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Charakterystyka fazowa

Wprowadzenie do tematu

poje¢ w naszym zawodzie jest ,cha-

rakterystyka fazowa”. Czesto gdy
stysze ,ten glo$nik ma bardzo liniowa
charakterystyke fazowa” zastanawiam
sig, na ile osoba wypowiadajaca te
stowa wie, o czym tak naprawde méwi,
gdyz w wielu przypadkach jest to
zaslyszany i czesto bezmyslnie powtarzany
slogan. Czymze wigc jest ta charakterystyka
fazowa? Co wptywa na to, ze co§ ma dobra
charakterystyke fazowg? Co to jest zta cha-
rakterystyka fazowa? Jak mozna poprawic
charakterystyke fazowg? Czy ma to znacze-
nie? Czy potrafimy uslysze¢ réznicg?

Nie jest to tatwe zadanie, ale chciatbym
sprébowac przyblizy¢ naszym Czytelnikom
pojecie fazy, objasni¢ metody jej regula-
cji i opisac jej wplyw na jakos$¢ dzwieku.
Strojenie aktywnych systeméw gtosniko-
wych w celu otrzymania piaskiej charakte-
rystyki fazowej, jest tak ezoteryczng czyn-
noscia, ze niektérzy producenci systemow
nagtos$nieniowych nawet nie wiedzg jak to
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Rysunek 1. Fala sinusoidalna.
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zrobi¢. Jednakze jest wiele zestawéw glo-
$nikowych z najwyzszej pétki jakosciowej,
ktdre sg strojone pod katem uzyskania pta-
skiej charakterystyki fazowej. Czesto efekt
finalny okreslany jest jako ,liniowa charak-
terystyka fazowa”, co brzmi bardzo high-
endowo, sprawia wrazenie techno-paplani-
ny i w zatoZeniach ma wywota¢ zamierzony
efekt na potencjalnych nabywcach. Uwazam
jednak, Ze ptaska charakterystyka fazowa
jest bardziej Scistym pojeciem. Jesli stét jest
plaski (w przeciwieistwie do pochylonego),
tatwo zauwazy¢ réznice. Ale pochylony stét
wcigz moze miec ,liniowa” powierzchnie. Tak
wiec w moim rozumieniu, ptaska charakte-
rystyka fazowa jest charakterystyka liniowa
bez nachylenia.

Mam nadzieje, ze ten artykut pomo-
ze Wam nie tylko zrozumie¢ podstawo-
we pojecia zwigzane z faza, ale tez rozpo-
znac, kiedy kto$ bedzie wygadywat bzdury
na ten temat.

PODSTAWY

Na wstepie trzeba zaznaczy¢, ze w tym
wypadku faza to nie to samo co polaryza-
cja. Faza sygnatu wystepuje zawsze wzgle-
dem jakiego$ poziomu odniesienia i jest ona
zaréwno wzgledna, jak i catkowicie bieguno-
wa. Dodatnie ci$nienie na membranie mikro-
fonu, ktére skutkuje wychyleniem membra-
ny glo$nika do przodu (w strone stuchacza)
oznacza, Ze system jest, z absolutnego punk-
tu widzenia, spolaryzowany dodatnio (pozy-
tywnie). Jesli membrany w dwéch gtosnikach
wychylaja sie jednoczesnie w przéd i w tyt,
sg wzajemnie spolaryzowane, niezaleznie od
swoich polaryzacji absolutnych. Odwrotna
polaryzacja odwraca przebieg czasowy sygna-
tu (obraca w pionie — wzgledem osi pozio-
mej — sygnat na oscyloskopie) réwno dla
wszystkich czestotliwosci. Faza nie moze
by¢ ,dodatnia” czy ,pozytywna”, ,ujem-
na” badz ,negatywna” ani tez ,,odwrécona”.



Moze by¢ tylko ,przesunieta” w czasie wzgle-
dem sygnatu referencyjnego. Przesuniegcie
fazy (fazowe) skutkuje péZniejszym przyby-
ciem sygnatu, w stosunku do sygnatu refe-
rencyjnego.

Rysunek 1 przedstawia typowy wyglad
sygnatu sinusoidalnego, z zaznaczonymi
stopniami fazy. Jest to widok dwuwymiarowy,
reprezentowany przez tréjwymiarowa spira-
le z rysunku 2. Rysunek 3 ukazuje okrag ze
stopniami fazy réwnomiernie rozmieszczony-
mi od 0 do 360 stopni. WyobraZ sobie gene-
rator mocy, ktéry wytwarza 50 cykli fali sinu-
soidalnej zasilania AC. Wytwarza je poprzez
ruch obrotowy w czasie. Moze to by¢ wykre-
Slone jako spirala. A wigc kiedy sygnat jest
opézniony w czasie w stosunku do inne-
g0, przesuniecie fazy wynosi tyle, ile wynosi
przesuniecie opdznionego sygnatu na spirali.

