вать цепь, ста би ли зи рую щую им пе данс
на груз ки (ком пен са тор). В этом слу чае при рас че те
филь тров мож но ис поль зо вать но ми наль ный им пе -
данс го лов ки;

• мо де ли ро вать фильтр, учи ты вая его взаи мо дей -
ствие с ком плекс ной на груз кой.

Не до ста ток пер во го ме то да в том, что со про тив ле -
ние на груз ки филь тра при ни ма ет ся по стоян ным (хо тя и
от лич ным от Re). В дей стви тель но сти это не так. Ком -
пен са то ры же по эко но ми че ским со об ра же ниям обыч но
ис поль зу ют толь ко с НЧ го лов ка ми. Да лее по ка за но,
что влия ни ем ин дук тив но сти СЧ� и ВЧ�го ло вок пре не -
бре гать так же не сто ит. По э то му на и бо лее удо бен тре -
тий под ход, по зво ляю щий оп ти ми зи ро вать фильтр под
кон крет ные за да чи с уче том ха рак те ри стик ре аль ных
го ло вок. Для ана ли за и про ек ти ро ва ния мож но ис поль -
зо вать лю бую сре ду мо де ли ро ва ния (Mic ro�Cap 6.0,
Elec tro nic Work Bench, и т.д.) Од на ко не нуж но за бы -
вать, что АЧХ по элек три че ско му на пря же нию и АЧХ
по зву ко во му да вле нию – две боль шие раз ни цы, как го -
во рят в Одес се.
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а) б)

Ри с. 6.1. Филь тры пер во го 
по ряд ка: а ) ФНЧ, б ) ФВЧ
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Филь тры пер во го по ряд ка
Но ми на лы эл емен тов опре де ля ют ся по сле ду ю -

щим фор му лам и кор рек ти ру ют ся до бли жай ших
стан дарт ных:

C=1/2   FфвчZ,
L=Z/2   Fфнч.

Филь тры вто ро го по ряд ка
Для филь тра вто ро го по ряд ка необхо ди мо преж де

все го вы брать тип филь тра: Бес се ля, Бат тер вор та или
Лин квит ца�Рай ли. Ем ко сти и ин дук тив но сти вы чи сля -
ют ся по тем же фор му лам, что и для филь тра пер во го
по ряд ка и за тем кор рек ти ру ют ся:

Для филь тра Бат тер вор та:

L1=L/   2=0.707L,
L2=L   2=1.414L,
C1=C   2=1.414C,

C2=C/   2=0.707C.

Для филь тра Бес се ля:

L1=L/   3=0.577L,
L2=L   3=1.732L,
C1=C   3=1.732C,

C2=C/   3=0.577C.

Для филь тра Лин квит ца�Рай ли:

L1=L/2,
L2=2L,
C1=2C,

C2=C/2.
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а) б)

Ри с. 6.2. Филь тры вто ро го по -
ряд ка: а ) ФНЧ, б ) ФВЧ
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Филь тры третье го по ряд ка
Рас чет про из во дит ся по тем же фор му лам, что и для

филь тра пер во го по ряд ка, и по лу чен ные ве ли чи ны за тем
кор рек ти ру ют ся:

L1=1,5L,
L2=L/2,

L3=0,75L,
C1=4C/3,

C2=2C,
C3=2C/3.

По ло со вые филь тры
По ло со вые филь тры нуж но го по ряд ка для трех по лос -

ных аку сти че ских си стем мож но по лу чить по сле до ва тель -
ным со е ди не ни ем ФВЧ и ФНЧ со от вет ствую щих по ряд -
ков.  Рас чет их про из во дит ся по уже рас смо трен ной ме то -
ди ке. В ка че стве при ме ра при ве де на схе ма по ло со во го
филь тра пер во го по ряд ка.

Если сред не ча стот ная го лов ка ис поль зу ет ся с со гла су -
ю щим ре зи сто ром (дис си па то ром),  в кон струк ции филь -
тра мож но обой тись без ин дук тив но сти.

Эл емен ты рас счи ты ва ют ся так же, как и для обыч но го
филь тра, но с уче том со про тив ле ния ре зи сто ра:

C1=1/2   Fн (Z+R),
C2=1/2   Fв Z.
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а) б)

Ри с. 6.3. Филь тры третье го по ряд ка: 
а – ФНЧ, б – ФВЧ

Ри с. 6.5. По ло со вой фильтр пер во го
по ряд ка без ин дук тив но сти

Ри с. 6.4. По ло со вой фильтр 
пер во го по ряд ка
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По сле до ва тель ные филь тры
В том слу чае, если ис поль зу е мые ди на ми че ские го -

лов ки име ют оди на ко вый им пе данс и близ кую чув стви -
тель ность, мож но ис поль зо вать по сле до ва тель ный
фильтр. Рас чет их про из во дит ся по той же ме то ди ке.

На прак ти ке трех по лос ные АС ча сто из го та вли ва ют на
ба зе двух по лос но го ком плек та, до ба вив к ма ло га ба рит но му
мид ба су «со лид ный» НЧ�ди на мик. В этом слу чае удоб но
ис поль зо вать ка скад ное (по сле до ва тель ное) вклю че ние
филь тров. Тог да из го то вить при дет ся толь ко зве но для раз -
де ла по лос НЧ и СЧ, а для раз де ла по лос СЧ и ВЧ ис поль -
зу ет ся штат ный крос со вер из двух по лос но го ком плек та.

У по сле до ва тель ных филь тров пер во го по ряд ка есть
ин те рес ная осо бен ность – варьи руя но ми на лы эл емен тов,
мож но су ще ствен но по вы сить кру тиз ну спа да АЧХ.  По лу -
ча ет ся фильтр ква зив то ро го по ряд ка. Од на ко вход ное со -
про тив ле ние  филь тра на ча сто те раз де ла сни жа ет ся. [120]

6.1.2. Кор рек ти рую щие и со гла сую щие це пи

Ком пен са тор Цо бе ля�Бу ше при ме ня ет ся для ком -
пен са ции ин дук тив ной со ста вляю щей им пе дан са и
пред ста вля ет со бой по сле до ва тель ную RC�цепь, под -
клю чен ную па рал лель но ди на ми ку. В ре зуль та те им пе -
данс на груз ки ста но вит ся прак ти че ски ак тив ным и не
за ви ся щим от ча сто ты. 
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L C Rвх кру тиз на 

0,707 L0 1,41 C0 0,707 Rн 9 дБ/окт

0,5 L0 2 C0 0,5 Rн 12 дБ/окт
Ри с. 6.6. По сле до ва тель ный

фильтр: а – пер во го по ряд ка,
б – вто ро го по ряд ка, в – ка -

скад ное вклю че ние филь тров
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Ком пен са тор яв ля ет ся при над леж но стью не уси ли те -
ля, а ди на ми че ской го лов ки, и но ми на лы опре де ля ют ся
толь ко ее па ра ме тра ми (ин дук тив но стью зву ко вой ка туш -
ки). Его на ли чие не от ме ня ет «ан ти воз бу ди тель ные»
RC�це пи меж ду вы хо дом уси ли те ля и об щим про во дом,
если они пре дус мо тре ны его схе мой. Для ши ро ко по лос ных
го ло вок ком пен са тор им пе дан са  не ну жен, по сколь ку из -
ме не ние им пе дан са не ока зы ва ет влия ния на ра бо ту со вре -
мен но го уси ли те ля.

Но ми на лы эл емен тов вы чи сля ют ся по сле ду ю щим
фор му лам:

R=Z ≈1.25Re.
C=Le/Z2, 

где Z – но ми наль ный им пе данс (Ом);
Le – ин дук тив ность зву ко вой ка туш ки (Г);
Re – ак тив ное со про тив ле ние зву ко вой ка туш ки (Ом);
C – ем кость ком пен си рую щей це пи (Ф);
R – со про тив ле ние ком пен си рую щей це пи (Ом).

Вы чи слен ные зна че ния окру гля ют ся до бли жай ших
стан дарт ных но ми на лов. Если ин дук тив ность из ме рять в
ми кро ген ри, со про тив ле ние – в омах, то ем кость по лу чит -
ся в ми кро фа ра дах. При во ди мая в до ку мен та ции на ди на -
мик ин дук тив ность зву ко вой ка туш ки Le ука зы ва ет ся
обыч но в мил ли ген ри, по э то му ее ве ли чи ну нуж но ум но -
жить на 1000. Мощ ность рас се я ния ре зи сто ра дол жна со от -
вет ство вать но ми наль ной мощ но сти го лов ки. Для боль -
шин ства ти пов низ ко ча стот ных ди на ми че ских го ло вок ем -
кость кон ден са то ра со ста вля ет 50–150 мкФ.

По те ри в ком пен са то ре мож но не учи ты вать, там
про те ка ют толь ко ре ак тив ные то ки, идет об мен энер ги -
ей меж ду кон ден са то ром и об мот кой зву ко вой ка туш ки.
Од на ко для луч шей ком пен са ции и уме нь ше ния ре ак -
тив ных то ков в «ко ло ноч ных» про во дах ком пен са тор
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Ри с. 6.7. 
Ком пен са тор Цо бе ля)Бу ше
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сле ду ет раз ме щать в не по сред ствен ной бли зо сти от ди -
на ми ка, луч ше все го – не по сред ствен но под со е ди нять к
его клем мам. Осо бен но это от но сит ся к мощ ным низ ко -
ча стот ным го лов кам не за ви си мо от схе мы под клю че ния
на груз ки (обыч ная или мо сто вая). Там ком пен са тор же -
ла те лен да же при ра бо те го лов ки не по сред ствен но от
уси ли те ля (без ис поль зо ва ния пас сив ных филь тров),
по сколь ку соз да ет бла го при ят ные усло вия для ра бо ты
уси ли те ля имен но с этой го лов кой.

Для саб ву фе ра ком пен са тор по ле зен еще по од ной
при чи не – он бу дет до пол ни тель но филь тро вать вы -
сшие гар мо ни ки сиг на ла, по зво ляю щие уве рен но ло ка -
ли зо вать саб ву фер. При от сут ствии за па са мощ но сти
уси ли те ля его пе ре груз ка впол не ре аль на да же при от -
но си тель но не боль шой гром ко сти зву ча ния. В этом слу -
чае про дук тов ис ка же ний бу дет с из быт ком. Они об ра -
зу ют ся в око неч ном уси ли те ле и ни как не за ви сят от по -
ло сы про пу ска ния ак тив но го крос со ве ра.

Для сред не ча стот ных и вы со ко ча стот ных го ло вок
мож но ис поль зо вать дру гие спо со бы ста би ли за ции им -
пе дан са, ос но ван ные на вклю че нии ре зи сто ра по сле до -
ва тель но или па рал лель но с го лов кой. Во всех слу чаях
при рас че те филь тра необхо ди мо ис поль зо вать ре зуль -
ти рую щее со про тив ле ние. Кро ме то го, этот ре зи стор
мож но ис поль зо вать для со гла со ва ния от да чи сред не ча -
стот ной го лов ки с низ ко ча стот ной и кор рек ции АЧХ.
По дроб но об этом да лее.

Для вы со ко ча стот ных го ло вок обыч но ис поль зу ют
па рал лель ное вклю че ние ре зи сто ра с со про тив ле ни ем
рав ным или нес коль ко боль шим, чем но ми наль ный им -
пе данс го лов ки. Для сред не ча стот ных го ло вок удоб нее
ока зы ва ет ся вклю че ние по сле до ва тель но го ре зи сто ра
(дис си па то ра) . При та ком под клю че нии го лов ка пи та -
ет ся уже не от ис точ ни ка на пря же ния, а от ис точ ни ка
то ка. В ре зуль та те про ис хо дит не толь ко ста би ли за ция
им пе дан са в ши ро ком ди апа зо не ча стот, но и зна чи тель -
ное сни же ние ин тер мо ду ля цион ных ис ка же ний, осо бен -
но за мет ное при ис поль зо ва нии не до ро гих ши ро ко по -
лос ных и сред не ча стот ных го ло вок. [13] Прак ти ка по ка -
зы ва ет, что в этом слу чае до ста точ но уста но вить ре зи -
стор с со про тив ле ни ем, при бли зи тель но рав ным 0,5–1
но ми наль но го им пе дан са го лов ки. Для ча сто ты раз де ла
вы ше 300 Гц мощ ность рас се я ния ре зи сто ра дол жна
рав нять ся 15–20% но ми наль ной мощ но сти го лов ки.
Сле ду ет так же учи ты вать сни же ние от да чи.
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Для ис пра вле ния ло каль ных де фек тов АЧХ�го ло вок
в ра бо чей по ло се ча стот про фес сио наль ные сту дии
иног да ис поль зу ют крос со ве ры слож ной кон струк ции с
кор рек ти рую щи ми LCR�зве нья ми, но их на строй ка дол -
жна со про вож дать ся обя за тель ны ми из ме ре ния ми АЧХ
по зву ко во му да вле нию и по э то му не мо жет быть ре ко -
мен до ва на лю би те лям. [14]

Нес коль ко лег че об сто ит де ло с демп фи ро ва ни ем
ре зо нан са ВЧ�го лов ки, рас по ло жен но го вне ра бо чей
по ло сы ча стот, но до ста точ но близ ко к ее ни жней гра -
ни це. В этом слу чае знать точ ную ве ли чи ну кор рек ции
не обя за тель но – до ста точ но ча сто ты ре зо нан са го лов -
ки. Для кор рек ции при ме ня ет ся по сле до ва тель ный
LC�кон тур, под клю чен ный па рал лель но го лов ке и на -
стро ен ный на ча сто ту ее ос нов но го ме ха ни че ско го ре -
зо нан са (ри су нок 6.8).

Ре зи стор R* вы пол ня ет сра зу нес коль ко функ ций.
Преж де все го, он ста би ли зи ру ет им пе данс на груз ки, од -
но вре мен но улуч шая усло вия ра бо ты и уси ли те ля, и
филь тра. При уста нов ке ре зи сто ра уве ли чи ва ет ся так же
глу би на ре жек ции. Мож но ис поль зо вать этот ре зи стор
и для под строй ки уров ня ВЧ со ста вляю щих, но сле ду ет
пом нить, что его со про тив ле ние вхо дит в на груз ку ФНЧ
и влия ет на ча сто ту сре за.

Для СЧ�го ло вок этот ме тод ма ло при го ден, по -
сколь ку ча сто та ос нов но го ме ха ни че ско го ре зо нан са
для них со ста вля ет обыч но 110–150 Гц. Ин дук тив -
ность и ем кость кор рек ти рую ще го кон ту ра по лу ча ют ся
зна чи тель ны ми. Ис клю че ние со ста вля ют толь ко ку -
поль ные СЧ�го лов ки, для ко то рых Fs зна чи тель но вы -
ше (350–450 Гц).
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Ри с. 6.8. 
Ре жек тор ный фильтр
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Для со гла со ва ния от да чи го ло вок или ин те граль ной
кор рек ции АЧХ  мно го по лос ной аку сти че ской си сте мы
в кон струк цию пас сив но го филь тра вво дят до ба воч ные
ре зи сто ры (ри су нок 6.9а) или ат те нюа то ры (6.9б). Для
из ме не ния за ту ха ния сиг на ла ат те нюа тор де ла ет ся пе -
ре клю ча емым.

Пе ре груз ка тран зи стор но го уси ли те ля со про вож да ет ся
мощ ны ми им пульс ны ми по ме ха ми в вы ход ном сиг на ле, ам -
пли ту да ко то рых мо жет до пол ни тель но воз ра стать за счет
ЭДС сам оин дук ции ка ту шек крос со ве ра. Для пре дот вра ще -
ния вы хо да из строя вы со ко ча стот ных го ло вок в кон струк -
цию крос со ве ра вво дят ся огра ни чи те ли то ка на ос но ве по лу -
про вод ни ко во го тер ми сто ра, ва ри сто ра или бар ре те ра. В лю -
би тель ских усло виях для этой це ли мож но при ме нить лам -
пы на ка ли ва ния, вклю чен ные по сле до ва тель но с го лов кой.
Ха рак те ри сти ки не ко то рых ти пов ав то мо биль ных ламп в
этом ре жи ме при ве де ны в При ло же нии 2. Для за щи ты так -
же мож но под клю чить па рал лель но пи щал кам сим ме трич -
ные ста би ли тро ны, на пря же ние про боя ко то рых за ве до мо
боль ше но ми наль но го вы ход но го на пря же ния уси ли те ля. 

Для ин те граль ной кор рек ции АЧХ в кон струк ции раз -
де ли тель ных филь тров мож но пре дус мо треть пе ре клю ча -
емые кор рек ти рую щие и со гла сую щие це пи, ра бо таю щие в
до ста точ но ши ро кой по ло се ча стот. На ри сун ке 6.10 по ка -
за на схе ма раз де ли тель но го филь тра для «пи щал ки», на
ри сун ке 6.11 – его АЧХ по на пря же нию. [84]
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а) б)

Ри с. 6.9. Со гла со ва ние 
чув стви тель но сти го ло вок: 
а – до ба воч ный ре зи стор, 

б – ат те нюа тор

Ри с. 6.10. Фильтр с це пью
кор рек ции ВЧ
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Осо бен ность кон струк ции – на мот ка ка туш ки ин дук -
тив но сти до ста точ но тон ким про во дом. Ее ра спре де лен ное
со про тив ле ние нор ми ру ет доб рот ность филь тра. В ка че -
стве кар ка са ис поль зо ва на пласт мас со вая шпуль ка от
швей ной ма ши ны, об мот ка на мо та на вна вал до за пол не ния
и со дер жит 200–220 вит ков про во да ПЭЛ�1 ди а ме тром
0,3 мм. Со про тив ле ние об мот ки по по стоян но му то ку око -
ло 2 Ом. Зву ко вая ка туш ка за щи ще на тер ми сто ром.

6.1.3. Раз де ли тель но#кор рек ти рую щие
филь тры

Как пра ви ло, ста би ли зи рую щие це пи у СЧ� и ВЧ�го ло -
вок от сут ству ют. При этом ис хо дят из то го, что ра бо чая по -
ло са ча стот «в ок та вах» не ве ли ка, а ин дук тив ность по срав -
не нию с низ ко ча стот ны ми го лов ка ми нез на чи тель на
(обыч но ме нее 0,25 мГн). Вслед ствие это го рост им пе дан са
не ве лик. Од на ко все не так про сто, как ка жет ся на пер вый
взгляд, и да же та кая скром ная ин дук тив ность при во дит к
лю бо пыт ным по след ствиям.

Про бле ма за клю че на в том, что и пи щал ки, и СЧ�го лов -
ки ра бо та ют сов ме стно с фильт ром ВЧ (ФНЧ сред не ча -
стот ных го ло вок не рас сма три ва ем). Не за ви си мо от по ряд -
ка в нем име ет ся ем кость, вклю чен ная по сле до ва тель но с
го лов кой, и она об ра зу ет с ин дук тив но стью зву ко вой ка -
туш ки ко ле ба тель ный кон тур. Ре зо нан сная ча сто та это го
кон ту ра ока зы ва ет ся в по ло се ра бо чих ча стот, и на АЧХ
воз ни ка ет «горб», ве ли чи на ко то ро го за ви сит от доб рот но -
сти это го кон ту ра. Ре зуль та том это го мо жет быть окра ска
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Ри с. 6.11. АЧХ филь тра с
кор рек ти рую щей це пью
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зву ча ния и дру гие ар те фак ты. Учи ты вая то, что в ря де слу -
ча ев эти яв ле ния мож но об ра тить на поль зу (на при мер,
кор рек ти ро вать АЧХ), во прос со гла со ва ния из лу ча те лей с
фильт ром прио бре та ет осо бую ос тро ту.

Этот во прос по дроб но ис сле до ван в [99]. В рас че тах ис -
поль зо ва на упро щен ная мо дель ди на ми че ской го лов ки в ви де
по сле до ва тель ной RL�це пи. Дан ное упро ще ние впол не до пу -
сти мо, по сколь ку ре зо нан сный пик им пе дан са боль шин ства
со вре мен ных СЧ и ВЧ го ло вок не ве лик, а ча сто та ме ха ни че -
ско го ре зо нан са по движ ной си сте мы на хо дит ся за пре де ла ми
ра бо чей по ло сы ча стот. По сле отра бот ки дан ная ме то ди ка бы -
ла ус пеш но ис поль зо ва на при раз ра бот ке пас сив ных крос со ве -
ров для нес коль ких се рий но вы пу скаемых мо де лей ав то мо -
биль ных АС.

Осо бый ин те рес пред ста вля ет взаи мо дей ствие филь тра с
на груз кой в обла сти ча сто ты раз де ла. Взаи мо дей ствие пи щал -
ки с крос со ве ром осо бен но хо ро шо за мет но у филь тров пер во -
го по ряд ка, столь лю би мых кон струк то ра ми за про сто ту и ми -
ни маль ные фа зо вые ис ка же ния. Да же при ин дук тив но сти пи -
щал ки 0,1 мГн име ет ся вы ра жен ный пик в обла сти ча стот
7–10 кГц, при даю щий зву ча нию ха рак тер ную «хру сталь ную»
окра ску. Даль ней шее уве ли че ние ин дук тив но сти сме ща ет ре -
зо нан сный пик в область бо лее низ ких ча стот и уве ли чи ва ет
его доб рот ность, что при во дит к за мет но му «цы ка нью». Вве де -
ние шун ти рую ще го ре зи сто ра по зво ля ет «при ру чить» горб на
АЧХ, так что на крос со вер мож но воз ло жить и не ко то рые
функ ции эк ва лай зе ра.

Опу ская при ме ры, оста но вим ся на вы во дах:
• Ста би ли зи рую щие це пи не обя за тель ны толь ко для

го ло вок ма лой ин дук тив но сти (ме нее 0,05 мГн).
• Для го ло вок с ин дук тив но стью зву ко вой ка туш ки

0,05–0,1 мГн на и бо лее вы год ны па рал лель ные ста -
би ли зи рую щие це пи (шун ты).

• Для го ло вок с ин дук тив но стью зву ко вой ка туш ки бо -
лее 0,1 мГн мож но ис поль зо вать как па рал лель ные, так
и по сле до ва тель ные ста би ли зи рую щие це пи.

• Из ме не ние со про тив ле ния ста би ли зи рую щей це пи
по зво ля ет воз дей ство вать на АЧХ.

• Для филь тров 1�го по ряд ка из ме не ние па ра ме тров
ста би ли зи рую щей це пи ока зы ва ет за мет ное влия -
ние на ча сто ту сре за и па ра ме тры «гор ба». У филь -
тров 2�го по ряд ка ча сто та сре за опре де ля ет ся па ра -
ме тра ми его эл емен тов, по э то му за ви сит от ин дук -
тив но сти го лов ки и па ра ме тров ста би ли зи рую щей
це пи в ме нь шей сте пе ни.
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• Ве ли чи на ре зо нан сно го «гор ба» в обла сти ча сто ты
сре за на хо дит ся в пря мой за ви си мо сти от доб рот -
но сти филь тра (со про тив ле ния шун та), и в об рат -
ной за ви си мо сти от со про тив ле ния по сле до ва тель -
но го ре зи сто ра.

• Доб рот ность филь тра про пор цио наль на ре зуль ти -
рую ще му со про тив ле нию на груз ки с уче том со про -
тив ле ния ста би ли зи рую щей це пи.

• Фильтр по вы шен ной доб рот но сти мож но рас счи -
ты вать по стан дарт ной ме то ди ке, но на сни жен ное в
2–3 ра за от но си тель но но ми наль но го со про тив ле -
ние на груз ки.

Пред ло жен ные спо со бы ре гу ли ро ва ния АЧХ при ме -
ни мы и к фильт рам бо лее вы со ких по ряд ков, но, по сколь -
ку чи сло «сте пе ней сво бо ды» там воз ра ста ет, дать кон -
крет ные ре ко мен да ции в этом слу чае за труд ни тель но.

Ин дук тив ность ди на ми че ских го ло вок мож но ис -
поль зо вать не толь ко в со ставе кор рек ти рую щих це пей,
но и в со ставе са мо го крос со ве ра, что при да ет ему но вые
свой ства.

Во мно гих со вре мен ных ав то мо биль ных ин стал ля -
циях при ме ня ют двой ной ком плект пи ща лок. При чи на –
воз рос шие тре бо ва ния к ка че ству зву ча ния. Рас ши ре -
ние ди а грам мы на пра влен но сти двой но го из лу ча те ля
по зво ля ет упро стить на строй ку зву ко вой сце ны, сни -
же на ве ро ят ность пе ре груз ки пи ща лок при боль ших
уров нях гром ко сти. Внеш няя прив ле ка тель ность то же
игра ет не по след нюю роль, осо бен но в вы ста воч ных ра -
бо тах.

Еще один ар гу мент в поль зу та ко го ре ше ния воз ни ка -
ет при мно го по лос ном уси ле нии. Из вест ное про ти во ре -
чие меж ду не рав но мер ным ра спре де ле ни ем энер гии му -
зы каль но го сиг на ла по спек тру и рав ной мощ но стью ка -
на лов (что ти пич но для ав то мо биль но го уси ли те ля) эле -
гант но раз ре ша ет ся при по сле до ва тель ном вклю че нии
пи ща лок. В этом слу чае мак си маль ная вы ход ная мощ -
ность «пи ща лоч ных» ка на лов уси ли те ля уме нь ша ет ся
вдвое по срав не нию с обыч ной на груз кой, что по зво ля ет
пол нее ис поль зо вать его ди на ми че ский ди апа зон и сни -
зить ис ка же ния. Од на ко все ска зан ное вы ше по дра зу ме -
ва ет ис поль зо ва ние со вер шен но оди на ко вых пи ща лок.
Воз мо жен и дру гой ва ри ант – с раз ны ми пи щал ка ми, вос -
про из во дя щи ми от дель ные ди апа зо ны ча стот.
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Про бле ма вос про из ве де ния все го вы со ко ча стот но го
ди апа зо на од ной пи щал кой ре ше на дав но, но хо ро шая ши -
ро ко по лос ная пи щал ка –  неж ное и не де ше вое из де лие. По
край ней ме ре, в ни жнем и сред нем ди апа зо не цен ни од на
кон струк ция и ма те ри ал ку по ла по ка что не мо гут од но вре -
мен но удо вле тво рить всем тре бо ва ниям, по боль шей ча сти
про ти во ре чи вым. Необхо ди ма вы со кая же сткость, ма лая
мас са, хо ро шее вну трен нее демп фи ро ва ние. Для боль шин -
ства мас со вых из де лий ито ги не у те ши тель ны, по э то му до -
сто ин ства раз ных ма те ри а лов на до объе ди нять, а не до стат -
ки – ком пен си ро вать.

При со ста вле нии та ко го ком плек та ока за лось, что шел -
ко вой пи щал ке при всей де таль но сти зву ча ния не до ста ет

«воз ду ха», а май ла ро вая пи щал ка пре крас но «цы ка ет», но
при ра бо те с фильт ром пер во го по ряд ка обла да ет прон зи -
тель ным «го ло сом». Оче вид но, что при со от вет ствую щем
вы бо ре ча сто ты раз де ла они со ста ви ли бы пре крас ную па -
ру. Чув стви тель ность пи ща лок ока за лось прак ти че ски
оди на ко вой, а ин дук тив ность от ли ча лась поч ти на по ря -
док. Был создан не сим ме трич ный по сле до ва тель ный
фильтр ква зив то ро го по ряд ка, ис поль зую щий ин дук тив -
ность зву ко вой ка туш ки од ной из го ло вок. [105]

Кон ден са тор C1 опре де ля ет ни жнюю гра ни цу ди апа зо -
на вос про из во ди мых ча стот всей си сте мы. Ин дук тив ность
зву ко вой ка туш ки BA1 уча ству ет в фор ми ро ва нии АЧХ. В
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обла сти ча сто ты раз де ла кру тиз на АЧХ близ ка к фильт рам
2 по ряд ка, хо тя на боль шом уда ле нии воз вра ща ет ся к ис -
ход но му для 1 по ряд ка зна че нию (6 дБ/ок та ва). Верх няя
гра ни ца ди апа зо на для BA1 фор ми ру ет ся аку сти че ски. По -
сколь ку от да ча шел ко вой пи щал ки на ча сто тах вы ше
11 кГц за мет но сни жа ет ся, вво дить до пол ни тель ное за ту ха -
ние сиг на ла нет смы сла. В то же вре мя ин дук тив ность зву ко -
вой ка туш ки и кон ден са тор C2 об ра зу ют ре жек тор ный кон -
тур (фильтр�проб ку) на ча сто ту по ряд ка 5 кГц. По да вле ние
этой обла сти ча стот устра ни ло «прон зи тель ное» зву ча ние
май ла ро вой пи щал ки, сох ра нив за ней вос про из ве де ние
толь ко вы со ко ча стот но го участ ка ди апа зо на. Ка че ство зву -
ча ния ока за лось не в при мер вы ше ис ход но го (для от дель -

но взя тых пи ща лок), а крос со вер в си лу сво ей пре дель ной
про сто ты не пред ста влял про блем для уси ли те ля.

Ана ло гич ное ре ше ние бы ло ис поль зо ва но и для двух
оди на ко вых низ ко ча стот ных го ло вок, ра бо таю щих в раз -
ном аку сти че ском офор мле нии. Од на из го ло вок бы ла
уста но вле на в пе ред ней две ри лег ко во го ав то мо би ля, вто -
рая – ря дом с ней в кик�па не ли. Да бы сфо ку си ро вать зву -
ко вую сце ну, по ло су ча стот «двер ной» го лов ки нуж но бы -
ло огра ни чить свер ху, а на го лов ке в кик�па не ли – на о бо -
рот, вы де лить сред ние ча сто ты. Ре ше ние про стое и ори ги -
наль ное: вклю чить го лов ки по сле до ва тель но, «двер ную»
за шун ти ро вать кон ден са то ром ем ко стью 100 мкФ.
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По лу чив ший ся фильтр так же от но сит ся к клас су по -
сле до ва тель ных филь тров. Их ха рак тер ная чер та – гео ме -
три че ская сум ма на пря же ний, под во ди мых к го лов кам, ос -
та ет ся по стоян ной. Вход ной им пе данс си сте мы при этом
мо жет из ме нять ся, что в дан ном слу чае и про ис хо дит. На
низ ких ча сто тах он бли зок к 8 Ом (ра бо та ют обе го лов ки),
на сред них – к 4 Ом (ра бо та ет го лов ка в кик�па не ли). Си -
сте ма про де мон стри ро ва ла вы со кое ка че ство зву ча ния.

Од на ко область при ме не ния пред ла га емой ме то ди ки
рас че та на ос но ве про стой мо де ли ди на ми че ской го лов ки не
огра ни чи ва ет ся дан ны ми при ме ра ми. Еще один слу чай –
улуч ше ние зву ча ния ко ак си аль ных ди на ми ков. Нес мо тря
на пов се ме стное рас про стра не ние АС с от дель ны ми ди на -
ми че ски ми го лов ка ми, не ред ко удоб нее ис поль зо вать ко ак -
си аль ные ди на ми ки. При чин мо жет быть мно го, за ча стую
за ме нить штат ные ко ак си а лы дру ги ми ди на ми ка ми во об -
ще не воз мож но без кар ди наль ной пе ре дел ки по са доч ных
мест из�за спе ци фи че ских раз ме ров или осо бен но стей кон -
струк ции. Что же де лать в этом слу чае? По ста рать ся вы -
жать мак си мум из имею ще го ся «сырья».

Ча ще все го ко ак си аль ные ди на ми ки уста но вле ны в
тор пе до и ра бо та ют в аку сти че ском офор мле нии «от кры -
тый кор пус». Вслед ствие аку сти че ско го ко рот ко го за мы ка -
ния вос про из ве де ние ча стот ни же 200–300 Гц зна чи тель но
ос ла бле но не за ви си мо от раз ме ра диф фу зо ра и ча стот ной
ха рак те ри сти ки са мо го из лу ча те ля. Все по пыт ки вос про из -
ве сти хоть ка кое�то по до бие ба са без до ра бот ки штат но го
ме ста ли ше ны смы сла. По э то му бу дем рас сма три вать ко ак -
си ал в тор пе до ис клю чи тель но как СЧ�ВЧ�из лу ча тель, и
ис сле ду ем, как мож но улуч шить его ха рак те ри сти ки в этой
ро ли. [110]

По сколь ку в ко ак си ал ах не ис поль зу ют склон ные к
вну трен ним ре зо нан сам «же сткие» диф фу зо ры, то пе ре -
ход из пор шне во го ре жи ма ра бо ты в зон ный про ис хо дит
плав но. По э то му спе циаль но фор ми ро вать верх нюю гра -
ни цу ра бо че го ди апа зо на не тре бу ет ся. Боль шин ство ко -
ак си а лов «тор пед но го» ка ли бра (10–13 см) снаб же ны од -
ним до пол ни тель ным из лу ча те лем. Ча ще все го это пи -
щал ка с тек стиль ным или пла сти ко вым ку по лом ди а ме -
тром 13–18 мм, иног да ме тал ли зи ро ван ным. Соб ствен ная
ча сто та ре зо нан са та ких из лу ча те лей 1,5–3 кГц. Крос со -
вер боль шин ства ко ак си а лов ра бо та ет толь ко с пи щал кой,
и об ра зо ван един ствен ным кон ден са то ром ем ко стью
3,3–4,7 мкФ. Та ким об ра зом, это про стей ший фильтр пер -
во го по ряд ка с ча сто той сре за 6–9 кГц, по э то му по да вле -
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ние вне по лос ных сиг на лов не до ста точ ное, воз мож на пе -
ре груз ка пи щал ки. След ствие – «по ро ся чий визг» и за -
мет ные ре зо нан сные приз ву ки.

Ем кость кон ден са то ра мож но сни зить вплоть до
2 мкФ, это сдви нет мак си маль ную от да чу в область ча стот
вы ше 10 кГц. Как от ме ча лось вы ше, элек три че ский ре зо -
нанс ем ко сти филь тра с ин дук тив но стью зву ко вой ка туш -
ки пи щал ки фор ми ру ет не боль шой горб на АЧХ, вот его
мы и «за дви нем» на верх, что бы улуч шить от да чу в этом

ди апа зо не ча стот. По вы ше ние ча сто ты раз де ла по вы сит и
пе ре гру зоч ную спо соб ность пи щал ки, это по зво лит без
рис ка под во дить к ди на ми кам бо лее вы со кую мощ ность.

Для ком пен са ции влия ния ин дук тив но сти и сни же -
ния ин тер мо ду ля цион ных ис ка же ний по сле до ва тель но с
го лов кой вклю чим по сле до ва тель ный ре зи стор (дис си па -
тор), и по смо трим, к че му это при ве дет.

На ча стот ной ха рак те ри сти ке ос нов но го из лу ча те ля по -
явил ся плав ный по дъем в обла сти 3–10 кГц ве ли чи ной око -
ло 3 дБ. Ве ли чи на по дъе ма опре де ля ет ся ин дук тив но стью
зву ко вой ка туш ки и со про тив ле ни ем до ба воч но го ре зи сто -
ра. В за ви си мо сти от ха рак те ри стик ди на ми ка это или ком -
пен си ру ет есте ствен ный спад АЧХ, или при ба вит де таль но -
сти зву ча ния. За вал АЧХ вы ше 10 кГц – влия ние ре жек тор -
но го кон ту ра, об ра зо ван но го ем ко стью филь тра и ин дук -
тив но стью пи щал ки. На ар те фак ты в обла сти вы ше 15 кГц
мож но не об ра щать вни ма ния, на этом участ ке еще на ло -
жит ся есте ствен ный спад АЧХ ди на ми ка. Та ким об ра зом,
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поч ти без уси лий у нас по яви лось не ко то рое по до бие крос -
со ве ра для ос нов ной го лов ки. Бла го да ря ин дук тив но сти ос -
нов но го из лу ча те ля ха рак те ри сти ки крос со ве ра пи щал ки
то же из ме ни лись. Нес мо тря на оче вид ный пер вый по ря док,
кру тиз на спа да АЧХ до сти га ет 9 дБ/ок та ва.

Это плю сы. Те перь ми ну сы. Сле ду ет учи ты вать сни же -
ние от да чи и ухуд ше ние элек три че ско го демп фи ро ва ния
ос нов но го ре зо нан са, но мы до го во ри лись не рас сма три -
вать низ ко ча стот ную область. Ухуд шен ное демп фи ро ва -
ние мо жет при ве сти к не ко то ро му «буб не нию» в обла сти
ча сто ты ре зо нан са ос нов но го ди на ми ка (100–150 Гц). Но,
по сколь ку чув стви тель ность сни зи лась при мер но на 6 дБ, о
под клю че нии до ра бо тан но го ко ак си а ла к встро ен но му уси -
ли те лю го лов но го устрой ства, ско рее все го, при дет ся за -
быть. А раз так – во вне шнем уси ли те ле най дет ся ак тив ный
крос со вер, что бы огра ни чить сни зу ра бо чую по ло су ча стот.
В кон це кон цов, НЧ мож но огра ни чить про стей шим
фильт ром 1�го по ряд ка.

До ра бот ке бы ли под верг ну ты нес коль ко ко ак си аль ных
ди на ми ков раз ных ма рок: AU DAX (штат ные Ren ault), Pro -
lo gy PX�1022, JBL P�452. Во всех слу чаях бы ло от ме че но
«про свет лен ное» зву ча ние сред не ча стот но го ди апа зо на,
ис чез ла «си плость» пи щал ки при боль шой под во ди мой
мощ но сти, улуч шил ся об щий то наль ный ба ланс. Да же гру -
бые AU DAX с тя же лы ми кар тон ны ми диф фу зо ра ми и от -
вра ти тель ны ми пи щал ка ми – и те об ре ли вто рое ды ха ние.

6.1.4. Кон струк ция филь тров

Для уме нь ше ния по терь ка туш ки ин дук тив но сти, осо -
бен но по сле до ва тель ные, дол жны иметь низ кое ак тив ное
со про тив ле ние – не бо лее 0,1–0,2 Ом, что соз да ет не ма ло
труд но стей кон струк то ру. С од ной сто ро ны, ис поль зо вать
в кон струк ции ка туш ки фер ро маг нит ные сер деч ни ки не -
же ла тель но. Не ли ней ные ис ка же ния, вы зван ные не из беж -
ным на маг ни чи ва ни ем сер деч ни ка, ухуд ша ют ка че ство
зву ча ния, осо бен но на сред них ча сто тах. С дру гой сто ро ны,
ис поль зо ва ние сер деч ни ка по зво ля ет рез ко сни зить ак тив -
ное со про тив ле ние ка туш ки и по те ри в ней, что осо бен но
ак ту аль но при ис поль зо ва нии встро ен ных уси ли те лей маг -
ни то лы. Не ме нее важ но и то, что сни же ние со про тив ле ния
ка туш ки улуч ша ет демп фи ро ва ние по движ ной си сте мы
ди на ми ка. В боль шин стве слу ча ев не боль шой рост ис ка же -
ний – ме нь шее зло, чем не до демп фи ро ван ные ди на ми ки.
Так что вы бор за ви сит от каж до го кон крет но го слу чая. 
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В про мы шлен ных кон струк циях ин дук тив но сти без
сер деч ни ков обыч но вы пол ня ют толь ко для ча стот раз де ла
вы ше 1–2 кГц, при бо лее низ ких ча сто тах раз де ла «воз душ -
ные» ин дук тив но сти ис поль зу ют толь ко в са мых бес ком -
про мис сных кон струк циях.

Оп ти маль ная кон струк ция ка туш ки без сер деч ни ка по -
лу чит ся, если вну трен ний ди а метр об мот ки вдвое боль ше
вы со ты ка туш ки, а на руж ный ди а метр вдвое боль ше вну -
трен не го. [12] При рас че те за да ем ся ин дук тив но стью ка -
туш ки L (мкГн) и ак тив ным со про тив ле ни ем R (Ом).

где H – вы со та ка туш ки (мм);
N – чи сло вит ков;
d – ди а метр про во да без изо ля ции (мм);
l – дли на про во да (м).

Ди а метр про во да окру гля ет ся до бли жай ше го стан -
дарт но го. На мот ку нуж но вы пол нить с не боль шим за па -
сом, окон ча тель но ин дук тив ность сле ду ет по дог нать пу тем
от ма ты ва ния вит ков. Что бы иметь воз мож ность из ме нять
ча сто ты раз де ла, ка туш ку мож но вы пол нить с нес кольки -
ми от во да ми.

Для на мот ки мож но ис поль зо вать пласт мас со вый кар -
кас или при ме нить бес кар ка сную на мот ку. В этом слу чае
вит ки фик си ру ют кле ем или ком паун дом. Нуж но учи ты -
вать, что при ра бо те филь тра с уси ли те лем боль шой мощ -
но сти ка туш ки филь тра мо гут ощу ти мо на гре вать ся.
Обыч но в крос со ве рах рас се ива ет ся 2–5% вы ход ной мощ -
но сти уси ли те ля.

Кон ден са то ры филь тра дол жны быть не по ляр ны ми с
ра бо чим на пря же ни ем не ни же, чем пи ко вое на пря же ние
сиг на ла при мак си маль ной вы ход ной мощ но сти. К при ме -
ру, пи ко вое на пря же ние уси ли те ля мощ но стью 100 Вт на
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на груз ке 4 Ом со ста вля ет 20 В. С уче том за па са мож но ис -
поль зо вать кон ден са то ры с ра бо чим на пря же ни ем 50 В. Не -
по ляр ный кон ден са тор мож но, в край нем слу чае, за ме нить
дву мя по ляр ны ми вдвое боль шей ем ко сти, со е ди нив их
встреч но�по сле до ва тель но («плюс» к «плю су»), но ка че ство
зву ча ния мо жет по стра дать. Кон ден са то ры не боль шой ем ко -
сти луч ше ис поль зо вать бу маж ные или по ли про пи ле но вые.

6.2. АК ТИВ НЫЕ КРОС СО ВЕ РЫ

Крос со ве ры или, по тра ди цион ной оте че ствен ной тер -
ми но ло гии, раз де ли тель ные филь тры, пред наз на че ны для
фор ми ро ва ния сиг на лов от дель ных ча стот ных по лос. За да -
ча филь тров – про пу стить на вы ход ча сто ты опре де лен но -
го ди апа зо на, а вне по лос ные сиг на лы по да вить. Для си стем
мно го по лос но го уси ле ния при ме ня ют ся ак тив ные крос со -
ве ры. Они вы пол не ны на ос но ве уси ли тель ных ка ска дов,
ох ва чен ных ча стот но�за ви си мы ми об рат ны ми свя зя ми, и
вклю ча ют ся в тракт меж ду ис точ ни ком сиг на ла и уси ли те -
лем мощ но сти со от вет ствую щей по ло сы.

По вы пол няе мым функ циям раз ли ча ют филь тры сле -
дую щих ти пов: 

• Филь тры вы со ких ча стот (ФВЧ, High Pass) про пу -
ска ют сиг на лы с ча сто той вы ше ча сто ты сре за.

• Филь тры низ ких ча стот (ФНЧ, Low Pass) про пу -
ска ют сиг на лы с ча сто той ни же ча сто ты сре за.

• По ло со вые или по лос но�про пу скаю щие филь тры
(ПФ, Band Pass) про пу ска ют сиг на лы опре де лен -
ной по ло сы ча стот.

• Ре жек тор ные или по лос но�за граж да ющие филь тры
по да вля ют сиг на лы в опре де лен ной по ло се ча стот.

В со от вет ствии с ма те ма ти че ской функ ци ей, опи сы -
ваю щей ра бо ту филь тра, раз ли ча ют филь тры Бес се ля, Бат -
тер вор та, Че бы ше ва. Ос нов ное от ли чие меж ду ни ми со сто -
ит в по ве де нии ам пли туд но�ча стот ной ха рак те ри сти ки
(АЧХ) вбли зи ча сто ты сре за. За пре де ла ми по ло сы про пу -
ска ния кру тиз ну спа да АЧХ од ноз нач но опре де ля ет по ря -
док (сте пень) этой функ ции.  Каж дый сле дую щий по ря док
уве ли чи ва ет кру тиз ну на 6 дБ. Та ким об ра зом, филь тры
вто ро го по ряд ка име ют кру тиз ну АЧХ 12дБ/ок та ва,
третье го – 18дБ/ок та ва и так да лее.

Каж дый из пе ре чи слен ных ти пов име ет свои до сто ин -
ства и не до стат ки. Филь тры Бат тер вор та, по лу чив шие на -
и боль шее рас про стра не ние, обес пе чи ва ют ми ни маль ную
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не рав но мер ность АЧХ, филь тры Бес се ля – ли ней ную фа -
зо ча стот ную ха рак те ри сти ку (ФЧХ). По сколь ку ко эф фи -
ци ен ты Бес се ля для филь тра вто ро го по ряд ка весь ма близ -
ки, в про мы шлен ных и лю би тель ских кон струк циях не ред -
ко ис поль зу ют рав но ком по нент ные филь тры.  Они удоб ны
в се рий ном про из вод стве, по сколь ку для них тре бу ют ся ча -
сто то за даю щие эл емен ты оди на ко вых но ми на лов с до пу -
ска ми сред ней точ но сти. Это го нель зя ска зать о фильт рах
Бат тер вор та и Бес се ля, бо лее кри тич ных к но ми на лам эл -
емен тов. Од на ко фа зо вая и ча стот ная ха рак те ри сти ки рав -
но ком по нент ных филь тров са мые худ шие, по э то му их ис -
поль зу ют толь ко в бю джет ных мо делях уси ли те лей и крос -
со ве ров. [70]

Схе мо тех ни ка филь тров боль шин ства кон струк ций
раз но об ра зи ем не от ли ча ет ся: ча ще все го ис поль зу ют ся не -
ин вер ти рую щие филь тры (струк ту ра Сал ле на�Ки), в ос но -
ве ко то рых ле жит пов то ри тель или не ин вер ти рую щий уси -
ли тель с не боль шим ко эф фи ци ен том уси ле ния (1,2–1,7)
(ри су нок 6.16).
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В ка че стве уси ли тель ных эл емен тов мож но ис поль зо -
вать опе ра ци он ные уси ли те ли, вклю чен ные пов то ри те ля -
ми на пря же ния и скор рек ти ро ван ные для еди нич но го уси -
ле ния. При од но по ляр ном пи та нии необхо ди мо обес пе -
чить ре жим по по стоян но му то ку. Воз мож но ис поль зо ва -
ние эмит тер ных или исто ко вых пов то ри те лей, что бо лее
удоб но, так как не тре бу ет при ме не ния пре об ра зо ва те лей
на пря же ния. [71, 72]

Лю бой фильтр (и ак тив ный, и пас сив ный) ис поль зу ет
ре ак тив ные эл емен ты – ем ко сти и ин дук тив но сти, по э то му
вно сит в сиг нал фа зо вые и вре мен ные ис ка же ния.  Филь -
тры НЧ вно сят запаз ды ва ние и от ста ва ние по фа зе, ко то рое
мож но в опре де лен ной ме ре скор рек ти ро вать фа зов ра ща -
те лем. При ис поль зо ва нии филь тра Бес се ля вто ро го по -
ряд ка в со че та нии с фа зо вым кор рек то ром то го же по ряд ка
мож но по лу чить фильтр с аб со лют но ли ней ной фа зо вой
ха рак те ри сти кой. Что же ка са ет ся ФВЧ, то они фор ми ру -
ют фа зо вое опе ре же ние, ко то рое прин ци пи аль но не воз -
мож но со сты ко вать с имею щим ся ФНЧ.

Од на ко в этом слу чае мож но ис поль зо вать для фор ми -
ро ва ния сиг на ла фильтр до пол ни тель ной функ ции
(ФДФ). Вы ход ной сиг нал та ко го филь тра по лу ча ет ся пу -
тем вы чи та ния из вход но го сиг на ла той его ча сти, ко то рая
про шла че рез ФНЧ (ри су нок 6.17). Оче вид но, что в этом
слу чае про ис хо дит ком пен са ция фа зо вых ис ка же ний. 

Од на ко у филь тров до пол ни тель ной функ ции есть су -
ще ствен ный не до ста ток: не за ви си мо от по ряд ка филь тра
ос нов ной по ло сы, кру тиз на спа да АЧХ  в до пол ни тель ной
по ло се со ста вля ет толь ко 6 дБ/ок та ва, что мо жет иног да
ока за ть ся не до ста точ ным. Кста ти го во ря, по та кой схе ме
не ред ко вы пол ня ют крос со ве ры с син хрон ной ре гу ли ров -
кой ча сто ты раз де ла смеж ных по лос. Ре гу ли ру ет ся ча сто та
сре за толь ко од ной по ло сы, а дру гая из ме ня ет ся за счет ис -
поль зо ва ния филь тра до пол ни тель ной функ ции.
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6.2.1. Кон струк ция и ор га ны упра вле ния

Ак тив ные крос со ве ры ав то мо биль ных ау дио си стем су -
ще ству ют в двух ва ри ан тах – встро ен ные в уси ли тель и
внеш ние. [70] Не ко то рые внеш ние крос со ве ры вы пу ска ют -
ся для уста нов ки в па нель при бо ров, в этом слу чае их га ба -
ри ты со от вет ству ют раз ме рам маг ни то лы, но с уме нь шен -
ной вы со той (2/3 DIN или 1/2DIN). Внеш ние крос со ве ры
вы пол ня ют ся прак ти че ски по тем же схе мам, что и встро -
ен ные в уси ли тель, но от ли ча ют ся ра зви той си сте мой ком -
му та ции.

На и бо лее рас про стра не ны двух� и трех по лос ные ак тив -
ные крос со ве ры. Двух по лос ные крос со ве ры ис поль зу ют ся
для струк ту ры «саб ву фер + фронт», «мид бас + пи щал ки»
или для по пу ляр но го сей час трак та «2,5 по ло сы». В этом
слу чае ак тив ный крос со вер на вхо де уси ли те ля раз де ля ет
по ло сы НЧ и об щую СЧ�ВЧ, даль ней шее раз де ле ние ко то -
рой про из во дит ся пас сив ным крос со ве ром на вы хо де уси -
ли те ля. Встро ен ные филь тры уси ли те ля ред ко пе ре страи -
ва ют ся вы ше 120–150 Гц, по э то му внеш ний крос со вер
обес пе чи ва ет боль шую гиб кость на строй ки. Еще боль шие
воз мож но сти пре до ста вля ют трех по лос ные крос со ве ры.
Это и клас си че ский ва ри ант «фронт + тыл + саб ву фер», и
«двух по лос ное уси ле ние + саб ву фер», и «пол но мас штаб -
ное» трех по лос ное уси ле ние.

Пи та ние боль шин ства крос со ве ров двух по ляр ное.
Встро ен ные крос со ве ры по лу ча ют на пря же ние пи та ния от
уси ли те ля, в кон струк цию внеш них вхо дит пре об ра зо ва -
тель на пря же ния бор то вой се ти. Од но по ляр ное пи та ние
ис поль зу ет ся толь ко в са мых де ше вых кон струк циях, рас -
счи тан ных на ис точ ни ки сиг на ла с вы ход ным на пря же ни -
ем не бо лее 0,5 В.

В крос со ве рах ши ро ко го при ме не ния на и бо лее рас про -
стра не ны филь тры вто ро го по ряд ка. Для пе ре строй ки ча -
сто ты сре за филь тров в ши ро ком ди апа зо не необхо ди мо
син хрон но из ме нять ве ли чи ны ча сто то за дающих звеньев.
Для это го обыч но ис поль зу ют ся мно го сек цион ные пе ре -
мен ные ре зи сто ры с хо ро шим со гла со ва ни ем ха рак те ри -
стик. Так, для двух ка наль но го филь тра вто ро го по ряд ка
тре бу ют ся че ты рех сек цион ные ре зи сто ры. Кро ме то го, со -
про тив ле ния сек ций в ря де слу ча ев дол жны от ли ча ть ся
(на при мер, для ФВЧ Бат тер вор та – в два ра за). По сколь ку
из ме не ние ча сто ты сре за обыч но тре бу ет ся толь ко один раз
при на строй ке си сте мы, во мно гих кон струк циях ис поль зу -
ют ся ре зи стор ные ма три цы. В слу чае филь тров вы со ко го
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по ряд ка это не толь ко уде ше вля ет кон струк цию, но и по -
вы ша ет ее на деж ность и точ ность на строй ки. На бор ре зи -
сто ров для нуж ной ча сто ты сре за мож но прио бре сти вме -
сте с уси ли те лем (крос со ве ром), ли бо смон ти ро вать их са -
мо стоя тель но.

Пре де лы плав ной пе ре строй ки ча сто ты не ко то рых крос -
со ве ров огра ни че ны дву мя�тре мя ок та ва ми в на и бо лее упо -
тре би тель ных ди апа зо нах ча стот 50–800 Гц и 2–10 кГц, раз -
би тых на от дель ные под ди апа зо ны. Сме на мно жи те ля ча сто -
ты в «мно го ди апа зон ных» кон струк циях про из во дит ся пе -
ре клю че ни ем ча сто то за дающих кон ден са то ров. Если огра -
ни чить ши ри ну под ди апа зо на од ной�дву мя ок та ва ми, то в
фильт рах вто ро го по ряд ка мож но пе ре страи вать толь ко од -
но зве но. При этом доб рот ность и фор ма АЧХ филь тра прак -
ти че ски не из ме ня ют ся, но в кон струк ции мож но ис поль зо -
вать не до ро гие двух сек цион ные пе ре мен ные ре зи сто ры.

С це лью сни же ния сто и мо сти в по след нее вре мя в ав то -
мо биль ных уси ли телях все ча ще ис поль зу ют филь тры пе -
ре мен ной кру тиз ны, со стоя щие из зве на вто ро го по ряд ка с
фик си ро ван ной гра нич ной ча сто той сре за и плав но пе ре -
страи вае мо го зве на пер во го по ряд ка. Та кие филь тры нель -
зя от не сти к ка ко му�ли бо кон крет но му ти пу, по то му что в
про цес се ре гу ли ро ва ния доб рот ность и кру тиз на АЧХ  из -
ме ня ют ся, и «идео ло ги че ски вы дер жан ный» фильтр по лу -
ча ет ся толь ко в од ном из по ло же ний ре гу ля то ра.
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Бла го да ря та кой струк ту ре обес пе чи ва ют ся не пло хие
фа зо вые ха рак те ри сти ки в по ло се про пу ска ния (со от вет -
ству ют фильт рам пер во го по ряд ка) и хо ро шее по да вле ние
вне по лос ных сиг на лов (как у филь тров вто ро го�третье го
по ряд ка). Из ме не ние кру тиз ны филь тра в по ло се про пу ска -
ния мож но оце ни вать с раз ных по зи ций, но бо лее глад кая
фа зо вая ха рак те ри сти ка по срав не нию с тра ди цион ны ми
ва ри ан та ми де ла ет филь тры пе ре мен ной кру тиз ны осо бен -
но прив ле ка тель ны ми в том слу чае, ког да ча сто та раз де ла
по лос НЧ и СЧ�ВЧ ле жит в обла сти 400–900 Гц. В этом ди -
апа зо не ло ка ли за ция зву ко вых об ра зов ос но ва на на раз но -
сти фаз сиг на лов, по э то му для сох ра не ния чет кой зву ко вой
кар ти ны фа зо вые ис ка же ния же ла тель но ми ни ми зи ро вать. 

В трех по лос ных крос со ве рах ис поль зу ют ся те же схе мо -
тех ни че ские ре ше ния, что и в двух по лос ных. Ос нов ные от -
ли чия свя за ны с ор га ни за ци ей ка на ла сред них ча стот. Он
мо жет быть ор га ни зо ван как ФВЧ или как по ло со вой
фильтр. Для рас ши ре ния обла сти при ме не ния во мно гих
кон струк циях мож но от клю чить вхо дя щие в по ло со вой
фильтр сред них ча стот ФВЧ или ФНЧ. Для воз мож но сти
опе ра тив ной фа зи ров ки ка на лов при на строй ке си сте мы ча -
сто при ме ня ют ся до пол ни тель ные ин вер ти рую щие ка ска -
ды и пе ре клю ча те ли по ляр но сти сиг на ла. Встре ча ют ся и
плав ные ре гу ля то ры фа зы. 
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В боль шин стве встро ен ных крос со ве ров пре дус мо трен
кор рек тор для по дъе ма са мых низ ких ча стот ди апа зо на –
бас�бу стер. С этой же це лью иног да ис поль зу ет ся ФВЧ с ре -
гу ли ров кой доб рот но сти, что по зво ля ет по лу чить по дъем
АЧХ  в ра йо не ча сто ты сре за до 10 дБ. По дроб ное опи са ние
эт их уз лов при во дит ся да лее.

Мно гие мо де ли крос со ве ров мо гут быть ис поль зо ва ны
как в двух по лос ном, так и в трех по лос ном вклю че нии. В
двух по лос ном ва ри ан те по струк ту ре «фронт + тыл + саб -
ву фер» ис поль зу ют ся ин ди ви ду аль ные вхо ды «фронт» и
«тыл». Сиг нал для саб ву фе ра фор ми ру ет ся как сум ма эт их
сиг на лов и не за ви сит от по ло же ния фей де ра на го лов ном
устрой стве. В трех по лос ном ва ри ан те для фор ми ро ва ния
сиг на ла саб ву фе ра ис поль зу ет ся от дель ный вход. На вы хо -
де ка на лов уста но вле ны бу фер ные уси ли те ли с ре гу ля то -
ра ми уси ле ния. На ли чие ли ней ных вы хо дов по зво ля ет при
необхо ди мо сти ор га ни зо вать ка скад ное вклю че ние нес -
коль ких крос со ве ров.

В ка че стве при ме ра рас смо трим ак тив ный крос со вер
Lan zar X8. [70] При от но си тель ной про сто те обла да ет
боль ши ми воз мож но стя ми и обес пе чи ва ет вы пол не ние
ши ро ко го кру га за дач. Пре де лы пе ре строй ки ча сто ты од но -
го из ФВЧ мож но из ме нить в 20 раз при по мо щи мас штаб -
но го пе ре клю ча те ля. Для пе ре строй ки ча сто ты ис поль зо ва -
ны че ты рех сек цион ные пе ре мен ные ре зи сто ры, по э то му
ак тив ные филь тры вто ро го по ряд ка сох ра ня ют ха рак те ри -
сти ку Бат тер вор та во всем ди апа зо не пе ре строй ки. Глав ная
осо бен ность этой мо де ли – воз мож ность вы бо ра по ряд ка
филь тра (пер вый или вто рой). Это в ря де слу ча ев по мо га -
ет оп ти ми зи ро вать зву ча ние, не при бе гая к эк ва лай зе ру. 

• в ка на ле НЧ/саб ву фер ни жняя гра ни ца по ло сы
про пу ска ния опре де ля ет ся пе ре ход ны ми ем ко стя -
ми и со ста вля ет нес коль ко герц, верх няя гра ни ца
пе ре страи ва ет ся от 30 Гц до 250 Гц. Для воз мож но -
сти опе ра тив ной фа зи ров ки ка на лов при на строй ке
пре дус мо трен пе ре клю ча тель по ляр но сти сиг на ла.
Если этот ка нал ис поль зу ет ся для фор ми ро ва ния
сиг на ла саб ву фе ра, сиг на лы ле во го и пра во го сте -
рео ка на лов мож но объе ди нить.

• Воз мож на ди стан цион ная ре гу ли ров ка уров ня саб -
ву фе ра. Для это го ис поль зо ван спе циаль ный ка -
скад�уси ли тель, упра вляе мый на пря же ни ем (Vol ta -
ge Con trol led Am pli fi er, VCA). Раз де ле ние сиг наль -
ных и упра вляю щих це пей по зво ля ет вы не сти ор -
ган упра вле ния на рас стоя ние нес коль ких ме тров.
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• в ка на ле НЧ/саб ву фер пре дус мо трен бас�бу -
стер, ча сто та на строй ки ко то ро го из ме ня ет ся в
ди апа зо не от 25 до 250 Гц. Мак си маль ная сте -
пень кор рек ции – 12 дБ. 

• в ка на ле СЧ ни жняя гра ни ца по ло сы про пу ска -
ния пе ре страи ва ет ся от 40 Гц до 400 Гц, ФНЧ не
пре дус мо трен. При пе ре клю че нии од но го из ка -
на лов в ре жим ВЧ пре де лы пе ре строй ки по ло сы
про пу ска ния со ста вля ют от 800 Гц до 8 кГц.

Из по след не го об стоя тель ства сле ду ет, что при
необхо ди мо сти ор га ни за ции по ло со во го ре жи ма в ка -
на ле СЧ верх нюю гра ни цу при дет ся фор ми ро вать пас -
сив ны ми це пя ми на вы хо де уси ли те ля.

Преж де чем пе рей ти к рас смо тре нию прак ти че -
ских схем, сде ла ем не боль шое от сту пле ние. Ре гу ля то -
ры ак тив ных крос со ве ров (осо бен но встро ен ных в
уси ли тель) не ред ко не име ют ру коя ток, а оси снаб же -
ны на кат кой или вы ве де ны «под шлиц». Тем не ме нее,
на всех по сле дую щих схе мах они по ка за ны пе ре мен -
ны ми ре зи сто ра ми. С точ ки зре ния ав то ра (не во всем
сов па даю щей с ГО СТом), до сту пные из вне ре гу ля то -
ры, не за ви си мо от ча сто ты их упо тре бле ния и спо со ба
ре гу ли ров ки нуж но ото бра жать пе ре мен ны ми. А под -
стро еч ны ми толь ко те, ко то рые кон струк тив но не
прис по со бле ны для мно го крат ной или бы строй ре гу -
ли ров ки (от кры тые «под ков ки», мно го о бо рот ные ре -
зи сто ры) или для до сту па к ним необхо ди ма раз бор ка
кон струк ции.

6.2.2. Схе мы ак тив ных крос со ве ров 
про мы шлен но го из го то вле ния
При мер схе мной ре а ли за ции филь тров пе ре мен ной

кру тиз ны – пред ва ри тель ный уси ли тель и крос со вер
уси ли те ля Hi fo nics Mer cu ry. На ри сун ке 6.20 при ве де -
на упро щен ная схе ма од но го ка на ла. Ну ме ра ция эл -
емен тов услов ная, це пи пи та ния не по ка за ны. [68]

На вхо де уста но влен сдво ен ный ре гу ля тор уров ня
R2.1 и бу фер ный уси ли тель с ко эф фи ци ен том уси ле -
ния 6 дБ, вы пол нен ный на ОУ DA1.1 в не ин вер ти рую -
щем вклю че нии. Дру гой ОУ этой ми кро схе мы ис поль -
зу ет ся во вто ром ка на ле уси ли те ля. Да лее сиг нал по -
сту па ет на филь тры. Пе ре клю ча тель SA1.1 по зво ля ет
по дать на УМЗЧ сиг нал с вы хо да од но го из филь тров,
ли бо не по сред ствен но с вы хо да пре дуси ли те ля.
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Фильтр ВЧ пе ре мен ной кру тиз ны со сто ит из пе ре -
страи вае мо го зве на пер во го по ряд ка R8.1R9C2 и зве на
вто ро го по ряд ка с фик си ро ван ной ча сто той сре за
(80 Гц). Зве но вы пол не но на ОУ DA2.2, вклю чен ном
пов то ри те лем. Ча сто та сре за филь тра в це лом из ме ня ет -
ся от 80 Гц до 1 кГц.
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Ана ло гич ную струк ту ру име ет и ФНЧ, ча сто та сре за
ко то ро го пе ре страи ва ет ся в ди апа зо не от 20 до 80 Гц.
Для по лу че ния необхо ди мой доб рот но сти филь тра ко -
эф фи ци ент уси ле ния ОУ DA2.1 при по мо щи де ли те ля
R16R17 уста но влен рав ным 6 дБ.

Крос со вер дан но го уси ли те ля пред наз на чен для ра -
бо ты с саб ву фе ром или ма ло га ба рит ны ми мид ба со вы ми
ди на ми че ски ми го лов ка ми. Это об усла вли ва ет вы бор
ди апа зо на пе ре строй ки филь тров. АЧХ филь тров в
край них по ло же ниях ре гу ля то ров при ве де на на ри сун ке
6.21. Если ча сто ту сре за ФВЧ вы брать в пре де лах
150–250 Гц, за счет спа да АЧХ мож но в не ко то рой сте -
пе ни ском пен си ро вать ре зо нанс са ло на (по дроб нее об
этом рас ска за но да лее).

Для кор рек ции АЧХ  саб ву фе ра пре дус мо трен
бас�бу стер.  На ОУ DA3.1 вы пол нен пов то ри тель, а на
ОУ DA3.2 – эк ви ва лент ре зо нан сно го кон ту ра с ча сто -
той на строй ки 45 Гц. Пе ре мен ный ре зи стор R20.1 ре гу -
ли ру ет сте пень вклю че ния кон ту ра в цепь ООС DA3.1,
из ме няя ко эф фи ци ент уси ле ния ка ска да на ча сто те на -
строй ки. Глу би на ре гу ли ров ки – от 0 до + 12 дБ.

В не ко то рых уси ли телях при ме ня ет ся бас�бу стер с
фик си ро ван ным по дъе мом АЧХ.  Упро щен ная схе ма та -
ко го уз ла пред ста вле на на ри сун ке 6.22 (уси ли тель
Mag nat 360). Кор рек тор пред ста вля ет со бой ка скад на
ОУ, ох ва чен ный ча стот но за ви си мой ООС че рез двой -
ной Т�мост. Ре жим ОУ по по стоян но му то ку обес пе чи -
ва ет ся бла го да ря свя зи с пред ыду щим ка ска дом.
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Рас смо трен ные уз лы в раз лич ных ком би на циях ха рак -
тер ны для двух� и че ты рех ка наль ных уси ли те лей на чаль -
но го и сред не го уров ня. Но та кие уси ли те ли мо гут ра бо -
тать с саб ву фе ром толь ко в зак ры том аку сти че ском офор -
мле нии. Для та ких ва ри ан тов, как фа зоин вер тор, пас сив -
ный из лу ча тель и по ло со вой гром ко го во ри тель вы со ко го
по ряд ка, сме ще ние диф фу зо ра го лов ки ни же ча сто ты на -
строй ки пор та огра ни чи ва ет ся толь ко же стко стью по движ -
ной си сте мы. Что бы огра ни чить ам пли ту ду ко ле ба ний,
необхо ди мо ис клю чить из сиг на ла со ста вляю щие с ча сто -
та ми ни же 25–30 Гц. 
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Ри с. 6.23. Крос со вер уси ли те ля для саб ву фе ра
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Тра ди цион ные RC�це поч ки для этой це ли не при год ны,
по сколь ку не обес пе чи ва ют нуж ной сте пе ни по да вле ния
ин фра низ ких ча стот. В кон струк ции спе циа ли зи ро ван ных
саб ву фер ных уси ли те лей для этой це ли ис поль зу ют ак тив -
ные филь тры об рез ки ин фра низ ких ча стот 4–6 по ряд ков
(sub so nic). Они мо гут быть от клю ча емы ми и не от клю ча -
емы ми, с фик си ро ван ной ча сто той сре за или с плав ной ее
пе ре строй кой.

