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Иллюстрации автора, между прочим

Проблема частотного разделения сигналов в акустических системах волнует умы многочисленных специалистов достаточно давно. Лет примерно шестьдесят. Первые разволновавшиеся по этому поводу инженеры-акустики уже давно того. А проблема живет и процветает. Сегодня мы постараемся весьма и весьма кратко, но не поверхностно, ознакомить читателя с основными положениями теории и практики построения многополосных АС, естественно, с упором на решение вопросов автомобильной аудиотехники.


Немногим счастливчикам известно, каким добрым, мягким, домашним, натуральным звуком отличались старые, лучше всего – довоенные, немецкие громкоговорители с легкими бумажными диффузорами большого размера. Однако стремление еще более приблизить звучание к реальности, а именно, достичь равномерности АЧХ в более широкой полосе, создать большие уровни громкости и в то же время по возможности уменьшить габариты АС, привело к постепенному отходу от традиций и принципов, заложенных во время серебряного века электроакустики, и отправиться в погоню за золотым тельцом объективных технических показателей. Какие же объективные недостатки однополосных систем заставили разработчиков искать счастья на ниве частотного разделения? Если кратко (обещали!), то основных причин немного:

Первое. Диффузор любой головки способен к поршнеобразному движению, то есть к движению как единое целое только в определенном частотном диапазоне. Как только частота достигает определенной величины – на поверхности диффузора появляются упругие волны, способные организовать интерференционную картину. Поршнеобразное движение, на факте которого основаны все расчеты параметров головки, прекращается. Для большинства низкочастотных головок такая частота лежит в районе нескольких сотен герц. Широкополосные и среднечастотные головки могут сохранить характер колебаний диффузора до частот в единицы килогерц, некоторые из них, с композитными и керамическими диффузорами – до 5 – 8 кГц. На более высоких частотах уверенно работают лишь купольные излучатели: среднечастотные обслуживают диапазон от сотен герц до 10 килогерц, и на всем его протяжении купольный диффузор головок пытается двигаться поршнеобразно. У легких тканевых, композитных или металлических куполов ВЧ-головок в звуковом диапазоне частот рассмотренных проблем не возникает. 

Объективно описанные процессы проявляются в возникновении начиная с некоторой частоты изрезанности АЧХ, в росте нелинейных искажений, интермодуляции, фазовых нарушениях. Главное субъективно оцениваемое последствие – потеря натуральности звучания акустических инструментов, появление в звуке жесткости, иногда призвуков. Следует заметить, что старые добрые головки довоенных приемников болели описанной болезнью по полной программе, – даже легкие бумажные диффузоры не были способны ей сопротивляться. Однако кропотливый труд целых поколений экспериментаторов, варивших секретные бумажные массы, не пропал даром – характер паразитных колебаний старых диффузоров был таким, что последствия их с точки зрения слуха (извините за каламбур) оказывались минимальными.

Второе. Совсем простое. Индуктивность не отменили даже итоги мировой войны. Например, если индуктивность звуковой катушки низкочастотной головки 1 мГн (совсем не много), то на 1 кГц реактивная составляющая импеданса уже равна 6,28 Ом, а на 10 кГц – 62,8 Ом. На этом сопротивлении и упадет все напряжение сигнала, естественно, не вызвав требуемого нам движения диффузора.

Третье. Все ждут от динамической головки производства сферической звуковой волны. Тогда характеристика направленности создаваемого излучения будет круговой, и перемещающийся в пространстве слушатель не будет ощущать дискомфорта. В машине слушатель не изменяет своего положения (разве что при ДТП), но здесь на характеристики направленности возлагаются еще более ответственные задачи, ведь компоновочные возможности в салоне далеко не безграничны. Сферическую волну порождает точечный излучатель. Иначе: размеры диффузора должны быть заметно меньше длины волны. Как только это условие перестает выполняться, характеристика направленности головки обуживается, что способно породить массу проблем.

Четвертое. На низких частотах, особенно вблизи резонансной частоты, диффузор головки движется с довольно большой скоростью, составляющей единицы процентов от скорости звука. Следовательно, при одновременном воспроизведении и высоких, и низких частот будет наблюдаться доплеровская модуляция колебаний высоких частот низкими, так как часть времени эти частоты будут излучаться движущимся с большой скоростью диффузором на слушателя, а часть времени – от слушателя. Последствия доплеровской модуляции проявляются в крайне неприятной на слух потере чистоты тона, у слушателя пропадает удовольствие от классических фрагментов, основанных на строгих законах музыкальной гармонии. Иными словами – как ни сильна ностальгия по хорошему звучанию бумажных раритетов, отлично играть может лишь многополосная система. Эта истина стала очевидной для разработчиков больше полувека назад, и с тех пор разделительные фильтры начали пробивать себе дорогу на рынок.

Мы не будем рассматривать все этапы развития фильтров как полноценного компонента аудиотракта. Заметим лишь, что они прошли сложный путь, в начале которого фильтры выполняли лишь энергетические частотно-разделяющие функции, а сейчас от фильтров требуют комплексного решения вопросов энергоразделения, формирования характеристики направленности АС в целом, компенсации реактивности головки с учетом воздействия акустического оформления и т.п.

Надо сказать, что техническую задачу разработчики решили: АС формируют великолепную АЧХ при оптимальных ФЧХ, характеристиках направленности при использовании совершенно реальных головок. Все математические проблемы, связанные с расчетами, взяли на себя компьютеры, программами для расчета в любительских условиях кишит Интернет. Но сказать, что АС начали от этого играть лучше, чем хорошо, мы не можем. Проблема стара как мир: стремиться надо не к идеальной АЧХ и ФЧХ, а к хорошему звуку, и на пути этого стремления во весь рост встают куда более сложные, нежели трудный расчет, проблемы.

Тем не менее, не поделиться с читателем элементарными основами построения разделительных фильтров было бы неверно. У любого стремления к качеству должна быть отправная точка. Наша точка находится там, где достигаются приемлемые объективно оцениваемые параметры АС, а в их формировании едва ли не главную роль играют разделительные фильтры.
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	Рис. 1. Простейшие ФНЧ (а) и ФВЧ (б) второго порядка. Обычно при расчете фильтров АС считается, что питание фильтра осуществлено от генератора напряжения, а нагрузкой служит омическое сопротивление головки. Более сложные случаи оговариваются особо.

 

Рис. 2. К понятию всепропускающего разделительного фильтра. Акустическое суммирование сигналов НЧ, СЧ и ВЧ-головок способно создать в точке наблюдения плоскую АЧХ, естественно, при соблюдении некоторых условий. Отметим, что полосовой фильтр, питающий СЧ-головку, может быть выполнен как на полосовых элементах (см. рис.), так и представлять каскадно включенные ФВЧ и ФНЧ.

 

Рис. 3. Головка только в первом приближении представляет активное сопротивление. Попытка достичь хороших характеристик при работе с реальными головками требует учета их реактивности. На данном рисунке представлены основные реактивные параметры головки вблизи резонансной частоты и простейшая компенсирующая цепь.
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Суммирование АЧХ двух фильтров Баттерворта второго порядка (ФНЧ и ФВЧ).
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Суммирование АЧХ двух фильтров Баттерворта третьего порядка.
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Суммирование АЧХ двух фильтров второго порядка с характеристикой Линквица – Райли.


О фильтрах вообще и о фильтрах в АС в частности

Фильтр – линейная электрическая цепь, обладающая свойством избирательного пропускания сигналов разных частот. Линейная – в том смысле, что подача на нее синусоидального сигнала не приводит к искажению его формы. Понятно, что фильтры нижних частот (ФНЧ) лучше пропускают нижние частоты, фильтры верхних частот (ФВЧ) – верхние. Полосовые фильтры пропускают сигналы, лежащие выше определенной нижней, но ниже определенной верхней частоты. Это – основы. Фильтр характеризуется АЧХ и ФЧХ. Для простейших фильтров они связаны преобразованием Гильберта, проще говоря, зная АЧХ, можно рассчитать и ФЧХ, и наоборот.

Процессы в фильтрах легко описываются линейными дифференциальными уравнениями или их системами, причем по науке именно порядок системы уравнений и принимается за порядок фильтра. А на практике, когда не до уравнений (тем более дифференциальных), порядок, как правило, равен числу индуктивностей и емкостей, из которых сделан фильтр, вместе взятых.

Вне полосы пропускания фильтр вносит затухание, причем далеко от частоты среза это затухание определяется простой зависимостью и равняется 6N децибел на октаву, где N – порядок фильтра. Поясню на примере. Рассмотрим ФНЧ пятого порядка с частотой среза 1 кГц. Для двух частот F1 и F2, если они достаточно далеко отстоят от частоты среза и, скажем, отличаются в 2 раза (на одну октаву), то затухания, вносимые фильтром на этих частотах, будут отличаться в 6 х 5 х 1 = 30 дБ. Вот и весь расчет.

Недалеко от частоты среза характер поведения АЧХ зависит не только от порядка, но и от типа фильтра. Тип фильтра – более сложное понятие, чем порядок. Как фильтр, так и соответствующее дифференциальное уравнение, характеризуется полиномом, так и называемым – характеристическим. Его коэффициенты зависят от номиналов электрических компонентов фильтра. Полиномы бывают разные – Бесселя, Баттерворта, Чебышева, Золотарева – Кауэра и др., по имени исследовавших их еще задолго до появления фильтров, и уж тем более автомобильного аудио, математиков.

Фильтры Бесселя отличаются минимальной крутизной вблизи среза. То есть, формально, отфильтровывают «лишние» частоты довольно лениво. Зато ФЧХ таких фильтров наиболее гладка, и характеристика группового времени запаздывания (ГВЗ) от частоты имеет минимальный перепад, что свидетельствует о возможности минимального искажения формы несинусоидальных процессов.

