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Аннотация. Рассмотрены физические особенности описания звуковых процессов в
аудиосистемах. Целью исследования является анализ физических процессов распростра-
нения звуковых волн в микшерных системах для оптимизации их акустических харак-
теристик. Мотивация обусловлена необходимостью улучшения качества звучания в про-
фессиональных аудиосистемах. Методы исследования включают математическое моде-
лирование, экспериментальные измерения и численные симуляции. Гипотеза исследо-
вания заключается в том, что оптимизация геометрии микшерных систем позволяет
минимизировать искажения звуковых волн. Результаты исследования демонстрируют
зависимость акустических характеристик от параметров системы, что подтверждает тео-
ретическую значимость работы. Практическая значимость заключается в возможности
применения полученных данных для проектирования акустических систем нового поко-
ления. Представлены результаты численных расчётов характеристик акустических эле-
ментов микшера.
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раметры звуковая волна, звуковой процесс, микшер, микшерная система, численные рас-
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Введение
Акустика — это область физики и техники, изучающая упругие (звуковые) коле-

бания и волны в различных средах, их возбуждение и восприятие, распространение,
взаимодействие со средой, а также разнообразное применение. В узком смысле слова
акустика представляет собой учение о звуке, то есть о волнах плотности в газах, жидко-
стях и в твёрдых телах, слышимых человеческим ухом (диапазон от 16 Гц до 20 кГц). В
широком смысле акустика является областью физики, изучающей физические свойства
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упругих колебаний и волн от низких частот (условно от 0 Гц) до предельно высоких ча-
стот около 10 ТГц, их взаимодействия с веществом и применение полученных знаний
для решения широкого круга инженерных проблем. Актуальность исследования опре-
деляется необходимостью улучшения качества звучания в современных аудиосистемах.

Целью работы является исследование физических процессов, влияющих на качество
звука в аудиосистемах и акустических устройствах. Задачи исследования включают в
себя написание обзора литературы по распространению звуковых волн, численное ис-
следование физических особенностей распространения звуковых волн в аудиосистемах.

Объектом исследования является звуковая система в составе микшера. Предметом
исследования является набор физических свойств звуковых процессов в микшере.

Гипотеза исследования заключается в том, что если использовать результаты иссле-
дования аудиосистем и акустических устройств, то можно расширить теоретическую
базу знаний по разделу акустики в курсе физики.

Научная новизна исследования заключается в выявлении новых закономерностей
и связей между физическими процессами и качеством звука в аудиосистемах, а так-
же в разработке новых подходов, методов и технологий для улучшения физических
характеристик аудиосистем с целью улучшения качества звука.

Для проведения исследования используются следующие методы: анализ научной
литературы по физическим процессах в аудиосистемах, теоретические методы анали-
за и синтеза информации о физических процессах распространения звука в звуковых
системах, численные методы исследования характеристик аудиосистем и акустических
устройств. Материалы исследования включают в себя научные статьи и публикации по
существующим и перспективным аудиосистемам и акустическим устройствам, данные
о характеристиках материалов, используемых в аудиотехнике, для улучшения характе-
ристик аудиосистем, данные анализа влияния формы и размеров аудиосистем и акусти-
ческих устройств на физические характеристики звука, такие как амплитуда, частота
и фаза звуковой волны.

Теоретическая значимость исследования заключается в систематизации теоретиче-
ских знаний о физических процессах в звуковых системах, влияющих на качество звука,
и разработке новых подходов к анализу и компьютерному моделированию аудиосистем
для понимания физической природы звука и его взаимодействия с окружающей средой.

Практическая значимость исследования состоит в возможности использования по-
лученных результатов для разработки и оптимизации звуковых систем, а также для
повышения их эффективности и качества работы в различных условиях эксплуатации.