Dla matych czgstotliwosci, z duzymi dtugo-
Sciami fal (1), jak np. 100Hz, 90-stopniowe
(1/4 1) przesunigcie fazy wymaga 2,5-milise-
kundowego (850mm) opdznienia sygnatu.
Dla duzych czestotliwosci, z krétkimi falami,
jak np. 10kHz, to samo 90-stopniowe prze-
sunigcie fazy skutkuje tylko 25ms (8,5mm)
opdéZnieniem sygnatu. A wiec duze przesunie-
cie fazowe dla duzych czestotliwosci skutkuje
bardzo matym opéZnieniem sygnatu, podczas
gdy relatywnie male przesuniecie fazo-
we, powoduje znacznie wi¢ksze opéZnienie
sygnatu dla matych czestotliwosci. Pokazuje
to, w jak duzym stopniu faza jest zalezna od
czestotliwosci, podczas gdy polaryzacja jest
od niej niezalezna.

INTERFERENCJE FAZOWE

Zatézmy sytuacje, kiedy dwa Zrédta sygna-
tu tworza kombinacje dwéch sygnatéw, z ktd-
rych jeden jest opdZniony w stosunku do dru-
giego. Rézne przesuniecia fazy dla réznych
czestotliwosci powoduja wéwczas powstawa-
nie filtru grzebieniowego. Rysunek 4 przed-
stawia efekt filtru grzebieniowego wyni-
kajacy z sumowania dwdch identycznych
sygnatéw, z ktérych jeden jest opéznio-
ny o 1 milisekunde. Wciecia w charakterysty-
ce czestotliwosciowej sa spowodowane przez
dwa sygnaty o jednakowym poziomie, ktdre
sq przesunigte wzgledem siebie o 180 stop-
ni. Powoduje to catkowite sttumienie ener-
gii dla czestotliwosci odpowiadajacych tym
wecieciom.

Zauwaz, ze pierwsze wcigcie w charakte-
rystyce wystepuje przy 500Hz. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze 1-milisekundowe opdZnienie jest
doktadnie potows fali dla 500Hz i to powo-
duje sumowanie si¢ dwdéch sygnatéw w prze-
ciwfazie (czyli de facto odejmowanie) dla tej
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Rysunek 3. Koto fazowe. Koricowy widok spirali fazowej fali sinusoidalnej.
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Rysunek 4. Efekt filtru grzebieniowego wynikajacy z sumowania dwoch identycznych sygnatow, z ktérych

jeden jest opdzniony o 1 milisekunde.
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Rysunek 5. Filtr grzebieniowy powstaty w wyniku dodania 5 milisekund opdznienia do drugiego kanafu.
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Rysunek 6. Krzywa charakterystyki fazowej oryginalnego, nieopdznionego Ssygnatu, umieszczona
wraz z krzywg charakterystyki czestotliwosciowej.
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Rysunek 7. OpdzZnienie fazy w stosunku do sygnatu testowego. Krzywa fazy zmierza ku pionowym
liniom w miejscach, gdzie wystepujg weiecia na charakterystyce czestotliwosciowej.
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dtugosci fali. Kolejne sekwencje wciec wyste-
puja przy 1500Hz, 2500Hz, 3500Hz, 4500Hz,
5500Hz itd. Schemat tego jest taki, ze odle-
glosci pomiedzy kolejnymi wcigciami wynika-
ja z czestotliwosci, dla ktérej wielko$¢ opdz-
nienia drugiego kanatu jest réwna diugosci
fali. W tym przypadku 1ms réwna si¢ 1000Hz
(1000 cykli na sekunde oznacza 1 cykl w cza-
sie 1ms). Inng prawidtowoscia tego schematu
jest to, ze pierwsze wciecie w charakterysty-
ce wystapi zawsze w potowie czestotliwosci
przerw pomiedzy wcigciami.

Rozwazmy inny przykiad. Dodajemy 5-mili-
sekundowe opdZnienie do sygnatu drugiego
kanatu. 5ms jest okresem fali o czestotliwosci
200Hz (1/0,005 = 200Hz). W zwiazku z tym
pierwsze wecigcie filtru grzebieniowego nastapi
dla 100Hz (1/2 1 = 100Hz). Kolejne sekwencje
wystapiag dla 300Hz (100 + 200), 500Hz (100
+ 200 +200), 700Hz (100 + 200 + 200 +
200), 900Hz, 1100Hz itd. Schemat ten zostat
zaprezentowany na rysunku 5.