Фильтр Баттерворта предпочтительнее, но и ФЧХ с ГВЗ имеет похуже. И так далее: чем лучше фильтруем, тем хуже звучим. Одна беда – фильтровать все же приходится!

Теперь о фильтрах в акустике. Главное их отличие от просто фильтров заключается в том, что стоит задача не частотной фильтрации, а частотного разделения. Иными словами, уха слушателя должны достичь составляющие всех частот, но, скажем, составляющие с частотами ниже Fразд. должны воспроизводиться НЧ-головкой, выше – ВЧ-головкой (двухполосная система). АЧХ такой системы в идеале должна быть плоской, в том числе и в зоне частотного разделения. В связи с этим такие разделительные фильтры получили название всепропускающих. 

Оказывается, что сделать всепропускающий фильтр из ФНЧ и ФВЧ даже с учетом их полной развязки (суммирование ведь акустическое, а не электрическое) непросто. Так, если применять фильтры Баттерворта четных порядков, то АЧХ получит выброс в 3 дБ на частоте раздела, очень даже заметный на слух. Суть этого явления может быть отслежена на одном из графиков, приведенных в статье. Поэтому применяют либо фильтры Линквица – Райли (похожие на баттервортовские, но с несколько другими номиналами), либо вообще отказываются от фильтров четных порядков и применяют фильтры 3-го порядка.

Еще один путь, ведущий к получению плоской АЧХ, заключается в разнесении частот среза ФВЧ и ФНЧ. Например, частота среза ФНЧ выбирается 900 Гц, а ФВЧ – 1111 Гц. Однако заметим: плоская АЧХ – средство, а не самоцель.

Идеальной ФЧХ любого фильтра, в том числе и разделительного, можно было бы считать нулевую (отсутствие временной задержки) либо линейно нарастающую (постоянная задержка на всех частотах). Среди тех фильтров, которые могут применяться в качестве разделительных, только фильтр 1-го порядка имеет идеальную ФЧХ. Как итог – форма сигнала, прошедшего АС с разделительными фильтрами 1-го порядка, имеет больше шансов остаться неискаженной, чем, скажем, с фильтрами 3-го порядка. Однако понятно, что решение главной задачи – фильтрации и частотного разделения – с фильтрами столь малого порядка затруднительно.

	ГВЗ – тоже частотная характеристика, представляющая производную ФЧХ по частоте как функцию опять же частоты. Резкие колебания ГВЗ свидетельствуют о возможности разных задержек составляющих реального сигнала, имеющих разные частоты: сигнал исказит свою форму, как говорят акустики, «рассыплется». Барабан будет уже не барабан, пиццикато – не пиццикато.


Порядок и тип фильтров и что от них зависит

Чем больше порядок фильтра, тем лучше он фильтрует. Как говорили в популярном советском кинофильме, чем мех лучше, тем он дороже. Фильтр не мех, и порядок выбирается исходя из очень многих предпосылок. Не будем углубляться в теорию, приведем несколько примеров.

Пример 1. Организация раздела «сабвуфер – мидбас». Пусть применена частота раздела, скажем, 100 Гц. Если использован низкий порядок фильтра, то:

– на сабвуферную головку проникают частоты, лежащие существенно выше 100 Гц. Сабвуфер, понятное дело, находится сзади, поэтому он начинает «петь человеческим голосом» и вызывает изъяны в формируемой стереопанораме;

– на мидбасовую головку проникают басы. Это может ее перегрузить в лучшем случае до повышенных искажений, в худшем – до откровенного треска от соударения подвижной системы и магнитопровода. Как правило, мидбас требует при таком раскладе применения фильтров не ниже 2-го порядка, при этом ниже частоты раздела независимо от расположения резонансной частоты СЧ-головки, величина смещения ее диффузора начнет падать;

– ФЧХ и ГВЗ оказываются хорошими, форма сигнала искажается мало. 

Если использован высокий порядок фильтра, то:

– рассмотренных только что проблем не возникает;

– однако ФЧХ и ГВЗ оставляют желать лучшего: форма импульсных сигналов страдает. Впрочем, считается, что порядки, вплоть до четвертого включительно, при правильном подходе к расчетам оказываются приемлемыми.

Если применяется повышенная частота раздела НЧ/СЧ, положим, 400 или 800 Гц, то проблема возможной перегрузки СЧ-головки могучим басом отступает на второй план при любых порядках фильтров: все мидбасы доставляются по адресу. Вместе с тем, использование фильтров высоких порядков для организации частотного разделения посередине диапазона основных музыкальных тонов может привести к нарушениям, в первую очередь стереолокализационным, и существенно ухудшить звучание скрипки, вокала, фортепиано.

Пример 2. Организация раздела СЧ/ВЧ. Случай первый: ВЧ-головке отведен участок тонально значимого диапазона – частота раздела выбрана в районе 1800 – 2200 Гц. Здесь применение фильтров низких порядков не препятствует загрузке ВЧ-головки мощными среднечастотными составляющими и, что наиболее опасно, область резонанса ВЧ-головки (1200-1400 Гц) оказывается в недостаточной мере отгорожена фильтром. Это может привести как к исправимым (горб на АЧХ), так и более тяжелым (перегрев катушки ВЧ-головки) последствиям. Вместе с тем, применение в нашем случае фильтров высокого (3-го и выше) порядка означает создание цепи с существенными фазовыми сдвигами в той области, где ухо к ним еще достаточно чувствительно.

Если частота раздела СЧ/ВЧ выбрана более высокой (4 кГц и выше), проблем практически не возникает, однако такой вариант характерен для трехполосных систем, в которых цветут и пахнут проблемы разделения НЧ/СЧ, обсужденные нами чуть ранее.

В современной аудиотехнике используются фильтры с гладкими АЧХ и малыми колебаниями ФЧХ: Бесселя, Баттерворта, Линквица – Райли. (Не все именитые фильтры обладают этими свойствами. Взгляните, например, на характеристику фильтра Чебышева. Он тоже применяется на практике, только не для акустики. А для нас это – гибель, однозначно.) Таблица дает пример краткого сравнительного анализа случаев использования этих фильтров.
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	АЧХ фильтров различного порядка (типа Баттерворта). Чем выше порядок, тем решительнее фильтрация частот вне полосы пропускания и тем больше фазовые искажения, вносимые фильтром.
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	АЧХ фильтров четвертого порядка различного типа с одной и той же частотой среза 1 кГц. Самый «ленивый» с точки зрения разделения частот фильтр Бесселя обеспечивает самую гладкую ФЧХ. А «радикальный» фильтр Чебышева – сами видите.


Железо. Фильтры в автомобиле

Если схема фильтра нарисована, его реализация не вызывает особых проблем – была бы медь, конденсаторы, место и деньги. Однако в ряде случаев все же возникают ситуации, требующие разумного вмешательства разработчика. Сейчас мы их и рассмотрим.

Первое: фильтрация на достаточно низких частотах. Нетрудно показать, что попытка организации раздела в зоне около 100 Гц (не говоря уже о более низких значениях, а там-то как раз и самое место) может потребовать катушек индуктивности в 10 – 20 мГн и конденсаторов в десятки и сотни мкФ. Более того, не исключено, что при попытке компенсировать реактивность звуковой катушки НЧ-головки (есть такой этап в методике расчета реальных фильтров) потребуются еще большие, и существенно, номиналы.

В таком случае разработчики вспоминают о катушках с сердечником из магнитного материала и неполярных электролитических конденсаторах, а потребитель – о том, что вышеперечисленные компоненты заметно портят звук.

Действительно, применение электролитов способно вызвать проблемы как при малых сигналах (нелинейность неполярного конденсатора без смещения), так и при больших (потери). Аналогично обстоят дела с сердечником: на малых и на больших сигналах индуктивность катушки с сердечником существенно разнится. В результате звук приобретает размытый, ватный характер, страдает стереолокализация, ощущаются огрехи в макродинамике. В автомобильной аудиотехнике проблему первого частотного раздела решили уже относительно давно – активной фильтрацией на входе усилителя с отдельными каналами для сабвуфера и всего остального. А вот в заносчивом мире домашнего аудио даже высококлассные АС с разделом НЧ/СЧ в районе 100 Гц несвободны от рассмотренных недостатков.

Второе: фильтрация в тонально значимой зоне 250 – 2500 Гц. Любые упражнения с электрическим сигналом, выполняемые с частотно-зависимыми цепями в этой области, должны проводиться с особой аккуратностью. Ухо оказывается чувствительнее измерительных приборов и ревниво относится к каждой ошибке разработчика.

Здесь уже не только наличие сердечника или электролита нежелательно: ухо реагирует даже на характер намотки катушки и на тип диэлектрика в конденсаторе. Проблема усугубляется тем, что разделительный фильтр АС является мощным устройством в том смысле, что через него транслируется вся энергия, предназначенная для питания АС. 

Тем не менее, как мне кажется, появление великолепно оформленных, чрезвычайно дорогих разрекламированных пассивных разделительных фильтров для автомобильного аудио вызвано не стремлением к техническому совершенству и хорошему звуку, а попыткой застолбить место в коммерческой нише. Когда не существовало car audio в современном понимании, не было и возможности красиво оформить и продать просто фильтр. Фильтры даже дорогих домашних АС иногда выглядели так, что потребителя спасал от разочарования лишь толстый-толстый слой шоколада, простите, МДФП, скрывающий внутреннюю убогость конструкции. Лозунг «Все на виду», характерный для современной автоаудиотехники, с ее прозрачными крышками фильтров, усилителей и пр., – дань моде и коммерческое ухищрение.