На ри сун ке 6.23 при ве де на схе ма крос со ве ра од но го из
спе циа ли зи ро ван ных саб ву фер ных уси ли те лей. [68] Сох -
ра не на ну ме ра ция эл емен тов про из во ди те ля, це пи пи та ния
не по ка за ны.

Пер вый ка скад – бу фер ный на сдво ен ном ОУ
DA102. Да лее сиг нал по сту па ет на ФВЧ вто ро го по ряд -
ка, вы пол нен ный на ОУ DA101. При ме не ние филь тров
по зво ля ет ис клю чить пе ре груз ку ма ло га ба рит ных АС
ни жни ми ча сто та ми ди апа зо на. Ча сто та сре за ФВЧ пе -
ре страи ва ет ся в ди апа зо не 30–600 Гц че ты рех сек цион -
ным пе ре мен ным ре зи сто ром VR101. По сколь ку для
ФВЧ Бат тер вор та со про тив ле ние ре зи сто ров пер во го и
вто ро го зве на дол жны от ли ча ть ся в два ра за, па рал лель -
но од ной из сек ций под клю че ны ре зи сто ры R104(R204).
У та ко го ре ше ния есть осо бен ность: ха рак те ри сти ка
Бат тер вор та сох ра ня ет ся в до ста точ но уз кой по ло се пе -
ре строй ки (при мер но до 100 Гц). Да лее про пор цио наль -
ность со про тив ле ний на ру ша ет ся и к верх ней гра ни це
ди апа зо на фильтр пре вра ща ет ся в рав но ком по нент ный.
В от ли чие от филь тров Бат тер вор та рав но ком по нент -
ные филь тры име ют не та кой рез кий пе ре гиб АЧХ, а
спад на чи на ет ся до ста точ но да ле ко от ча сто ты сре за. С
вы хо да филь тров сиг нал че рез бу фер ные пов то ри те ли
на сдво ен ных ОУ DA106, DA107 по сту па ет на ли ней ные
вы хо ды фрон таль ных и ты ло вых ка на лов на внеш ний
уси ли тель.

Остав шая ся часть схе мы фор ми ру ет сиг нал для саб -
ву фе ра. С вы хо да бу фер ных ка ска дов на DA102 сиг нал
че рез сум ма тор на ре зи сто рах R106R201 по сту па ет на
ФВЧ че твер то го по ряд ка (sub so nic), вы пол нен ный на
сдво ен ном ОУ DA103. Ча сто та сре за из ме ня ет ся от 10
до 130 Гц че ты рех сек цион ным пе ре мен ным ре зи сто ром
VR102. За тем сиг нал по сту па ет на ФНЧ третье го по -
ряд ка на ОУ DA104.1, ча сто та сре за ко то ро го из ме ня ет -
ся от 20 до 200 Гц че ты рех сек цион ным ре зи сто ром
VR103. Вы бран ное со че та ние ча стот сре за по зво ля ет по -
лу чить прак ти че ски лю бую ре зуль ти рую щую АЧХ  –
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вплоть до ко ло ко ло об раз ной. Не ко то рые ва ри ан ты АЧХ
филь тров при ве де ны на ри сун ке 6.24.

По сле фильт ра ции сиг нал че рез ре гу ля тор уров ня
VR105 по сту па ет на кор рек ти рую щий уси ли тель
(DA104.2). В це пи ООС это го ка ска да вклю чен эк ви ва лент
ре зо нан сно го кон ту ра – ги ра тор на DA105.1. Пе ре мен ный
ре зи стор VR104 ре гу ли ру ет сте пень вклю че ния кон ту ра в
цепь ООС, из ме няя ко эф фи ци ент уси ле ния ка ска да на ча -
сто те 45 Гц. Глу би на ре гу ли ров ки – от 0 до + 18 дБ.

По след ний ка скад на ОУ DA105.2 – фа зо вый кор -
рек тор. Необхо ди мость его при ме не ния вы зва на тем,
что в фильт рах вы со ко го по ряд ка воз ни ка ет зна чи тель -
ный сдвиг фа зы сиг на ла. Кро ме то го, по сколь ку в по да -
вляю щем боль шин стве ав то мо би лей саб ву фер уста на -
вли ва ет ся в ба гаж ни ке или за дней ча сти са ло на, из лу -
чен ный им сиг нал за дер жан от но си тель но сиг на ла
фрон таль ной АС. Со во куп ное воз дей ствие эт их фак то -
ров вы зы ва ет за мет ное на слух «от ста ва ние» ба са. Осо -
бен но за ме тен этот эф фект, если саб ву фер вос про из во -
дит ча сто ты вы ше 70–80 Гц. В ря де слу ча ев «со сты ко -
вать» зву ча ние удает ся про стой сме ной по ляр но сти
под клю че ния ди на ми че ской го лов ки саб ву фе ра, но для
бо лее точ ной на строй ки необхо дим фа зо вый кор рек тор.
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На ри сун ке 6.25 при ве де ны фа зо ча стот ные ха рак те ри -
сти ки это го ка ска да для раз лич ных зна че ний со про тив ле -
ния ре зи сто ра VR106. Ча сто та, на ко то рой вно си мый дан -
ным кор рек то ром сдвиг фа зы со ста вля ет 90 гра ду сов, опре -
де ля ет ся по стоян ной вре ме ни це пи C118VR106. Ли ней ный
уча сток ФЧХ про сти ра ет ся при мер но на од ну ок та ву вверх
и вниз от ча сто ты на строй ки.

При ме не ние фа зо во го кор рек то ра опра вда но не толь ко
для саб ву фе ра – вве де ние сдви га фа зы на сред них ча сто тах
по зво ля ет кор рек ти ро вать фо ку си ров ку зву ко во го об ра за.
По э то му ана ло гич ный узел вхо дит в со став не ко то рых уси -
ли те лей и внеш них крос со ве ров, пред наз на чен ных для
мно го по лос но го уси ле ния. [52]

Схе мо тех ни че ские ре ше ния трех по лос ных ак тив -
ных крос со ве ров ана ло гич ны рас смо трен ным вы ше, но
для рас ши ре ния воз мож но стей в ка на ле сред них ча стот
есть ком му та ция ро да ра бот. На ри сун ке 6.26 при ве де -
на схе ма не слож но го трех по лос но го ак тив но го крос со -
ве ра про из вод ства од ной из ве ду щих фирм. Сох ра не на
ну ме ра ция эл емен тов и ори ги наль ные обоз на че ния ка -
ска дов и ор га нов упра вле ния. По дроб ный «раз бор по -
ле тов» про во дить не бу дем, огра ни чим ся толь ко но вы -
ми уз ла ми.
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Ри с. 6.25. ФЧХ кор рек то ра фа зы
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Ри с. 6.26 а. Трех по лос ный крос со вер
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Кон ден са то ры C3 и C4 на вхо де крос со ве ра филь тру ют
ра дио ча стот ные по ме хи, не ока зы вая влия ния на пе ре да чу
сиг на лов ра бо чей по ло сы ча стот. Да лее сиг нал че рез бу фер -
ный уси ли тель DA1 ра спре де ля ет ся по ка наль ным фильт -
рам. Ак тив ные филь тры вто ро го по ряд ка сох ра ня ют ха рак -
те ри сти ку Бат тер вор та прак ти че ски во всем ди апа зо не пе ре -
строй ки. По ло са ча стот из ме ня ет ся в ши ро ких пре де лах:
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• в ка на ле НЧ ни жняя гра ни ца по ло сы про пу ска ния
опре де ля ет ся пе ре ход ны ми ем ко стя ми и со ста вля ет
нес коль ко герц, верх няя гра ни ца пе ре страи ва ет ся от
35 Гц до 1,6 кГц. Для воз мож но сти опе ра тив ной фа -
зи ров ки ка на лов при на строй ке пре дус мо трен пе ре -
клю ча тель по ляр но сти сиг на ла (DA3, SA1). Если
этот ка нал ис поль зу ет ся для фор ми ро ва ния сиг на ла
саб ву фе ра, сиг на лы ле во го и пра во го сте рео ка на лов
мож но объе ди нить пе ре клю ча те лем SA4.

• в ка на ле СЧ ни жняя гра ни ца по ло сы про пу ска ния
пе ре страи ва ет ся от 35 Гц до 1,6 кГц, верх няя – от 3
до 10 кГц. Для рас ши ре ния обла сти при ме не ния пе -
ре клю ча те лем SA2 мож но от клю чить ФВЧ или
ФНЧ или все филь тры и ис поль зо вать ка нал как
ли ней ный уси ли тель.

• в ка на ле ВЧ ни жняя гра ни ца по ло сы про пу ска ния
пе ре страи ва ет ся от 3 до 10 кГц. Для воз мож но сти
опе ра тив ной фа зи ров ки ка на лов при на строй ке
пре дус мо трен пе ре клю ча тель по ляр но сти сиг на ла
(DA9, SA3).

На вы хо де ка на лов уста но вле ны бу фер ные уси ли те ли с
ре гу ля то ра ми уси ле ния. Мак си маль ный ко эф фи ци ент пе -
ре да чи ка на ла НЧ при бли зи тель но на 6 дБ вы ше, чем в ка -
на лах СЧ и ВЧ, что ком пен си ру ет низ кую чув стви тель -
ность НЧ�го ло вок. Воз мож но, это ре ак ция кон струк то ров
на необъяс ни мое же ла ние не ко то рых поль зо ва те лей уста -
на вли вать ре гу ля то ры уси ле ния в од но по ло же ние.

Остав шая ся часть схе мы – узел упра вле ния вклю че ни -
ем и блок пи та ния. На пря же ние пи та ния по да но по стоян -
но, сиг нал вклю че ния пре об ра зо ва те ля фор ми ру ет узел на
тран зи сто рах VT1, VT2 по сиг на лу re mo te от го лов но го
устрой ства. Цепь C42R76 обес пе чи ва ет за держ ку вклю че -
ния, а диод VD3 – бы струю раз ряд ку кон ден са то ра C42
при вы клю че нии. Дио ды VD1, VD2 за щи ща ют це пи пи та -
ния при оши боч ном вклю че нии в об рат ной по ляр но сти.
Не ста би ли зи ро ван ный пре об ра зо ва тель на пря же ния вы -
пол нен на тран зи сто рах VT3, VT4 по тран сфор ма тор ной
схе ме с са мо воз буж де ни ем. По сле вы пря ми те ля вклю чен
про стей ший двух по ляр ный ста би ли за тор на пря же ния на
тран зи сто рах VT5, VT6 и ста би ли тро нах VD10, VD11.
Цепь R84C46 обес пе чи ва ет галь ва ни че скую связь об ще го
про во да пер вич ных и вто рич ных це пей, раз ры вая при этом
«то ко вую пет лю» и сни жая уро вень по мех. По дроб нее роль
этой це пи бы ла рас смо тре на в гла ве 5.
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6.2.3. Лю би тель ские схе мы ак тив ных
филь тров

На ри сун ке 6.27 при ве де на схе ма про стей ше го филь -
тра�сум ма то ра для саб ву фе ра. [71] Его мож но ис поль зо -
вать сов ме стно с лю бым мо но фо ни че ским уси ли те лем.

Схе ма пре дель но про ста. На вхо де уста но влен пас сив -
ный сум ма тор. Верх няя гра ни ца по ло сы про пу ска ния пе ре -
страи ва ет ся сдво ен ным пе ре мен ным ре зи сто ром VR1 в ди -
апа зо не 30–250 Гц. Ни жняя гра ни ца со ста вля ет при мер но
15 Гц. Со от но ше ние гром ко сти зву ча ния саб ву фе ра и
осталь ных аку сти че ских си стем на страи ва ют фей де ром
или ре гу ля то ром уси ле ния саб ву фе ра. Вход ное на пря же -
ние не дол жно пре вы шать 1 В, ина че воз мож ны ис ка же ния
сиг на ла. Если у маг ни то лы нет ли ней но го вы хо да, по да вать
сиг нал мож но не по сред ствен но с «ко ло ноч ных» вы хо дов
маг ни то лы. В этом слу чае со по тив ле ние ре зи сто ров R1, R2
нуж но уве ли чить до 47–100 кОм. Со бран ная из ис прав ных
де та лей схе ма на ла жи ва ния не тре бу ет, ко эф фи ци ент пе ре -
да чи бли зок к еди ни це.

В со ставе при во ди мых да лее схем фор ми ро ва те лей сиг -
на ла для саб ву фе ра име ет ся фа зо вый кор рек тор (фа зов ра -
ща тель). При от но си тель но вы со кой (вы ше 90–100 Гц) гра -
нич ной ча сто те рас по ло жен но го в ба гаж ни ке саб ву фе ра он
по зво ля ет в ка кой�то ме ре ком пен си ро вать за держ ку рас -
про стра не ния и фа зо вый сдвиг сиг на ла. При пе ред нем рас -
по ло же нии саб ву фе ра или низ кой ча сто те сре за (50–70 Гц)
фа зов ра ща тель обыч но не ну жен. Со гла со ва ния фа зы мож -
но до бить ся про стой сме ной по ляр но сти под клю че ния ди -
на ми че ской го лов ки. 
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Ри с. 6.27. Сум ма тор и
ак тив ный фильтр для
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Если ну жен от дель ный фа зов ра ща тель, мож но ис поль -
зо вать сле дую щую схе му (ри су нок 6.29). Если вход ной сиг -
нал пре вы ша ет 1,5–2 В, со про тив ле ние ре зи сто ра R1 сле -
ду ет уве ли чить до 3–10 кОм, ина че воз мож но по явле ние
ис ка же ний. Эту схе му мож но объе ди нить с пред ыду щей,
конденсатор C1 в этом случае нуж но ис клю чить. При
встраи ва нии ка ска да в уси ли тель луч ше ис поль зо вать
фраг мент схе мы 6.30, по дав сиг нал в точ ку со е ди не ния кон -
ден са то ров C5, C6. Пред ва ри тель ные ка ска ды при этом ис -
клю ча ют ся.
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Бо лее ши роки ми воз мож но стя ми и су ще ствен но
луч ши ми ха рак те ри сти ка ми обла да ют схе мы, вы пол -
нен ные на по ле вых тран зи сто рах. [72] Их при ме не ние
по зво ля ет по лу чить ми ни маль ные ис ка же ния сиг на ла
при пре дель ной про сто те схе мы. Од на ко по ле вые тран -
зи сто ры обла да ют до воль но зна чи тель ным раз бро сом
ха рак те ри стик. По э то му для пра виль ной ра бо ты при во -
ди мых ни же схем мо жет по тре бо вать ся или пред ва ри -
тель ный от бор тран зи сто ров, или на лад ка го то во го
устрой ства, что де ла ет эти схе мы не при год ны ми для се -
рий но го про из вод ства. Ко эф фи ци ент пе ре да чи исто ко -
во го пов то ри те ля со ста вля ет 0,9–0,95 в от ли чие от
эмит тер но го, для ко то ро го этот по ка за тель прак ти че ски
ра вен 1. По э то му но ми на лы ре зи сто ров ча сто то за -
дающих це пей нес коль ко от ли ча ют ся от рас чет ных. Ис -
поль зуя эл емен ты пред ло жен ных схем, ра диолю би тель
мо жет соз дать ак тив ный фильтр нуж ной кон фи гу ра ции.
На ри сун ке 6.30. при ве де на «ба зо вая» схе ма та ко го
филь тра.

Де ли те ли на пря же ния на вхо де пре дот вра ща ют пе ре -
груз ку пер во го ка ска да. В слу чае ис поль зо ва ния ли ней ных
вы хо дов с на пря же ни ем 2–4 В со про тив ле ние ре зи сто ров
R1, R2 нуж но уве ли чить до 33–47 кОм. Для обес пе че ния
ра бо ты с маг ни то ла ми без ли ней но го вы хо да вве ден вход
вы со ко го уров ня (High in put). На вы хо де уста но влен ре гу -
ля тор уси ле ния с пре де ла ми ре гу ли ров ки по ряд ка 20 дБ.
Мак си маль ное на пря же ние на вы хо де со ста вля ет 2,0 В.
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Ри с. 6.30. Сум ма тор и
ак тив ный фильтр для
саб ву фе ра на по ле вых
тран зи сто рах
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Сум ма тор на по ле вых тран зи сто рах VT1, VT2 сов ме -
щен с од но звен ным ФНЧ R11C1 с ча сто той сре за око ло
150 Гц. Сле дую щий ка скад – пе ре страи вае мый ФНЧ вто -
ро го по ряд ка с ха рак те ри сти кой Бат тер вор та. Ча сто та сре -
за из ме ня ет ся сдво ен ным пе ре мен ным ре зи сто ром VR1 от
40 Гц до 200 Гц. По след ний ка скад – фа зов ра ща тель на опе -
ра ци он ном уси ли те ле DA1. Он пе ре страи ва ет ся пе ре мен -
ным ре зи сто ром VR2. Кон ден са тор C6 об ра зу ет фильтр ин -
фра низ ких ча стот.

Для пи та ния ОУ ис поль зу ет ся дву по ляр ное на пря же -
ние 15 В, сни ма е мое с па ра ме три че ско го ста би ли за то ра на -
пря же ния. Пред ва ри тель ные ка ска ды пи та ют ся од но по ляр -
ным на пря же ни ем 15 В. Если фа зов ра ща тель не тре бу ет ся,
ОУ DA1 и свя зан ные с ним эл емен ты мож но ис клю чить, а
на пря же ние пи та ния сни зить до 12 В. Ле вый по схе ме вы вод
кон ден са то ра C6 в этом слу чае со е ди ня ют с эмит те ром тран -
зи сто ра VT3. На ла жи ва ние сво дит ся к под бо ру ре зи сто ра
R11 до по лу че ния на эмит те ре VT3 на пря же ния 7–8 В при
на пря же нии пи та ния 15 В и 6–6,5 В – при пи та нии 12 В.

Для боль шин ства кон струк ций саб ву фе ров, кро ме зак -
ры то го кор пу са, ам пли ту да ко ле ба ний диф фу зо ра на ча сто -
тах ни же ча сто ты на строй ки фа зоин вер то ра огра ни че на
толь ко же стко стью под ве са. Что бы ис клю чить риск пов -
реж де ния го лов ки, необхо ди мо огра ни чить уро вень ин фра -
низ ких ча стот. Для этой це ли мож но ис поль зо вать не слож -
ный фильтр (ри су нок 6.31).

Фильтр по стро ен на ос но ве ком би ни ро ван ной струк ту -
ры «об щий исток – об щий кол лек тор». Это по зво ля ет по -
вы сить ко эф фи ци ент пе ре да чи по срав не нию с исто ко вым
пов то ри те лем (до 3–4 дБ) и по лу чить низ кое вы ход ное со -
про тив ле ние и хо ро шую на гру зоч ную спо соб ность. Для по -
вы ше ния доб рот но сти филь тра цепь по ло жи тель ной ОС
вы пол не на двух звен ной. Ча сто та сре за 25 Гц, АЧХ филь тра
при ве де на ри сун ке 6.16. На ла жи ва ние сво дит ся к под бо ру
ре зи сто ра R4 так, что бы на пря же ние на эмит те ре VT2 рав -
ня лось при мер но по ло ви не на пря же ния пи та ния.
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Ри с. 6.31. Фильтр об рез ки
ин фра низ ких ча стот
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В тех слу чаях, ког да фрон таль ная АС по стро ена на ба зе
ма ло га ба рит ных го ло вок, для сни же ния вно си мых ими ис -
ка же ний необхо ди мо огра ни чить уро вень сиг на ла низ ких
ча стот при по мо щи филь тра. Удоб но объе ди нить эту схе му
с фор ми ро ва те лем сиг на ла для саб ву фе ра (ри су нок 6.33).
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Ри с. 6.32. АЧХ филь тра об рез ки 
ин фра низ ких ча стот

Ри с. 6.33. Блок филь -
тров для трех ка наль но го
уси ле ния
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На вхо де ос нов но го ка на ла уста но вле ны ак тив ные
ФВЧ вто ро го по ряд ка с ха рак те ри сти кой Бес се ля, вы пол -
нен ные на по ле вых тран зи сто рах VT1, VT2. Вы бран ная
струк ту ра обес пе чи ва ет ми ни маль ные фа зо вые ис ка же ния
сиг на ла в ос нов ном ка на ле. Ча сто та сре за филь тров око ло
110 Гц, кру тиз на спа да АЧХ ни же ча сто ты сре за: 10 дБ/ок -
та ва.  Для из ме не ния зна че ния ча сто ты сре за необхо ди мо
про пор цио наль но из ме нить ем ко сти кон ден са то ров
C1–C4. Фор ми ро ва тель сиг на ла для саб ву фе ра ана ло ги чен
рас смо трен но му ра нее.

На ла жи ва ние сво дит ся к под бо ру ре зи сто ра R9 до по -
лу че ния на вы во де 6 DA1 по стоян но го на пря же ния 6 В. Ка -
ска ды на тран зи сто рах VT1, VT2 обыч но ре гу ли ров ки не
тре бу ют, необхо ди мо толь ко про ве рить по стоян ное на пря -
же ние на их исто ках. Оно дол жно со ста влять 1,3–2,5 В.
Если это не так, необхо ди мо по доб рать ре зи сто ры R3, R7.

Во из бе жа ние ис ка же ний сиг на ла вход ное на пря же ние
не дол жно пре вы шать 1,0 В. Если имею щий ся ис точ ник
сиг на ла раз ви ва ет на ли ней ном вы хо де су ще ствен но боль -
шее на пря же ние, на вхо де фор ми ро ва те ля нуж но уста но -
вить де ли тель на пря же ния ана ло гич но пред ыду щим схе -
мам. Со про тив ле ние ре зи сто ра в ни жнем пле че де ли те ля
не дол жно пре вы шать 10 кОм, что бы не по влиять на АЧХ
филь тров ос нов но го ка на ла. Если фа зов ра ща тель не ну -
жен, его мож но ис клю чить, сиг нал в этом слу чае сни ма ет ся
с эмит те ра тран зи сто ра VT5.

Для трех по лос ной си сте мы с ча сто той раз де ла по ряд ка
300–400 Гц мож но ис поль зо вать эту же схе му, уме нь шив
но ми на лы кон ден са то ров C1–C4 до 0,01–0,015 мкФ. В
этом слу чае на вы хо де бу дет сиг нал по ло сы ВЧ и по на до -
бит ся фор ми ро ва тель сиг на ла по ло сы НЧ. Схе ма по ло со -
во го филь тра для од но го ка на ла при ве де на на ри сун ке 6.34.

262

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
УСТРОЙСТВА

Ри с. 6.34. По ло со вой фильтр

А
К

Т
И

В
Н

Ы
Е

 К
Р

О
С

С
О

В
Е

Р
Ы



Фильтр по стро ен на ос но ве нес коль ко мо ди фи ци ро -
ван ной струк ту ры «ОИ�ОК», рас смо трен ной ра нее (ри су -
нок 6.31). Пер вый ка скад на по ле вом тран зи сто ре – ФВЧ
Бат тер вор та вто ро го по ряд ка с ча сто той сре за око ло 55 Гц.
Ка скад ин вер ти рую щий, сиг нал со сто ка по сту па ет на пас -
сив ный ФНЧ пер во го по ряд ка, ча сто та сре за ко то ро го пе -
ре страи ва ет ся пе ре мен ным ре зи сто ром R5 от 200 Гц до
2 кГц, а с не го на вы ход ной эмит тер ный пов то ри тель. Ко -
эф фи ци ент пе ре да чи филь тра по на пря же нию в ра бо чей
по ло се ча стот 1,5–2. На вы хо де устрой ства мож но уста но -
вить ре гу ля тор на пря же ния ана ло гич но пред ыду щей схе -
ме. АЧХ филь тра в край них по ло же ниях ре гу ля то ра при ве -
де на на ри сун ке 6.35.

Если объе ди нить опи сан ные чу де са схе мо тех ни ки,
по лу чит ся блок филь тров, схе ма ко то ро го при ве де на на
ри сун ке 6.36. В ком мен та риях она не нуж да ет ся, по -
сколь ку со ста вле на из уже рас смо трен ных уз лов. На вы -
хо де филь тров мож но уста но вить ре гу ля то ры уров ня
(как на ри сун ке 6.30).

Блок филь тров мож но пре вра тить в трех по лос ный с
от дель ным фор ми ро ва те лем сиг на ла саб ву фе ра, для че го
нуж но вве сти еще один по ло со вой фильтр и из ме нить
гра нич ные ча сто ты. Та кой ва ри ант ком би ни ро ван но го
филь тра на ос но ве рас смо трен ных схе мо тех ни че ских ре -
ше ний пред ло жил Мак сим Щер бак из Пе тро за вод ска
(ри су нок 6.37). В этой схе ме ис поль зо ва ны по ло со вые
филь тры вто ро го по ряд ка с фик си ро ван ны ми ча сто та ми
сре за. На вы хо де филь тров мож но уста но вить ре гу ля то -
ры уров ня.
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Нем но го о при ме нен ных де талях. Ке ра ми че ские кон -
ден са то ры в зву ко вом трак те ис поль зо вать нель зя из�за
ми кро фон но го эф фек та, их мож но ста вить толь ко в це пи
пи та ния. Из не до ро гих и до сту пных луч ше все го ис поль -
зо вать К73�17 (ем кость от 0,01 до 6,8 мкФ, на пря же ние
от 50 до 630 В, це на за ви сит от раз ме ра и до пу ска). Кон -
ден са то ры нуж но по доб рать в па ры с ми ни маль ным раз -
бро сом (важ но не точ ное зна че ние ем ко сти, а рас со гла со -
ва ние по ка на лам). Мно гие со вре мен ные мульт име тры
по зво ля ют из ме рить ем кость не по сред ствен но. Если та -
кой воз мож но сти нет, луч ше ис поль зо вать кон ден са то ры
с до пу ском 5%.
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По ле вые тран зи сто ры по ка на лам нуж но под би рать в
па ры по на чаль но му то ку сто ка и на пря же нию от сеч ки.
Если та кой воз мож но сти нет, луч ше ис поль зо вать тран -
зи сто ры из од ной пар тии – в пре де лах упа ков ки раз брос
па ра ме тров обыч но не ве лик. Вме сто КП303 мож но ис -
поль зо вать сбор ки се рии КПС, там иден тич ность пар
обес пе чи ва ет ся тех но ло ги че ски. Вме сто КТ3102Е мож но
ис поль зо вать лю бые дру гие n�p�n тран зи сто ры с ко эф фи -
ци ен том пе ре да чи то ка бо лее 50. Сло вом, воз мож но сти
для твор че ства от кры ва ют ся ши ро кие... 
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6.3. КОР РЕК ТО РЫ АЧХ

Од но из важ ней ших тре бо ва ний к ап па ра ту ре вы со ко ка че -
ствен но го вос про из ве де ния – ли ней ность ам пли туд но�ча стот -
ной ха рак те ри сти ки (АЧХ).  На ее не рав но мер ность в ра бо чем
ди апа зо не ча стот влия ют мно гие фак то ры – ис точ ник сиг на ла,
уси ли тель ный тракт, аку сти че ские си сте мы. И, хо тя со вре мен -
ные ком по нен ты обла да ют хо ро шей АЧХ, на ре зуль тат влия ют
аку сти че ские де фек ты са ло на – ло каль ные ре зо нан сы и обла -
сти по гло ще ния. Для их устра не ния мож но в опре де лен ных
пре де лах пе ре страи вать ча сто ту раз де ла по лос и ме нять от но -
си тель ную по ляр ность ди на ми че ских го ло вок. Од на ко воз -
мож но сти это го ме то да кор рек ции огра ни че ны и в уста нов ке
вы со ко го уров ня прак ти че ски всег да при сут ству ет эк ва лай зер. 

Ре ше ние это не та кое про стое, как ка жет ся на пер вый
взгляд. Про фес сио наль ный вы со ко ка че ствен ный при бор и
сто ит со от вет ствен но, и на строй ка его – де ло не про стое, тре -
бую щее опы та и из ме ри тель ной ап па ра ту ры. Если же ис поль -
зо вать бю джет ную мо дель, ка че ство зву ча ния вряд ли улуч -
шит ся. Два�три де сят ка опе ра ци он ных уси ли те лей об ще го
наз на че ния спо соб ны оста вить от зву ка од ни вос по ми на ния.
По э то му стре мле ние обой тись без эк ва лай зе ра по нят но всем,
кто ра бо та ет над уста нов кой твор че ски.

Для по лу че ния ров ной и глад кой ре зуль ти рую щей
АЧХ  мож но ис поль зо вать раз лич ные прие мы, по э то му
нач нем из ло же ние за дач и ме то дов кор рек ции от об щих
про блем к част ным. Го лов ная боль car au dio – ре зо нанс са -
ло на, про являю щий ся в ха рак тер ном «гу де нии» на не ко то -
рых ба со вых но тах. За ме ры АЧХ по ка зы ва ют на ча сто тах
120–160 Гц «горб» ве ли чи ной от 3 до 8 дБ. По ми мо это го
обыч но при сут ству ет «про вал» на ча сто тах 250–400 Гц и
ряд мел ких де фек тов на дру гих ча сто тах. [81]

Для кор рек ции боль шо го ко ли че ства ло каль ных де -
фек тов АЧХ необхо дим 15�по лос ный (2/3 ок тав ный) или
30�по лос ный (третьок тав ный) гра фи че ский эк ва лай зер.
По сколь ку вза им ное влия ние ре гу ли ро вок слиш ком ве ли -
ко, для по лу че ния га ран ти ро ван но го ре зуль та та про цесс
на строй ки тре бу ет по стоян но го кон тро ля АЧХ. По э то му на
се год няш ний день в лю би тель ских уста нов ках мно го по -
лос ные гра фи че ские эк ва лай зе ры ши ро ко го рас про стра не -
ния не по лу чи ли, это пре ро га ти ва про фес сио на лов.

Если огра ни чить ся устра не ни ем толь ко на и бо лее за мет -
ных спе ци фи че ских по греш но стей АЧХ, воз ни ка ющих в са ло -
не ав то мо би ля, ко ли че ство по лос ре гу ли ро ва ния в обла сти
сред них и вы со ких ча стот мож но со кра тить. Ос нов ная мас са
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ав то мо биль ных эк ва лай зе ров (вклю чая встро ен ные в маг -
ни то лу) спро ек ти ро ва на с уче том эт их осо бен но стей. Эти
мо де ли име ют 5–7 по лос ре гу ли ро ва ния и от ли ча ют ся
уплот нен ной сет кой ча стот в обла сти НЧ (3–4 по ло сы) и
ред кой (2–3 по ло сы) на ВЧ. В этом слу чае впол не воз мож -
но уста но вить кор рек цию с прие мле мой точ но стью, не при -
бе гая к по стоян но му кон тро лю АЧХ, что де ла ет этот ва ри -
ант бо лее при год ным для лю би те лей. В пер вом при бли же -
нии мож но уста но вить на эк ва лай зе ре «зер каль ную» АЧХ
по от но ше нию к сред не ста ти сти че ской АЧХ са ло на, од на -
ко все же луч ше про из ве сти кон троль ные из ме ре ния. 

Не ко то рые маг ни то лы и CD�ре си ве ры вы со ко го клас са
име ют в сво ем со ставе элек трон ный эк ва лай зер с ана ли за -
то ром спек тра, и в со стоя нии ав то ма ти че ски скор рек ти ро -
вать боль шин ство по греш но стей АЧХ по вхо дя ще му в ком -
плект из ме ри тель но му ми кро фо ну. Это иде аль ное ре ше ние
для ме ло ма на, не имею ще го из ме ри тель ной ап па ра ту ры.
Од на ко ши ро ко го рас про стра не ния оно по ка не по лу чи ло,
да и сто и мость еще вы со ка для боль шин ства лю би те лей.

В тех счаст ли вых слу чаях, ког да кор рек ция тре бу ет ся
толь ко в трех�че ты рех по ло сах, удо бен па ра ме три че ский
эк ва лай зер, ко то рый по зво лит вы брать цен траль ную ча сто -
ту и ши ри ну по ло сы ре гу ли ро ва ния (доб рот ность) для
каж до го ре гу ля то ра. Это по зво лит про из ве сти ре гу ли ров ку
толь ко в необхо ди мых ча стот ных по ло сах, не зат ра ги вая
«без греш ные» участ ки, что сни зит ис ка же ния сиг на ла.

С точ ки зре ния ми ни маль но го вме ша тель ства в сиг нал па -
ра ме три че ские эк ва лай зе ры вне кон ку рен ции. Од на ко ши ро -
ко го рас про стра не ния они по ка не по лу чи ли, по сколь ку так же
тре бу ют объек тив но го кон тро ля ре зуль та тов на строй ки. Па ра -
ме три че ские эк ва лай зе ры, осо бен но с ре гу ли ру е мой доб рот но -
стью, до ста точ но слож ны по кон струк ции. Эк ва лай зе ры с
фик си ро ван ной доб рот но стью за мет но про ще.

6.3.1. Па ра ме три че ская кор рек ция АЧХ

До пу стим не ве ро ят ное – что все де фек ты АЧХ по беж -
де ны вы бран ны ми ком по нен та ми и тща тель ной уста нов -
кой и остал ся толь ко не ис тре би мый ре зо нанс. Да же при ис -
поль зо ва нии са мых вы со ко ка че ствен ных ком по нен тов
устра нить его не про сто. [81]

Пер вый и са мый оче вид ный спо соб – раз не сти ча сто ты
раз де ла по лос саб ву фе ра и осталь ной аку сти ки. В этом слу -
чае саб ву фер вос про из во дит ча сто ты ни же 120 Гц, а осталь -
ная аку сти ка – вы ше 180 Гц. Эти ци фры при бли зи тель ные
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и за ви сят от раз ме ров са ло на и осо бен но стей кон крет ной
уста нов ки. По сколь ку в серьез ных уста нов ках ис поль зу ют -
ся крос со ве ры вы со ко го по ряд ка, спа ды ча стот ной ха рак те -
ри сти ки по лу ча ют ся до ста точ но кру ты ми, а раз нос по лос
от но си тель но не боль шим. В ре зуль та те саб ву фе ру при хо -
дит ся вос про из во дить ши ро кую по ло су ча стот и во всей
кра се вста ет про бле ма «за дне го» ба са. Хвост вы та щи ли,
гри ва увяз ла…

Вы ход на шел ся там, где его не ис ка ли. Что бы уси ли те -
ли бю джет ных се рий не от ста ва ли по ос на ще нию от «стар -
ших бра тьев», кон струк то ры пе ре шли от фик си ро ван ной
ча сто ты сре за встро ен но го крос со ве ра к плав ной ее пе ре -
строй ке. От ли чие толь ко в од ном – на пе ре мен ных ре зи -
сто рах здесь эко но мят. Для пе ре строй ки филь тра вто ро го
по ряд ка в сте рео фо ни че ском ва ри ан те ну жен че ты рех сек -
цион ный пе ре мен ный ре зи стор с хо ро шим со гла со ва ни ем
со про тив ле ний, а в не ко то рых слу чаях – еще и с раз лич -
ным со про тив ле ни ем сек ций. Вещь если не за каз ная, то,
как ми ни мум, не шир по тре бов ская. По э то му ста ли при ме -
нять обыч ные двух сек цион ные, со от вет ствен но пе ре ра бо -
тав схе му филь тров. Так на аре ну вы шли филь тры пе ре -
мен ной кру тиз ны, в ко то рых пе ре страи ва ет ся толь ко од но
его зве но. Вслед за бю джет ны ми уси ли те ля ми та кие филь -
тры по яви лись и в мо делях сред не го клас са.

В от ли чие от клас си че ско го ва ри ан та филь тра здесь
при из ме не нии ча сто ты сре за ме ня ет ся и фор ма АЧХ.  На
пер вый взгляд – не до ста ток, от сту пле ние от ка но нов. Но
если по дой ти ди а лек ти че ски – до сто ин ства есть про дол же -
ние не до стат ков. Если вы брать ча сто ту сре за фрон таль ных
ка на лов по ряд ка 200 Гц, то за счет плав но го спа да АЧХ
ФВЧ на ре зуль ти рую щей АЧХ по явит ся про вал нуж ной
ве ли чи ны в ин те ре сую щей нас обла сти око ло 150 Гц (ри су -
нок 6.38). По ло са ча стот саб ву фе ра при этом ос та ет ся в ра -
зум ных гра ни цах (80–90 Гц) и о «за днем» ба се бес по ко ить -
ся не нуж но. 

Если по смо треть в ре зуль та ты те стов раз лич ных из да -
ний, по доб ные АЧХ мож но об нару жить у боль шин ства со -
вре мен ных крос со ве ров и уси ли те лей ни жней и сред ней
це но вой ка те го рии. Вы вод од ноз на чен да же без вскры тия:
в их кон струк ции ис поль зо ва ны филь тры пе ре мен ной кру -
тиз ны. Вот при мер то го, как упро ще ние кон струк ции по вы -
си ло ее ка че ствен ные по ка за те ли и рас ши ри ло область
при ме не ния. Од на ко воз мож но сти дан но го ме то да кор рек -
ции огра ни че ны, по э то му го во рить о вы ми ра нии эк ва лай -
зе ров по ка ра но.
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6.3.2. Кор рек ция при по мо щи ре жек тор но го
филь тра

Но ста вить це лый эк ва лай зер ра ди од но го «гор ба» –
все рав но, что стре лять из пуш ки по во ро бьям. Вме сто эк -
ва лай зе ра в та ком слу чае луч ше ис поль зо вать ре жек тор -
ный фильтр, на стро ен ный на ча сто ту ре зо нан са са ло на
(140–160 Гц). Схе ма про стей ше го пас сив но го филь тра на
ос но ве об ра щен но го мо ста Ви на при ве де на на ри сун ке 6.39.
[81] Доб рот ность филь тра не боль шая, по э то му точ ная на -
строй ка ча сто ты не тре бу ет ся.

Фильтр вклю ча ет ся меж ду ли ней ным вы хо дом ис точ -
ни ка и вхо дом уси ли те ля. Ем кость кон ден са то ров удоб но
вы брать рав ной 0,1 мкФ, со про тив ле ние ре зи сто ров –
10–12 кОм. При ис поль зо ва нии ма ло га ба рит ных де та лей
его мож но раз ме стить в кор пу се RCA�«па пы».

У дан ной кон струк ции толь ко од но до сто ин ство: про -
сто та. Не до стат ков го раз до боль ше – сте пень кор рек ции в
боль шин стве слу ча ев не до ста точ на, а ча стот ная ха рак те ри -
сти ка за ви сит от вы ход но го со про тив ле ния ис точ ни ка и
вход но го со про тив ле ния уси ли те ля. Для устра не ния не до -
стат ков фильтр нуж но сде лать ак тив ным.

По доб ные кор рек то ры встре ча ют ся в не ко то рых уси -
ли телях верх ней це но вой ка те го рии (Lan zar, McIn tosh).
Ка скад пред ста вля ет со бой плав но или дис крет но ре гу ли -
ру е мый ре жек тор ный фильтр, на стро ен ный на ча сто ту ре -
зо нан са са ло на 150 Гц. Иног да ча сто ту на строй ки мож но
из ме нять. Для обоз на че ния та ких кор рек то ров ис поль зу ют
тер мин эк ва лай зер окру же ния (am bi en ce equa liz er), под -
чер ки вая тем са мым его наз на че ние – кор рек цию АЧХ ав -
то мо биль но го са ло на.  [72, 81]
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Схе ма ак тив но го филь тра для од но го ка на ла при ве де на
на ри сун ке 6.40. Пер вый ка скад – уси ли тель с раз де лен ной
на груз кой. Его за да ча – соз дать про ти во фаз ные на пря же -
ния для пи та ния филь трую ще го зве на C2C3R4R5. В пра -
вом по схе ме по ло же нии пе ре клю ча те ля это уже рас смо -
трен ный ра нее фильтр с за ту ха ни ем око ло 3 дБ. В ле вом
по ло же нии пе ре клю ча те ля на фильтр по сту па ют про ти во -
фаз ные на пря же ния, и за ту ха ние на ча сто те на строй ки уве -
ли чи ва ет ся до 5–6 дБ. Точ ное зна че ние за ту ха ния за ви сит
от ха рак те ри стик тран зи сто ра и со от но ше ния со про тив ле -
ний ре зи сто ров R2 и R3. Если сде лать их рав ны ми, за ту ха -
ние бу дет мак си маль ным (8 дБ), но сиг нал на вы хо де бу дет
ос ла блен от но си тель но вход но го на 3–4 дБ. На схе ме по ка -
зан оп ти маль ный ва ри ант но ми на лов. АЧХ филь тра при ве -
де на на ри сун ке 6.41.

Вы ход ной ка скад – обыч ный эмит тер ный пов то ри тель.
Его за да ча – ис клю чить влия ние на груз ки на ха рак те ри -
сти ки филь тра. Кон ден са тор C5 и диод VD1 – фильтр пи -
та ния, об щий для двух ка на лов. Пи та ет ся фильтр не по -
сред ствен но от вы хо да re mo te го лов но го устрой ства, по -
сколь ку ток, по тре бляе мый по двум ка на лам, не пре вы ша -
ет 10 мА.
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По ми мо ука зан ных на схе ме, мож но при ме нить тран зи -
сто ры КП303В (VT1), КТ3102 с лю бой бу квой (VT2). Диод
VD1 мож но ис поль зо вать лю бой ма ло мощ ный крем ние вый.
Элек тро ли ти че ские кон ден са то ры дол жны быть на ра бо чее
на пря же ние не ни же 16 В. Тип осталь ных де та лей не кри ти -
чен. Кор пус дол жен быть ме тал ли че ским, в про тив ном слу -
чае при дет ся снаб дить его вну три экра ном из мед ной фоль -
ги и со е ди нить его с об щим про во дом. Мож но так же вмон ти -
ро вать устрой ство не по сред ствен но в маг ни то лу, вос поль зо -
вав шись при ве ден ны ми да лее ре ко мен да ци ями. 

На ла жи ва ние схе мы не слож но. По сле про вер ки мон та -
жа нуж но по дать пи та ние и за ме рить по стоян ное на пря же -
ние на эмит те ре тран зи сто ра VT2 от но си тель но об ще го
про во да. Оно дол жно со ста влять от 50 до 70% на пря же ния
пи та ния и по воз мож но сти быть близ ким в обо их ка на лах.
Если это не так – нуж но по доб рать со про тив ле ние ре зи сто -
ра R3 в пре де лах 1,2–1,8 кОм. Со про тив ле ние эт их ре зи -
сто ров в обо их ка на лах дол жно быть оди на ко вым, это бо -
лее важ ное усло вие, чем ра вен ство по стоян ных на пря же -
ний на вы хо де.

Вход ное со про тив ле ние филь тра око ло 100 кОм, вход -
ное на пря же ние не дол жно пре вы шать 1,5 В, ина че воз мож -
но по явле ние ис ка же ний. Если на пря же ние на ли ней ном
вы хо де ис точ ни ка боль ше, на вхо де филь тра при дет ся до -
ба вить де ли тель на пря же ния (ре зи стор со про тив ле ни ем
100 кОм по сле до ва тель но с кон ден са то ром C1). По те ри
сиг на ла в этом слу чае при дет ся ком пен си ро вать ре гу ли -
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ров кой чув стви тель но сти уси ли те ля. По сколь ку вход ное
со про тив ле ние весь ма вы со кое, уста на вли вать фильтр луч -
ше вбли зи ис точ ни ка сиг на ла, что бы из бе жать на во док на
вход. Вы ход ное со про тив ле ние филь тра око ло 50 Ом, что
нам но го ме нь ше ана ло гич но го па ра ме тра боль шин ства го -
лов ных устройств. Это по зво лит за мет но сни зить влия ние
ем ко сти со е ди ни тель но го ка бе ля на ка че ство зву ча ния, так
что фильтр по пут но вы пол ня ет и функ ции со гла сую ще го
устрой ства.

6.3.3. Крос со вер#эк ва лай зер

Ос нов ной не до ста ток тра ди цион но го эк ва лай зе ра при
вклю че нии в ши ро ко по лос ный тракт со сто ит в том, что
про цесс ре гу ли ров ки зат ра ги ва ет и те по ло сы ча стот, где
ре гу ли ров ка не тре бу ет ся. На при мер, при ча сто те раз де ла
по лос 400 Гц по дъем уси ле ния на ча сто те 300 Гц зат ра ги ва -
ет и по ло су СЧ, фак ти че ски ме няя ее ча сто ту сре за. Для
устра не ния это го не до стат ка мож но уста но вить от дель ные
эк ва лай зе ры по сле ак тив но го крос со ве ра, что иног да прак -
ти ку ет ся в до ро гих уста нов ках. Од на ко часть по лос ре гу ли -
ро ва ния при этом ос та ет ся «не у дел». Го раз до ра цио наль -
нее бы ло бы раз де лить эк ва лай зер на две ча сти, что и сде -
ла но в не ко то рых про фес сио наль ных мо делях. Так, пя ти -
по лос ный па ра ме три че ский эк ва лай зер фир мы XTANT со -
дер жит не за ви си мые двух по лос ную и трех по лос ную сек -
ции. При ра бо те в со ставе ши ро ко по лос но го трак та они
вклю ча ют ся па рал лель но.

Если пой ти по это му пу ти даль ше, мож но кон струк тив -
но объе ди нить эк ва лай зер с ак тив ным крос со ве ром, оста -
вив толь ко необхо ди мые по ло сы ре гу ли ро ва ния. Кро ме то -
го, для пре дот вра ще ния пе ре груз ки мид ба со вых го ло вок
са мы ми низ ки ми ча сто та ми же ла тель но их огра ни чить.
Не ко то рые ка ска ды впол не мо гут быть ком би ни ро ван ны -
ми и вы пол нять нес коль ко функ ций од но вре мен но. Так,
уве ли че ние доб рот но сти филь тра по зво ля ет по лу чить
вбли зи ча сто ты сре за уз ко по лос ный «горб» ве ли чи ной до
10–12 дБ.

С уче том ска зан но го струк ту ра трех по лос ной си сте мы
на ос но ве уни вер саль но го крос со ве ра�эк ва лай зе ра прио -
бре та ет вид, по ка зан ный на ри сун ке 6.42. [92]

• зве но для мид ба са с пе ре страи вае мой по ло сой. Ни -
жняя гра ни ца фор ми ру ет ся фильт ром третье го по -
ряд ка с пе ре клю ча емой ча сто той сре за – 45/80 Гц.
Пер вое зна че ние ис поль зу ет ся для ра бо ты с «пол -
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но раз мер ны ми» НЧ�го лов ка ми, вто рое – для ма ло -
га ба рит ных го ло вок. Это ис клю чит пе ре груз ку
мид ба са низ ки ми ча сто та ми. Верх няя гра ни ца ча -
сто ты сре за фор ми ру ет ся фильт ром пер во го по ряд -
ка в ди апа зо не 150 Гц–1 кГц. Для ре гу ли ро вок в
«про блем ной» обла сти необхо ди мы два зве на эк ва -
лай зе ра со сред ни ми ча сто та ми 150 Гц и 300 Гц;

• зве но СЧ/ВЧ с ни жней гра ни цей, пе ре страи вае мой
в ди апа зо не 300 Гц–1,5 кГц. По со че та нию пе ре ход -
ных ха рак те ри стик и по да вле нию не ра бо чей по ло -
сы ча стот оп ти ма лен фильтр вто ро го по ряд ка.
Плав ная пе ре строй ка в этом ди апа зо не не обя за -
тель на, мож но ис поль зо вать на бор фик си ро ван ных
ча стот сре за, вы би рае мых пе ре клю ча те лем или ре -
зи стор ны ми ма три ца ми. Для ре гу ли ров ки АЧХ в
этой зо не до ста точ но ис поль зо вать один�два от но -
си тель но ши ро ко по лос ных зве на;

• саб ву фер ное зве но (на схе ме не по ка за но) с сум ма -
то ром и ре гу ля то ром верх ней ча сто ты сре за 50–180
Гц. Для обес пе че ния воз мож но сти ра бо ты с дру ги -
ми ви да ми аку сти че ско го офор мле ния, кро ме зак -
ры то го, необхо дим фильтр об рез ки ин фра низ ких
ча стот (sub so nic fil ter) на ча сто ту 25 Гц, его мож но
сде лать неот клю ча емым.

При фор ми ро ва нии по лос удоб но ис поль зо вать филь -
тры пе ре мен ной кру тиз ны, имею щие пер вый по ря док для
фор ми ро ва ния ра бо чей по ло сы ча стот, и бо лее вы со кий –
за ее пре де ла ми. По доб ные филь тры бо лее му зы каль ны,
чем тра ди цион ные. Это объяс ня ет ся тем, что в зо не пе ре ги -
ба АЧХ не воз ни ка ет зна чи тель ных фа зо вых ис ка же ний,
пе ре ход ная ха рак те ри сти ка нам но го луч ше. По лу чить та -
кую струк ту ру мож но по сле до ва тель ным вклю че ни ем двух
филь тров. При ме ни тель но к диф фу зор ным СЧ�го лов кам
это мо жет быть ФВЧ вто ро го по ряд ка на 200 Гц для на деж но -
го по да вле ния ме ха ни че ско го ре зо нан са го лов ки (~110 Гц),
а в ра бо чей по ло се ча стот (вы ше 300 Гц) пе ре страи вае мый
фильтр пер во го по ряд ка.
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Рас про стра не ние уни вер саль ных крос со ве ров�эк ва лай -
зе ров, пред наз на чен ных для ра бо ты с лю бым уси ли те лем
(ли бо встро ен ных в уси ли тель), мо жет ре шить ряд про -
блем при по стро ении ав то мо биль ной ау дио си сте мы, ис -
поль зую щей ми ни маль ное ко ли че ство до пол ни тель ных
ком по нен тов. Эта за да ча лег ко ре ша ет ся при ис поль зо ва -
нии ци фро вых ме то дов об ра бот ки сиг на ла [35], но для ра -
диолю би те лей бо лее до сту пны ана ло го вые ме то ды. На ри -
сун ке 6.43 при ве де на схе ма не слож но го двух по лос но го
крос со ве ра�эк ва лай зе ра лю би тель ской раз ра бот ки.

В ка на ле СЧ�ВЧ ис поль зо ван ФВЧ с фа зо вым кор рек -
то ром, в ка на ле НЧ – ре жек тор ный фильтр ре зо нан са са ло -
на, ФНЧ пер во го по ряд ка и фильтр об рез ки ин фра низ ких
ча стот. Ком би ни ро ван ные филь тры вы пол не ны на ос но ве
струк тур «ОИ–ОК», рас смо трен ных в этой гла ве.

На по ле вом тран зи сто ре VT1 вы пол нен ФВЧ вто ро го
по ряд ка для ка на ла СЧ�ВЧ. Ча сто та сре за (250 или 500 Гц)
вы би ра ет ся пе ре клю ча те лем SA1. Этот же ка скад ис поль -
зу ет ся для по лу че ния двух про ти во фаз ных на пря же ний,
необхо ди мых для ра бо ты про стей ше го фа зо во го кор рек то -
ра (цепь R6R7C4) . Вы ход ной сиг нал сни ма ет ся с эмит те ра
тран зи сто ра VT2.

На по ле вом тран зи сто ре VT3 вы пол нен ФВЧ пер во го
по ряд ка для ка на ла НЧ с ча сто той сре за 50 Гц.  При ра бо те
с «пол но раз мер ны ми» НЧ�го лов ка ми фильтр мож но от -
клю чить пе ре клю ча те лем SA2. Этот же ка скад ис поль зу ет -
ся для по лу че ния двух про ти во фаз ных на пря же ний,
необхо ди мых для ра бо ты ре жек тор но го филь тра (цепь
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R14R15C7C8). Схе ма это го уз ла ана ло гич на ри сун ку 6.40.
Глу би на ре жек ции из ме ня ет ся пе ре клю ча те лем SA3. Да лее
сиг нал че рез пе ре страи вае мый ФНЧ пер во го по ряд ка по -
сту па ет на эмит тер ный пов то ри тель VT4.

Об щий для двух ка на лов ка скад на тран зи сто ре VT5 –
элек трон ный ключ и фильтр пи та ния «в од ном ли це».
Фор ми ро ва тель сиг на ла саб ву фе ра мож но вы пол нить по
од ной из схем, рас смо трен ных ра нее. Для кор рек ции сиг на -
ла в по ло се СЧ мож но ис поль зо вать эл емен ты схе мы 6.47.

6.3.4. Кор рек ция при по мо щи эк ва лай зе ра

С точ ки зре ния схе мо тех ни ки эк ва лай зе ры мож но раз -
де лить на два клас са:  [12, 117]

• филь тро вые эк ва лай зе ры (с раз де ле ни ем спек тра)
• эк ва лай зе ры с ча стот но�за ви си мы ми об рат ны ми

свя зя ми
В филь тро вых эк ва лай зе рах спектр сиг на ла раз де ля ет -

ся на нес коль ко ча стот ных по лос фильт ра ми Z1�Zn (ри су -
нок 6.44). Уро вень каж дой по ло сы ре гу ли ру ет ся от дель но,
по сле че го сиг на лы че рез сме си тель по сту па ют на вы ход
устрой ства. Филь тры мо гут быть лю бы ми – ак тив ны ми
или пас сив ны ми. Если раз де лить по ло сы на груп пы с от -
дель ны ми сме си те ля ми для каж дой груп пы, то та кой эк ва -
лай зер мо жет вы пол нять функ ции крос со ве ра. 
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Ос нов ной не до ста ток устройств та ко го ти па со сто ит в
том, что при уста нов ке ре гу ля то ров в по ло же ние, со от вет -
ствую щее ли ней ной АЧХ, ре зуль ти рую щая АЧХ  име ет не -
боль шую не рав но мер ность (вол ни стость). С дру гой сто ро -
ны, до сто ин ство эт их эк ва лай зе ров – хо ро шая фа зо�ча стот -
ная ха рак те ри сти ка (ФЧХ). В си лу про сто ты эта струк ту ра
ши ро ко при ме ня лась в про шлом, но в на стоя щее вре мя так
вы пол не ны толь ко лам по вые сту дий ные эк ва лай зе ры и не -
ко то рые лю би тель ские кон струк ции.

В осталь ных со вре мен ных эк ва лай зе рах ис поль зо ва ны
ча стот но�за ви си мы мые де ли те ли и ча стот но�за ви си мые
об рат ные свя зи (ри су нок 6.45). И па ра ме три че ские, и мно -
го по лос ные (гра фи че ские) эк ва лай зе ры ис поль зу ют од ну и
ту же струк ту ру на ос но ве опе ра ци он но го уси ли те ля (ОУ),
от ли чие толь ко в схе мо тех ни ке филь тров.

В ле вом по схе ме по ло же нии движ ков со от вет ствую -
щие филь тры об ра зу ют с ре зи сто ром R1 ча стот но�за ви си -
мый де ли тель, по э то му сиг нал в по ло се про пу ска ния филь -
тра «сте ка ет на зем лю» и по да вля ет ся. В пра вом по схе ме
по ло же нии движ ков об ра зу ет ся ана ло гич ный де ли тель, но
с ре зи сто ром R2. Сиг нал от ри ца тель ной об рат ной свя зи ос -
ла бля ет ся, по э то му в со от вет ствую щей по ло се уси ле ние
воз ра ста ет. В про ме жу точ ных по ло же ниях уси ле ние или
ос ла бле ние за ви сит от со от но ше ния пря мо го сиг на ла и сиг -
на ла ООС. В сред нем по ло же нии движ ков филь тры не ока -
зы ва ют ни ка ко го влия ния на сиг нал, по э то му по лу ча ет ся
ли ней ная АЧХ. 
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Кон струк тив ное ис пол не ние филь тров мо жет быть раз -
лич ным. Пер во на чаль но в эк ва лай зе рах при ме ня лись ка -
туш ки ин дук тив но сти, од на ко LC�фильт рам свой ствен ны
опре де лен ные не до стат ки. Ка туш ки под вер же ны на вод кам
и вза им ной ин дук ции, обла да ют за мет ным раз бро сом ха -
рак те ри сти ки, име ют боль шие га ба ри ты и не тех но ло гич ны.
По э то му к се рий но му про из вод ству та кие си сте мы прак ти -
че ски не при год ны. Это удел бес ком про мис сно го хай эн да и
осо бо про дви ну тых лю би те лей.

В со вре мен ных кон струк циях вме сто ка ту шек при ме -
ня ют ги ра то ры – ана ло ги ин дук тив но сти, вы пол нен ные на
ос но ве ОУ (ри су нок 6.46). Ги ра то ры при ме ня ют ся так же в
бас�бу сте рах, рас смо трен ных ра нее.

Ос нов ное до сто ин ство ги ра то ра – воз мож ность на -
строй ки эк ви ва лент ной ин дук тив но сти, а, сле до ва тель но, и
ча сто ты по лу чив ше го ся кон ту ра. К со жа ле нию, в дан ной
схе ме доб рот ность и ча сто та на строй ки эк ви ва лент но го
кон ту ра вза имо свя за ны. По э то му ги ра тор та кой кон струк -
ции при ме ня ет ся в эк ва лай зе рах с фик си ро ван ны ми по ло -
са ми или в «по лу па ра ме три че ских» с не ре гу ли ру е мой доб -
рот но стью. Тем, что доб рот ность в про цес се ре гу ли ро ва ния
ча сто ты на строй ки нем но го из ме ня ет ся, обыч но пре не бре -
га ют. В не ко то рых слу чаях вме сто плав ной пе ре строй ки
ча сто ты ис поль зу ет ся сту пен ча тая. Это по зво ля ет за счет
ком му та ции до пол ни тель ных эл емен тов под дер жи вать вы -
бран ную доб рот ность. [117] Так, пя ти по лос ный па ра ме -
три че ский эк ва лай зер Lan zar E540p вы пол нен на спе циа -
ли зи ро ван ных ми кро схе мах M5227P, цен траль ная ча сто та
каж дой по ло сы вы би ра ет ся пе ре клю ча те лем из че ты рех
воз мож ных зна че ний. Ди апа зон пе ре строй ки в каж дой по -
ло се – од на ок та ва:
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• 35–50–65–80 Гц,
• 150–200–260–320 Гц,
• 600–800–1000–1200 Гц,
• 2,1–2,8–3,5–4,2 кГц,
• 7–9,5–12–15 кГц.

Па ра ме три че ские эк ва лай зе ры с ре гу ли ру е мой доб рот -
но стью («пол ные па ра ме три ки») до ста точ но слож ны по
кон струк ции. Что бы обес пе чить не за ви си мую ре гу ли ров ку
ча сто ты на строй ки и доб рот но сти, каж дый фильтр со дер -
жит 4 ОУ и боль шое ко ли че ство ре зи сто ров и кон ден са то -
ров. [12]  Эк ва лай зе ры с не ре гу ли ру е мой доб рот но стью за -
мет но про ще, схе ма не слож ной лю би тель ской кон струк ции
при ве де на на ри сун ке 6.47.

Ос но ва устрой ства – ОУ DA1.2, ох ва чен ный ча стот -
но�за ви си мы ми об рат ны ми свя зя ми. АЧХ це пей об рат ной
свя зи фор ми ру ет ся эк ви ва лен та ми по сле до ва тель ных
LC�кон ту ров. Не до ста ток упро щен ной схе мы – уме нь ше -
ние доб рот но сти филь тров при уве ли че нии ча сто ты на -
строй ки. Доб рот ность звеньев из на чаль но не вы со кая, что в
дан ном слу чае да же к луч ше му – пе ре ход ные ха рак те ри -
сти ки ос та ют ся хо ро ши ми. Пе ре клю ча тель SA1 из ме ня ет
тип филь тра ни жней по ло сы. В ра зом кну том со стоя нии –
это по ло со вой ре гу ля тор, в зам кну том – обыч ный ин те -
граль ный ре гу ля тор с из ме няе мой ча сто той пе ре ги ба. Пе -
ре клю ча тель SA2 из ме ня ет ча сто ту пе ре ги ба ре гу ля то ра
ВЧ, эта часть схе мы по доб на клас си че ско му ре гу ля то ру
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тем бра.
Та ко ва пре дель но упро щен ная лю би тель ская кон -

струк ция, со все ми свой ствен ны ми ми ни ма лиз му не до -
стат ка ми. Что же пред ла га ет нам про мы шлен ность? Эк ва -
лай зе ры раз лич ных ти пов вы пу ска ют прак ти че ски все кру -
пные фир мы, спе циа ли зи рую щие ся в обла сти car au dio. От
рас смо трен но го они от ли ча ют ся, глав ным об ра зом, до пол -
ни тель ны ми функ ция ми, а иног да и встро ен ным уси ли те -
лем не боль шой мощ но сти (как в маг ни то ле). Впро чем, эк -
ва лай зе ры с уси ли те лем (бу сте ры) в по след ние го ды ис чез -

ли из прос пек тов кру пных фирм.
В кон струк ции мно го по лос ных эк ва лай зе ров ча ще все -

го ис поль зу ют по тен цио ме тры с ли ней ным пе ре ме ще ни ем.
По ло же ние ре гу ля то ров в этом слу чае на гляд но ото бра жа -
ет уста но влен ную АЧХ. Та кие эк ва лай зе ры обыч но на зы -
ва ют гра фи че ски ми, хо тя это ско рее во прос офор мле ния, а
не схе мо тех ни ки. В то же вре мя в эк ва лай зе рах с не боль -
шим чи слом по лос обыч но при ме ня ют по во рот ные ре гу ля -
то ры. В этом слу чае пе ред нюю па нель мож но вы пол нить
вы со той 1/2 DIN, что удоб но при уста нов ке эк ва лай зе ра ря -
дом с го лов ным устрой ством в па нель при бо ров (in�dash).

По ми мо ре гу ли ров ки ча стот ной ха рак те ри сти ки про -
мы шлен ные эк ва лай зе ры пре до ста вля ют ряд до пол ни тель -
ных воз мож но стей. В мо делях для мон та жа в па нель обыч -
но пре дус мо тре ны два пе ре клю ча емых ли ней ных вхо да с
под строй кой чув стви тель но сти, две па ры ли ней ных вы хо -
дов (front/re ar) и фей дер, а так же фор ми ро ва тель сиг на ла
саб ву фе ра. Уро вень сиг на ла на вы хо де саб ву фе ра не за ви -
сит от по ло же ния фей де ра. В не ко то рых мо делях есть
кноп ка De fe at, от клю чаю щая все ре гу ли ров ки. Эта функ -
ция мо жет ока за ть ся по лез ной при ра бо те с раз лич ны ми
ис точ ни ка ми сиг на ла. Пре дус мо трен и об щий ре гу ля тор
гром ко сти, что рас ши ря ет область при ме не ния. Впол не
воз мож но, на при мер, по стро ить си сте му на ос но ве чейн -
дже ра с кон трол ле ром, не ис поль зуя го лов ное устрой ство.
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6.4. УСТРОЙ СТВА ИН ДИ КА ЦИИ

О ро ли устройств ин ди ка ции в ау дио си сте ме еди но го
мне ния нет, да и быть не мо жет. На чав шаяся еще в се ми де -
ся тые го ды сре ди «до маш них» лю би те лей му зы ки би тва
мне ний рас про стра ни лась и на car au dio. С точ ки зре ния
до воль но зна чи тель ной груп пы «тех на рей» ин ди ка то ры со -
вер шен но необхо ди мы для объек тив но го кон тро ля эк сплу -
а та цион ных па ра ме тров си сте мы. С точ ки зре ния убеж ден -
ных пу ри стов (та ко вых – ме нь шин ство) лю бые ин ди ка то -
ры во об ще не нуж ны, ибо от вле ка ют от глав но го – вос при -
я тия му зы ки. По�сво е му они пра вы, но ма ши на – не то ме -
сто, где мож но отре шить ся от все го зем но го…

На ко нец, для боль шин ства слу ша те лей (по рой да же не
до га ды ваю щих ся о ре аль ном наз на че нии ин ди ка то ров) –
это эл емент офор мле ния, сви де тель ствую щий об опре де -
лен ном тех ни че ском уров не ау дио си сте мы. Осо бые впе чат -
ле ния (а по рой и но сталь гию) вы зы ва ют ин ди ка то ры, не то -
ро пли во по ка чи ваю щие стрел ка ми в такт му зы ке. Тра ди -
ции не ве ро ят но силь ны, и про из во ди те ли ап па ра ту ры вы -
нуж де ны бы ли учесть этот фак тор – све то диод ные и лю ми -
нис цент ные ин ди ка то ры по сле мно го лет не го триум фа от -
сту пи ли на вто рой план, на сту пил «ре нес санс стрел ки».

Ин ди ка тор вы ход ной мощ но сти – вещь кра си вая и по -
лез ная од но вре мен но. Да же при бли зи тель ная оцен ка вы -
ход ной мощ но сти по мо га ет как в про цес се на строй ки, так и
в пов се днев ной эк сплу а та ции си сте мы. Это по мо жет из бе -
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Ри с. 6.49. Ком би ни ро ван ные
ин ди ка то ры FUN KY



жать пе ре груз ки, и, в ко неч ном ито ге – вы хо да из строя
уси ли те лей или аку сти ки. А если пре дус мо треть еще ин ди -
ка цию до пол ни тель ных па ра ме тров (на пря же ния бор то вой
се ти, по тре бляе мо го то ка, тем пе ра ту ры), то для ав то мо -
биль ной ау дио си сте мы это про сто на ход ка. Сам ое ин те рес -
ное, что все пе ре чи слен ные ин ди ка то ры ис поль зу ют ся в car
au dio дав но, но по от дель но сти и в нич тож но ма лых ко ли -
че ствах. Ком би ни ро ван ных же устройств до не дав не го вре -
ме ни про сто не бы ло.