KRZYWE CHARAKTERYSTYKI
FAZOWE]J

Rysunek 6 przedstawia krzywa odpowie-
dzi (charakterystyki) fazowej oryginalne-
g0, nieopéZnionego sygnatu, umieszczona
wraz z krzywa charakterystyki czestotliwo-
$ciowej. Zauwaz, ze charakterystyka fazo-
wa i czestotliwosciowa sg odniesione do
przestrajanego sygnatu sinusoidalnego gene-
rowanego przez system pomiarowy. Poniewaz
sg one zasadniczo ptaskie wzgledem sygna-
Tu testowego, mozemy wywnioskowacd, ze
sygnat jest w fazie z sygnatem opdéznio-
nym. Jesli pokazemy charakterystyke czesto-
tliwosciowa i fazowa samego opéZnionego
sygnatu, bedziemy mogli zauwazy¢ opdz-
nienie fazy w stosunku do sygnatu testo-
wego (rysunek 7). Krzywa fazy zmierza ku
pionowym liniom w miejscach, gdzie wyste-
puja wcigcia na charakterystyce czestotliwo-
$ciowej. Oznacza to, ze faza w tym punkcie
wynosi +180 stopni, gdzie opéZniony i refe-
rencyjny sygnat sa wzgledem siebie przesu-
niete o +180 lub —180 stopni.

ZAWIJANIE FAZY

Przyczyna pojawiania si¢ pionowych linii
taczacych punkty + i —180 stopni jest stan-
dardowe uproszczenie przedstawiania fazy,
polegajace na jej ,zawijaniu” na wykresie.
Na rysunku 8 ,,odwineliSmy” faze, aby poka-
zac jej prawdziwa forme. Pokazuje to, Ze
5-milisekundowe opdZnienie powoduje o wiele
wieksze przesuniecie fazy dla fal krétkich niz
dla dtugich. 5ms opdznienia to tylko 90-stop-
niowe (1/4 1) przy 50Hz przesunigcie fazy,



PODSTAWY

podczas gdy dla 5kHz wynosi ono az 9000
stopni, albo inaczej 25 dtugosci fali. Patrzac
na wykres charakterystyki cz¢stotliwoscio-
wej/fazowej, czgsto fatwo jest zapomniec o jej
logarytmicznych zmianach.

Faza opdZnionego sygnatu jest przesunie-
ta w stosunku do sygnatu oryginalnego, nie-
opdznionego, o 180 stopni tylko dla czgsto-
tliwosci 100Hz. W innych miejscach wcig¢
charakterystyki czestotliwos$ciowej, gdzie
,zawijany” wykres z rysunku 7 przecho-
dzi w pionowe linie, przesuniecie fazy wyno-
si 180 stopni plus wielokrotnos¢ 360 stopni.
Przyktadowo, przesuniecie fazy przy 300Hz
wynosi 540 stopni (180 + 360) a przy 500Hz
900 stopni (180 + 360 + 360). To powodu-
je, i jednoczesnie wyjasnia, takie a nie inne
usytuowanie wcie¢ w charakterystyce czesto-
tliwosciowej naszego filtru grzebieniowego.

KOHERENTNE | NIEKOHERENTNE
SUMOWANIE FAZ

Rysunek 10 jest charakterystyka czesto-
tliwosciowa oryginalnego sygnatu, nanie-
siong na charakterystyke filtru grzebienio-
wego, powstalego z sumowania sie tego
sygnatu z sygnatem opéZnionym. Zwr6¢
uwagge, Ze szczyty ,gorek” pomiedzy wcie-
ciami, sg o 6dB wyzej niz te same punk-
ty obu sygnatéw wystepujacych osob-
no. Sa to te miejsca, w ktérych sygnaty
wystepuja w fazie i sumujg sie koherent-
nie, dajac w efekcie 6-decybelowe podbicie.
Przy 90-stopniowej réznicy faz podbicie to
wynosi 3dB. Przy 120 stopniach przesunie-
cia faz, nie wystepuje ani podbicie ani sttu-
mienie sygnalu z uwagi na to, ze wypadkowa
zsumowanych fal wypada doktadnie mig-
dzy dwoma sygnatami. Przy 180 stopniach
sygnaly akustyczne moga znosic¢ si¢ nawza-
jem o 30 lub 40dB. Z elektronicznego punk-
tu widzenia, bedzie to niemalze catkowite
wyttumienie, wigksze niz 100dB w stosunku
do sygnatu oryginalnego. Jesli usrednimy pole
powierzchni powstate pod krzywa filtru grze-
bieniowego, uwzgledniajace podbicia i wycie-
cia charakterystyki, rezultatem tego bedzie
sygnatl o poziomie o 3dB wyzszym niz poziom
pojedynczego sygnatu. To jest niekoherent-
ne sumowanie i wynosi ono zawsze 3dB dla
usrednionego pasma.