Третье: поливариантность фильтрации в автоаудиотехнике – одна из отличительных черт современных тенденций. Как и в области домашних компьютеров – возможность поиграть, варьируя N процессоров, M материнских плат, L винчестеров и т.д., доставляет невыразимое удовольствие, сравнимое лишь с апельсином (приблизительно), так и в звуке. Истинный автоаудиофил не успокоится, пока вконец не запутается в неисчислимом множестве возможных реализаций полосной фильтрации с применением как активных фильтров (принадлежащих усилителю и прочих), так и пассивных. Что и требуется производителю, а уж тем более продавцу. Нам же остается лишь добавить, что оптимум существует и к нему надо стремиться, естественно, не путем простого бездумного перебора возможных вариантов.

Фильтры и характеристика направленности АС

Мы уже касались направленности, когда сравнивали размеры излучателя с длиной волны. Если система становится многополосной, то неизбежным оказывается пространственное разнесение излучателей различных полос. Следовательно, на частоте раздела мы имеем возможность получить два излучателя, разнесенных в пространстве и работающих на одной и той же частоте. Такая система излучателей будет обладать характеристикой направленности, отличной от круговой, если расстояние между акустическими центрами полосных излучателей окажется сравнимым с длиной волны на частоте раздела. В этом случае на частоте раздела и в прилегающей к ней полосе, тем большей, чем меньший порядок имеют фильтры, сформируется характеристика направленности, не являющаяся круговой, а, скажем, трехлепестковой. Кстати, один из доводов в пользу применения не низких порядков разделительных фильтров. С ними ширина таких «проблемных» частотных полос меньше. Максимум лепестка формируется вдоль линии равных фаз – то есть там, где сигналы каждого из полосных излучателей складываются в фазе. В отсутствие фильтрации главный лепесток будет перпендикулярен линии, соединяющей акустические центры излучателей.
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	Рис. 4. Пояснение возникновения многолепестковости характеристики направленности АС, в которой на одной частоте работают две разнесенные в пространстве головки. Ситуация (а) характерна для отсутствия разделительных фильтров и для случая использования фильтров четных порядков, ситуация (б) – для нечетных. Для наблюдателей на осях ОА, ОА’ и ОА’’ сигналы головок складываются в фазе.


Теперь представим, что один (например, СЧ-излучатель), питается через ФНЧ, а второй (ВЧ) – через ФВЧ. В этом случае фазы сигналов, излучаемых головками на частоте раздела, не совпадают и, как следствие, линия равных фаз отклоняется от горизонтали. Несложный анализ показывает, что применение фильтров четных порядков не приводит к отклонению, а фильтры нечетных отклоняют все три лепестка (три лепестка получаются в первом критическом случае, когда расстояние между акустическими центрами достигает всего лишь длины волны. При больших расстояниях число лепестков может стать практически любым).

Направление отклонения зависит от порядка фильтра (первый, пятый, девятый и т.д. или третий, седьмой и т.п.) и еще от полярности включения ВЧ-головки. Вопросы переполюсовки и прочие тонкости мы рассмотрим в приложении к статье в других номерах «АЗ», если к тому нас склонит читательская почта.

Известно два случая активного использования такого явления. Первый прост: к нему прибегает фирма Castle в моделях Inversion. В АС этого типа ВЧ-головка располагается под СЧ головкой, что в условиях определенной полярности и при применении фильтров 3-го порядка направляет главный лепесток под углом 30 градусов вниз. Именно там разработчики Castle и надеются отловить уши слушателя, и не напрасно.

Более знаменитый пример дает нам система d’Appolito, где в вертикальной плоскости головки чередуются в определенном порядке: СЧ – ВЧ – СЧ. Каждая из комбинаций СЧ/ВЧ при применении фильтра 3-го порядка обладает трехлепестковой диаграммой, направленной главным лепестком или вверх, или вниз. Понятно, что суммарная диаграмма будет заведомо симметричной в связи с симметрией конфигурации. Более того, нетрудно показать, что она окажется почти круговой. Система d’Appolito – почти столь же эффективный инструмент создания круговых диаграмм на частоте раздела, как и коаксиальная конструкция излучателей, где вообще нет разнесения их акустических центров.

Нам же важно запомнить главное: работа полосных излучателей, разнесенных в пространстве, на частоте раздела приводит к многолепестковости характеристики направленности. Это явление вредное, и с ним надо бороться. Фильтры активно вмешиваются в механизм создания лепестков направленности, и этим разработчики могут воспользоваться в своих целях.

Применительно к автомобильной тематике надо иметь в виду следующее: в машине не поставишь домашнюю акустическую систему. Хочешь не хочешь, а приходится размещать головки громкоговорителей в пределах возможного. Понятно, что характеристика направленности в таком случае, особенно с учетом переотражений от стекол, будет непредсказуемой. Тем не менее, можно дать несколько рекомендаций, выполнение которых поможет получить в автомобиле звук, напоминающий домашнее аудио. Я знаю, что к этому стремятся многие. Итак:

Первое. Не надо добиваться использования всех возможностей, предоставляемых кузовом для установки головок. В большинстве случаев злоупотребление тыловыми каналами заметно ухудшает натуральность звука, предназначенного для слушателей на передних сиденьях.

Второе. Сабвуфер в автомобиле требует активной фильтрации на возможно более низкой частоте фильтром возможно более высокого порядка. Головка сабвуфера установлена в автомобиле жестко на конкретном и всегда акустически неудачном месте и ни при каких условиях не должна быть локализована. Попадание на нее составляющих с частотами выше 100 – 200 Гц должно быть значительно ослаблено, а выше 200 Гц – практически исключено. Границу – на замок. Поэтому, если в других областях частотного диапазона фильтры повышенной крутизны это еще бабушка надвое сказала, то здесь, на первом рубеже частотной обороны, 3-й порядок лучше, чем 2-й, а 4-й – лучше, чем 3-й. Всегда.

Третье и достаточно тяжелое для выполнения. Размещение головок в передних дверях – решение общепринятое в автоаудиопрактике. Однако, если отдать таким излучателям диапазон, значимый с точки зрения стереолокализационных характеристик, получение реальной стереопанорамы окажется затруднительным: попробуйте дома разместить небольшие АС слева и справа от себя и к тому же «в ногах»! Разумеется, примеры удачных реализаций при таком расположении акустики есть, но примеры по большей части далеко не безупречные, да и способ, которым их создатели пришли к успеху, как правило, трудновоспроизводим. Потому что остается во многом загадочным результатом многочисленных переотражений звука внутри салона. С точки зрения максимально гарантированного результата оптимальным было бы ограничить полосу дверных динамиков верхней граничной частотой 200 – 250 Гц, чтобы их значение в формировании стереопанорамы было уменьшено до предела. В этом случае к СЧ/ВЧ-излучателям, располагающимся в торпеде или стойках, будет предъявлено требование воспроизводить диапазон от 200 – 250 Гц до самых верхов. Что ж, с этой задачей можно и справиться, найдя для таких АС хотя бы литр объема или подобрав хорошие головки free air. Понятно, что выполнение рассмотренных процедур потребует активной работы инженера с фильтрами, которым и посвящена настоящая статья.

В следующей части статьи о фильтрах:

– примеры расчета;

– активная фильтрация: «за» и «против»;

– сколько полос надо иметь в домашнем и автомобильном аудио; 

– возможен ли возврат к однополосным системам.

Краткая сравнительная характеристика разделительных фильтров акустических систем

	Тип фильтра
	Бесселя
	Линквица – Райли
	Баттерворта

	Порядок фильтра
	 
	 
	 

	1
	Каким бы ни был фильтр первого порядка, его главным достоинством является возможность одновременного достижения идеальной (плоской) АЧХ и идеальной (нулевой) ФЧХ. Недостаток всех фильтров первого порядка – слабые фильтрующие (частотно-разделительные) свойства.

	2
	Любой фильтр второго, шестого, десятого и т.д. порядка обладает недостатком: при отсутствии переполюсовки головок АЧХ имеет провал, при переполюсовке возможны проблемы с импульсным откликом.

	 
	Хорошие фильтры с хорошим звуком: отличительная особенность – великолепные импульсные характеристики. Как правило, требует переполюсовки одной из головок.
	Обеспечивает гладкую АЧХ при очень хороших ФЧХ и импульсных характеристиках.
	Дает выброс 3 дБ на частоте раздела. Один из способов борьбы с выбросом – разнесение частот среза ФНЧ и ФВЧ.

	3
	Фильтры третьего порядка отличаются тем, что обеспечивают достаточно высокую степень разделения при все еще приемлемых ФЧХ и ГВЗ. Наиболее перспективны в большинстве устройств. Отличительной особенностью фильтров третьего порядка является то, что переполюсовка одной из головок приводит совершенно к иным последствиям, чем в случае второго: АЧХ не меняется, характер ГВЗ улучшается, звук – дело вкуса.

	 
	Применяется редко, имеет небольшое отклонение АЧХ от идеала в районе частоты раздела. Обладает улучшенными импульсными характеристиками.
	Применяется редко.
	Является основным среди фильтров третьего порядка, так как единственный обеспечивает плоскую АЧХ. Широко применяется в системах d’Appolito.

	4
	Независимо от типа фильтры четвертого и более высоких порядков применяются только в специальных случаях, когда по каким-то причинам требуется очень жесткое частотное разделение. ФЧХ и импульсные характеристики на грани допустимого. В отличие от второго порядка – не требуют переполюсовки.

	 
	Практически не имеет отличий от фильтра Линквица – Райли.
	Обладает гладкой АЧХ.
	Используется редко.