В со вре мен ных ав то мо биль ных уси ли телях ин ди ка то -
ры ис поль зу ют все ча ще, да же в бю джет ных мо делях. [106]
Вот толь ко по смо треть на эту кра су удает ся не всег да – сто -
ит уси ли тель обыч но в ба гаж ни ке, по э то му поль за ин ди ка -
то ра, мяг ко го во ря, сом ни тель ная. Сов сем дру гое де ло,
если он сто ит на па не ли при бо ров. Ши ро ко из вест ный в уз -
ких кру гах блок ин ди ка ции вы ход ной мощ но сти McIn tosh
по го ды не де ла ет, ибо его сво е об раз ный ди зайн ав то ма ти -
че ски пред по ла га ет осталь ные ком по нен ты той же мар ки.
По э то му эн ту зи а стам car au dio до не дав не го вре ме ни при -
хо ди лось ид ти на раз лич ные ухищ ре ния – ам пу ти ро вать и
пе ре но сить на па нель при бо ров встро ен ные в уси ли те ли
бло ки ин ди ка ции, или из го та вли вать свои соб ствен ные
кон струк ции. [102]

Но се год ня осо бой необхо ди мо сти в этом нет. По явив -
шие ся не дав но мно го функ цио наль ные ин ди ка тор ные бло -
ки FUN KY LM�402 и LM�405 ре ша ют сра зу нес коль ко за -
дач (ри су нок 6.49). [93] По ми мо ос нов ной ра бо ты – из ме -
ре ния уров ня сиг на ла в двух ка на лах – они «по сов ме сти -
тель ству» по ка зы ва ет на пря же ние бор то вой се ти и тем пе -
ра ту ру. Шка ла стре лоч но го при бо ра оци фро ва на в де ци бе -
лах и обес пе чи ва ет на гляд ную ин ди ка цию уров ня сиг на ла.

Блок ин ди ка ции уров ня сиг на ла ос на щен ав то ка ли бра -
то ром чув стви тель но сти на ба зе ми кро кон трол ле ра (см. ри -
су нок 6.50). При по явле нии на вы во дах 17, 18 сиг на ла пе ре -
груз ки ми кро кон трол лер U1 уме нь ша ет ко эф фи ци ент уси -
ле ния мас штаб но го уси ли те ля U6 (он опре де ля ет ся ком му -
ти руе мы ми ре зи сто ра ми R1–R8 в це пи ООС). Это по зво ля -
ет без ка кой�ли бо на строй ки под клю ча ть ся к ли ней ным вы -
хо дам с но ми наль ным на пря же ни ем от 0,1 до 4,0 В. 

Вход ной сиг нал без из ме не ний пе ре да ет ся на ли ней -
ный вы ход (прин ци пи аль ной раз ни цы меж ду вхо дом и вы -
хо дом нет – гнез да со е ди не ны меж ду со бой на пря мую).
Если же ис точ ник сиг на ла не ос на щен ли ней ным вы хо дом –
не бе да, в бло ке ин ди ка ции есть вхо ды вы со ко го уров ня.
Бла го да ря ав то ка ли бра то ру это по зво ля ет под клю чать ин -
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ди ка тор не толь ко к уси ли те лю маг ни то лы, но и к вне шне -
му уси ли те лю мощ но стью до 50 Вт. Та кое под клю че ние в
ря де слу ча ев мо жет ока за ть ся бо лее удоб ным, чем под клю -
че ние по ли ней но му уров ню (хо тя бы в целях эко но мии
экра ни ро ван но го про во да).

Бла го да ря осо бен но стям по стро ения вход но го де ли те -
ля при бор мож но ис поль зо вать и как устрой ство со пря же -
ния: по дать сиг нал на вход вы со ко го уров ня, а снять с ли -
ней ных гнезд RCA (2 па ры). Это по зво лит без зат рат со -
сты ко вать го лов ное устрой ство без ли ней ных вы хо дов и
уси ли тель, не ос на щен ный вхо да ми вы со ко го уров ня. При
этом нуж но учи ты вать, что в слу чае мо сто во го уси ли те ля
«го ло вы» в вы ход ном сиг на ле бу дет при сут ство вать не -
боль шая по стоян ная со ста вляю щая (при мер но 0,8–1 В), и
вход уси ли те ля дол жен быть ос на щен раз де ли тель ным
кон ден са то ром. В по да вляю щем боль шин стве уси ли те лей
он есть, но луч ше про ве рить.

Если сиг нал на вхо ды вы со ко го уров ня по да ет ся не с
мо сто во го уси ли те ля, а с обыч но го – до ста точ но ис поль зо -
вать толь ко вход ные клем мы «+». Клем мы «�» мож но под -
клю чить к об ще му про во ду или оста вить сво бод ны ми.
Если сиг нал на вхо ды вы со ко го уров ня по да ет ся с до пол -
ни тель но го уси ли те ля, нуж но ис поль зо вать вы ход ные
клем мы, по ме чен ные зна ком BRID GED.
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Сле дую щая по лез ная функ ция – из ме ре ние тем пе ра -
ту ры. Ис поль зо ва на клас си че ская мо сто вая схе ма с тер -
мо ре зи сто ром. Шка ла при бо ра не ли ней ная. Тест по ка -
зал, что точ ность из ме ре ния тем пе ра ту ры в на и бо лее зна -
чи мом ди апа зо не 40–70 гра ду сов впол не до ста точ ная.
При тем пе ра ту ре ни же 30 гра ду сов по ка за ния при бо ра
нес коль ко за ни же ны. Осо бых пре тен зий к это му нет, все
со от вет ству ет клас су точ но сти стре лоч но го при бо ра: це -
на де ле ния – 10 гра ду сов.

Тер мо дат чик раз ме щен на за дней стен ке бло ка. При
уста нов ке сов ме стно с го лов ным устрой ством это по зво лит
не по сред ствен но из ме рять тем пе ра ту ру его кор пу са. Для
из ме ре ния тем пе ра ту ры уда лен но го уси ли те ля тер мо дат -
чик мож но вы не сти за пре де лы бло ка. При дли не про во да
бо лее 30 см же ла тель но ис поль зо вать экра ни ро ван ную ви -
тую па ру, экран ко то рой со е ди нить с кор пу сом ин ди ка то ра.
Для пре дот вра ще ния на во док вход тер мо дат чи ка на пла те
ин ди ка то ра по лез но за шун ти ро вать ке ра ми че ским или
май ла ро вым кон ден са то ром ем ко стью 0,047–0,1 мкФ.

Для под дер жа ния за дан ной точ но сти из ме ре ний все уз -
лы при бо ра пи та ют ся ста би ли зи ро ван ным на пря же ни ем.
В бло ке пи та ния ис поль зо ва но два ста би ли за то ра: пя ти -
воль то вый для пи та ния ми кро кон трол ле ра и де вя ти воль -
то вый – для всех осталь ных це пей, вклю чая све то дио ды
под свет ки. Для упра вле ния вклю че ни ем ис поль зу ет ся сиг -
нал Re mo te. Ток по тре бле ния во вклю чен ном со стоя нии –
не бо лее 0,1 А, ль ви ная до ля его идет на под свет ку.

На ко нец – вольт метр. В от ли чие от осталь ных ин ди ка -
то ров, он вклю чен по стоян но и не за ви си мо от по ло же ния
клю ча за жи га ния и со стоя ния ау дио си сте мы. Ни ка ких
вред ных воз дей ствий это не ока зы ва ет, по сколь ку по тре -
бляе мый им ток нич то жен – нам но го ме нь ше мил ли ам пе -
ра. За то в лю бой мо мент мож но оце нить со стоя ние ак ку му -
ля то ра, что весь ма по лез но. При про вер ке по ка за ния вольт -
ме тра ока за лись нес коль ко за ни же ны, но точ ность впол не
укла ды ва ет ся в пя ти про цент ный до пуск.

Од на ко га ба ри ты или ди зайн про мы шлен ных из де -
лий мо гут не устраи вать кон струк то ра. В этом слу чае
мож но из го то вить блок ин ди ка ции свои ми ру ка ми и на
свой вкус, по сколь ку для это го не тре бу ет ся ни вы со кая
ква ли фи ка ция, ни слож ное обо ру до ва ние. По ми мо уз -
лов рас смо трен но го при бо ра мож но ис поль зо вать при -
во ди мые да лее схе мы. [102] Они пре дель но упро ще ны,
что идет на поль зу на деж но сти. Обо рот ная сто ро на этой
про сто ты – необхо ди мость под бо ра не ко то рых эл емен -
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тов при на строй ке. Это впол не опра вда но при штуч ном
из го то вле нии, но к се рий но му про из вод ству эти схе мы
ма ло при год ны.

Все пред ла га емые ин ди ка то ры мощ но сти под клю ча ют -
ся к вы хо ду уси ли те ля. Мож но ис поль зо вать как от дель -
ные ин ди ка то ры для каж до го ка на ла, так и об щий ин ди ка -
тор сум мар ной мощ но сти двух и бо лее ка на лов. Та кая ин -
ди ка ция на гляд нее и удоб нее, чем раз дель ная по ка на лам.
А если ка на лов пять или шесть, то сколь ко же глаз нуж но?
Во вся ком слу чае, боль ше двух�трех ин ди ка то ров уста на -
вли вать не сто ит. В ше сти ка наль ном уси ли те ле McIn tosh
их все го два: один по ка зы ва ет сум мар ную мощ ность ка на -
лов с пер во го по че твер тый, вто рой – пя то го и ше сто го, бо -
лее мощ ных.

6.4.1. Стре лоч ные ин ди ка то ры вы ход ной
мощ но сти

Стре лоч ные ин ди ка то ры на и бо лее про сты. Для их из -
го то вле ния тре бу ет ся ми ни мум де та лей и ква ли фи ка ции,
осо бен но если ис поль зо вать «фир мен ный» из ме ри тель ный
при бор с кра си вой шка лой. Впро чем, в на ше вре мя из го то -
вле ние са мо дель ной шка лы труд но сти не пред ста вля ет – ее
мож но на пе ча тать на прин те ре и на кле ить по верх ста рой. В
ка че стве ос но вы про ще все го ис поль зо вать стре лоч ные ин -
ди ка то ры от маг ни то фо нов ста рых ти пов или ма ло га ба рит -
ные щи то вые из ме ри тель ные при бо ры маг ни то э лек три че -
ской си сте мы с то ком пол но го от кло не ния 0,25–1 мА. При -
бо ры элек тро маг нит ной си сте мы (на при мер, ав то мо биль -
ные вольт ме тры) и мил ли ам пер ме тры с то ком пол но го от -
кло не ния бо лее 5 мА для на ших це лей не при год ны.

На ри сун ке 6.51 при ве де на схе ма про стей ше го ин ди ка -
то ра. При необхо ди мо сти чи сло ка на лов мож но уве ли чить,
до ба вив ре зи сто ры и дио ды, по ка зан ные пунк ти ром. При
ис поль зо ва нии ин ди ка то ра сов ме стно с уси ли те лем маг ни -
то лы по сле до ва тель но с ре зи сто ра ми R1, R2 нуж но вклю чить
элек тро ли ти че ские кон ден са то ры ем ко стью 47–100 мкФ
(«плю сом» к маг ни то ле). Мож но так же ис поль зо вать «mi -
xed mo no» для па ры ка на лов, при этом кон ден са то ры не по -
тре бу ют ся, а це поч ку R2VD2 мож но ис клю чить.

Со про тив ле ние ре зи сто ра, вклю чен но го по сле до ва -
тель но с при бо ром, за ви сит от то ка пол но го от кло не ния.
При мер ное зна че ние со про тив ле ния мож но най ти по при -
ве ден ной на ри сун ке фор му ле. Точ ное зна че ние сле ду ет
скор рек ти ро вать при на строй ке по необхо ди мо му от кло не -
нию стрел ки при за дан ной мощ но сти. Осталь ные де та ли
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мож но ис поль зо вать лю бых ти пов. Сгла жи ваю щий элек -
тро ли ти че ский кон ден са тор дол жен быть рас счи тан на ра -
бо чее на пря же ние не ни же 25 В при из ме ре нии мощ но сти
до 15 Вт и не ни же 50 В при боль шей мощ но сти. За пас по
на пря же нию ну жен по то му, что кон ден са тор ис поль зу ет ся
в це пи пе ре мен но го то ка. Под би рая его ем кость в пре де лах
1–100 мкФ, мож но ре гу ли ро вать вре мя об рат но го хо да
стрел ки на лю бой вкус.

Не до ста ток схе мы – ма лый ди на ми че ский ди апа зон, не
пре вы шаю щий 10 дБ. Для маг ни то лы это го хва тит, но при
ра бо те с уси ли те лем боль шой мощ но сти стрел ка бу дет за -
мет но от кло нять ся лишь на пи ках сиг на ла. В этом слу чае
луч ше при ме нить схе му, по ка зан ную на ри сун ке 6.52.

Ее ос нов ное от ли чие от рас смо трен но го – рас ши ри тель
ди на ми че ско го ди апа зо на на дио де VD1 и све то дио де HL1.
Как толь ко вы пря млен ное на пря же ние на кон ден са то ре C1
до сти га ет зна че ния 0,7 В, диод от кры ва ет ся и даль ней ший
рост на пря же ния за мед ля ет ся ре зи сто ром R3. Под би рая его
со про тив ле ние в пре де лах 100 Ом–10 кОм, мож но ре гу ли ро -
вать «ход» шка лы в сред ней ча сти. Сле дую щее огра ни че ние
на сту па ет в мо мент за жи га ния све то дио да, и даль ней ший
рост на пря же ния прак ти че ски пре кра ща ет ся. Све то диод
при этом мож но ис поль зо вать как ин ди ка тор пе ре груз ки.
Со про тив ле ние ре зи сто ров на вхо де опре де ля ет ся мак си -
маль ной мощ но стью уси ли те ля и то ком при ме нен но го све -
то дио да. Рас чет ная фор му ла при ве де на на ри сун ке, точ ное
зна че ние со про тив ле ния сле ду ет скор рек ти ро вать по мо -
мен ту за жи га ния све то дио да при мак си маль ной мощ но сти.
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Со про тив ле ние ре зи сто ра, вклю чен но го по сле до ва -
тель но с при бо ром, мож но най ти по вто рой фор му ле.
Точ ное зна че ние сле ду ет скор рек ти ро вать при на строй -
ке по необхо ди мо му от кло не нию стрел ки в мо мент за -
жи га ния све то дио да. На пря же ние на крас ном све то дио -
де со ста вля ет при мер но 1,6 В, на бо лее яр ком жел -
то�оран же вом – при мер но 2,5 В. Осталь ные де та ли мож -
но ис поль зо вать лю бых ти пов. Сгла жи ваю щий элек тро -
ли ти че ский кон ден са тор мо жет быть рас счи тан на ра бо -
чее на пря же ние 6,3–10 В, по сколь ку на пря же ние на нем
огра ни че но све то дио дом. Под клю ча ет ся ин ди ка тор так
же, как и пред ыду щий.

Ди на ми че ский ди апа зон та ко го ин ди ка то ра мож но
лег ко до ве сти до 20 дБ, для даль ней ше го рас ши ре ния
ди на ми че ско го ди апа зо на уже тре бу ет ся спе циаль ная
схе ма упра вле ния с ло га риф ми че ским уси ли те лем, а это
ре ше ние уже вы хо дит за рам ки про стей ших.

6.4.2. Све то диод ные ин ди ка то ры вы ход -
ной мощ но сти

Кон струк ция све то диод ных ин ди ка то ров нес коль ко
слож нее и тре бу ет для пов то ре ния не ко то рых на вы ков.
Ко неч но, при ис поль зо ва нии спе циаль ной ми кро схе мы
упра вле ния кон струк цию мож но упро стить до пре де ла,
но тут при таи лась ма лень кая не при ят ность. Боль шин -
ство та ких ми кро схем раз ви ва ют на вы хо де ток не бо лее
10 мА, и яр кость све то дио дов в усло виях ав то мо би ля
мо жет ока за ть ся не до ста точ ной. Кро ме то го, на и бо лее
рас про стра не ны ми кро схе мы с вы хо да ми на 5 све то дио -
дов, а это толь ко «про грам ма�ми ни мум». По э то му для
на ших усло вий схе ма на дис крет ных эл емен тах пред -
поч ти тель ней, ее мож но рас ши рять без осо бых уси лий.

Пред ла га емым ин ди ка то рам уров ня свой стве нен
один не до ста ток. По сколь ку в кон струк ции ис поль зо ва -
ны по ро го вые эл емен ты с глад кой ам пли туд ной ха рак -
те ри сти кой, мо мент за жи га ния све то дио дов чет ко не
опре де лен. Од на ко за мет но это толь ко на си нус оидаль -
ном сиг на ле, при вос про из ве де нии му зы ки ра бо та ин ди -
ка то ров до ста точ но чет кая.

Про стей ший ин ди ка тор на све то дио дах (ри су нок
6.53) не со дер жит ак тив ных эл емен тов и в пи та нии по э -
то му не нуж да ет ся. Под клю че ние – к маг ни то ле по схе -
ме «mi xed mo no» или с раз де ли тель ным кон ден са то ром,
к уси ли те лю – «mi xed mo no» или на пря мую.
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Схе ма пре дель но про ста и не тре бу ет на ла жи ва ния.
Един ствен ная про це ду ра – под бор ре зи сто ра R7. На
схе ме ука зан но ми нал для ра бо ты со встро ен ны ми уси ли -
те ля ми го лов но го устрой ства. При ра бо те с уси ли те лем
мощ но стью 40–50 Вт со про тив ле ние это го ре зи сто ра дол -
жно быть 270–470 Ом. Дио ды VD1–VD7 лю бые крем ние -

вые с пря мым па де ни ем на пря же ния 0,7–1 В и до пу сти мым
то ком не ме нее 300 мА.

Све то дио ды лю бые, но од но го ти па и цве та све че ния с
ра бо чим то ком 10–15 мА. По сколь ку све то дио ды пи та ют ся
от вы ход но го ка ска да уси ли те ля, их ко ли че ство и ра бо чий
ток уве ли чить в этой схе ме нель зя. По э то му при дет ся вы -
брать «яр кие» све то дио ды или най ти для ин ди ка то ра та кое
ме сто, где он бу дет за щи щен от пря мо го ос ве ще ния. Еще
один не до ста ток про стей шей кон струк ции – ма лый ди на -
ми че ский ди апа зон.

Для улуч ше ния ра бо ты необхо дим ин ди ка тор со схе -
мой упра вле ния. По ми мо боль шей сво бо ды в вы бо ре
све то дио дов мож но про сты ми сред ства ми сфор ми ро -
вать шка лу лю бо го ти па: от ли ней ной до ло га риф ми че -
ской, или «ра стя нуть» толь ко один уча сток. Схе ма ин -
ди ка то ра с ло га риф ми че ской шка лой при ве де на на ри -
сун ке 6.54. Пунк ти ром по ка за ны необя за тель ные эл -
емен ты.
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Све то дио ды в этой схе ме упра вля ют ся клю ча ми на
тран зи сто рах VT1–VT5. По ро ги сра ба ты ва ния клю чей за -
да ют дио ды VD3–VD9. Под би рая их ко ли че ство, мож но
из ме нять ди на ми че ский ди апа зон и тип шка лы. Об щую
чув стви тель ность ин ди ка то ра опре де ля ют ре зи сто ры на
вхо де устрой ства. На ри сун ке при ве де ны при мер ные по ро -
ги сра ба ты ва ния для двух ва ри ан тов схе мы – с оди ноч ны -
ми и «сдво ен ны ми» дио да ми. В ос нов ном ва ри ан те ди апа -
зон из ме ре ния до 30 Вт на на груз ке 4 Ом, с оди ноч ны ми
дио да ми – до 18 Вт.

Све то диод HL1 све тит ся по стоян но, он обоз на ча ет на -
ча ло шка лы, HL6 – ин ди ка тор пе ре груз ки. Кон ден са тор C4
за дер жи ва ет на 0,3–0,5 сек по га са ние это го све то дио да, что
по зво ля ет за ме тить да же крат ко вре мен ную пе ре груз ку.
На ко пи тель ный кон ден са тор C3 опре де ля ет вре мя об рат -
но го хо да. Оно, кста ти, за ви сит от ко ли че ства све тя щих ся
све то дио дов – «стол бик» от мак си му ма на чи на ет спа дать
бы стро, а по том «при тор ма жи ва ет». Кон ден са то ры C1, C2
на вхо де устрой ства нуж ны толь ко при ра бо те со встро ен -
ным уси ли те лем маг ни то лы. При ра бо те с «нор маль ным»
уси ли те лем их ис клю ча ют. Ко ли че ство сиг на лов на вхо де
мож но уве ли чить, до ба вив це поч ки из ре зи сто ра и дио да.
Ко ли че ство яче ек ин ди ка ции мож но уве ли чить про стым
«кло ни ро ва ни ем», глав ное огра ни че ние – «по ро го вых»
дио дов дол жно быть не боль ше 10 и меж ду ба за ми со сед -
них тран зи сто ров дол жен быть хо тя бы один диод.

Све то дио ды мож но ис поль зо вать лю бые в за ви си мо сти
от тре бо ва ний – от оди ноч ных све то дио дов до све то диод -
ных сбо рок и па не лей по вы шен ной яр ко сти. По э то му на
схе ме при ве де ны но ми на лы то ко о гра ни чи ва ющих ре зи сто -
ров для раз ных ра бо чих то ков. К осталь ным де та лям ни ка -
ких спе циаль ных тре бо ва ний не предъя вля ет ся, тран зи сто -
ры мож но ис поль зо вать прак ти че ски лю бые крем ние вые,
струк ту ры n�p�n с мощ но стью рас се я ния на кол лек то ре не
ме нее 150 мВт и двук рат ным за па сом по то ку кол лек то ра.
Ко эф фи ци ент пе ре да чи то ка ба зы эт их тран зи сто ров дол -
жен быть не ме нее 50, луч ше – вы ше 100.

Эту схе му мож но нес коль ко упро стить, при этом в ка -
че стве по боч но го эф фек та по явля ют ся но вые свой ства,
весь ма по лез ные для на ших це лей (ри су нок 6.55).

В от ли чие от пред ыду щей схе мы, где тран зи стор ные
ячей ки бы ли вклю че ны па рал лель но, здесь ис поль зо ва но
по сле до ва тель ное вклю че ние «стол би ком». По ро го вы ми
эл емен та ми яв ля ют ся са ми тран зи сто ры, и от кры ва ют ся
они по оче ре ди – «сни зу вверх». Но в дан ном слу чае по рог
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сра ба ты ва ния за ви сит от на пря же ния пи та ния. На ри сун ке
по ка за ны при мер ные по ро ги сра ба ты ва ния ин ди ка то ра
при на пря же нии пи та ния 11 В (ле вая гра ни ца пря моу голь -
ни ков) и 15 В (пра вая гра ни ца). Вид но, что с ро стом на пря -
же ния пи та ния боль ше все го сме ща ет ся гра ни ца ин ди ка -
ции мак си маль ной мощ но сти. В слу чае ис поль зо ва ния уси -
ли те ля, мощ ность ко то ро го за ви сит от на пря же ния ак ку -
му ля то ра (а та ких не ма ло), по доб ная «ав то ка ли бров ка»
мо жет при не сти поль зу.

Од на ко пла та за это – воз рос шая на груз ка на тран зи -
сто ры. Че рез ни жний по схе ме тран зи стор про те ка ет ток
всех све то дио дов, по э то му при ис поль зо ва нии ин ди ка то -
ров с то ком бо лее 10 мА тран зи сто ры то же по тре бу ют ся со -
от вет ствую щей мощ но сти. Кло ни ро ва ние яче ек еще бо лее
уве ли чи ва ет не рав но мер ность шка лы. По э то му 6–7 яче ек –
это пре дел. Наз на че ние осталь ных эл емен тов и тре бо ва ния
к ним те же, что и в пред ыду щей схе ме.

Слег ка мо дер ни зи ро вав эту схе му, по лу чим дру гие
свой ства (ри су нок 6.56). В от ли чие от ра нее рас смо трен -
ных схем здесь нет све тя щей ся «ли ней ки». В каж дый мо -
мент вре ме ни све тит ся толь ко один све то диод, ими ти руя
дви же ние стрел ки по шка ле. По э то му по тре бле ние энер гии
ми ни маль но, и в этой схе ме мож но при ме нить ма ло мощ -
ные тран зи сто ры. В осталь ном схе ма не от ли ча ет ся от рас -
смо трен ных ра нее.
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Ри с. 6.55. Ин ди ка тор вы ход ной 
мощ но сти с пла ваю щей шка лой
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По ро го вые дио ды VD1–VD6 пред наз на че ны для на -
деж но го от клю че ния не ра бо таю щих све то дио дов, по э то му
если бу дет на блю дать ся сла бая за свет ка лиш них сег мен тов,
необхо ди мо ис поль зо вать дио ды с боль шим пря мым на -
пря же ни ем или вклю чить по сле до ва тель но по два дио да.
Кло ни ро ва ние яче ек уме нь ша ет яр кость све че ния верх них
по схе ме сег мен тов, для устра не ния это го не до стат ка вме -
сто ре зи сто ра R9 нуж но вво дить ге не ра тор то ка. А мы до го -
во ри лись – не услож нять. По э то му в дан ном слу чае 8 яче -
ек – это мак си мум.

Ин ди ка тор сум мар ной мощ но сти с 16�сег мент ным таб -
ло мож но вы пол нить на ци фро вых ми кро схе мах (ри су нок
6.57). Ис поль зу ет ся ори ги наль ный прин цип ци фро а на ло -
го во го пре об ра зо ва ния с ло га риф ми че ской шка лой, ди на -
ми че ский ди апа зон в за ви си мо сти от ре гу ли ров ки мо жет
до сти гать 30 дБ.

Ри с. 6.56. Ин ди ка тор вы ход ной 
мощ но сти с ими та ци ей стрел ки
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Ком па ра тор DA1 срав ни ва ет на пря же ние на вы хо де
исто ко во го пов то ри те ля с эк спо нен циаль но спа даю щим
опор ным на пря же ни ем на кон ден са то ре C7 (ри су нок 6.58).
Од но вре мен но ци фро вая часть (так то вый ге не ра тор DD1,
счет чик DD2 и де ши фра тор DD3) осу щест вля ет «пе ре бор»
вы хо дов де ши фра то ра. Ре зуль тат срав не ния че рез рав ные
про ме жут ки вре ме ни по сту па ет на вход раз ре ше ния ин ди -
ка ции де ши фра то ра.

Ри с. 6.57. Ин ди ка тор вы ход ной мощ но сти 
на ци фро вых ми кро схе мах
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Сиг нал низ ко го уров ня с по след не го вы хо да де ши фра -
то ра от кры ва ет тран зи стор VT2, ко то рый фор ми ру ет оче -
ред ной им пульс опор но го на пря же ния. Диод VD6 фик си -
ру ет сиг нал раз ре ше ния ин ди ка ции (и от кры тое со стоя ние
VT2) на вре мя од но го пе рио да так то вой по сле до ва тель но -
сти, по сколь ку с на ча лом за ряд ки C7 ком па ра тор воз вра -
ща ет ся в ис ход ное со стоя ние. Ци фро вая часть устрой ства
пи та ет ся от ста би ли за то ра на пря же ния 5 В (DA2).

При на ла жи ва нии необхо ди мо по доб рать ре зи сто ром
VR2 та кую ско рость раз ряд ки кон ден са то ра, что бы в от сут -
ствие сиг на ла го рел толь ко один све то диод HL1. Это са -
мый от вет ствен ный этап, от не го за ви сит ди на ми че ский
ди апа зон ин ди ка ции и чет кость сра ба ты ва ния на ма лых
уров нях. По сле это го уста на вли ва ют чув стви тель ность ин -
ди ка то ра ре зи сто ром VR2.

6.4.3. Пи та ние

Ин ди ка то ры, по тре бляю щие ток ме нее 150–200 мА,
впол не мож но пи тать от вы хо да Re mo te го лов но го устрой -
ства. На пря же ние там на 0,5–1 В ме нь ше, чем в бор то вой
се ти, но это на ра бо те устройств ни как не ска жет ся. Если
же по тре бляе мый ин ди ка то ром ток боль ше, при дет ся ис -
поль зо вать ма ло мощ ное ре ле ти па РЭС�55, РЭС�10 (ри су -
нок 6.59 А) или со брать элек трон ное ре ле (ри су нок 6.59 Б).

И, коль речь заш ла о пи та нии, не пло хо бы снаб дить ау -
дио си сте му соб ствен ным вольт ме тром. Да же если он есть в
штат ном обо ру до ва нии ав то мо би ля, при вы клю чен ном за -
жи га нии он не ра бо та ет. К то му же на пря же ние он из ме ря -
ет в ка кой�то не ве до мой точ ке. В оте че ствен ных ав то мо -
билях на его по ка за ниях ска зы ва ет ся ре ши тель но все: от
вклю чен ных «по во рот ни ков» до ми гаю щей лам поч ки руч -
но го тор мо за. Для на ших же це лей луч ше из ме рять на пря -
же ние на клем мах ак ку му ля то ра или на бу фер ном кон ден -
са то ре – где бу дет удоб нее.
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Ри с. 6.58. Фор ма
на пря же ния на кон -

ден са то ре C7
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Про стой стре лоч ный вольт метр не под хо дит – у не -
го ли ней ная шка ла, а все, что ни же 10–11 В нам не ин те -
рес но. По ря доч ное го лов ное устрой ство бло ки ру ет ся
или «за ви са ет», если на пря же ние в бор то вой се ти опу -
ска ет ся до эт их пре де лов. По э то му шка лу на до ра стя -
нуть, что бы она на по ми на ла шка лу обыч но го ав то мо -
биль но го вольт ме тра на щит ке при бо ров. Кста ти,
«обыч ный ав то мо биль ный» для этой це ли ис поль зо вать
мож но, но не сто ит. Он по тре бля ет от бор то вой се ти до -
ста точ но при лич ный ток (нес коль ко де сят ков мил ли ам -
пер), по че му и вклю чен че рез за мок за жи га ния. А нам
ну жен вольт метр, ра бо таю щий по стоян но или хо тя бы
не за ви си мо от за жи га ния. Схе ма та ко го при бо ра при ве -
де на на ри сун ке 6.60.

293

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
УСТРОЙСТВА

Ри с. 6.59. Под клю че ние
элек тро маг нит но го ре ле (а)
и элек трон ного ре ле (б)

Ри с. 6.60. Вольт метр 
с ра стя ну той шка лой
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Ста би ли трон с на пря же ни ем ста би ли за ции око ло
10,5–11 В обес пе чи ва ет «ра стяж ку» шка лы, ре зи сто ром
вольт метр ка ли бру ет ся по необхо ди мо му от кло не нию
стрел ки при мак си маль ном на пря же нии в бор то вой се ти
(14,5–16 В). Шка лу при дет ся стро ить по точ кам, ис -
поль зуя ре гу ли ру е мый ис точ ник пи та ния и эта лон ный
вольт метр. Если точ ные зна че ния не тре бу ют ся, мож но
огра ни чить ся толь ко опре де ле ни ем гра ниц «зе ле но го» и
«крас но го» сек то ра. По тре бляе мый ток опре де ля ет ся
то ком от кло не ния ин ди ка то ра (ме нь ше мил ли ам пе ра),
по э то му вольт метр впол не мож но сде лать неот клю ча -
емым – элек тро ме ха ни че ские ча сы или сиг на ли за ция
по тре бля ют нам но го боль ше.

Для све то диод но го ин ди ка то ра мощ но сти боль ше по -
дой дет сле дую щая схе ма (ри су нок 6.61).

Прин цип дей ствия тот же, что и у пред ыду щей схе -
мы. По ка на пря же ние в бор то вой се ти в нор ме, тран зи -
стор от крыт и шун ти ру ет све то диод. Как толь ко на пря -

же ние сни зит ся до на пря же ния ста би ли за ции ста би ли -
тро на, тран зи стор зак ро ет ся и све то диод вспых нет,
сиг на ли зи руя о про бле ме. Для луч шей за мет но сти
мож но ис поль зо вать «ми гаю щий» све то диод со встро -
ен ной схе мой упра вле ния. По рог сра ба ты ва ния опре -
де ля ет ся ста би ли тро ном, по э то му для точ ной на строй -
ки его при дет ся под би рать. В от ли чие от пред ыду щей
эта схе ма по тре бля ет боль ший ток, опре де ля емый ре -
зи сто ром R2. Хо тя он и не ве лик (по ряд ка 10 мА), луч -
ше пи тать ее от вы хо да Re mo te, учи ты вая по те ри на -
пря же ния на нем.

Если пой ти эт им пу тем даль ше, мож но по ста вить еще и
тер мо метр, из ме ряю щий тем пе ра ту ру уси ли те ля (или во -
ди те ля). Так что по ка оста но вим ся на этом.
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Ри с. 6.61. Све то диод ный
ин ди ка тор на пря же ния
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6.4.4. Кон струк ция

При от лад ке кон струк ций мож но ис поль зо вать под -
стро еч ные ре зи сто ры, но в го то вую схе му их пе ре но сить не
сто ит – на деж ность мо жет по стра дать, осо бен но при ис -
поль зо ва нии ма ло га ба рит ных по тен цио ме тров от кры то го
ти па. Луч ше из ме рить уста но влен ное со про тив ле ние ци -
фро вым при бо ром и впаять по стоян ный ре зи стор нуж но го
но ми на ла.

Стре лоч ные ин ди ка то ры со дер жат ми ни мум де та лей,
по э то му их мож но со брать навес ным мон та жом, при кле ив
де та ли пря мо к кор пу су из ме ри тель но го при бо ра. Шка лу
мож но от пе ча тать на цвет ном прин те ре (в дои сто ри че ские
вре ме на при хо ди лось чер тить ее ту шью и ра скра ши вать).

Го то вые све то диод ные шка лы и таб ло удоб ны в ра бо те,
но по зво ля ют по лу чить толь ко «ли ней ку» или «стол бик».
Если же нуж на шка ла ло ма ной или кри во ли ней ной фор мы,
ее при дет ся вы пол нить из оди ноч ных све то дио дов. Их
нуж но вкле ить в пе ред нюю (не су щую) па нель ин ди ка то ра,
зак рыть свер ху шка лой с отвер стия ми (тра фа ре том), а
свер ху – тон ким орг сте клом или про зрач ной плен кой. Не -
пло хие сте кла и да же це лые кор пу са по лу ча ют ся из ко ро -
бок от ком пакт�ди сков или кас сет. Для фик са ции све то дио -
дов мож но ис поль зо вать плот ную по сад ку или клей.

Для све то диод ных ин ди ка то ров луч ше ис поль зо вать
мон таж на пла те – де та лей не ма ло. Де лать пол но цен ную пе -
чат ную пла ту ра ди един ствен ной кон струк ции име ет смысл
толь ко при на ли чии опы та, по э то му мож но вос поль зо вать -
ся для мон та жа де та лей ма кет ной пла той про мы шлен но го
из го то вле ния. На ней раз ме ща ют де та ли, а со е ди не ния де -
ла ют тон ким мон таж ным про во дом. В край нем слу чае, мож -
но раз ме стить де та ли на ли сте тон ко го тек сто ли та или кар -
то на, про пу стить вы во ды на об рат ную сто ро ну и со е ди нить
их по схе ме, ис поль зуя как са ми вы во ды, так и мон таж ный
про вод. Мон таж ную пла ту мож но объе ди нить в од но це лое
с па нелью све то дио дов. Го то вую схе му по сле на строй ки
сле ду ет про мыть от ос тат ков флю са спир то бен зи но вой сме -
сью (бе ре ги те пла сти ко вые де та ли ин ди ка то ра!) и по крыть
ла ком для за щи ты от оки сле ния. При же ла нии мож но да же
за лить все в «ку бик» из эпо ксид ной смо лы...

Ну и на по сле док. Ин ди ка тор – не из ме ри тель мощ но -
сти, а толь ко ука за тель. По э то му к его по ка за ниям нуж но
от но сить ся с ос то рож но стью, хо тя шка лу мож но от ка ли -
бро вать.

295

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
УСТРОЙСТВА

У
С

Т
Р

О
Й

С
Т

В
А

 И
Н

Д
И

К
А

Ц
И

И



296

МУЛЬТИМЕДИЙНЫЕ
СИСТЕМЫ

М
У

Л
Ь

Т
И

М
Е

Д
И

Й
Н

Ы
Е

 С
И

Т
Е

М
Ы

МУЛЬТ ИМЕ ДИЙ НЫЕ СИ СТЕ МЫ

Т
ех ни че ский про гресс не сто ит на ме сте,
и то, что еще не дав но ка за лось фан та -
сти кой, ак тив но вхо дит в на шу жизнь.
Как толь ко по явля ет ся но вое устрой -
ство для бы то во го при ме не ния, мож но
быть уве рен ным – в ско ром вре ме ни по -
явит ся его ав то мо биль ная вер сия. Так
бы ло с при ем ни ка ми и маг ни то фо на ми,

кон ди цио не ра ми и хо ло диль ни ка ми, CD�прои гры ва те ля -
ми и ком пью те ра ми. Те перь на сту пи ла эра мо биль но го
мульт име диа. 

За по след ние два�три го да сло жи лось нес коль ко ва ри -
ан тов ав то мо биль ной мульт име дий ной си сте мы, но еди ной
для всех оп ти маль ной струк ту ры нет и быть не мо жет. В за -
ви си мо сти от по ста нов ки за да чи воз мож но мно же ство ва -
ри ан тов ком по нов ки. Во гла ве угла мо жет ока за ть ся и
прос мотр ви део про грамм с раз лич ных но си те лей, и эфир -
ное те ле ве ще ние, и на ви га ция, и об зор «мер твых» зон, и ви -
део иг ры для де тей – каж дый во лен рас ши рить спи сок по
сво е му ус мо тре нию. [38, 40, 63, 114]

Од на ко, нес мо тря на оби лие ва ри ан тов ком по нов ки,
все си сте мы ис поль зу ют в сво ем со ставе:

• ис точ ни ки сиг на лов
• ком му та тор сиг на лов
• ви део мо ни тор (те ле ви зор)
• ау дио си сте му
Пе ре чи слен ные устрой ства мо гут быть как пол но стью

не за ви си мы ми, так и со че тать ся в раз лич ных ва ри ан тах в
со ставе ком би ни ро ван ных ап па ра тов. Не ис клю ча ют ся и
тра ди цион ные ис точ ни ки сиг на ла.

Пол но цен ный те ле ви зор в ав то мо би ле ну жен не всег да.
Ка че ство тра ди цион но го те ле ви зион но го сиг на ла за ви сит
от та ко го ко ли че ства фак то ров, что ста биль ный при ем воз -



мо жен толь ко на не боль шом уда ле нии от те ле цен тра. Вне
зо ны уве рен но го прие ма при дет ся ис поль зо вать дру гие ис -
точ ни ки ви део сиг на ла: ви део маг ни то фон или DVD�прои -
гры ва тель. А в этом слу чае ло гич нее вы брать вме сто те ле -
ви зо ра ви део мо ни тор, к то му же его про ще ин те гри ро вать в
ин терь ер са ло на. В кон це кон цов, если воз ни кнет необхо -
ди мость смо треть эфир ные про грам мы, к мо ни то ру мож но
под клю чить ТВ�тю нер.

В слож ных си сте мах для со е ди не ния ком по нен тов в
еди ную сеть ис поль зу ет ся спе циаль ный ком му та тор сиг на -
лов (AV�ма стер),  по зво ляю щий по дать сиг нал с лю бо го
ис точ ни ка на лю бой мо ни тор, что по зво ля ет ор га ни зо вать
нес коль ко не за ви си мых зон об слу жи ва ния. По ми мо ос нов -
ной ау дио си сте мы, для пе ре да чи зву ко во го со про вож де ния
мо гут ис поль зо вать ся бес про вод ные ИК�науш ни ки или
ин ди ви ду аль ные ра дио ка на лы ближ не го дей ствия. Мно го -
ка наль ные си сте мы объе мно го зву ча ния рас смо тре ны в
кон це этой гла вы.

Мо ни то ры для уста нов ки в при бор ную па нель по сво ей
су ти уже яв ля ют ся AV�ма сте ра ми, по сколь ку, кро ме соб -
ствен но мо ни то ра, со дер жат в се бе толь ко AM/FM�тю нер
(иног да и TV�тю нер). Осталь ные ис точ ни ки сиг на лов под -
клю ча ют ся к та ко му го лов но му устрой ству из вне. Вхо дов
же ла тель но иметь три�че ты ре, при чем у каж до го из них мо -
гут быть свои осо бен но сти. Так, вход, пред наз на чен ный
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Ри с. 7.1. Струк ту ра
мульт име дий ной си сте мы
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для ка ме ры за дне го ви да, вклю ча ет ся при по да че сиг на ла
от со от вет ствую ще го дат чи ка (то го же, ко то рый вклю ча ет
фо на ри за дне го хо да). Ви део вхо ды ТВ�тю не ра и
DVD�чейн дже ра ак ти ви зи ру ют ся при за тя ну том «руч ни -
ке». При ви ле ги ро ван ное по ло же ние толь ко у на ви га цион -
ной си сте мы – с нее ви део ин фор ма ция мо жет ото бра жать -
ся на экра не всег да, не за ви си мо от то го, дви жет ся ма ши на
или сто ит. В не ко то рых си сте мах вы ход ные сиг на лы ком -
му ти ру ют ся не за ви си мо от мо ни то ра са мо го го лов но го
устрой ства. На при мер, фильм, вос про из во ди мый с прои -
гры ва те ля DVD, ото бра жа ет ся на вто ром мо ни то ре для за -
дних пас са жи ров. Зву ко вое со про вож де ние они прос лу ши -
ва ют че рез встро ен ные в «их» мо ни тор ди на ми ки или че рез
науш ни ки. Те, кто на хо дит ся в пе ред ней ча сти ма ши ны, в
это же вре мя, ска жем, слу ша ют ра дио.

По сколь ку ви део ин фор ма ция в мульт име дий ных си -
сте мах пе ре да ет ся в фор ма те те ле ви зион но го сиг на ла, ло -
гич нее все го бу дет сна ча ла рас смо треть осо бен но сти су ще -
ствую щих се год ня стан дар тов. Это по зво лит в даль ней шем
не от вле ка ть ся на во про сы вза им ной сов ме сти мо сти обо ру -
до ва ния.

7.1. ОСО БЕН НО СТИ СТАН ДАР ТОВ ТЕ ЛЕ ВЕ -
ЩА НИЯ

Раз ли чия те ле ви зи он ных си стем бы ли за ло же ны еще
на эта пе чер но�бе ло го те ле ви де ния. [80] Во всех си сте мах
уже с са мо го на ча ла ис поль зо ва лась че рез строч ная раз -
верт ка, но ча сто та сме ны по лей (по лу ка дров) бы ла при вя -
за на к ча сто те пи таю щей се ти. По э то му в Ста ром све те она
рав на 50 Гц, что со ста вля ет 25 ка дров в се кун ду, в Но вом
све те – 60 Гц (30 ка дров в се кун ду). Но это толь ко цве точ -
ки. Чи сло строк раз ло же ния в раз ных те ле ви зи он ных стан -
дар тах так же раз ли ча лось. Раз брос был при лич ный – 
от 343 строк в ран нем аме ри кан ском стан дар те до 819 строк
во фран цуз ском. К на ча лу 70�х го дов оста лось толь ко два
ва ри ан та раз верт ки – на 525 и 625 строк. Доль ше всех дер -
жа лись кон сер ва тив ные бри тан цы: стан дарт раз ло же ния на
405 строк сва ли ло толь ко цвет ное те ле ви де ние, к соз да нию
ко то ро го ос но ва тель но при ло жи ли ру ку их из веч ные со -
пер ни ки – гер ман цы и фран цу зы. Кста ти, на ря ду с но вым
стан дар том те ле ве ща ния Фран ция и Ан глия бо лее 20 лет
(до 1987 г.) под дер жи ва ли ста рый.

Для пе ре да чи ви део сиг на ла ис поль зу ет ся ам пли туд ная
мо ду ля ция. При ме ни тель но к ви део сиг на лу су ще ству ют
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два спо со ба ам пли туд ной мо ду ля ции – по зи тив ная и не га -
тив ная. При по зи тив ной мо ду ля ции уро вень сиг на ла пря -
мо про пор цио на лен яр ко сти эл емен та изо бра же ния. При
не га тив ной – на о бо рот (чем «чер нее», тем боль ше уро вень
сиг на ла). Сиг на лы син хро ни за ции раз верт ки в лю бом слу -
чае пе ре да ют ся уров нем «чер нее чер но го» вме сте с ви део -
сиг на лом. По э то му вид мо ду ля ции опре де ля ет и чув стви -
тель ность к по ме хам. Син хро сиг на лы в си сте мах с не га тив -
ной мо ду ля ци ей пе ре да ют ся с мак си маль ным уров нем, по -
э то му по ме хоу стой чи вость та ких си стем вы ше. Да и са ми
по ме хи при не га тив ной мо ду ля ции име ют вид чер ных то -
чек, ме нее за мет ных, чем свет лые пят на при по зи тив ной
мо ду ля ции. Сей час по зи тив ная мо ду ля ция сох ра ни лась
толь ко во фран цуз ском стан дар те ве ща ния (SE CAM�L). 

По ми мо раз ли чий в спо со бе по лу че ния и пе ре да чи
«кар тин ки» не ме нь ше про блем свя за но с пе ре да чей зву ка.
Сиг нал зву ка пе ре да ет ся на соб ствен ной не су щей ча сто те
от дель но от сиг на ла изо бра же ния, и тут от крыл ся та кой
про стор для твор че ства! Фран цу зы и тут от ли чи лись (вме -
сте с ан гли ча на ми, но те бы стро оду ма лись). Во фран цуз -
ском стан дар те для пе ре да чи зву ка с 1948 го да ис поль зу ет -
ся ам пли туд ная мо ду ля ция. Весь осталь ной мир (кро ме
Мо на ко и Люк сем бур га) дав но пе ре шел на ча стот ную мо -
ду ля цию. Она не толь ко по вы ша ет ка че ство ве ща ния, но и
по зво ля ет упро стить кон струк цию ра дио при ем но го трак та
те ле ви зо ра. 

Ос та ет ся еще раз нос не су щих ча стот зву ка и изо бра же -
ния. Он опре де ля ет ся по ло сой ча стот, за ни ма е мой ви део -
сиг на лом, плюс не ко то рый за щит ный про ме жу ток. Уме нь -
ше ние это го про ме жут ка по зво ля ет при од ной и той же сет -
ке ча стот уме нь шить влия ние со сед них ка на лов, но тре бу ет
услож не ния кон струк ции те ле ви зо ра (что бы из бе жать вза -
им ных по мех ка на лов зву ка и изо бра же ния). Кри те рии це -
ле со об раз но сти вы дви га лись раз ные, в ре зуль та те раз нос
не су щих ча стот зву ка и изо бра же ния да же в род ствен ных
стан дар тах со ста влял 4,5, 5,5, 6,0, 6,5 МГц. (При ло же ние 5).

На ко нец, по след нее зве но – цвет. Для пе ре да чи цве та
ис поль зу ет ся все го три ос нов ных си сте мы – NTSC, PAL,
SE CAM и две раз но вид но сти имею щих ся (PAL�M и MES -
ECAM).    С точ ки зре ния ка че ства «кар тин ки» все они
при мер но рав но цен ны (если хо ти те, оди на ко во ущерб ны).
До сто ин ством си сте мы PAL яв ля ет ся боль шая ста биль -
ность ин фор ма ции об от тен ке цве та, но это пре и му ще ство
ста но вит ся яв ным толь ко при вос про из ве де нии ви део за пи -
сей ли бо вы со ком уров не эфир ных по мех. NTSC ха рак те -
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ри зу ет не вы со кая по ме хо за щи щен ность (боль ше под хо дит
для ка бель но го ве ща ния), но он обес пе чи ва ет на и луч шее
ка че ство пе ре да чи цве та.

Все су ще ствую щие сей час си сте мы цвет но го ТВ ис -
поль зу ют пси хо фи зио ло ги че ское свой ство че ло ве че ско го
зре ния: по ни жен ную чув стви тель ность к цве то вой чет ко -
сти по срав не нию с чет ко стью чер но�бе ло го изо бра же ния.
Это по зво ля ет пе ре да вать с мак си маль ным раз ре ше ни ем
сиг нал яр ко сти (чер но�бе лый сиг нал), а сиг на лы цвет но сти
– с по те рей де та лей. Для пе ре да чи до ста точ но «крас но го» и
«си не го» сиг на лов, «зе ле ный» мож но по лу чить при де ко -
ди ро ва нии. Для это го в те ле ви зо ре из сиг на ла яр ко сти в

опре де лен ной про пор ции вы чи та ют ся «си ний» и «крас -
ный» цве то раз ност ные сиг на лы. Пе ре да ча сиг на лов цвет -
но сти идет сов ме стно с сиг на лом яр ко сти на под не су щей ча -
сто те, зна че ние ко то рой со ста вля ет 4,43 МГц или 3,58 МГц
(в «ори ги наль ном» SE CAM�L ис поль зу ют ся две от дель -
ные под не су щие 4,25 и 4,4 МГц). Тех ни че ские раз ли чия
опре де ля ют ся спо со бом мо ду ля ции под не су щей ча сто ты и
сиг на ла ми опоз на ва ния цве та. (При ло же ние 5).

Кста ти, о чет ко сти изо бра же ния. На ше зре ние устро е но
та ким об ра зом, что раз ре шаю щая спо соб ность по го ри зон -
та ли зна чи тель но вы ше, чем по вер ти ка ли. Про ве рить это
лег ко – про сто по ло жи те те ле ви зор на бок, и «по ло са тость»
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бу дет бро са ть ся в гла за. По э то му во всех те ле ви зи он ных
стан дар тах ис поль зу ет ся че рез строч ная го ри зон таль ная
раз верт ка, а вер ти каль ную чет кость мож но сни зить в
два�три ра за без по те ри ка че ства изо бра же ния. По ло са ча -
стот ви део сиг на ла при этом су жа ет ся, да и сто и мость ви -
део трак та за мет но сни жа ет ся. Та ко во эко но ми че ское след -
ствие био ло ги че ско го фак та.

Ком про мис сы на этом не за кан чи ва ют ся. Во всех ана -
ло го вых те ле ви зи он ных си сте мах сиг нал цвет но сти пе ре -
да ет ся сов ме стно с сиг на лом яр ко сти в ви де т.н. ком по зит -
но го сиг на ла. Что бы не уве ли чи вать по ло су ча стот, за ни ма -
емую ка на лом, сиг нал цвет но сти при хо дит ся раз ме щать
«вну три» сиг на ла яр ко сти, в ре зуль та те че го стра да ют оба.
Пе ре да ча ком по зит но го ви део сиг на ла по длин но му ка бе лю
еще бо лее сни жа ет ка че ство изо бра же ния. Вы де ле ние сиг -
на ла цвет но сти в от дель ный ка нал (S�vi deo) сни жа ет влия -
ние ка бе ля, но име ет смысл толь ко для DVD, где ка че ство
сиг на ла из на чаль но вы со кое. Од на ко со от вет ствую щий
вход есть да ле ко не у всех ви део мо ни то ров.

Да про стят ме ня спе циа ли сты за столь при ми тив ное
из ло же ние прин ци пов цвет но го ТВ, но для опре де ле ния
сов ме сти мо сти на уров не ви део сиг на ла этой ин фор ма ции
бо лее чем до ста точ но. Даль ней шие по дроб но сти мож но
опу стить. Все осталь ные раз ли чия по явля ют ся в тот мо -
мент, ког да мы хо тим вос поль зо вать ся ан тен ным вхо дом –
тут и на чи на ют ся опи сан ные вы ше пре ле сти мо ду ля ции и
раз но са ча стот.

Раз ра бот ки те ле ви де ния вы со кой чет ко сти (так и не
вы шед шие «в лю ди») и по явле ние DVD по зво ли ли отой -
ти от тра ди цион но го со от но ше ния сто рон ка дра 4:3, при -
ня то го в те ле ви де нии. Для ши ро ко го экра на прия то со от -
но ше ние сто рон 16:9, опро бо ван ное в свое вре мя в ки не -
ма то гра фе. Это не ка приз – ши ро кий экран боль ше со от -
вет ству ет фи зио ло гии зре ния, чем тра ди цион ный фор мат
4:3. В свя зи с эт им воз ни кла про бле ма сов ме сти мо сти при
прос мо тре изо бра же ний од но го фор ма та на экра не дру го -
го фор ма та. Пре об ра зо ва ние вы пол ня ет спе циаль ный ви -
део про цес сор. При этом воз мож ны раз лич ные ва ри ан ты –
мо ди фи ка ция («ра стяж ка») ка дра на весь экран с ис ка же -
ни ем гео ме три че ских про пор ций, ото бра же ние на экра не
ка дра це ли ком (с тем ны ми по ля ми свер ху или по кра ям),
ото бра же ние цен траль ной ча сти ка дра, а так же ком би на -
ция эт их ре жи мов.

Те перь рас смо трим кон струк цию ви део мо ни то ров и те -
ле ви зо ров.
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7.2 ВИ ДЕО МО НИ ТО РЫ

Ос но вой боль шин ства со вре мен ных устройств ото бра -
же ния ви део ин фор ма ции, будь то ноут бук или те ле ви зор,
яв ля ет ся жид ко кри стал ли че ский экран (LCD). [10, 40] Ка -
че ство изо бра же ния жид ко кри стал ли че ских мо ни то ров за
по след ние го ды за мет но вы ро сло и прак ти че ски не усту па -
ет дру гим спо со бам ото бра же ния ви део ин фор ма ции. Бла -
го да ря ма лым га ба ри там, эко но мич но сти и не вы со кой сто -
и мо сти ЖК�дис плеи без раз дель но гос под ству ют в пор та -
тив ных и ав то мо биль ных те ле ви зо рах. На и боль шее рас -
про стра не ние по лу чи ли цвет ные TFT�дис плеи. Тех но ло -
гия их из го то вле ния про дол жа ет стре ми тель но раз ви вать -
ся, что при во дит как к улуч ше нию всех па ра ме тров, так и к
сни же нию цен. 

Прин цип дей ствия та ких дис пле ев до ста точ но прост.
Жид кий кри сталл – это жид кость, ко то рая под влия ни ем
при ло жен но го к ней на пря же ния прио бре та ет спо соб ность
про пу скать лу чи све та с опре де лен ным на пра вле ни ем по -
ля ри за ции. Если рас по ло жить друг над дру гом две ячей ки
с ЖК, пло ско сти по ля ри за ции ко то рых пер пен ди ку ляр ны,
та кая струк ту ра не про пу стит па даю щий свет, по верх ность
оста нет ся не про зрач ной. Ког да пло ско сти по ля ри за ции
сов па да ют, па даю щий свет прой дет нас квозь. Жид ко кри -
стал ли че ская ячей ка ток поч ти не по тре бля ет, по э то му дис -
плеи очень эко но мич ны.

Что бы по лу чить све тя щий ся дис плей, на до за ста вить
его ра бо тать в про хо дя щем све те, рас по ло жив с об рат ной
сто ро ны ис точ ник. От кры тые ячей ки про пу стят свет на хо -
дя ще го ся за ни ми ис точ ни ка. Для ты ло вой под свет ки обыч -
но ис поль зу ют лю ми нес цент ные лам пы, они да ют под хо дя -
щий спектр и по тре бля ют ма ло энер гии. Что бы по лу чить
цвет ной дис плей, нуж но взять утро ен ное ко ли че ство яче ек
и в каж дой из них рас по ло жить све то фильтр од но го из ба -
зо вых цве тов: крас но го (R), зе ле но го (G) или си не го (B).
Каж дой ячей кой упра вля ет от дель ный тран зи стор, вы пол -
нен ный по так на зы вае мой тон ко пле ноч ной тех но ло гии
(Thin Film Tran si stor, со кра щен но TFT). 

Нес мо тря на про стой прин цип ра бо ты, соз да ние
ЖК�дис пле ев тре бу ет ре ше ния це ло го ря да кон струк тив -
ных и тех но ло ги че ских во про сов. По э то му ЖК�дис плеи
пред ста вля ют со бой сплав са мых по след них до сти же ний
ми кро элек тро ни ки.

Пра вда, у LCD есть прин ци пи аль ные не до стат ки, пол -
но стью из ба вить ся от ко то рых не воз мож но. Са мый глав -
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ный – на пра влен ность. Свя зан он с тем, что каж дая ячей ка
пред ста вля ет со бой «трубу», че рез ко то рую про хо дит свет
от лам пы. Если сде лать ячей ки сов сем тон ки ми, они не смо -
гут пол но стью пе ре кры вать све то вой по ток, в ре зуль та те че -
го вме сто чер но го цве та по лу чит ся се рый. Кро ме то го, жид -
кие кри стал лы чув стви тель ны к пе ре па дам тем пе ра ту ры:
при низ ких ра бо та ют че рес чур инер цион но, при вы со кой же
ухуд ша ет ся спо соб ность ста но вить ся «не про зрач ны ми».
По э то му, хоть ра бо чий тем пе ра тур ный ди апа зон со вре ме -
ных дис пле ев со ста вля ет от �10 до +60 гра ду сов, луч шее
изо бра же ние бу дет при ком нат ной тем пе ра ту ре. По движ -
ность жид ких кри стал лов в силь ный мо роз сни жа ет ся, изо -
бра же ние «за мер за ет» в бу кваль ном смы сле. По э то му кли -
мат�кон троль в ма ши не с ви део си сте мой очень же ла те лен.

Глав ная ха рак те ри сти ка лю бо го мо ни то ра – ка че ство
изо бра же ния, «кар тин ка». Имен но эта оцен ка вы зы ва ет
боль ше все го раз но гла сий, по сколь ку всег да субъек тив на,
при том за ви сит от ря да внеш них фак то ров – ос ве щен но сти,
на при мер. Тем не ме нее, не ко то рые па ра ме тры мож но све -
сти к ци фрам.

Про гресс за ме тен, если срав нить со вре мен ные об раз цы
ма триц с их пред ше ствен ни ка ми. Так, яр кость экра на за три
по след них го да воз ро сла поч ти вдвое и со ста вля ет для боль -
шин ства мо де лей не ме нее 300 кд/м2. Уве ли чи лись и углы
об зо ра: по го ри зон та ли с 90 до 140 гра ду сов и бо лее, по вер -
ти ка ли – с 45 до 90 гра ду сов. По ми мо ма триц фор ма та 4:3,
по яви лись и ма три цы фор ма та 16:9, рас счи тан ные на со вре -
мен ные ис точ ни ки ви део сиг на ла.  На при мер, раз ре ше ние
со вре мен ных ма триц с ди а го на лью 7 дюй мов в стан дарт ном
фор ма те со ста вля ет 960х234 то чек, в ши ро ко экран ном –
1440х234 то чек.

Ас сор ти мент ви део мо ни то ров и те ле ви зо ров, при год -
ных или из на чаль но пред наз на чен ных для эк сплу а та ции в
ав то мо би ле, рас ши ря ет ся с каж дым днем. Ши ро ко рас про -
стра не ны ма три цы с ди а го на лью экра на 13–17 см (5–7 дюй -
мов) – они де ше вы, до сту пны, и без про блем ин те гри ру ют -
ся в па нель при бо ров, под го лов ник или про сто уста на вли -
ва ют ся на тор пе до. В по след нее вре мя за мет но по де ше ве ли
ма три цы с ди а го на лью 20–23 см (8–8,5 дюй мов), бо лее
удоб ные в ма ши не. С од ной сто ро ны, экран до ста точ но ве -
лик, что бы про грам му мо гли смо треть нес коль ко че ло век
да же с рас стоя ния в два ме тра. С дру гой сто ро ны, не боль -
шой раз мер те ле ви зо ра не пре пят ству ет его раз ме ще нию в
са ло не ав то мо би ля. Раз мер экра на по то лоч ных мо ни то ров
до сти га ет 17 дюй мов.
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По тре бляе мая те ле ви зо ра ми и мо ни то ра ми мощ ность
со ста вля ет 5–30 Вт в за ви си мо сти от раз ме ра, зна чи тель -
ная ее часть рас хо ду ет ся на под свет ку экра на. При пи та нии
от се ти че рез вы нос ной адап тер это не су ще ствен но, а при
ра бо те от ак ку му ля то ра по тре бляе мый ток мо жет до сти -
гать 3 А, что по тре бу ет гра мот но го вы пол не ния си ло вой
про вод ки. Тем не ме нее при пра виль ном мон та же, не на ру -
шаю щем вен ти ля ции кор пу са, на грев ма ло за ме тен да же
при мак си маль ной яр ко сти.

7.2.1. Ти пы ав то мо биль ных мо ни то ров

За ис клю че ни ем ра дио при ем но го трак та, прин ци пи -
аль ных от ли чий меж ду мо ни то ром и те ле ви зо ром нет. По -
э то му все из ло жен ное да лее в рав ной сте пе ни спра вед ли во
и для тех, и для дру гих. Клас си фи ци ро вать ав то мо биль ные
мо ни то ры удоб нее все го по кон струк тив но му ис пол не нию:

• мо ни то ры, мон ти ру е мые на крон штей не (в том чи -
сле и пор та тив ные те ле ви зо ры в этой ро ли);

• мо ни то ры, мон ти ру е мые в под го лов ник;
• по то лоч ные мо ни то ры;
• мо ни то ры в со ставе ком би ни ро ван ных ГУ;
• мо ни то ры в са лон ном зер ка ле за дне го ви да (про ти -

во сол неч ном ко зырь ке)
Де ле ние это весь ма услов но, по сколь ку в по след нее вре -

мя по яви лись ком би ни ро ван ные устрой ства (DVD�прои -
гры ва тель с мо ни то ром), пред наз на чен ные как для мон та жа
на по тол ке са ло на, так и ин ди ви ду аль ные – в под го лов ник.
Мо ни то ры об зо ра в про ти во сол неч ных ко зырь ках и зер ка -
лах за дне го ви да ути ли тар ны, по э то му ни раз ме ром, ни ка -
че ством изо бра же ния обыч но не от ли ча ют ся. Но в дан ную
клас си фи ка цию они по па ли, по сколь ку по ми мо ка мер об зо -
ра «мер твых» зон ни кто не ме ша ет под клю чать к ним и дру -
гие ис точ ни ки сиг на ла. 

Для уста нов ки те ле ви зо ров и мо ни то ров на тор пе до или
дру гие по верх но сти в ком плект обыч но вхо дит шар нир ный
крон штейн, по зво ляю щий ори ен ти ро вать экран под удоб -
ным для прос мо тра углом, а так же обес пе чи ваю щий бы строе
кре пле ние и сня тие ап па ра та. Учи ты вая на ши ре а лии – ме -
ра не лиш няя. Для уста нов ки в под го лов ник мо ни то ры ком -
плек ту ют ся спе циаль ной мон таж ной рам кой. 

По то лоч ные мо ни то ры (flip down – от кид ные) смон ти -
ро ва ны на не съем ном от кид ном крон штей не. В не ра бо чем
со стоя нии крон штейн скла ды ва ет ся та ким об ра зом, что
мо ни тор «пря чет ся» в за щит ный ко жух. В от ки ну том со -
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стоя нии мо ни тор мож но ра зво ра чи вать в удоб ное для прос -
мо тра по ло же ние. Из вест ны так же мо то ри зо ван ные ва ри -
ан ты. В ко жу хе не ред ко мон ти ру ют до пол ни тель ные пла -
фо ны ос ве ще ния са ло на.

Во мно гих мо ни то рах пре дус мо тре на бло ки ров ка изо -
бра же ния. Про вод дат чи ка нуж но под клю чить к кон це во му
вы клю ча те лю руч но го тор мо за, тог да ра бо та мо ни то ра во
вре мя дви же ния бу дет за пре ще на. Пред ста вить се бе во ди те -
ля, ко ся ще го гла зом в экран во вре мя дви же ния, сов сем не -
слож но. Хо тя зам кнуть этот про вод на «мас су» еще про ще…

Мо ни то ры, пред наз на чен ные для уста нов ки на по то лок
са ло на, сво бод ны от ка ких�ли бо бло ки ро вок, свя зан ных с
дви же ни ем ав то мо би ля, по сколь ку пред наз на че ны толь ко
для пас са жи ров, как пра ви ло, за дних.

7.2.2. Ра дио ка нал

По ста вляе мые в Рос сию пор та тив ные и ав то мо биль -
ные те ле ви зо ры рас счи та ны на при ем сиг на лов изо бра же -
ния в ме тро вом (1–12 ка на лы) и де ци ме тро вом (21–60 ка -
на лы) ди апа зо не волн. При этом, как ми ни мум, под дер жи -
ва ют ся ос нов ные ва ри ан ты ка на ла зву ко во го со про вож де -
ния (B/G, D/K) в стан дар тах PAL и SE CAM.   Под держ ка
эк зо ти че ских си стем цвет но сти и зву ко во го со про вож де -
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ния нуж на толь ко в том слу чае, если пла ни ру ет ся по езд ка
во Фран цию или Бра зи лию, но есть и муль ти си стем ные
мо де ли, при чем их сто и мость от ли ча ет ся от «од но клас сни -
ков» нез на чи тель но.

На вто рич ном рын ке еще встре ча ют ся уста рев шие те -
ле ви зо ры с ана ло го вой на строй кой, но их прио бре те ние
вряд ли опра вда но да же в ка че стве мо ни то ра: мал экран, уз -
кий угол об зо ра. Тю нер всех со вре мен ных те ле ви зо ров вы -
пол нен на ос но ве син те за то ра ча сто ты, что обес пе чи ва ет
устой чи вый при ем.  На ли чие син те за то ра ча сто ты ав то ма -
ти че ски пре до ста вля ет ряд сер вис ных функ ций и ав то ма -
ти че скую на строй ку. Чи сло яче ек па мя ти в раз ных мо -
делях ко ле блет ся от 100 до 256 – во век не за пол нить.

Дан ные о чув стви тель но сти тю не ра если и до сту пны, то
пред ста вля ют не боль шую цен ность. По сколь ку ка че ство те -
ле ви зион ной «кар тин ки» в ав то мо би ле за мет но усту па ет
дру гим ис точ ни кам сиг на ла, встро ен ный ра дио ка нал те ле ви -
зо ра ну жен глав ным об ра зом для ав то ном ной эк сплу а та ции.
При ем про грамм на ста цио нар ную ан тен ну обыч но очень
уве рен ный, од на ко на встро ен ную те ле ско пи че скую ан тен ну
лю бой те ле ви зор «ло вит» толь ко в пре де лах пря мой ви ди мо -
сти от ре тран сля то ра. Это ми нус, при су щий та ко му клас су
ан тенн, а не те ле ви зо ру или тю не ру. Если же ин те рес пред -
ста вля ет имен но эфир ное ве ща ние, нуж но ис поль зо вать спе -
циа ли зи ро ван ную ав то мо биль ную ТВ�ан тен ну, а луч ше – от -
дель ный тю нер и си сте му раз не сен ных ан тенн.

