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Streszczenie 
Autorzy staraj  si  spojrze  na zwi zane z prac  g o nika modulacje ci nienia akustycznego, jako na 

ród o informacji diagnostycznej. Odtworzenie niskoenergetycznych sygna ów moduluj cych mo e 
dostarczy  symptomów stanu technicznego b d  eksploatacyjnego urz dzania. Warunkiem jest okre lenie 
symptomatycznych modulacji oraz wybór adekwatnej procedury demodulacji zapewniajacej ich 
skuteczn  selekcj . W przeprowadzonych eksperymentach zbadano skuteczno  p tli synchronizacji fazy 
dla modulacji dopplerowskich k ta oraz metody obwiedni dla demodulacji AM. 
 

S owa kluczowe: diagnostyka, modulacja, synchronizm 
 

SPEAKER DIAGNOSTICS USING SPONTANEOUS MODULATIONS EFFECTS 
 

Summary 
Inter-modulating distortion IMD corrupt often wide band speaker sound and may cause serious 

deterioration of perceived sound quality. Direct selection of spectral sidelobes near carrier frequency 
confounds various modulations results. Furthermore standard dual-tone test does not reflect the degree of 
audibility (not only in authors opinion). On the contrary some of its results may be useful for faultfinding 
or speaker malfunction diagnostics. Both cases need appropriate demodulation procedure. In the paper 
PLL and envelope method are examined in order to recovery and select symptomatic PM or AM 
modulations of speaker sound. 
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1. DIAGNOZOWANIE CZEGO ? 

 

Odtwarzanie szerokiego pasma cz stotliwo ci 
akustycznych przez jeden g o nik dynamiczny 
stwarza ryzyko zniekszta ce  sygna u bynajmniej 
przez kompozytora odtwarzanego utworu ani te  
konstruktora sprz tu niezamierzonych. 
Nieliniowo ci mechanicznej natury stanowi  
g ówn  przyczyn  wyst pienia modulacji 
sk adowych sygna u o cz stotliwo ciach wy szych 
przez wysokoenergetyczne sk adowe bliskie 
cz stotliwo ci rezonansu g ównego, powoduj ce 
znaczne wychylenia membrany. Ju  niewielkie 
zniekszta cenia intermodulacyjne IMD s  s yszalne 
dostarczaj c niemi ych wra e  estetycznych. St d 
ich efektywny i dok adny pomiar stanowi wa ny 
element diagnozowania wyrobu [2, 9]. 
Efekty zniekszta ce  nieliniowych, z trudem 
poddaj  si  jednoznacznej ocenie. Udzia  
poszczególnych róde  nieliniowo ci nie atwo jest 
rozró ni  bezpo rednio w sygnale odpowiedzi 
badanego g o nika, a zastosowanie z o onych 
sygna ów testowych, np. wielotonowych, zadanie to 
jeszcze utrudnia [1]. 

Wymuszenie wielotonowe stwarza niew tpliwie 
warunki pracy bli sze w a ciwej eksploatacji 
g o nika, ale jak stwierdzaj  jego najbardziej 
zagorzali zwolennicy [1], nie daje ilo ciowej miary 
zniekszta ce  odpowiedzialnych za pogorszenie 
jako ci ods uchu. Stanowi  mo e jedynie podstaw  
dla zrozumienia subiektywnych ró nic w percepcji, 
co zdaje si  dobrze dokumentowa  obszerny 
artyku  przegl dowy [1] i kilkana cie innych 
(referencje tam e). 
Obiecuj cym globalnym obrazem zachowa  
g o nika wydaj  si  modele Volterry pod 
warunkiem trafnego wyboru ich rz du. Jednak 
modele wy szego rz du wymagaj   mocy 
obliczeniowych o kilka rz dów przewy szaj cych 
mo liwo ci rozpowszechnionego sprz tu. Mog  
one natomiast w przysz o ci okaza  si  przydatne 
dla diagnozowania prototypów przetworników E-A 
oraz gotowych wyrobów seryjnych. 
Ci gle zatem test ods uchowy pozostaje najbardziej 
wiarygodnym kryterium rozstrzygaj cym o jako ci 
reprodukcji d wi ku w konkretnej sytuacji  
rozstrzygaj cym, cho  niezupe nie obiektywnym. 
Natomiast w  diagnozowaniu g o nika, dla 
rozró nienia kategorii stanu eksploatacyjnego SE 
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i stanu technicznego ST, bardziej ni  ko cowy 
efekt reprodukcji, istotne wydaje si  rozeznanie 
przyczyn i ocena sk adowych zniekszta ce  
nieliniowych, powstaj cych w kontrolowanych 
i powtarzalnych warunkach eksperymentu ich 
identyfikacji za o onym sygna em testowym 
niekoniecznie podleg ym ocenie subiektywnej. 
 