	5
	Используются чрезвычайно редко, например, при необходимости очень резкого ограничения полосы частот, подаваемой на сабвуфер. Переполюсовка просто вредна.

	 
	Применяются редко.
	Обладает гладкой АЧХ.
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Константин НИКИТИН
Иллюстрации, главным образом, автора
	Фильтры-2
В предыдущей статье (см. «АвтоЗвук» №5 за этот год) мы с уважаемым читателем вместе, в ногу, так сказать, шли к мысли о необходимости частотного разделения в акустических системах. И пришли. Всем хороша идея воспроизведения звукового диапазона одним излучателем, но, как говорится, рад бы в рай... Качества звучания, адекватного современным требованиям, от однополосной системы не получить.
Сегодня мы познакомимся с не менее важными, чем в прошлый раз, особенностями частотного разделения в многополосных АС, попытаемся рассчитать реальную многополосную систему, побеседуем о преимуществах и недостатках так называемой активной фильтрации. Главный поток наших мыслей направлен, разумеется, в сторону автомобильного аудио, однако и обычное, домашнее, обижать не будем, истоки все-таки там...


Маленький словарик

Фаза – для синусоидального сигнала – аргумент, то есть то, что стоит под знаком синуса. Разность фаз двух сигналов – разность аргументов. Понятие фазы наиболее строго может быть введено только для синусоидальных сигналов. Фильтры вносят сдвиг по фазе между синусоидальным входным и выходным напряжением, который можно измерить фазометром или зарегистрировать двухлучевым осциллоскопом. Этот сдвиг зависит от частоты сигнала.

Частота – производная фазы по времени, проще – скорость изменения фазы, да еще поделенная на 2p (мгновенная частота). Для синусоидальных процессов – величина, обратная периоду. Для несинусоидальных процессов понятие частоты строго введено быть не может, так как не существует строгого определения фазы.

Нередко для любого периодического процесса за частоту принимают величину, обратную периоду, однако такой параметр характеризует процесс лишь в общих чертах, понятие мгновенной частоты в таком случае очень расплывчато. Иногда для сложных процессов приходится вводить понятие частость, как параметр, связанный с числом пересечений оси абсцисс в единицу времени: понятно, что за отрезок периодичности процесс может пересечь ось абсцисс сколько угодно раз.

Фильтр – устройство, обладающее зависимостью каких-либо физических параметров от частоты, причем эта зависимость может быть обнаружена через внешние проявления. Фильтр электрический имеет зависимость от частоты отношения нормированных амплитуд синусоидальных сигналов на выходе и входе (АЧХ), разности фаз между синусоидальными сигналами на выходе и входе (ФЧХ) и ряда других параметров. Эти свойства фильтра и используются в инженерной практике.

Фильтр нижних частот (ФНЧ) – фильтр, который пропускает синусоидальные сигналы до определенной частоты, а затем начинает пропускать их с ослаблением, называемым вносимым фильтром затуханием.

Фильтр верхних частот (ФВЧ) – то же, только наоборот.

Полосовой фильтр – пропускает или не пропускает сигналы, лежащие в определенной полосе частот, то есть те синусоидальные сигналы, частота которых выше определенной Fн, но ниже определенной Fв. Может интерпретироваться как совокупность ФНЧ и ФВЧ.

Всепропускающий фильтр – фильтр, имеющий плоскую АЧХ во всем диапазоне частот. Как фильтр, то есть, устройство, предназначенное для частотной фильтрации, смысла не имеет. Однако, обладая определенной ФЧХ, может использоваться как фазовый корректор. В акустических системах применяются всепропускающие фильтры, однако их всепропускающие свойства проявляются только после акустического сложения сигналов излучателей (динамиков) различных полос, для которых фильтр выполняет самые что ни на есть обычные, частотно-фильтрующие свойства.

Фазокогерентный фильтр – не совсем корректное название фильтров, имеющих нулевую либо постоянную, либо линейно нарастающую ФЧХ. Опять-таки, в АС фазокогерентные свойства начинают проявляться только после акустического сложения полосных сигналов. Каждый же полосный сигнал (сабвуфера, мидбаса и т.д.), пройдя через фильтр, получает нелинейный фазовый сдвиг.

Только всепропускающий фазокогерентный фильтр не изменяет форму несинусоидального сигнала. Человеческое ухо чувствительно к форме музыкального сигнала даже в отсутствие нелинейных искажений.

Пассивный фильтр – фильтр из пассивных линейных элементов – индуктивностей, емкостей, резисторов.

Линейные элементы – образуют линейные электрические цепи – те, которые не изменяют форму синусоидального сигнала.

Активный фильтр – устройство, использующее усилительные элементы (лампы, транзисторы, микросхемы и т.п.) и обладающее частотно-избирательными свойствами, то есть определенной АЧХ и ФЧХ. Как правило, применяются на малом уровне мощности и позволяют получать требуемые характеристики легче, чем пассивные. 

Два вопроса. Оба – ребром

Сколько полос иметь. Где делить звуковой частотный диапазон? Эти два вопроса устойчиво стоят ребром, несмотря на все технологические потрясения, и требуют аккуратного отдельного обсуждения. Сначала рассмотрим его в общем, применительно к АС универсального назначения, а потом поставим все с ног на колеса.

Как только акустики научились кое-как осуществлять частотное разделение в многополосных АС, море им показалось по колено, и стали появляться двух-, трех-, четырех- и т.д. полосные системы. Новому богу стали класть поклоны так усердно, что в процессе расшибания лба звучание становилось все хуже и хуже. Однако мыслящая часть акустической братии неуклонно набирала статистику и пыталась под всякое ее проявление подводить теоретическую базу, порой небезуспешно.

Путь акустиков 60 – 70-х гг. был извилист и тернист, глубокие раскопки сочетались с поиском под фонарем, отсутствие адекватных моделей человеческого музыкального слуха приводило к созданию удивительных по своей бездарности громыхалок (здесь вклад в мировой процесс сделала и отечественная промышленность). Но наряду с ними были и шедевры, о которых хочется вспоминать до сих пор.

Умение производить высококачественные широкополосные головки кануло вместе с осколками Третьего Рейха, головки же, предназначенные для воспроизведения ограниченного частотного диапазона, явно не справлялись и с облегченной задачей.

Радиолюбители со стажем наверняка вспомнят, какой удивительно корявой АЧХ отличались детища отечественного гения – головки 10ГД-30, 15ГД-11, и как сильна была ностальгия их обладателей по томному и естественному звуку 8ГД-1, 2А-9 и им подобных.

Три частотные полосы в те далекие времена казались разумным минимумом, но даже в трехполосных системах НЧ-головка не справлялась с верхней частью отведенного ей диапазона. Двухполосные системы хоть и выпускались, но вообще никак не играли.*

*Некоторое исключение – первые отечественные малогабаритные системы 10МАС и 6МАС для своего времени, цены и размеров были, в общем-то, не катастрофой. Правда, и не мечтой.

Прошло время, и выяснилось: большинство современных домашних АС – двухполосные. По объему выпуска им немного уступают трехполосные системы, четырехполосные редки, пятиполосные – экзотика или бред, в зависимости от марки.

Двухполосная акустика производятся с предположением, что покупатель смирится с отсутствием баса. Ни одна двухполосная система баса не обеспечивает. Не скажу, что это невозможно, однако, не делают. Почему – скажу, но чуть позже. Итак, двухполосная система имеет НЧ-головку, на которую подаются частоты от нуля до частоты раздела и ВЧ-излучатель, потребляющий все остальные.

Главных достоинств у двухполосной системы два:

Первое – простота. Дальнейшие комментарии излишни.

Второе не столь очевидно, но на самом деле куда важнее. Как правило, частота разделения полос, если их две, выбирается в районе 3 – 5 кГц, то есть там, где уже заканчивается диапазон тонов и начинается зона сплошных обертонов. Напомним читателю, что самая высокая нота рояля имеет частоту чуть ниже 4 кГц и встречается в музыкальных произведениях реже, чем белые негры в Антарктике. Ухо же человеческое ослабляет свои капризные требования к изъянам ФЧХ, как только звук выйдет за пределы тонально значимого диапазона, и милостиво разрешает частотное разделение. 

Недостатки. Главных, в общем случае, тоже два (применительно к использованию в автомобиле, появляются дополнительные):

В большинстве двухполосных систем НЧ-головка одновременно слишком велика и слишком мала. Приводит это к тому, что:

НЧ-головка не справляется с верхней частью отведенного ей диапазона (слишком большой диффузор теряет поршнеобразность движения, порождая искажения и изъяны в АЧХ и ФЧХ);

НЧ-головка слишком мала, чтобы корректно работать с басами. Недостаток площади диффузора она пытается скомпенсировать увеличенной амплитудой колебаний, в результате попадание на головку глубокого баса, как правило, а в фазоинверсных системах – с неизбежностью, вызывает чрезмерное увеличение амплитуды и безудержный рост искажений, в том числе и интермодуляционных.

Выбор сравнительно высокой частоты разделения НЧ/ВЧ при заметном, свойственном двухполосным системам разнесении акустических центров излучателей приводит к многолепестковости характеристики направленности на частоте разделения, с причинами которой мы ознакомились номером раньше. А слушатель, как всегда, недоволен. Ему нет дела до лепестковости – он слышит, что АС играет плохо, да сказать ничего не может...