7.2.3. Ка нал зву ка

Встро ен ная аку сти че ская си сте ма есть во всех те ле ви -
зо рах и боль шин стве мо ни то ров, од на ко ка че ство зву ча ния
ма ло га ба рит ных ди на ми ков обыч но оста вля ет же лать луч -
ше го. Нес мо тря на это, в не ко то рых мо делях тракт зву ко во -
го со про вож де ния сте рео фо ни че ский. Вы ход ная мощ ность
встро ен но го уси ли те ля ча ще все го не пре вы ша ет 0,5 Вт. Во
всех мо делях пре дус мо тре но под клю че ние науш ни ков
(в не ко то рые мо ни то ры встро ен пе ре дат чик для бес про вод -
ных го лов ных те ле фо нов). По ми мо ре гу ли ров ки гром ко -
сти, в те ле ви зо рах верх них ли не ек ча сто пре дус мо трен эк -
ва лай зер с фик си ро ван ны ми пре ду ста нов ка ми тем бра. Од -
на ко в боль шин стве мульт име дий ных си стем встро ен ный
ка нал зву ка ис поль зу ет ся лишь при прос мо тре эфир ных
про грамм. 

Ау дио вхо ды обыч но ком му ти ру ют ся вме сте с ви део -
вхо да ми, но в не ко то рых мо ни то рах в на ли чии есть толь ко
один не ком му ти ру е мый вход, по э то му бу дет слыш но зву -
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ко вое со про вож де ние толь ко од но го ис точ ни ка. [67] Ка ко -
го – за ви сит от наз на че ния мо ни то ра. Если мо ни тор эк -
сплу а ти ру ет ся не за ви си мо от ау дио си сте мы, есте ствен но
бу дет по дать ту да зву ко вое со про вож де ние от ос нов но го
ис точ ни ка ви део сиг на ла. Если же мо ни тор до пол ни тель -
ный в мно го зон ной си сте ме, этот вход – для аль тер на тив -
но го ис точ ни ка. Мож но от кры вать на за днем си де нье клуб
по ин те ре сам…

7.2.4. Ви део тракт

Если те ле ви зор бу дет эк сплу а ти ро вать ся не толь ко в
ма ши не, но и ав то ном но, он дол жен быть муль ти си стем -
ным. Во мно гих ви део мо ни то рах от сут ству ет SE CAM, а в
не до ро гих мо делях есть толь ко PAL. Ана ло гич ная кар ти на
и с мо ни то ра ми штат ной ком плек та ции в не ко то рых ав то -
мо билях: «япон цы» под дер жи ва ют, есте ствен но, толь ко
NTSC, а «ев ро пей цы» – толь ко PAL. Нес мо тря на то, что
боль шин ство DVD�прои гры ва те лей вы пол ня ет тран ско ди -
ро ва ние из NTSC в PAL и об рат но, ка че ство сиг на ла при
этом ухуд ша ет ся.   По э то му под держ ка PAL и NTSC же ла -
тель на в лю бом слу чае, осо бен но для экра нов с ди а го на лью
свы ше 7 дюй мов, где лю бые огре хи ста но вят ся за мет ны ми.

Ко неч но, от сут ствие ре жи ма SE CAM мо жет по ка за ть ся
ко му�то не до стат ком. Но, по ло жа ру ку на серд це, ко му в
на ши дни нуж на «пол ная» муль ти си стем ность? Если очень
нуж но, вы пуск но во стей мож но по смо треть и в чер но�бе -
лом ва ри ан те, а все осталь ное – луч ше в за пи си, с это го мы
на ча ли. А за пи си – это PAL/NTSC. Ви део кас се ты в SE CA -
Mе – плод са мо стоя тель ной за пи си эфир ных про грамм и
ка че ством не бле щут из на чаль но. Ма ло то го, что фор мат
VHS  (за ду ман ный под NTSC) и SE CAM скре щи ва ли по -
ис ти не ми чу рин ски ми ме то да ми, так еще и сиг нал ис ка жен
и за шу млен тран ско де ром. По сле это го о вы пу ске DVD в
SE CA Mе и ду мать�то не у доб но...    

Ка нал изо бра же ния со вре мен ных те ле ви зо ров и мо ни -
то ров име ет ра зви тую си сте му ре гу ли ро вок. В поль зо ва -
тель ском ре жи ме до сту пны ре гу ли ров ки яр ко сти, кон -
траст но сти, чет ко сти и цве то вой на сы щен но сти изо бра же -
ния. Для сиг на лов, пе ре да ва е мых в си сте ме NTSC, воз мож -
на ре гу ли ров ка ба лан са цве та. Кро ме то го, встре ча ют ся
пре ду ста нов ки па ра ме тров изо бра же ния: «Ди на мич ный»,
«Стан дарт ный», «Мяг кий», «Ви део иг ра».

В не ко то рых те ле ви зо рах и мо ни то рах пре дус мо тре на
ав то ма ти че ская ре гу ли ров ка яр ко сти изо бра же ния в со от -
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вет ствии с ин тен сив но стью ос ве ще ния (Au to�Dim mer). Ее
пре под но сят как но вей шее до сти же ние, но, как из вест но,
все но вое – это хо ро шо за бы тое ста рое. Пер вый те ле ви зор с
ав то ма ти че ской ре гу ли ров кой па ра ме тров изо бра же ния в
за ви си мо сти от ос ве щен но сти был про де мон стри ро ван на
Брюс сель ской вы став ке еще в 1958 го ду (!), од на ко в до -
маш них ап па ра тах эта функ ция ши ро ко го рас про стра не ния
не по лу чи ла. А с по явле ни ем пуль тов ди стан цион но го упра -
вле ния о ней и вов се за бы ли: за чем го ро дить ого род, если
все мож но на стро ить, не вста вая с лю би мо го кре сла. Да и
усло вия прос мо тра в до ме из ме ня ют ся ма ло. Дру гое де ло –
ав то мо биль, рез кая сме на ос ве щен но сти там не из беж на, по -
э то му дан ная функ ция – не сом нен ное до сто ин ство.

В усло виях яр ко го вне шне го ос ве ще ния кон траст ность
изо бра же ния сни жа ет ся. Де та ли при этом те ря ют ся, но раз -
бор чи вость «об ще го пла на» до опре де лен ных пре де лов сох -
ра ня ет ся. Об этом нуж но пом нить при вы бо ре ме ста для
мон та жа и ста рать ся из бе гать по па да ния пря мо го све та на
экран. С этой по зи ции уста нов ка мо ни то ров у по тол ка или
в па не ли ни же уров ня сте кол мо жет ока за ть ся вы год ной.
Впро чем, если сте кла глу бо ко то ни ро ва ны, то этот со вет не
по на до бит ся. 

Сле ду ет от ме тить ши ро кие воз мож но сти ком му та ции
ви део сиг на ла – не ме нее од но го AV�вхо да в те ле ви зо рах, и
не ме нее двух – в ви део мо ни то рах. Иног да пре дус мо трен и
вход RGB для под клю че ния пер со наль но го ком пью те ра
или на ви га цион ной си сте мы. По ми мо обыч ных вхо дов для
ком по зит но го ви део сиг на ла во мно гих мо делях пре дус ма -
три ва ет ся до пол ни тель ный вход S�vi deo (с вы де лен ным
сиг на лом цвет но сти) или вход SCART  (раз дель ные сиг на -
лы яр ко сти, цвет но сти и син хро ни за ции). Ка че ство ком по -
нент но го ви део сиг на ла су ще ствен но вы ше, чем ком по зит -
но го, по э то му та кой те ле ви зор или мо ни тор ста нет до стой -
ным ком по нен том мульт име дий ной си сте мы. Есте ствен но,
ис точ ник сиг на ла дол жен иметь со от вет ствую щий вы ход.

Ком му та тор мо ни то ров  иног да вы пол ня ют в ви де от -
дель но го бло ка, что по зво ля ет уме нь шить ко ли че ство ка бе -
лей, иду щих к мо ни то ру, и сде лать его ком пакт ным. Кро ме
то го, по ки дая ма ши ну, мо ни тор мож но снять. Со гла си тесь,
что в на ших усло виях это все еще ак ту аль но…

Из чи сто ав то мо биль ных функ ций те ле ви зо ров и
мо ни то ров сле ду ет вы де лить воз мож ность зер каль но го
по во ро та изо бра же ния. Этот ре жим ну жен при ис поль -
зо ва нии те ле ви зо ра в ка че стве зер ка ла за дне го ви да, для
че го к од но му из ви део вхо дов мо жет под клю ча ть ся ви -
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део ка ме ра. В не ко то рых кон струк циях ре жим зер каль -
но го пе ре во ро та изо бра же ния вклю ча ет ся ав то ма ти че -
ски при вы бо ре спе циаль но го вхо да для ка ме ры за дне го
об зо ра.  Вто рой вид по во ро та изо бра же ния – «вверх но -
га ми» – по тре бу ет ся при уста нов ке на по то лок в са ло не
ма ши ны. В не ко то рых те ле ви зо рах есть функ ция «Ав то -
пе ре во рот». Если она за дей ство ва на, при пе ре во ра чи ва -
нии те ле ви зо ра изо бра же ние ав то ма ти че ски за ни ма ет
пра виль ное по ло же ние. Обыч но пре дус мо тре на функ -
ция за свет ки экра на си ним фо ном при от сут ствии ви -
део сиг на ла, ре жим ав то от клю че ния при от сут ствии сиг -
на ла, или от клю че ния по тай ме ру. В не ко то рых те ле ви -
зо рах да же име ет ся ви део иг ра. [40]

7.2.5. Осо бен но сти прие ма те ле ви зи он ных
сиг на лов в ав то мо би ле

Ка че ство изо бра же ния со вре мен ных ав то мо биль ных
те ле ви зо ров и ви део мо ни то ров до ста точ но вы со ко, од на ко
не до стат ки оты скать всег да мож но, и в пер вую оче редь это
свя за но с са мим фор ма том те ле ви зион но го сиг на ла. Борь -
ба за ка че ство изо бра же ния идет с пе ре мен ным ус пе хом.
Ос нов ная про бле ма при прие ме изо бра же ния в дви жу щем -
ся ав то мо би ле – не по стоян ство уров ня сиг на ла. Те ле ви -
зион ное ве ща ние ве дет ся в ди апа зо не УКВ на ме тро вых и
де ци ме тро вых вол нах. Ра дио вол ны это го ди апа зо на рас -
про стра ня ют ся толь ко в пре де лах пря мой ви ди мо сти, отра -
жа ют ся и по гло ща ют ся пред ме та ми. По э то му на усло вия
прие ма ока зы ва ет влия ние бу кваль но все – преж де все го,
ре льеф мест но сти и со стоя ние ат мо сфе ры. [37, 74, 80]

Каж дый «ухуд шаю щий» фак тор про явля ет ся по�сво е -
му. Отра жен ные сиг на лы вы зы ва ют «пов то ры» и «тя нуч -
ки» на изо бра же нии, из ме не ния уров ня про явля ют ся как
рез кое из ме не ние яр ко сти и кон траст но сти изо бра же ния.
При сла бом сиг на ле про ис хо дит срыв син хро ни за ции раз -
верт ки, изо бра же ние «мель ка ет». Это об щие осо бен но сти
те ле ви зион но го прие ма в ав то мо би ле, част но сти за ви сят от
ис поль зу е мо го те ле ви зион но го стан дар та. Ис ка же ния
«кар тин ки», вы зван ные прие мом отра жен ных или за дер -
жан ных сиг на лов, по да вить очень слож но. В ка кой�то сте -
пе ни про бле му ре ша ют раз не сен ные ан тен ные си сте мы, но
по ло же ние усу губ ля ет ся еще и тем, что для пе ре да чи изо -
бра же ния во всех те ле ви зи он ных стан дар тах ис поль зу ет ся
ам пли туд ная мо ду ля ция, под вер жен ная по ме хам и кри тич -
ная к уров ню сиг на ла.
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Для под дер жа ния по стоян но го уров ня при ня то го сиг -
на ла ис поль зу ет ся бы стро дей ствую щая ав то ма ти че ская ре -
гу ли ров ка уси ле ния (АРУ). Од на ко это путь ком про мис -
сов. Уве ли че ние бы стро дей ствия АРУ по зво ля ет спра вить -
ся с не по стоян ством уров ня сиг на ла, но в то же вре мя «ус -
ред ня ет» яр кость изо бра же ния. Ана лог та кой «дея тель но -
сти» – ра бо та ав то ма ти че ской ре гу ли ров ки уров ня за пи си
(ALC) в дик то фо не и му зы каль ном цен тре. Дик то фон рас -
счи тан на за пись ре чи и ре гу ли ров ка там бы стро дей ствую -
щая, по сколь ку уро вень сиг на ла ме ня ет ся до ста точ но бы -
стро. По э то му за пись му зы ки, сде лан ная на дик то фо не, по
срав не нию с за пи сью, сде лан ной на му зы каль ном цен тре,
зву чит пло ско и без жиз нен но – ти хие ме ста «вы тя ну ты»,
гром кие при глу ше ны. К сча стью, зре ние не та кое острое,
как слух, по э то му ра бо та АРУ в те ле ви зо ре обыч но за мет -
на ма ло. В не ко то рых древ них мо делях ав то мо биль ных те -
ле ви зо ров имел ся пе ре клю ча тель «дви же ние�по кой»,
функ ции ко то ро го сей час воз ло же ны на ав то ма ти ку.

7.3 АН ТЕН НЫ

Что бы зак рыть те му те ле ви зион но го и ра дио при е ма,
уде лим нем но го вни ма ния ан тен нам. Для на ча ла вспом ним
дей ствую щее се год ня ра спре де ле ние ча стот в ди апа зо нах
ана ло го во го ра дио и те ле ви зион но го ве ща ния:

• длин ные вол ны (ДВ, LW) – ча сто ты в ди апа зо не
148–285 кГц (лет 20 на зад гра ни цы ди апа зо на бы ли
ши ре – 140–450 кГц). Сет ка ча стот не стан дар ти зо -
ва на. Ис поль зу ет ся толь ко в Ев ро пе и Рос сии.
В бли жай шие 15 лет пла ни ру ет ся пол но стью осво -
бо дить этот ди апа зон от ра дио ве ща ния;

• сред ние вол ны (СВ, AM). Гра ни цы ди апа зо на нес -
коль ко от ли ча ют ся: 520–1620 кГц с ша гом 10 кГц в
США и Ти хо о ке ан ском ре гио не, 522–1611 кГц с ша -
гом 9 кГц в осталь ных стра нах. Даль ность рас про -
стра не ния в днев ное вре мя до 500 км над су шей и до
1000 км над мо рем, в ноч ное вре мя – до 4000 км;

• ко рот кие вол ны (КВ, SW) Ча сто ты в ди апа зо не
при мер но 2,5–30 МГц. Чет ких гра ниц нет – в каж -
дом ре гио не свои стан дар ты. Шаг сет ки ча стот –
5 кГц. Ра дио ве ща ние ве дет ся в ос нов ном на от дель -
ных уз ких участ ках ди апа зо на, осталь ные от ве де ны
для слу жеб ной свя зи. Осо бые участ ки от ве де ны ра -
диолю би те лям – в приз на ние за слуг в осво ении
это го ди апа зо на. В днев ное вре мя даль нее про хож -
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де ние волн на блю да ет ся на ча сто тах 15–30 МГц,
в ноч ное – на ча сто тах 3–10 МГц;

• ульт ра ко рот кие (УКВ, FM, те ле ве ща ние). При ем
воз мо жен толь ко в зо не пря мой ви ди мо сти. Для ве -
ща ния вы де ле ны сле дую щие под ди апа зо ны ча стот:
• 65–74 МГц с ша гом 30 кГц – Рос сия и стра ны

Вос точ ной Ев ро пы;
• 87,5–108 МГц – За пад ная Ев ро па (с ша гом

50 кГц), Рос сия (с ша гом 100 кГц);
• 88–104 МГц с ша гом 200 кГц – США;
• 76–90 МГц с ша гом 50 кГц – Япо ния и не ко то -

рые стра ны Ти хо о ке ан ско го ре гио на. Этот ди -
апа зон так же вы во дит ся из упо тре бле ния;

• ме тро вый 48,5–100 МГц (1–5 ка на лы те ле ви -
зион но го ве ща ния);

• ме тро вый 174–230 МГц (6–12 ка на лы те ле ви -
зион но го ве ща ния);

• де ци ме тро вый 470–862 МГц (21–69 ка на лы те -
ле ви зион но го ве ща ния).

Рас стоя ние пря мой ви ди мо сти рас счи ты ва ет ся по сле -
дую щей фор му ле:

,

где H1, H2 – вы со та пе ре даю щей и при ем ной ан тенн, м.
Для ци фро во го на зем но го ве ща ния DVB�T (те ле ви де -

ние) и T�DAB (ра дио) ре ко мен до ван ди апа зон 790–862 МГц.
Сов ме сти мое ци фро вое ра дио ве ща ние в фор ма те HD Ra -
dio (по стан дар ту IBOC) ве дет ся в США в ди апа зо не
88–104 МГц.

7.3.1. Ос нов ные опре де ле ния

Дли на вол ны – ее ос нов ная ха рак те ри сти ка на ря ду с
ча сто той. На прак ти ке удоб нее все го при ме нять фор му лу:

.

По ля ри за ция – ха рак те ри сти ка элек тро маг нит ной вол -
ны, по ка зы ваю щая на пра вле ние век то ра элек три че ско го по -
ля. Раз ли ча ют вол ны с ли ней ной (вер ти каль ной, го ри зон -
таль ной и на клон ной) и эл лип ти че ской (кру го вой) по ля ри -
за ци ей. В по след нем слу чае век тор элек три че ско го по ля со -
вер ша ет вра ще ние по хо ду рас про стра не ния вол ны. При
отра же нии ра дио волн от пред ме тов и рас се я нии на ат мо -
сфер ных ано ма лиях век тор по ля ри за ции мо жет из ме нить ся.
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При ем ная ан тен на – устрой ство, пред наз на чен ное для
прие ма ра дио волн. Ее наз на че ние – пре об ра зо вы вать энер -
гию элек тро маг нит но го по ля в элек три че ский ток. Уси ле -
ние и де тек ти ро ва ние сиг на ла вы пол ня ет ра дио при ем ник.

Ди а грам ма на пра влен но сти – за ви си мость уров ня сиг -
на ла, на ве ден но го в ан тен не, от на пра вле ния при хо да вол -
ны. Раз ли ча ют ди а грам му на пра влен но сти в вер ти каль ной
и го ри зон таль ной пло ско сти. На пра влен ные ан тен ны по -
зво ля ют улуч шить ка че ство прие ма, но ис поль зо вать их
мож но толь ко в ста цио нар ных усло виях (при мер – те ле ви -
зион ная ан тен на). На по движ ных объек тах (ав то мо билях,
ка те рах, са мо ле тах) обыч но при ме ня ют сла бо на пра влен -
ные или не на пра влен ные ан тен ны.

Маг нит ная ан тен на вос при ни ма ет маг нит ную со ста -
вляю щую элек тро маг нит но го по ля. Кон струк ция пред ста -
вля ет со бой ка туш ку с фер ри то вым стерж нем или рам ку с
об мот кой. Ан тен ны это го ти па обла да ют яр ко вы ра жен ной
на пра влен но стью (вспом ни те филь мы про раз вед чи ков и
ма ши ну�пе лен га тор). Эф фек тив ность маг нит ных ан тенн
не ве ли ка и па да ет с ро стом ча сто ты сиг на ла и уме нь ше ни -
ем пе ри ме тра рам ки. В си лу эт их при чин в ав то мо би ле маг -
нит ные ан тен ны не при ме ня ют ся. Од на ко ан тен ны это го
ти па обла да ют очень важ ным до сто ин ством: ка че ство их
ра бо ты прак ти че ски не за ви сит от окру жа ю щих пред ме тов.

Элек три че ская ан тен на вос при ни ма ет элек три че скую
со ста вляю щую элек тро маг нит но го по ля. Кон струк ция
пред ста вля ет со бой оди ноч ный про вод ник или си сте му
про вод ни ков. Для мак си маль ной эф фек тив но сти на пра -
вле ние про вод ни ков дол жно со от вет ство вать по ля ри за ции
вол ны. Про стей шая элек три че ская ан тен на – штырь или
про вод. Ан тен ны это го ти па про сты по кон струк ции, де ше -
вы и удоб ны в эк сплу а та ции, но уро вень сиг на ла на вы хо де
и ха рак те ри сти ка на пра влен но сти силь но за ви сят от близ -
ко рас по ло жен ных пред ме тов.

Пас сив ная ан тен на ра бо та ет не по сред ствен но с при ем -
ни ком и не нуж да ет ся в элек три че ском пи та нии.

Ак тив ная ан тен на ра бо та ет сов ме стно с уси ли те лем, вхо -
дя щим в ее кон струк цию. Для уси ли те ля тре бу ет ся пи та ние.

Усло вие со гла со ва ния ан тен ны – вы ход ное со про тив -
ле ние ан тен ны и вход ное со про тив ле ние при ем ни ка (уси -
ли те ля) дол жны быть оди на ко вы ми.

Лю бая ан тен на пред ста вля ет со бой ре зо нан сную си сте -
му с ра спре де лен ной ем ко стью и ин дук тив но стью и ха рак -
те ри зу ет ся опре де лен ной ча сто той на строй ки. Вы ход ное
со про тив ле ние ан тен ны на ча сто те на строй ки но сит ак тив -
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ный ха рак тер. Для ши ро ко по лос ных ан тенн вы ход ное со -
про тив ле ние из ме ня ет ся в ши ро ких пре де лах, и усло вие
со гла со ва ния вы пол ня ет ся толь ко в опре де лен ном ди апа -
зо не ча стот. На ру ше ние со гла со ва ния сни жа ет эф фек тив -
ность ан тен ны, но для при ем ных ан тенн это усло вие в
боль шин стве слу ча ев не кри тич но, по сколь ку сни же ние от -
да чи мож но ском пен си ро вать уси ле ни ем в при ем ни ке. Для
те ле ви зи он ных ан тенн со гла со ва ние необхо ди мо, осо бен но
при ис поль зо ва нии длин но го ка бе ля.

Ха рак тер ный раз мер ан тен ны (элек три че ская дли на)
опре де ля ет ся дли ной при ни мае мой вол ны. Для мак си -
маль ной эф фек тив но сти дли на ан тен ны дол жна быть крат -
на 1/4 дли ны вол ны. Под ха рак тер ным раз ме ром сле ду ет
по ни мать имен но ли ней ный раз мер ан тен ны, а не дли ну
про вод ни ков, из ко то рых она из го то вле на. Если дли на ан -
тен ны ме нь ше 1/4 дли ны вол ны, ан тен на яв ля ет ся уко ро -
чен ной. Ее вы ход ное со про тив ле ние в этом слу чае но сит
ем кост ный ха рак тер. Ка туш ки ин дук тив но сти («уд ли няю -
щие» ка туш ки), ис поль зу е мые для со гла со ва ния уко ро чен -
ных ан тенн с вхо дом при ем ни ка, не уве ли чи ва ют ее элек -
три че скую дли ну и не улуч ша ют осталь ные по ка за те ли.

7.3.2. Ти пы ав то мо биль ных ан тенн

Из все го мно го об ра зия ан тенн в ав то мо би ле ча ще все го
при ме ня ют ся сле дую щие кон струк ции:

• сим ме трич ный по лу вол но вой ви бра тор
• уко ро чен ный сим ме трич ный ви бра тор
• свер ну тый сим ме трич ный ви бра тор
• не сим ме трич ный ви бра тор (че твер ть вол но вый

штырь)
• уко ро чен ный не сим ме трич ный ви бра тор
• спи раль ная ан тен на
Элек три че ская дли на сим ме трич но го ви бра то ра для

мак си маль ной его эф фек тив но сти дол жна со ста влять по -
ло ви ну дли ны вол ны (от сю да и наз ва ние – по лу вол но вой).
Это ан тен на с сим ме трич ным вы хо дом, и для ее под клю че -
ния к не сим ме трич но му вхо ду при ем ни ка необхо ди мо со -
гла сую щее устрой ство. По сколь ку дли на вол ны да же в
«верх нем» ди апа зо не УКВ со ста вля ет око ло 3 м, пол но раз -
мер ный по лу вол но вой ви бра тор ис поль зу ет ся ис клю чи -
тель но в ро ли те ле ви зион ной ан тен ны – в этом слу чае его
до сто ин ства пе ре ве ши ва ют не у доб ства в эк сплу а та ции.

Для ра дио при е ма обыч но ис поль зу ют уко ро чен ный
сим ме трич ный ви бра тор с «уд ли няю щи ми» ка туш ка ми
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или свер ну тый сим ме трич ный ви бра тор. В по след нем ва -
ри ан те со сре до то чен ная ин дук тив ность эт их ка ту шек за ме -
ня ет ся ра спре де лен ной ин дук тив но стью ан тен ны. На и бо -
лее рас про стра нен ные в на стоя щее вре мя вну три са лон ные
ак тив ные ра дио ан тен ны – «та блет ки» и ан тен ны «под цен -
траль ное зер ка ло» от но сят ся как раз к эт им ти пам. В не ко -
то рых ав то мо билях в ка че стве ви бра то ров ра дио ан тен ны
ис поль зу ют ся про вод ни ки обо гре ва те ля за дне го сте кла.

Не сим ме трич ный ви бра тор по лу ча ет ся из сим ме трич -
но го, если од ну из его по ло вин за ме нить за зе мле ни ем или
про ти во ве сом. В ав то мо би ле роль про ти во ве са игра ет кор -
пус. Элек три че ская дли на не сим ме трич но го ви бра то ра для
его на и боль шей эф фек тив но сти дол жна со ста влять при -
бли зи тель но че твер ть вол ны: 75–80 см для ди апа зо на
88–108 МГц и 100–110 см для ди апа зо на 66–74 МГц. По э -
то му че твер ть вол но вые ви бра то ры ис поль зо вать не очень
удоб но, осо бен но в «не у би рае мом» ва ри ан те. Впро чем, по
эф фек тив но сти им нет рав ных, и та кая ан тен на всег да со -
ста вля ет пред мет за кон ной гор до сти ее вла дель ца. Ан тен -
ны та ко го ти па (шты ре вые и те ле ско пи че ские) ча ще все го
ис поль зу ют ся в за вод ской ком плек та ции ав то мо би ля.

Для мно гих ав то вла дель цев ком пакт ность ан тен ны
важ нее ее при ем ных ка честв, по э то му опре де лен ное рас -
про стра не ние по лу чил уко ро чен ный не сим ме трич ный ви -
бра тор. Ва ри ан тов кон струк тив но го ис пол не ния не ма ло,
но суть у всех од на – штырь дли ной 30–50 см, иног да снаб -
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жен ный ка туш кой для луч ше го со гла со ва ния с при ем ни -
ком. Осталь ные от ли чия но сят де ко ра тив ный ха рак тер. Раз -
но вид ность уко ро чен но го не сим ме трич но го ви бра то ра –
спи раль ная ан тен на. Она пред ста вля ет со бой гиб кий стер -
жень из ди э лек три че ско го ма те ри а ла, на ко то рый с до ста -
точ но боль шим ша гом на мо та но нес коль ко де сят ков вит -
ков про во да. Свер ху кон струк ция по кры та сло ем ди элек -
три ка. В этом ва ри ан те со сре до то чен ная ин дук тив ность со -
гла сую щей ка туш ки за ме не на ра спре де лен ной ин дук тив -
но стью ан тен ны.

По сколь ку уро вень сиг на ла уко ро чен ных и вну три са лон -
ных ан тенн зна чи тель но ни же «пол но раз мер ных», для по вы -
ше ния эф фек тив но сти ис поль зу ет ся до пол ни тель ный ан тен -
ный уси ли тель. В этом слу чае ан тен на ста но вит ся ак тив ной.

7.3.3. Ак тив ные ан тен ны

По ме сту уста нов ки ан тен ны по драз де ля ют ся на вну -
три са лон ные и на руж ные. Низ кая эф фек тив ность ма ло га -
ба рит ных ан тенн при уста нов ке вну три са ло на до пол ни -
тель но сни жа ет ся из�за экра ни рую ще го дей ствия ку зо ва.
По э то му все вну три са лон ные ан тен ны и не ко то рые на руж -
ные вы пол ня ют ся ак тив ны ми, со встро ен ным или вы нос -
ным уси ли те лем. Од на ко на этом пу ти есть серьез ные про -
бле мы. Ав то мо биль ные ан тен ны не от ли ча ют ся из би ра -
тель ны ми свой ства ми и оди на ко во хо ро шо вос при ни ма ют
как по лез ный сиг нал, так и раз лич ные по ме хи. При по сле -
дую щем уси ле нии вме сте с сиг на лом бу дут уси ле ны и они,
бо лее то го – лю бой уси ли тель вно сит в уси ли вае мый сиг -
нал свои соб ствен ные шу мы и про дук ты ис ка же ний. При
силь ном сиг на ле до ля шу мов не ве ли ка и не влия ет на ка че -
ство прие ма, но сла бый сиг нал мо жет «уто нуть» в шу мах
уси ли те ля. Уро вень шу мов опре де ля ет ни жнюю гра ни цу
ди на ми че ско го ди апа зо на уси ли те ля.
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При ем силь ных сиг на лов со про вож да ет ся ис ка же ния -
ми, вы зван ны ми пе ре груз кой вход ных ка ска дов уси ли те ля
или при ем ни ка (за би тие) и дей стви ем во вход ных це пях
нес коль ких сиг на лов од но вре мен но (пе ре крест ные ис ка -
же ния).  Эти фак то ры опре де ля ют верх нюю гра ни цу ди на -
ми че ско го ди апа зо на. Роль при ем ни ка в этом слу чае мо жет
ока за ть ся ре шаю щей (по дроб но об этом да лее).

Спо со бов рас ши ре ния ди на ми че ско го ди апа зо на при -
ни мае мых сиг на лов не так мно го:

• при ме не ние по ло со во го уси ли те ля вза мен ши ро ко -
по лос но го

• по вы ше ние ли ней но сти уси ли те ля
• руч ное пе ре клю че ние чув стви тель но сти («го -

род/трас са»)
• при ме не ние си сте мы ав то ма ти че ской ре гу ли ров ки

уси ле ния (АРУ)
Су же ние по ло сы про пу ска ния ан тен но го уси ли те ля

уме нь ша ет влия ние вне по лос ных шу мов и по мех. Кон -
струк тив но это мо гут быть не за ви си мые уси ли те ли для
каж до го ди апа зо на ча стот с по сле дую щей ком му та ци ей или
сме ши ва ни ем сиг на лов, ли бо один уси ли тель с по ло со вы ми
фильт ра ми для каж до го ди апа зо на. Каж дый ва ри ант име ет
свои до сто ин ства и не до стат ки. При ме не ние от дель ных по -
ло со вых уси ли те лей по зво ля ет ис поль зо вать оп ти маль ные
для дан но го ди апа зо на схе мо тех ни че ские ре ше ния, но уве -
ли чи ва ет чи сло де та лей. Об щий уси ли тель с раз дель ны ми
по ло со вы ми фильт ра ми, как и все уни вер саль ные ре ше ния,
не оп ти ма лен, но де ше вле в про из вод стве.

На и бо лее дей ствен ный спо соб по вы ше ния ли ней но сти
ан тен но го уси ли те ля – ис поль зо ва ние во вход ных ка ска дах
по ле вых тран зи сто ров. Пер вые кон струк ции та ко го ти па
бы ли соз да ны ра диолю би те ля ми, но сей час они при ме ня -
ют ся во мно гих про мы шлен ных из де лиях. Кста ти, боль -
шин ство ин те рес ных тех ни че ских ре ше ний в обла сти ра -
дио на шли эн ту зи а сты, а лав ры по жи на ет про мы шлен -
ность. Нет на све те спра вед ли во сти...

Си сте мы руч ной или ав то ма ти че ской ре гу ли ров ки уси -
ле ния уме нь ша ют ве ро ят ность пе ре груз ки уси ли те ля и
пер вых ка ска дов при ем ни ка силь ным вход ным сиг на лом.
Ав то ма ти че ская ре гу ли ров ка уси ле ния удоб на при по езд -
ках в чер те го ро да, но ис поль зу ет ся не так ши ро ко, как хо -
те лось бы. Кон струк то ры ан тенн по ла га ют ся на уже имею -
щую ся в при ем ни ке АРУ, хо тя ее эф фек тив ность в усло -
виях силь ных по мех мо жет ока за ть ся не до ста точ ной. В
этом слу чае пря мой смысл оце ни вать ха рак те ри сти ки вы -
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бран ной ак тив ной ан тен ны имен но «в связ ке» с кон крет -
ным при ем ни ком, но та кая воз мож ность пре до ста вля ет ся
ред ко. Если при ем ник не обла да ет вы со кой пе ре гру зоч ной
спо соб но стью (что ха рак тер но для боль шин ства со вре мен -
ных маг ни тол, при ем ник ко то рых вы пол нен на од ной ми -
кро схе ме), луч шим вы бо ром мо жет ока за ть ся ак тив ная ан -
тен на с руч ным пе ре клю че ни ем чув стви тель но сти. Это по -
зво лит огра ни чить уси ле ние сиг на лов боль шо го уров ня и
из бе жать пе ре груз ки пер вых ка ска дов при ем ни ка.

7.3.4. Раз не сен ные ан тен ные си сте мы

На осо бен но стях те ле ви зион но го прие ма в ав то мо би ле
сто ит оста но вить ся по дроб нее. Ос нов ная про бле ма при
прие ме изо бра же ния в дви жу щем ся ав то мо би ле – не по -
стоян ство уров ня сиг на ла, отра жен ные сиг на лы и по ме хи.
Ин тер фе рен ция пря мых и отра жен ных волн при во дит к
сни же нию уров ня сиг на ла в ло каль ной точ ке, при сов сем
сла бом сиг на ле про ис хо дит срыв син хро ни за ции раз верт -
ки, изо бра же ние «мель ка ет». В ре зуль та те воз ни ка ет па ра -
док саль ная си туа ция, ког да на МКАД те ле при ем устой чи -
вее, чем воз ле те ле цен тра Остан ки но.

Для под дер жа ния по стоян но го уров ня при ня то го сиг на -
ла ис поль зу ет ся бы стро дей ствую щая ав то ма ти че ская ре гу -
ли ров ка уси ле ния (АРУ), но бо ро ть ся с ин тер фе рен ци ей ей
не по си лам. По э то му ис ка же ния «кар тин ки», вы зван ные
прие мом отра жен ных или за дер жан ных сиг на лов, по да вить
край не слож но. Что бы ис клю чить при ем отра жен ных сиг на -
лов в ста цио нар ных усло виях, при ме ня ют уз ко на пра влен -
ные ан тен ны, а что де лать в дви жу щем ся ав то мо би ле, где ан -
тен на по опре де ле нию дол жна быть не на пра влен ной?

Все мо де ли пе ре нос ных те ле ви зо ров, обыч но ис поль зу -
е мые в ав то мо билях, снаб же ны встро ен ной шты ре вой ан -
тен ной. Од на ко она хо ро ша лишь для пик ни ков. По пыт ки
до бить ся не то что бы ка че ствен но го те ле ви зион но го прие -
ма, а хо тя бы устой чи вой «кар тин ки» об ре че ны на про вал
да же в не по движ ной ма ши не. В дви же нии – и по дав но.
При чи на про ста – экра ни рую щее дей ствие ме тал ли че ско го
ку зо ва ав то мо би ля плюс мно го крат ные пе рео тра же ния
сиг на ла, про бив ше го ся внутрь че рез сте кла (не ред ко то ни -
ро ван ные). Мож но, ко неч но, нич то же сум ня ше ся, ис поль -
зо вать штат ную ав то мо биль ную шты ре вую ра дио ан тен ну
(не смей тесь, по пыт ки и ре зуль та ты сам ви дел), но ка че -
ство прие ма воз ра стет нез на чи тель но, и толь ко в чер те го -
ро да – по ка сиг нал до ста точ но силь ный. При чи на кро ет ся
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в низ кой эф фек тив но сти тра ди цион но го шты ря в не свой -
ствен ной ему ро ли. В боль шин стве стран ми ра (кро ме Ан -
глии) в те ле ве ща нии при ня та го ри зон таль ная по ля ри за ция
вол ны, а штырь, как пра ви ло, рас по ло жен поч ти вер ти каль -
но. Да и раз ме ры его ред ко со от вет ству ют дли не вол ны. По -
э то му спе циа ли зи ро ван ная внеш няя ан тен на те ле ви зо ру
со вер шен но необхо ди ма.

При от сут ствии отра жен ных сиг на лов (стоян ка, дви же -
ние по трас се) не пло хие ре зуль та ты обес пе чи ва ют тра ди -
цион ные сим ме трич ные ви бра то ры, од на ко на и луч шее ка -
че ство прие ма в го род ских усло виях (отра жен ные сиг на лы,
по ме хи) мо жет обес пе чить толь ко раз не сен ная ан тен ная
си сте ма. При чем про сто сум ми ро вать сиг нал с раз не сен -
ных ан тенн бес смы слен но – на ме тро вых ди апа зо нах рас -
стоя ние меж ду ни ми со по ста ви мо с дли ной вол ны, а на де -
ци ме тро вых на этом про ме жут ке и вов се укла ды ва ет ся нес -
коль ко волн. В ре зуль та те по лу чим ту же ин тер фе рен цию
сиг на лов, но уже с за ра нее из вест ным ре зуль та том…

По э то му си сте ма раз не сен ных ан тенн вы нуж де на обла -
дать опре де лен ным ин тел лек том. В ее со ставе дол жно быть
как ми ни мум две (луч ше че ты ре) ан тен ны, ком му та тор и
ло ги че ский блок, вы би раю щий из всех сиг на лов са мый
силь ный. Кро ме то го, в со ставе «ум ной» ан тен ны необхо -
дим тю нер, вы де ляю щий сиг нал ин те ре сую ще го нас ка на -
ла. Ведь оце ни вать нуж но имен но его, а не все сиг на лы,
при ня тые ан тен ной (сиг на лы дру гих ка на лов в этом слу чае
толь ко по ме ха). На ко нец, ко ней на пе ре пра ве не ме ня ют,
по э то му пе ре клю че ние ан тенн не дол жно про ис хо дить в се -
ре ди не ка дра. Для этой про це ду ры боль ше по хо дит меж ка -
дро вый ин тер вал, а для опре де ле ния это го мо мен та те ле ви -
зи он ный сиг нал необхо ди мо вы де лить и уси лить. Са мо со -
бой, для упра вле ния эт им хо зяй ством при ми тив ной ло ги -
кой не обой тись, необхо дим ми кро кон трол лер. Упро щен -
ная блок�схе ма раз не сен ной ан тен ной си сте мы изо бра же на
на ри сун ке 7.6. [37]

Прак ти че ский при мер та кой кон струк ции – ин тел лек -
ту аль ный тю нер Pro lo gy TVT200S, раз ра бо тан ный ком па -
ни ей Sa turn High�Tech, Inc. По ми мо ука зан ных на
блок�схе ме уз лов, в со став тю не ра вхо дит так же AV�ком -
му та тор  для опе ра тив но го вы бо ра ис точ ни ков сиг на ла и
ряд сер вис ных схем. Серд цем при бо ра яв ля ет ся ус овер -
шен ство ван ный мо дуль тю не ра TAPC�G702P, раз ра бо тан -
ный LG Elec tro nics. Он обес пе чи ва ет при ем те ле ви зи он -
ных пе ре дач цвет но го изо бра же ния в си сте мах ПАЛ B/G
или СЕ КАМ D/K на лю бом из 12 ка на лов (1...12) ди апа зо -
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на ме тро вых волн (МВ) и 40 ка на лов (21...60) де ци ме тро -
вых волн (ДМВ).   К тю не ру под клю ча ют ся две сим ме трич -
ные ан тен ны, но для каж до го «уса» пре дус мо трен свой
ком му ти ру е мый ши ро ко по лос ный уси ли тель. Ин тел лек ту -
аль ное упра вле ние ан тен на ми и тю не ром осу щест вля ет ми -
кро про цес сор. Пре дус мо тре но два не за ви си мых бан ка па -
мя ти на стро ек. Это весь ма удоб но для тех, кто по стоян но
пе ре ме ща ет ся меж ду дву мя ре гио на ми с раз ным ра спре де -
ле ни ем про грамм по те ле ви зи он ным ка на лам.
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Ри с. 7.7. Схе ма под клю че ния TV)тю не ра
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7.3.5. Вы бор ан тен ны

Срав ни вать меж ду со бой ан тен ны раз лич ных ти пов
«на пря мую» не про сто – преж де все го нуж но знать, ка ко вы
усло вия прие ма в дан ной мест но сти (уро вень сиг на ла, отра -
же ния, по ме хи), и на ка ком ди апа зо не пред по ла га ет ся пре -
и му ще ствен ная ра бо та.

Уро вень сиг на ла УКВ�пе ре дат чи ков не ве лик, а при ем
сиг на ла воз мо жен толь ко в зо не пря мой ви ди мо сти: c уче -
том вы со ты пе ре дающих ан тенн это рас стоя ние ред ко пре -
вы ша ет 50–60 км от пе ре дат чи ка. Зо на уве рен но го прие ма
сиг на лов те ле ве ща ния за мет но уже – 15–20 км. При ем в го -
ро де обыч но со про вож да ет ся зна чи тель ным из ме не ни ем
уров ня и по ля ри за ции сиг на ла из�за отра же ний и экра ни -
рую ще го дей ствия зда ний («мер твые зо ны»). Пра вда, дей -
ствие по мех в зву ко вом трак те ос ла бле но бла го да ря осо бен -
но стям мо ду ля ции – ча стот ный де тек тор не ре а ги ру ет на
из ме не ние ам пли ту ды сиг на ла. За то стра да ет изо бра же ние.

Ко рот ко вол но вые ди апа зо ны обес пе чи ва ют боль шую
даль ность свя зи (вплоть до кру го свет ной), но про хож де -
ние ра дио волн на этом ди апа зо не прог но зи ру ет ся с тру -
дом, по сколь ку за ви сит от со стоя ния ио нос фе ры, а оно
опре де ля ет ся сол неч ной ак тив но стью и вре ме нем су ток
(«Есть за ба ва на Ру си – слу шать ночью Би�Би�Си…»).
Ка че ство сиг на ла при даль нем про хож де нии не у до вле -
тво ри тель ное да же при ис поль зо ва нии хо ро ших ста цио -
нар ных ан тенн. По э то му эти ди апа зо ны в Ев ро пе ис поль -
зу ют в ос нов ном для ме стно го ве ща ния. Маг ни то лы и
при ем ни ки с ко рот ко вол но вы ми ди апа зо на ми в Рос сии
рас про стра не ния не по лу чи ли, и по имею щим ся дан ным
их по став ки пол но стью пре кра ще ны.

Пе ре дат чи ки длин но – и сред не вол но во го ди апа зо на
обла да ют боль шой мощ но стью, а зо на уве рен но го прие ма
со ста вля ет сот ни и да же ты ся чи ки ло ме тров. Мест ный при -
ем всег да ста би лен, даль нее про хож де ние сред них волн на -
блю да ет ся вско ре по сле за хо да Солнца. По э то му эти ди апа -
зо ны ста но вят ся един ствен но до сту пны ми для ра дио ве ща -
ния на боль шие рас стоя ния. Од на ко ка че ство зву ча ния в
си лу тех ни че ских осо бен но стей ам пли туд ной мо ду ля ции
за мет но ху же, чем на ди апа зо не УКВ. Ска зы ва ет ся так же
влия ние по мех. В США ве дет ся даль нее сте рео фо ни че ское
ра дио ве ща ние на сред них вол нах с ис поль зо ва ни ем од но по -
лос ной мо ду ля ции, но нам это не гро зит. К то му мо мен ту,
ког да по явят ся оте че ствен ные раз ра бот ки, ана ло го вое ра -
дио ве ща ние усту пит ме сто ци фро во му…
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Ка кую же ан тен ну вы брать? Из из ло жен но го вы ше яс -
но, что луч шим ре ше ни ем бы ло бы ис поль зо вать от дель -
ную ан тен ну для каж до го ди апа зо на, но это слиш ком хо ро -
шо для все об ще го при ме не ния. Раз дель ные штат ные ан -
тен ны встре ча ют ся на не ко то рых ав то мо билях (глав ным
об ра зом, япон ско го про из вод ства), но и штат ная маг ни то ла
име ет при этом два ан тен ных вхо да… Уни вер саль ную же
все вол но вую ан тен ну мож но оп ти ми зи ро вать толь ко для
ка ко го�то од но го ди апа зо на. Вы бор при раз ра бот ке обыч но
де ла ет ся в поль зу ди апа зо на УКВ – ка че ство ве ща ния на
осталь ных ди апа зо нах на столь ко ху же, что их обыч но иг -
но ри ру ют или ис поль зу ют от бе зыс ход но сти, на боль шом
уда ле нии от УКВ�пе ре дат чи ка. Нес про ста в по след нее вре -
мя по явля ет ся все боль ше «го род ских» маг ни тол, в ко то -
рых ди апа зо ны AM от сут ству ют «как класс».

Для по ез док толь ко в чер те го ро да или на не боль шом
уда ле нии от не го мож но ис поль зо вать лю бой тип ан тен ны –
при до ста точ но силь ном сиг на ле их ха рак те ри сти ки в ди -
апа зо не УКВ при мер но оди на ко вы. Это во прос лич ных
при стра стий. Для даль них по ез док «пол но раз мер ные» пас -
сив ные ан тен ны пред поч ти тель нее – в этом слу чае ка че ство
прие ма сла бых сиг на лов вы ше за счет ис клю че ния шу мов
уси ли те ля, а уро вень по мех за го ро дом ми ни ма лен. Ка че -
ство прие ма сиг на лов в ди апа зо нах длин ных и сред них волн
на пас сив ную ан тен ну в этом слу чае так же бу дет вы ше.

Сре ди те ле ви зи он ных ан тенн за слу жен ной по пу ляр но -
стью поль зу ют ся ан тен ны для вне шне го мон та жа на бо ко -
вое сте кло. Их глав ное до сто ин ство – воз мож ность бы стро -
го сня тия. Ос но ва ние ан тен ны снаб же но об ре зи нен ной
П�об раз ной ско бой, ко то рая на де ва ет ся на приот кры тое
бо ко вое сте кло та ким об ра зом, что бы изог ну тые «ро га»
про сти ра лись над кры шей ма ши ны. В кон цы «ро гов» ввин -
чи ва ют ся те ле ско пи че ские шты ри�уд ли ни те ли. По лу то ра -
ме тро вое ро га тое чу ди ще не толь ко обес пе чи ва ет уве рен -
ный при ем те ле сиг на лов, но и при да ет ав то мо би лю опре де -
лен ный ан ту раж.

При вы бо ре ан тен ны сле ду ет об ра щать вни ма ние
так же на ка че ство ка бе ля. Мно гие не до ро гие ак тив ные
ан тен ны вме сто экра ни ро ван но го ка бе ля в целях эко но -
мии снаб же ны обыч ным лен точ ным, по ко то ро му по да -
ет ся и сиг нал, и пи таю щее на пря же ние. Это не у дач ное
ре ше ние: не экра ни ро ван ный уча сток про во да сам ста -
но вит ся ан тен ной, при ня тые ан тен ной и на ве ден ные в
про во де то ки мо гут ча стич но ком пен си ро вать друг дру -
га. Пред ска зать по ве де ние при ем ни ка во об ще не воз -
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мож но – слу ча ет ся, что та кая «ан тен на» луч ше ра бо та -
ет с от клю чен ным пи та ни ем!

Дли на соб ствен но го ка бе ля ан тен ны обыч но не ве ли ка
и до ста точ на толь ко для ан тенн, уста на вли вае мых на ло бо -
вое сте кло. Для всех осталь ных ва ри ан тов уста нов ки при -
хо дит ся ис поль зо вать уд ли няю щие ка бе ли и пе ре ход ни ки.
При их вы бо ре ос нов ное вни ма ние сле ду ет уде лить на деж -
но сти кон так та в разъе мах и ка че ству ка бе ля, что бы ис клю -
чить ра дио при ем «ми мо ан тен ны».

7.4. ИС ТОЧНИ КИ ВИ ДЕО СИГ НА ЛА

Спи сок ис точ ни ков ви део сиг на ла не зак рыт и по сей
день. По ми мо тра ди цион ных ви део маг ни то фо нов,
DVD�ре си ве ров и мульт име дий ных цен тров в не го мож но
вклю чить ви део иг ры, пер со наль ные ком пью те ры, си сте мы
на ви га ции, фо то� и ви део ка ме ры. Сю да же мож но от не сти
и ка ме ры об зо ра «мер твых зон», по пу ляр ные сре ди во ди те -
лей джи пов, ав то бу сов и фур го нов. Уста но влен ная по ле во -
му бор ту ка ме ра пе ред не го об зо ра облег ча ет жизнь во ди те -
лей «пра во руль ных» ма шин. [38]

Кста ти, ви део маг ни то фон впол не мож но ис поль зо вать
в ро ли сво е об раз но го «чер но го ящи ка» для за пи си до рож -
ной об ста нов ки. Это мо жет по мочь в спор ных си туа циях.
Для этой це ли по дой дут стан дарт ные ав то мо биль ные ка ме -
ры об зо ра, мно гие из ко то рых снаб же ны встро ен ной ин -
фра крас ной под свет кой. Для од но вре мен ной об ра бот ки
сиг на лов нес коль ких ка мер по на до бит ся ква дра тор, ис -
поль зу е мый в си сте мах ви део на блю де ния.

7.4.1. Ви део маг ни то фо ны

Ис то ри че скую и со циаль ную роль фор ма та VHS от ри -
цать нель зя, нес мо тря на все его не до стат ки. Бла го да ря ви -
део маг ни то фо ну мы впер вые по лу чи ли воз мож ность смо -
треть то, что хо чет ся, и ког да хо чет ся, без огляд ки на про -
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Ри с. 7.8. Ав то мо биль ный Hi)Fi 
ви део маг ни то фон Pro lo gy VCR 300)T



грам му те ле пе ре дач. И, хо тя раз го во ры о вой не фор ма тов
DVD и VHS не пре кра ща ют ся, са ми фор ма ты тем вре ме -
нем бла го по луч но со су ще ству ют. Нес мо тря на на сту пле -
ние DVD, ви део кас се та еще дол го оста нет ся са мым мас со -
вым но си те лем ви део за пи си. Спо соб ству ют это му и ви део -
те ки, на ко плен ные за про шед шие де ся ти ле тия поч ти в каж -
дой се мье, и си сте ма ви део про ка та.

Ав то мо биль ные ви део маг ни то фо ны из вест ны бо лее пят -
над ца ти лет, но рас про стра не ние по лу чи ли от но си тель но не -
дав но – с по явле ни ем до сту пных и не до ро гих ви део мо ни то -
ров. Су ще ству ют как ви део пле е ры, так и пол но цен ные ав то -
мо биль ные ви део маг ни то фо ны. Их кон струк ция и ха рак те -
ри сти ки прак ти че ски не от ли ча ют ся от до маш них. Един -
ствен ное от ли чие – на пря же ние пи та ния 12 В. В не ко то рых
мо делях пре дус мо тре ны встро ен ные AV�ком му та то ры. 

Ха рак тер ный пред ста ви тель это го се мей ства – муль ти -
стем ный ви део маг ни то фон Pro lo gy VCR 300�T. По ми мо
встро ен но го тю не ра в нем пре дус мо трен ка нал сте рео фо -
ни че ско го зву ко во го со про вож де ния (Hi�Fi Ste reo).

7.4.2. Мульт име дий ные цен тры

Уни вер саль ные DVD�ре си ве ры раз ме ром 1 DIN, рав но
как и го лов ные устрой ства со встро ен ным вы движ ным мо -
ни то ром, поль зу ют ся за слу жен ной по пу ляр но стью у «про -
дви ну тых» ав то мо би ли стов. Од на ко раз ме стить два ап па ра -
та в од ной кон со ли мож но да ле ко не во всех ав то мо билях.
По да вляю щее боль шин ство ма шин в ев ро пей ской ча сти
Рос сии ос на ще но толь ко од ним по са доч ным ме стом раз ме ра
1 DIN. Удач ный вы ход из этой си туа ции – мно го функ цио -
наль ное го лов ное устрой ство, сов ме щаю щее в од ном кор пу -
се все воз мож но сти. Ти пич ный пред ста ви тель этой груп пы –
мульт име дий ный центр Pro lo gy DVM�3000. [59]

В со став мульт име дий но го цен тра вхо дят се ми дюй -
мо вый мо то ри зо ван ный ЖК�мо ни тор (ви ди мая область
154x86 мм), прои гры ва тель ком пакт�ди сков (од но� и
двух слой ные DVD�ви део, CD, MP3), пя ти ка наль ный
уси ли тель и вы со ко чув стви тель ный AM/FM�при ем ник.
Са мо со бой, раз ме стить все это хо зяй ство в од ном кор пу -
се стан дарт но го фор ма та мож но, но очень слож но. Це на
та ко го устрой ства ока жет ся не по мер ной. По э то му кон -
струк то ры при ме ни ли про стое, но эф фек тив ное ре ше ние.
В «го ло ве» раз ме сти ли DVD�при вод,  мо ни тор с его сер -
во си сте мой и па нель упра вле ния, а всю осталь ную элек -
тро ни ку вы не сли в от дель ный блок, ко то рый мож но лег -
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ко раз ме стить в удоб ном ме сте, бла го дли на со е ди ни тель -
но го ка бе ля по зво ля ет.

Мульт изон ный DVD�прои гры ва тель с ви бро устой чи вым
транс пор том вос про из во дит ви део в си сте мах цвет но сти
NTSC/PAL с ав то ма ти че ским или руч ным вы бо ром. Для под -
дер жа ния по стоян ной тем пе ра ту ры и влаж но сти в кор пус го -
лов но го устрой ства встро ен вен ти ля тор, по э то му пе ре грев или
за по те ва ние оп ти ки прои гры ва те лю не гро зят. DVD пре до ста -
вля ет воз мож ность вы бо ра ге о ме три че ско го фор ма та изо бра же -
ния, по ка за его ча сти, по ка дро во го/уско рен но го/за мед лен но го
вос про из ве де ния, вы бо ра язы ка суб ти тров, по ка за «кар тин ки» с
раз ных углов, вос про из ве де ние с «точ ки оста но ва« и т.д.

Звук мо жет вы во дить ся как в обыч ном сте рео фор ма те,
так и в фор ма те 5.1 че рез встро ен ные де ко де ры Dol by Di gi -
tal/Dol by Pro Lo gic/DTS/MPEG. Для на ра щи ва ния си сте -
мы для всех ка на лов пре дус мо тре ны че ты рех воль то вые ли -
ней ные вы хо ды, но боль шин ство слу ша те лей удо вле тво -
рит ся встро ен ны ми уси ли те ля ми. Внеш ний уси ли тель по -
на до бит ся толь ко для саб ву фе ра. По ми мо стан дарт ных ау -
дио ре гу ли ро вок мож но ис поль зо вать эк ва лай зер  с се мью
«пре се та ми» и од ной поль зо ва тель ской уста нов кой. Встро -
ен ный DSP�про цес сор по зво ля ет ре гу ли ро вать вре мя за -
держ ки и ре вер бе ра ции и, та ким об ра зом, мо де ли ро вать
усло вия прос лу ши ва ния в раз лич ных по ме ще ниях.
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При всем бо гат стве ис точ ни ков сиг на ла си сте ма не ос -
та ет ся «ве щью в се бе» – к ней мож но под клю чить два
внеш них ис точ ни ка ау дио/ви део сиг на ла. То же сам ое мож -
но ска зать и о вы хо дах – по ми мо встро ен но го к си сте ме
мож но под клю чить до пол ни тель но два внеш них ви део мо -
ни то ра. Для под клю че ния на ви га цион ной си сте мы или
ком пью те ра пре дус мо трен вход RGB.

DVD
• Ди апа зон ча стот 20 Гц–20 кГц.
• От но ше ние сиг нал�шум 95 дБА.
• Ко эф фи ци ент не ли ней ных ис ка же ний 0,01%.

5�ка наль ный уси ли тель мощ но сти
• Мак си маль ная вы ход ная мощ ность 5 x 50 Вт.
• Ди апа зон ча стот 20 Гц–20 кГц.
• От но ше ние сиг нал�шум 75 дБА.
• Ко эф фи ци ент не ли ней ных ис ка же ний 0,05%.

Ли ней ные вхо ды AUX1 и AUX2
• Мак си маль ное зна че ние вход но го сиг на ла 4 В.
• Мак си маль ное зна че ние вы ход но го сиг на ла 4 В ± 0,2 В.
• От но ше ние сиг нал�шум 85 дБА.
• Ди апа зон ча стот 20 Гц–20 кГц.
• Ко эф фи ци ент не ли ней ных ис ка же ний 0,1%.

Ви део вход RGB
• Вход ное со про тив ле ние 75 Ом.
• Мак си маль ное зна че ние вход ных сиг на лов RGB 0,7 В.
• Уро вень сиг на лов син хро ни за ции TTL.

7.4.3. Мульт име дий ные прои гры ва те ли

Срав ни тель но не дав но мульт име дий ные прои гры ва -
те ли ла зер ных ди сков мож но бы ло встре тить толь ко в до -
ро гих ав то мо билях. Но за по след ний год прои гры ва те ли
за мет но рас ши ри ли «сре ду оби та ния» и проч но обос но -
ва лись в ма ши нах сред не го клас са. [40] Это му спо соб -
ству ет не толь ко рас ши ре ние ас сор ти мен та, но и по явле -
ние впол не до сту пных по це не устройств. А устрой ства
ото бра же ния ви део сиг на ла – ма ло га ба рит ные те ле ви зо -
ры и ви део мо ни то ры – ста ли до сту пны ши ро ким сло ям
на се ле ния еще ра нь ше. По э то му рас про стра не ние мульт -
име дий ных прои гры ва те лей «вширь и вглубь» впол не
зако но мер но. Их сто и мость за мет но ни же сто и мо сти
DVD�ре си ве ров (а тем бо лее мульт име дий ных цен тров),
по э то му они за ня ли на рын ке свою ни шу. Сто и мость сни -
же на за счет то го, что в прои гры ва те ле от сут ству ет ра -
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дио при ем ный тракт, нет и ау дио трак та в при вы чном для
car au dio ви де, по э то му обыч но их ис поль зу ют как до пол -
не ние к имею щей ся ау дио си сте ме. Кста ти, не ко то рые из
мо де лей этой груп пы вы пол не ны в стан дарт ных га ба ри -
тах 1DIN и снаб же ны упра вляю щим вы хо дом re mo te. Это
по зво ля ет ис поль зо вать их в ка че стве го лов но го устрой -
ства. Ра зум ная аль тер на ти ва для тех, кто не слиш ком
при вя зан к ра дио при ем ни ку. Ап па ра ту ра этой груп пы
прио бре та ет ся в пер вую оче редь для мульт име дий но го
при ме не ния, и вто ро сте пен ные функ ции впол не мож но
при не сти в жер тву. [76, 77]

Ча ще все го ап па ра ты это го клас са на зы ва ют
«DVD�прои гры ва те ля ми» по наз ва нию са мо го со вре мен -
но го фор ма та, ко то рый они спо соб ны вос про из во дить. Од -
на ко это толь ко вер ши на айс бер га. Прои гры ва те лям «по
зу бам» вос про из ве де ние ау дио за пи сей в сжа том фор ма те
MP3 и обыч ных CD�au dio. В ря де мо де лей так же воз мож -
но вос про из ве де ние Vi deo CD  и не по движ ных изо бра же -
ний в фор ма те JPEG. 

В мо делях пер во го по ко ле ния ис поль зо вал ся лот ко вый
ме ха низм за груз ки дис ка, но ско ро от не го от ка за лись.
Прои гры ва те ли со ще ле вой за груз кой мож но уста на вли -
вать там, где для ап па ра тов с лот ко вой за груз кой не до ста -
точ но ме ста. Обо рот ная сто ро на это го ре ше ния – не воз -
мож ность вос про из во дить ди ски ди а ме тром 8 см. Впро чем,
не ве ли ка по те ря: ши ро ко го рас про стра не ния та кие ди ски
не по лу чи ли из�за не боль шой ем ко сти.

Ха рак тер ная осо бен ность мно гих мо де лей прои гры ва -
те лей – от сут ствие ин фор ма цион но го таб ло, вся слу жеб ная
ин фор ма ция вы во дит ся в этом слу чае на экран ви део мо ни -
то ра. По сколь ку для боль шин ства ди сков воз мож но ис -
поль зо ва ние функ ции OSD (си сте мы экран ных ме ню, от -
дель ных для ди сков раз ных фор ма тов), воз мож но сти ви зу -
аль но го кон тро ля впол не до ста точ ны. Упра вле ние функ -
ция ми вос про из ве де ния осу щест вля ет ся как с ли це вой па -
не ли, так и с пол но функ цио наль но го ком плект но го пуль та
ДУ с вы нос ным ИК�при ем ни ком. Бо лее то го, ряд функ ций 
(на при мер, пря мой вы бор до рож ки) обыч но до сту пен толь -
ко с пуль та. Ду бли ро ва ние функ ций упра вле ния в ав то мо -
би ле весь ма удоб но – прои гры ва те лем мо жет упра влять не
толь ко во ди тель, но и лю бой пас са жир. 

DVD�прои гры ва тель пре до ста вля ет воз мож ность из -
ме не ния фор ма та и про пор ций экра на, вы бо ра мас шта ба и
по ка за ча сти изо бра же ния, вос про из ве де ния с «точ ки оста -
но ва», по ка дро во го/уско рен но го/за мед лен но го вос про из -
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ве де ния, при чем уско ре ние и за мед ле ние мо жет ре гу ли ро -
вать ся на нес коль ко «сту пе ней». В не ко то рых мо делях по -
ря док вос про из ве де ния мож но про грам ми ро вать. По ми мо
тра ди цион ных «ди ско вых« функ ций пре дус мо тре ны и спе -
ци фи че ские для DVD воз мож но сти: по каз «кар тин ки» с
раз ных углов, вы бор язы ка зву ко во го со про вож де ния и
суб ти тров, од на ко до ступ ность эт их функ ций опре де ля ет ся
кон крет ным ди ском, точ нее – за ло жен ным в не го уров нем
сер ви са. Обыч но пре дус мо тре на и функ ция за пре та вос -
про из ве де ния не ко то рых ди сков или их ча стей – так на зы -
ва емый Pa ren tal Lock – «ро ди тель ский за прет». Мож но
уста но вить «уро вень бе зо пас но сти» и па роль. Но это уже
яв но дань аме ри кан ским за ко нам. Раз ве у нас мож но что�то
за пре тить?

Трак та ви део сиг на ла ра бо та ет в те ле ви зи он ных си сте -
мах цвет но сти NTSC/PAL, при чем в боль шин стве со вре -
мен ных прои гры ва те лей воз мож но тран ско ди ро ва ние сиг -
на ла из од ной си сте мы в дру гую (есте ствен но, из�за от ли -
чаю ще го ся чи сла строк с не ко то рой по те рей ка че ства).
При ме ни тель но к на шим усло виям это оз на ча ет, что для
прос мо тра ди сков в фор ма те NTSC до ста точ но иметь те ле -
ви зор или мо ни тор си сте мы PAL/SE CAM. Од на ко пред -
поч ти тель нее ис поль зо вать муль ти си стем ный мо ни тор –
цве то вой ба ланс пе ре ко ди ро ван но го в стан дарт PAL изо -
бра же ния яв но ху же, с пре о бла да ни ем крас ных то нов.   

Для вы во ди мой на мо ни тор «кар тин ки» стан дарт но
мож но вы брать два обыч ных фор ма та 4:3 (Pan Scan и Let ter
box) и ши ро ко экран ный 16:9 (Wi de). Кро ме то го, во мно -
гих мо делях прои гры ва те лей пре дус мо тре но уве ли че ние
раз ме ров изо бра же ния (ZO OM) с воз мож но стью скрол -
лин га. Бла го да ря 10�бит но му ви део�ЦАП го ри зон таль ное
раз ре ше ние не ху же 500 ли ний. Для не по движ ных изо бра -
же ний JPEG в ре жи ме ZO OM чет кость опре де ля ет ся раз -
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ре ше ни ем ис ход ной кар тин ки. По умол ча нию изо бра же ние
мас шта би рует ся до раз ме ров экра на.

Все прои гры ва те ли да ют на вы хо де стан дарт ный ком -
по зит ный ви део сиг нал, но в не ко то рых мо делях пре дус мо -
трен и фор мат S�Vi deo.  По сколь ку сиг на лы цвет но сти в
этом слу чае пе ре да ют ся от дель но, ка че ство изо бра же ния
за мет но вы ше. Как пра ви ло, пре дус мо тре ны два ком по зит -
ных ви део вы хо да (для каж до го ис поль зу ет ся от дель ный
бу фер ный ви део уси ли тель). Это по зво ля ет ор га ни зо вать
две зо ны прос мо тра, не при ме няя до пол ни тель ные раз ве -
тви те ли ви део сиг на ла. На пря же ние ви део сиг на ла стан -
дарт ное – 1 В на на груз ке 75 Ом.

Ау дио тракт мульт име дий ных прои гры ва те лей ба зи ру -
ет ся на спе циаль ных муль ти стан дарт ных ЦАП, что, кста ти,
обес пе чи ва ет весь ма вы со кое ка че ство зву ча ния. При срав -
не нии нес коль ких мо де лей DVD�прои гры ва те лей с тра ди -
цион ны ми CD�ре си ве ра ми  сред ней це но вой ка те го рии
зву ча ние в низ ко� и сред не ча стот ной обла сти зву ча ние
прак ти че ски не от ли ча лось, но про ра бот ка вы со ко ча стот -
но го участ ка ди апа зо на у DVD�прои гры ва те лей не в при -
мер луч ше. Это за слу га 24�раз ряд но го ЦАП. Кро ме то го,
тра ди цион ных ана ло го вых ре гу ли ро вок в трак те сиг на ла
нет – гром кость ре гу ли ру ет ся в «ци фре». Это мож но толь -
ко при вет ство вать – уко ро че ние ау дио трак та по ло жи тель -
но ска зы ва ет ся на ка че стве зву ча ния. Дру ги ми сло ва ми,
нет ни че го, что ме ша ло бы про цес су вос про из ве де ния зву -
ка, а есть толь ко то, что нуж но. На ана ло го вом ли ней ном
вы хо де обес пе чи ва ет ся ди апа зон вос про из во ди мых ча стот
от 20 Гц до 20 кГц при от но ше нии сиг нал/шум не ху же
90 дБ, вы ход ное на пря же ние обыч но со ста вля ет 2,0 В.