2. ZNIEKSZTA CENIA 

INTERMODULACYJNE 

 
Przy równym udziale energetycznym, 

potencjalne najwi ksze pogorszenie jako ci 
reprodukcji powoduj  niezamierzone modulacje 
okre lane mianem zniekszta ce  
intermodulacyjnych IMD [8, 9] 
Mo na wyró ni  dwie grupy przyczyn IMD 
zwi zanych bezpo rednio z przetwarzaniem 
elektro-mechano-akustycznym: 
1. niew a ciwe kategorie stanu eksploatacyjnego 

wzmagaj ce efekt Dopplera,  
2. nieliniowo ci struktury przetwornika (a tak e 

drgania powietrza poza zakresem liniowo ci 
w g o nikach tubowych du ej mocy) 

Nieliniowo  (2) jest g ówna przyczyn  modulacji 
amplitudy ci nienia akustycznego [9, 10] sygna u 
obejmuj cego szerokie pasmo cz stotliwo ci 
 
2.1. Metoda dwutonowa  

 
Wymuszenie dwutonowe, którego ni sza 

cz stotliwo  odpowiada g ównemu rezonansowi 
g o nika sprzyja wykrywaniu zniekszta ce  obu 
kategorii, jednak w widmie amplitudowym nie s  
one rozró nialne.  

W metodzie tej [8,9] umieszczony w komorze 
bezechowej g o nik pobudzany jest przez 
superpozycj  dwu sygna ów harmonicznych x1 i x2 
o cz stotliwo ciach  f1 i f2, tak, e: 

 
x1/x2  4 f2/f1 > 8   [9] albo  f2  f1 = const
x1  x2  [8] 
 

Mierzony sygna  ci nienia akustycznego na osi 
g o nika y podlega analizie widmowej. 
Produkty modulacji reprezentuje w widmie Y 
szereg pr ków wokó   f2 o cz stotliwo ciach    
f2 kf1. Zazwyczaj brane s  pod uwag  dwa 
pierwsze, s u  za podstaw  obliczenia 
wspó czynników IMD, 
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fY

kffYkffY
k IMDk  

 k = 1 lub 2  (1) 
 

Metoda ocenia (cz ciowo) jedynie wypadkowe 
rezultaty wszystkich modulacji na podstawie 
widma amplitudowego ca ego sygna u (cho  
w intencji ma ocenia  AM). 

Warto jednak zauwa y , e wyst puj cy w torze 
pomiarowym efekt Dopplera wprowadza 
dodatkowo sk adowe o cz stotliwo ciach  f2  f1 nie 
b d ce przedmiotem pomiaru i o innej ni  IMD 
fazie [8]. Pomijaj c nawet nieznajomo  modelu 
modulacji adekwatnego warunkom pracy g o nika, 
opisana metoda budzi kilka w tpliwo ci. Otó : 

pomiar pary pr ków bocznych nie odtwarza 
ca ej sk adowej zak ócaj cej, chyba e 
wyst puje jedynie w skopasmowa modulacja 
amplitudy  [3,4]; 
eliminacja efektu Dopplera wymaga 
dyskryminacji fazy; 
sk adowe modulacji o niewielkich amplitudach 
mog  by  maskowane przez inne, w efekcie s  
trudno odró nialne od t a nawet w polu 
swobodnym. 

 
Zalecane przez normy metody pomiarów IMD nie 
uwzgl dniaj  tego stanu rzeczy [1, 2, 7]. 

 
2.2. Modulacje dopplerowskie 

 
Niew a ciwa eksploatacja g o nika mo e 

powodowa  podobne subiektywne pogorszenie 
jako ci ods uchu jak zmiana ST powodowane 
jednak z innymi rodzajami modulacji ni  
amplitudowa. 
Charakteryzuj  stany eksploatacyjne zwi zane z 
niekorzystnym (dla danej konstrukcji) rozk adem 
cz stotliwo ci odtwarzanego sygna u  
Przyjmuj c jako model g o nika t ok o rednicy d 
w odgrodzie niesko czonej ci nienie akustyczne na 
jego osi symetrii w odleg o ci x wynosi [10] 
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Przy zasilaniu dwutonowym wolno drgaj ca 
membrana stanowi ruchome ród o o pr dko ci 