В последнее время с появлением ВЧ-головок с существенно сниженной частотой резонанса появилась возможность заметного перераспределения частот по полосам. Все чаще встречается акустика с частотой раздела 2200, 2000 и даже 1800 Гц. Баса, конечно, в них побольше, так как уже не приходится тянуть диапазон НЧ-головки вверх до заоблачных вершин, и можно позволить ей заняться любимым делом. С лепестками опять же лучше: длина волны на частоте раздела увеличивается, и начинает превосходить расстояние между акустическими центрами. Да вот беда – гадкое ухо на частоте 2000 Гц оказывается наиболее чувствительным ко всякого рода фазовым и временным изъянам. Вот и играют АС так себе: и громкость, и динамика, и АЧХ, и искажения, – все в норме, а не радует...

Как правило, АС первого типа хороши (в пределах возможностей и с учетом недостатков) для воспроизведения вокала, небольших ансамблей и соло акустических инструментов. Второй тип более подходит для неклассических направлений, особенно неакустической, электронной музыки.

Трехполосные системы, как нетрудно догадаться, призваны обеспечить борьбу акустиков с недостатками двухполосных, естественно, кроме того, они просто обязаны наплодить новые недостатки, иначе будет скучно и неинтересно.

В трехполосных системах, исходя из их названия, три полосы и, следовательно, два частотных раздела. Раздел СЧ/ВЧ по своей сути ничем не отличается от такового в двухполосных системах, вот только размер СЧ-головки может оказаться небольшим, что упрощает борьбу с лепестками.

Что же касается раздела НЧ/СЧ, то здесь в аудиомире разыгрались настоящие баталии между приверженцами классических частот раздела (400 – 800 Гц), пониженных частот 200 – 400 Гц и совсем уж низких, 200 – 100 Гц и ниже. Желание снизить частоту разделения НЧ/СЧ понятно: и поршнеобразное движение диффузора сохранить легче, и ухо охотнее обманывается и не замечает изъянов в ФЧХ на более низких частотах разделения. Но одновременно повышаются требования к СЧ-головкам, и на самых низких частотах разделения во весь рост встают проблемы, характерные для двухполосных систем
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Несмотря на то, что разработчики фильтрующих систем прилагают все усилия, чтобы оградить динамическую головку от необходимости работать в той зоне спектра, где поршнеобразный характер колебаний диффузора постепенно теряется, их желания не всегда согласуются с практикой. Поэтому и разработчики головок пытаются не отставать, применяя для изготовления диффузоров все новые и новые материалы. Конечно, кевларом сегодня никого не удивишь, и термин «кевларовый звук» прилип к некоторым АС плотнее ореховой фанеровки. Кевлар, армирование углеволокном, металл, композитная керамика – все это этапы большого пути и попытки обуздать паразитные колебания. Кто оказался удачливее – судить слушателю.
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Достаточно серьезные фирмы со всей ответственностью подходят к разработке и производству фильтрующих систем для домашних АС. Надо заметить, что это можно сказать о многих, но не обо всех. Фирма B&W, колонку которой я разобрал, относится к первым из упомянутых. Однако, как легко заметить, это не уберегло ее фильтры от применения магнитных сердечников в катушках индуктивности, которые, тем не менее, получились внушительных размеров...

Мне приходилось тестировать очень много самых разнообразных трехполосных акустических систем, и АС с низкой частотой разделения НЧ/СЧ мне нравятся больше: они как бы впитывают в себя все преимущества двух- и трехполосных АС и позволяют эффективно бороться с их недостатками. 

При очень хорошем исполнении и минимизации ошибок любого рода системы с низкой частотой разделения НЧ/СЧ прекрасно справляются со сложными симфоническими фрагментами и, тем не менее, не пасуют перед насыщенной современной музыкой, а на вокале, простых фрагментах звучания акустических инструментов ведут себя, как лучшие представители двухполосных систем: их НЧ-звено практически не загружается. Типичный пример – дорогие и грамотно выполненные немецкие АС фирмы T+A. 

Тем не менее, неоднократно мне попадались достаточно дорогие представители этого класса, выполненные с ошибками, сводившими на нет как немалые вложения в высококачественные динамические головки, так и в сложные и прочные корпуса.

Одна из подстерегающих разработчиков неприятностей кроется в следующем. Как мы убедимся чуть позже, в основе простейших методик расчета фильтров лежит предположение об активном, омическом характере сопротивления головки. Конечно, головка не активное сопротивление, но пренебрежение этим фактом почти всегда не приводит к катастрофическим для достоверности расчета фильтров последствиям. Почти, но не всегда. Самые тяжелые ошибки получаются тогда, когда частоты электрического разделения и резонансные частоты головок оказываются разнесенными незначительно. Например, резонансная частота СЧ-головки лежит в районе 150 Гц, а частота раздела выбирается около 200 Гц. При классических частотах разделения НЧ/СЧ (400 – 800 Гц) ничего не произойдет, характерные частоты отличаются в октаву, а то и в две.

Классические системы, например мои любимые KEF Q90 и им подобные, имеющие типичные частоты раздела 400 и 4000 Гц, великолепно воспроизводят ненасыщенные, простые звучания, в воспроизведении неклассического вокала, наверное, в их ценовой категории им нет равных. Но НЧ-перегрузка, а также плотное заполнение энергетикой всего диапазона (симфонический оркестр) – и от достоинств Q90 не остается и половины... И это при наличии сложнейших и очень дорогих разделительных фильтров.

То же самое, только про автомобиль

Однополосные системы в автомобильной аудиотехнике продержались заметно дольше, чем им удалось это сделать в домашнем Hi-Fi-аудио. Причина проста: народ стал задумываться об автомобильном Hi-Fi как образе жизни и коммерческой нише лет двадцать назад – и тут же появились мысли о необходимости многополосных систем в автомобиле. По большому счету (не совсем политически корректно с точки зрения нашего журнала) автомобиль – приспособление для езды, а не для прослушивания фонограмм. И только неизменно присущее человеку стремление к комфорту и совершенству привело к появлению такого странноватого с точки зрения здравомыслящего обывателя монстра, как автомобильный хай-фай и хай-энд. Однако мы отвлекаемся.

Число полос в автомобильных системах получается из числа полос в домашних путем прибавки единицы: две + 1 или три + 1 полосы. Приплюсовывается сабвуфер. В автомобиле сабвуфер применяется в дополнение к имеющемся каналам всегда и выступает не дополнительным устройством, а всего-навсего одним из компонентов многополосной системы. О разделении полос СНЧ/НЧ (сабвуфер – мидбас, если по-автозвуковому) мы уже говорили, да и в будущем будем говорить, это вопрос отдельный. А что касается частот разделения НЧ/СЧ и СЧ/ВЧ, то приведенные выше соображения остаются справедливыми. Детали и подробности, свойственные только автозвуку, есть, но разница домашнего и автомобильного аудио не в разных частотах разделения, а в принципиальной невозможности разместить головки в автомобиле там, где это следовало бы сделать с точки зрения качества звучания – сказывается наше замечание о предназначении авто – не слушать, а ездить...

Кстати, если не ездить, то слушать можно гораздо лучше. Это понятно всем, кто посещал выставки и рассматривал и обслушивал машины с рекордными установками. Однако это тема для другого разговора. А сейчас – к делу.

Расчет разделительных фильтров акустических систем

Смею надеяться, что наши долгие подступы не отбили у читателя охоту заполучить в безраздельное пользование эффективную методику расчета фильтров. Однако изложенный до сих пор и, в общем, не самый простой материал, наверное, не оставляет сомнений, что мы можем представить лишь предельно упрощенный способ расчета, тем не менее, в пределах своего назначения дающий очень неплохие результаты. Причем вручную, без всяких компьютерных программ, как в старину.

Итак, основные допущения:

Первое. Мы однозначно определяемся с типом фильтра, выбирая всепропускающий вариант, то есть строим фильтры с плоскими АЧХ. Наверное, это неплохо. Знакомые с первой частью статьи могут припомнить, что таковыми являются фильтры Баттерворта нечетных порядков и фильтры Линквица – Райли четных порядков. Такой выбор однозначно определяет коэффициенты в универсальной таблице прототипов.

Второе. Мы строим односторонне нагруженные фильтры, причем нагрузка их активная. Это означает, что усилитель низкой частоты должен иметь низкое выходное сопротивление, практически нулевое, что почти всегда выполняется для транзисторных УНЧ, а реактивность нагрузки должна либо отсутствовать, либо компенсироваться.

Третье. Фильтры делаем симметричные, иначе: если делаем полосовой фильтр, то и слева и справа крутизна спада АЧХ будет одинаковой.

Четвертое. Частоты среза фильтров совпадают при формировании одной частоты раздела. Это означает, что, рассчитывая фильтр-разделитель на частоте 1000 Гц, мы строим его на основе ФНЧ с частотой среза 1000 Гц и ФВЧ с частотой среза тоже 1000 Гц. Возможность иного варианта обсуждалась статьей раньше, она доступна при данной методике, однако не будем усложнять себе жизнь (раньше времени).

Пятое и последнее. Полосовые фильтры выполняем на полосовых элементах (параллельных и последовательных контурах). Такие фильтры легче рассчитывать, например, чем те, которые состоят из каскадно включенных ФНЧ и ФВЧ.

А теперь приступим. Чтобы быть в гуще жизни – на конкретном примере классической системы «две полосы + сабвуфер», а головки выберем «по вкусу».

Применяемые головки и их параметры

	Тип головки
	назначение
	Qes
	Qms
	Vas, л
	Fs, Гц
	Re, Ом
	Lvc, мГн
	F3, Гц

	ETON 12-610 
	НЧ 
	0,29
	3,32
	162
	24
	3,2 
	2,8
	80 

	BOSTON Rally RC61 
	СЧ
	0,44
	4,12
	Неизв.
	52,5
	3,8
	0,24
	80,1700

	MOREL MT 37 
	ВЧ 
	-
	-
	-
	720
	5,5
	-
	1700


Большинство приведенных в таблице данных потребуется нам при расчете компенсирующих цепей, однако такие характеристики, как сопротивление звуковой катушки постоянному току Re и выбранные частоты раздела F3 (80 и 1700 Гц), мы используем самым непосредственным образом.