Вы хо ды ана ло го во го сиг на ла мо гут быть ор га ни зо -
ва ны по�раз но му. Если мо дель ос на ще на встро ен ным
де ко де ром мно го ка наль но го зву ка, то при сут ству ют все
вы хо ды фор ма та 5.1. Если встро ен но го де ко де ра нет,
зву ко вой сиг нал с DVD�ди сков на ли ней ные вы хо ды
вы во дит ся в ре жи ме DOWNMIX (сиг на лы мно го ка -
наль но го зву ко во го со про вож де ния ра спре де ля ют ся в
два обыч ных сте рео ка на ла). Для пол ной ре а ли за ции
воз мож но стей зву ко во го со про вож де ния DVD�но си те -
лей в этом слу чае необхо дим внеш ний де ко дер Dol by
Di gi tal/Dol by Pro Lo gic/DTS. Ре ше ние, кста ти, впол не
ра зум ное – муль ти фор мат ный де ко дер по влия ет на
окон ча тель ную сто и мость, а мно го ка наль ный звук ну -
жен не всег да и не всем. Если же ис поль зо вать прои гры -
ва тель в ро ли транс пор та с от дель ным де ко де ром или
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ци фро вым уси ли те лем – ка че ство ра бо ты всей ау дио си -
сте мы толь ко воз ра стет.

Для под клю че ния вне шне го де ко де ра мно го ка наль но го
зву ка во всех со вре мен ных прои гры ва телях при сут ству ет
вы ход ци фро во го сиг на ла. На этот же вы ход по сту па ет и ци -
фро вой сиг нал с обыч но го ау дио�CD, что по зво ля ет ис поль -
зо вать внеш ний ЦАП для по лу че ния бо лее вы со ко го ка че -
ства зву ча ния. В этом слу чае прои гры ва тель вы сту па ет в ро -
ли транс пор та – ре ше ние, ха рак тер ное для то по вых мо де лей
обыч ных ре си ве ров. Как пра ви ло, ис поль зу ет ся ко ак си аль -
ный вы ход, но в не ко то рых мо делях есть и оп ти че ский.

В со ставе мно гих мо де лей прои гры ва те лей есть AV�ком -
му та тор, к ко то ро му мож но под клю чить внеш ние ис точ ни ки
сиг на ла.  Не ред ко один из вхо дов при этом раз ме ща ет ся на
пе ред ней па не ли, что по зво ля ет опе ра тив но под клю чить к
си сте ме ви део ка ме ру или ци фро вой фо то ап па рат.

Эк сплу а та цион ные ха рак те ри сти ки рас смо трим на
при ме ре прои гры ва те ля Pro lo gy DVD�100. [76] Ини -
циа ли за ция ау дио�CD по сле за груз ки за ни ма ет при мер -
но 5 се кунд, для ди сков фай ло вой ор га ни за ции – чуть
доль ше, по ка счи ты ва ет ся и ана ли зи ру ет ся спи сок ка та -
ло гов. Для ди сков фай ло вой ор га ни за ции вос про из ве де -
ние на чи на ет ся с кор не во го ка та ло га, за тем пе ре хо дит в
пап ки. Если в кор не вом ка та ло ге пу сто или он не со дер -
жит фай лы под дер жи ва е мых фор ма тов, то для на ча ла
вос про из ве де ния по тре бу ет ся че рез ме ню вы брать нуж -
ную пап ку и файл. По сле то го, как фай лы од ной пап ки
за кон чи лись, про ис хо дит ав то ма ти че ский пе ре ход к
сле дую щей. При вы клю че нии пи та ния по зи ция вос про -
из ве де ния за по ми на ет ся, и при сле дую щем вклю че нии
оно бу дет про дол же но с той же от мет ки.

В хо де ис сле до ва ния бы ла об на ру же на ин те рес ная
не до ку мен ти ро ван ная функ ция. Если в кор не вом ка та -
ло ге дис ка MP3 раз ме стить гра фи че скую ин фор ма цию
(на при мер, фо то гра фию) и от клю чить в уста нов ках ме -
ню на ви га ции (SMART NAV – ME NU OFF), то по сле
вы во да на экран по след ней (или един ствен ной) кар тин -
ки из кор не во го ка та ло га нач нет ся вос про из ве де ние
фай лов MP3. Те перь та кой диск бу дет ра до вать не толь -
ко слух, но и глаз. Раз ви вая идею даль ше, мож но де лать
слайд�шоу пре зен та ции, раз ме стив в нуж ном по ряд ке
фай лы JPEG и MP3. К обыч ной жиз ни это ма ло при ме -
ни мо, но для де мо�ма шин и со рев но ва ний – от лич ный
вы ход.
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7.5 СИ СТЕ МЫ ОБЪЕ МНО ГО ЗВУ ЧА НИЯ

В на стоя щее вре мя двух ка наль ная сте рео фо ния ста ла
уже клас си че ским спо со бом пе ре да чи и вос про из ве де ния
зву ка. Це лью сте рео фо ни че ско го зву ко вос про из ве де ния яв -
ля ет ся мак си маль но точ ная пе ре да ча зву ко во го об ра за. Ло -
ка ли за ция зву ка при этом яв ля ет ся не це лью, а сред ством,
по зво ляю щим по лу чить бо лее бо га тое и есте ствен ное зву ча -
ние. Од на ко пе ре да ча про стран ствен ной ин фор ма ции су ще -
ствую щи ми двух ка наль ны ми си сте ма ми не ли ше на не до -
стат ков. Это поб уж да ет кон струк то ров к соз да нию раз лич -
ных си стем объе мно го зву ча ния. За со рок с лиш ним лет бы -
ли ис про бо ва ны раз но об раз ные (по рой весь ма слож ные) ме -
то ды об ра бот ки сиг на ла на ста дии вос про из ве де ния. Си туа -
ция упро сти лась толь ко с по явле ни ем ци фро вых но си те лей,
до пу скаю щих ис поль зо вать мно го ка наль ную за пись. В со -
вре мен ном фор ма те 5.1.  ис поль зу ет ся ше сти ка наль ная за -
пись: пять ши ро ко по лос ных ка на лов (два фрон таль ных, два
ты ло вых, цен траль ный)   и один ка нал зву ко вых эф фек тов
(ка нал саб ву фе ра), и это еще не пре дел.

7.5.1. Осо бен но сти про стран ствен но го
слу хо во го вос при я тия

Слу ша тель, на хо дя щий ся в кон церт ном за ле, вос при -
ни ма ет не толь ко пря мой звук, ис хо дя щий от от дель ных
ин стру мен тов ор ке стра, но и отра жен ный от стен и по тол -
ка по ме ще ния диф фуз ный (рас се ян ный) звук, ко то рый
соз да ет эф фект про стран ства и до ри со вы ва ет об щее впе -
чат ле ние. Ос нов ная энер гия диф фуз но го сиг на ла со сре до -
то че на в обла сти ча стот 300–3000 Гц. Запаз ды ва ние, с ко -
то рым диф фуз ный звук до сти га ет ушей слу ша те ля, за ви -
сит от раз ме ра по ме ще ния. При двух ка наль ной пе ре да че
эта ин фор ма ция в зна чи тель ной сте пе ни те ря ет ся, а в слу -
чае сту дий ной за пи си мо жет от сут ство вать из на чаль но.

Необхо ди мо от ме тить, что луч шие за пи си элек трон ных
ин стру мен тов в сту диях 60�х го дов про во ди лись имен но с
ис поль зо ва ни ем ми кро фон ной тех ни ки, что объяс ня ет «жи -
вой» ха рак тер зву ча ния. Ис ход ный сиг нал имел есте ствен -
ное со от но ше ние меж ду пря мым и диф фуз ным сиг на ла ми.
Вне дре ние мно го ка наль ной пуль то вой (без ис поль зо ва ния
ми кро фо нов) за пи си ин стру мен тов с по сле ду ю щим све де -
ни ем, облег чив ра бо ту зву ко ре жис се ра, од но вре мен но унич -
то жи ло ат мо сфе ру за ла. В по сле дую щем этот факт стал учи -
ты вать ся при про ве де нии сту дий ных за пи сей, хо тя пол но го
воз вра та к ми кро фон ной тех ни ке не про изо шло.
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При ис поль зо ва нии двух ка наль ной схе мы вос про из ве -
де ния ос нов ная зо на эф фек тив но го рас по ло же ния ка жу -
щих ся ис точ ни ков зву ка (КИЗ) на хо дит ся спе ре ди от слу -
ша те ля. В за ви си мо сти от вза им но го рас по ло же ния слу ша -
те ля и АС эта зо на по кры ва ет про стран ство по ряд ка
120–180 гра ду сов в го ри зон таль ной пло ско сти. Два фрон -
таль ных ка на ла не в со стоя нии аде кват но вос про из ве сти
зву ки, ис точ ни ки ко то рых в ре аль но сти рас по ло же ны сза -
ди или в вер ти каль ной пло ско сти, если нет под держ ки в
ви де до пол ни тель ных сиг на лов. По э то му в си сте мах объе -
мно го вос про из ве де ния при сут ству ют до пол ни тель ные ты -
ло вые ка на лы.

Че ло ве че ское ухо луч ше все го ло ка ли зу ет ис точ ни ки
зву ка в го ри зон таль ной пло ско сти. Зву ки, при хо дя щие сза -
ди или свер ху, при от сут ствии до пол ни тель ной ин фор ма -
ции ло ка ли зу ют ся ху же. Зре ние, в том чи сле и пе ри фе рий -
ное, яв ля ет ся ос нов ным чув ством опре де ле ния ме сто по ло -
же ния объек тов, по э то му без зри тель ной ин фор ма ции воз -
мож ность оцен ки по ло же ния ис точ ни ка зву ка по за ди и в
вер ти каль ной пло ско сти сла ба и до ста точ но ин ди ви ду аль -
на. От ча сти это мож но объяс нить ин ди ви ду аль ны ми ана то -
ми че ски ми осо бен но стя ми уш ных ра ко вин. Из�за их экра -
ни рую ще го дей ствия спектр зву ко вых сиг на лов, при хо дя -
щих спе ре ди и сза ди, от ли ча ет ся, что и по зво ля ет раз ли -
чать на пра вле ние «впе ред�на зад».

В си сте мах до маш не го те атра «зри тель ная под держ ка»
зна чи тель но уси ли ва ет эф фект ло ка ли за ции ис точ ни ков
зву ка (по про буйте зак рыть гла за во вре мя прос мо тра пе ре -
стрел ки, и зву ко вая кар ти на ста нет бо лее «пло ской»). При
вос про из ве де нии обыч ной ау дио за пи си зри тель ная ин фор -
ма ция от сут ству ет, по э то му лю бая зву ко вая тех но ло гия
для мас со во го рын ка, пре тен дую щая на «объе мное зву ча -
ние», вы нуж де на соз да вать неч то ус ред нен ное и за ве до мо
ком про мис сное.

В «вой не стан дар тов» ква дро фо ни че ских си стем 70�х
го дов поб еди те лей не бы ло, идея бла го по луч но скон ча -
лась, прин ци пы по за бы лись, а тер мин остал ся. По э то му
сей час ма ло ко го сму ща ет тот факт, что «неч то», имею -
щее че ты ре ка на ла уси ле ния и че ты ре ко лон ки, гор до
име ну ет ся «ква дро фо ни че ской си сте мой». Од на ко это в
кор не не пра виль но. Ис точ ник сиг на ла ос та ет ся двух ка -
наль ным, сиг на лы фрон таль ных и ты ло вых ка на лов при
та ком по стро ении си сте мы от ли ча ют ся друг от дру га
толь ко уров нем, то есть ис поль зу ет ся прин цип па но ра -
ми ро ва ния.
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Па но ра ми ро ва ние при про из вод стве сте реоза пи сей ши -
ро ко при ме ня лось уже с се ре ди ны 50�х го дов для рас по ло же -
ния мо но фо ни че ских зву ко вых сиг на лов «сле ва – спра ва – в
се ре ди не» зву ко во го по ля. При па но ра ми ро ва нии не ока зы -
ва ет ся ни ка ко го воз дей ствия на ча сто ту и фа зу, из ме ня ет ся
толь ко уро вень мо но фо ни че ско го сиг на ла, под во ди мо го к
каж до му из сте рео ка на лов. Па но ра ми ро ва ние на нес коль ко
ка на лов (в слу чае мно го ка наль ных за пи сей) осу щест вля ет ся
ана ло гич но. Од на ко при опре де ле нии на пра вле ния на ис точ -
ник зву ка наш слу хо вой ап па рат ис поль зу ет не толь ко раз -
ность ин тен сив но сти зву ко вых сиг на лов, но и фа зо вый сдвиг
меж ду ни ми. Влия ние фа зо во го сдви га на точ ность ло ка ли за -
ции ис точ ни ка зву ка на и бо лее яр ко вы ра же но в обла сти ча -
стот при бли зи тель но от 500 Гц до 3000 Гц. (Опять ди апа зон
ча стот диф фуз но го зву ка). По э то му про стое па но ра ми ро ва -
ние не обес пе чи ва ет нуж ной до сто вер но сти зву ча ния. Сте -
рео эф фек ты пер вых за пи сей: «бе гаю щий звук», при вяз ка
зву ка «сле ва�спра ва» и дру гие до ста точ но бы стро при елись,
по сколь ку их ис кус ствен ный ха рак тер был слиш ком за ме тен.

При ме не ние ты ло вых аку сти че ских си стем в со че та нии
с па но ра ми ро ва ни ем зву ка хо ро шо спра вля ет ся с рас по ло -
же ни ем ис точ ни ков спе ре ди и сза ди от слу ша те ля и сла бее
с бо ко вым рас по ло же ни ем. Но са мо по се бе па но ра ми ро ва -
ние зву ка без вве де ния ча стот ной и фа зо вой об ра бот ки сиг -
на ла ни ког да не смо жет обес пе чить прие млем ое по зи ци о -
ни ро ва ние ка жу щих ся ис точ ни ков в вер ти каль ной пло ско -
сти. В тот мо мент, ког да соз да ва лись пер вые си сте мы объе -
мно го зву ча ния, эти фак ты еще не бы ли из вест ны, что и
при ве ло к про ва лу всех ква дро фо ни че ских си стем.

7.5.2. Ам био фо ни че ские си сте мы

Для вос соз да ния «эф фек та за ла» мож но ис поль зо -
вать нес коль ко спо со бов. Еще в се ре ди не 50�х го дов
фир ма ми Phi lips, Grun dig, Te le fun ken бы ли опро бо ва ны
си сте мы трех мер но го вос про из ве де ния 3D и Raum ton.
Пе ре да ча зву ка бы ла мо но фо ни че ской. Впе чат ле ние
боль шо го про стран ства, за счет отра жен но го от стен и
по тол ка зву ка, соз да ва ли до пол ни тель ные гром ко го во -
ри те ли (обыч но встро ен ные, ре же – вы нос ные), из лу -
чаю щие сиг нал вбок или вверх. По сколь ку за держ ка
эхо�сиг на ла в бы то вых по ме ще ниях до ста точ но ма ла,
для ее уве ли че ния поз днее ис поль зо ва лись пру жин ные
ре вер бе ра то ры в ка на ле уси ле ния до пол ни тель ных сиг -
на лов. Эти си сте мы вви ду зна чи тель ной для то го вре ме -
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ни тех ни че ской слож но сти и до ро го виз ны про дер жа -
лись на рын ке не дол го и бы стро со шли со сце ны. [22]

В даль ней шем для пе ре да чи диф фуз но го зву ка бы ли
раз ра бо та ны ам био фо ни че ские си сте мы, наш ед шие при ме -
не ние, глав ным об ра зом, в ки но. До пол ни тель ный ка нал
(или ка на лы) в та ких си сте мах име ют ме нь шую мощ ность,
чем ос нов ные, а их ча стот ный ди апа зон со от вет ству ет по ло -
се ча стот диф фуз но го сиг на ла. Из лу че ние до пол ни тель ных
ди на ми ков дол жно быть рас се ян ным, для че го они на пра -
вле ны на сте ны или по то лок по ме ще ния прос лу ши ва ния.

7.5.3. Ква дро фо ни че ские си сте мы

Слож ность стан дар ти за ции и тех ни че ские про бле мы с
за пи сью и пе ре да чей сиг на лов трех, че ты рех и бо лее ка на -
лов при ве ли к то му, что ос нов ной си сте мой за пи си и пе ре -
да чи зву ка на дол гие го ды ста ла двух ка наль ная сте рео фо -
ния. Но по пыт ки соз да ния си стем объе мно го зву ча ния не
пре кра ща лись. [15, 16] 

Ра зви ти ем ам био фо нии ста ла ква дро фо ния (че ты рех -
ка наль ное зву ко вос про из ве де ние), пик по пу ляр но сти ко -
то рой при шел ся на пер вую по ло ви ну 70�х го дов. В от ли чие
от ам био фо ни че ской си сте мы здесь все ка на лы вос про из -
ве де ния зву ка обо ру до ва ны рав но цен но, и слу ша тель рас -
по ло жен на оди на ко вом уда ле нии от аку сти че ских си стем.
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Ри с. 7.11. Ам био фо ни че ская
си сте ма вос про из ве де ния

Ри с. 7.12. Дис крет ная ква -
дро фо ни че ская си сте ма
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Дис крет ная (пол ная) ква дро фо ния, обес пе чи вав шая
мак си маль ный эф фект при сут ствия, тре бу ет че ты рех ка на -
лов пе ре да чи зву ка. В си лу это го она ока за лась аб со лют но
нес ов ме сти мой с су ще ство вав ши ми в тот мо мент двух ка -
наль ны ми сред ства ми зву ко за пи си и ра дио ве ща ния. Раз ра -
бо тан ная при ме ни тель но к грам за пи си си сте ма CD�4 (с ко -
ди ро ва ни ем сиг на ла ты ло вых ка на лов) тре бо ва ла рас ши ре -
ния по ло сы ча стот до 45 кГц и со от вет ствую щей вос про из -
во дя щей ап па ра ту ры. Из нос грам пла стин ки рез ко уве ли -
чи вал уро вень шу ма ты ло вых ка на лов уже по сле нес коль -
ких прои гры ва ний.

Для пре о до ле ния не до стат ков и улуч ше ния сов ме сти -
мо сти с су ще ствую щи ми сте рео фо ни че ски ми си сте ма ми
бы ли соз да ны си сте мы ма трич ной ква дро фо нии SQ и QS
(по тер ми но ло гии то го вре ме ни – ква зик ва дро фо нии). В
них ис ход ные сиг на лы че ты рех ка на лов ма три ци ро ва лись
для пе ре да чи по двум, а при вос про из ве де ния ис ход ные
сиг на лы вос ста на вли ва лись пу тем сум мар но�раз ност ных
пре об ра зо ва ний. Без де ко де ра мож но бы ло вос про из во дить
обыч ный сте рео сиг нал.
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Ри с. 7.13. 
Ма трич ная ква дро фо -
ни че ская си сте ма 
вос про из ве де ния

Ри с. 7.14. Зо на про -
стран ствен но го зву ча -
ния для раз ных ква -
дро фо ни че ских си стем
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По сколь ку эти си сте мы не бы ли пол но цен но ква дро фо -
ни че ски ми и пол но стью сов ме сти мы ми с двух ка наль ной
сте рео фо ни ей из�за ма лых пе ре ход ных за ту ха ний, они до -
ста точ но бы стро со шли со сце ны. Пик по пу ляр но сти ква -
дро фо ни че ских си стем при шел ся на пер вую по ло ви ну 70�х
го дов, и по пу ляр ность их бы ла ско рее да нью мо де. Ос нов -
ным не до стат ком всех си стем то го вре ме ни бы ло то, что ло -
ка ли за ция КИЗ обес пе чи ва лась толь ко в пре де лах огра ни -
чен ных участ ков сте рео ба зы (ри су нок 7.14).

7.5.4. Псев до ква дро фо ни че ские си сте мы

При чи ной про ва ла ква дро фо ни че ских си стем бы ло
то, что при их раз ра бот ке не учи ты ва лись осо бен но сти
про стран ствен но го слу хо во го вос при я тия. Од на ко в хо -
де ра бо ты с ма трич ны ми си сте ма ми бы ло вы яс не но, что
зна чи тель ная часть про стран ствен ной ин фор ма ции со -
дер жит ся в раз ност ном сиг на ле (сиг на ле сте рео ин фор -
ма ции). Его мож но по дать на гром ко го во ри те ли ты ло -
вых ка на лов или в чи стом ви де, или с не ко то рой до лей
фрон таль ных сиг на лов. [16]

В про стей шем слу чае для это го да же не нуж ны до -
пол ни тель ные ка на лы уси ле ния, а ма три ци ро ва ние сиг -
на лов мож но про ве сти на вы хо де уси ли те ля (схе ма Хаф -
фле ра). До пол ни тель ные ди на ми че ские го лов ки в этом
слу чае под клю ча ют ся про ти во фаз но меж ду вы хо да ми
ос нов ных уси ли тель ных ка на лов не по сред ствен но, или
че рез про стей ший фильтр, огра ни чи ва ющий по ло су вос -
про из во ди мых ими ча стот (для син те за зву ко вой кар ти -
ны спектр сиг на ла, вос про из во ди мо го ты ло вы ми гром -
ко го во ри те ля ми, дол жен со от вет ство вать спек тру диф -
фуз но го сиг на ла).
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Ри с. 7.15. Схе ма Хаф фле ра
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В про стей шем слу чае для фор ми ро ва ния АЧХ ис поль -
зу ет ся пас сив ный по ло со вой фильтр пер во го по ряд ка
(LC�це поч ка по сле до ва тель но с го лов ка ми). Про сто та этой
схе мы де ла ет ее осо бен но прив ле ка тель ной для на чи наю -
щих, по сколь ку в этом слу чае не тре бу ет ся при ме не ние от -
дель но го уси ли те ля. [26]

Так по яви лись на свет нес коль ко псев до ква дро фо ни че -
ских си стем, пол но стью вы те снив ших «ис тин ных арий цев»
с рын ка к се ре ди не 70�х. По доб ные си сте мы не яв ля ют ся
ква дро фо ни че ски ми, но не усту па ют им в ка че стве зву ча -
ния, по сколь ку при их раз ра бот ке бы ли уч те ны преж ние
ошиб ки. Од ним из ва ри ан тов бы ла оте че ствен ная си сте ма
ABC, обес пе чи вав шая до ста точ но ши ро кую зо ну сте рео па -
но ра мы. [15] По ми мо ос нов ной зо ны сте рео эф фек та есть
еще две до пол ни тель ные меж ду ле вы ми и пра вы ми гром ко -
го во ри те ля ми. Об ра ти те вни ма ние на ри су нок – имен но
та кие зо ны сте рео эф фек та нуж ны в ав то мо би ле. Сиг на лы
ле во го и пра во го сте рео ка на лов по да ва лись не по сред ствен -
но во фрон таль ные, а ты ло вые ка на лы по лу ча ли сиг нал
толь ко по сле раз ност но го пре об ра зо ва ния.

RR=R�0.7L, LR=L�0.7R.

Триумф эт их си стем был не дол гим, что объяс ня лось
не до стат ка ми но си те ля сиг на ла – ви ни ло во го дис ка и маг -
нит ной лен ты. Не кор ре ли ро ван ные шу мы ле во го и пра во го
ка на лов не вы чи та лись. В со че та нии с от но си тель но не вы -
со ким уров нем раз ност но го сиг на ла это силь но ухуд ша ло
от но ше ние сиг нал/шум в ты ло вых ка на лах.
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Ри с. 7.16. АЧХ ты ло вых ка на лов
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Дру гой, не ме нее су ще ствен ный не до ста ток по доб ных
си стем, – от сут ствие за ви си мо сти уров ня ты ло во го сиг -
на ла от ха рак те ра фо но грам мы. При ма лом уров не ты ло -
во го сиг на ла про стран ствен ный эф фект ма ло за ме тен.
При уве ли че нии уров ня по явля ет ся раз рыв зву ко вой
сце ны и пе ре ме ще ние ее фраг мен тов на зад (эф фект
«окру же ния ор ке стром», не со от вет ствую щий дей стви -
тель но сти). При вос про из ве де нии «жи вых» за пи сей,
имею щих есте ствен ное ра спре де ле ние сум мар ных, раз -
ност ных и фа зо вых со ста вляю щих, этот не до ста ток про -
являл ся нез на чи тель но. Од на ко на боль шин стве сту дий -
ных фо но грамм ты ло вые ка на лы вно си ли зна чи тель ные
ошиб ки в по ло же ние КИЗ. Для устра не ния это го яв ле -
ния тре бо ва лось вы пол не ние опре де лен ных пра вил све -
де ния сиг на лов при сту дий ной за пи си, что пре пят ство ва -
ло ши ро ко му рас про стра не нию по доб ных си стем.

Для воз мож но сти ис поль зо ва ния обыч ных фо но грамм
в ран них си сте мах объе мно го зву ча ния пы та лись при ме -
нить ав то ма ти че ское па но ра ми ро ва ние. Упра вляю щие сиг -
на лы по лу ча ли из уров ня про стран ствен ной ин фор ма ции.
Воз ра ста ние раз ност ных сиг на лов при во ди ло к уве ли че -
нию уси ле ния в ты ло вых ка на лах. Од на ко при ня тая мо -
дель па но ра ми ро ва ния бы ла очень гру бой, ошиб ки ре гу ли -
ро ва ния эк спан де ра при во ди ли к ха о ти че ско му из ме не нию
уров ня ты ло вых сиг на лов (эф фект «тя же ло го ды ха ния»).
Вве де ние си стем ло ги че ско го упра вле ния при уров не ра -
зви тия элек тро ни ки тех лет при во ди ло к зна чи тель но му
услож не нию ап па ра ту ры. По э то му си сте мы объе мно го зву -
ча ния бы ли за бы ты поч ти на двад цать лет.
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Ри с. 7.17. Зо на про стран ствен -
но го зву ча ния для си сте мы ABC.
Штри хов кой обоз на че ны зо ны
мак си маль но го сте рео эф фек та
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Ин те рес к ма трич ным псев до ква дро фо ни че ским си сте -
мам вновь воз ник с по явле ни ем ци фро вых но си те лей ин -
фор ма ции. Уро вень их соб ствен ных шу мов пре не бре жи мо
мал и да же ана ло го вая об ра бот ка сиг на ла прак ти че ски не
ухуд шит ди на ми че ский ди апа зон. В ос но ве со вре мен ных
си стем про стран ствен но го зву ча ния (Dol by Sur round, Dol -
by Pro�Lo gic, Q�Sound, Cur cle Sur round и дру гих) ле жит
все та же идея сум мар но�раз ност но го пре об ра зо ва ния, до -
пол нен ная «фир мен ны ми» ме то да ми об ра бот ки сиг на лов
(как ана ло го вы ми, так и ци фро вы ми). Ча сто их объе ди ня -
ют об щим наз ва ни ем «3D�си сте мы» (вто рое рож де ние тер -
ми на со ро кал ет ней дав но сти).

Как уже от ме ча лось, с пе ре хо дом на ци фро вые ис точ -
ни ки зву ко во го сиг на ла про бле ма шу мов от па ла, но схе ма
Хаф фле ра (так же, как и пер вые вер сии Dol by Sur round)
име ет очень су ще ствен ный не до ста ток: она чув стви тель на
к уров ню раз ност но го сиг на ла. При его ма лом уров не эф -
фект при сут ствия не за ме тен, при боль шом – до ми ни ру ет.
Пер вое по тря се ние бы стро про хо дит и ста но вит ся за мет -
ным не е сте ствен ное рас по ло же ние ин стру мен тов. Тем же
не до стат ком обла да ют и бо лее слож ные си сте мы, ис поль -
зую щие от дель ные уси ли тель ные ка на лы с фор ми ро ва те ля -
ми раз ност но го сиг на ла. В ра диолю би тель ской ли те ра ту ре
бы ло опу бли ко ва но не ма ло по доб ных кон струк ций для до -
маш них ау дио ком плек сов. Един ствен ное их пре и му ще ство:
воз мож ность опе ра тив но ре гу ли ро вать уро вень сиг на ла ты -
ло во го ка на ла – в ав то мо би ле не су ще ствен но. Для этой це -
ли мож но вос поль зо вать ся фей де ром маг ни то лы.

Для устра не ния «окру же ния ор ке стром» уров нем ты -
ло во го сиг на ла необхо ди мо упра влять в за ви си мо сти не
толь ко от уров ня (Dol by Pro�Lo gic), но и от спек тра раз -
ност но го сиг на ла (Cur cle Sur round). По след ний прин цип
ис поль зо ван фир мой Roc tron в ана ло го вом ав то мо биль ном
про цес со ре объе мно го зву ча ния CSA12. Си сте ма оце ни ва -
ет уро вень сиг на ла в раз ных ча стот ных по ло сах и упра вля -
ет уров нем сиг на ла ты ло во го ка на ла. В ты ло вом ка на ле
име ет ся ре гу ля тор сте пе ни об ра бот ки сиг на ла, ре гу ля то ры
тем бра по вы сшим и сред ним ча сто там и раз ра бо тан ный
фир мой ди на ми че ский шу мо по да ви тель HASH, ис поль зу -
е мый при ра бо те с ана ло го вы ми ис точ ни ка ми сиг на ла (тю -
нер, маг ни то фон). Кро ме сиг на ла ты ло вых ка на лов про цес -
сор фор ми ру ет сиг на лы цен траль но го ка на ла и саб ву фе ра.
Од на ко даль ней ше го ра зви тия ана ло го вые ме то ды об ра -
бот ки не по лу чи ли вви ду ма лой гиб ко сти и слож но сти, да и
сто и мость та ких про цес со ров зна чи тель на. [69]
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7.5.5. Зву ко вые про цес со ры

Раз ра бо тан ные пер во на чаль но для си стем «до маш не го
те атра» ци фро вые про цес со ры объе мно го зву ча ния в по -
след нее вре мя на ча ли ак тив но ис поль зо вать ся в ав то мо -
биль ных ау дио си сте мах. Их при ме не ние по зво ля ет зна чи -
тель но улуч шить зву ча ние тех ни че ски со вер шен ных ком -
плек сов не толь ко в бы то вом по ме ще нии, но и в са ло не ав -
то мо би ля. Ра зви тие ци фро вых ме то дов об ра бот ки сиг на ла
при ве ло к соз да нию ци фро вых зву ко вых про цес со ров (Di -
gi tal Sound Pro ces sor, DSP). Они вы пу ска ют ся как в ви де
от дель ных DSP�устройств, так и вхо дят в со став от но си -
тель но не до ро гих маг ни тол. На строй ки про цес со ров по зво -
ля ют вы брать на и бо лее оп ти маль ные па ра ме тры для вы -
бран но го ме ста прос лу ши ва ния. [104]

Преж де чем рас сма три вать прин ци пы, ис поль зу е мые
при об ра бот ке зву ко вых сиг на лов в си сте мах объе мно го
зву ча ния, необхо ди мо вкрат це на пом нить ти пич ный
про цесс соз да ния со вре мен ной ци фро вой сту дий ной за -
пи си. Сна ча ла про из во дит ся за пись, имею щая мно го ин -
ди ви ду аль ных ка на лов: ин стру мен ты, го ло са, зву ко вые
эф фек ты и т.д. Во вре мя мик ши ро ва ния для каж дой зву -
ко вой до рож ки кон тро ли ру ет ся уро вень гром ко сти и
рас по ло же ние ис точ ни ка зву ка. В слу чае сте реоза пи си
ре зуль та том мик ши ро ва ния яв ля ют ся два ка на ла, для
sur round�си стем чи сло ка на лов боль ше (на при мер, 6 ка -
на лов для ци фро во го фор ма та 5.1 Dol by Di gi tal/AC�3). В
лю бом слу чае, каж дый ка нал со сто ит из сиг на лов, ко то -
рые пред наз на че ны для на пра вле ния при прос лу ши ва -
нии в от дель ные аку сти че ские си сте мы. Каж дый сиг нал
пред ста вля ет со бой ре зуль тат слож но го мик ши ро ва ния
сиг на лов ис ход ных ис точ ни ков.

Да лее про ис хо дит про цесс ко ди ро ва ния ка на лов, по лу -
чен ных по сле мик ши ро ва ния. В ре зуль та те по лу ча ет ся
один ци фро вой по ток (Bit stre am). При прои гры ва нии де ко -
дер об ра ба ты ва ет его, раз де ляя на ин ди ви ду аль ные ка на лы
и пе ре да вая их для вос про из ве де ния на аку сти че ские си сте -
мы. Для мно го ка наль ных (дис крет ных) си стем объе мно го
зву ча ния при этом воз мо жен ре жим ими та ции ре аль но от -
сут ствую щих аку сти че ских си стем (Phan tom mo de). Если у
вас все го две ко лон ки, тог да ка нал саб ву фе ра (низ ко ча стот -
ный) и цен траль ный (ди а ло гов) до бав ля ют ся од но вре мен -
но к обо им вы ход ным ка на лам. За дний ле вый ка нал до бав -
ля ет ся к ле во му вы ход но му ка на лу, за дний пра вый к пра во -
му вы ход но му ка на лу.
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Вспом ни те, что про стое па но ра ми ро ва ние воз дей ству ет
толь ко на ам пли ту ду зву ко во го сиг на ла. Пре об ра зо ва ние
зву ка в ци фро вых 3D�си сте мах вклю ча ет в зву ко вой по ток
до пол ни тель ную ин фор ма цию об ам пли ту де и раз но сти фаз
или за держ ке меж ду вы ход ны ми ка на ла ми. Обыч но сте пень
об ра бот ки за ви сит от ча сто ты сиг на ла, хо тя не ко то рые эф -
фек ты соз да ют ся с ис поль зо ва ни ем за дер жек во вре ме ни.

Ка кие ме то ды ис поль зу ют ся для об ра бот ки зву ко во го сиг -
на ла? В пер вую оче редь это рас ши ре ние сте рео ба зы (Ste reo
Ex pan sion), ко то рое про из во дит ся пу тем воз дей ствия на раз -
ност ный сте рео сиг нал фрон таль ных ка на лов. Этот ме тод мож -
но счи тать клас си че ским. Он при ме ня ет ся преж де все го к
обыч ным сте реоза пи сям. Об ра бот ка сиг на ла мо жет быть как
ана ло го вой, так и ци фро вой. Во�вто рых, Po si tio nal 3D Au dio
(ло ка ли зу е мый 3D звук). Этот ме тод опе ри ру ет мно же ством
от дель ных зву ко вых ка на лов и пы та ет ся ин ди ви ду аль но опре -
де лить ме сто по ло же ние каж до го КИЗ в про стран стве пу тем
воз дей ствия на ам пли ту ду и фа зу сиг на ла. В�третьих, Vir tu al
Sur round (вир ту аль ный окру жа ю щий звук) – ме тод вос про из -
ве де ния мно го ка наль ной за пи си с ис поль зо ва ни ем огра ни чен -
но го чи сла ис точ ни ков зву ка. На при мер: вос про из ве де ние пя -
ти ка наль но го зву ка на двух аку сти че ских си сте мах. Оче вид но,
что два по след них ме то да при ме ни мы толь ко к мно го ка наль -
ным зву ко вым но си те лям (за пи си в фор ма те DVD, AC�3).  

За мы ка ют спи сок раз лич ные ме то ды ис кус ствен ной ре -
вер бе ра ции. Ког да звук рас про стра ня ет ся в про стран стве, он
мо жет отра жать ся или по гло щать ся раз лич ны ми объек та ми.
Отра жен ные зву ки в боль шом про стран стве мо гут соз да вать
яс но раз ли чи мое эхо, но в огра ни чен ном про стран стве про ис -
хо дит сов ме ще ние мно же ства зву ков. Мы слы шим их как еди -
ную по сле до ва тель ность, ко то рая идет за ис ход ным зву ком и
за ту ха ет, при чем сте пень за ту ха ния раз лич на для раз ных ча -
стот и на пря мую за ви сит от свойств окру жа ю ще го про стран -
ства. В ци фро вых зву ко вых про цес со рах ис поль зу ет ся обоб -
щен ная мо дель ре вер бе ра ции, что сво дит упра вле ние про цес -
сом к за да нию клю че вых па ра ме тров под про грам мы об ра бот -
ки (вре мя за держ ки, ко ли че ство отра же ний, ско рость за ту ха -
ния, из ме не ние спек траль но го со ста ва отра жен ных сиг на лов).
Та ким об ра зом ре а ли зу ют ся ре жи мы Hall, Li ve, Sta di um и дру -
гие. Ими та ция по лу ча ет ся до ста точ но ре али стич ной. Ко неч но,
из ло жить осо бен но сти стро ения всех су ще ствую щих си стем
объе мно го зву ча ния труд но, но их ра бо та ос но ва на на рас смо -
трен ных прин ци пах. Раз ли чие со сто ит толь ко в де талях ал го -
рит мов и на бо ре ре жи мов (пре ду ста но вок).
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КОМ ПО НОВ КА АУ ДИО СИ СТЕ МЫ

П
о сле то го, как изу че ны «три ис точ -
ни ка и три со став ные ча сти» ав то -
зву ка, на ста ло вре мя пе ре хо дить к
ком по нов ке и мон та жу ау дио си сте -
мы. При соз да нии вы со ко ка че ствен -
ной уста нов ки воз мож ны два твор -
че ских под хо да. [115]

Пер вый ва ри ант кон цеп ту аль ный: опре де ля ют ся тре бо -
ва ния к си сте ме, вы би ра ют ся или из го та вли ва ют ся необхо -
ди мые ком по нен ты. За тем мон таж и на строй ка. Си сте ма
сра зу де мон стри ру ет мак си мум своих воз мож но стей. Это
иде аль ный, но до ро гой ва ри ант, осо бен но в пла не от дел ки.
При та ком под хо де ре зуль тат до сти га ет ся обыч но с пер вой
по пыт ки, но тре бу ет ся еди но вре мен ное вло же ние зна чи -
тель ных средств, а так же не ма лый опыт и ин туи ция. По -
сколь ку уни вер саль ных го то вых ре ше ний не су ще ству ет,
та кой под ход ха рак те рен для про фес сио наль ных уста но воч -
ных сту дий. До сти же ние иде аль но го зву ча ния тре бу ет не -
ма лых тру дов, но мож но ус по ко ить ся тем, что на хо ро шей
ап па ра ту ре по лу чить «пло хой звук» до ста точ но слож но...

Вто рой ва ри ант лю би тель ский, не до ро гой, но от это го
не са мый худ ший. Си сте ма соз да ет ся в ми ни маль ной кон -
фи гу ра ции из до сту пных ком по нен тов, а ре зуль тат до сти -
га ет ся пу тем ра зум ной ком по нов ки и про ве рен ных ре ше -
ний. На чаль ная сту пень здесь за ви сит толь ко от фи нан со -
вых воз мож но стей, а необхо ди мый опыт по явит ся в про -
цес се твор че ства. По том, по ме ре воз ра ста ния тре бо ва ний и
опы та, си сте ма на ра щи ва ет ся до нуж но го уров ня. Про цесс
ра стя нут во вре ме ни и по э то му не на но сит серьез но го
ущер ба се мей но му бю дже ту, но ре зуль тат по явит ся не сра -
зу. Для по лу че ния при лич но го зву ча ния на до по тру дить ся:
пом ни те – «пло хой звук» по лу чит ся во об ще без уси лий.
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Боль шин ство соз да те лей ав то мо биль ных ау дио си -
стем убеж де ны, что без мощ но го уси ли те ля и до ро гих
ди на ми ков хо ро ший ре зуль тат не до сти жим. Они
по�сво е му пра вы, но при гра мот ном под хо де к выбо ру,
раз ме ще нию и под клю че нию ди на ми че ских го ло вок
пре крас ных ре зуль та тов мож но до бить ся да же со встро -
ен ны ми уси ли те ля ми маг ни то лы и от но си тель но не до -
ро ги ми го лов ка ми. При же ла нии впол не мож но до бить -
ся та кой гром ко сти, что бы «сно си ло кры шу». Так, при
ра бо те пра виль но рас счи тан но го саб ву фе ра от встро ен -
но го уси ли те ля со вре мен ной маг ни то лы мож но до стичь
зву ко во го да вле ния в са ло не на уров не 120–124 дБ.

Пред ла га емые в этом раз де ле ре ше ния пред ста вля ют
на и боль ший ин те рес для на чи наю щих лю би те лей ав то зву -
ка, по сколь ку не тре бу ют серьез ных зат рат вре ме ни и
средств. Все ва ри ан ты нео дно крат но про ве ре ны на прак ти -
ке и по ка за ли вы со кую на деж ность. Спра вед ли во сти ра ди
сле ду ет от ме тить, что не ко то рые из при во ди мых ре ко мен -
да ций име ют смысл толь ко при ис поль зо ва нии бю джет ных
мо де лей маг ни тол и CD�ре си ве ров. Мно гие со вре мен ные
го лов ные ап па ра ты име ют в сво ем со ставе  пе ре страи ва е -
мые филь тры, эк ва лай зе ры и дру гие по лез ные устрой ства.

8.1. СЛА ГА ЕМЫЕ РЕ ЗУЛЬ ТА ТА

В даль ней шем из ло же нии бу дут ис поль зо ва ны сле дую -
щие тер ми ны:

Зву ко вая сце на (Sound sta ge) – ка жу ще е ся рас по ло же -
ние ин стру мен тов по ши ри не, вы со те и глу би не при вос -
про из ве де нии за пи си.

Сте рео па но ра ма – ши ри на и опре де лен ность зву ко вой
сце ны. Вос при ни мае мое рас по ло же ние ин стру мен тов дол -
жно быть по стоян ным, лег ко опре де ля емым и со от вет ство -
вать ре аль но му.

При лю бом под хо де к соз да нию ау дио си сте мы преж де
все го нуж но вы брать тип ис точ ни ка сиг на ла и струк ту ру
трак та, и толь ко по сле это го при сту пать к рас смо тре нию
«кан ди да тов». По че му это так? Если при нять ка че ство ав -
то мо биль ной ау дио си сте мы за 100%, то на ис точ ник сиг на -
ла из них при хо дит ся при мер но 15%, на уси ли тель – 20%,
на аку сти че скую си сте му – 30%, на уста нов ку – 30%, на ка -
бе ли и до пол ни тель ные устрой ства – 5%. В слу чае ис поль -
зо ва ния ис точ ни ка сиг на ла со встро ен ным уси ли те лем их
сов мест ный вклад воз ра ста ет до 20–25%, а аку сти че ской
си сте мы – уже до 40–45%. Од на ко эти ци фры от но сят ся
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ис клю чи тель но к ка че ству зву ча ния, но не к це не. Там кар -
ти на мо жет быть со вер шен но иной: не се крет, что це ны на
мно гие то ва ры опре де ля ют ся толь ко сте пе нью «ра скрут -
ки» фир мы и мо де ли, а от нюдь не ре аль ны ми до сто ин ства -
ми. В лю бом слу чае к выбо ру нуж но под хо дить с мак си -
маль ной от вет ствен но стью: мы не на столь ко бо га ты, что бы
по ку пать де ше вые ве щи.

При вы бо ре ап па ра ту ры сле ду ет об ра тить вни ма ние на
элек три че ские ха рак те ри сти ки. Од на ко субъек тив ное вос -
прия тие ка че ства (есте ствен ность) зву ча ния не воз мож но
из ме рить при по мо щи фи зи че ских ве ли чин. Толь ко прос -
лу ши ва ние в со стоя нии дать пред ста вле ние, нас коль ко
точ но пе ре да ет ся объем и про стран ствен ное рас по ло же ние
ин стру мен тов. Же ла тель но, что бы прос лу ши ва ние бы ло
срав ни тель ным и про хо ди ло утром, по ка слу хо вые ощу ще -
ния еще не при ту пи лись. Луч ше все го срав ни вать зву ча ние
ин стру мен тов, за пи сан ных на диск, со зву ча ни ем тех же
ин стру мен тов, «за пи сан ных» в слу хо вой па мя ти. В край -
нем слу чае зву ча ние при дет ся срав ни вать с дру ги ми си сте -
ма ми. О влия нии со е ди ни тель ных ка бе лей на ка че ство зву -
ча ния в по след нее вре мя на пи са но столь ко, что этой те мы
мож но не ка са ть ся.

Не ис ка жен ная вы ход ная мощ ность со вре мен ных маг -
ни тол не пре вы ша ет 10–12 Вт на ка нал, что бы ни утвер -
жда ла ре кла ма. При во ди мая же обыч но в ин струк ции мак -
си маль ная мощ ность ха рак те ри зу ет ско рее ди на ми че ские
свой ства уси ли те ля и его спо соб ность вос про из во дить им -
пульс ные сиг на лы, не же ли ре аль ную гром кость. Од на ко
раз ни цы в зву ча нии меж ду маг ни то ла ми с уси ли те лем ука -
зан ной мощ но сти 4х30 Вт и 4х40 Вт прак ти че ски нет. По э -
то му при вы бо ре ди на ми че ских го ло вок для ра бо ты в ком -
плек те с маг ни то лой ос нов ной па ра метр, на ко то рый
необхо ди мо об ра щать вни ма ние – уро вень ха рак те ри сти -
че ской чув стви тель но сти (или про сто чув стви тель ность).
Чем боль ше этот по ка за тель, тем ме нь шая мощ ность тре бу -
ет ся для по лу че ния нуж ной гром ко сти. Для го ло вок за ру -
беж но го про из вод ства необхо ди мо уточ нить, при ка ких
усло виях про из во ди лись из ме ре ния.

Уч ти те тот факт, что аб со лют но ней траль ных ком -
по нен тов в при ро де не су ще ству ет. Все они окра ши ва ют
сиг нал, каж дый по�сво е му. Вза им ное со гла со ва ние ап -
па ра ту ры от но сит ся по ка к не до ста точ но изу чен ной
обла сти, и да же при вы пол не нии всех тре бо ва ний стан -
дар тов (до ста точ но, кста ти, рас плыв ча тых) – луч ше по -
слу шать вы бран ные ком по нен ты «в связ ке». Сле ду ет
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учесть, что зву ча ние ап па ра ту ры на стен де ма га зи на и в
са ло не ав то мо би ля мо жет от ли ча ть ся «с точ но стью до
на о бо рот». По че му это про ис хо дит?

8.1.1. Аку сти че ские свой ства са ло на
ав то мо би ля

Са лон ав то мо би ля – глав ный ком по нент на шей ау -
дио си сте мы, имен но он ока зы ва ет мак си маль ное влия -
ние на ко неч ный ре зуль тат. С точ ки зре ния аку сти ки
про стран ство ав то мо биль но го са ло на аб со лют но не
прис по со бле но для ка че ствен но го зву ко вос про из ве де -
ния – объем са ло на чрез вы чай но мал (ав то бу сы и гру зо -
ви ки из рас смо тре ния ис клю ча ем). Из это го об стоя тель -
ства сле ду ет нес коль ко вы во дов:

1. Со блю сти ос нов ное усло вие для обес пе че ния ка че -
ствен но го сте рео фо ни че ско го зву ча ния: вза им ное
рас по ло же ние слу ша те лей и си сте мы гром ко го во -
ри те лей по вер ши нам рав но сто рон не го треу голь ни -
ка – прак ти че ски не воз мож но. По ми мо раз ни цы в
ин тен сив но сти воз ни ка ет так же вре мен ной сдвиг
меж ду сиг на ла ми ле во го и пра во го ка на лов, что
при во дит к сме ще нию ка жу щих ся ис точ ни ков зву -
ка (КИЗ) от но си тель но ис тин но го по ло же ния.
Осо бен но за ме тен этот эф фект для сиг на лов сред -
них ча стот.

2. Труд но обес пе чить до ста точ ное уда ле ние уха слу -
ша те ля от гром ко го во ри те лей. А при ра бо те в ближ -
ней зо не из лу че ния гром ко го во ри тель уже нель зя
рас сма три вать как то чеч ный ис точ ник, что при во -
дит к спе ци фи че ским ин тер фе рен цион ным ис ка же -
ниям на сред них ча сто тах (на ВЧ этот эф фект ос ла -
блен из�за ма ло го раз ме ра из лу ча те лей). 

3. Из�за ма ло го объе ма са ло на на низ ких ча сто тах воз -
ни ка ет до ста точ но од но род ное зву ко вое по ле (это
спра вед ли во с не боль шой ого вор кой, суть ко то рой
разъяс ня ет ся ни же). Од на ко на ли чие в са ло не не -
рав но мер но рас по ло жен ных по гло щаю щих и отра -
жаю щих по верх но стей (сте кла, обив ка, пас са жи ры)
не по зво ля ет уве рен но прог но зи ро вать его аку сти -
че ские свой ства на сред них и вы со ких ча сто тах. К
то му же эти по верх но сти обес пе чи ва ют раз лич ную
сте пень отра же ния и по гло ще ния в пре де лах ча -
стот но го ди апа зо на – за пол ни те ли си де ний и обив -
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ка две рей эф фек тив но по гло ща ют сред ние ча сто ты,
а вы со кие ча сто ты пре крас но отра жа ют ся от сте кла.
Вслед ствие ука зан но го АЧХ са ло на на сред них и
вы сших ча сто тах име ет не рав но мер ность, по рой
зна чи тель ную, а ха рак тер не рав но мер но сти за ви сит
от вы бо ра точ ки за ме ра.

Есть еще два ас пек та, не столь оче вид ных, но вы те каю -
щих из ма ло го объе ма са ло на и его гео ме трии – ло каль ные
де фек ты АЧХ, вы зван ные ре зо нан сны ми яв ле ния ми, и по -
дъем АЧХ на низ ших ча сто тах. Со во куп ность эт их фак то -
ров на зы ва ет ся пе ре да точ ной ха рак те ри сти кой са ло на, и
бы ла рас смо тре на ра нее. Вид АЧХ на сред них и вы со ких
ча сто тах ин ди ви ду а лен, од на ко для ча стот ни же 100 Гц его
мож но прог но зи ро вать до ста точ но точ но. АЧХ са ло нов не -
ко то рых ав то мо би лей при ве де ны в при ло же нии 1.

8.1.2. Осо бен но сти слу хо во го вос при я тия

Если ста вит ся за да ча по лу че ния пра виль ной зву ко вой
сце ны, при раз ме ще нии ди на ми ков необхо ди мо учи ты вать
об щие осо бен но сти че ло ве че ско го слу ха. Весь слы ши мый
ди апа зон по драз де ля ет ся на нес коль ко участ ков, в каж дом
из ко то рых ор га ны слу ха ис поль зу ет раз ные спо со бы ло ка -
ли за ции ис точ ни ка зву ка:

• на ча сто тах ни же 300–350 Гц ор га ны слу ха оце ни -
ва ют толь ко гром кость зву ка, на пра вле ние рас про -
стра не ния зву ко вой вол ны оце ни ва ет ся всем те лом;

• в ди апа зо не от 350 Гц до 1700 Гц ра бо та ет фа зо вое
вос прия тие на пра вле ния. Ло ка ли за ция ис точ ни ка
зву ка про ис хо дит на ос но ва нии раз но сти фаз сиг на -
лов, при шед ших к ле во му и пра во му уху;

• в ди апа зо не от 1700 Гц до 3500 Гц ра бо та ет ам пли -
туд ное вос прия тие на пра вле ния. В этом ди апа зо не
ска зы ва ет ся экра ни рую щее дей ствие го ло вы. Ло ка -
ли за ция ис точ ни ка зву ка про ис хо дит на ос но ва нии
раз но сти ам пли туд сиг на лов, при шед ших к ле во му
и пра во му уху;

• на ча сто тах вы ше 3500 Гц ра бо та ет ча стот но�ин тер -
фе рен цион ное вос прия тие. 

По ми мо это го, есть еще и во зраст ные осо бен но сти слу -
ха. Из вест но, что до 25–30 лет не ме нее 90% ря до вых слу -
ша те лей слы шит зву ки в по ло се ча стот от 20–25 Гц до
18–20 кГц. С воз ра стом чув стви тель ность к вы со ким ча сто -
там па да ет. Уже в груп пе от 40 до 50 лет при мер но 70% слу -
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ша те лей не вос при ни ма ет ча сто ты вы ше 10–12 кГц, даль ше
план ка сни жа ет ся до 6–8 кГц. Так что с воз ра стом в пер вую
оче редь про па да ет чув ство «воз ду ха» и, со от вет ствен но,
сни жа ют ся тре бо ва ния к то наль но му ба лан су. Чув стви -
тель ность к низ ким ча сто там, к сча стью, сни жа ет ся в бо лее
поз днем воз ра сте, но рез че и с боль ши ми по те ря ми для му -
зы ки – по сле 60 лет око ло по ло ви ны слу ша те лей не вос -
при ни ма ет зву ки ни же 70–80 Гц. Не бу ду на стаи вать на аб -
со лют ной точ но сти цифр, это ста ти сти ка, но тен ден ция
имен но та кая. Для про фес сио на лов (му зы кан тов, зву ко ре -
жис се ров) эта кар ти на не столь удру чаю щая (ска зы ва ет ся
по стоян ная тре ни ров ка), но тен ден ции те же. Ин те рес но,
как по влия ет на ста ти сти ку «по ко ле ние гром кой му зы ки»?

Как вы по ни ма ете, вы бор ме ста для уста нов ки гром ко -
го во ри те лей прио бре та ет пер во оче ред ное зна че ние. Бо лее
то го, вы бор ко ли че ства по лос и ча стот раз де ла за ви сит от
ме ста уста нов ки и ори ен та ции. К со жа ле нию, в боль шин -
стве слу ча ев аку сти ку в ма ши не ста вят по прин ци пу «ку да
вле зет», а не «ку да на до». Пра вда, од ноз нач но го от ве та на
во прос: «ку да на до?» не су ще ству ет. Ни од но из из вест ных
ре ше ний не да ет га ран ти ро ван но го ре зуль та та. Го раз до лег -
че от ве тить на во прос «ку да не на до?» Са мая рас про стра -
нен ная ошиб ка: уста нов ка вы со ко ка че ствен ных ди на ми ков
на за дней пол ке, а впе ре ди – что при дет ся, или во об ще ни -
че го. Ви ди мо, вла де лец на кон цер те пред по чи та ет си деть
спи ной к сце не...

8.1.3. Ори ен та ция из лу ча те лей

Од на ко по ми мо раз ме ще ния не ме нь шее зна че ние име ет
ори ен та ция из лу ча те лей в са ло не. Влия ние это го фак то ра
сни же но толь ко для НЧ�го ло вок. Все ва ри ан ты ори ен та ции
мож но услов но раз де лить на две груп пы – ра бо та с «пря -
мым» сиг на лом и «на отра же ние». По сколь ку в усло виях ав -
то мо би ля всег да име ют ся оба сиг на ла, речь идет толь ко о яв -
ном пре о бла да нии од но го из них. Отра жа ют ся с рас се я ни ем
(в пер вую оче редь – от ло бо во го сте кла) сред ние и вы со кие
ча сто ты, у ко то рых дли на вол ны до ста точ но ма ла по срав не -
нию с раз ме ром са ло на. Эф фект «при вяз ки» зву ча ния к бли -
жай ше му ди на ми ку в этом слу чае сни жа ет ся.

Длин ные вол ны, со по ста ви мые с раз ме ром са ло на,
отра жа ют ся без рас се я ния. Ког да дли на вол ны ста но вит ся
боль ше раз ме ра са ло на, об отра же нии го во рить не при хо -
дит ся, воз ни ка ет рав но мер ное зву ко вое по ле. По э то му в
«при вяз ке» зву ка к НЧ�го лов ке ви но ват глав ным об ра зом
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фронт сиг на ла, бо га тый вы со ко ча стот ны ми со ста вляю щи -
ми. Огра ни че ние спек тра по да ва е мо го сиг на ла в этом слу -
чае бу дет толь ко на поль зу.

При лю бом вы бран ном ва ри ан те раз ме ще ния из лу ча те -
лей их ори ен та ция влия ет на звук сле ду ю щим об ра зом:

Зву ко вая Сце на + То наль ный Ба ланс = Кон стан та

Дру ги ми сло ва ми, отра жен ный (рас се ян ный) сиг нал
устра ня ет при вяз ку КИЗ к из лу ча те лю и улуч ша ет зву ко -
вую сце ну, но од но вре мен но ухуд ша ет то наль ный ба ланс.
Пря мой сиг нал – стро го на о бо рот. Ис кус ство уста нов щи ка
со сто ит в том, что бы най ти «зо ло тую се ре ди ну» рас по ло -
же ния и ори ен та ции. При этом нуж но иметь в ви ду, что
эмо цио наль ное воз дей ствие «пра виль ной» сце ны обыч но
нам но го силь нее, чем то наль но го ба лан са, осо бен но для по -
клон ни ков аку сти че ских жан ров. Тре бо ва ния к зву ча нию –
это та область, где каж дый сам вы би ра ет пред поч те ния. В
це лом с воз ра стом при о ри тет обыч но сме ща ет ся от то наль -
но го ба лан са к зву ко вой сце не, что мож но объяс нить уже
упо ми нав ши ми ся во зраст ны ми из ме не ния ми слу ха.

8.2. ВЫ БОР СТРУК ТУ РЫ АС

Глав ная про бле ма при соз да нии ав то мо биль ной ау дио -
си сте мы со сто ит не в до сти же нии вы со кой мощ но сти, ма -
лых ис ка же ний и да же не в по лу че нии хо ро шей АЧХ. Ос -
нов ная про бле ма: по лу че ние вы со кой и ши ро кой зву ко вой
сце ны для пе ред них слу ша те лей. Ее ре ше ние на пря мую
свя за но с ме стом уста нов ки и со ста вом фрон таль ной аку -
сти ки. Не сто ит ду мать, что за дние пас са жи ры за бы ты: при
гра мот но по ста влен ной фрон таль ной аку сти ке зву ча ние
сба лан си ро ва но в пре де лах все го са ло на.

Од на ко ре ше ние этой за да чи свя за но с ря дом про блем.
Преж де все го, при лю бом ра зум ном ва ри ан те раз ме ще ния
аку сти че ских си стем в пе ред ней ча сти ав то мо би ля раз -
ность пу ти сиг на ла от ле во го и пра во го из лу ча те лей до сти -
га ет не до пу сти мо боль ших зна че ний. Для уве ли че ния эф -
фек тив но го рас стоя ния от слу ша те ля до АС (и со кра ще -
ния, со от вет ствен но, раз но сти хо да) мож но ис поль зо вать
отра же ние все го сиг на ла или его ча сти от ло бо во го сте кла.
Так по яви лись уста нов ки с на поль ной фрон таль ной аку -
сти кой (ри су нок 8.1а). [27] Ре ше ние слож ное и тру до ем -
кое, но ре зуль тат впе чат ля ет. Од на ко ре зать пол для уста -
нов ки ди на ми ков ре шит ся не вся кий эн ту зи аст car au dio, к
то му же про бле мы при те хос мо тре га ран ти ро ва ны. По э то -
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му для уста нов ки фрон таль ных из лу ча те лей в лег ко вой ма -
ши не ос та ет ся не так мно го мест: при бор ная дос ка, стой ки
ло бо во го сте кла, две ри, про стран ство под пе ред ни ми си де -
нья ми, кик�па не ли (ри су нок 8.1б). Ни один из ва ри ан тов
не ре ша ет про бле му пол но стью, к то му же до сто ин ства и
не до стат ки каж до го из них вза имо свя за ны.

Глав ная про бле ма, ко то рая воз ни ка ет при соз да нии вы -
со ко ка че ствен ной ав то мо биль ной ау дио си сте мы – вы бор
ко ли че ства по лос и ча стот раз де ла. Со сре до то чен ная (ко ак -
си аль ная) фрон таль ная аку сти че ская си сте ма ли ше на перс -
пек тив для вы со ко ка че ствен ной уста нов ки. Ис клю че ни ем
яв ля ет ся ис поль зо ва ние двух по лос ных ко ак си аль ных го ло -
вок в ка че стве ком би ни ро ван ных СЧ�ВЧ из лу ча те лей.
Двух по лос ная ком по нент ная фрон таль ная АС, как и вся кая
ком про мис сная кон струк ция, име ет ряд не до стат ков. Преж -
де все го, она свя за на ком по но воч ны ми огра ни че ния ми, и по -
лу чить в этом слу чае од но вре мен но пра виль ную зву ко вую
сце ну и то наль ный ба ланс за труд ни тель но. На и луч ше го ре -
зуль та та мож но до стичь, при ме няя мно го по лос ную рас сре -
до то чен ную фрон таль ную АС. В на шем слу чае «мно го» оз -
на ча ет «три», ши ро ко го на сту пле ния че ты рех по лос ных си -
стем по ка не пре дви дит ся. По ло со вые из лу ча те ли в этом
слу чае мож но раз ме стить в тех ме стах, где они бу дут ра бо -
тать с мак си маль ной эф фек тив но стью. [91, 115]

Для по лу че ния вы со кой и од но род ной зву ко вой сце ны
про ще все го под нять из лу ча те ли как мож но вы ше. При бор -
ная дос ка по зво ля ет уста но вить их на до ста точ ной вы со те.
Раз мер штат ных по са доч ных мест обыч но огра ни чен 10–13 см,
аку сти че ское офор мле ние прак ти че ски от сут ству ет, по э то -
му низ шие ча сто ты вос про из во дят ся не до ста точ но эф фек -
тив но. Сле до ва тель но, в этом ме сте мож но мон ти ро вать
толь ко сред не ча стот ные го лов ки. Од на ко, как по ка за ла
прак ти ка, та кой ва ри ант име ет ряд серьез ных не до стат ков.
Ос нов ной из них – «при вяз ка» зву ча ния к од ной сто ро не
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са ло на из�за не до пу сти мо боль шой раз но сти хо да зву ко вой
вол ны от ле во го и пра во го из лу ча те лей. Сре ди ав то мо би -
лей оте че ствен но го про из вод ства ре аль ные перс пек ти вы к
ис поль зо ва нию штат ных по са доч ных мест по наз на че нию
име ет толь ко «Мос квич 2141», но это ре ше ние нель зя приз -
нать са мым удач ным. По э то му эн ту зи а сты вы нуж де ны ис -
кать дру гие ме ста для уста нов ки ди на ми ков.

Тра ди цион но низ ко ча стот ные, ши ро ко по лос ные или
ко ак си аль ные гром ко го во ри те ли раз ме ща ют в пе ред них
две рях. Обыч но это ар гу мен ти ру ет ся уве ли че ни ем эф фек -
тив но сти вос про из ве де ния низ ких ча стот го то вым аку сти -
че ским офор мле ни ем. К то му же боль шин ство ав то мо биль -
ных го ло вок пред наз на че но для ра бо ты с боль шим за дним
объе мом. Од на ко этот объем дол жен быть оп ти маль ным.
При его уме нь ше нии от но си тель но оп ти му ма вос про из ве -
де ние низ ких ча стот бу дет ос ла бле но. От уве ли че ния объе -
ма поль зы еще ме нь ше – ко ле ба ния диф фу зо ра не бу дут
демп фи ро ва ны в нуж ной сте пе ни. В ре зуль та те вос про из -
ве де ние низ ших ча стот бу дет со про вож дать ся гул ким
приз ву ком, а при не ко то рой на стой чи во сти мож но обор -
вать под вес диф фу зо ра или вы во ды зву ко вой ка туш ки да -
же при скром ной под во ди мой мощ но сти. Кро ме то го,
необхо ди мо про ве сти тща тель ное ви бро демп фи ро ва ние и
шу мо изо ля цию па не лей и ме ха низ мов две ри, ина че она бу -
дет «под пе вать» уже на сред ней гром ко сти. [6] На прак ти -
ке при хо дит ся огра ни чи вать по ло су ча стот, вос про из во ди мую
ди на ми че ски ми го лов ка ми в две рях, на уров не 80–100 Гц.
Да и ди на ми ки нуж ны вла го стой кие...

Но спи сок не до стат ков не ис чер пан. При уста нов ке го -
ло вок «на пло скость» обли цов ки две ри про явля ет ся эф -
фект ком пен са ции ба со вой ата ки. При све де нии фо но -
грамм боль шин ство со вре мен ных зву ко ре жис се ров рас по -
ла га ют ин стру мен ты ба со во го ре ги стра в цен тре зву ко вой
сце ны. Зву ко вые сиг на лы ле во го и пра во го ка на лов в этом
ди апа зо не ча стот син фаз ны и име ют прак ти че ски оди на ко -
вую ин тен сив ность. По э то му при уста нов ке из лу ча те лей в
две рях фронт вол ны на ча сто тах 100–150 Гц, кри тич ной
для субъек тив но го вос при я тия ба со вой ата ки, до сти га ет
про ти во по лож ной го лов ки в про ти во фа зе (что опре де ля ет -
ся ши ри ной са ло на) и ком пен си ру ет ся. Что бы это яв ле ние
про явля лось в ме нь шей сте пе ни, при уста нов ке гром ко го -
во ри те лей в две ри их необхо ди мо ра зво ра чи вать вверх и в
сто ро ну слу ша те ля. Обыч но удо вле тво ри тель ные ре зуль -
та ты по лу ча ют ся при «на це ли ва нии» го ло вок в се ре ди ну
по тол ка над пе ред ни ми си де нья ми. На и бо лее ра цио на лен

350

КОМПОНОВКА
АУДИОСИСТЕМЫ

В
Ы

Б
О

Р
 С

Т
Р

У
К

Т
У

Р
Ы

 А
С



та кой ва ри ант при ис поль зо ва нии двух по лос ной фрон -
таль ной аку сти ки с от но си тель но вы со кой ча сто той раз де -
ла (5–7 кГц). Прак ти че ски от сут ству ет этот эф фект при
уста нов ке АС под си де нья ми с из лу че ни ем впе ред�вверх.