1(t) i cz stotliwo ci f1  oraz cz stotliwo ci wy szej 
f2 odbieranej przez nieruchomego s uchacza jako f, 
zmienna skutkiem efektu Dopplera: 
 

2
1

f
tvc

c
tf  

 
Pozostaj c w zakresie realnie wyst puj cych 

zniekszta ce  mo na przyj , e 11

c
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Ca kowita faza w odleg o ci  x wynosi: 
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xdttft xf 2  

 
Sk adowa przestrzenna argumentu ci nienia nie jest 
sta a tak e dla xo = const. Jej zmian  przy za o eniu 

x <<   mo na przybli y  ró niczk  zupe n  
( x). Zmiana x wywo ana ruchem membrany 

z pr dko ci  v1 obejmuje dwie sk adowe: 
 

x
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Przyjmuj c: 
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mo na wyró ni : 
 

vftf 12  modulacja cz stotliwo ci 

                 (5) 
 

xvxvoox x 2  faza           

moduluj ca   
         (6) 

 
Faza w odleg o ci  xo przyjmuje zatem posta : 
 

xvxvoo

ooo

x

xtfxt

2

2, 2

                                                                 (7) 
Dla dwutonowego sygna u testowego 
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Rezultatem efektu Dopplera przy wymuszeniu 
dwutonowym jest zatem jednoczesna modulacja 
fazy PM i cz stotliwo ci FM sygna u y, 
symptomatyczna dla niekorzystnych kategorii SE. 
Jej sk adowe ró ni  si  faz  ( v i   s  przesuni te 
o /2). 

Efekty s yszalne wiadcz  o niew a ciwej 
eksploatacji g o nika, pracy w nieprzewidzianym 
pa mie cz stotliwo ci, niekorzystnym rozk adzie 
mocy PSD sygna u. 
 
3. DEMODULACJA 

 
Badanie modulacji niezamierzonych poprzez 

odtworzenie niskoenergetycznych sygna ów 
moduluj cych w konkretnym egzemplarzu g o nika 
i warunkach jego pracy, rozwi zanie powy sze 
pozwoli oby wydoby  i potencjalnie wykorzysta  
mo liwie najwi ksz  cz  informacji zwi zanych 
z ró nymi sygna ami testowymi, tak e 
dwutonowym. Rozró nienie ST  SE zale y 
wówczas od trafnego rozeznania, jakiego rodzaju 
modulacji charakterystycznych dla ka dego ze 
stanów oraz wyboru adekwatnej procedury 
demodulacji. Docelowo niezb dne jest tak e 
obiektywne I ilo ciowe kryterium klasyfikacji SE 
i ST. 

Uk ad pomiarowy winien by  demodulatorem 
czu ym na faz  i eliminuj cym sk adow  no n  
o cz stotliwo ci f2. Celowa wydaje si  demodulacja 
fazy oraz amplitudy i ewentualna czna ocena 
rezultatów. Pozwoli to uwzgl dni  wszystkie pr ki 
modulacyjne, a nie jedn , lub dwie pary i w efekcie 
oceni  ca y efekt zniekszta cenia.  
Tonowy sygna  moduluj cy v1(t) zaciera ró nic  
miedzy efektami obu modulacji, nale y zatem u y  
selektywnego demodulatora. Wymagania te mo e 
spe ni  uk ad wykorzystuj cy p tl  synchronizacji 
fazy PLL. Jak wskazuj  do wiadczenia autorów, 
w przypadku PM zarówno Arg( ) jak te  p tla 
synchronizacji fazy PLL dzia aj  równie dobrze, 
je li f1, f2 = const. Przy pomiarze on-line, lub 
ci g ym przestrajaniu obu, uk ad ledzenia fazy 
mo e zapewni  nieobci on  i selektywn  
demodulacj  w czasie rzeczywistym [4, 5].  

 
3.1. P tla synchronizacji fazy PLL 

 
Filtr ledz cy (Tracking filter), znany jako 

p tla synchronizacji fazy PLL, jest powszechnie od 
lat stosowany w telekomunikacji i technice 
pomiarowej przede wszystkim dla ró nego rodzaju 
demodulacji on-line [5, 6]. Model sygna owy 
stosowanego dalej demodulatora PLL przedstawia 
rys.1. 

