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АМБИОФОИИЧЕСКАЯ РЕВЕРБЕРАЦИЯ В СИСТЕМЕ
С ЭХО-КАМЕРОЙ

I I .  I I .  В о р о и к о в а

П а  о с н о в е  п р и б л и ж е н и я  С э б и н а  п р о в е д е н о  т е о р е т и ч е с к о е  и с с л е д о в а ­
н и е  п р о ц е с с а  р о в е р б е р а ц и и  в  з а л е  с  а м б и о ф о ы и ч е с к о й  с и с т е м о й ,  в  к о т о р о й  
и с т о ч н и к о м  а м б и о ф о н и ч е с к о г о  с и г н а л а  я в л я е т с я  э х о - к а м е р а .  Д а н  к о л и ­
ч е с т в е н н ы й  у ч е т  в л и я н и я  а к у с т и ч е с к о й  о б р а т н о й  с в я з и  н а  п р о ц е с с  а м -  
б и о ф о н и ч е с к о й  р е в е р б е р а ц и и ,  а  т а к ж е  и с с л е д о в а н  с л у ч а й ,  к о г д а  а м б и о -  
ф о ы и ч е с к и й  с и г н а л ,  с о з д а в а е м ы й  в  э х о - к а м е р е ,  в в о д и т с я  в  з а л  ч е р е з  
л и н и ю  з а д е р ж к и .

Амбиофоническая система с магнитным ревербератором была впервые 
осуществлена в 1954 г. Всрмейлепом [1—3| в качестве средства исправ­
ления акустики концертного зала в Доме искусств и наук (Гаага). 
В 1957 г. Фурдуевым [4] было указано на возможность применения ам- 
биофопических систем для управления акустикой залов с целью создания 
акустического оптимума для различных музыкальных программ. В 1961 г. 
был введен в эксплуатацию Кремлевский Дворец съездов в Москве, где 
зал заседаний оборудован спроектированной советскими специалистами 
амбиофонической системой с двумя типами источников амбиофонического 
сигнала (магнитные ревербераторы и эхо-камера) и с широкими возмож­
ностями управления акустикой зала. Первоклассная акустика этого зала 
связана именно с использованием амбиофонической системы. Результаты 
теоретического исследования амбиофонической реверберации в системе с 
магнитным ревербератором, выполненного Фурдуевым 15] па основе при­
ближения Сэбина, дают основания для рационального выбора основных 
параметров амбиофонической системы. Выводы этой теории были качест­
венно подтверждены при экспериментальном исследовании двух опытных 
установок 16]. Анализ, выполненный для некоторых частных случаев Ска- 
ловым [7] с использованием приближения Эйриига, привел к выводу, что 
ошибка, связанная с приближением Сэбина, как правило, невелика (по бо ­
лее 10% ). Однако в работе [5] вопрос о влиянии акустической обратной 
связи на амбиофоиическую реверберацию был рассмотрен лишь с качест­
венной стороны. Настоящая работа посвящена исследованию амбиофони- 
ческой реверберации в системе с эхо-камерой; при этом количественно 
учитывается влияние акустической обратной связи.

Рассмотрим амбиофоиическую систему с эхо-камерой. Предположим, 
что звуковое поле в зале и в эхо-камере диффузно, причем степень диф- 
фузности достаточна для статистического подхода к акустическим процес­
сам в закрытых помещениях. Вывод основывается на приближении Сэби­
на, в котором общее поглощение звука в помещении /1  связано со време­
нем реверберации Т соотношением А =  13,8.4 У /  (сТ) , где V — объем 
помещения, с — скорость звука.

Блок-схема зала с амбиофонической системой изображена на фиг. У 
Сигнал, принимаемый микрофоном в зале 7, усиливается и излучается од-
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ним или несколькими громкоговорителями в эхо-камере 2. Реверберирую­
щий сигнал принимается в эхо-камере микрофоном, усиливается и затем 
воспроизводится системой амбиофонических громкоговорителей в зале 1. 
В общем случае сигнал из эхо-камеры поступает в зал через линию за­
держки. Таким образом, звуковое ноле в зале создастся сигналом от пер­
вичного источника звука (например, певца) и накладывающимся на него 
реверберирующим сигналом от громкоговорителей системы амбиофонпи. 
Мы имеем таким образом два электроакустиче­
ски связанных помещения — зал и эхо-каме- 
ру,— для которых можно написать систему 
уравнении энергии:

( dei(t) _  Р Р х 13,8
dt Vi Vi Ti

■{ de2(t) P2 13,8

M O
( 1)

l dt v 2

где Si, 82 и Ti, To — плотности энергии и времена 
реверберации в зале и в эхо-камере, Р , Р i и Р» — 
акустические мощности первичного источника, 
системы амбиофонических громко говорител е и в 
зале и громкоговорителей в эхо-камере соответ­
ственно. Уравнения связи для системы «зал — 
эхо-камера» имеют вид Pi =  Лег(0 »f t  =  pei(£), 
где Л и .и — коэффициенты пропорциональности, 
включающие в себя коэффициенты усиления 
при передаче сигналов из помещения в помеще­
ние, а также чувствительности микрофонов и 
громкоговорителей. Именно вследствие наличия этой двухсторонней свя­
зи и осуществляется акустическая обратная связь в амбиофоиической си­
стеме. Подставляя уравнения связи в спетому (1 ), получаем

I

dt
dez(t)

dt

+  « l8i ( f ) ---- 7 7 -8 2  (*) =

+  «282 (0  — У
V-2

Fi
(2 )

где (if =  13,8 /  T i, я2 =  13,8 / To. Уравнения (2) аналогичны уравнениям 
Эйринга |.8] для акустически связанных помещений. В отличие от этого слу- 
чая рассматриваемая здесь система является потенциально-автоколебатель­
ной, поскольку в каналах связи имеются источники энергии; таким обра­
зом, решения системы (2 ) должны удовлетворять условию устойчивости.

В стационарном режиме, т. е. при d e jd t  =  0 система (2) принимает 
вид

Я2в20 — * М'
V*

где ею и его — стационарные значения плотностей энергии в помещениях. 
Из системы (3) получим

__ Р : 1 рР 1
8,0 1 — Y 820 ^i^2«i«2 1 — у ’ ^

где у  =  Яр /  ( V i V 2a ia 2) .  Отсюда видно, что при у - у  1  как ею, так и е20 не­
ограниченно возрастают. Это означает потерю устойчивости системы, пере-
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ход ее в режим автоколебаний, вследствие наличия акустической обрат­
ной связи в амбиофонической системе. Таким образом, необходимое условие 
устойчивости амбиофонической системы определяется неравенством у  <  1 .

Однако это условие еще не является- достаточным, т. к. величины ею 
и 820 характеризуют средние значения плотности энергии в идеально диф­

фузном поле, которое может быть 
реализовано лишь при акустичес-W Ц е, (t)/e/d, дб

Фиг. 2

Процесс реверберации начинается

ком сигнале с непрерывным спект­
ром, достаточно широким для пол­
ного сглаживания интерференци­
онных эффектов. Вместе с тем, са­
мовозбуждение системы приводит 
к почти синусоидальным автоколе­
баниям с частотой, соответствую­
щей одной из тех частот, при кото­
рых частотная характеристика пе­
редачи звука через амбиофоннчес- 
кую систему проходит через мак­
симум. Отсюда следует, что напи­
сании е неравенство должно выпол­
нят!,ся с некоторым запасом: 
Y <  у', где у' <  1 есть величина, 
определяющая запас устойчивости 
системы. Будучи выражен в деци­
белах, запас устойчивости будет 
Г '=  lQ lg l/ у ' .
в момент выключения источника

звука, т. е. при Р =  0. Тогда система (2) принимает вид

( dz\(t) к
I ~ d T + a M t )  V 7 82(0 =  0

+  “ «* (* ) ~  - y y 61 (г) =  °-

В момент t =  0, т. e. при выключении первичного источника, плотно­
сти энергии должны быть равны их стационарным значениям ею и его- 
Найдем решения системы (5), удовлетворяющие начальным условиям. 
Преобразуем систему в дифференциальпое уравнение второго порядка от­
носительно £i (t) и будем искать частное решение в виде с± (/) =  eht. При 
этом для к мы получим выражение:

, «1 +  «2 = -------- -̂----- Н ] / J f i — а2) 2 Х\х
А  ‘  * Т Т \Т  ’ViV

+  а2
~~2 ~ У-(«1 — «г)2

+
Хц,

ГИ 2

Поскольку оба корня действительны, процесс затухания не будет осцил­
лировать. Так как решения для плотностей энергии должны быть зату­
хающими, то корни /п и /с2 должны быть отрицательными. Корень /с2 <С 
<  0 ; условие отрицательности корня /й совпадает с условием устойчиво 
сти амбиофонической системы. Общее решение для плотности энергии 
в зале имеет вид