Обзор
Звуковые волны в современных аудиосистемах представляют собой механические

продольные волны, для распространения которых требуется среда, например воздух,
характеризующаяся колебаниями частиц в направлении распространения волны [1].
Звуковые волны в аудиосистемах возникают, когда компоненты, такие как динамики,
вибрируют, создавая сжатие и разрежение воздуха. Эти продольные волны распростра-
няются по воздуху, позволяя звуку перемещаться, а их скорость зависит от темпера-
туры, что влияет на частоту и качество звука. Звуковые волны генерируются различ-
ными источниками, включая динамики и музыкальные инструменты, которые создают
колебания давления, распространяющиеся через среду [2]. Звуковые волны в аудио-
системах — это колебания давления, которые распространяются через упругую среду,
обычно воздух. Звуковые волны генерируются вибрирующими поверхностями, таки-
ми как диафрагмы динамиков, а также могут возникать из-за турбулентных потоков
жидкости, облегчая распространение звука [2]. Звуковая волна — это любое возмуще-
ние, которое распространяется в упругой среде, которая может быть газом, жидкостью
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или твёрдым телом, и может быть вызвано вибрирующей поверхностью (например, диа-
фрагмой динамика) или турбулентным потоком жидкости [2]. Скорость звука в воздухе
составляет приблизительно 344 м/с при 21∘C, и скорость звука увеличивается с темпера-
турой, влияя на частоту производимого звука [1]. В аудиосистемах пьезоэлектрические
материалы играют решающую роль в генерации акустических волн, поскольку они пре-
образуют электрическую энергию в механические колебания, позволяя создавать звук
[3]. Кроме того, акустические волны могут использоваться для цифровой передачи ин-
формации, предоставляя альтернативы электромагнитным системам в определённых
условиях [4]. В статье [4] рассматриваются цифровые системы передачи информации
с использованием акустических волн в слышимом диапазоне частот. В статье [4] про-
ведён анализ различных видов модуляции акустических волн, выделены условия, при
которых эти системы выступают в качестве альтернативы связи на основе электромаг-
нитных волн. В статье [4] приведены примеры условий обоснованного использования
акустических систем передачи информации по воздушному каналу, проанализирова-
ны различные виды и особенности используемых видов модуляции акустических волн
в слышимом диапазоне. В работе [5] разработана система передачи звуковых волн на
основе оборудования динамика и микрофона в мобильных устройствах, где цифровые
данные кодируются в аналоговую звуковую волну, передаются динамиком, принима-
ются микрофоном и декодируются мобильным устройством для получения исходных
данных с использованием динамиков и микрофонов в мобильных устройствах, где циф-
ровые данные кодируются в аналоговые звуковые волны, передаются и декодируются,
достигая пропускной способности 72 бит/с и точности 90 %.

Модель
Уравнение волны в акустике описывается уравнением:

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 𝑐2∇2𝑝 , (1)

где 𝑝 – звуковое давление, 𝑐 – скорость звука, 𝑡 – время.
Для микшерных систем граничные условия могут быть заданы следующим образом:

𝜕𝑝

𝜕𝑛
= 0 на жестких стенках , (2)

𝑝 = 0 на открытых поверхностях . (3)

Распространение звуковых волн в волноводе описывается следующим уравнением:

𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
(4)

Общее решение уравнения волны имеет вид:

𝑝 (𝑥, 𝑡) = 𝐴 cos (𝑘𝑥− 𝜔𝑡) + 𝐵 sin (𝑘𝑥− 𝜔𝑡) , (5)

где 𝑘 = 𝜔
𝑐

– волновое число, 𝜔 – циклическая частота.
При интерференции двух волн звуковых получаем выражение:

𝑝g = 𝑝1 + 𝑝2 = 𝐴1 cos(𝑘𝑥− 𝜔𝑡) + 𝐴2 cos(𝑘𝑥− 𝜔𝑡 + 𝜑) . (6)

Уравнение дифракции Кирхгофа имеет вид:

𝑝 (r) =
1

4𝜋

∫︁
𝑆

(︂
𝑝
𝜕𝐺

𝜕𝑛
−𝐺

𝜕𝑝

𝜕𝑛

)︂
𝑑𝑆 , (7)
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где 𝐺 – функция Грина.
Закон поглощения звука имеет вид:

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝛼𝑥 , (8)

где 𝛼 – коэффициент поглощения, 𝑥 – расстояние.
Коэффициент отражения звука определяется выражением:

𝑅 =
𝑍2 − 𝑍1

𝑍2 + 𝑍1

, (9)

где 𝑍1, 𝑍2 – акустические импедансы сред. Условие резонанса в акустических системах
принимает вид:

𝑓𝑛 =
𝑛𝑐

2𝐿
, (10)

где 𝑛 – номер гармоники, 𝐿 – длина резонатора. Волновое сопротивление среды опре-
деляется выражением:

𝑍 = 𝜌𝑐 , (11)

где 𝜌 – плотность среды.
Плотность энергии звуковой волны находится по формуле:

𝐸 =
1

2
𝜌𝑣2 +

𝑝2

2𝜌𝑐2
. (12)

Интенсивность звуковой волны находится по формуле:

𝐼 =
𝑝2

2𝜌𝑐
. (13)

Уровень звукового давления в децибелах можноь найти по формуле:

𝐿𝑝 = 20 log10

(︂
𝑝

𝑝0

)︂
, (14)

где пороговое давление 𝑝0 = 20 мкПа.
Акустический импеданс определяется по формуле:

𝑍 =
𝑝

𝑣
, (15)

где 𝑣 – скорость частиц.
Коэффициент затухания имеет вид:

𝛼 =
𝜔2𝜂

2𝜌𝑐3
, (16)

где 𝜂 – динамическая вязкость.
Волновое уравнение в цилиндрических координатах имеет вид:

𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2𝑝

𝜕𝜃2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
. (17)

Волновое уравнение в сферических координатах имеет вид:

𝜕2𝑝

𝜕𝑟2
+

2

𝑟

𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃

(︂
sin 𝜃

𝜕𝑝

𝜕𝜃

)︂
+

1

𝑟2 sin2 𝜃

𝜕2𝑝

𝜕𝜑2
=

1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
, (18)
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Волновое уравнение для неоднородной среды принимает вид:

∇ ·
(︂

1

𝜌
∇𝑝

)︂
− 1

𝜌𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 0 . (19)