Próba wykorzystania p tli PLL dla bie cej 
demodulacji y przy ci g ej i okre lonej (np. liniowej 
zmianie) stanowi korzystn  alternatyw  kilku ocen 
IMD dla wybranych par [f1k, f2k] [3,4]. 
Porównywanie wyników kilku demodulacji dla 
tych samych sygna ów wydaje si  natomiast celowe 
przy identyfikacji diagnostycznej obiektu, mo e 
bowiem u atwi  interpretacj  uzyskanych estymat  
w warunkach nieznajomo ci modeli zarówno 
modulatora, jak te  sygna u x1E(t). 

Najprostszy, iloczynowy detektor fazy, 
realizuje operacj  
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RYYu ˆReIm (t)            (8) 

 
W przypadku  pierwszej harmonicznej 

sygna u PPM  

tPt Y sin2y   

 

       oraz            ttR
ˆcosy  

 

 

 

Rys. 1.   Model sygna owy p tli PLL synchronizowanej dodatkowo cz sto ci  sygna u  no nego 

                      
y   D            u  (t)             
         

  

                      R Y ˆ              ˆ       
    
           1.        1.    
    
    
             2.   
    
    

2     f 2 (t)   

korektor   
fazy   h  1   

  

   ()dt       

jexpj   ˆ (t)   
y  (t)     

VCO    

  

 
 

ocena FM     

ocena PM         
    

var f2      

1) wej cie autosynchronizacji fazy, 
2) sygna  przyrostu cz sto ci no nej 

 

Stabilno  PLL zale y tak e od amplitudy 
sygna u wej ciowego. W warunkach demodulacji 
drga  o niekontrolowanej amplitudzie trzeba 
stosowa  ogranicznik warto ci skutecznej, lub 
maksymalnej. 

Dopóki PY < PO, na wyj ciu detektora fazy 
wyst puj  dwie sk adowe sygna u u

gdzie: 
PY  moc sygna u wej ciowego,   
PO - moc graniczna nie dyskryminowana 
 

)]ˆsin()ˆ[sin(
2
YP

tu

                                       (9) 
Je li nie ma modulacji a f2 = const = f20, 

wówczas 202
ˆ

f
dt

d
 i pierwszy sk adnik (9) 

wynosi 0, a drugi ma redni  cz sto   2 C. Jego 
odfiltrowaniu s u y filtr h1(t), pe ni cy funkcj  
korektora fazy [3] i ograniczaj cy pasmo 
demodulacji do  maksimum 0,5f20

ˆ  = u(t)*h1(t)dt 

 
Sygna  na wyj ciu filtru, poprzez uk ad 

ca kuj cy  steruje generatorem fazy VCO. 
Przetwornik ten decyduje o demodulacji sk adowej 

warto ciowej fazy i wi e si  ci le z jej modelem 
zale nym od rodzaju modulatora i no nej 
odbieranego sygna u [3,4]. Wprowadzona tu 
synchronizacja zewn trzna wynika tak 
z odmienno ci modelu fazy y przy liniowej zmianie 
no nej, jak te  omówionego w [4] sposobu  
synchronizacji VCO, opisanego równaniem  [3] 

 

20

1

20

2
20 2

(t)*(t))(
12

ˆ

ff

tf
f

dt

d hu

   
 (10) 

 
Drugi sk adnik w nawiasie (10) reprezentuje 

udzia  zmian cz sto ci no nej.  
Na wyj ciu PLL odtwarzana jest ró nica faz   

 w przypadku DPM, lub jej pochodna 
w przypadku DFM. 

ˆ

PLL jest uk adem nieliniowym o bardzo 
skomplikowanej dynamice zmierzaj cej w pewnych 
wypadkach ku chaosowi zdeterminowanemu. 

Adaptacj  PLL dla oceny modulacji 
niezamierzonych u atwia: 

znajomo  i dost pno  oryginalnego sygna u 
no nego x2(t); 
dopasowanie parametrów demodulatora do 
adekwatnego modelu zmienno ci fazy.  

Utrudnia j  natomiast nieznajomo  modelu 
modulacji, zatem i jej rodzaju. Zaznaczmy, e PLL 
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zmodyfikowana przez Costasa umo liwia 
synchroniczna demodulacje amplitudy z eliminacj  
sk adowej no nej [3]. 
 

4. WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA  

 
Jej celem bezpo rednim by o porównanie ró nych, 
asynchronicznych i synchronicznych metod 
demodulacji w odtwarzaniu rzeczywistych 
sygna ów AM i PM. 
 
G o niki w obudowach z otworem badano 
w komorze bezechowej sygna em dwutonowym
x1+x2. Etapy procedury zestawia rys. 2. 
Prezentowane przyk ady dotycz  dwu ró nych 
g o ników i ró nych par cz stotliwo ci ff = [f, f2] 
sygna ów testowych.  