Эф фект ком пен са ции ба со вой ата ки в зна чи тель ной
сте пе ни за ви сит от ме ста уста нов ки низ ко ча стот ных из лу -
ча те лей в две рях и кон струк тив ных осо бен но стей са ло на.
Вы со кий тон нель и про тя жен ная кон соль при бор ной па не -
ли («бо ро да») яв ля ют ся до ста точ но хо ро шим аку сти че ским
экра ном. В том слу чае, ког да этот экран ис клю ча ет не по -
сред ствен ное взаи мо дей ствие го ло вок, эф фект ком пен са -
ции ба со вой ата ки сни жен. В та кой си туа ции впол не опра -
вда на уста нов ка го ло вок «на пло скость». На и бо лее ра цио -
на лен этот ва ри ант при от но си тель но не вы со кой ча сто те
раз де ла с по ло сой ВЧ в двух� или трех по лос ной си сте ме
(1,5–3 кГц). Вплоть до эт их ча стот ди а грам ма на пра влен но -
сти из лу че ния боль шин ства НЧ�СЧ го ло вок до ста точ но
ши ро ка, что по зво ля ет не уде лять осо бо го вни ма ния их ори -
ен та ции. С дру гой сто ро ны, мож но ча стич но ос ла бить эф -
фект «при вяз ки» зву ча ния за счет вы рав ни ва ния ин тен сив -
но сти на сред них и вы сших ча сто тах, ис поль зуя осо бен но -
сти ди а грам мы на пра влен но сти при ме няе мых ди на ми ков
(ри су нок 8.2). Од на ко сдвиг фа зы, вы зван ный раз но стью
пу ти сиг на ла, скор рек ти ро вать та ким спо со бом не удаст ся.
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Ос нов ная про бле ма двух по лос ных аку сти че ских си -
стем с низ кой ча сто той раз де ла – необхо ди мость ис поль зо -
вать ВЧ�го лов ки по вы шен ной мощ но сти с до ста точ но низ -
кой ча сто той соб ствен но го ре зо нан са. Прио бре те ние их мо -
жет быть со пря же но с не ко то ры ми труд но стя ми. Кро ме то -
го, для эф фек тив но го по да вле ния ме ха ни че ско го ре зо нан -
са по движ ной си сте мы, рас по ло жен но го близ ко к ча сто те
раз де ла по лос, в этом слу чае необхо ди мо ис поль зо вать
ФВЧ вы со ких по ряд ков ли бо спе циаль ные кор рек ти рую -
щие це пи.

При уста нов ке НЧ�го ло вок в кор пу сах под пе ред ни ми
си де нья ми с из лу че ни ем впе ред�вверх эф фект га ше ния ба -
со вой ата ки от сут ству ет, а раз ность пу ти зву ко вой вол ны
уме нь ше на. Это уме нь ша ет эф фект «при вяз ки» зву ча ния к
од ной сто ро не са ло на. Ва ри ант бли зок к уста нов ке из лу ча -
те лей в по лу са ло на, но ли шен его не до стат ков. За счет воз -
буж де ния объе ма, огра ни чен но го па нелью при бо ров и по -
лом, уве ли чи ва ет ся зву ко вое да вле ние в обла сти 200–400 Гц.
Од на ко по ло са из лу ча е мых ча стот в этом слу чае есте ствен -
ным об ра зом огра ни че на свер ху зна че ни ем 2–3 кГц. Та кой
ва ри ант раз ме ще ния ди на ми ков тре бу ет или при ме не ния
до ста точ но низ кой ча сто ты раз де ла по лос (и свя зан со все -
ми уже упо мя ну ты ми про бле ма ми), или пе ре хо да к трех по -
лос ной аку сти че ской си сте ме.

В ка че стве при ме ра на ри сун ке 8.3 при ве де на АЧХ по
зву ко во му да вле нию, по лу чен ная для ди на ми че ской го лов -
ки 25ГДН3�4 в кор пу се с ФИ под пе ред ним си де ньем
(«Мос квич�2141»). Дан ные лю без но пре до ста вил О.
Леонов, из ме ре ния про ве де ны с ис поль зо ва ни ем ком плек са
PC RTA в сту дии «Блюз мо биль». Хо ро шо за ме тен ре зо нанс
са ло на в ра йо не 125 Гц, про вал АЧХ в ра йо не 800 Гц и спад
вы ше 1,5 кГц, хо тя по пас порт ным дан ным спад АЧХ у дан -
ной го лов ки на чи на ет ся вы ше 3 кГц. Та кое от кло не ние АЧХ
от пас порт ной мож но объяс нить на ли чи ем в ближ ней зо не
из лу че ния пре пят ствия (по душ ки си де нья). Для ана ло гич -
ной АС под пе ред ним си де ньем ВАЗ�2107, но с близ ким к
го ри зон таль но му на пра вле ни ем из лу че ния, про вал АЧХ
сме щен в область 500–600 Гц и име ет ме нь шую ве ли чи ну.
Эт им ча сто там со от вет ству ет дли на вол ны по ряд ка 0,5–0,6 м,
что хо ро шо со гла су ет ся с раз ме ра ми по ло сти, огра ни чен ной
при бор ной па нелью и кон со лью.

Уста нов ка го ло вок в кик�па нелях с ори ен та ци ей вверх
и к цен тру са ло на сво дит к ми ни му му раз ность хо да сиг на -
ла от ле во го и пра во го из лу ча те лей, что прак ти че ски ис -
клю ча ет эф фект при вяз ки (ри су нок 8.4). Во пре ки ожи да е -
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мо му, зву ко вая сце на не опу ска ет ся, а на о бо рот, под ни ма -
ет ся на уро вень ве тро во го сте кла. Бла го да ря на ли чию аку -
сти че ско го экра на в ви де кон со ли пе ред ней па не ли («бо ро -
ды»), эф фект «га ше ния» ба со вой ата ки не про явля ет ся. К
со жа ле нию, в боль шин стве слу ча ев ор га ни зо вать до стой -
ное аку сти че ское офор мле ние не про сто. Мак си маль но воз -
мож ный объем кор пу сов не пре вы ша ет, как пра ви ло, 2 л,
по э то му дан ный ва ри ант при ме ним, глав ным об ра зом, к
сред не ча стот ным го лов кам трех по лос ных аку сти че ских
си стем. По сколь ку на ча сто тах вы ше 1 кГц ди а грам ма на -
пра влен но сти из лу ча те лей до ста точ но ин ди ви ду аль на, од -
ноз нач ных ре ко мен да ций по ори ен та ции го ло вок на
кик�па нелях нет – все за ви сит от кон крет ных усло вий,
необхо дим экс пе ри мент.

Ри с. 8.3. АЧХ НЧ)гром ко -
го во ри те ля в на поль ном
ис пол не нии
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Ри с. 8.4. Раз ность пу ти
сиг на ла от ле во го и пра -

во го из лу ча те лей 
при раз лич ных ва ри ан тах
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Дру гой, не ме нее ин те рес ный ва ри ант раз ме ще ния
СЧ�из лу ча те лей, ис поль зо вал в сво ей уста нов ке мос квич
С. Клев цов. Ку поль ные го лов ки Mac rom 58.08 уста но вле -
ны на по пе реч ной бал ке под пе ред ни ми си де нья ми «Свя то -
го ра», мак си маль но близ ко к се ре ди не са ло на, и ори ен ти -
ро ва ны в сто ро ну ло бо во го сте кла. Та кое ре ше ние уме нь -
ша ет от но си тель ную раз ность хо да зву ко вой вол ны от ле -
во го и пра во го из лу ча те лей, что по зво ля ет прак ти че ски ис -
клю чить эф фект «при вяз ки» зву ча ния к од ной сто ро не са -
ло на.

При из го то вле нии кор пу сов для СЧ�из лу ча те лей ори -
ен та цию по лез но уточ нить при ме ни тель но к кон крет ным
го лов кам с уче том осо бен но стей их зву ча ния и ди а грам мы
на пра влен но сти. Это сам ое кри тич ное зве но, по сколь ку
зву ко вая сце на и об щая тем бро вая окра ска зву ча ния фор -
ми ру ют ся глав ным об ра зом в по ло се 300–1500 Гц. Ос нов -
ной прин цип раз ме ще ния – как мож но даль ше от ушей,
что бы уме нь шить раз ность пу ти зву ко вой вол ны от ле во го
и пра во го из лу ча те лей. По э то му штат ные ме ста в тор пе до,
как пра ви ло, на их уд ший ва ри ант. Же ла тель но так рас по ло -
жить ди на ми ки, что бы вос про из во ди мый ими мо но фо ни -
че ский сиг нал по зво лял слу ша те лю од ноз нач но ло ка ли зо -
вать КИЗ по цен тру па не ли при бо ров. В ди апа зо не ам пли -
туд но го вос при я тия (вы ше 1700 Гц) необхо ди мо обес пе -
чить ра вен ство гром ко стей каж до го ди на ми ка, вос про из во -
дя ще го мо но фо ни че ский сиг нал.

Для пред ва ри тель ной оцен ки вы бран но го ме ста уста -
нов ки и ори ен та ции СЧ�из лу ча те лей удоб но ис поль зо вать
ши ро ко по лос ные го лов ки мощ но стью 3–5 Вт, смон ти ро -
ван ные на не боль ших отра жа тель ных па нелях. Их под клю -
ча ют к маг ни то ле че рез про стей ший ФНЧ (не по ляр ный
ок сид ный кон ден са тор ем ко стью 100 мкФ или два по ляр -
ных по 220 мкФ встреч но�по сле до ва тель но) и под би ра ют
рас по ло же ние и ори ен та цию, до би ва ясь по лу че ния необхо -
ди мой ши ри ны и вы со ты сце ны.

Для вы со ко ча стот ных го ло вок при лю бом ва ри ан те по -
стро ения фрон таль ной аку сти ки ча ще все го при ме ня ет ся
уста нов ка на пе ред ние стой ки, верх ний пе ред ний угол две -
ри или па нель при бо ров. Из вест ны так же до ста точ но ред -
кие ва ри ан ты уста нов ки ВЧ�из лу ча те лей на по тол ке в ра йо -
не зер ка ла за дне го ви да или на по лу (ис поль зу ет ся отра -
жен ный от ло бо во го сте кла сиг нал), а так же на кик�па нелях
(ра бо та на пря мом сиг на ле). Для «пи ща лок» с ши ро кой ди -
а грам мой на пра влен но сти мож но ис поль зо вать или пря мой
сиг нал, или его смесь с отра жен ным и рас се ян ным от сте кла
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из лу че ни ем. Пол но стью ис клю чить пря мой сиг нал в этом
слу чае прак ти че ски не воз мож но из�за на ли чия бо ко вых ле -
пе стков ди а грам мы на пра влен но сти. Для ра бо ты толь ко «на
отра же ние» без пря мо го сиг на ла необхо ди мо при ме нять
«пи щал ки» с уз кой ди а грам мой на пра влен но сти.

При вы бо ре ме ста для ВЧ�го ло вок необхо ди мо иметь в
ви ду, что при низ кой ча сто те раз де ла их из лу че ние ока зы -
ва ет не по сред ствен ное воз дей ствие на фор ми ро ва ние сце -
ны, и ори ен та ция тре бу ет тща тель ной на строй ки. При ча -
сто те раз де ла вы ше 5–6 кГц влия ние ори ен та ции сни же но.
В лю бом слу чае при уста нов ке необхо ди мо пре дус мо треть
воз мож ность под строй ки ори ен та ции при окон ча тель ной
ре гу ли ров ке си сте мы. В ком плек те боль шин ства ав то мо -
биль ных «пи ща лок» есть необхо ди мые для это го уста но -
воч ные де та ли. Иног да да же нез на чи тель ное из ме не ние
ори ен та ции за мет но влия ет на фор ми ро ва ние сце ны для
пе ред них си де ний. В не ко то рых кон струк циях для этой це -
ли ис поль зу ют ся сер во при во ды. Мож но на стро ить сце ну
на во ди те ля или пе ред не го пас са жи ра, воз мо жен и ком про -

мис сный ва ри ант с сим ме трич ной ори ен та ци ей пи ща лок.
Для фор ми ро ва ния ши ро кой зву ко вой сце ны и чет кой

фо ку си ров ки зву ко вых об ра зов ис поль зу ет ся глав ным об -
ра зом пря мой сиг нал. Но тут воз ни ка ет од на про бле ма –
прак ти че ски во всех уста нов ках, вы пол нен ных по та кой
схе ме, есть про бле мы с цен траль ным об ра зом. В тех слу -
чаях, ког да од на из пи ща лок на хо дит ся слиш ком близ ко к
слу ша те лю, ло ка ли за ция «цен тра» прин ци пи аль но не воз -
мож на – слиш ком ве ли ка раз ни ца в уров не сиг на ла от пра -
вой и ле вой пи щал ки. В дру гих ва ри ан тах ча ще все го на -
блю да ет ся «про вал» или «раз мы ва ние» цен траль но го об ра -
за. При удач ной ори ен та ции пи ща лок ос тро ту про бле мы
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мож но сни зить, но пол но стью устра нить ее прак ти че ски
не воз мож но. По сколь ку этот де фект за ме тен глав ным об -
ра зом на ра фи ни ро ван ных «су дей ских» за пи сях, на не го
обыч но зак ры ва ют гла за. В про тив ном слу чае ос та ет ся
толь ко уста но вить гром ко го во ри тель цен траль но го ка на ла.

Од на ко есть ва ри ант уста нов ки с «фан том ным» цен -
траль ным ка на лом. Цен траль ный об раз в  этом слу чае фор -
ми ру ет ся про стым аку сти че ским сме ше ни ем сиг на лов ле -
вой и пра вой «пи ща лок», .уста но влен ных в цен траль ной
ча сти тор пе до, а ши ри на сце ны опре де ля ет ся рас се ян ным и
отра жен ным «бо ко вым» сиг на лом (ри су нок 8.5). [103]

При не сим ме трич ной кон струк ции при бор ной па не ли
та кое ре ше ние по зво ля ет сбли зить усло вия рас про стра не -
ния сиг на ла ле во го и пра во го ка на лов. Цен траль ный об раз
пре вос хо ден, хо тя сце на нес коль ко уз ко ва та. Впро чем, это
чер та всех си стем с цен траль ным ка на лом – будь он ре аль -
ный или фан том ный.

Фор ми ро ва ние зву ко во го об ра за без ты ло вой АС бу дет
не пол ным, пре не бре гать эт им не сто ит. Ос нов ное ее наз на -
че ние – соз да ние «эф фек та за ла» за счет ими та ции отра -
жен но го и рас се ян но го (диф фуз но го) зву ка. Спектр сиг на -
ла ты ло вых ка на лов для это го дол жен быть огра ни чен по -
ло сой ча стот при мер но 500–2500 Гц, в со от вет ствии со
спек тром диф фуз но го зву ка, уро вень сиг на ла дол жен быть
не ве лик. Ис поль зо ва ние ты ло во го ка на ла по зво ля ет за ма -
ски ро вать не ко то рые не до стат ки в зву ча нии фрон таль ной
аку сти ки.

На и бо лее впе чат ляю щие ре зуль та ты по лу ча ют ся при
ис поль зо ва нии в ты ло вом ка на ле раз ност но го сиг на ла. Для
ре а ли за ции это го ме то да в про стей шем слу чае мож но ис -
поль зо вать встреч но�по сле до ва тель ное вклю че ние ты ло вых
ди на ми ков меж ду вы хо да ми уси ли те лей ле во го и пра во го
ка на лов че рез по ло со вой LC�фильтр (схе ма Хаф фле ра). Од -
на ко луч шие ре зуль та ты до сти га ют ся при ис поль зо ва нии
до пол ни тель ной об ра бот ки сиг на ла ты ло во го ка на ла. [69]
По дроб но эти во про сы рас смо тре ны в пред ыду щей гла ве.

8.3. ВЫ БОР ЧА СТОТ РАЗ ДЕ ЛА И ПО РЯД КА
ФИЛЬ ТРОВ

Сле дую щий этап, по рож даю щий мак си мум про блем –
вы бор ча стот раз де ла. Во прос этот не раз рыв но свя зан с вы -
бран ной струк ту рой ау дио си сте мы. В свое вре мя ра зви тие
«до маш не го» Hi�Fi по ро ди ло де ле ние по лос в ос нов ном на
ча сто тах 300 Гц и 3–4 кГц. Для вос про из ве де ния ча стот вы -
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ше 14–15 кГц ча сто ис поль зо вал ся «су пер твит тер» (лен -
точ ный, пле ноч ный или пьез оиз лу ча тель). Ра зви тие тех но -
ло гии и улуч ше ние ка че ства СЧ�из лу ча те лей и пи ща лок
по зво ли ло сдви нуть ча сто ту их раз де ла до 5–7 кГц и обой -
тись од ной по ло сой ВЧ. Рас ши ре ние вверх по ло сы НЧ до
800–900 Гц по срав не нию с АС про шло го по ко ле ния объяс -
ня ет ся тем же. Эти ча сто ты раз де ла оп ти маль ны для ком -
пакт но го или ко ак си аль но го рас по ло же ния из лу ча те лей в
«до маш ней» аку сти ке, но ма ло при год ны для ав то мо биль -
ной раз не сен ной аку сти че ской си сте мы. Тем не ме нее, вы -
со кая ча сто та раз де ла НЧ и СЧ встре ча ет ся до воль но ча сто
при близ кой уста нов ке НЧ� и СЧ�го ло вок.

Для улуч ше ния ка че ства вос про из ве де ния сле ду ет из -
бе гать де ле ния по лос в обла сти мак си маль ной чув стви -
тель но сти уха. То есть на и луч шее ре ше ние: по ло са СЧ от
200–250 Гц до 5–6 кГц «од ним ку ском». Де ле ние ча стот в
фор мант ной обла сти (500–1200 Гц) во об ще про ти во по ка -
за но для всех слу ча ев, кро ме ко ак си аль ных из лу ча те лей.
При про стран ствен но раз не сен ных из лу ча телях фо ку си -
ров ка КИЗ бу дет нео пре де лен ной, вплоть до его нео жи дан -
ных пе ре ме ще ний в про стран стве.

Кро ме то го, при вы бо ре ни жней гра ни цы по ло сы СЧ
необхо ди мо учи ты вать ча сто ту ос нов но го ме ха ни че ско го
ре зо нан са, ко то рая дол жна от стоять от ра бо чей по ло сы ча -
стот ми ни мум на ок та ву. В этом слу чае не из беж но при ме -
не ние филь тра вто ро го по ряд ка. Если ин тер вал меж ду ча -
сто той ре зо нан са и ни жней гра ни цей по ло сы СЧ пре вы ша -
ет две ок та вы, мож но ис поль зо вать фильтр пер во го по ряд -
ка. Для по ло сы НЧ с уче том есте ствен но го спа да АЧХ
обыч но до ста точ но филь тра пер во го по ряд ка.

По ло су низ ких ча стот сле ду ет вос про из во дить це ли -
ком или де лить на две ча сти в обла сти по ряд ка 50 Гц. Это
по зво лит ис поль зо вать оп ти маль ное аку сти че ское офор -
мле ние для каж дой НЧ по ло сы. По ло су ча стот ни же 50 Гц
при этом мож но вос про из во дить в мо но фо ни че ском ва ри -
ан те с про из воль ным раз ме ще ни ем из лу ча те ля, по сколь ку
для эт их ча стот спо соб ность че ло ве че ско го уха к ло ка ли за -
ции ис точ ни ка сиг на ла за мет но сни же на. Это за да ча для
саб ву фе ра.

Саб ву фе ры с ши ро кой по ло сой ча стот (до 150–180 Гц)
по яви лись в свя зи с не воз мож но стью по лу чить нор маль -
ный бас от ма ло га ба рит ной фрон таль ной аку сти ки. Од на ко
до бить ся ма лой не рав но мер но сти АЧХ саб ву фе ра при
столь ши ро кой по ло се мож но толь ко пу тем сни же ния его
пол ной доб рот но сти. По ни же ние доб рот но сти тре бу ет по -
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вы ше ния мощ но сти уси ли те ля для сох ра не ния необхо ди -
мо го зву ко во го да вле ния. Кро ме то го, саб ву фер уве рен но
вос про из во дит при этом ча сто ты «го ло со во го» ди апа зо на.
По сколь ку уста но влен он в ба гаж ни ке, зву ча ние чет ко ло -
ка ли зу ет ся сза ди, на ру шая зву ко вую сце ну. Для устра не -
ния это го эф фек та при хо дит ся по вы шать кру тиз ну сре за
филь тра в саб ву фер ном ка на ле до 4–6�го по ряд ка. Это вле -
чет за со бой зна чи тель ный фа зо вый сдвиг сиг на ла, и для
«сты ков ки» зву ча ния с фрон том при хо дит ся ис поль зо вать
фа зов ра ща тель (фа зо вый кор рек тор).  Это услож ня ет кон -
струк цию крос со ве ра или уси ли те ля.

При трех по лос ной фрон таль ной АС ну жен (и то не
всег да) толь ко от но си тель но уз ко по лос ный саб ву фер для
под держ ки на ча сто тах ни же 40–60 Гц. В этом слу чае он
прак ти че ски не ло ка ли зу ет ся да же при ис поль зо ва нии
филь тра вто ро го по ряд ка, не тре бу ет ся и фа зов ра ща тель –
для «сты ков ки» до ста точ но про стой сме ны по ляр но сти
под клю че ния. 

Пе ре чи слен ные кри те рии вы бо ра ча стот раз де ла впол -
не до ста точ ны при про ек ти ро ва нии до маш ней ау дио си сте -
мы, но в ав то мо би ле при хо дит ся учи ты вать и спе ци фи че -
ские осо бен но сти аку сти ки са ло на. В обла сти 300–700 Гц
всег да есть риск по явле ния не рав но мер но сти АЧХ. Ее ха -
рак тер за ви сит от кон крет но го ме ста уста нов ки ди на ми че -
ских го ло вок. Для кор рек ции сум мар ной АЧХ в са ло не ав -
то мо би ля же ла тель но иметь воз мож ность пе ре страи вать
ча сто ту сре за хо тя бы од ной из по лос в пре де лах ок та вы
вверх и вниз от но ми наль но го зна че ния.

По ми мо при ве ден ных «аку сти че ских» ре ко мен да ций,
ча сто та раз де ла по лос за ви сит от ха рак те ри стик при ме -
нен ных го ло вок, а по ря док филь тров – от ча стот раз де ла.
Мож но ру ко вод ство вать ся сле ду ю щим гра фи ком ра спре -
де ле ния мощ но сти (ри су нок 8.6), по стро ен ным для рав -
ной чув стви тель но сти го ло вок. Верх няя кри вая со от вет -
ству ет бе ло му шу му, ни жняя – ус ред нен но му му зы каль -
но му сиг на лу.

Так, при рав ной или близ кой чув стви тель но сти НЧ�
и СЧ�го ло вок ре ко мен ду ет ся ча сто та раз де ла по ряд ка
250–400 Гц. Чув стви тель ность спе циа ли зи ро ван ных
СЧ�го ло вок обыч но вы ше чув стви тель но сти НЧ�го ло -
вок на 3–5 дБ. В этом слу чае (при близ ком рас по ло же -
нии го ло вок) ча сто ту раз де ла мож но сме стить в область
500–700 Гц. Окон ча тель ное ра спре де ле ние уров ней сиг -
на ла на страи ва ет ся ат те нюа то ра ми пас сив ных филь тров,
а при мно го по лос ном уси ле нии – ре гу ли ров кой уси ле -
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ния от дель ных ка на лов.
За ме че но, что нез на чи тель ное из ме не ние ча стот раз де -

ла по лос в обла сти сред них ча стот мо жет ока зы вать за мет -
ное влия ние на зву ча ние. Это свя за но с тем, что в дан ном
ди апа зо не пре о бла да ет фа зо вый ме ха низм ло ка ли за ции ка -
жу ще го ся ис точ ни ка из лу че ния (КИЗ), ос но ван ный на
раз но сти рас стоя ний меж ду ис точ ни ком зву ка и уша ми.
Гра ни цы это го ди апа зо на (от 350 Гц до 1700 Гц) опре де ля -
ют ся раз ме ра ми го ло вы че ло ве ка (точ нее – рас стоя ни ем
меж ду уш ны ми ра ко ви на ми). Впро чем, важ но то, что в этот
кри ти че ский ди апа зон по па да ют как ча сто ты раз де ла по -
лос НЧ и СЧ в трех по лос ной си сте ме, так и их «окрест но -
сти». Это об стоя тель ство сле ду ет учи ты вать при вы бо ре

ти па филь тра.
От ти па филь тра за ви сит плав ность из ги ба ча стот ной

ха рак те ри сти ки в обла сти ча сто ты сре за и сум мар ная АЧХ
си сте мы, а так же фа зо вые ха рак те ри сти ки. В за ви си мо сти
от вы бран но го по ряд ка филь тра и ме ста раз ме ще ния ди на -
ми че ских го ло вок по ляр ность их вклю че ния ока зы ва ет за -
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мет ное влия ние на ре зуль ти рую щую АЧХ и вос прия тие
зву ко вой кар ти ны. По ляр ность под клю че ния го ло вок в
мно го по лос ных АС (аб со лют ную и от но си тель ную фа зи -
ров ку) нуж но вы би рать в про цес се на строй ки.  Ни ка ких
стро гих ре ко мен да ций здесь нет, нуж но ори ен ти ро вать ся
на мак си маль ную вы ра зи тель ность зву ча ния. Ме то ди ка
на строй ки рас сма три ва ет ся в гла ве 9.

Фа зо вый сдвиг и кру тиз на спа да АЧХ за пре де ла ми по -
ло сы про пу ска ния филь тра опре де ля ют ся его по ряд ком и
со ста вля ют 90 гра ду сов и 6 дБ/ок та ва на каж дый по ря док.
То есть фильтр пер во го по ряд ка обес пе чи ва ет за ту ха ние
6 дБ/ок та ва при пол ном фа зо вом сдви ге 90 гра ду сов,
фильтр вто ро го по ряд ка – 180 гра ду сов и 12 дБ/ок та ва и
так да лее. На ча сто те сре за за ту ха ние филь тра со ста вля ет
3 дБ, а фа зо вый сдвиг – по ло ви ну от пол но го (т.е. 45 гра ду -
сов для филь тра 1�го по ряд ка и 90 – для вто ро го).

По сколь ку ни один крос со вер не в со стоя нии обес пе -
чить иде аль ное раз де ле ние по лос, су ще ству ет зо на сов ме -
стно го дей ствия, в ко то рой од но вре мен но зву чат оба ди на -
ми ка. Обыч но она про сти ра ет ся при мер но на две ок та вы
вы ше и ни же ча сто ты раз де ла. Фа зо вые сдви ги, ко то рые
филь тры вно сят в сиг нал, ока зы ва ют су ще ствен ное влия -
ние на фор ми ро ва ние зву ко во го об ра за. Воз ни ка ющая в
этом ди апа зо не сум ма сиг на лов мо жет улуч шать фо ку си -
ров ку сте рео об ра за, а мо жет и раз мы вать зву ко вую сце ну.
По э то му фа зо вые ис ка же ния вы со ко ка че ствен ной си сте мы
дол жны быть ми ни маль ны ми, но это толь ко од на сто ро на
про бле мы, даю щая пи щу для рас суж де ний о му зы каль но -
сти филь тров раз лич ных ти пов. Ва жен не толь ко вно си мый
фильт ром аб со лют ный фа зо вый сдвиг. Го раз до важ нее от -
но си тель ный сдвиг фа зы  меж ду по ло са ми ча стот на вы хо -
де филь тров.

Для филь тров вто ро го по ряд ка он бли зок к 180 гра ду -
сам во всей по ло се ча стот, но сох ра ня ет ся по стоян ным
толь ко для филь тра Бат тер вор та. Для филь тров дру гих ти -
пов раз ность фаз в обла сти ча сто ты раз де ла из ме ня ет ся до -
ста точ но рез ко. Со от вет ствен но мо жет ме нять ся и ло ка ли -
за ция ка жу ще го ся ис точ ни ка зву ка. [90] Та кая же кар ти на
бу дет на блю дать ся при из ме не нии ча сто ты сре за од но го из
филь тров, что иног да при ме ня ет ся при на строй ке сум мар -
ной АЧХ си сте мы. Ко неч но, фа за из лу чен но го ди на ми че -
ской го лов кой сиг на ла име ет ма ло об ще го с фа зой по дан -
но го на нее на пря же ния (от клик ин ди ви ду а лен для каж до -
го ти па го лов ки), но ис ка же ния та ко го ро да в крос со ве ре
же ла тель но ми ни ми зи ро вать.
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8.4. БИ#АМ ПИНГ

Мно гие ав то лю би те ли уста на вли ва ют АС в две ри и за -
днюю пол ку с под клю че ни ем к маг ни то ле по штат ной схе -
ме «фронт�тыл». Ана ло гич ные ау дио си сте мы име ют ся в
ма ши нах, про шед ших пред про даж ную под го тов ку, и в по -
дер жан ных ав то мо билях. Аку сти че ские не до стат ки это го
ва ри ан та ком по нов ки опи са ны ра нее. Од на ко, по сколь ку
он все еще рас про стра нен, рас смо трим ме тод его улуч ше -
ния, прак ти че ски не тре бую щий зат рат.

При уста нов ке гром ко го во ри те лей в за днюю пол ку
СЧ и ВЧ со ста вляю щие сиг на ла вы зы ва ют чрез мер ное
сме ще ние зву ко вой сце ны на зад. Ис пра вить по ло же ние
мож но, огра ни чив по ло су вос про из ве де ния за дних
гром ко го во ри те лей ни жни ми ча сто та ми. По сколь ку в
этой ро ли вы сту па ют обыч но ко ак си аль ные го лов ки, са -
мый про стой спо соб – от клю чить «пи щал ки» (их мож но
на пер вых по рах ис поль зо вать при мо дер ни за ции фрон -
таль ной АС). Мож но ис поль зо вать в ка че стве ты ло вых
низ ко ча стот ные го лов ки. Од на ко ос та точ ный уро вень
СЧ и ВЧ со ста вляю щих бу дет до ста точ но ве лик. Для его
сни же ния необхо ди мо при ме нить ФНЧ с ча сто той сре -
за по ряд ка 0,8–1 кГц.

У боль шин ства рас про стра нен ных ма ло га ба рит ных ко -
ак си аль ных или ши ро ко по лос ных гром ко го во ри те лей, ис -
поль зу е мых в та ких уста нов ках для фрон таль ной АС, НЧ
со ста вляю щие сиг на ла вы зы ва ют пе ре груз ку и ис ка же ния
уже при сред нем уров не гром ко сти. Оче вид но, что для
устра не ния это го де фек та необхо ди мо при ме нить ФВЧ.
Хо ро шие ре зуль та ты обыч но до сти га ют ся при ис поль зо ва -
нии филь тров пер во го по ряд ка с ча сто той сре за 90–180 Гц
(в за ви си мо сти от ха рак те ри стик го лов ки и ее аку сти че ско -
го офор мле ния).
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Схе ма од но го ка на ла ком би ни ро ван но го филь тра, ре а -
ли зую ще го обе эти функ ции, по ка за на на ри сун ке 8.7. Кон -
ден са то ры С1, С2 – лю бые ок сид ные, на при мер, К50–24.
При воз мож но сти вме сто них луч ше ис поль зо вать не по -
ляр ный ок сид ный кон ден са тор ем ко стью 220 мкФ. Ка туш -
ка L1 на ма ты ва ет ся на оправ ке ди а ме тром 25 мм (дли на на -
мот ки 24 мм) и со дер жит 160–170 вит ков про во да ПЭВ�2
1,0 мм. Ин дук тив ность ка туш ки по ряд ка 0,6 мГ.

Дру гое ре ше ние: пе ре ход к раз не сен ной (ком по нент -
ной) аку сти ке, в этом слу чае мид ба со вые го лов ки мож но
уста но вить в по до баю щее аку сти че ское офор мле ние.
В этом слу чае луч ше при ме нить раз дель ное уси ле ние
(Bi�am ping), тог да по явит ся воз мож ность ре гу ли ро вать то -
наль ный ба ланс не толь ко ре гу ля то ра ми тем бра, но и со от -
вет ству ю щим ра спре де ле ни ем мощ но сти уси ли те лей, что
от ча сти мо жет ком пен си ро вать от сут ствие эк ва лай зе ра.
При ис поль зо ва нии го то во го ком плек та двух по лос ной АС
про ще все го ис поль зо вать штат ный крос со вер, раз де лив
вхо ды ФВЧ и ФНЧ для под клю че ния к фрон таль ным и
ты ло вым ка на лам. Кста ти, та кой ва ри ант под клю че ния
пре дус мо трен в не ко то рых двух по лос ных ко ак си аль ных
гром ко го во ри телях и ком по нент ных АС. При са мо стоя -
тель ном из го то вле нии рас чет филь тров про из во дит ся по
лю бой из вест ной ме то ди ке. Пред поч те ние сле ду ет от дать
фильт рам пер во го по ряд ка: они вно сят ми ни маль ные фа зо -
вые ис ка же ния  и по те ри, про сты в из го то вле нии и на -
строй ке и ма ло чув стви тель ны к от кло не нию но ми на лов
эл емен тов от рас чет ных.

При ча сто те раз де ла 5–7 кГц, ха рак тер ной при ис поль -
зо ва нии не до ро гих ВЧ�го ло вок, на и луч шим об ра зом про -
явят се бя в та ком вклю че нии маг ни то лы с не рав ным ра -
спре де ле ни ем мощ но сти меж ду фрон таль ны ми и ты ло вы -
ми ка на ла ми (обыч но 2х7 Вт фронт и 2х25 Вт тыл). Для
упро ще ния фильтр в ка на ле НЧ мож но не ис поль зо вать,
по сколь ку есте ствен ный спад АЧХ боль шин ства го ло вок
на чи на ет ся в этой обла сти ча стот. Пра вда, у го ло вок с диф -
фу зо ром ди а ме тром бо лее 13 см воз мож но уве ли че ние не -
рав но мер но сти АЧХ на вы сших ча сто тах из�за пе ре хо да
диф фу зо ра из пор шне во го ре жи ма ра бо ты в зон ный. В
этом слу чае необхо ди мость при ме не ния филь тра в ка на ле
НЧ луч ше вы яс нить опыт ным пу тем.

У маг ни тол с ка на ла ми рав ной мощ но сти ка на лы, ра бо -
таю щие на «пи щал ки», бу дут ис поль зо вать не бо лее тре ти
своих воз мож но стей. В этом слу чае есть смысл по ду мать о
сни же нии ча сто ты раз де ла до 1,5–3 кГц. Для это го тре бу -
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ют ся ВЧ�из лу ча те ли спе циаль ной кон струк ции с низ кой
ча сто той ос нов но го ре зо нан са и ФВЧ вы со ких по ряд ков.
Сто и мость их не ма лая, по э то му трех по лос ная фрон таль -
ная АС в этом слу чае мо жет ока за ть ся да же де ше вле, а воз -
мож но сти по на строй ке сце ны у нее за мет но боль ше.

В ка че стве низ ко ча стот но го зве на трех по лос ной АС
при мон та же в две ри же ла тель но ис поль зо вать ав то мо -
биль ные ши ро ко по лос ные или низ ко ча стот ные го лов ки
ди а ме тром 16 см, или эл лип ти че ские «6х9». Ав то мо биль -
ные го лов ки ме нь ше го раз ме ра ред ко спо соб ны на пол но -
цен ное вос про из ве де ние ча стот ни же 100–120 Гц. Для кор -
пу сных АС «под си де нья» мож но ре ко мен до вать оте че -
ствен ные го лов ки 25ГДН3�4 (фа зоин вер тор), 25ГДН4�4
(зак ры тый кор пус). В ка че стве СЧ�ВЧ зве на на пер вом эта -
пе при год ны ко ак си аль ные го лов ки ди а ме тром 7,5–13 см.

В та ком ва ри ан те ча сто ту раз де ла меж ду по ло са ми
НЧ и СЧ/ВЧ удоб но вы брать в ра йо не 350 Гц. В этом слу -
чае ка туш ка L1 так же на ма ты ва ет ся на оправ ке ди а ме -
тром 25 мм (дли на на мот ки 24 мм), но со дер жит уже
230–240 вит ков про во да ПЭВ�2 1,0 мм. Ин дук тив ность
ка туш ки по ряд ка 1,8 мГ. Ем кость кон ден са то ров С1, С2
нуж но уме нь шить до 220 мкФ или за ме нить од ним не по -
ляр ным кон ден са то ром ем ко стью 100 мкФ.

Бо лее со вер шен ная ра спре де лен ная трех по лос ная
АС име ет от дель ные из лу ча те ли СЧ и ВЧ. Как упо ми на -
лось, при ме не ние раз не сен ных АС сни ма ет ряд ком по -
но воч ных огра ни че ний и по зво ля ет на и луч шим об ра зом
ис поль зо вать каж дую го лов ку. ВЧ�го лов ки в трех по лос -
ных си сте мах обыч но ра бо та ют при от но си тель но вы со -
кой ча сто те раз де ла (5–7 кГц) и по э то му не тре бу ют
при ме не ния слож ных филь тров. Для пер вых экс пе ри -
мен тов впол не по дой дут «пи щал ки», изъя тые ра нее из
ты ло вых «ко ак си а лов», но луч ше ис поль зо вать спе -
циаль ные ма ло га ба рит ные ВЧ�го лов ки.

До сту пные СЧ�го лов ки (или ши ро ко по лос ные в ро ли
СЧ) с «мяг ким» диф фу зо ром ди а ме тром до 10 см впол не
мож но ис поль зо вать толь ко с ФВЧ, не огра ни чи вая по ло су
ча стот свер ху. Их АЧХ в ра бо чем ди апа зо не ча стот до ста -
точ но рав но мер на и плав но спа да ет на вы со ких ча сто тах.
Го лов ки боль ше го ди а ме тра обыч но обла да ют зна чи тель -
ной не рав но мер но стью АЧХ, в этом слу чае для СЧ�из лу ча -
те лей необхо ди мы по ло со вые филь тры.

НЧ�го лов ки трех по лос ных си стем при ча сто тах раз де -
ла по ряд ка 500–800 Гц в ря де слу ча ев мож но вклю чать без
ФНЧ, учи ты вая есте ствен ный спад АЧХ и осо бен но сти
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аку сти че ско го офор мле ния. Это по зво лит сни зить по те ри
на ак тив ном со про тив ле нии ка туш ки филь тра. Од на ко го -
лов ки с диф фу зо ра ми вы со кой же стко сти ча сто име ют нес -
коль ко ре зо нан сов в обла сти СЧ, соз дающих приз ву ки.
В этом слу чае ФНЧ необхо дим.

8.5. КОМ БИ НИ РО ВАН НОЕ ПОД КЛЮ ЧЕ НИЕ
НА ГРУЗ КИ

Тра ди цион но мно го по лос ные АС под клю ча ют ся каж -
дая к сво е му ка на лу уси ли те ля, в этом слу чае пас сив ные
филь тры вы пол ня ют ся по схе мам, рас смо трен ным ра нее.
По ми мо это го су ще ству ют раз лич ные ва ри ан ты ком би ни -
ро ван но го под клю че ния на груз ки. Они учи ты ва ют осо бен -
но сти по стро ения уси ли те лей, в част но сти – воз мож ность
ра бо ты в мо сто вом вклю че нии. Не ред ко это по зво ля ет про -
сты ми сред ства ми до бить ся ка че ствен но го зву ча ния. Од на -
ко кон струк ция филь тров и по ря док рас че та в этом слу чае
име ют не ко то рые осо бен но сти. [75, 89]

Если уси ли тель не мо жет ра бо тать в мо сто вом вклю че -
нии, это еще не оз на ча ет, что его мож но ис поль зо вать толь -
ко тра ди цион ным спо со бом (как двух ка наль ный). Сум ми -
руя сиг на лы на вы хо де, мож но за ста вить два ка на ла уси ли -
те ля ра бо тать на об щую на груз ку. Ча ще все го та кое вклю -
че ние ис поль зу ет ся при ра бо те на саб ву фер, имею щий
сдво ен ную зву ко вую ка туш ку. В этом слу чае каж дая из об -
мо ток со е ди ня ет ся с вы хо дом от дель но го ка на ла (обя за -
тель но с со блю де ни ем фа зи ров ки!).

Кста ти го во ря, на ли чие или от сут ствие воз мож но сти
мо сто во го вклю че ния нель зя рас сма три вать как до сто ин -
ство или как не до ста ток. Уси ли те ли с воз мож но стью ра бо -
ты в мо сто вом вклю че нии (та ких сре ди ав то мо биль ных –
по да вляю щее боль шин ство) обла да ют боль шей гиб ко стью
при ме не ния, чем облег ча ют жизнь уста нов щи ку (или вла -
дель цу). Од на ко обо рот ная сто ро на этой гиб ко сти вы зы ва -
ет гнев ау дио фи лов. Де ло в том, что ин вер ти рую щий и не -
ин вер ти рую щий ка на лы мо сто во го уси ли те ля вы пол не ны
по од ной схе ме, но на пу ти сиг на ла в од ном ка на ле име ет ся
до пол ни тель ный ка скад, ин вер ти рую щий сиг нал. По э то му
при ис поль зо ва нии та ко го уси ли те ля не в мо сто вом вклю -
че нии путь сиг на ла ле во го и пра во го ка на лов бу дет раз ным.
Раз ным бу дет и вре мя про хож де ния сиг на ла че рез уси ли -
тель ный тракт. Впро чем, ни из ме рить, ни ус лы шать эту
раз ни цу прак ти че ски не воз мож но, хо тя лю би те ли экс пе ри -
мен та мо гут по про бо вать по ме нять ме ста ми ка на лы уси ли -
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те ля – вдруг вож де лен ная сце на ста нет ту да, ку да нуж но,
без лиш них зат рат...

Уси ли те ли с воз мож но стью ра бо ты «мо стом» при
вклю че нии в двух ка наль ный ре жим име ют осо бен ность.
Ин вер сия сиг на ла в од ном из ка на лов учи ты ва ет ся об рат -
ной фа зи ров кой ди на ми ков од но го ка на ла. Это от ме че но
на вы ход ных клем мах уси ли те ля, по э то му нет нуж ды за -
гля ды вать в схе му, но при вклю че нии уси ли те ля в мо сто -
вой ре жим для под клю че ния на груз ки нуж но ис поль зо вать
имен но ука зан ные для это го клем мы – на дру гой («зе мля -
ной») па ре зву ка не бу дет сов сем...

Мо сто вое вклю че ние на груз ки меж ду ле вым и пра вым
ка на ла ми в ан гло я зыч ной ли те ра ту ре по лу чи ло на и ме но -
ва ние mi xed mo no (сме шан ное мо но). Низ ко ча стот ная го -
лов ка вклю ча ет ся по мо сто вой схе ме меж ду вы хо да ми уси -
ли те лей ле во го и пра во го ка на лов, при этом сиг на лы сум -
ми ру ют ся и го лов ка вос про из во дит мо но фо ни че ский сиг -
нал. При ра бо те в мо сто вом ре жи ме мощ ность сум мар но го
ка на ла тео ре ти че ски рав на уче тве рен ной мощ но сти од но го
ис ход но го ка на ла. Для огра ни че ния ча стот но го спек тра
сиг на ла мож но ис поль зо вать как ак тив ные, так и пас сив -
ные филь тры.

Но са мый ин те рес ный ва ри ант вклю че ния двух ка наль -
но го уси ли те ля – tri�mo de. Два ка на ла уси ли те ля ра бо та ют
при этом каж дый на свою аку сти че скую си сте му («ле -
вый�пра вый»), и оба вме сте – на сум мар ный ка нал. [75]

Для то го что бы не пе ре гру зить вы ход ные ка ска ды
уси ли те лей, ди апа зо ны ра бо чих ча стот ле во го�пра во го и
сум мар но го ка на лов не дол жны пе ре се ка ть ся. Ка на лы
уси ли те ля ис поль зу ют ся как ши ро ко по лос ные, ак тив ны -
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ми крос со ве ра ми поль зо вать ся нель зя и при ме не ние пас -
сив ных филь тров на вы хо де не из беж но. Это один не до -
ста ток это го спо со ба вклю че ния, не столь уж су ще ствен -
ный. По сколь ку мно го по лос ная аку сти ка при ра бо те с
двух ка наль ным уси ли те лем уже ис поль зу ет пас сив ный
крос со вер, до бав ле ние еще од но го зве на ма ло что из ме -
нит, кро ме по ряд ка рас че та. Дру гой, бо лее серьез ный не -
до ста ток – не воз мож ность ре гу ли ро вать со от но ше ние
мощ но стей ка на лов. По э то му при вы бо ре ди на ми ков для
ра бо ты в tri�mo de необхо ди мо учи ты вать их чув стви тель -
ность и по те ри в пас сив ных фильт рах.

Обыч но tri�mo de и mi xed mo no ис поль зу ют ся толь ко с
двух ка наль ны ми уси ли те ля ми, но область при ме не ния ме -
то да мож но рас ши рить. Та ким же об ра зом мож но ор га ни -
зо вать сум мар ный мид ба со вый ка нал в «сверх бю джет ной»
уста нов ке или цен траль ный ка нал. Даль ней шее из ло же ние
ве дет ся при ме ни тель но к уси ли те лям маг ни тол, но боль -
шин ство пред ло жен ных ре ше ний мож но ис поль зо вать и с
внеш ни ми уси ли те ля ми.

Для ком би ни ро ван но го под клю че ния при год ны маг ни -
то лы с мо сто вы ми уси ли те ля ми боль шой мощ но сти (вы ше
20 Вт на ка нал). Мо де ли с двух� или че ты рех ка наль ным
уси ли те лем ма лой мощ но сти рас сма три вать ся не бу дут –
здесь «ме ди ци на бес силь на».

На при во ди мых да лее схе мах ука за ны ча сто ты сре за,
обес пе чи ва е мые при на и бо лее рас про стра нен ных стан -
дарт ных но ми на лах кон ден са то ров. Пунк ти ром по ка за ны
необя за тель ные эл емен ты. По сколь ку ис поль зу ют ся ин -
вер ти рую щие и не ин вер ти рую щие вы хо ды встро ен но го
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во го вклю че ния
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уси ли те ля маг ни то лы, об ра ти те вни ма ние на по ляр ность
под клю че ния го ло вок. В тех слу чаях, ког да по схе ме тре бу -
ет ся со е ди не ние од но го из вы во дов на груз ки с «мас сой»,
это необхо ди мо де лать на кор пу се маг ни то лы или на «ми -
нус овом» про во де пи та ния как мож но бли же к ее кор пу су.

Вни ма ние! Со е ди не ние АС с «мас сой» ав то мо би ля не -
до пу сти мо!

В за ви си мо сти от струк ту ры уси ли те лей маг ни то лы
схе мы под клю че ния из ме ня ют ся. Рас смо трим их «по
стар шин ству». [89]

8.5.1. Маг ни то лы с двух ка наль ным уси ли -
те лем и фей де ром на вы хо де

В эк сплу а та ции на хо дит ся еще не ма ло та ких «ди но за -
вров» вы пу ска се ре ди ны 90�х го дов. Ха рак тер ная чер та
встро ен ных уси ли те лей та ких ап па ра тов: они рас счи та ны
на на груз ку 2 Ома и обла да ют со лид ным за па сом вы ход но -
го то ка. Это свя за но с тем, что в сред нем по ло же нии фей де -
ра фрон таль ные и ты ло вые АС со е ди ня ют ся па рал лель но.
Од на ко ис поль зо вать сов ме стно с ни ми со вре мен ную ком -
по нент ную аку сти ку с пас сив ны ми крос со ве ра ми не воз -
мож но. При чи на про ста – при вве де нии фей де ра уве ли чи -
ва ет ся вы ход ное со про тив ле ние уси ли те ля, что при во дит к
из ме не нию ча сто ты сре за филь тров. По э то му един ствен -
ный воз мож ный ва ри ант вклю че ния уси ли те лей та ких ап -
па ра тов с со вре мен ной аку сти кой – двух ка наль ная кон фи -
гу ра ция, при ко то рой фей дер ис клю чен из ра бо ты.

В та ком ва ри ан те мож но до ба вить саб ву фер по схе ме
«сме шан ное мо но».  По сколь ку ре гу ли ро вать со от но ше ние
уров ней фрон таль ной АС и саб ву фе ра не воз мож но, в за ви -
си мо сти от чув стви тель но сти при ме нен ных го ло вок вы би -
ра ет ся один из ва ри ан тов под клю че ния (ри су нок 8.10).

Ва ри ант «А» ис поль зу ет ся в том слу чае, ког да чув стви -
тель ность фрон таль ных ди на ми ков на 3–5 дБ вы ше, чем у
саб ву фе ра. В этом ва ри ан те они под клю че ны к уси ли те лям
не по мо сто вой, а по обыч ной схе ме, и под во ди мая к ним
мощ ность не пре вы ша ет 7 Вт/4 Ом. Для по лу че ния до ста -
точ ной гром ко сти фрон таль ной аку сти ки же ла тель но ис -
поль зо вать вы со ко эф фек тив ные го лов ки чув стви тель но -
стью по ряд ка 91–93 дБ. Об ра ти те вни ма ние на их фа зи ров -
ку – один из «по лууси ли те лей» ин вер ти рую щий, вто рой –
не ин вер ти рую щий. Ча сто та сре за ФВЧ, об ра зо ван но го
кон ден са то ра ми С1 и С2, мо жет вы би рать ся про из воль но.
Од на ко на ли чие кон ден са то ров прин ци пи аль но важ но: они
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а)

б)

Ри с. 8.10. Под клю че ние саб ву фе ра к маг ни то ле
с двух ка наль ным уси ли те лем
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не про пу ска ют на ди на ми ки по стоян ную со ста вляю щую с
вы хо да уси ли те лей. Фрон таль ные го лов ки услов но по ка за -
ны ши ро ко по лос ны ми, но они мо гут быть ко ак си аль ны ми
или ком по нент ны ми.

Ва ри ант «Б» ис поль зу ет ся при близ кой чув стви тель но -
сти всех го ло вок. На ли чие кон ден са то ров C1, C2 для нор -
маль но го функ ци о ни ро ва ния уже не обя за тель но, по сколь -
ку ис поль зу ет ся мо сто вое под клю че ние. При от сут ствии
кон ден са то ров го лов ки в по ло се про пу ска ния филь тра саб -
ву фе ра ра бо та ют па рал лель но. Это при во дит к сни же нию
им пе дан са на груз ки до 2 Ом, но уси ли тель на это рас счи тан
из на чаль но. Для саб ву фе ра в обо их слу чаях ис поль зу ет ся
фильтр вто ро го по ряд ка (C3L1R1) с ча сто той сре за око ло
130 Гц. Па ра ме тры вы бра ны из усло вия ком про мис са меж -
ду вос про из ве де ни ем ча стот «го ло со во го» ди апа зо на и
слож но стью кон струк ции филь тра. Кро ме то го, при ча сто -
те сре за ФВЧ фрон таль ной АС по ряд ка 180 Гц мож но по -
да вить ре зо нанс са ло на па ра ме три че ски, без ис поль зо ва -
ния эк ва лай зе ра, толь ко за счет раз не се ния по лос.

Ка туш ка L1 на ма ты ва ет ся на оправ ке ди а ме тром 25 мм
(дли на на мот ки 25 мм) и со дер жит 440 вит ков про во да
ПЭВ�2 1,5 мм. Ин дук тив ность ка туш ки по ряд ка 8 мГ, ак тив -
ное со про тив ле ние 0,8 Ом. Ре зи стор R1 со про тив ле ни ем 1
Ом ис клю ча ет ве ро ят ность пе ре груз ки уси ли те ля маг ни то -
лы.

8.5.2. Маг ни то лы с ком би ни ро ван ным
уси ли те лем

Уси ли тель эт их маг ни тол мож но ис поль зо вать в двух
ва ри ан тах – как двух ка наль ный мо сто вой с мак си маль ной
мощ но стью 2х25 Вт или как че ты рех ка наль ный с обыч ным
под клю че ни ем на груз ки и «вир ту аль ной зе млей». Мощ -
ность при этом со ста вля ет 4х7 Вт. Са мый из вест ный пред -
ста ви тель это го се мей ства So ny 1253/1853.

Для ра бо ты с саб ву фе ром необхо ди ма двух ка наль ная
кон фи гу ра ция (ри су нок 8.11). Вы бор схе мы вклю че ния, как
и в пред ыду щем ва ри ан те, про из во дит ся с уче том чув стви -
тель но сти го ло вок. Для «ва ри ан та А» кон ден са то ры C1, C2
игра ют роль ФВЧ. От них мож но от ка за ть ся, если при ме -
нен ные го лов ки обес пе чи ва ют не ис ка жен ное вос про из ве де -
ние низ ших ча стот. От де ле ние по стоян ной со ста вляю щей
про из во дит ся в этом слу чае вну трен ни ми кон ден са то ра ми
маг ни то лы. Од на ко для «ва ри ан та Б» обя за тель но на ли чие
двух ФВЧ для сте рео ка на лов и ФНЧ для сум мар но го ка на -
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ла. Их за да ча – ис клю чить па рал лель ную ра бо ту го ло вок на
низ ких ча сто тах. По сколь ку на низ ких ча сто тах им пе данс
го ло вок прак ти че ски ра вен их со про тив ле нию по по стоян -
но му то ку, от сут ствие филь тров мо жет при ве сти к пе ре груз -
ке уси ли те ля, рас счи тан но го на на груз ку 4 Ом. Для сте рео -
ка на лов ис поль зу ют ся филь тры пер во го по ряд ка (C1, C2),

для сум мар но го – вто ро го по ряд ка (C3L1R1).
Воз мо жен и дру гой ва ри ант сме шан но го под клю че ния

на груз ки, но уже в рам ках од но го уси ли тель но го ка на ла
(ри су нок 8.12). Он удо бен для двух� или трех по лос ной аку -
сти че ской си сте мы. Для НЧ�го лов ки ис поль зу ет ся мо сто -
вое вклю че ние, а для СЧ/ВЧ или ВЧ – обыч ное. Пе ре клю -
ча тель ре жи мов уста на вли ва ет ся в по ло же ние для че ты -
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а)

б)

Ри с. 8.11. Под клю че ние на -
груз ки к маг ни то ле с ком -
би ни ро ван ным уси ли те лем
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рех ка наль ной кон фи гу ра ции.
Необхо ди мые в этом слу чае раз де ли тель ные кон ден са то -

ры C1, C2 од но вре мен но вы пол ня ют роль ФНЧ пер во го по -
ряд ка. По ля ри зую щие на пря же ния обес пе чи ва ют ся уси ли -
те лем, по э то му мож но при ме нить до сту пные по ляр ные ок -
сид ные кон ден са то ры. Фей дер при та ком вклю че нии вы пол -
ня ет роль ре гу ля то ра то наль но го ба лан са. С уче том вы бран -
ной ча сто ты раз де ла (400 Гц) и раз ной чув стви тель но сти го -
ло вок (у НЧ�го ло вок это по ка за тель обыч но на 2–4 дБ ху же,
чем у СЧ и ВЧ), пра виль ный то наль ный ба ланс обес пе чи ва -

ет ся при бли зи тель но в сред нем по ло же нии ре гу ля то ра.
За ви си мость под во ди мой к го лов кам мощ но сти от по -

ло же ния фей де ра по ка за на на ри сун ке 5.18б. В про цес се ре -
гу ли ро ва ния мощ ность на мо сто вой на груз ке сни жа ет ся
мак си маль но на 6 дБ (в 4 ра за), по сколь ку в край них по ло -
же ниях фей де ра схе ма сво дит ся к обыч ной (остав ше еся без
сиг на ла пле чо уси ли те ля вы пол ня ет роль «вир ту аль ной зе -
мли»). Сле ду ет учи ты вать, что в зо не сов ме стно го дей -
ствия го ло вок они ока зы ва ют ся со е ди нен ны ми па рал лель -
но. Но по сколь ку на эт их ча сто тах уже ска зы ва ет ся рост
им пе дан са на груз ки из�за ин дук тив но сти зву ко вой ка туш -
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Ри с. 8.12. Сме шан ное под клю че ние
на груз ки в од ном ка на ле
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ки, ре аль но пе ре груз ка уси ли те ля не воз ни ка ет.

8.5.3. Маг ни то лы с уси ли те ля ми раз ной
мощ но сти

По та кой схе ме до сих пор вы пу ска ет ся ряд не до ро гих
ап па ра тов. Мощ ные уси ли те ли эт их мо де лей вы пол не ны
по мо сто вой схе ме, а ме нее мощ ные – по обыч ной. По ми мо
упо ми нав ше го ся ва ри ан та би�ам пин га мож но ис поль зо -
вать тра ди цион ное или сме шан ное под клю че ние фрон -
таль ных го ло вок к бо лее мощ ным ты ло вым ка на лам. Ты ло -
вую АС («под звуч ку»), не тре бую щую боль шой мощ но сти,
под клю чить к фрон таль ным ка на лам по обыч ной схе ме
или схе ме Хаф фле ра (с раз ност ным сиг на лом). Функ ции
фей де ра «фронт�тыл» по ме ня ют ся ме ста ми, но к это му лег -
ко при вы кнуть. Все ска зан ное вы ше от но си тель но ком би -
ни ро ван но го под клю че ния ос та ет ся в си ле, толь ко ис чез -
нет воз мож ность ре гу ли ро вать со от но ше ние мощ но стей по
по ло сам во фрон таль ном ка на ле.

Ана ло гич но по ком би ни ро ван ной схе ме мож но вклю -
чить фрон таль ную аку сти ку и саб ву фер. Фей дер при этом
ре гу ли ру ет уро вень сиг на ла пи ща лок. Ра бо чие ди апа зо ны
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Ри с. 8.13. Под клю че ние на -
груз ки к маг ни то ле с не рав -
ной мощ но стью ка на лов
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ча стот фрон таль ных го ло вок и саб ву фе ра не дол жны пе ре -
кры вать ся, что бы не вы звать пе ре груз ку уси ли те ля.

8.5.4. Маг ни то лы с че ты рех ка наль ны ми 
мо сто вы ми уси ли те ля ми

Для че ты рех ка наль ных мо сто вых уси ли те лей, ко то ры -
ми снаб же ны прак ти че ски все со вре мен ные маг ни то лы,
при ве ден ные ва ри ан ты вклю че ния АС ком би ни ру ют ся
раз лич ным об ра зом. На при мер, ис поль зуя од но вре мен но
«сме шан ное мо но» и обыч ную схе му под клю че ния, мож но
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Ри с. 8.14. Под клю че ние саб ву фе ра к маг ни то ле с
че ты рех ка наль ным уси ли те лем
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под клю чить саб ву фер, «пи щал ки» или ты ло вые АС
(с огра ни че ни ем по ло сы ча стот), а остав шие ся ка на лы ис -
поль зо вать для мид ба са или фрон таль ной АС.

Дру гой ва ри ант – трех по лос ная фрон таль ная АС с ком би -
ни ро ван ным под клю че ни ем и под звуч ка по схе ме Хаф фле ра.
Фей дер по зво ля ет ре гу ли ро вать со от но ше ние СЧ и НЧ, уро -
вень ВЧ в про цес се ре гу ли ро ва ния из ме ня ет ся в пре де лах
6 дБ. По ря док под клю че ния на груз ки вы бран та ким, что пе ре -
груз ка уси ли те ля не воз ни ка ет да же при ис поль зо ва нии
НЧ�го ло вок в пол ной по ло се ча стот. СЧ�го лов ки ис поль зу ют -

375

КОМПОНОВКА
АУДИОСИСТЕМЫ

Ри с. 8.15. Сме шан ное под клю че ние трех по лос ной АС 
к маг ни то ле с че ты рех ка наль ным уси ли те лем
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ся толь ко с ФВЧ, что де ла ет эту схе му осо бен но прив ле ка тель -
ной для на чи наю щих (не нуж но мо тать ка туш ки ин дук тив но -
сти). Сло вом, ва ри ан тов мно го, бы ла бы фан та зия.

8.6. МА ЛО СИГ НАЛЬ НЫЕ ПАС СИВ НЫЕ
ФИЛЬ ТРЫ

Все при ве ден ные ра нее ре ше ния объе ди ня ет один не -
до ста ток – пас сив ные раз де ли тель ные филь тры на вы хо де
уси ли те ля. Из�за до ста точ но боль шой ем ко сти в них при -
хо дит ся при ме нять ок сид ные кон ден са то ры, не га тив ное
влия ние ко то рых на ка че ство зву ча ния об ще из вест но.
Мож но наб рать со от вет ствую щие «ба та реи» из бу маж ных
или по ли про пи ле но вых кон ден са то ров, но га ба ри ты и сто -
и мость эт их уз лов прев зой дут все ра зум ные пре де лы.

Из го то вле ние ка ту шек ин дук тив но сти для низ ко ча -
стот ных звеньев крос со ве ра яв ля ет ся серьез ным ис пы та -
ни ем для лю би те ля. При ис поль зо ва нии рас про стра нен -
ных об мо точ ных про во дов ди а ме тром 1–1,5 мм труд но по -
лу чить ак тив ное со про тив ле ние ме нь ше 0,5 Ом, что оз на ча -
ет ощу ти мую по те рю и без то го не боль шой мощ но сти
встро ен ных уси ли те лей. При ме не ние фер ро маг нит ных
сер деч ни ков од но вре мен но со сни же ни ем по терь ухуд ша ет
ка че ство зву ча ния.

Кро ме то го, в про цес се на строй ки не ред ко воз ни ка ет
необхо ди мость из ме нить ча сто ты раз де ла по лос или уро -
вень сиг на ла, под во ди мый к от дель ным го лов кам. Мож но
пре дус мо треть ат те нюа то ры, пе ре клю ча емые ем ко сти и ин -
дук тив но сти, но это силь но услож ня ет кон струк цию, и уве -
ли чи ва ет ее сто и мость, осо бен но для филь тров вы со ких по -
ряд ков. Ве ду щие про из во ди те ли ав то мо биль ных АС вы пу -
ска ют нес коль ко мо де лей «уни вер саль ных» крос со ве ров с
пе ре клю ча емы ми ча сто та ми раз де ла. Как пра ви ло, в них
ис поль зо ва ны филь тры пер во го по ряд ка. С це лью по вы ше -
ния на деж но сти и уме нь ше ния сто и мо сти пе ре клю ча те ли
при ме ня ют ся ред ко, а на строй ка про из во дит ся под клю че -
ни ем к со от вет ству ю щим клем мам.

Боль шин ства эт их про блем мож но из бе жать, если пе ре -
не сти раз де ли тель ные филь тры с вы хо да уси ли те лей на их
вход и пе рей ти к мно го по лос но му уси ле нию. Как по ка за ла
прак ти ка, для это го вов се не обя за тель но ис поль зо вать ак -
тив ные филь тры вы со ких по ряд ков. Да же при ис поль зо ва -
нии пас сив ных филь тров пер во го по ряд ка на вхо де УМЗЧ
ка че ство зву ча ния за мет но вы ше, чем при тех же ча сто тах
раз де ла, но с фильт ра ми на вы хо де. Це ле со об раз но при ме -
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нять RC�филь тры, так как для LC�филь тров тре бу ет ся хо -
ро шее со гла со ва ние вы ход ных и вы ход ных со про тив ле ний.

Этот ва ри ант на и бо лее удо бен при ис поль зо ва нии со -
вре мен ной маг ни то лы с че ты рех ка наль ны ми мо сто вы ми
уси ли те ля ми рав ной мощ но сти и трех по лос ной фрон таль -
ной АС. В этом слу чае од на па ра ка на лов ис поль зу ет ся для
уси ле ния сиг на лов в по ло се НЧ, а вто рая – в по ло се
СЧ/ВЧ. Для раз де ле ния сиг на лов СЧ и ВЧ при ме ня ет ся

пас сив ный фильтр на вы хо де уси ли те ля, кон струк ция ко то -
ро го для эт их ча стот до ста точ но про ста. Мож но ис поль зо -
вать ва ри ан ты сме шан но го под клю че ния, од на ко для саб ву -
фе ра луч ше ис поль зо вать от дель ный уси ли тель. [48, 115]

Прио бре те ние ма ло га ба рит ных че ты рех сек цион ных
пе ре мен ных ре зи сто ров, необхо ди мых для пе ре строй ки
филь тра вто ро го по ряд ка, обыч но пред ста вля ет про бле -
му. Мож но огра ни чить ся фильт ром пер во го по ряд ка
или пе ре страи вать в фильт ре вто ро го по ряд ка толь ко
од но зве но. Кро ме то го, при рас че те филь тров нуж но
учи ты вать вход ное со про тив ле ние ми кро схем УМЗЧ.
Как пра ви ло, оно со ста вля ет 25–35 кОм. Удоб нее пе ре -
страи вать ча сто ту сре за ка на ла НЧ.

В ка че стве при ме ра при ве де ны схе мы филь тров пер -
во го (ри су нок 8.16а) и вто ро го (ри су нок 8.16б) по ряд ка,
спро ек ти ро ван ные по эт им прин ци пам. [115] В схе му
маг ни то лы их удоб нее все го вклю чить вме сто раз де ли -
тель ных кон ден са то ров на вхо де УМЗЧ (для это го они
пе ре не се ны на вы ход филь тров). Боль шин ство про из во -
ди те лей маг ни тол ука зы ва ют на пла те функ цио наль ное
наз на че ние вы во дов ми кро схе мы, так что най ти вхо ды
нуж ных ка на лов и со от вет ствую щие им кон ден са то ры
не со ста вит тру да. При от сут ствии мар ки ров ки и до ку -
мен та ции на ми кро схе му наз на че ние вы во дов мож но
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опре де лить, по оче ред но по да вая на них сиг нал ча сто той
1 кГц и ам пли ту дой 30–50 мВ от ге не ра то ра ЗЧ че рез
кон ден са тор ем ко стью 0,01 мкФ, и прос лу ши вая его на
под клю чен ные к вы хо дам ди на ми че ские го лов ки.

Де та ли в кон струк ции филь тра мож но ис поль зо вать
лю бые, же ла тель но ма ло га ба рит ные, по сколь ку сво бод -
но го ме ста вну три маг ни то лы нем но го. Ре ко мен ду е мые
по стоян ные ре зи сто ры МЛТ�0,125, кон ден са то ры се -
рии К73, сдво ен ные пе ре мен ные ре зи сто ры СП2�6в,
СП3�4дМ, СП3�33�23, сче тве рен ные СП3�33�33. Мон -
таж мо жет быть как навес ной, так и пе чат ный – все за -
ви сит от воз мож но стей лю би те ля. Об щий про вод филь -
тров необхо ди мо со е ди нить с об щим про во дом маг ни -
то лы, луч ше все го на от ри ца тель ном вы во де кон ден са -
то ра филь тра пи та ния (в маг ни то ле это ок сид ный кон -
ден са тор са мой боль шой ем ко сти, обыч но 4700 мкФ
и боль ше).

Ре гу ля тор ча сто ты сре за нуж но раз ме стить так, что -
бы иметь к не му до ступ. В «цель но съем ных» мо делях
маг ни тол его мож но вы ве сти «под шлиц» или с уто плен -
ной ру коят кой на за днюю, верх нюю или бо ко вую па -
нель. В маг ни то лах со съем ной или от кид ной па нелью
упра вле ния удоб нее вы ве сти ре гу ля тор на пе ред нюю
па нель, что бы до ступ к не му был опе ра тив ным. Как пра -
ви ло, сле ва от ЛПМ есть ме сто, до ста точ ное для мон та -
жа ре гу ля то ра. В CD�ре си ве рах  при вод за ни ма ет поч ти
всю ши ри ну кор пу са, но ма ло га ба рит ный пе ре мен ный
ре зи стор впол не мож но раз ме стить и там.