Волновое уравнение для анизотропной среды принимает вид:

∇ · (C∇𝑝) − 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
= 0 , (20)

где C – тензор упругости.
Волновое уравнение для вязкой среды имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜂

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 . (21)

Волновое уравнение для среды с дисперсией принимает вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜏

𝜌𝑐2
𝜕3𝑝

𝜕𝑡3
= 0 , (22)

где 𝜏 – время релаксации.
Волновое уравнение для среды с нелинейностью принимает вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛽

𝜌𝑐4
𝜕2𝑝2

𝜕𝑡2
= 0 , (23)

где 𝛽 – коэффициент нелинейности.
Волновое уравнение для среды с поглощением имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛼

𝜌𝑐2
𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 . (24)

Волновое уравнение для среды с диссипацией имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝛾

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 , (25)

где 𝛾 – коэффициент диссипации.
Волновое уравнение для среды с диффузией имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝐷

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 , (26)

где 𝐷 – коэффициент диффузии.
Волновое уравнение для среды с релаксацией имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜏

𝜌𝑐2
𝜕3𝑝

𝜕𝑡3
= 0 . (27)

Волновое уравнение для среды с гистерезисом имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜂

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 . (28)

Волновое уравнение для среды с вязкоупругостью имеет вид:

∇2𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
+

𝜇

𝜌𝑐2
∇2𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 0 (29)

где 𝜇 – коэффициент вязкоупругости.
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Рис. 1. Частотная характеристика импеданса элемента микшера в обычном и полулога-
рифмическом масштабах. Диаметр диффузора динамика в аудиосистеме равен 20.32 см.
Эквивалентный объём динамиков равен примерно 60 литров. Добротность акустиче-
ской системы равна 0.6. Порог компрессии звуковых сигналов в микшере равен 24 дБ.
Коэффициент компрессии в микшере равен 2:1. Частота дискретизации равна 44.1 кГц.

Результаты
В настоящей работе проведены численные расчёты физических параметров микше-

ра.
На рис. 1 приведено изображение частотной характеристики импеданса элемента

микшера в обычном и полулогарифмическом масштабах. Диаметр диффузора динами-
ка в аудиосистеме равен 20.32 см. Эквивалентный объём динамиков равен примерно 60
литров. Добротность акустической системы равна 0.6. Порог компрессии звуковых сиг-
налов в микшере равен 24 дБ. Коэффициент компрессии в микшере равен 2:1. Частота
дискретизации равна 44.1 кГц.

Рис. 2. Частотная характеристика адмиттанса 𝑌 (𝜈) = 1/𝑍 (𝜈) элемента микшера в
обычном и полулогарифмическом масштабах.

На рис. 1 изображена частотная характеристика импеданса элемента микшера в
обычном и полулогарифмическом масштабах. На рис. 2 изображена частотная характе-
ристика адмиттанса элемента микшера в обычном и полулогарифмическом масштабах.
На рис. 3 изображён график уровня звукового давления элемента микшера как функ-
ция частоты. На рис. 4 изображена амплитудно-частотная характеристика микшера в
полулогарифмическом масштабе.
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Рис. 3. Уровень звукового давления 𝐿𝑝 = 20 lg (𝑝/𝑝0) элемента микшера как функция
частоты.

Рис. 4. Амплитудно-частотная характеристика микшера в полулогарифмическом мас-
штабе.
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Заключение
В работе получены новые данные о распространении звуковых волн в микшерных

системах. Исследование физических процессов распространения звуковых волн в аудио-
системах помогает развивать теорию акустики, которая может быть применена в раз-
личных областях науки и техники, таких как медицина, акустика помещений, автомо-
бильная акустика. Новые открытия в области акустики позволяют глубже понять меха-
низмы распространения и взаимодействия звуковых волн с различными материалами
и средами, что может привести к созданию более эффективных аудиосистем и акусти-
ческих устройств. Понимание физических свойств процесса распространения звуковых
волн в аудиосистемах имеет важное значение для оптимизации аудиотехнологий и поз-
воляет создавать более качественные аудиосистемы и акустические устройства, которые
могут быть использованы в процессе разработки новых технологий и улучшения каче-
ства звука аудиосистем, применяемых в различных сферах жизни, таких как музыка,
кино, телевидение, образование и здравоохранение.
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Abstract. This article examines the physical characteristics of sound processes in audio
systems. The aim of the study is to analyze the physical processes of sound wave propagation
in mixing systems to optimize their acoustic performance. The motivation for this research
lies in the need to improve sound quality in professional audio systems. The research meth-
ods include mathematical modeling, experimental measurements, and numerical simulations.
The hypothesis is that optimizing the geometry of mixing systems minimizes sound wave
distortion. The results demonstrate the dependence of acoustic performance on system pa-
rameters, confirming the theoretical significance of the work. The practical significance lies
in the potential application of the obtained data to the design of next-generation acoustic
systems. The results of numerical calculations of the characteristics of the mixer’s acoustic
elements are presented.

Keywords: acoustics, acoustic system, audio system, acoustic parameters, sound wave,
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