Несколько предварительных замечаний.

Первое. О формировании полосы для НЧ-головки. Понятно, что сверху такая полоса должна быть ограничена фильтром нижних частот. Что происходит снизу – не оказывается столь очевидным, как может показаться с первого взгляда.

Да, обычно сигнал, подаваемый на басовое или супербасовое звено, снизу ничем не ограничивается. В автомобильной технике – и подавно. А вот в домашней акустике, особенно при использовании фазоинверторов, к ограничению с целью снижения хода раздемпфированного диффузора прибегают (с помощью ФВЧ) сплошь и рядом. А в сабвуферах, особенно закрытого типа, да еще там, где диффузор обладает запасом хода, могут прибегнуть и к использованию ФНЧ с частотой среза 20 – 30 Гц, наоборот – для увеличения хода и, соответственно, дополнительного протягивания АЧХ в низкочастотную область. Естественно, легче делать такие упражнения при помощи активной фильтрации на входе усилителя. Но об этом – в специальном разделе.

Второе и понятное. СЧ-полоса формируется полосовым фильтром.

Третье. Как НЧ-полоса обычно не ограничивается снизу, так и ВЧ-полоса обычно не ограничивается сверху. В этом есть свой смысл – музыкальных составляющих выше 20 – 25 кГц нет, по крайней мере, в фонограмме. А вот немузыкальные, скажем, мощные продукты самовозбуждения усилителя, могут появиться и сжечь ВЧ-головку в полной тишине за считанные секунды! Поэтому иногда применяют полосовой фильтр и для ВЧ-головки.

Учитывая, что сверхмощную МТ-37 таким способом сжечь непросто, мы используем для ВЧ-полосы ФВЧ (если бы усилители могли читать, часть из них лукаво бы улыбнулась...).

Итак, упрощенная схема фильтра (а мы выбрали фильтр Баттерворта третьего порядка) определена.
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Упрощенная структурная схема проектируемой фильтрующей системы.

Теперь о расчете и, как говорят фокусники, следите за руками.

Универсальная таблица прототипов

	Порядок фильтров
	Значения нормированных параметров элементов фильтров Zi

	 
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1,00000
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	2,00000
	0,50000
	-
	-
	-
	-

	3
	1,50000
	1,33333
	0,50000
	-
	-
	-

	4
	1.88562
	1,59099
	0,94281
	0,35355
	-
	-

	5
	1,54511 
	1,69440 
	1,38198 
	0,89443 
	0,30901
	-

	6
	1,80000 
	1,85185 
	1,47273 
	1,12037 
	0,72727 
	0,50000


Первое. Составляется схема-прототип. Нам из прототипа нужны только элементы z1, z2 и z3, так как мы делаем фильтр третьего порядка. Вообще-то, вправо и вниз (по таблице) прототип может разрастаться неограниченно. 

У нас z1 = 1,5; z2 = 1,33; z3 = 0,5.
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Фильтр-прототип порядка 2N.

Второе. Каждый элемент прототипа превращается в реальные деталюшечки по особому правилу, а именно:

Для ФНЧ – каждый последовательный (горизонтальный) z-элемент прототипа переводится в реальную индуктивность: Li = zi Re/(2pF3), то есть

L1нч = 1,5*3,2/6,28/80 = 9,55 мГн;

L3нч = 0,5*3,2/6,28/80 = 3,2 мГн.

А каждый параллельный (горизонтальный) – в емкость:

C2нч = zi /(2pF3Re) = 1,33/6,28/80/3,2 = 827 мкФ. Не слабо! Что называется, любишь кататься, люби и саночки возить... Ну, хоть индуктивности получились не очень большие. Однако то ли еще будет...

Для полосового фильтра – последовательные элементы заменяются последовательными контурами из индуктивности Li = zi Re /(2p(F3верх - F3ниж)) и емкости Ci = 1/(4p2 F3верх F3ниж Li), а параллельные элементы – на параллельные контуры из емкости Ci = zi /(2p(F3верх - F3ниж) Re) и индуктивности Li = 1/(4p2 F3верх F3ниж Ci). То есть, для нашего фильтра:

L1пол = 1,5*3,8 /2p/(1700 - 80) = 0,56 мГн; 

C1пол = 1/4p2/80/1700/0,00056 = 333 мкФ;

С2пол = 1,33 /2p/(1700 - 80)/3,8 = 34,4 мкФ; 

L2пол = 1/4p2/80/1700/0,0000334 = 5,58 мГн;

L3пол = 0,5*3,8 /2p/(1700 - 80) = 0,187 мГн; 

C3пол = 1/4p2/80/1700/0,000187 = 999 мкФ.

Для ФВЧ – все так же, как и для ФНЧ, только наоборот – каждый последовательный элемент заменяется емкостью Ci = 1/(2pF3ziRe), а каждый параллельный – индуктивностью Li = Re/(2pF3zi), что в нашем случае приведет к необходимости следующих вычислений:

C1вч = 1/6,28/1700/1,5/5,5 = 11,35 мкФ;

L2вч = 5,5/6,28/1700/1,33 = 0,387 мГн;

С3вч = 1/6,28/1700/0,5/5,5 = 34 мкФ.

Ну это еще не все!

Третье. Рассчитываются компенсирующие цепи. Надо компенсировать индуктивности звуковых катушек головок там, где они велики, то есть для СЧ и НЧ-головки, а также реактивности, проявляющиеся при работе головки вблизи частоты резонанса – у нас вблизи частоты резонанса, меньше чем за октаву, работает СЧ-головка.

Замечу, что компенсация реактивностей не самоцель, а ведется только для согласования фильтров с входным комплексным сопротивлением головок.

Компенсирующие элементы изображены на итоговой схеме фильтрующей системы синим и рассчитываются по следующим формулам (нужные данные берутся из таблицы применяемых головок):

Для НЧ-головки – Rko = Re = 3,2 Ом, Cko = Lvc/Re2 = 0,0028/3,2/3,2 = 273,4 мкФ.

Для полосового фильтра – Rko = Re = 3,8 Ом, Cko = Lvc/Re2 = 16,6 мкФ, Rk = QesRe/Qms = 0,4 Ом, Ck = 1/(2pQesReFs) = 1814 мкФ, Lk = QesRe/(2pFs) = 5,07 мГн. Ужасающая величина одной из компенсирующих емкостей впечатляет. Действительно, чтобы применение разработанного нами фильтра привело к реализации плоской АЧХ, придется использовать такого монстра. 

Для ФВЧ компенсация часто оказывается ненужной: индуктивность современных ВЧ-головок очень невелика, и ее влияние на работу фильтра вблизи частоты раздела минимально. 
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Разработанный фильтр, в котором учтены и скомпенсированы реактивные параметры головок так, чтобы получить максимально плоскую АЧХ с наименьшими проблемами.

Заранее прошу прощения у особо любопытного читателя за то, что не объясняю физической сути происхождения примененных формул – иначе наша статья расползется, подобно компенсирующей емкости.

Финальное замечание: так как применяются не просто головки, а оформленные головки (закрытый ящик, фазоинвертор и т.п.), то правильнее было бы использовать параметры оформленных головок, то есть, например, в случае закрытого ящика объемом Vb не Fs , а Fc = Fs (Vas/Vb + 1)1/2, если, разумеется, они сильно различаются, что чаще всего происходит с закрытыми ящиками малого объема.

Как жить дальше? Активно...

Как говорят бывалые радиотехники, для того, чтобы понять преимущества активной фильтрации, достаточно только один раз самому сделать пассивные фильтры...

Я думаю, что нашему читателю было достаточно поприсутствовать при расчете фильтров, а намотку индуктивностей с десяток миллигенри, желательно без магнитного сердечника, и перспективу покупки в ближайшем магазине батареи конденсаторов ростом почти в две тысячи микрофарад (лучше – неэлектролитических), я думаю, он домыслит.

Итак, первое преимущество активной фильтрации очевидно: она ведется на входе усилителя, на малом уровне мощности и, следовательно, габариты деталей могут быть на порядки меньше. Собственно, фильтрация на входе усилителя может быть и пассивной (пассивная цепь отличается от активной отсутствием усилительных элементов), но активные цепи лучше – они позволяют формировать необходимые частотные свойства без использования самого нелюбимого радиотехниками пассивного элемента – индуктивности.

Второе преимущество активной фильтрации – в отсутствии необходимости цепей коррекции. С одной стороны, это понятно: входное сопротивление усилителя, на которое нагружен активный фильтр, – высоко и чисто активно. С другой стороны – не следует думать, что активная фильтрация решает все проблемы компенсации. Так, если в силу физических принципов при работе от генератора напряжения не требуется компенсация параллельного контура CmesLcesRes, то собственную, присущую любой намотке индуктивность звуковой катушки Lvc компенсировать полезно. Это можно сделать как на выходе, так и на входе УНЧ. Впрочем, здесь есть другие мнения (см. отдельный параграф про компенсацию и что при этом происходит).

Третье преимущество простое: снимаются проблемы электролитов, магнитных сердечников и т.п. И вообще – реализация на входе головки чистого режима генератора напряжения, обеспечиваемого усилителем, в большинстве случаев сказывается благотворно.

Четвертое преимущество: упрощается сопряжение головок по чувствительности и повышается (в связи с исчезновением необходимости использования гасящих сопротивлений) к.п.д. системы. 