FAZA A KIERUNKOWOSC

Co filtrowanie grzebieniowe ma wspdlne-
go z wykresem kierunkowym? Odpowiedzig
jest usytuowanie Zrédet wzgledem siebie.
Rysunek 11 przedstawia dwa idealne punk-
towe, wszechkierunkowe Zrédla umieszczo-
ne w odlegtosci 172cm (5ms réznicy przy
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Rysunek 8. Odpowiednik ilustracji z rysunku 7, ale z ,,odwinigciem” charakterystyki fazowey.
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Rysunek 9. 5 milisekund opdznienia dodane do drugiego sygnafu. Mozna zaobserwowac przesuniecie

fazy o 180 stopni przy 100Hz, o 540 stopni przy 300Hz, 900 stopni przy 500Hz itd.
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Rysunek 10. Charakterystyka czestotliwosciowa oryginalnego sygnafu naniesiona na charakterystyke filtru

grzebieniowego, powstalego z sumowania sie tego sygnafu z sygnatem opGznionym.
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Rysunek 11. Dwa idealne punktowe, wszechkierunkowe Zrodfa umieszczone w odlegfosci 172cm
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predkosci dZzwigku 344m/s). Charakterystyka
kierunkowa przy 100Hz ujawnia duze zagte-
bienia po obu bokach Zrédet, gdzie przesu-
nigcie faz obu Zrédet wzgledem siebie wyno-
si 180 stopni. Rysunek ten nie pokazuje
idealnego wyttumienia, co wynika z narzu-
conego przez program pomiarowy wygta-
dzania pomigdzy 5-stopniowymi prébkami. .
Jesli jednak postawisz kalibrowany mikro- d c TO
fon w jednym z punktéw ,zerowych” cha- : O U I O i)%“’ '
rakterystyki kierunkowej i zmierzysz cha-
rakterystyke czestotliwosciowa idealnie
ptaskich Zrédet, tak aby nie ,cieniowaly” si¢
nawzajem, wyjdzie doktadnie charaktery- :
styka 5-milisekundowego filtru grzebienio- i /
wego. Stosujac cyfrowe opdéznianie sygna-
tu w celu sterowania wzajemnymi relacjami
fazowymi, i w ten sposéb zmieniajac usy-
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Profigsjonalne nagtosnienie koncertowe

tuowanie Zrédet wzgledem siebie, mozemy * teley Zyjne programy muzyczne i rozrywkowe
osiagnac sterowanie wiazka dZzwieku w sub- enerowe widowiska ,Swiatto-dzwiek”,

wooferach, zrédtach dipolowych lub kierun- P wielkie widowiska sportowe

kowych Zrédtach liniowych. Ale to juz jest e * wydarzenia reklamowe i medialne, imprezy biznesowe

temat na inny artykuf.
Mam nadzieje, Ze macie juz wigksza orien-

tacje w temacie fazy i ogélne spojrzenie na + Swiatowe] klasy systemy nagtoSnieniowe line array
to, jak ,to” dziata. Nastgpnym naszym kro- ' ¥/ ,CODA AUDIO”
kiem w zdobywaniu wiedzy na ten temat * cyfrowe konsolety dzwieku ,YAMAHA"

bedzie rozpatrzenie znieksztatcen fazo- W * bezprzewodowe indywidualne systemy odstuchu dousznego
wych w typowych zwrotnicach, jak mozemy '
to skorygowac i jakie moze nam to przynies¢
korzysci. Profesjonalizm, doswiadczenie i kultura muzyczna naszych

realizatordw gwarantuje najwyzsza jakost naszych ustug.

John Murray, redaktor techniczny Live Sound
International, jest weteranem z 30-letnim doswiad-
czeniem w dziedzinie audio, pracujacym dla takich
firma jak EV, MediaMatrix i TOA. Posiada na swoim
koncie dwie prace naukowe w AES, zasiada w czte-
rech grupach roboczych w Syn-Aud-Con, jest takze
instruktorem NCSA i adiunktem na ICIA InfoComm.
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