1 Г&2(А'1 +  а2) «^(Лг +  Яг)
e i ( ,) = T v s :  ■ L +

,k2t (7)
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Как видно из формулы (7), ei(t) в процессе амбиофонической ревербера­
ции спадает по закону, определяемому суммой двух экспонент, где в вы­
ражения для показателей затухания к\ и к2 входят времена реверберации 
в зале и в эхо-камере, а также параметр у, характеризующий глубину 
акустической обратной связи. На фиг. 2 показан уровень относительной 
плотности энергии 10Igei(£) /  вю для значений параметра у =  0,1; 0,2; 
0,3; 0,4; 0,5 (см. кривые 1—5) или соответствующих ему значений запаса 
устойчивости Г'. При расчете полагалось 1\ =  1,2 сек, Т2 =  3 сек. Из 
фиг. 2 видно, что чем больше усиление в цепи обратной связи, т. е. чем 
ближе у к единице, тем медленнее спадает уровень относительной плот­
ности энергии в зале в процессе реверберации. Регенерация энергии прак­
тически отсутствует при у <  0,1, причем Г ' =  10 до. Можно показать, что 
при заданных постояппых величинах и Т2 время Т при малых значе­
ниях параметра растет линейно с увеличением глубины обратной связи и 
быстрее, чем по линейному закону, начиная примерно с у =  0,25 — 0,3, 
что свидетельствует о приближении системы к порогу самовозбуждения.

Выражение для относительной плотности энергии в зале можно напи­
сать в виде

-■■1— -  =  A ek'{ +  Ве№. 
ею

Так как показатели затухапия к± и к2 отрицательные и | к2\ |/ci|, через
некоторое, сравнительно малое время после начала отзвука членом Behlt 
в сумме можно пренебречь. Найдем t =  0 — тот момент времени, начи­
ная с которого можно с ошибкой в 10% положить ci (г) /  ею =  A ehit

При £ >  0 уровень относительной плотности энергии будет N (t) =  
=  10 lg 8t(i) /  ею =  10lg А  +  /q£-101ge. Время амбиофонической ревер­
берации определяется по формуле Г =  60/|р|, где $ =  dN (t)/dt — 
скорость спада уровня. При у  =  0,1 формула для Т имеет вид

На фиг. 3 приведены графики зависимости Т от Т2 при Тj =  1,2; 1,4;
1,6 сек (кривые 1—S). Видно, что при постоянном запасе устойчивости 
в системе «зал — эхо-камера» время Т, возрастая с увеличением Т2) остает­
ся всегда больше, чем Т2.

Рассмотрим теперь систему «зал — эхо-камера» с линией задержки. 
В этом случае в зал будет подмешиваться из эхо-камеры сигнал, задер­
жанный па малое время т (не более 5 0 1 0 0  мсек), и уравнения связи 
примут вид Р { =  Xe2(t — т ), Р2 —  цв1 (t). Подставляя уравнения связи в 
систему (1) и выполнив простые преобразования, получим дифферен­
циальное уравнение второго порядка относительно е2(0  с запаздывающим 
аргументом:

^ е 2(0  , de2(t) . . ч Ха
~~dt—  +  (ai +  а*)— “  -рТрГ в2 (* — т) =  0. (8)

Частное решение для e2(t) будем искать по методу Эйлера в виде s2(t) =  
=  ekt; s2(t — т) =  екЧе~к'х. Подставляя это выражение в формулу (8), 
получим характеристическое уравнение:

к'2 -f- (ai +  а2) к' +  а{а2 —  —   ̂ - е~к'х.
’ 1 '2
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Решение этого трансцендентного уравнения было найдено графическим 
способом для случая: =  1,2 сек; Т2 —  3 сек; у —  0,1 при х —  50 мсек 
и т =  100 мсек. В этом случае/с/ =  —3,77; к2 —  — 12,75. Общее решение 
для ci (/) совпадает с выражением (7), где все значения кt и к2 должны 
быть заменены на /с / и к2 . При подстановке численных значений всех 
параметров в решение были получены расчетные формулы для величины 
lOlfrei (г) /  ею. Как и следовало ожидать (см. фиг. 4 ), при введении за-

10 lg е, (t) /е,0 , дб

Т̂ сен

держки сигнала на время т, время амбиофонической реверберации в зале 
несколько возрастает. Так, при т =  50 мсек (кривая 2) Т возрастает на
0. 1. сек (или на 3 % ), при т =  100 мсек (кривая 3) — на 0,3 сек (или на 
8% ) по сравнению с Т при т =  0 (кривая 1). Таким образом, задержка 
сигнала на т =  50 -г- 100 мсек приводит к незначительному увеличению 
Т в зале, которым можно пренебречь.

В заключение автор выражает благодарность В. В. Фурдуеву, по ини­
циативе и под непосредственным руководством которого была выполнена 
настоящая работа.
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