Перечисление преимуществ можно продолжить, их полно.

Недостаток у систем с активной фильтрацией один: теперь каждой полосе требуется свой канал усиления. Ну, вроде бы как аудиофила ростом необходимого числа каналов усиления не испугать, а уж автоаудиофила – тем более. У нас шесть каналов в одной посуде – так, затрапеза, встречаются и 7 (Soundstream) и даже 8 (a/d/s, Phonocar)...

На практике чаще всего отдельные каналы усиления, как в домашнем аудио, так и в автомобильном в особенности, используются для питания канала СНЧ, то есть сабвуфера. Это и понятно – фильтрация на низких частотах потребовала бы огромных номиналов пассивных элементов.

Вместе с тем следует признать, что современная компонентная автоаудиотехника предоставляет разработчикам и инсталляторам возможность обеспечения каждой полосы своим каналом усиления. Потенциальные возможности борьбы за качество звучания при этом растут. О том, как обстоит дело на практике, – читайте в нашем журнале.

Послесловие:

Компенсация индуктивности звуковой катушки. 

Нам это надо?
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Схема компенсационной цепочки Цобеля.
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Импедансная кривая динамика Polk Audio db4510 с компенсацией индуктивности и без.
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АЧХ кроссовера с фильтрами первого порядка на частоту 3 кГц при активной нагрузке. Идеальный, так сказать, случай.
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При реальной нагрузке от красивых АЧХ не остается и следа. 
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Компенсация индуктивности головок позволяет привести характеристики разделительных фильтров в чувство.

Давайте посмотрим. Вот совершенно реальная ситуация: 4-дюймовая мидбасовая головка Polk Audio db4510. По калибру и повадкам отлично работает и в роли среднечастотной в трехполосной системе. Кривая импеданса, измеренная у этой головки, показана на рисунке синим. Внизу – ясно, резонансный пик, не о нем сейчас речь. Посмотрите повыше по частоте: сопротивление растет, да еще как! Если молча рассчитать разделительный фильтр, исходя из номинального сопротивления динамика (4 Ом), он мало на что будет годен: на частоте раздела, скажем, 4 кГц сопротивление динамика больше 8 Ом, а выше – доходит до 20 Ом. Чтобы привести импеданс головки в чувство, применяют так называемые цепи Цобеля. Очень простые: параллельно со звуковой катушкой включается RC-цепочка с номиналами, рассчитанными исходя из индуктивности звуковой катушки и ее сопротивлению постоянному току. 

Рэй Олден, автор одной из самых популярных книг по акустике, советует делать так: Rко = 1,25 Re; Ско = Lvc/R2е. Тогда по расчету получается 4,5 Ом и 7,9 мкФ. Снова измеряем импеданс: стало намного лучше (оранжевая кривая), значение нигде не вылезает за 5 Ом, но все же компенсация неполная. Тогда подбираем емкость опытным путем, при номинале 14 мкФ получается идеально (зеленая кривая).

А что делать, если индуктивность звуковой катушки неизвестна? Ведь изготовители ее приводят не всегда. Есть решение, и очень простое, буквально в три приема. Ну, в четыре...

1. Измеряете сопротивление звуковой катушки постоянному току Re. Омметром, нет ничего проще.

2. Измеряете известными способами импеданс головки на разных частотах и находите значение частоты f, где импеданс станет равным удвоенному значению Re. 

3. Теперь с помощью банального калькулятора вычисляете необходимый номинал емкости по формуле: Ско = 160/(Re x f). Это если сопротивление в омах, частота – в килогерцах, а номинал емкости – в микрофарадах.

4. Номинал резистора – по-прежнему Rко = 1,25 Re.

В нашем примере такой сверхупрощенный метод дает Rко = 4,5 Ом; Ско = 10 мкФ, то есть между расчетным и опытным значениями. Для практики такой точности хватит за глаза.

Теперь законный вопрос: а надо ли было это все делать? Точнее, а что будет, если этого не делать? Посмотрим и на это. Вот пример простейшего, почти детского кроссовера первого порядка на частоту раздела 3 кГц. Все путем: ФВЧ пропускает верхние частоты, ФНЧ – нижние, по специальности, в сумме – горизонтальная АЧХ. Но это – результат моделирования при активной нагрузке, то есть оба динамика заменяются резисторами по 4 Ом на душу населения.

Теперь заменим резисторы эквивалентами реальных динамиков с индуктивностями звуковых катушек 0,3 мГ для НЧ-головки и 0,2 мГ – для ВЧ. Значения не далекие от реальных. Ну, может, для пищалки чуть больше типичного, но это – для наглядности.

Посмотрите, что произошло. Фильтр нижних частот, и так-то с не фантастической крутизной, превратился почти в фикцию: ослабление на 10 кГц едва 4 дБ. А ФВЧ, наоборот, стал не в меру агрессивным, вблизи частоты раздела крутизна приближается к характерной для фильтра второго порядка, потому что индуктивность головки начинает работать как часть фильтра. 

А суммарная характеристика – слезы да и только. Не о таком мы мечтали.

А вот что будет, если параллельно с обеими головками включить компенсирующие цепочки Цобеля, рассчитанные, как говорилось: характеристики обоих звеньев фильтра приходят в норму, а суммарная АЧХ, пусть и не окончательно, но становится горизонтальной. Небольшая неравномерность – результат того, что приведенная методика все же упрощенная. Но, как видите, результат более чем впечатляющий.

Тут возникает второй закономерный вопрос: если без компенсации так плохо, а с ней так хорошо, почему такие цепочки встречаются не во всех кроссоверах? Причин, как всегда, две. Первая: некоторым производителям лениво и/или дорого. Это – тривиально. Второе – менее тривиально. Есть мнение, подробно обсуждать которое мы сейчас не будем, просто примем к сведению, что компенсация индуктивности портит звук на реальном музыкальном материале. Основания для такого мнения вот какие: музыкальный сигнал по природе в основном импульсный. А если параллельно с головкой включена емкость, то приходящим импульсом она зарядится, несколько смазав фронт, а после окончания импульса емкость будет разряжаться через динамик, затягивая спад импульса. Поэтому некоторые, вполне добросовестные, производители акустики предпочитают цепочек не ставить, а неравномерность АЧХ устранять, индивидуально подбирая характеристики звеньев фильтра. Кто прав? А в акустике нет окончательных ответов. Есть взгляды, мнения и школы. Так что тут уж вы сами...

Андрей ЕЛЮТИН

ЭЛЛИПСЫ ВКРУТУЮ

Фильтры Кауэра в car audio
Этого материала могло бы ещё долго не появиться, если бы не две приключившиеся с автором неловкости.

Одна — даже не неловкость, а так, ожидаемое проявление несовершенства человеческой породы. Некто из вполне себе добрых и практических побуждений напомнил мне о розданных в юбилейном сотом номере обещаниях по части рубрики «Понятия». Конкретно — о фразе из статьи «Генеральная уборка»: «Вот вы, например, знаете, как сделать фильтры с АЧХ, как у Phoenix Gold Elite (где-то поблизости на графике из старого теста)? Любители купольных среднечастотников за такой фильтр дорого бы дали, не знают только кому». Это был как раз такой любитель, причём высокого разбора, которому не хватило, может быть, каких-то крох до вожделенного чемпионского звания, и теперь, в межсезонье, он занят сами понимаете чем. Давать, как в процитированной фразе, готов был прямо на месте, теперь вот можно будет обойтись без жертв. 

Вторая неловкость была таковой в полный профессиональный рост. Принимавшие участие в тесте акустики E.O.S. Clarity в №12/2007 допустили каждый по незначительной ошибке, которые сложились в фазе, и в результате без внимания осталась интереснейшая особенность этого неординарного изделия. И дело-то не в самой этой акустике, она проживёт и без нас, дело в том, что эту неординарность грешно не использовать в других разработках и проектах. Именно с этой целью то, что вы сейчас читаете, и было написано.

А произошло всё так: один из испытателей заметил «лишнюю» деталь в кроссовере, но приписал ей функции коррекции АЧХ пищалки на верхнем пределе частотного диапазона. А сделал он это, увидев приготовленный для него график АЧХ фильтра ВЧ кроссовера. А кривая, с целью экономии места, была выведена ниже, чем обычно, и никто не заметил, что ниже по уровню и частоте кривая проходит весьма нетрадиционно. При разборе полётов выяснилось: там что-то такое было, но это сочли нередко налипающей на результаты измерений «грязью» на низких уровнях сигнала, наводки и всё такое прочее. Мне положено такого не допускать, но раз допустил, буду лично отдуваться.

А потом специалисты из PIT прислали реальную схему кроссовера (1), а мы — достали из архива кривые АЧХ и вывели на экран как положено. Из обоих документов (схемы и АЧХ) со всей беспощадной логикой следовало: это — так называемый эллиптический фильтр, более всего нужный как раз в нашей отрасли. Почему — сейчас объясню.

И треснул мир напополам
Вы когда-нибудь обращали внимание, что имеется могучая армия страстных поборников применения для разделения полос фильтров первого порядка, есть их идейные противники, на знамёнах которых написано: «Четвёртый порядок форева, Линквиц — наш рулевой»? И днём с огнём не сыскать тех, кто любит фильтры второго порядка, хотя именно они и составляют 99% наличного парка, что пассивных в акустике, что активных в усилителях. Верна поговорка: «любят одних, а женятся на других».

