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Лекция №4 
 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ,  
КАК ПРОСТЕЙШИЙ ВИД ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
 

1. Принцип работы  

Сильный кольцевой постоянный магнит (1) создает в узком кольцевом зазоре (2) 

равномерное магнитное поле в зазоре (2) помещена обмотка или катушка (3), подвешенная на 

легком кольцевом каркасе (4). (3) + (4) – подвижная механическая система преобразователя. 

Колеблясь вдоль зазора катушка на должна касаться магнитной системы. 
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Если к подвижной катушке подвести переменный ток, то взаимодействуя с магнитным 

полем постоянного магнита, он вызовет механическую силу, которая будет колебать 

катушку. Если к катушке подсоединить легкую диафрагму или поршень, то преобразователь 

будет совершать механическую работу, преодолевая механическое сопротивление подвеса и 

сопротивление излучения звука в воздух.  

И, наоборот, механическое воздействие на диафрагму вызовет движение катушки в 

магнитном поле и, соответственно, наведение токов через обмотку катушки.  

Т. О. электродинамические преобразователи являются обратимыми. Составим 

уравнения движения такого преобразователя.  

1) излучатель: входная сторона электрическая, выходная – механическая.  

Пусть внешняя цепь источника питания состоит из источника напряжения U, 

имеющего сопротивление zн. Электрическое сопротивление катушки (собственное) – z0. 
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( )U z zн= + 0 i  – уравнение, составленное по закону Ома, для напряжений в цепи в 

отсутствие магнитного поля. 

Катушка колеблется в магнитном поле, в соответствии с законом индукции Фарадея в 

ней возникает противоэлектродвижущая сила  

[ ]( )e = − L Bv ,  

где L – вектор, длина которого равна длине провода катушки l; 

B – вектор магнитной индукции; 

v – вектор скорости колебательного движения катушки. 

e Blv Mv= − = − ,  

где M=Bl – коэффициент электромеханического преобразования для 

электродинамического преобразователя; 

v = v  – модуль колебательной скорости; 

l = L  – длина провода катушки. 

Т. о. уравнение напряжений с учетом магнитного поля будет иметь вид 

( )U z z i Mv
U z i Mv

н

э

= + −

= −
0 ;

.  
 

2) приемник: входная сторона механическая, выходная – электрическая. 
К катушке извне приложена сила F. В отсутствие магнитного поля она 

уравновешивается благодаря механическому сопротивлению катушки ξ0 и механической 

нагрузке ξн. 

( )F vн= +ξ ξ0 . 

На катушку, движущуюся в магнитном поле, по закону Био-Савара действует сила 

( )( )f
f Bli Mi
=
= =

L Bi ;
.  

Тогда уравнение сил с учетом магнитного поля будет выглядеть как 

( )F v Miн= + +ξ ξ0 ;
F v Mi= +ξ .  
Т. о. имеем систему уравнений, связывающую механические величины F, v и 

электрические U, i.  
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2. Электродинамический микрофон  

 

В качестве примера рассмотрим электродинамический микрофон.  

 

5 
 
C 
4 

Подвижная система состоит из круглой выпуклой диафрагмы (1), которая крепится к 

магнитной системе гибким воротником (2). К диафрагме прикреплена цилиндрическая 

подвижная катушка (3), находящаяся в кольцевом зазоре магнитной системы (4).  

Диафрагма с катушкой на гибком воротнике – резонансная система. Для выравнивания 

частотной зависимости чувствительности используют акустическую систему объемов 

воздуха под диафрагмой и в полости магнита. Объемы воздуха в зазоре и полости 

горшкообразного магнита сообщаются через деталь из немагнитного материала с 

отверстиями (5).  

Обозначим mк – масса катушки;  

Ск – гибкость подвеса;  

С′2 – гибкость объема воздуха в полости магнита;  

С′1 – гибкость объема воздуха под диафрагмой;  

m′1, r′1 – масса воздуха и сопротивление вязкого трения при прохождении его 

через щель в детали (5).  
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где V1, V2 – объемы воздуха под диафрагмой и в полости магнита, соответственно; 

Sд – площадь диафрагмы; 

P0 – атмосферное давление; 

γ – показатель адиабаты; для воздуха γ=1.4; 

m1 – физическая масса воздуха в щели; 

ρ0 –  плотность воздуха; 

l – длина щели; 

S1 – площадь отверстия; 

r1 – сопротивление вязкого трения. 

Эквивалентная схема электродинамического микрофона будет выглядеть следующим 

образом 

 
 
Проведем анализ схемы. Собственный резонанс механической системы определится 

как ω1
1= m Ск к

. 

В области средних и низких частот сопротивление емкости С′1 велико. Схема 

преобразуется в простой колебательный контур. Сопротивление r′1 – определяет затухание в 

этом контуре. Чтобы модуль электрического сопротивления сильно не менялся z const≈ , r′1 
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должно быть велико по сравнению с реактивными составляющими ( )r i m mк1 1
' '>> +ω . В 

области высоких частот выполнение этого условия невозможно. 

В системе в области высоких часто появляется второй резонанс, благодаря С′1. 

( ) ( )ω2
1

1
4

=
+m C m Cк к к

'
. 

На низких частотах чувствительность преобразователя резко падает. Во избежание 

этого вводят компенсирующую трубочку (6) с параметрами r′3 , m′3 . Трубочка длинная и 

узкая, поэтому вблизи и выше ω1 ее сопротивление велико и не влияет на механическую 

систему. 

На частотах ω << ω1 сопротивление катушки iωmк и сопротивление воздуха в щели 

малы, а сопротивление гибкости воздуха по диафрагмой велико. Тогда 
частота резонанса 

r i m1
' '+ ω 1 ( )i Cω 1

1' −

ω ω0 <<  определится по формуле 

( )ω0
3 2

1=
+m C Cк

' '
. 

Частотная зависимость чувствительности в общем виде с учетом компенсирующей 

трубочки будет выглядеть как показано на графике. 

 

 
 



 6

 3. Область применения 

Фонокардиография занимается изучением тонов, шумов, возникающих в ходе 

сердечной деятельности. Спектр частот 10-800 Гц. 

Тоны сердца преобразуются в электрические сигналы с помощью микрофонов. 

Электродинамические микрофоны имеют низкий уровень собственных шумов, широкий 

диапазон передачи частот ∆f=300 Гц – (5-7) кГц. С низкочастотной компенсацией (трубочка) 

нижний предел опускается до границы fн=50-40 Гц, с высокочастотной компенсацией (за 

счет усиления электромагнитной части: сильные постоянные магниты, уменьшение зазора и 

т. д.) верхний предел можно расширить до fв=10 кГц. 

Недостатки: уязвим в механическом отношении. 

По способу размещения на грудной клетке бывают: 

• воздушные – через промежуточную воздушную прослойку, что сужает 

диапазон передаваемых частот; 

• контактные – имеет механический контакт с грудной клеткой, менее 

чувствительны к внешним шумам. 

Обычно использую одновременно два микрофона в различных точках грудной клетки. 

Оценивают взаимное отклонение двух фонокардиограмм по времени и амплитуде. 

 