8.7. ВЫ БОР СТРУК ТУ РЫ УСИ ЛИ ТЕЛЬ НО ГО
ТРАК ТА

На ра щи ва ние ав то мо биль ной ау дио си сте мы обыч но
на чи на ет ся с прио бре те ния уси ли те ля. По сколь ку ка че -
ство зву ча ния встро ен ных уси ли те лей го лов ных ап па -
ра тов за по след ние го ды за мет но улуч ши лось, ча сто
огра ни чи ва ют ся толь ко до бав ле ни ем саб ву фе ра. В этой
си туа ции вы бор идет меж ду ак тив ным саб ву фе ром, од -
но ка наль ным или двух ка наль ным уси ли те лем. [40, 115]

Ак тив ный саб ву фер – вещь удоб ная, все «в од ном
фла ко не», уста нов ка и под клю че ние не тре бу ют про фес -
сио наль но го под хо да. Еще од но до сто ин ство – ма лое по -
тре бле ние энер гии. Уже нес коль ко лет в ак тив ных саб -
ву фе рах ис поль зу ют эко но мич ные им пульс ные уси ли -
те ли клас са D. Од на ко та кие саб ву фе ры рас счи та ны на
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не кий «сред ний» са лон, по э то му при вы со ких тре бо ва -
ниях к «ко ли че ству и ка че ству» ба са луч ше ис поль зо -
вать ин ди ви ду аль но спро ек ти ро ван ный саб ву фер с от -
дель ным уси ли те лем [42]. По сколь ку сиг нал для саб ву -
фе ра ну жен мо но фо ни че ский, сиг на лы ле во го и пра во го
ка на лов пе ред по да чей на уси ли тель необхо ди мо сум ми -
ро вать. Обыч но и сло же ние сиг на лов, и фильт ра ция по -
лу чен но го сиг на ла вы пол ня ют ся од ним устрой ством,
вхо дя щим в со став спе циа ли зи ро ван но го уси ли те ля для
саб ву фе ра. Од на ко «уз кая спе циа ли за ция» уси ли те ля
не мо жет не отра зить ся на его це не, да и ас сор ти мент не -
ве лик. По э то му вы бор обыч но де ла ет ся в поль зу двух ка -
наль но го уси ли те ля в мо сто вом ре жи ме. [68]

В тех слу чаях, ког да воз мож но сти го лов но го ап па ра -
та ис чер па ны, ну жен уси ли тель с чи слом ка на лов боль -
шим, чем два. Са мые «про да ва е мые» уси ли те ли в мо -
дель ном ря ду лю бой фир мы – че ты рех ка наль ные. Бла -
го да ря на ли чию че ты рех ка на лов мож но ис поль зо вать
их как по рознь, так и сов ме стно в мо сто вой или обыч -
ной схе ме вклю че ния (или их ком би на циях). Да вать ка -
кие�ли бо кон крет ные ре ко мен да ции здесь труд но – все
за ви сит от мо де ли. Опи сан ные вы ше ком би ни ро ван ные
ва ри ан ты под клю че ния на груз ки впол не при ме ни мы и к
че ты рех ка наль ным уси ли те лям, но осо бой по пу ляр но -
стью поль зу ет ся ре жим «2+1». Два ка на ла вклю ча ют ся
мо стом на саб ву фер, а два остав ших ся – как обыч но, на
ле вую и пра вую аку сти че ские си сте мы. По сколь ку ка на -
лы уси ли те ля при та ком вклю че нии пол но стью не за ви -
си мы, мож но ис поль зо вать встро ен ные крос со ве ры уси -
ли те ля. Крос со ве ры мно гих не до ро гих уси ли те лей учи -
ты ва ют эту осо бен ность: в од ной па ре ка на лов ис поль -
зо ван толь ко ФНЧ, в дру гой – толь ко ФВЧ [60]. При
же ла нии мож но ор га ни зо вать tri�mo de и в этом слу чае,
при чем сум мар ных ка на лов мо жет быть да же два!

Уси ли тель ный тракт мож но вы пол нить по нес коль -
ким струк тур ным схе мам, ис поль зуя раз лич ные ва ри ан ты
раз де ле ния ча стот и раз ные ти пы филь тров. На и боль шей
гиб ко стью обла да ют си сте мы с мно го по лос ным уси ле ни ем,
вы пол нен ные по прин ци пу «каж до му ди на ми ку – свой
уси ли тель». Од на ко сто и мость мно го по лос ных си стем по -
ка вы ше, чем с ши ро ко по лос ным уси ли те лем. Ис клю че ни -
ем из это го пра ви ла яв ля ют ся не ко то рые пя ти ка наль ные
уси ли те ли, по зво ляю щие по стро ить пол но цен ную си сте му
без до пол ни тель ных ком по нен тов.

На ри сун ке 8.17 по ка за ны ос нов ные ва ри ан ты по стро -
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ения трак та сиг на ла с двух по лос ным уси ле ни ем, на ри сун -
ке 8.18 – с трех по лос ным. Ча сто та раз де ла по лос меж ду
саб ву фе ром и фрон таль ной АС во всех слу чаях вы би ра ет ся
в ди апа зо не 50–150 Гц. 

Ча сто та раз де ла по лос НЧ и СЧ вы би ра ет ся в ди апа зо -
не 200–800 Гц, СЧ и ВЧ – 2–7 кГц. В не ко то рых ва ри ан тах
на ря ду с ак тив ным крос со ве ром ис поль зу ют ся пас сив ные
раз де ли тель ные филь тры, но в по след нее вре мя до ля та ких
уста но вок уме нь ша ет ся. По сколь ку для «пи ща лок» нуж на
су ще ствен но ме нь шая мощ ность, в не ко то рых слу чаях
впол не мож но ис поль зо вать встро ен ный уси ли тель го лов -
но го устрой ства и обой тись че ты рех ка наль ным внеш ним
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уси ли те лем. Дру гой воз мож ный ва ри ант – по сле до ва тель -
ное вклю че ние двух пи ща лок в каж дом ка на ле. В этом слу -
чае под во ди мая к каж дой из них мощ ность не пре вы сит
25% от мощ но сти уси ли тель но го ка на ла.

На и бо лее ра цио наль на на се год няш ний день струк ту ра
«2,5 по ло сы» с раз дель ным уси ле ни ем по лос НЧ и СЧ/ВЧ.
Эти по ло сы раз де ля ют ся ак тив ным крос со ве ром, а СЧ и
ВЧ – пас сив ным. Та кая струк ту ра обла да ет до ста точ ной
гиб ко стью и в то же вре мя не тре бу ет серьез ных зат рат. 

Для про стых мульт име дий ных си стем ис поль зу ет ся
струк ту ра с ши ро ко по лос ны ми уси ли те ля ми для каж до го
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Ри с. 8.18. Трак ты с трех по лос ным
уси ле ни ем

В
Ы

Б
О

Р
 С

Т
Р

У
К

Т
У

Р
Ы

 У
С

И
Л

И
Т

Е
Л

Ь
Н

О
Г

О
 Т

Р
А

К
Т

А



МОН ТАЖ АУ ДИО СИ СТЕ МЫ

Д
ля по лу че ния от ав то мо биль ной ау -
дио си сте мы вы со ко ка че ствен но го
зву ча ния ее необхо ди мо не толь ко
пра виль но спро ек ти ро вать, но и тща -
тель но из го то вить. Что бы ее эк сплу а -
та ция не вы зы ва ла про блем, по ми мо
аку сти че ских и схе мо тех ни че ских
тре бо ва ний необхо ди мо со блю сти

пра ви ла тех ни ки бе зо пас но сти и эр го но ми ки. В этой гла ве
да ны крат кие ре ко мен да ции, ко то рые по зво лят из бе жать
на и бо лее ти пич ных оши бок, спо соб ных све сти на нет все
кон струк тор ские ухищ ре ния и сме лые за мы слы. [2, 115]

Преж де чем при сту пать к мон та жу ау дио си сте мы в ав -
то мо би ле, нуж но по за бо тить ся о хо ро шей ор га ни за ции ра -
бот. Нет ни че го ху же, чем ли хо ра доч но ра зы ски вать нуж -
ный ин стру мент или при ки ды вать раз ме ры «на глаз». Со
вре ме нем у каж до го ма сте ра по явля ют ся свои прие мы ра -
бо ты и свои из лю блен ные ма те ри а лы, но для на ча ла за ос -
но ву мож но взять сле дую щий спи сок:

• про во да со от вет ствую ще го се че ния и дли ны;
• дер жа тель пре дох ра ни те ля и за пас ные пре дох ра ни те ли;
• кре пеж (са мо ре зы, вин ты, гай ки, шай бы, разъе мы и

т.д.);
• изо ля цион ная лен та – и не ма ло. Убе ди тесь, что она

вы дер жи ва ет пол ный ди апа зон тем пе ра тур в ав то -
мо би ле;

• тер моу са доч ная или го фри ро ван ная труб ка. Пре -
крас но за щи ща ет про во да, осо бен но в мо тор ном от -
се ке;

• кре пеж ные хо му ти ки, изо ля цион ные втул ки, пи -
сто ны, тру боч ки. За па си тесь до ста точ ным ко ли че -
ством «без раз мер ных» за тя ги ваю щих ся хо му ти ков
для кре пле ния жгу тов про вод ки;
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• на бор пло ских и кре сто вых отвер ток раз лич но го
раз ме ра. Боль шую по мощь при ра бо те в труд но до -
сту пных ме стах ока жет маг нит ная отверт ка и угло -
вая отверт ка с «кар дан чи ком»;

• раз лич ные га еч ные клю чи, пло ско губ цы, го лов ки –
в за ви си мо сти от ти па ав то мо би ля;

• дрель с на бо ром сверл и пи ла по ме тал лу;
• са пож ный нож и тер мо пи сто лет с кле ем для до ра -

бот ки па не лей и уста нов ки их на ме сто;
• те пло вой пи сто лет (стро и тель ный фен). Не за ме -

ним при об тяж ке кри во ли ней ных по верх но стей и
про суш ке кле е вых со е ди не ний;

• паяль ник;
• мульт иметр или те стер;
• про во лоч ная пет ля для про тя ги ва ния про во дов в

труд но до сту пных ме стах;
• ма лень кий фо на рик или пе ре нос ная лам па;
• ру лет ка, уголь ник, ли ней ка или склад ной метр.

9.1. СТЕ КЛО ПЛА СТИК

Сте кло во лок но как кон струк цион ный ма те ри ал обла -
да ет це лым ря дом пре и му ществ. Но ос нов ное свой ство –
очень вы со кая проч ность и же сткость при ма лом ве се. Кон -
струк ции из сте кло пла сти ка и ком по зит ных ма те ри а лов
ши ро ко ис поль зу ют ся не толь ко в про цес се уста нов ки ау -
дио си сте мы, но и для из го то вле ния ин ди ви ду аль ных де та -
лей (бам пе ров, тор пе до, на кла док).

Для соз да ния де та ли из сте кло пла сти ка необхо ди мы
три ком по нен та: сте клот кань, по ли э фир ная смо ла и отвер -
ди тель. При ме ня ют ся два ви да сте клот ка ни. Один из них
пред ста вля ет со бой ро гож ку (Wowen mat) – до воль но тол -
стые во лок на пе ре пле те ны так, что по лу чи лась плот ная
ткань. Дру гой вид, на сеч ка (Cho pen ed mat) – по тонь ше, по -
про ще и по де ше вле. Ее бо лее тон кие во лок на не пе ре пле те -
ны, а про сто спрес со ва ны вме сте (иног да с по мо щью фик -
си рую щих ра ство ров).

Для ра бо ты со сте клот ка нью ис поль зу ют по ли э фир -
ную смо лу (Po ly es ter res in). Од на из глав ных со ста вляю -
щих по ли э фир ной смо лы – мо но мер сти ре на, вы де ляю щий
ха рак тер ный за пах и слу жа щий для раз жи же ния са мой
смо лы. В ка че стве отвер ди те ля ис поль зу ет ся пе рекись ме -
ти лэ тил ке то на. Это про зрач ная жид кость, очень ле ту чая,
лег ко вос пла ме няю щая ся и от но ся щая ся к клас су опас ных
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хи ми че ских ве ществ. При со е ди не нии смо лы и отвер ди те -
ля (он дей ству ет как ка та ли за тор) про ис хо дит ре ак ция с
вы де ле ни ем те пла, бла го да ря ко то рой смо ла твер де ет.

Под го тов ка смо лы к ра бо те за клю ча ет ся в сме ши ва нии ее
с отвер ди те лем (1–1,5% отвер ди те ля от объе ма смо лы). Как
пра ви ло, на ем ко стях уже есть мар ки ров ка, ко то рая облег чит
до зи ров ку ком по нен тов. Сле ду ет пом нить, что вре мя за сты ва -
ния за ви сит от тем пе ра ту ры ком по нен тов и тем пе ра ту ры в по -
ме ще нии. Если тем пе ра ту ра в по ме ще нии ни же 20 гра ду сов, то
вре мя за сты ва ния смо лы мо жет со ста влять бо лее 12 ча сов.
Для уско ре ния это го про цес са ре ко мен ду ет ся пе ред до бав ле -
ни ем отвер ди те ля на греть смо лу до 25–30 гра ду сов. Кро ме то -
го, со вре ме нем смо ла те ря ет свои свой ства, вре мя за сты ва ния
со от вет ствен но уве ли чи ва ет ся. Срок хра не ния смо лы обыч но
не пре вы ша ет трех ме ся цев.

Необхо ди мо пом нить про со блю де ние ос нов ных тре бо ва -
ний тех ни ки бе зо пас но сти. Ком по нен ты смо лы лег ко вос пла -
ме ня ют ся и ядо ви ты, по э то му нуж но быть ос то рож ным при
хра не нии. Для ра бо ты с ни ми не пло хо обо ру до вать ра бо чее
ме сто вы тяж кой. А при об ра бот ке го то вой де та ли обя за тель но
поль зо вать ся рес пи ра то ра ми, так как по па да ние сте кло во ло -
кон ной пы ли в лег кие чре ва то серьез ны ми по след ствиями.

Кру пные про мы шлен ные про из во ди те ли по ли э фир ных и
эпо ксид ных смол в Рос сии, к со жа ле нию, не обес пе чи ва ют ста -
биль но го ка че ства смо лы. Ее свой ства силь но от ли ча ют ся от
пар тии к пар тии, что зна чи тель но услож ня ет ра бо ту. Не ко то -
рые сор та эпо ксид ной смо лы пред наз на че ны для го ря чей суш -
ки, но на упа ков ке мо жет не ока за ть ся ни ка ких ука за ний на
этот счет. Те, кто про бо вал ра бо тать с де ше вы ми смо ла ми, не
раз по па да ли в си туа цию, ког да при го то влен ная смесь от ка зы -
ва лась за сты вать да же спу стя сут ки и бо лее. По э то му ре ко мен -
ду ет ся при ра бо те с но вой пар ти ей пред ва ри тель но про ве сти
тест на «схва ты вае мость» или по про бо вать суш ку при тем пе -
ра ту ре 70–80 гра ду сов. Хо ро шие ре зуль та ты да ет при ме не ние
те пло во го пи сто ле та. Про грев де та ли в те че ние нес коль ких
ми нут ак ти ви зи ру ет про цесс по ли ме ри за ции.

9.2. ИЗ ГО ТО ВЛЕ НИЕ АКУ СТИ ЧЕ СКО ГО
ОФОР МЛЕ НИЯ

Сле дуя по пу ти на и ме нь ше го со про тив ле ния, про ще
все го по ста вить ди на ми че ские го лов ки в пре дус мо трен ные
для этой це ли штат ные ме ста. Так обыч но и по сту па ют на -
чи наю щие ав то ме ло ма ны. Од на ко кон струк то ры ав то мо -
би лей со вер шен но не раз би ра ют ся в аку сти ке, по э то му
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пред ста вле ния об аку сти че ском офор мле нии у них мо гут
очень силь но от ли ча ть ся от об ще при ня тых. Как пра ви ло,
штат ные ме ста в пе ред ней ча сти са ло на рас счи та ны на уста -
нов ку ма ло га ба рит ных го ло вок 7,5–10 см (в мас се сво ей не
спо соб ных на ка че ствен ное зву ко вос про из ве де ние), 
а на пра вле ние из лу че ния мож но объяс нить толь ко стран -
ной при хо тью ди зай не ра. Лишь в по след нее вре мя по лу чи -
ли рас про стра не ние по са доч ные ме ста раз ме ром 13 см.

Усло вия ра бо ты пра во го и ле во го гром ко го во ри те лей
обыч но не име ют ни че го об ще го. Осо бен но гре шат эт им
оте че ствен ные ав то мо би ли, в боль шин стве ко то рых уста -
нов ка фрон таль ных гром ко го во ри те лей во об ще не пре дус -
мо тре на (а если пре дус мо тре на, то про ти во по ка за на). По э -
то му ав то мо би ли сту�па трио ту во лей�не во лей при хо дит ся
про являть не ма лую изо бре та тель ность при про ек ти ро ва -
нии и из го то вле нии аку сти че ской си сте мы для ав то мо би ля.

9.2.1. Осо бен но сти ав то мо биль ных АС

По кон струк тив но му ис пол не нию ав то мо биль ные АС
мож но раз де лить на встро ен ные и кор пу сные. Для встро ен -
ных АС аку сти че ское офор мле ние в зна чи тель ной ме ре
(а не ред ко и пол но стью) соз да ет ся эл емен та ми кон струк -
ции ку зо ва и са ло на ав то мо би ля. Это преж де все го штат -
ные или соз дан ные са мо стоя тель но по са доч ные ме ста в
две рях, за дней пол ке, при бор ной па не ли. Как пра ви ло, аку -
сти че ское офор мле ние в этом слу чае от кры тое. Кор пу сные
АС ис поль зу ют ся для соз да ния раз лич ных ва ри ан тов зак -
ры то го и фа зоин вер сно го офор мле ния.

При лю бом ва ри ан те уста нов ки ди на ми че ской го -
лов ки в дверь, по лу чив ше еся аку сти че ское офор мле ние
обла да ет до ста точ но боль шим объе мом (20–30 и бо лее
ли тров в за ви си мо сти от ти па ав то мо би ля). С дру гой
сто ро ны, гер ме тич ность весь ма услов на. Да же при гер -
ме ти за ции вну трен ней обли цов ки по пе ри ме тру ос та ют -
ся уплот не ния сте кла, отвер стия для сто ка во ды, руч ки
зам ков. Вслед ствие это го аку сти че ское офор мле ние го -
лов ки при уста нов ке в дверь обыч но бли же к аку сти че -
ско му экра ну, не же ли к зак ры то му кор пу су. Если в две -
ри необхо ди мо ор га ни зо вать офор мле ние ти па ЗЯ или
ФИ, за ча стую про ще спе циаль но изо ли ро вать там нуж -
ный объем, чем гер ме ти зи ро вать всю дверь.

При уста нов ке из лу ча те лей в за днюю пол ку нуж но
учи ты вать, изо ли ро ван ли объем ба гаж ни ка от са ло на.
Для оте че ствен ных «клас си че ских» ав то мо би лей «ВАЗ»
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ба гаж ник от де лен от са ло на толь ко кар тон ной пе ре го род -
кой. Его гер ме тич ность опре де ля ет ся ис клю чи тель но
плот но стью при ле га ния и кон струк ци ей спин ки за дне го
си де нья (она мо жет быть обо ру до ва на от кид ным под ло -
кот ни ком). На мно гих ино мар ках на о бо рот, ба гаж ник от -
де лен от са ло на сплош ной ме тал ли че ской пе ре го род кой.
У ма шин с ку зо ва ми «уни вер сал» и «хетч бек» ба гаж ное
от де ле ние во об ще не изо ли ро ва но от са ло на, по э то му
аку сти че ское офор мле ние ты ло вых АС в этом слу чае –
ти пич ный аку сти че ский экран.

Аль тер на тив ный ва ри ант, ли шен ный эт их не до стат ков –
кор пу сные аку сти че ские си сте мы. Их до сто ин ства осо бен -
но яр ко про явля ют ся при уста нов ке под пе ред ни ми си де -
нья ми. Идея не но вая, двух�, трех� и да же че ты рех по лос -
ные ав то мо биль ные аку сти че ские си сте мы «поч ти как до -
ма» бы ли очень по пу ляр ны в пер вой по ло ви не 80�х.
В по ру рас цве та это бы ли доб рот ные из де лия? с же стки -
ми кор пу са ми, хо ро ши ми раз де ли тель ны ми фильт ра ми и
про ду ман ным кре пле ни ем. Го то вые кор пу сные ко лон ки
не пло хо впи сы ва лись в ин терь ер ав то мо би ля и уста на -
вли ва лись без про блем. До воль но бы стро они «ушли» с
за дней пол ки и за ня ли ме сто под пе ред ни ми си де нья ми,
где они уже не так бро са лись в гла за не доб ро же ла те лям.
Меж ду де лом об нару жи лось, что зву ча ние от «пе ре ез да»
толь ко вы игра ло. Но как толь ко про из во ди те ли ав то мо -
би лей уде ли ли вни ма ние штат ным ме стам, по зи ции кор -
пу сной аку сти ки по шат ну лись, а с по явле ни ем саб ву фе -
ров та кие АС и вов се со шли со сце ны, усту пив ме сто ко ак -
си аль ной и ком по нент ной аку сти ке.

Ди а лек ти ка учит нас, что ра зви тие идет по спи ра ли.
По э то му во зоб но вле ние ин те ре са к аку сти че ским си сте мам
под пе ред ни ми си де нья ми зако но мер но – это по зво ля ет от -
но си тель но про сты ми сред ства ми ре шить про бле му «пе -
ред не го ба са». В про да же не дав но по яви лись до ста точ но
ин те рес ные кор пу сные АС оте че ствен но го и за ру беж но го
про из вод ства («Кор вет», Pro lo gy).

9.2.2. Уста нов ка го ло вок

При уста нов ке го лов ки с вну трен ней сто ро ны па не ли
ди а метр отвер стия для нее дол жен быть ра вен ди а ме тру
диф фу зо ра с уче том го фра, что бы ис клю чить воз мож ность
ка са ния па не ли во вре мя ра бо ты. При ис поль зо ва нии па не -
лей тол щи ной бо лее 5–10 мм об ра зую щий ся пе ред го лов -
кой «тун нель» (ри су нок 9.1а) мо жет уве ли чить не рав но -
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мер ность АЧХ в обла сти ча стот вы ше 1 кГц за счет ин тер -
фе рен цион ных яв ле ний и ре зо нан сов. Для уме нь ше ния
влия ния на АЧХ в отвер стии нуж но снять фа ску (ри су нок
9.1б) или скру глить кром ку (ри су нок 9.1в). Ин те ре сен тот
факт, что штат ные по са доч ные ме ста во мно гих ав то мо -
билях во пре ки здра во му смы слу от ли ча ет имен но глу бо кая
уста нов ка го ло вок (15–50 мм), а кон струк ция за щит ных
ре ше ток не от ве ча ет аку сти че ским тре бо ва ниям.

При уста нов ке с на руж ной сто ро ны ди а метр отвер стия
вы би ра ет ся по га ба ри там диф фу зо ро дер жа те ля. Для ши ро -
ко по лос ных и СЧ�го ло вок та кой ва ри ант уста нов ки пред -
поч ти те лен, осо бен но при боль шой тол щи не па не лей (ри -
су нок 9.1в). При уста нов ке им порт ных го ло вок для раз мет -
ки отвер стий мож но вос поль зо вать ся на не сен ны ми на упа -
ко воч ной ко роб ке шаб ло на ми.

Диф фу зор в лю бом слу чае необхо ди мо за щи тить от
пов реж де ний тон кой ре шет кой или сет кой с ячей ка ми
2–10 мм. Уве ли че ние раз ме ра ячей ки уме нь ша ет аку сти че -
ское со про тив ле ние ре шет ки и вно си мые ей ис ка же ния
АЧХ, но уве ли чи ва ет риск слу чай но го пов реж де ния. Не -
пло хо та ким же об ра зом за щи тить порт или тон нель фа -
зоин вер то ра от по па да ния по сто рон них пред ме тов, что
осо бен но ак ту аль но при уста нов ке саб ву фе ра в ба гаж ни ке.

За щит ная сет ка вхо дит в ком плект по став ки боль шин -
ства ав то мо биль ных гром ко го во ри те лей или мо жет прио -
бре тать ся от дель но. Для ку поль ных го ло вок она яв ля ет ся
эл емен том кон струк ции. При соз да нии ори ги наль но го сти -
ле во го офор мле ния не ред ко ис поль зу ют за щит ные ре шет -
ки са мо стоя тель но го из го то вле ния. Ма те ри а лом для эл -
емен тов кон струк ции слу жат алю ми ние вые и ти та но вые
спла вы, нер жав ею щая сталь, ор га ни че ское сте кло. В ка че -
стве кон струк тив ных эл емен тов ис поль зу ют лист, прут ки и
труб ки, ко то рым при да ет ся необхо ди мая кон фи гу ра ция.
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Ди на ми че ские го лов ки,  если в их кон струк ции не пре -
дус мо тре но по са доч ное уплот не ние, сле ду ет уста на вли вать
на па нель че рез про клад ку из губ ча той ре зи ны или ре зи но -
вой труб ки. Это тре бо ва ние в рав ной сте пе ни приз ва но
обес пе чить как гер ме тич ность кон струк ции, так и ме ха ни -
че скую раз вяз ку го лов ки от кор пу са. Кре пле ние го ло вок
осу щест вля ет ся при по мо щи вин тов, шу ру пов или шпи лек.
Их не сле ду ет за тя ги вать слиш ком силь но, что бы не вы -
звать пе ре кос диф фу зо ро дер жа те ля и по движ ной си сте мы
и не уве ли чить ви бра ции. Осо бен но это от но сит ся к низ ко -
ча стот ным го лов кам.

При уста нов ке ди на ми че ских го ло вок в две ри или на
па не ли мон таж ная глу би на (ри су нок 9.3) не ред ко пре вы -
ша ет имею щую ся в на ли чии. В этом слу чае необхо ди мо из -
го та вли вать по ди у мы (спе циаль ные кор пу са) или про став -
ки коль це вой или бо лее слож ной фор мы, по пут но по зво -
ляю щие уста но вить ди на ми че скую го лов ку под не ко то рым
углом (ри су нок 9.4).
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Ри с.9.2. Ва ри ан ты вы пол не ния 
за щит ных ре ше ток для саб ву фе ра

Ри с. 9.3. Мон таж ная глу би на

Ри с. 9.4. Про став ки
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9.2.3. Гер ме тич ность

В лю бом аку сти че ском офор мле нии сле ду ет из бе гать
ка ких�ли бо ще лей и отвер стий, кор пус дол жен быть мак си -
маль но гер ме тич ным. Пе ре те ка ние воз ду ха с за дней сто ро -
ны диф фу зо ра и свя зан ные с эт им по те ри – ос нов ная при -
чи на зна чи тель но го от кло не ния из ме рен ных на низ ких ча -
сто тах АЧХ от рас чет ных. Отвер стия или ще ли вбли зи ме -
ста уста нов ки го лов ки при во дят к аку сти че ско му ко рот ко -
му за мы ка нию, вслед ствие че го вос про из ве де ние низ ших
ча стот рез ко ухуд ша ет ся. При уста нов ке тру бы фа зоин вер -
то ра так же необхо ди мо обес пе чить гер ме тич ность ее сты ка
с па нелью. С этой же це лью в кон струк ции кор пу сных АС
ре ко мен ду ет ся при ме нять про ход ные разъе мы, уста но влен -
ные на кор пу се. Вы вод ка бе ля че рез ре зи но вые втул ки не
обес пе чи ва ет дол жной гер ме тич но сти. По сколь ку ком по -
нен ты ау дио си сте мы не дол жны за труд нять тех ни че ское
об слу жи ва ние ав то мо би ля, на ли чие бы стро от со е ди няе мых
разъе мов улуч ша ет эк сплу а та цион ные ха рак те ри сти ки.

При офор мле нии «аку сти че ский экран» и «от кры тый
кор пус», ко то рое при ме ня ют ся для ши ро ко по лос ных и
СЧ�го ло вок, тре бо ва ние гер ме тич но сти же ла тель но вы -
пол нить для всей пе ред ней па не ли. Если это не воз мож но,
сле ду ет обес пе чить та кое усло вие хо тя бы в пре де лах пло -
ща ди, огра ни чен ной удво ен ным раз ме ром диф фу зо ра го -
лов ки. Это от но сит ся преж де все го к уста нов ке ди на ми че -
ских го ло вок в две ри и в за днюю пол ку.

9.2.4. Же сткость

Ма те ри ал кор пу са дол жен обес пе чи вать же сткость па -
не лей, осо бен но той, на ко то рой смон ти ро ва ны го лов ки.
Это тре бо ва ние от но сит ся в рав ной сте пе ни к от кры то му и
зак ры то му офор мле нию. На и бо лее под хо дя щие ма те ри а лы
из до сту пных – фа не ра, ДВП и ДСП. Для из го то вле ния
кри во ли ней ных по верх но стей при ме ня ют ся ком по зит ные
ма те ри а лы (сте клот кань, угле во лок но, бу ма га, кар тон, эпо -
ксид ные смо лы, сте кло тек сто лит, пе но пласт и т.д.). По -
клон ни ка ми car au dio раз ра бо та но не ма ло ин те рес ных тех -
но ло гий, ко то рые бу дут рас смо тре ны да лее.

Чем боль ше раз ме ры кор пу са и мощ ность го лов ки, тем
тол ще дол жен быть ма те ри ал кор пу са. Для саб ву фе ров
мощ но стью до 50 Вт тол щи на па не лей под из лу ча тель дол -
жна быть не ме нь ше 15 мм, про чих – не ме нее 10 мм. При
ис поль зо ва нии го ло вок боль шей мощ но сти тол щи ну па не -
лей необхо ди мо уве ли чить. Же сткость па не лей боль шо го
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раз ме ра без уве ли че ния их тол щи ны мож но обес пе чить при
по мо щи до пол ни тель ных рас по рок меж ду про ти во по лож -
ны ми стен ка ми, или ре б ра ми же стко сти в ви де при кре плен -
ных к па не ли бру сков. Еще боль шую же сткость обес пе чи ва -
ют шпан гоу ты в ви де ра мок зам кну то го про фи ля, вкле ен -
ные в па зы па не лей. Они же мо гут быть об ра зую щей для па -
не ли слож ной фор мы из сте кло пла сти ка. Ма те ри ал для
шпан гоу тов – фа не ра тол щи ной 10–12 мм (ри су нок 9.5).

С дру гой сто ро ны, необхо ди мо обес пе чить демп фи ро -
ва ние упру гих ко ле ба ний па не ли.  Про ще все го сде лать это
на гра ни це раз де ла раз но род ных ма те ри а лов. От лич ные ре -
зуль та ты да ет при ме не ние мно го слой ных па не лей – сэн -
дви чей (фа не ра+ДСП, ДСП+сте клот кань) и демп фи ро ва -
ние па не лей шу мо по гло щаю щи ми ма сти ка ми.

9.2.5. На пол ни тель

Вве де ние по гло щаю ще го на пол ни те ля (зву ко по гло ти -
те ля) в кон струк цию по зво ля ет пре вра тить ади аба ти че -
ский про цесс сжа тия�рас ши ре ния воз ду ха в кор пу се АС в
изо тер ми че ский, что эк ви ва лент но уве ли че нию его объе ма
на 25–30%. Со от вет ствен но сни жа ет ся и ре зо нан сная ча -
сто та гром ко го во ри те ля, в пре де ле это сни же ние до сти га ет
0,85 от ис ход ной ве ли чи ны для не за пол нен но го кор пу са.
Кро ме то го, зву ко по гло ти тель по зво ля ет ис клю чить отра -
же ния сиг на ла и ре зо нан сные яв ле ния, что бла го при ят но
ска зы ва ет ся на ре зуль ти рую щей АЧХ аку сти че ской си сте -
мы. Экс пе ри мен таль но уста но вле но, что на и бо лее эф фек -
ти вен этот ме тод для кор пу сов не боль шо го объе ма. Кон -
цен тра ция зву ко по гло ти те ля дол жна со ста влять 20–24 г на
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литр объе ма. На прак ти ке необхо ди мое ко ли че ство мож но
уста но вить, из ме ряя ча сто ту ос нов но го ме ха ни че ско го ре -
зо нан са го лов ки в дан ном аку сти че ском офор мле нии. До -
бав ле ние зву ко по гло ти те ля пре кра ща ют по сле то го, как ре -
зо нан сная ча сто та го лов ки пе ре ста нет сни жать ся.

Для зак ры то го офор мле ния необхо ди мо за пол нить при -
бли зи тель но 60% объе ма по за ди го лов ки. Для фа зоин вер то ра
и пас сив но го из лу ча те ля до ста точ но на не сти зву ко по гло ти -
тель на за днюю (обя за тель но) и бо ко вые (же ла тель но) стен -
ки сло ем тол щи ной не ме нее 20–30 мм. В ре зо нан сных ка ме -
рах аку сти че ских офор мле ний вы со ких по ряд ков зву ко по -
гло ти тель не столь обя за те лен, но в не ко то рых слу чаях мо -
жет быть по лез ным на не сти его на од ну из сте нок сло ем
10–20 мм для уме нь ше ния отра же ний.

Зву ко по гло щаю щий ма те ри ал для за пол не ния вну трен -
не го объе ма кор пу са дол жен быть рых лым и по ри стым.
При ме ни мы: ва та в ви де ма тов (для зак ры то го офор мле ния
мож но в ма тер ча том или мар ле вом меш ке), дак рон (син те -
пон). Удоб но при ме нять круп но по ри стый ли сто вой по ро -
лон (пе но по лиу ре тан) в ви де ко ври ков и ма тов тол щи ной
20–50 мм. Не сле ду ет раз ме щать зву ко по гло ти тель вбли зи
отвер стия или тру бы фа зоин вер то ра, так как чрез мер ное
демп фи ро ва ние мо жет при ве сти к пол но му пре кра ще нию
дей ствия фа зоин вер то ра. Ма ты кре пят к вну трен ним по -
верх но стям кор пу са гвоз дя ми, шу ру па ми или кле ем.

9.2.6. Из го то вле ние пря моу голь ных кор пу сов

Тех но ло гия из го то вле ния кор пу сов пря моу голь ной
или тра пе ци е вид ной фор мы из фа не ры и ДСП нео дно крат -
но опи сы ва лась на стра ни цах по пу ляр ных из да ний, по э то -
му здесь бу дет ос ве ще на вкрат це. Для из го то вле ния та ко го
кор пу са не тре бу ют ся вы даю щие ся сто ляр ные спо соб но сти
и слож ные ин стру мен ты, по э то му по доб ные кон струк ции
ре ко мен ду ют ся на чи наю щим.

Ми ни маль но необхо ди мый на бор ин стру мен тов:
• элек тро лоб зик или пи ла по де ре ву с мел ким зу бом

(что бы не кро ши лись кром ки фа не ры и ДСП);
• элек тро дрель с на бо ром сверл;
• кру го рез или тот же элек тро лоб зик для вы ре за ния

отвер стий под го лов ки;
• по лу кру глый раш пиль или гру бый на пиль ник для

об ра бот ки кро мок отвер стий и их под гон ки;
• шли фо валь ная ма шин ка или нас ад ка к элек тро дре -

ли для чи сто вой об ра бот ки кор пу са.
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Элек тро ин стру мен ты не за ме ни мы при кор пу сных ра -
бо тах и эко но мят мас су вре ме ни и сил, по э то му все необхо -
ди мое прио бре тай те сра зу, не от кла ды вая. По том в хо зяй -
стве обя за тель но при го дит ся.

В от ли чие от «до маш них» АС тре бо ва ния к от дел ке
кор пу са в дан ном слу чае вто рич ны (за ча стую кро ме вла -
дель ца его ни кто не уви дит). Ос нов ные тре бо ва ния – проч -
ность, на деж ность и гер ме тич ность. Про ще все го со е ди нять
па не ли при по мо щи ме тал ли че ских угол ков или де ре вян -
ных бру сков. Кро ме то го, де ре вян ные бру ски по зво ля ют
до воль но про сто из го то вить ско шен ные кор пу са, бо лее
прис по со блен ные к уста нов ке под пе ред ни ми си де нья ми
или за спин кой за дне го.

В лю бом слу чае па не ли и свя зую щие эл емен ты уста на -
вли ва ют на клею и кре пят шу ру па ми или вин та ми. Вы бор
до ста точ но боль шой, но на и бо лее удоб ны эпо ксид ная смо -
ла и клей ПВА. Сто ляр ный клей, хо тя и обес пе чи ва ет проч -
ное со е ди не ние, не до ста точ но сто ек к пе ре па дам тем пе ра -
ту ры и влаж но сти. Для уско ре ния про цес са по ли ме ри за -
ции эпо ксид ной смо лы мож но ис поль зо вать стро и тель ный
фен или элек тро на гре ва тель (со блю дая пра ви ла про ти во -
по жар ной бе зо пас но сти).

Сты ки го то во го кор пу са гер ме ти зи ру ют из ну три. Для
этой це ли мож но ис поль зо вать эпо ксид ную смо лу, раз лич -
ные гер ме ти ки и ма сти ки. Ре ко мен ду е мый обыч но для
«до маш них» кон струк ций пла сти лин в усло виях боль ших
пе ре па дов тем пе ра ту ры и влаж но сти аб со лют но не при го -
ден: он за твер де ва ет и тре ска ет ся. Для за дел ки на руж ных
ще лей на сты ке па не лей мож но ис поль зо вать смесь дре -
вес ных опи лок с кле ем или эпо ксид ной смо лой или со от -
вет ствую щие шпа клев ки. Го то вый кор пус необхо ди мо ош -
ку рить; за тем его мож но заш па кле вать, за грун то вать и по -
кра сить или от де лать ков ро вым по кры ти ем. Вну трен ние
по верх но сти кор пу са сле ду ет хо ро шо за демп фи ро вать.
На руж ные по верх но сти аку сти че ско го офор мле ния, уста -
но влен но го в са ло не, обыч но об тя ги ва ют ви ни лом (кож за -
ме ни те лем) или кар пе том (ков ро вым по кры ти ем).

Для не боль ших по верх но стей мож но ис поль зо вать
окра ску «под ша грень». Сна ча ла по ро ло но вым или тка не -
вым там по ном на но сит ся слой по лиу ре та но вой грун тов ки
УР�0219, а по верх нее в нес коль ко сло ев чер ная ма то вая ак -
ри ло вая кра ска Ab ro (аэ ро золь). Тех но ло гия тре бу ет проб
и оши бок. Глав ное – не на но сить пер вые слои с боль шо го
рас стоя ния – чем бли же, тем луч ше фак ту ра.
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9.2.7. Из го то вле ние кор пу сов слож ной
фор мы

Кор пу сы пря моу голь ной или тра пе ци е вид ной фор -
мы про сты и тех но ло гич ны, но не эко ном но ис поль зу ют
про стран ство под си де нья ми или в ба гаж ни ке. Этот не -
до ста ток устра нен в кор пу сах клас са стелс (не ви дим ка).
Для мак си маль но го ис поль зо ва ния объе ма (обыч но это
ни ша в кры ле или ме сто для за пас но го ко ле са) од на или
ни сколь ко по верх но стей, а иног да и весь кор пус, вы кле -
ива ют ся из сте клот ка ни «по ме сту». Тех но ло гия из го то -
вле ния та ко ва:

Очи щен ная и под го то влен ная по лость (ма три ца бу -
ду ще го кор пу са) сма зы ва ет ся ма слом и вы сти ла ет ся по -
ли э ти ле но вой плен кой. За тем на плен ку укла ды ва ет ся
два�три слоя сте клот ка ни, пред ва ри тель но про пи тан ной
эпо ксид ной смо лой. Ку ски луч ше ис поль зо вать не боль -
шие, что бы из бе жать об ра зо ва ния скла док при фор мов -
ке слож ных по верх но стей. Сте клот кань тща тель но раз -
гла жи ва ет ся для уда ле ния воз душ ных пу зы рей и из -
лиш ков смо лы. По сле по ли ме ри за ции по лу чив шаяся
«скор лу па» ак ку рат но из вле ка ет ся из «ма три цы». Даль -
ней шее вы кле ива ние про из во дит ся внутрь, что бы не на -
ру шить фор му и раз ме ры бу ду ще го кор пу са. Не сле ду ет
то ро пить ся и укла ды вать бо лее двух�трех сло ев сте -
клот ка ни за один раз.

В про цес се вы кле ива ния в стен ках кор пу са за фор -
мо вы ва ют эл емен ты же стко сти: де ре вян ные бру ски, фа -
нер ные рас пор ки, шпан гоу ты или по ло сы угле лен ты.
Если кор пус не име ет от дель ной пе ред ней па не ли, на
этом эта пе необхо ди мо за фор мо вать фа нер ное коль цо
для кре пле ния ди на ми че ской го лов ки. По сле то го, как
тол щи на сте нок дой дет до 5–10 мм (в за ви си мо сти от
раз ме ра кор пу са), он сты ку ет ся с пе ред ней па нелью. Ос -
та ет ся от дел ка на руж ной по верх но сти и демп фи ро ва ние
вну трен ней. Для кон тро ля объе ма и его гер ме тич но сти
внутрь за ли ва ют во ду. Из лиш ки объе ма мож но устра -
нить, вкле ивая внутрь кор пу са ку ски пе но пла ста.

Дру гая, не ме нее ин те рес ная тех но ло гия, то же ис -
поль зу ет сте клот кань для из го то вле ния обо ло чеч ных
кор пу сов. На и боль шее рас про стра не ние она по лу чи ла
при из го то вле нии по ди у мов для уста нов ки го ло вок на
две ри или в кик�па не ли. Есть две ее раз но вид но сти –
вы клей ка по мо де ли и ис поль зо ва ние по верх но сти ми -
ни маль ной кри виз ны («тек стиль ная тех но ло гия»).
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Если пред по ла га ет ся «се рий ное» из го то вле ние, то мо -
дель мож но сде лать из де ре ва, гип са или ме тал ла для мно -
го крат но го ис поль зо ва ния. При этом воз ни ка ет ряд про -
блем с уста нов кой за клад ных эл емен тов кре пле ния и эл -
емен тов же стко сти. В лю би тель ских усло виях лег че ис -
поль зо вать од но ра зо вую мо дель из пе но пла ста. Пред ва ри -
тель но из го та вли ва ет ся кар кас, фик си рую щий по ло же ние
опор но го коль ца для кре пле ния го лов ки от но си тель но
уста но воч ной по верх но сти по ди у ма. Кар кас мо жет быть
кар тон ным, про во лоч ным, спа ян ным из фоль ги ро ван но го
сте кло тек сто ли та. За тем на кар ка се фик си ру ют ся ку ски
пе но пла ста, по верх но сти офор мля ют ся мон таж ной пе ной
«Мак ро флекс». По сле это го мо дель до во дит ся до тре бу е -
мой фор мы, раз ме ров и окле ива ет ся сте клот ка нью вме сте с
уста но воч ным коль цом. Если вну трен ний объем по ди у ма
ну жен пол но стью, мо дель мож но раз ру шить и из влечь по
ча стям или ра ство рить аце то ном. В ря де слу ча ев мо дель
оста вля ют, что бы по лу чить до пол ни тель ную же сткость и
проч ность кор пу са. Мож но обой тись и без пе но пла ста, вы -
кле ив вну трен ний слой кор пу са из ват ма на или тон ко го
кар то на. Эта ра бо та тре бу ет боль шой ак ку рат но сти – все
де фек ты по верх но сти мо де ли про явят ся на вне шнем слое.

«Тек стиль ная тех но ло гия» нес коль ко про ще. В этом
слу чае так же из го та вли ва ет ся кар кас, со е ди няю щий опор -
ную пло скость и уста но воч ное коль цо. Это уже си ло вой эл -
емент, из вле ка ть ся он не бу дет, по э то му дол жен обла дать
до ста точ ной проч но стью. За тем кар кас об тя ги ва ет ся тка -
нью. Хо ро шо за ре ко мен до ва ли се бя тон кий х/б три ко таж в
один слой или кол гот ки в нес коль ко сло ев. По лу чив шаяся
кон струк ция про пи ты ва ет ся эпо ксид ной смо лой, а за тем
до во дит ся до нуж ной тол щи ны отрез ка ми сте клот ка ни.
Кле ить мож но как снару жи (это про ще, но по том услож ня -
ет от дел ку), так и из ну три.

Еще один ма те ри ал для из го то вле ния кор пу сов – бу ма -
га. Кор пу са саб ву фе ров ци лин дри че ско го се че ния («тру -
бы»), из го то влен ные из па пье�ма ше, бла го да ря сво ей гео -
ме трии обла да ют боль шой проч но стью и же стко стью при
нез на чи тель ной (все го нес коль ко мил ли ме тров) тол щи не
сте нок. Вну трен ний слой кор пу са вы пол ня ет ся из ват ма на,
он по слу жит же сткой ос но вой для по сле дую щих. Для
внеш них сло ев ис поль зу ют ся упа ко воч ная бу ма га или
глад кие обои. С тем же ус пе хом для из го то вле ния кор пу са
мож но ис поль зо вать пла сти ко вые сан тех ни че ские тру бы
под хо дя ще го се че ния. Тор це вые стен ки из го та вли ва ют из
ДСП или фа не ры.

394

МОНТАЖ
АУДИОСИСТЕМЫ

И
З

Г
О

Т
О

В
Л

Е
Н

И
Е

 А
К

У
С

Т
И

Ч
Е

С
К

О
Г

О
 О

Ф
О

Р
М

Л
Е

Н
И

Я



Еще один ве ли ко леп ный, но очень тру до ем кий спо соб
из го то вле ния кор пу сов слож ной фор мы пред ло жил мос -
квич Г. Бут. Каж дое се че ние кор пу са вы ре за ет ся из фа не -
ры тол щи ной 10–12 мм в ви де зам кну той рам ки. Ши ри на
рам ки в за ви си мо сти от при пу ска на об ра бот ку со ста вля -
ет от 20 до 50 мм. Для по вы ше ния же стко сти от дель ные
се че ния вы пол ня ют ся с пе ре мыч ка ми. За тем вся кон -
струк ция скле ива ет ся, на руж ная по верх ность до во дит ся
до нуж ной фор мы и раз ме ров, шпа клю ет ся и окра ши ва ет -
ся. Вну трен ние по верх но сти окле ива ют ся сте клот ка нью и
демп фи ру ют ся ма сти кой.

В упро щен ном ва ри ан те этой тех но ло гии ис поль зу ют
пли ты ДСП тол щи ной по ряд ка 20 мм, а об ра зую щие слож -
ной фор мы вви ду труд но сти об ра бот ки ап прок си ми ру ют
отрез ка ми пря мых. Тол щи на сте нок кор пу са в этом слу чае
уве ли чи ва ет ся, а ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния объе ма уме -
нь ша ет ся. Это пла та за сни же ние тру до ем ко сти.

9.2.8. Из го то вле ние ру по ров

Для из го то вле ния ру по ров сред не ча стот ных го ло -
вок, от ли чаю щих ся от но си тель но боль ши ми раз ме ра ми,
мож но ис поль зо вать ана ло гич ное ре ше ние. В дан ном
слу чае тре бу ет ся об ра бот ка вну трен ней по верх но сти,
что зна чи тель но услож ня ет про цесс и тре бу ет опре де -
лен ных на вы ков. Пред ва ри тель ную об ра бот ку вну трен -
не го кон ту ра ра мок удоб нее вы пол нять до их скле ива -
ния, или скле ив их в па ке ты по нес коль ко штук.

Если есть воз мож ность вос поль зо вать ся то кар ным
стан ком, ру пор кру гло го се че ния мож но вы то чить из алю -
ми ние вых спла вов или твер дых сор тов дре ве си ны. Для из -
го то вле ния ру по ра не боль шо го раз ме ра мож но ис поль зо -
вать тон кий ли сто вой по ли сти рол или орг сте кло.

На и бо лее тех но ло гич ны в лю би тель ских усло виях
ру по ры с дву мя пло ски ми об ра зую щи ми. Для их из го то -
вле ния ис поль зу ют ся до сту пные ма те ри а лы. Пло ские
об ра зую щие мож но вы ре зать из фоль ги ро ван но го сте -
кло тек сто ли та, а бо ко вые вы пол нить из мед ной фоль ги
или лу же ной же сти, со е ди нив де та ли пай кой по на руж -
но му кон ту ру. С тем же ус пе хом мож но из го то вить де та -
ли ру по ра из дю ра лю ми ние вых пла стин, про кле ив сты -
ки сте клот ка нью на эпо ксид ной смо ле.

На по верх ность тон ко стен но го ру по ра для ис клю че -
ния ре зо нан сов необхо ди мо на не сти ви бро по гло щаю -
щее по кры тие.  Из до сту пных средств мож но ре ко мен -
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до вать ма сти ку «Гер лен» (для на руж ной по верх но сти) и
ак ри ло вую кра ску «Ab ro» в аэ ро золь ных бал ло нах. Кра -
ску нуж но на но сить с рас стоя ния 20–30 см тон ки ми
сло ями в нес коль ко прие мов до тех пор, по ка по верх -
ность не прио бре тет вы ра жен ный «пласт мас со вый» вид.

9.2.9. Прак ти че ские кон струк ции АС

На и боль ший ин те рес для лю би те лей пред ста вля ют
аку сти че ские си сте мы, пред наз на чен ные для уста нов ки
под пе ред ние си де нья.  Та кое ре ше ние пол но стью сни ма ет
про бле му «за дне го» ба са и по зво ля ет по лу чить хо ро шее ка -
че ство зву ча ния. До сту пный объем кор пу са АС со ста вля ет
обыч но не бо лее 8 ли тров, по э то му необхо ди мы ди на ми че -
ские го лов ки с ма лым эк ви ва лент ным объе мом. В про цес се
из го то вле ния ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать ма кет кор пу са и
при ме рять его по ме сту. Для из го то вле ния ма ке та мож но
ис поль зо вать го фро кар тон, но не за бы вай те о том, что кар -
тон ные стен ки мо гут во вре мя при мер ки про ги ба ть ся. [101]

Од на из са мых про стых лю би тель ских кон струк ций
пред наз на че на для «клас си че ских» ВА Зов. АС вы пол не на
на ос но ве го ло вок 25ГДН4�4 (15ГД17) в зак ры том кор пу се
(ри су нок 9.6). Вну трен ний объем кор пу са за пол нен по ро -
ло ном, но так как он за мет но ме нь ше эк ви ва лент но го объе -
ма ди на ми че ской го лов ки, пол ная доб рот ность АС близ ка
к 1. На АЧХ за ме тен «горб» в обла сти 80–100 Гц, что в со -
че та нии с пе ре да точ ной ха рак те ри сти кой са ло на обес пе чи -
ва ет плот ный, «хлест кий» бас (80–160 Гц). Ни же 70 Гц от -
да ча рез ко па да ет, по э то му для пол но цен ной пе ре да чи низ -
ких ча стот необхо дим саб ву фер.
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Ри с. 9.6. АС на 25ГДН4)4
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Для рас ши ре ния ди апа зо на вос про из во ди мых ча стот
необхо ди мо ис поль зо вать ди на ми че ские го лов ки с эк ви ва -
лент ным объе мом 4–10 л. Сре ди оте че ствен ных на и луч -
шим об ра зом удо вле тво ря ет это му усло вию го лов ка
25ГДН3�4 (15ГД15). Как по ка за ла прак ти ка, она хо ро шо
ра бо та ет как в зак ры том, так и в фа зоин вер сном офор мле -
нии. На ри сун ке  9.7 при ве ден эс киз кор пу са с фа зоин вер -
то ром кон струк ции О. Леоно ва. Вну трен ний объем за пол -
нен ва той в мар ле вом меш ке. АЧХ этой аку сти че ской си -
сте мы при ве де на в пред ыду щей гла ве (ри су нок 8.3).

На ри сун ке 9.8 по ка зан бо лее удач ный ва ри ант этой
АС, так же раз ра бо тан ный О. Леоно вым. Она дли тель ное
вре мя эк сплу а ти ро ва лась в ав то мо билях «Мос квич�2141»,
ВАЗ�2107, ИЖ�2126 «Ода» и во всех слу чаях по ка за ла пре -
крас ные ре зуль та ты. Пра вда, пе ред ние си де нья «Оды»
приш лось при под нять на 45 мм, по сколь ку в ни жней ча сти
по душ ки име ет ся вы ступ.
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Ри с. 9.7. АС на 25ГДН3)4
(1 ва ри ант)

Ри с. 9.8. АС на 25ГДН3)4
(2 ва ри ант)
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Го раз до бо лее серьез ные про бле мы у вла дель цев
ВАЗ�2109. Си де нье там не толь ко име ет ана ло гич ный вы -
ступ, но и зак ре пле но по�дру го му. Удач ную кон струк цию
на ос но ве 25ГДН3�4 соз дал А. Пав лов (ри су нок 9.9). Что бы
обес пе чить уста нов ку АС, кре пле ние си де ний к пе ред ней
опо ре сде ла но раз бор ным.

На ри сун ке 9.10 при ве ден эс киз АС, на ри сун ке 9.11 –
ос нов ные де та ли кор пу са. Ни жняя и бо ко вые стен ки из го -
то вле ны из фа не ры, пе ред няя па нель – из двух сло ев фа не -
ры. Мож но так же ис поль зо вать ДСП. Верх няя часть кор -
пу са и за дняя стен ка вы кле е на из сте клот ка ни. Фа нер ные
де та ли по кры ты с вну трен ней сто ро ны ма те ри а лом «Ви зо -
мат», а сте кло пла сти ко вые об ра бо та ны ре зи но би тум ной
ма сти кой.
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Ри с. 9.9. Уста нов ка АС в са ло не
ВАЗ)2109

Ри с. 9.10. Эс киз АС
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9.3. ШУ МО ИЗО ЛЯЦИЯ И ВИ БРО ДЕМП ФИ РО -
ВА НИЕ

Осо бен но сти аку сти ки ав то мо биль но го са ло на уже бы ли
рас смо тре ны. От дель но сто ит про бле ма шу ма. Да же в гра мот -
но скон струи ро ван ном с аку сти че ской точ ки зре ния ку зо ве
при дви же нии воз буж да ют ся ко ле ба ния, как под дей стви ем
ви бра ции дви га те ля и тран смис сии, так и под дей стви ем ви -
бра ции ко лес на до ро ге. На са мых низ ких ча сто тах ска зы ва ет -
ся ма лая же сткость ку зо ва, что вы зы ва ет ко ле ба ния и ви бра -
ции па не лей и кры ши. Ос нов ная мощ ность шу мов при этом
со сре до то че на в обла сти меж ду са мы ми низ ки ми ча сто та ми и
ни жней гра ни цей сред них ча стот. На бо лее вы со ких ча сто тах
ам пли ту да со ста вляю щих шу ма сни жа ет ся.

В це лом шум дви же ния хо тя и ор га ни зо ван, но при по -
стоян ной ско ро сти до ста точ но од но ро ден и бла го да ря из би ра -
тель ным свой ствам слу ха от не го мож но «от стро ить ся». За ис -
клю че ни ем толч ков и уда ров, вы зван ных пла чев ным со стоя -
ни ем до рог, со ста вляю щие шу ма мож но зна чи тель но ос ла бить
при по мо щи гра мот но вы пол нен ной шу мо изо ля ции са ло на
(свист ве тра и гул по кры шек не рас сма три ва ем – на та кой ско -
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Ри с. 9.11. Де та ли кор пу са АС
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Ри с. 9.12. Ва ри ант уста нов ки
АС под си де ньем



ро сти уже не до му зы ки). Для по гло ще ния до рож но го шу ма
сле ду ет на не сти ма те ри ал на пол, на огне стой кую пе ре бор ку, и
в зо не ко лес. Но по сколь ку при вы чный для жи те лей боль ших
го ро дов «го род ской цикл» дви же ния: «метр едем, два сто им»,
то про бле ма шу мо изо ля ции вы сту па ет не так уж ос тро. Кро ме
то го, стре мить ся к аб со лют ной зву ко не про ни ца емо сти опас но
– во ди тель не дол жен те рять слу хо вой кон троль над ра бо той
дви га те ля и до рож ной об ста нов кой.

По ми мо шу мо изо ля ции, приз ван ной пе ре крыть путь в са -
лон вне шне му шу му, при ме ня ет ся ви бро демп фи ро ва ние боль -
ших па не лей ку зо ва (кры ша, две ри); что бы ис клю чить воз мож -
ные приз ву ки во вре мя ра бо ты ау дио си сте мы. При из го то вле -
нии ав то мо би ля часть па не лей уже демп фи ро ва на, но сте пень
за вод ской об ра бот ки, ско рее все го, ока жет ся не до ста точ ной.
Впро чем, если мощ ность уста нов ки не ве ли ка, то в боль шин стве

слу ча ев до пол ни тель ное демп фи ро ва ние па не лей не тре бу ет ся.
Од на ко сле ду ет уде лить мак си мум вни ма ния устра не нию ре зо -
нан сов и ви бра ций де ко ра тив ных де та лей са ло на. Да же при от -
но си тель но не боль шой мощ но сти они по рож да ют дре без жа ние
и приз ву ки, бо лее не при ят ные на слух, чем шум дви же ния. Осо -
бое вни ма ние сле ду ет об ра тить на па не ли ря дом с го лов ка ми
гром ко го во ри те лей, или на па не ли, ко то рые ис поль зу ют ся как
часть кор пу са гром ко го во ри те ля. Если нет воз мож но сти по -
крыть кру пные па не ли пол но стью, по кры тие необхо ди мо на не -
сти на их сред нюю часть, как на и ме нее же сткую. Ре зо нан сы
обыч но устра ня ют ся при по кры тии 25% пло ща ди и бо лее. Ос -
нов ные ме ста об ра бот ки на при ме ре ку зо ва «клас си че ско го ВА -
За» по ка за ны на ри сун ке 9.13. Это «про грам ма�ми ни мум». В
«про грам му�мак си мум» вхо дит еще об ра бот ка кры ши, ка по тов
ба гаж ни ка и мо тор но го от се ка, ко лес ных арок.

При сту пая к шу мо изо ля ции и ви бро демп фи ро ва нию
са ло на ав то мо би ля, ру ко вод ствуй тесь сле дую щи ми прак -
ти че ски ми пра ви ла ми:

• про ще не до пу стить воз ни кно ве ния шу ма, чем с
ним бо ро ть ся. На чи нать борь бу с шу мом сле ду ет с
про вер ки хо до вой ча сти;

• вы со ко ча стот ный шум по да вить про ще, чем низ ко -
ча стот ные ви бра ции;
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Ри с. 9.13. Ме ста на не се ния 
ви бро демп фи рую щих по кры тий
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• для ви бро демп фи ро ва ния па не лей ва жен плот ный
кон такт ма те ри а ла с из лу чаю щей по верх но стью.
Как уже от ме ча лось, мо жет ока за ть ся до ста точ ным
по кры тие толь ко ча сти по верх но сти;

• шу мо изо ля ция (в от ли чие от ви бро демп фи ро ва -
ния) для до сти же ния мак си маль но го эф фек та дол -
жна быть по воз мож но сти сплош ной, без от кры тых
участ ков. Сте кла, к со жа ле нию, при дет ся ис клю -
чить из про цес са;

• для шу мо изо ля ции и ви бро демп фи ро ва ния, стро го
го во ря, нуж ны раз ные ма те ри а лы. Но все ста ра ют -
ся обой тись од ним.

Для ви бро демп фи ро ва ния па не лей ку зо ва при ме ня ют -
ся раз лич ные ма те ри а лы – как спе циаль но пред наз на чен -
ные для это го, так и за ме ни те ли. Об щая чер та всех ма те ри -
а лов: боль шая вну трен няя вяз кость. Ис поль зу ют ся как ли -
сто вые ма те ри а лы раз лич ной тол щи ны, так и ма сти ки или
аэ ро золь ные упа ков ки. Ли сто вые ма те ри а лы на вид и на
ощупь на по ми на ют ре зи ну или смо лу. На и боль шим демп -
фи ру ю щим и од но вре мен но шу мо изо ля цион ным эф фек -
том обла да ет Dy na mat, но он не де шев, и у не го по яви лось
мно го ана ло гов.

Од на ко в лю бом слу чае при об ра бот ке «по пол ной про -
грам ме» зат ра ты мо гут стать со из ме ри мы ми со сто и мо стью
по дер жан но го оте че ствен но го ав то мо би ля. По э то му ав то -
лю би те ли пы та ют ся най ти аль тер на тив ные ре ше ния. Удо -
вле тво ри тель ная за ме на им порт ных ви бро демп фи рую щих
ма те ри а лов: «Шу ми зол», «Ли плен», «Ви зо мат», «ма сти ка
кау чу ко вая шу мо изо ля ци олнная»; ма сти ка «Гер лен» на
алю ми ниевой фоль ге или пе но по ли э ти ле не. Эти ма те ри а -
лы оте че ствен но го про из вод ства, и це ны впол не до сту пны.
Для за лив ки по ло стей тор пе до и не ко то рых де та лей ку зо ва
пре крас но под хо дит мон таж ная пе на «Мак ро флекс». Од -
на ко необхо ди мо учесть, что она зна чи тель но уве ли чи ва ет -
ся в объе ме и по э то му не при год на для за пол не ния зам кну -
тых по ло стей, да и не зам кну тые нуж но за пол нять ма лы ми
пор ция ми, по зво ляя пе не пол но стью отвер деть.

Хо ро шо из вест ный ав то лю би те лям (мож но ска зать –
клас си че ский) шу мо изо ля цион ный ма те ри ал – ли но ле ум.
Луч ше не ис поль зо вать ста рый ли но ле ум, по сколь ку он по -
те рял гиб кость, а вме сте с ней боль шин ство необхо ди мых
нам свойств. Не со ста вля ет про бле мы ку пить но вый. В ма -
га зи нах стро и тель ных ма те ри а лов ос тат ки ли но ле у ма про -
да ют ся обыч но со зна чи тель ной скид кой.
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Од на ко к выбо ру ли но ле у ма сле ду ет под хо дить ос мо три -
тель но. Ли но ле ум на тка ной ос но ве обла да ет пре вос ход ны ми
шу мо по гло щаю щи ми свой ства ми, но та кая ос но ва ги гро ско -
пич на, что тре бу ет до пол ни тель ной ан ти кор ро зион ной об ра -
бот ки под сти лаю щих по верх но стей. Со вре мен ные ви ды вспе -
нен но го ли но ле у ма без ос но вы не ги гро ско пич ны, но их шу -
мо по гло щаю щие свой ства нес коль ко ху же. Впро чем, ни кто не
ме ша ет в от вет ствен ных ме стах по ло жить двой ной или трой -
ной слой. Еще один близ кий по струк ту ре ма те ри ал, по лу чив -
ший рас про стра не ние в по след нее вре мя – пе но по ли э ти лен.
Это от лич ный зву ко изо ля тор (сте пень по гло ще ния зву ка при
тол щи не 10 мм – око ло 60%). Кро ме то го, он аб со лют но не ги -
гро ско пи чен, не под вер жен гни ению и не до рог.

Для устра не ния скри пов и ви бра ций обли цов ки две рей
необхо ди мо от ка за ть ся от не на деж ных пласт мас со вых пи сто -
нов и уста но вить обли цов ку на вин тах�са мо ре зах. В ме стах
кон так та обли цов ки с па не ля ми две ри при необхо ди мо сти
нуж но на кле ить тон кие по ло ски по ро ло на или пе но по ли э ти -
ле на. Не пло хо под хо дят для этой це ли по ло ски са мо клею ще -
го ся по ро ло на, пред наз на чен но го для уплот не ния окон ных
рам. Сле ду ет вы би рать не ги гро ско пич ные сор та, у ко то рых
струк тур ные по ры не от кры ва ют ся на ру жу. При уста нов ке
аку сти ки в две ри ее вну трен ние ме ха низ мы тре бу ют об ра бот -
ки – сле ду ет ис клю чить кон такт тяг и при во дов с па не ля ми и
си ло вы ми эл емен та ми. Для этой це ли мож но ис поль зо вать
ПВХ�труб ки и пла сти ко вые втул ки. Кро ме это го, мо жет по -
тре бо вать ся устра нить люф ты ме ха низ мов две ри, для че го по -
ми мо тща тель ной ре гу ли ров ки мож но ис поль зо вать ре зи но -
вые жгу ты�от тяж ки, вы би раю щие за зо ры в соч ле не ниях.
Про стая белье вая ре зин ка впол не спра вля ет ся с этой за да чей,
но раз в се зон тре бу ет за ме ны.

Опре де лить необхо ди мый объем ра бот, а по том и ка че -
ство об ра бот ки са ло на мож но очень про стым спо со бом. Че рез
уста но влен ную в са ло не аку сти че скую си сте му до ста точ ной
мощ но сти (не ме нее 20 Вт) вос про из во дит ся сиг нал от ге не ра -
то ра сиг на лов ЗЧ. Ге не ра тор плав но пе ре страи ва ет ся в ди апа -
зо не ча стот 50 Гц–2 кГц. Ре зо нан сные ко ле ба ния эл емен тов
ку зо ва на низ ких ча сто тах опре де ля ют ся «воз ло же ни ем ру -
ки» на па нель. На вы со ких – на слух по воз ни кно ве нию дре -
без жа щих приз ву ков.

Про цесс шу мо�ви бро изо ля ции ав то мо би ля удоб но сов ме -
стить с мон та жом си ло вой и сиг наль ной про вод ки ау дио си -
сте мы. В про тив ном слу чае мно гие про це ду ры бу дут со пря -
же ны с из лиш ни ми труд но стя ми, ко то рых мож но из бе жать,
про во дя мон таж в ра зо бран ном са ло не. К мон та жу си ло вой и
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сиг наль ной про вод ки ау дио си сте мы предъя вля ет ся ряд
тре бо ва ний. Их вы пол не ние необхо ди мо да же при уста -
нов ке про стей шей маг ни то лы, не го во ря уже о си сте мах
вы со ко го уров ня.

9.4. ЦЕ ПИ ПИ ТА НИЯ

Для не ко то рых ком по нен тов (ис точ ни ков сиг на ла и эк -
ва лай зе ров), в боль шин стве слу ча ев мож но ис поль зо вать
уже имею щую ся си ло вую про вод ку. Уси ли те ли же по тре -
бля ют су ще ствен но боль ший ток. Имею щая ся в ма ши нах
штат ная про вод ка не рас счи та на на это. Кро ме то го, по -
сколь ку вся про вод ка в ав то мо би ле со бра на в мон таж ные
жгу ты, воз ни ка ет опас ность вза им но го влия ния «ав то мо -
биль ной» и «аку сти че ской» про вод ки. Ре ко мен ду ет ся вве -
сти по ло жи тель ный про вод пи та ния не по сред ствен но на
ак ку му ля тор, да же в том слу чае, ког да маг ни то ла яв ля ет ся
един ствен ным ком по нен том си сте мы. Мощ ность встро ен -
но го уси ли те ля маг ни то лы не ве ли ка, и да же не боль шие по -
те ри пи таю ще го на пря же ния ощу ти мы. В слу чае ис поль зо -
ва ния вне шне го уси ли те ля это тре бо ва ние обя за тель но.