Какие аргументы приводятся в споре «тупоконечников» с «остроконечниками»? первые (это кто за первый порядок, взгляните на АЧХ такого фильтра, очень похоже) говорят: только с фильтрами первого порядка обеспечивается минимальный фазовый сдвиг между излучателями и можно добиться когерентного излучения. Можно, всё верно. Только не надо забывать: библия «тупоконечников» писалась под звуки домашней акустики и к ней подавляющим образом и относится. Ведь синфазность работы полосных излучателей имеет смысл только в области их совместной деятельности, когда обе головки излучают на одной частоте («фаза» — это когда частота одна и та же, иначе о чём говорить). И когда сами излучатели находятся на минимальном расстоянии друг от друга. И когда (в идеале) совмещены в одной плоскости центры излучения. Вот тогда НЧ-излучатель плавно, не торопясь затихает с ростом частоты, а его песню, строго в фазе, подхватывает излучатель ВЧ, пока не остаётся совсем один в отведенной ему полосе частот. Чем за это приходится платить? Несколькими валютами, у всех — довольно высокий курс. Затухание сигнала на частоте резонанса пищалки оказывается невелико, а на этой частоте пищалка производит на свет наибольший объём нелинейных искажений. Ослабление сигнала на НЧ-головке вблизи её верхнего частотного предела тоже недостаточно, а там мидбас зачастую ведёт себя крайне неприлично, особенно когда он с жёстким (металлическим или кевларовым) диффузором. Выбор пищалок при этом ограничивается теми, у кого достаточно низкая резонансная частота, мидбасы тоже можно брать не любые, из-под фильтра первого порядка «кевларовый резонанс» вылезет, почти не встречая сопротивления. И это всё, заметьте, в тепличных условиях домашней акустики. А у нас? Где мидбас и где пищалка? Между ними такое расстояние, что в силу временного сдвига волны, излучаемой одной головкой по отношению к излучаемой другой, на отдельных частотах волны неизбежно будут в противофазе, что порождает хорошо известный эффект «гребенчатого фильтра». И чем шире будет полоса, где головки работают одновременно, тем большая часть частотного диапазона окажется поражена этими искажениями.

Так говорят «остроконечники», и они, как в анекдоте, тоже правы. Вот только каждый следующий номер порядка фильтров, а именно этим обеспечивается сокращение области совместного излучения, обходится дорого в смысле числа элементов фильтра. То есть дорого и в прямом смысле. И тут появились спасители, сначала — теоретик, потом — практик.

И отступила бесконечность
Теоретик — Вильгельм Кауэр, немец, естественно, всю жизнь прожил в Берлине, там и окончил свою жизнь в апреле 1945 года, под действием пистолета-пулемёта системы Шпагина, в день входа в город частей Красной Армии. Но ровно за десять лет до этого он разработал теорию электрических фильтров особого толка, позже названных его именем. Наряду с именем используется термин «эллиптические фильтры», почему — для нас не так важно. Там какие-то полиномы решаются каким-то образом. Теория, одним словом.

Роль практика взял на себя американец Ричард Модаффери, до 1974 года служивший на фирме McIntosh (не компьютерный McIntosh, a наш, звуковой) ведущим разработчиком, знаменитые тюнеры MR77 и MR78 — его работа. Позже занялся отдельными аспектами акустики и получил патент США на изобретение, не без пафоса названное «Кроссовер с бесконечной крутизной». Лицензию на патент взяла, в частности, дорогущая фирма Joseph Audio, а вместе с лицензией приняла на работу и изобретателя, оптом дешевле.

В «бесконечном» патенте предложено и что делать, и как. «Как» — для практических целей car audio довольно неудобно, изобретатель для достижения своей цели наворотил трансформаторов в цепях кроссовера, ну кто их будет сегодня делать (кроме его нанимателей)? А «что» — это именно применение фильтров Кауэра с целью свести к минимуму область совместной работы излучателей.

Малой кровью
Самым наглядным образом иллюстрирует, что такое эллиптический фильтр, та самая прощёлканная нами АЧХ кроссовера E.O.S. из прошлого номера, только поднятая по уровню так, чтобы видно было всю красу (2). Видите, что получается: ниже частоты среза АЧХ уходит с нарастающей крутизной и на какой-то частоте образует полюс затухания. В теории это как раз какое-то решение какого-то уравнения. А на практике? Смотрите: в описываемом фильтре ВЧ третьего порядка полюс затухания приходится ровно на резонансную частоту пищалки, для работы с которой фильтр специально предназначается. А значит, вероятность возникновения нелинейных искажений из-за роста хода купола на этой частоте сводится к минимуму. Кроме того, достигаются и иные выгоды, но в них удобнее будет разобраться, смоделировав схему в компьютерном симуляторе, благо схема известна. 

Пойдём последовательно и логично, тогда встретим по дороге много поучительного и практически полезного. Прежде всего: фильтр, который мы выбрали в качестве модели — не канонический баттервортовский («уставные» номиналы показаны чёрным на схеме (3), как и кривая АЧХ на графике (4)). Отклонение от канона как раз и направлено на коррекцию АЧХ пищалки на самых верхних частотах. А что произошло, когда к фильтру третьего порядка добавили всего лишь небольшую ёмкость (ту самую, «лишнюю»)? Фильтр от самого «плеча» вблизи частоты среза пошёл существенно круче, чем положено ФВЧ третьего порядка, и чем дальше — тем более азартно, пока не достиг минимума на заданной частоте (5). Модельные кривые, разумеется, отличаются от измеренных, поскольку тут все элементы приняты идеальными. 

Расплатой, как и предписано теорией (и патентом практика), стала вторая ветвь АЧХ фильтра, ниже полюса, там затухание меньше, чем у обычного фильтра, но на практике, как вы понимаете, пищалка на сигнал с частотой 500 Гц и уровнем -40 — -50 дБ реагировать едва ли будет. И уж тем более такая характеристика будет на руку при использовании в системе купольных среднечастотников, там норовят к частоте резонанса подобраться гораздо ближе, чем у пищалок, а последствия — того тяжелее. 

Как построить такой фильтр, ежели понадобилось? Мы пока базируемся на фильтре третьего порядка как исходном материале, хотя потом я покажу: исходное сырьё может быть и другим. Как можно было видеть, превращение простого фильтра в эллиптический на его АЧХ в полосе пропускания почти не влияет. Так что основное тело фильтра выбирается исходя из требуемой АЧХ, как это сделали в нашем примере. Всё то же можно было проделать с классическим фильтром третьего порядка, на графике (6) показано, что получается, а заодно выведены кривые обычных фильтров от второго до четвёртого порядка, чтобы яснее было, как далеко мы зашли.

Самый же простой и поддающийся элементарному расчёту способ придать фильтру «эллиптичность» — поставить ёмкость последовательно с индуктивностью, выбрав номинал так, чтобы резонанс получившейся LC цепочки приходился на выбранную частоту полюса затухания (7). На графике (8) показано, как будет меняться АЧХ фильтра при изменении номинала этой ёмкости. Вполне логично будет меняться, чем больше ёмкость, тем ниже частота резонанса, а следовательно, и полюса. На практике, однако, этим способом пользоваться весьма неудобно: посмотрите, какие номиналы получаются, это — электролит, а их мы не любим, да и составлять нужный номинал замучаешься. Но есть и другой способ, именно он применён в нашем источнике вдохновения. Взгляните ещё раз (3).

Если шунтировать весь фильтр конденсатором довольно небольшого номинала, достигается ровно тот же эффект. В доказательство — очередные модельные АЧХ, полученные при номиналах, приведенных на схемах (9). Номинал, особенно по сравнению с прошлым опытом, просто мизерный, поэтому не будет разорительным поставить туда хоть полипропилен, хоть серебро с маслом. А вот на частоту полюса затухания этот «лишний» конденсатор влияет довольно неожиданным (с позиций привычной логики) образом. Чем больше его ёмкость, тем выше (а не ниже) расположился полюс (10). Если спросите меня сейчас, какой формуле подчиняется значение ёмкости этого элемента фильтра, признаюсь как на духу — не знаю. Знаю вот, что в отличие от первого варианта («зелёного»), где частота полюса затухания определяется только двумя элементами — индуктивностью и включённой последовательно с ней ёмкостью, во втором («красном») изменение любого элемента фильтра приведёт к смещению полюса, здесь надо либо моделировать, если есть на чём (у меня Micro-Сap, очень рекомендую), либо собирать макет и снимать реальные характеристики. 

Предел бесконечности
Как далеко можно зайти в процессе «эллиптизации»? Как доведётся... У меня вот давно лежит пример реализации эллиптиков на базе фильтров четвёртого порядка одного американского любителя (11 и 12), с тех пор куда-то сгинувшего, он своё детище предназначал как раз для собственной же машины, писал в своё время, что очень хорошо получилось. Второй пример (13) — уже не раз упомянутые кроссоверы Phoenix Gold Elite (тоже что-то давно не видать), там крутизна вышла по 36 дБ/окт. у обоих звеньев фильтра, а полоса совместной работы излучателей (по -10 дБ) — примерно 2/3 октавы. Третий, хоть этот никуда не делся — кроссоверы американской акустики CDT Audio, они это дело очень уважают и толк в нём знают. 

И раз уж зашла речь о примерах и прецедентах: какие фильтры были в машине серебряного призёра в классе Pure Passive (что переводится как «кроссоверы и больше ничего») на чемпионате Европы в этом году? Вот именно...
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Ричард Модаффери: в руках он держит одну из своих старых игрушек, а за спиной у него — одна из новых
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Из патента Модаффери: такие характеристики получаются с помощью таких фильтров. Вроде несложно (для такой-то крутизны), но трансформаторы в кроссовере — это не «проект выходного дня»
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А это — из объяснений разработчика (уже на службе в Joseph Audio), чем хороши фильтры дикой крутизны
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