От ри ца тель ный про вод пи та ния си сте мы («мас су»)
обыч но со е ди ня ют не по сред ствен но с ку зо вом ма ши ны. Он
дол жен быть мак си маль но ко рот ким, и се че ние его дол жно
быть не ме нь ше се че ния по ло жи тель но го про во да. Точ ка
за зе мле ния дол жна пред ста влять со бой нео кра шен ный го -
лый ме талл. Не ко то рые ав то мо би ли име ют оцин ко ван ный
ку зов. При этом мож но ис поль зо вать од ну из то чек за зе -
мле ния, пре дус мо трен ных про из во ди те лем. В том слу чае,
ког да ку зов ав то мо би ля не но вый, сум мар ные пе ре ход ные
со про тив ле ния свар ных швов мо гут до сти гать ве ли чи ны
0,5–1 Ом. По э то му для ис клю че ния па де ния на пря же ния
ми нус овой про вод сле ду ет со е ди нить не по сред ствен но с
клем мой ак ку му ля то ра. Во из бе жа ние по явле ния в си сте ме
шу ма ге не ра то ра ре ко мен ду ет ся со е ди нить от ри ца тель ную
клем му ак ку му ля то ра не по сред ствен но с бло ком ци лин -
дров или кор пу сом ге не ра то ра.

9.4.1. Тре бо ва ния бе зо пас но сти

При мон та же си ло вой про вод ки на пер вое ме сто вы -
сту па ют тре бо ва ния бе зо пас но сти. Необхо ди мо учи ты -
вать спе ци фи ку уста нов ки: про вод в мо тор ный от сек
при хо дит ся про кла ды вать по углам или по ро гам, че рез
пе ре бор ки. Та ко го ро да про бле мы предъя вля ют осо бые
тре бо ва ния к выбо ру про во да. Он дол жен быть гиб кий;
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изо ля ция дол жна быть тол стой, не раз мяг ча ть ся при вы -
со ких тем пе ра ту рах и не тре ска ть ся при низ ких. Осо -
бен но это от но сит ся к участ кам си ло вой про вод ки, про -
ло жен ной в мо тор ном от се ке. При ме не ние же стко го
про во да с лег ко тре скаю щей ся изо ля ци ей мо жет быть в
бу кваль ном смы сле взры во опас но. Для то го, что бы пре -
дот вра тить воз мож ность по жа ра в слу чае ко рот ко го за -
мы ка ния си ло во го про во да на мас су, необхо ди мо за щи -
тить его плав ким пре дох ра ни те лем.  Его уста на вли ва ют
в раз рыв си ло во го про во да в не по сред ствен ной бли зо -
сти от плю со вой клем мы ак ку му ля то ра. Дер жа тель пре -
дох ра ни те ля дол жен быть на деж но зак ре плен. Ток сра -
ба ты ва ния пре дох ра ни те ля вы би ра ет ся на 20–30% боль -
ше мак си маль но по тре бляе мо го си сте мой то ка. Это не
ме ша ет нор маль ной ра бо те, но га ран ти ро ван но от клю -
чит цепь в слу чае ко рот ко го за мы ка ния.

Си ло вой про вод от пре дох ра ни те ля до по тре би те ля
дол жен быть по воз мож но сти «од ним ку ском». На ли чие
со е ди не ний ухуд ша ет на деж ность си сте мы и мо жет
явить ся при чи ной по терь на пря же ния, осо бен но при
боль шой по тре бляе мой мощ но сти. Если же по ка -
ким�ли бо при чи нам при хо дит ся со е ди нять про во да (на -
при мер, для раз де ле ния нес коль ких си ло вых це пей),
необхо ди мо ис поль зо вать со е ди ни тель ные муф ты и ра -
спре де ли те ли, имею щие на деж ный и проч ный кор пус,
из го то влен ный из изо ля цион но го ма те ри а ла. При от -
сут ствии спе циаль ных «ав то мо биль ных» из де лий впол -
не мож но вос поль зо вать ся мон таж ны ми ко роб ка ми и
со е ди ни тель ны ми муф та ми для бы то вой элек тро про -
вод ки. Хо тя та кое ре ше ние не от ли ча ет ся осо бой эс те ти -
кой, оно впол не на деж но. Толь ко не сле ду ет при ме нять
ар ма ту ру из кар бо ли та – этот ма те ри ал хруп кий и ги -
гро ско пич ный. Вни ма ние! При ме не ние для изо ля ции
со е ди не ний си ло вой про вод ки изо ля цион ной лен ты не -
до пу сти мо.

Кон цы про во дов для удоб ства под клю че ния и на деж -
но сти со е ди не ния необхо ди мо снаб дить клем ма ми. На и бо -
лее на деж ны клем мы «под об жим ку», но ка че ствен ная
об жим ка без ис поль зо ва ния спе циаль но го ин стру мен та
за труд ни тель на. Пая ных со е ди не ний си ло вой про вод ки
луч ше из бе гать. Если же пай ка не из беж на, со е ди не ние
нуж но тща тель но про мыть от ос тат ков флю са и обя за -
тель но по крыть изо ля цион ным ла ком для за щи ты от
оки сле ния. Ис поль зо вать пая ные со е ди не ния на участ -
ках про вод ки, на хо дя щих ся в мо тор ном от се ке, не до пу -
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сти мо. В усло виях по вы шен ной влаж но сти элек тро хи -
ми че ская кор ро зия та ких со е ди не ний про те ка ет с боль -
шой ско ро стью, а на деж ность за щит ных ла ко вых по кры -
тий не до ста точ на. То же сам ое мож но ска зать о лю бом
кон так те раз но род ных ме тал лов в то ко ве ду щих це пях.
Для их за щи ты от кор ро зии мож но на не сти свер ху слой
смаз ки (тех ни че ско го ва зе ли на).

При про клад ке си ло во го про во да в мо тор ный от сек
мож но прос вер лить отвер стие в мо тор ном щи те или ис -
поль зо вать уже имею ще еся (нач ни те ис кать в ра йо не
ру ле вой ко лон ки и мон таж но го бло ка – там обыч но есть
нес коль ко отвер стий). Так же при про клад ке про во да че -
рез ме ста с ос тры ми ме тал ли че ски ми угла ми всег да ис -
поль зуй те ре зи но вые уплот ни те ли, во из бе жа ние пов -
реж де ния его изо ля ции. В мо тор ном от се ке си ло вую
про вод ку же ла тель но до пол ни тель но за щи тить го фри -
ро ван ной труб кой. Про вод не дол жен быть на тя нут, а в
ме стах, где он ле жит сво бод но, необхо ди мо пре дот вра -
тить его пе ре ме ще ние при по мо щи мон таж ных хо му тов
или об вяз ки.

Дис кус сии о пре и му ще ствах то го или ино го ти па
про во дов ве дут ся по стоян но. Не сом нен но, это важ но
при вы бо ре сиг наль ных про во дов, но на и бо лее важ ным
фак то ром при вы бо ре си ло во го про во да яв ля ет ся его се -
че ние. Се че ние тра ди цион но из ме ря ет ся в Ame ri can Wi -
re Gau ge (со кра щен но AWG), или про сто gau ge (ка -
либр). Об ви не ния в от сут ствии па трио тиз ма в дан ном
слу чае ли ше ны смы сла, по сколь ку в на стоя щее вре мя
про во да и ак сес су а ры к ним (ра спре де ли те ли, разъе мы,
дер жа те ли пре дох ра ни те лей и про чее) ис клю чи тель но
им порт ные и вы пу ска ют ся под та кой мар ки ров кой во
всем ми ре. Что бы опре де лить се че ние про во да для ва -
шей си сте мы, преж де все го нуж но уз нать мак си маль ный
по тре бляе мый ток и дли ну ка бе ля. За тем вос поль зуй -
тесь та бли цей, взя той из пра вил оцен ки ка че ства уста -
нов ки (при ло же ние 3).

9.4.2. Бу фер ный кон ден са тор

Для улуч ше ния энер ге ти че ских по ка за те лей си сте мы
бор то во го элек тро пи та ния па рал лель но ак ку му ля то ру
необхо ди мо при со е ди нить кон ден са тор. Уста на вли вать
его нуж но как мож но бли же к ос нов но му по тре би те лю
энер гии в ау дио си сте ме, что бы ском пен си ро вать па де ние
на пря же ния, воз ни ка ющее на со е ди ни тель ных про во дах
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на пи ках мощ но сти. [107] При ме не ние кон ден са то ра опра -
вда но да же при ис поль зо ва нии маг ни то лы без до пол ни -
тель ных ком по нен тов – в этом слу чае зна чи тель но улуч -
ша ет ся вос про из ве де ние пи ков сиг на ла, зву ча ние пе ре ста -
ет быть «за жа тым». Кро ме то го, это еще один спо соб борь -
бы с по ме ха ми от ге не ра то ра в бор то вой се ти, бо лее дей -
ствен ный, чем при ме не ние по ме хо по да вляю щих филь тров
на ос но ве дрос се ля.

Эм пи ри че ская фор му ла для опре де ле ния ем ко сти кон -
ден са то ра – 1 Ф на ки ло ватт по тре бляе мой мощ но сти. На -
при мер, для си сте мы с по тре бле ни ем энер гии 100 Вт по дой -
дет кон ден са тор 100 000 мкФ. Для маг ни то лы обыч но до ста -
точ но кон ден са то ра ем ко стью 47 000–68 000 мкФ. Кон ден са -
то ры боль шой ем ко сти, спе циаль но пред наз на чен ные для ав -
то мо биль ных ау дио си стем, вы пу ска ют ся мно ги ми про из во -
ди те ля ми ау дио тех ни ки (на при мер BRAX, Pho e nix Gold),
од на ко их сто и мость весь ма зна чи тель на. Прак ти че ски с тем
же ре зуль та том в лю би тель ской уста нов ке мож но ис поль зо -
вать обык но вен ные элек тро ли ти че ские кон ден са то ры боль -
шой ем ко сти или со брать ба та рею из па рал лель но вклю чен -
ных кон ден са то ров ме нь ше го но ми на ла.

При вы бо ре «не ав то мо биль ных» кон ден са то ров
нуж но ори ен ти ро вать ся на эк сплу а та цион ные тем пе ра -
ту ры: ле том в ав то мо би ле, стоя щем на солнце, тем пе ра -
ту ра мо жет до сти гать 50–60 гра ду сов да же в сред них
ши ро тах. Тре бо ва ния по мо ро зо стой ко сти за ви сят от
кон крет но го ре гио на. Пред поч те ние сле ду ет от да вать
тем ти пам кон ден са то ров, ко то рые име ют пре дох ра ни -
тель ный кла пан. В край нем слу чае мож но ис поль зо вать
кон ден са то ры с на сеч кой на кор пу се. С уче том на пря же -
ния в бор то вой се ти ав то мо би ля ра бо чее на пря же ние
кон ден са то ров дол жно быть не ни же 16 вольт, од на ко
нуж но иметь в ви ду сле дую щее об стоя тель ство. При вы -
хо де из строя ре ле�ре гу ля то ра на пря же ние мо жет под -
нять ся с 14 В до 18–20 В, по э то му для пре дот вра ще ния
про боя кон ден са то ров ра бо чее на пря же ние сле ду ет вы -
брать нес коль ко боль шим: 20–25 В. Как по ка зы ва ет
опыт, со вре мен ные ок сид ные кон ден са то ры под вер же -
ны про бою да же при нез на чи тель ном пре вы ше нии ра бо -
че го на пря же ния.

Не по сред ствен ный за ряд кон ден са то ра ем ко стью свы ше
100 000 мкФ от бор то вой се ти опа сен. Не за ря жен ный кон -
ден са тор та кой ем ко сти рав но це нен ко рот ко му за мы ка нию.
Для огра ни че ния за ряд но го то ка пер во на чаль ное вклю че ние
нуж но про во дить че рез ре зи стор со про тив ле ни ем 10–20 Ом
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или че рез ав то мо биль ную лам пу на ка ли ва ния. По га са ние
лам пы ука жет на то, что даль ней шую за ряд ку мож но про во -
дить «на пря мую». Спе циаль ные кон ден са то ры боль шой ем -
ко сти име ют встро ен ную си сте му кон тро ля за ря да, что так -
же ска зы ва ет ся на их сто и мо сти. [107]

Если вла де лец от клю ча ет ак ку му ля тор на ночь, для упро -
ще ния «утрен ней за ряд ки» кон ден са то ра мож но ис поль зо -
вать не слож ную схе му, по ка зан ную на ри сун ке 9.14. [115]

Мож но ис поль зо вать вы клю ча тель лю бо го ти па, важ но
толь ко, что бы он был рас счи тан на мак си маль ный по тре -
бляе мый си сте мой ток. Обыч но на вы клю ча телях ука зан
ток, ко то рый они мо гут пре ры вать. Ток, ко то рый мо гут вы -
дер жи вать кон так ты без раз ры ва це пи, мо жет быть в нес -
коль ко раз боль ше. Если поль зо вать ся вы клю ча те лем толь -
ко для от клю че ния си сте мы, на хо дя щей ся в жду щем ре жи -
ме, мож но ис поль зо вать вы клю ча тель с ме нь шим за па сом
по то ку без су ще ствен но го сни же ния на деж но сти.

9.4.3. До пол ни тель ный ак ку му ля тор

Если по тре бляе мая ау дио си сте мой мощ ность зна чи -
тель на, дли тель ное прос лу ши ва ние му зы ки при не ра бо -
таю щем дви га те ле мо жет соз дать про бле мы с по сле ду ю -
щим за пу ском. Что бы ис клю чить раз ряд ку ак ку му ля то ра,
мож но ис поль зо вать схе мы кон тро ля на пря же ния, бло ки -
рую щие ра бо ту си сте мы при чрез мер ной раз ряд ке. Од на ко

для их ус пеш но го при ме не ния нуж но знать за ви си мость
ос та точ ной ем ко сти ак ку му ля то ра от на пря же ния на его
клем мах (кри вую раз ря да). Эта ха рак те ри сти ка за ви сит от
ти па ак ку му ля то ра и ря да дру гих усло вий (преж де все го от
тем пе ра ту ры сре ды), по э то му удоб нее и на деж нее уста но -
вить вто рой ак ку му ля тор, пред наз на чен ный имен но для
пи та ния ау дио си сте мы. В этом слу чае его раз ряд ка не по -
вле чет за со бой ни ка ких по след ствий, кро ме от клю че ния
«му зы ки».
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Для раз вяз ки ау дио си сте мы от ос нов ной бор то вой се ти
мож но ис поль зо вать диод ный ком му та тор (ри су нок 9.15а)
или мощ ное ре ле с нор маль но ра зом кну ты ми кон так та ми
(ри су нок 9.15б).

До сто ин ство диод но го ком му та то ра – про сто та кон -
струк ции и ав то ма ти че ский ре жим ра бо ты. При от сут -
ствии го то во го ком му та то ра про мы шлен но го из го то вле ния
его впол не мож но из го то вить са мо стоя тель но. В этом слу -
чае необхо ди мо ис поль зо вать мощ ные дио ды с до пу сти -
мым пря мым то ком в нес коль ко де сят ков ам пер (в за ви си -

мо сти от мак си маль но го то ка на груз ки ге не ра то ра) и ми ни -
маль ным пря мым па де ни ем на пря же ния (дио ды Шот ки).
В про тив ном слу чае из ме нит ся ре жим за ряд ки ак ку му ля -
то ров. При ис поль зо ва нии обыч ных си ло вых дио дов с пря -
мым па де ни ем на пря же ния по ряд ка 1 В нор маль ный ре -
жим за ряд ки мож но вос ста но вить на строй кой ре ле�ре гу ля -
то ра на пря же ния бор то вой се ти, но в его кон струк ции ред -
ко пре дус мо тре на та кая воз мож ность.

Схе ма ком му та ции с ис поль зо ва ни ем ре ле сво бод на от
это го огра ни че ния. Кон так ты дол жны быть рас счи та ны на
по тре бляе мый ау дио си сте мой ток. Для вклю че ния ре ле
мож но ис поль зо вать на пря же ние от зам ка за жи га ния, од -
на ко при вклю чен ном за жи га нии, но не ра бо таю щем дви га -
те ле кон так ты ре ле бу дут зам кну ты. Что бы это го не про -
изо шло, мож но ис поль зо вать для упра вле ния ре ле на пря -
же ние на кон троль ном вы хо де ге не ра то ра. В этом слу чае
кон так ты бу дут зам кну ты толь ко при ра бо таю щем дви га те -
ле, ког да ге не ра тор обес пе чи ва ет нор маль ное на пря же ние в
бор то вой се ти. Если у ге не ра то ра нет кон троль но го вы хо да,
упра вляю щий сиг нал мож но по лу чить от кон троль ной
лам пы ра бо ты ге не ра то ра на па не ли при бо ров или от дат -
чи ка да вле ния мас ла. Од на ко в этом слу чае для упра вле ния
ком му та то ром по на до бит ся тран зи стор ный ключ или про -
ме жу точ ное ре ле, по сколь ку в па не ли при бо ров ис поль зо -
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ва ны сла бо точ ные це пи. Кон крет ная схе ма не при во дит ся,
по сколь ку в дан ном слу чае все за ви сит от ти па ав то мо би ля
и ра бо чей ло ги ки дат чи ков. В лю бом слу чае, преж де чем
вво дить до пол ни тель ные эл емен ты, тща тель но изу чи те
схе му элек тро обо ру до ва ния и со блю дай те ос то рож ность.

9.4.4. Не стан дарт ное на пря же ние
бор то вой се ти

Особ ня ком сто ит про бле ма пи та ния ав то мо биль ной
ап па ра ту ры в ма ши нах, на пря же ние бор то вой се ти ко то -
рых от ли ча ет ся от 12 В. Так, бор то вая сеть боль шин ства
гру зо ви ков и не ко то рых джи пов име ет на пря же ние 24 В.
Ас сор ти мент ра дио ап па ра ту ры с та ким на пря же ни ем пи та -
ния край не огра ни чен и для ис поль зо ва ния стан дарт ной
тех ни ки при хо дит ся при бе гать к раз лич ным ухищ ре ниям.

По сколь ку в дан ной си туа ции ис поль зу ют ся со е ди нен -
ные по сле до ва тель но стан дарт ные ак ку му ля то ры на пря же -
ни ем 12 В, необхо ди мое на пря же ние мож но по лу чить от од -
но го из них (ри су нок 9.16). Это ре ше ние при год но толь ко
для маг ни то лы и дру гих ма ло мощ ных по тре би те лей. Если в
си сте ме ис поль зу ют ся уси ли те ли, на груз ка на ле вый по схе -
ме ак ку му ля тор зна чи тель но воз ра стет, и для рав но мер но го
из но са ак ку му ля то ры при дет ся пе рио ди че ски ме нять ме ста -
ми. Это не толь ко не у доб но, но и ста вит под угро зу нор маль -
ную ра бо ту стар те ра (под та кой на груз кой раз ни ца в сте пе ни
раз ря да ак ку му ля то ров про явля ет ся осо бен но силь но).

Для ра диолю би те ля на и бо лее есте ствен ный вы ход из
соз дав шей ся си туа ции – при ме нить са мо дель ный уси ли -
тель с на пря же ни ем пи та ния 24 В. Вы ход ная мощ ность
обыч но го уси ли те ля на на груз ке 4 Ом со ста вит 15–18 Вт, а
мо сто во го – бо лее 50 Вт.

При ис поль зо ва нии про мы шлен но го уси ли те ля с пре -
об ра зо ва те лем на пря же ния пи та ния его мож но до ра бо тать.
Для это го нуж но вве сти в блок пи та ния ма ло мощ ный ста -
би ли за тор на пря же ния 12 В (для пи та ния кон трол ле ра и
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схем ав то ма ти ки) и уве ли чить в два ра за чи сло вит ков пер -
вич ной об мот ки. Ее се че ние, к сча стью, мож но во столь ко
же раз уме нь шить. Мо жет так же по тре бо вать ся за ме на си -
ло вых тран зи сто ров пре об ра зо ва те ля.

Дру гая край ность – ма ши ны�ра ри те ты. Вла дель цы та -
ких ма шин обыч но рев ност но от но сят ся к «род но му» ос на -
ще нию та ких ма шин, по сколь ку их кол лек цион ная цен -
ность опре де ля ет ся имен но сте пе нью ори ги наль но сти
(в том чи сле и схе мой элек тро пи та ния). К со жа ле нию, век
ори ги наль ной ра дио ап па ра ту ры ко ро ток, и на ее ме сто при -
хо дит ся уста на вли вать со вре мен ные из де лия. Про бле ма
усу губ ля ет ся тем, что мно гие ста рые ав то мо би ли ос на ще ны
ма ло мощ ны ми ге не ра то ра ми по стоян но го то ка на пря же ни -

ем 6 В, да еще с «плю сом» на кор пу се. Есте ствен но, об уста -
нов ке уси ли те лей речь не идет: хоть бы маг ни то ла ра бо та ла.

В та кой си туа ции воз мож ны два вы хо да. Пер вый – по -
ис кать маг ни то лу уста рев ше го ти па, без ми кро про цес со ров
и до пол ни тель ных удобств, с обыч ным уси ли те лем мощ но -
сти на ми кро схе мах TDA2003, TDA2005 и ана ло гич ных.
Эти ми кро схе мы рас счи та ны на на груз ку 2 Ома и до ста точ -
но устой чи во ра бо та ют при на пря же нии пи та ния 6 В. Вы -
ход ная мощ ность, пра вда, не пре вы сит 1–2 Вт на ка нал.
Дви га тель ЛПМ при дет ся за ме нить ше сти воль то вым.
Тракт сиг на ла, за ис клю че ни ем уси ли те лей мощ но сти,
обыч но пи та ет ся от вну трен не го ста би ли за то ра на пря же -
ни ем 5–6 В, его при дет ся от клю чить и пи тать эти уз лы от
бор то вой се ти че рез филь трую щие це пи.

Вто рой вы ход из этой си туа ции – пре об ра зо ва тель на -
пря же ния пи та ния. Его мож но вы пол нить по од ной из рас -
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смо трен ных ра нее схем, из ме нив дан ные тран сфор ма то ра.
Чи сла вит ков об мо ток при мощ но сти пре об ра зо ва те ля до
50–70 Вт при бли жен но опре де ля ют ся из со от но ше ния 2–3
вит ка на вольт.

9.5. ЦЕ ПИ АКУ СТИ ЧЕ СКИХ СИ СТЕМ

Из ло жен ные вы ше пра ви ла вы бо ра про во да и мон та жа
це пей пи та ния спра вед ли вы и для силь но точ ных сиг наль -
ных це пей. При вы бо ре се че ния про во да для под клю че ния
ди на ми че ских го ло вок мож но с ус пе хом вос поль зо вать ся
той же та бли цей (при ло же ние 3), уме нь шив ток со от вет -
ствен но чи слу ка на лов уси ли те ля. Да же бе гло го взгля да
до ста точ но, что бы по нять, что про во да, пред ла га емые из го -
то ви те лем в ком плек те ди на ми че ских го ло вок, в боль шин -
стве слу ча ев со вер шен но не при год ны для этой це ли. Со -
про тив ле ние двой но го про во да дли ной 2 м мо жет иног да
до сти гать 0,5–0,7 Ом, что при ис поль зо ва нии уси ли те ля
маг ни то лы при во дит к ощу ти мым по те рям мощ но сти. По -
э то му на «ко ло ноч ных» про во дах эко но мить не сто ит.

Осо бая на деж ность про во да тре бу ет ся при уста нов ке
аку сти че ских си стем в две ри. Ни в ко ем слу чае нель зя про -
пу скать про вод «под обив ку» – он дол жен про хо дить че рез
отвер стия в ме тал ле две ри и стой ки, обя за тель но под за щи -
той на пра вляю щей труб ки. Эти ме ры га ран ти ру ют от сут -
ствие за ще мле ния, пе ре ги бов и пе тель про во да.

Раз ме ще ние про во дов к аку сти че ским си сте мам обыч -
но не вы зы ва ет про блем. Ис клю че ние со ста вля ют не ко то -
рые ти пы со вре мен ных ав то мо би лей за ру беж но го про из -
вод ства. Они на столь ко на сы ще ны элек тро ни кой, что при
не у дач ном мон та же на вод ки на про во да АС или ин дук тив -
но сти пас сив ных крос со ве ров мо гут быть за мет ны на слух
да же при вы клю чен ной ау дио си сте ме. Что бы из бе жать не -
у да чи, сле ду ет пред ва ри тель но уточ нить ме сто на хож де ние
бор то во го ком пью те ра и рас по ло же ние ка бе лей, по ко то -
рым про ис хо дит об мен дан ны ми.

9.6. СИГ НАЛЬ НЫЕ ЦЕ ПИ И ПО МЕ ХИ

Ка че ство мон та жа меж блоч ной сиг наль ной про вод ки
влия ет на ка че ство зву ко вос про из ве де ния нам но го силь -
нее. Ко неч но, при ис поль зо ва нии маг ни то лы «в гор дом
оди но че стве» эта про бле ма не воз ни ка ет.

Ос нов ная про бле ма боль шин ства при ня тых се год ня
ва ри ан тов ком по нов ки ау дио си сте мы – боль шая дли на
меж блоч ных ка бе лей.  В боль шин стве слу ча ев CD�чейн -
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джер  уста на вли ва ет ся в ба гаж ни ке. Сиг нал для ре гу ли -
ров ки и даль ней ше го уси ле ния по да ет ся на вход маг ни -
то лы, уста но влен ной в па не ли при бо ров. При на ли чии
до пол ни тель но го уси ли те ля его обыч но то же уста на -
вли ва ют в ба гаж ни ке, по э то му дли на ка бе ля еще как ми -
ни мум удваи ва ет ся. Соб ствен ная ем кость ка бе ля при
та кой дли не уже мо жет ока зы вать влия ние на по ло су
про пу ска ния трак та.

Осо бен но под вер же ны это му яв ле нию бю джет ные
мо де ли маг ни тол, у ко то рых ли ней ный вы ход не снаб -
жен бу фер ным ка ска дом. Вы ход ное со про тив ле ние ли -
ней но го вы хо да в этом слу чае око ло 10 кОм, а по гон ная
ем кость меж блоч но го ка бе ля сред не го ка че ства со ста -
вля ет при мер но 150–200 пФ/м. Ем кость ка бе ля со ста -
вит при этом око ло 700 пФ. При бавь те к это му вход ную
ем кость уси ли те ля (500–700 пФ). По лу чив ший ся ФНЧ
обла да ет ча сто той сре за 12–15 кГц, что уже хо ро шо за -
мет но на слух.

По э то му вход ное со про тив ле ние ав то мо биль ных
уси ли те лей по срав не нию с до маш ни ми весь ма низ кое (по -
ряд ка 10 кОм). Нес мо тря на это, луч ший вы ход из по ло же -
ния – ра цио наль ная ком по нов ка си сте мы и ис поль зо ва ние
меж блоч но го ка бе ля ми ни маль но необхо ди мой дли ны.
Спря тан ные «с глаз до лой» из лиш ки ка бе ля мо гут ухуд -
шить вос про из ве де ние вы сших ча стот. С этой точ ки зре ния
пред ста вля ет ин те рес раз ме ще ние уси ли те ля в пе ред ней
ча сти са ло на: на стен ке мо тор но го от се ка или под тор пе до.
На ри сун ке 9.18 схе ма ти че ски изо бра жен ва ри ант, ис поль -
зо ван ный Н. Ону фрие вым в «Ни ве».

Для ре ше ния про бле мы на во док при год ны нес коль ко
спо со бов, но на и бо лее ши ро ко ис поль зу ют ся два – по вы -
ше ние вы ход но го на пря же ния ис точ ни ков сиг на ла и при -
ме не ние диф фе рен циаль ных (ба лан сных) ли ний свя зи.
Со от вет ствен но то му, как вы пол не ны ли ней ные вы хо ды
ис точ ни ка сиг на ла и вход уси ли те ля, вы би ра ет ся и тип
меж блоч ных со е ди не ний.

При ме не ние ба лан сных ли ний ха рак тер но для ком по -
нен тов вы со кой це но вой ка те го рии и га ран ти ру ет пре крас -
ную по ме хо за щи щен ность. На пря же ние сиг на ла по сту па ет
на вхо ды диф фе рен циаль но го уси ли те ля в про ти во фа зе, а
по ме хи – в фа зе и по да вля ют ся (ри су нок 9.19).

Од на ко это спра вед ли во толь ко при пол ной сим ме трии
ли нии. Ис поль зо ва ние сим ме трич но го вхо да с не сим ме трич -
ным вы хо дом (и на о бо рот) сво дит на нет все пре и му ще ства
этой схе мы. В этом слу чае мож но при ме нять сим ме три рую щее

412

МОНТАЖ
АУДИОСИСТЕМЫ

С
И

Г
Н

А
Л

Ь
Н

Ы
Е

 Ц
Е

П
И

 И
 П

О
М

Е
Х

И



устрой ство. На и бо лее изящ ное ре ше ние – тран сфор ма тор, но
его кон струк ция для обес пе че ния необхо ди мых ка че ствен ных
по ка за те лей мо жет ока за ть ся слиш ком до ро гой.

Ос нов ных ис точ ни ков по мех в ав то мо би ле два – си сте -
ма за жи га ния («треск») и ге не ра тор («вой»). По ме хи от си -
сте мы за жи га ния пол но стью ис клю чить нель зя, но мож но
зна чи тель но уме нь шить. В ав то мо билях с тра ди цион ной
(кон такт ной) си сте мой за жи га ния при ме не ние ра спре де -
ли те ля за жи га ния со встро ен ным по ме хо по да вляю щим ре -
зи сто ром, или вы со ко воль тных про во дов с ра спре де лен -
ным со про тив ле ни ем, по зво ля ет зна чи тель но сни зить
мощ ность по мех. Даль ней шее сни же ние их уров ня обес пе -
чит хо ро ший экра ни ро ван ный меж блоч ный ка бель.

По ме хи от ра бо ты ге не ра то ра мо гут быть вы зва ны пло -
хим со стоя ни ем кол лек то ра и ре ле�ре гу ля то ра («та блет -
ки»). Но да же при иде аль ном со стоя нии ге не ра то ра при на -
ли чии в си сте ме нес коль ких ком по нен тов по ме хи мо гут
прос лу ши вать ся, если за зе мле ние вы пол не но не пра виль но.
Если в си сте ме су ще ству ет нес коль ко то чек за зе мле ния, то
при со е ди не нии ком по нен тов об ра зу ет ся па ра зит ный кон -
тур. По э то му не дол жно быть со е ди не ния об ще го про во да
ком по нен тов че рез меж блоч ные ка бе ли. По этой же при чи -
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не экран не дол жен слу жить сиг наль ным про вод ни ком. Ре -
а ли зо вать это усло вие про сто: при са мо стоя тель ном мон та -
же разъе мов на ка бель экран с од ной сто ро ны не при паива -
ет ся. При ис поль зо ва нии го то вых ка бе лей ле пе стки
RCA�штек ке ра мож но изо ли ро вать от кор пу са разъе ма тон -
ким сло ем изо ля цион ной лен ты. Этот же спо соб по зво лит
вы яс нить, с ка кой сто ро ны луч ше изо ли ро вать экран: со
сто ро ны ис точ ни ка сиг на ла или со сто ро ны уси ли те ля.
Если и эта ме ра не по мо жет – ос та ет ся ис поль зо вать для
всей си сте мы един ствен ную точ ку за зе мле ния, луч ше все го
на ми нус овой клем ме ак ку му ля то ра.

9.7. СЕР ВО ПРИ ВО ДЫ

В ря де кон струк ций для по вы ше ния удоб ства эк сплу а -
та ции ис поль зу ют ся сер во при во ды. Им мож но най ти не ма -
ло при ме не ний: под строй ка ори ен та ции пи ща лок, от кры ва -
ние за щит ных кры шек и што рок, ди стан цион ная ре гу ли -
ров ка се че ния пор та фа зоин вер то ра и мно гое дру гое. Си ло -
вые сер во при во ды ис поль зу ют для пе ре ме ще ния рам и сто -
ек с уси ли те ля ми в мно го э таж ных кон струк циях де мон -
стра цион ных уста но вок.

По ми мо спе циаль ных ав то мо биль ных из де лий лю би те -
ли мо гут ис поль зо вать раз лич ные по друч ные сред ства: ша -
го вые дви га те ли от фак си миль ных ап па ра тов и прин те ров,
ма ло га ба рит ные мо тор чи ки с ре дук то ром от элек тро зер кал
и сам опис цев и да же элек тро маг ни ты. У каж до го ре ше ния
есть свои до сто ин ства и не до стат ки.

Ша го вые дви га те ли эко но мич ны, обес пе чи ва ют хо ро -
ший кон троль за пе ре ме ще ни ем, но им тре бу ет ся до ста точ но
слож ная схе ма упра вле ния на спе циа ли зи ро ван ных ми кро -
схе мах. Мо тор чи ки с ре дук то ра ми удоб ны, но их га ба ри ты
не всег да устраи ва ют. Элек тро маг нит обес пе чи ва ет толь ко
не боль шое пе ре ме ще ние, да и ток по тре бля ет зна чи тель ный.
В тех слу чаях, ког да тре бу ют ся не боль шие угло вые пе ре ме -
ще ния, мож но ис поль зо вать дви га тель при во да дис ка от
ста ро го вин че сте ра. В боль шин стве кон струк ций ис поль зу -
ет ся со вер шен но пло ский трех фаз ный син хрон ный дви га -
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тель с маг нит ным ро то ром (пол ная вы со та око ло 15 мм, по -
са доч ная глу би на – все го 6 мм). Три об мот ки дви га те ля со -
е ди не ны «в треу голь ник» или «в звез ду», при по да че на -
пря же ния на од ну из об мо ток ро тор по во ра чи ва ет ся на не -
боль шой угол и ста би ли зи ру ет ся в этом по ло же нии. По ка в
об мот ке про те ка ет ток, тре бу ет ся не ма лое уси лие, что бы
вы ве сти ро тор из за ня то го по ло же ния. Что бы пе ре ве сти
его в дру гое по ло же ние, нуж но по дать на пря же ние на дру -
гую об мот ку. Даль ней шее, как го во рит ся, де ло тех ни ки.

9.8. АН ТЕН НЫ

Ра ди сты го во рят: «хо ро шая ан тен на – луч ший уси -
ли тель», но ре а ли зо вать воз мож но сти лю бой ан тен ны
мож но толь ко при ее пра виль ной уста нов ке. Мно гие ав -
то мо би ли сты убеж де ны, что луч шее ме сто для на руж -
ной ан тен ны – это кры ша. Од на ко это не сов сем вер но.
Эф фек тив ность ан тен ны опре де ля ет ся вы со той уста -
нов ки от но си тель но про во дя щей по верх но сти. Это рас -
стоя ние дол жно пре вы шать 1/8 дли ны вол ны, а луч ше –
по ло ви ну. Вы пол нить это усло вие мож но толь ко в ди -
апа зо не УКВ, и то с боль шим тру дом. С этой по зи ции
на и луч шая ан тен на та, у ко то рой ни жняя не су щая часть
шты ря вы пол не на из ди э лек три че ско го ма те ри а ла, но
та ких кон струк ций нем но го.
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По сколь ку весь ав то мо биль яв ля ет ся про во дя щей
по верх но стью, нет осо бой раз ни цы – на кры ше сто ит ан -
тен на или на кры ле. Не у дач ным ме стом мож но счи тать
толь ко бам пер – зна чи тель ная часть ан тен ны при этом
ока зы ва ет ся в не по сред ствен ной бли зо сти от ку зо ва и
ди а грам ма на пра влен но сти ан тен ны ис ка жа ет ся. Для
вну три са лон ных ан тенн, осо бен но для «та бле ток», вы -
дер жать необхо ди мое уда ле ние от про во дя щих по верх -
но стей прак ти че ски не воз мож но, по э то му ме сто их
уста нов ки – во прос эс те ти ки и эр го но ми ки. Раз ме щать
эл емен ты ан тен ны на ло бо вом сте кле нуж но так, что бы
не ухуд шать об зор.

На и боль шая эф фек тив ность элек три че ской ан тен ны
до сти га ет ся в том слу чае, ког да она на хо дит ся в пло ско -
сти по ля ри за ции вол ны. В ди апа зо нах ДВ и СВ ис поль -
зу ет ся вер ти каль ная по ля ри за ция, на УКВ – го ри зон -
таль ная, но в усло виях го ро да при мно го крат ных отра -
же ниях сиг на ла и раз лич ных ат мо сфер ных усло виях
пло скость по ля ри за ции мо жет по вер нуть ся на нео пре -
де лен ный угол. По э то му для на руж ных шты ре вых ан -
тенн обыч но при ме ня ет ся ком про мис сное ре ше ние –
уста нов ка ан тен ны под углом к го ри зон ту. При уста нов -
ке ан тен ны – «та блет ки» для по вы ше ния эф фек тив но -
сти при ра бо те с вол на ми раз лич ной по ля ри за ции один
из ее эл емен тов мож но на пра вить го ри зон таль но, а вто -
рой – вер ти каль но.

Сим ме трич ный ви бра тор для те ле ви зион но го прие -
ма обыч но мон ти ру ют на ло бо вое сте кло (у верх ней
кром ки) или за днее. В ми кро ав то бу сах его мож но рас по -
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ло жить и вдоль бо ко вой «ви три ны». Не пло хие ре зуль та ты
бы ли по лу че ны так же при уста нов ке ан тен ны вну три пла сти -
ко во го бам пе ра, и да же вну три тор пе до в ра йо не ни жне го сре -
за ло бо во го сте кла. Ко неч но, ва ри ан ты это эк стре маль ные,
при бе га ют к ним ис клю чи тель но из со об ра же ний «ван да лоу -
стой чи во сти», что бы не вы да вать на ли чие в ав то мо би ле те ле -
ап па ра ту ры. Од на ко ка че ство прие ма нес коль ко усту па ет то -
му, что мож но по лу чить при ис поль зо ва нии тра ди цион ных
ва ри ан тов уста нов ки. Кста ти, при уста нов ке двух ан тенн та -
ко го ти па во вза им но пер пен ди ку ляр ных на пра вле ниях их
ди а грам ма на пра влен но сти ста нет кру го вой. Это сни зит
влия ние по ло же ния ма ши ны на ка че ство прие ма, но сиг на лы
двух ан тенн при дет ся объе ди нить.

При уста нов ке ан тенн на сте кло нуж но вы пол нить не хи -
трые пра ви ла, тог да кре пле ние бу дет проч ным и дол го веч ным:

• Ка те го ри че ски не ре ко мен ду ет ся мон ти ро вать ан тен -
ну в сы рую или хо лод ную по го ду на ули це

• Сте кло нуж но тща тель но очи стить и об ез жи рить
• Кле е вую плен ку для мон та жа же ла тель но про греть
• Пе ред при кле ива ни ем ос но ва ния на сте кло – «семь

раз от ме рить», ибо ни че го из ме нить уже нель зя, клей
схва ты ва ет ся мо мен таль но

• По сле мон та жа не при кла ды вать сра зу ме ха ни че ские
на груз ки.

9.9. НА СТРОЙ КА

По сле то го, как все ком по нен ты си сте мы из го то вле ны,
уста но вле ны и смон ти ро ва ны, ос та ет ся по след ний штрих –
на строй ка. [2, 115]

Глав ный кри те рий при на строй ке: по лу че ние мак си маль -
но вы ра зи тель но го зву ча ния. Как это ни па ра док саль но, но
сле ду ет стре мить ся не к мак си маль но пло ской, а к мак си -
маль но глад кой АЧХ. Из прак ти ки из вест но, что зву ча ние ав -
то мо биль ных ау дио си стем с бе зу преч но пло ской АЧХ в ря де
слу ча ев не при ят но ре жет слух на вы со ких ча сто тах. По�ви -
ди мо му, это объяс ня ет ся из би ра тель ны ми свой ства ми че ло -
ве че ско го уха, по�раз но му вос при ни маю ще го пря мые и отра -
жен ные сиг на лы. Из ме ри тель ный ми кро фон не спо со бен их
раз де лить.

Опыт ным пу тем уста но вле но, что на и бо лее есте ствен -
ное и вы ра зи тель ное зву ча ние в не по движ ном ав то мо би ле
до сти га ет ся в том слу чае, ког да АЧХ по зву ко во му да вле -
нию име ет не боль шой (3–5 дБ) по дъем на ча сто тах ни же
150–200 Гц и нес коль ко ме нь ший спад на ча сто тах вы ше
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7–10 кГц. Точ ные зна че ния за ви сят от аку сти че ских
свойств кон крет но го са ло на и на хо дят ся экс пе ри мен таль -
но. Шум дви же ния со сре до то чен пре и му ще ствен но в обла -
сти низ ких ча стот, по э то му для улуч ше ния ка че ства зву ча -
ния мо жет по на до бить ся до пол ни тель ный по дъем ча стот
ни же 100 Гц на ве ли чи ну от 3 до 8 дБ.

9.9.1. Аб со лют ная и от но си тель ная      фа зи -
ров ка АС

Рас про стра нен ная си туа ция, с ко то рой стал ки ва ют ся в
про цес се на строй ки и про фес сио на лы, и лю би те ли – нео жи -
дан ная «нех ват ка ба са». Если ди на ми ки смон ти ро ва ны по
всем ка но нам, при чи на в не пра виль ной аб со лют ной фа зи ров -
ке аку сти че ских си стем. Хо тя на вы хо дах маг ни тол и уси ли те -
лей, и ди на ми ках ука за на по ляр ность под клю че ния, за ра нее
не из вест но – ин вер ти ру ет ся сиг нал в трак те или нет. Да ле ко
не все про из во ди те ли уде ля ют это му вни ма ние.

Уз на ва ние ин стру мен тов про ис хо дит на фа зе ата ки
сиг на ла. На при мер, при не пра виль ной по ляр но сти под -
клю че ния в мо мент уда ра по ба ра ба ну диф фу зор ди на ми ка
втя ги ва ет ся, а не вы тал ки ва ет ся. В ре зуль та те ата ка сиг на -
ла «вы вер ну та на из нан ку», хо тя низ ко ча стот ное за пол не -
ние есть. Воз ни ка ет впе чат ле ние, что ба са нет, или он «вя -
лый». Осо бен но за мет но это яв ле ние при ши ро кой по ло се
ча стот мид ба са (при ча сто те раз де ла вы ше 400–500 Гц).
Про ве рить аб со лют ную фа зи ров ку лег ко – до ста точ но од -
но вре мен но сме нить по ляр ность под клю че ния мид ба сов. В
од ном из ва ри ан тов зву ча ние бу дет бо лее «соч ным», его и
при нять за ос но ву.

Фа зи ров ку всех осталь ных го ло вок в си сте ме нуж но про -
во дить от но си тель но мид ба сов.  Сме на фа зи ров ки ВЧ�го ло вок
обыч но ма ло за мет на. Если в си сте ме ис поль зу ет ся фа зо вая
кор рек ция, для под бо ра ее оп ти маль ной ве ли чи ны по тре бу ет ся
прос лу шать раз но об раз ный му зы каль ный ма те ри ал. При этом
нуж но иметь в ви ду, что фа зи ров ка СЧ�го ло вок от но си тель но
НЧ ока зы ва ет влия ние как на фо ку си ров ку зву ко вых об ра зов,
так и на ре зуль ти рую щую АЧХ в точ ке прос лу ши ва ния. По э то -
му для пол ной уве рен но сти необхо дим кон троль АЧХ.

9.9.2. Из ме ре ние и кор рек ция АЧХ

Из ме рить АЧХ си сте мы мож но дву мя спо со ба ми. Пер -
вый спо соб пред по ла га ет ис поль зо ва ние ис точ ни ка бе ло го
или ро зо во го шу ма и ана ли за то ра спек тра зву ко во го ди апа -
зо на ча стот. Этот спо соб тре бу ет ми ни маль но го вре ме ни, а
ре зуль та ты из ме ре ний на гляд ны. К со жа ле нию, из�за вы со -
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кой сто и мо сти обо ру до ва ния он прак ти че ски не до сту пен
лю би те лям, но ши ро ко при ме ня ет ся в про цес се на строй ки
АЧХ в спе циа ли зи ро ван ных уста но воч ных сту диях и в ря де
слу ча ев мож но при бег нуть к их по мо щи. Как ва ри ант дан но го
спо со ба мож но ис поль зо вать ПК со зву ко вой пла той и про -
грам му�ана ли за тор спек тра, но при от сут ствии ка ли бро ван но -
го из ме ри тель но го ми кро фо на точ ность из ме ре ний вряд ли бу -
дет удо вле тво ри тель ной. Впро чем, если от ка за ть ся от из ме ре -
ния аб со лют но го уров ня зву ко во го да вле ния и огра ни чить ся
толь ко оцен кой от но си тель ной не рав но мер но сти АЧХ (что,
соб ствен но, нас и ин те ре су ет), этот ме тод впол не при го ден.
Сле ду ет толь ко учи ты вать, что да ле ко не все зву ко вые пла ты
спо соб ны од но вре мен но ра бо тать на ввод и вы вод сиг на ла. Ми -
кро фон (с уче том воз мож ной не рав но мер но сти АЧХ) дол жен
нор маль но функ ци о ни ро вать при зву ко вом да вле нии хо тя бы

до 110 дБ. Из ме ре ния про во дят при стан дарт ном уров не 90 дБ,
что на слух со от вет ству ет гром ко сти нем но го вы ше сред ней.

Дру гой, бо лее де ше вый, но и нес рав нен но бо лее тру до ем -
кий спо соб: сня тие АЧХ по точ кам. Для это го ну жен ис точ ник
те сто вых сиг на лов (ком пакт�диск с за пи сью третьок тав ной
сет ки ча стот или ге не ра тор сиг на лов) и из ме ри тель зву ко во го
да вле ния. К со жа ле нию, и этот при бор труд но до стать, хо тя он
сто ит не нам но го до ро же ки тай ско го мульт име тра. Его мож но
за ме нить ми кро фо ном с из вест ной АЧХ и мил ли вольт ме -
тром. Ка че ство из ме ре ний прак ти че ски не по стра да ет, но при -
дет ся учи ты вать АЧХ ми кро фо на и оце ни вать толь ко не рав -
но мер ность АЧХ. При этом спо со бе так же мож но ис поль зо -
вать ПК со зву ко вой пла той, что по зво ля ет при ме нить сколь
угод но мел кую сет ку ча стот, вплоть до сколь зя ще го то на.
Про грам мное обес пе че ние для по доб ных из ме ре ний мож но
най ти в In ter net.
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По сле ана ли за по лу чен ной АЧХ мож но сде лать за клю че -
ние о необхо ди мо сти ча стот ной кор рек ции. Про ва лы и пи ки в
обла сти сред них и вы со ких ча стот ши ри ной не бо лее 0,5 ок та -
вы и ве ли чи ной до 4–5 дБ ма ло за мет ны на слух, боль шая не -
рав но мер ность вос при ни ма ет ся как из ме не ние тем бро вой
окра ски. В боль шин стве слу ча ев «де таль ная» кор рек ция в
этом ди апа зо не не тре бу ет ся. Обыч но мож но обой тись ин те -
граль ной кор рек ци ей при по мо щи ре гу ля то ра тем бра ВЧ. До -
пу сти мая ло каль ная не рав но мер ность АЧХ в обла сти ни жних
ча стот ме нь ше (2–3 дБ), но про ва лы в этой обла сти ме нее за -
мет ны на слух, чем пи ки. Не рав но мер ность АЧХ в этом ди апа -
зо не ча стот вос при ни ма ет ся как раз ная гром кость зву ча ния
от дель ных нот на пас са жах.

В за ви си мо сти от ха рак те ра де фек тов сле ду ет вы брать ме -
тод кор рек ции. При не боль ших по греш но стях вбли зи ча стот
раз де ла по лос нуж но по пы тать ся слег ка раз не сти, или на о бо -
рот, пе ре крыть их, что бы ском пен си ро вать по дъе мы и про ва лы
АЧХ. Но воз мож но сти это го ме то да огра ни че ны, по э то му для
кор рек ции АЧХ на дру гих участ ках необхо дим эк ва лай зер.

Кор рек ции при по мо щи эк ва лай зе ра под ле жат участ ки с не -
рав но мер но стью не бо лее 6–8 дБ. Бо лее глу бо кая кор рек ция
мо жет быть за мет ной на слух, и сви де тель ству ет преж де все го о
серьез ных прос че тах в про ек ти ро ва нии си сте мы. Обыч но по да -
вле ние пи ков ме нее за мет но, чем «под тя ги ва ние» про ва лов, тре -
бую щее к то му же за па са мощ но сти (каж дые 3 дБ со от вет ству -
ют удво ению мощ но сти сиг на ла в по ло се кор рек ции). К со жа ле -
нию, ис поль зо ва ние вне шне го эк ва лай зе ра воз мож но обыч но
толь ко с внеш ним уси ли те лем, по сколь ку прак ти че ски во всех
маг ни то лах от сут ству ет вход уси ли те ля мощ но сти. Од на ко ра -
диолю би тель мо жет вве сти со от вет ствую щие из ме не ния в кон -
струк цию маг ни то лы, вос поль зо вав шись при ве ден ны ми в пред -
ыду щей гла ве ре ко мен да ци ями по под клю че нию филь тров.

Опи сан ный по ря док соз да ния ау дио си сте мы (вы бор
кон цеп ции – уста нов ка – из ме ре ния – вы бор оп ти маль но -
го ме то да кор рек ции – на строй ка) пред наз на чен для ис -
тин ных це ни те лей, не огра ни чен ных фак то ром вре ме ни.
При про фес сио наль ной уста нов ке не ред ко пред ва ри тель -
ное сня тие АЧХ не при ме ня ет ся вов се. В си сте ме из на чаль -
но уста на вли ва ет ся гра фи че ский эк ва лай зер, и ре гу ли ров -
ка при по мо щи ана ли за то ра спек тра сво дит ся к по лу че нию
необхо ди мых па ра ме тров. Сте пень ре а ли за ции за ду ман но -
го за ви сит при этом от про фес сио наль но го уров ня уста нов -
щи ка и от ве ден но го ему на ра бо ту вре ме ни. Во вся ком слу -
чае, те перь чи та те лю дол жно быть яс но, что за два ча са
«пра виль но го» зву ка в ма ши не ни как не до бить ся...
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Анатолий Шихатов

Одна из целей, поставленных при создании этой аудиосистемы — доказать, что
высококачественное звучание не обязательно требует вложения огромных средств.
Концепция этой установки — трехполосный фронт с полноценным басом, максимально
широкая полоса средних частот, поддержка пищалок и сабвуфера только на границах
рабочего диапазона частот. Ни один вариант дверной установки не обеспечивает
полноценное воспроизведение басовой атаки — для этого излучение акустических систем
должно быть направлено вдоль салона, и самое логичное — установить АС под передними
сиденьями в жестком корпусе. Низкочастотные головки — отечественные 25ГДН3)4,
фазоинверторный корпус объемом 7 литров, частота настройки порта — 45 Гц (конструкция
О. Леонова). Полоса рабочих частот мидбаса под сиденьем акустически ограничена сверху
значением 500)800 Гц, поэтому трехполосная акустика + жестокая необходимость, а не
прихоть. Среднечастотные динамики установлены в штатных местах торпедо.
В системе использован усилитель бюджетного класса Prology PAS)4100 с незначительными
доработками: изменены частоты раздела встроенного кроссовера, увеличен ток покоя,
чувствительность намеренно снижена (выход головного устройства — 2 В). Хотя
максимальная мощность усилителя составляет 4х100 Вт, мощность каждого канала
ограничена на уровне 25)30 Вт. Большой динамический запас мощности обеспечивает
неискаженное воспроизведение импульсных сигналов.Хотя фронт уверенно воспроизводит
частоты от 45 Гц, для поддержки басового диапазона необходим сабвуфер. Использован
активный саб Prology AT)1200, он установлен в багажнике и закреплен винтовыми
талрепами. Для подключения питания использована обычная силовая розетка для
электроплит (380 В х 40 А). Освободить багажник для груза можно за две минуты.Выбор
однодинового DVD)проигрывателя Prology DVD)100B на роль головного устройства не
случаен. По сравнению с традиционными CD)ресиверами качество звучания DVD)100
неизмеримо выше (за счет «короткого» тракта), а возможность просмотра видеозаписей —
приятное дополнение. Телевизор Premiera RTR)800Z прекрасно вписался на отведенное ему
место в середине торпедо. Экран не перекрывает обзор, и в то же время водитель всегда
может взглянуть на него, не отрываясь от дороги. Снять и спрятать монитор в
«вандалоопасных» местах можно за считанные секунды.

Renault Kangoo



Размещение
комопонентов в
салоне.

Низкочастотная 
АС под передним
сиденьем Монтаж усилителя в боковой

стенке салона



Сабвуфер в
багажнике

В роли разъема )
розетка электроплиты



Схема соединения компонентов
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Ри с. П1.1. АЧХ са ло на
ав то мо би ля ВАЗ 2106

Ри с. П1.2. АЧХ са ло на ав то -
мо би ля ВАЗ 2108
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Ри с. П1.3. АЧХ са ло на ав то мо би ля ВАЗ 21099

Ри с. П1.4. АЧХ са ло на ав то мо би ля «Шко да)Фе ли ция»
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ПРИ ЛО ЖЕ НИЕ 2. 
ХА РАК ТЕ РИ СТИ КИ ЛАМП НА КА ЛИ ВА НИЯ 
В РЕ ЖИ МЕ НЕ ЛИ НЕЙ НЫХ СО ПРО ТИВ ЛЕ НИЙ

На гра фи ках точ кой от ме чен мо мент на ча ла све че ния
ни ти на ка ла

Ри с. П1.6. АЧХ са ло на ав то мо би ля «Ре но 19»

Ри с. П2.1. Ав то мо биль ная лам па 21 Вт
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ПРИ ЛО ЖЕ НИЕ 4. 
СО ОТ ВЕТ СТВИЕ ЗОН DVD СТРА НАМ

1. США и Ка на да.
2. Ев ро па, Ближ ний Вос ток, Юж ная Аф ри ка и Япо -

ния.
3. Юго�Вос точ ная Азия.
4. Ав стра лия, Но вая Зе лан дия, Оке а ния, Ме кси ка,

Цен траль ная и Юж ная Аме ри ка, стра ны Ка риб ско -
го бас сей на.

5. Бывш. СССР, Ин дия, Аф ри ка, Се вер ная Ко рея и
Мон го лия.

6. КНР.

ПРИ ЛО ЖЕ НИЕ 5.
ХА РАК ТЕ РИ СТИ КИ ТЕ ЛЕ ВЗИОН НЫХ
СТАН ДАР ТОВ
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ПРИ ЛО ЖЕ НИЕ 8.        
РЕ СУР СЫ IN TER NET
http://www.carau dio.ru/ – офи циаль ный сайт жур на ла
«Ав то звук».
http://www.car�mus ic.ru – офи циаль ный сайт жур на ла
«Car & Mus ic».
http://www.au to.ru/jour nals/Ma ster12Volt/ – офи циаль -
ный сайт жур на ла «Ма стер 12 вольт».
http://www.pro lo gy.ru – офи циаль ный сайт тор го вой мар -
ки Pro lo gy.
http://www.jbl.com – офи циаль ный сайт тор го вой мар ки
JBL.
http://www.aac.ru – офи циаль ный сайт тор го вой мар ки
«Урал».
http://www.blu es mo bil.com/shikhman/ – сайт ав то ра.
http://www.blu es mo bil.com/cgi/wws/bo ard.pl – кон фе рен -
ция по ав то зву ку на «Блюз мо би ле».
http://www.au to.ru/wwwbo ards/mus ic/ – кон фе рен ция по
ав то зву ку на сер ве ре «Ав то мо би ли в Рос сии».
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ин ди ка тор вы ход ной мощ но сти 280
ин ди ка тор на пря же ния пи та ния 260, 272
ин ди ка тор тем пе ра ту ры 260
ин тер фе рен ция 88, 108, 115, 317 
ис ка же ния 16, 54, 68, 69, 70, 91, 92, 94, 96, 97,
103, 104, 106, 108, 109, 110, 114. 115, 120, 143,
144, 145, 154, 156, 163, 172, 177, 182, 189, 190,
198, 211, 213, 216, 232, 233, 238, 242, 245, 257,
259, 262, 267, 309, 316, 317, 345, 361, 362, 387
ис ка же ния АЧХ 387
ис ка же ния гармони че ские 96, 172
ис ка же ния ин тер мо ду ля цион ные 105, 108,
116, 156, 171, 172, 214, 228, 236
ис ка же ния не ли ней ные 68, 70, 91, 92, 94, 96,
103, 106, 119, 145, 149, 163, 177, 213, 238, 326
ис ка же ния пе ре крест ные 54, 114, 316
ис ка же ния пе ре ход ные 94
ис ка же ния фа зо вые 109, 110, 143, 220, 232,
242, 262, 273, 361, 363

К
ка ме ра об зо ра 304, 309, 323
клем мы 282, 366, 404
ком му та тор диод ный 68, 408
ком пен са тор им пе дан са 223, 227 
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ком пен са тор Цо бе ля�Бу ше 226
ком пен са ция ба со вой ата ки 350
ком прес си он ная зо на 158
кор пус зак ры тый 148, 161
кор пус от кры тый 145
ко эф фи ци ент гар мо ни че ских ис ка же ний 96
ко эф фи ци ент демп фи ро ва ния 77, 171, 173,
175, 176
крос со вер  37, 113, 124, 127, 133, 177, 178, 182,
183, 184, 185, 186, 209, 220, 221, 222, 226, 228,
229, 230, 232, 233, 234, 236, 237, 235, 240, 241,
242, 243, 244, 245, 246, 247, 249, 251, 253, 255,
268, 272, 274, 275, 359, 361, 262, 367, 368, 376
379, 380, 381, 411
крос со вер�эк ва лай зер 272

Л
лен то про тяж ный ме ха низм, ЛПМ 35,55
ло ка ли за ция ис точ ни ка зву ка, спо со бы 346
ЛПМ блок го ло вок 60
ЛПМ ки не ма ти че ская схе ма 56, 59
ЛПМ с ав то ре вер сом 34, 59, 60
ЛПМ те хоб слу жи ва ние 32
ЛПМ упра вле ние 36

М
ма кет 396
ма те ри а лы ком по зит ные 110, 115, 389
меж блоч ный ка бель 412
мер твое вре мя 202
мон таж 32, 271, 279, 295, 304, 322, 342, 34,
378, 382, 403
мон таж ная глу би на 115, 414
мощ ность вы ход ная 33, 42, 73, 75, 169, 171,
196, 206, 284, 286
мощ ность но ми наль ная 73, 97, 170, 193, 197
мощ ность пас порт ная 97, 115
мощ ность пи ко вая 97, 132, 171
мощ ность по тре бляе мая 23, 304, 404, 407

Н
на деж ность 22, 42, 43, 47, 70, 92, 180, 201, 206,
244, 295, 343, 392, 404, 405, 411

О
объем эк ви ва лент ный 97, 130, 131, 132, 140,
141, 143, 152, 156, 162
ори ен та ция из лу ча те лей 347

П
пай ка 404
па мять про ти воу дар ная 64
па мять фик си ро ван ных на стро ек 33, 34, 51
па но ра ми ро ва ние 333, 338, 341
ПАС 145, 146
пе но по ли э ти лен 401, 402

пе ре да точ ная ха рак те ри сти ка са ло на 142,
157, 158
пе ред няя па нель от кид ная 47, 378 
пе ред няя па нель съем ная 47, 378
пе ре ход ная ха рак те ри сти ка 148, 157, 273
пик�фак тор 171, 172
пла та пе чат ная 43, 295
по ди ум 388, 393, 394
по ле рас се я ния 100, 104
по ло са ча стот саб ву фе ра 268
по ло са энер ге ти че ская 155
по ме хи 24, 209, 255, 299, 315, 317, 318, 321,
411, 412, 413
пре дох ра ни тель 406
пре об ра зо ва тель на пря же ния 73, 197, 199,
243, 255, 410
при ем ный кон тей нер ка ча ю щий ся 57
при ем ный кон тей нер лиф то вый 57
при ем ный кон тей нер не по движ ный 56
прин цип раз ме ще ния АС 355
прос лу ши ва ние 344, 407

Р
ра ди а тор 43, 190, 197, 198, 201, 202, 204, 206,
218
ра дио при ем ный тракт 31, 44, 50, 58, 327
ра зви тие си сте мы 41
ра спре де ле ние мощ но сти 363
рас ши ре ние сте рео ба зы 341
ре вер бе ра ция 20
ре зо нанс са ло на 159, 186, 249, 266, 352, 370
ре зо нан сная ка ме ра 391
ру пор уз ко гор лый 153
ру пор уко ро чен ный 154
ру пор ши ро ко гор лый 153, 154

С
саб ву фер ак тив ный 257 
санк ци о ни ро ва ние до сту па 48
сдвиг фа зы 220, 252, 350, 360
сдвиг фа зы аб со лют ный 360
сдвиг фа зы от но си тель ный 360 
сет ка ча стот 50, 310
си ло вой фак тор 101, 103
син те за тор ча сто ты 50, 52, 54
си сте ма мульт име дий ная 13
си сте мы двой но го дей ствия 142, 146, 148
си сте мы оди нар но го дей ствия 143
ско рость на ра ста ния 170, 171, 172
слух, во зраст ные осо бен но сти 310, 330
со е ди не ния внеш ние 42
со е ди ни те ли ISO 44, 45
со про тив ле ние ак тив ное 136, 138, 222, 226,
238, 370, 376
со про тив ле ние вход ное 91, 92. 178, 188, 226,
270, 312, 326, 412
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со про тив ле ние вы ход ное 72, 104, 130, 172, 174,
176, 198, 260, 312, 310, 368, 412
ста би ли за тор маг нит но го по то ка 104
стелс 393
сте рео па но ра ма 343
струк ту ра 53, 178, 180, 184, 186, 200, 272, 302,
378
схе ма Хаф фле ра 336, 338, 356, 372, 374
сэн двич 390

Т
тон ком пен са ция 48, 70
ты ло вой ка нал 70, 72, 74

У
угол уста нов ки 65
уро вень про ек ти ро ва ния 44
уро вень ха рак те ри сти че ской чув стви тель но -
сти 95, 344
уси ле ние мно го по лос ное 220
уси ле ние раз дель ное 363
уси ли те ли, клас сы 36 , 213
уси ли тель DDX 216,  218
уси ли тель клас са A 210, 212, 214
уси ли тель клас са AB 188, 210, 214, 218
уси ли тель клас са B 188, 210, 216
уси ли тель клас са D 212, 216, 378
уси ли тель клас са H 78
уси ли тель клас са T 214
уси ли тель мо сто вой 35, 370 
уси ли тель филь трую щий 197 

Ф
фа за 88, 360 
фа зи ров ка аб со лют ная 418 
фа зи ров ка от но си тель ная 418 
фа зо вый кор рек тор 252, 256 
фа зоин вер тор 126, 128, 130,132, 142, 146, 148,
150, 154, 156, 162, 164, 166, 250,260, 386, 388 
фей дер 48, 70, 74, 246, 256, 278, 338, 368, 372,
374 
фильтр ак тив ный 259
фильтр Бат тер вор та 183, 197, 221, 224, 240,
242, 246 ,250 ,254 ,260 ,262 ,360
фильтр Бес се ля 221, 224, 240, 242, 262
фильтр ВЧ 128, 178, 220, 230, 248
фильтр до пол ни тель ной функ ции 183, 242
фильтр ин фра низ ких ча стот 151, 250, 260,
272
фильтр ква зив то ро го по ряд ка 226, 234
фильтр Лин квит ца�Рай ли 221, 224
фильтр не ин вер ти рую щий (Сал ле на�Ки)
182, 241 
фильтр НЧ 236, 242, 244, 274
фильтр пас сив ный 377, 336
фильтр пе ре мен ной кру тиз ны 224, 242, 246,
268, 272 

фильтр пи лот�то на 63
фильтр по ло со вой 54, 224, 262, 334 
фильтр ПЧ 52, 54
фильтр рав но ком по нент ный 251 
фильтр раз де ли тель ный 118, 122 
фильтр ре жек тор ный 63, 269, 274, 229, 270
фильтр Че бы ше ва 221, 240
фильтр, доб рот ность 231, 233, 269 
фильтр, тип 224, 278
филь трую щий уси ли тель 197
филь тры встро ен ные 178, 243
филь тры раз де ли тель ные 109, 110, 111, 127,
220, 376, 380
фор мат зву ка 20, 24, 26, 34
фор мат ка дра 301

Х
ход диф фу зо ра ли ней ный 102

Ц
цен траль ный ка нал 367
цен траль ный ка нал фан том ный 356

Ч
ча сто та ре зо нан са 141, 143, 159, 160, 161, 162,
167, 237
ча сто ты раз де ла 126, 127, 134, 220, 228, 232,
234, 236, 238, 242, 267, 352, 358, 360, 361, 363,
372, 376 
чув стви тель ность го ло вок, со гла со ва ние 72

Ш
шай ба цен три рую щая 107, 121
ШИМ, ши рот но�им пульс ная мо ду ля ция 203,
212
шу мо изо ля ция 401
шу мо по да ви тель DNR 63
шу мо по да ви тель Dol by�B 35, 63, 64
шу мо по да ви тель Dol by�C 35, 63

Э
эк ва лай зер 33, 35, 38, 42, 50, 70, 72, 169, 183,
184, 185, 186, 220, 222, 232, 246, 266, 267, 268,
269, 272, 273, 274, 275, 276, 277, 278, 279, 306,
325, 343, 363, 370, 403, 420
эк ва лай зер гра фи че ский 70, 266, 420
эк ва лай зер окру же ния 269
эк ва лай зер па ра ме три че ский 267, 272, 277
эк ва лай зер с ана ли за то ром спек тра 267
эк ва лай зер филь тро вый 275
эк ва лай зер, доб рот ность 183, 184, 267, 277,
278
эл емен ты же стко сти 393
эф фек тив ное рас стоя ние 348
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В книге излагаются научные, технические и
социальные аспекты открытия и изобретения
Радио в мире и России. Впервые в мировой
литературе дан объективный  системный
историко+технический и приоритетный
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