Zosta y wybrane ze wzgl du na maksymaln  
ró nice udzia ów modulacji AM i PM odpowiedzi 
g o ników. U yto PLL jako demodulatora PM 
(a tak e FM) oraz modu u sygna u analitycznego 
Abs(Y) dla demodulacji amplitudy. 

G o nik A pobudzany by  tu znacznie poni ej 
cz stotliwo ci rezonansu ff = [10, 350] Hz, f1 = 10 
Hz << fo, co nie jest w poprawnej eksploatacji 
dopuszczalne dla obudowy otwartej. Dla g o nika B 
ff = [200, 1400] Hz mie ci si  w katalogowym 
zakresie odtwarzanych cz stotliwo ci. Pozosta e 
wyniki wykazuj  tak e znaczne ró nice udzia ów 
AM i PM. 

 
Rys. 2. Etapy identyfikacji niezamierzonych modulacji odpowiedzi g o nika 
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Rys. 3.  Widmo RMS odpowiedzi g o nika A. Pr ki wymusze  obci to dla lepszej czytelno ci 
modulacji 

Rys. 4.  G o nik A. Rezultaty demodulacji w dziedzinie czasu (a,c,e) i cz stotliwo ci (b, d, f) 
                                     a). b). demodulacja fazy PM 
                                     c). d). demodulacja amplitudy AM 
                                     e). f). jw.  czu o  10 

 
Przypadek B. dotyczy innego egzemplarza g o nika 

 f1 powy ej cz stotliwo ci rezonansu reprezentuje 
korzystniejsz  dla g o nika lokalizacje 
odtwarzanego pasma cz stotliwo ci.  
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Rys. 5.  Sygna  odpowiedzi g o nika B (a) i jego widmo RMS (b). Pr ki wymusze  obci to dla 
lepszej czytelno ci modulacji. 

 

 
Rys. 6.  G o nik B. Rezultaty demodulacji w dziedzinie czasu (a, c)  i cz stotliwo ci (b, d) 

a). b). demodulacja fazy PM 
c). d). demodulacja amplitudy AM 

 
 
Przedstawione na rys. 3 i 5 widma RMS s  w 

skali bezwzgl dnej ma o czytelne. Rezultaty 
demodulacji PM i AM zestawiaj  rys. 4 i 6. Ich 
wzajemne porównywanie nie jest celowe, bo 
dotycz  jako ciowo ró nych modulacji. Konieczna 
jest skala porównawcza w ramach ka dej z nich 
okre laj ca zakresy zmienno ci symptomatyczne 
okre lonym kategoriom SE, lub ST oraz warto ci 
referencyjne. 

 

5. WNIOSKI 
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Demodulacja umo liwia odtworzenie 
w dziedzinie czasu niskoenergetycznych 
sk adowych powoduj cych IMD. 
Wykorzystanie dopplerowskiej modulacji fazy 
dla diagnozowania SE g o nika wydaje si  
uzasadnione. 
Dla celów oceny wspó czynnika IMD, 
odtwarzany jest ca y efekt danej modulacji, a 
nie tylko wybrane sk adowe spektralne. 
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KRZYWORZEKA, CIOCH, Modulacje niezamierzone w diagnozowaniu g o nika. 

Przy demodulacji on-line korzystne s  
demodulatory synchroniczne. Eliminuj  
zniekszta cenia od modulacji nie pochodz ce 
oraz u atwiaj  skanowanie kIMD w badanym 
zakresie reprodukcji d wi ku. 

 
Wa niejsze oznaczenia i skróty 

 
        AM  demodulacja amplitudy 
        FM  demodulacja cz stotliwo ci 
        PM  demodulacja fazy 
      IMD – Intermodulation distortion, 

zniekszta cenia intermodulacyjne 

             odleg o  pomiarowa ci nienia 

            faza sygna u y 

      PLL  Phase-locked loop, p tla synchronizacji 

fazy 

      SNR  Signal to noise ratio, stosunek mocy 

sygna u do szumu 

        SE  stan eksploatacyjny 

        ST  stan techniczny 

    VCO  – Voltage controlled oscillator, generator 

sterowany napi ciem 

          v1  pr dko  drga  tonu moduluj cego 

         x1 –  niskocz stotliwo ciowy sygna  

wymuszenia (moduluj cy) 

         x2 –  wysokocz stotliwo ciowy sygna  

wymuszenia (modulowany) 

          y   sygna  odpowiedzi g o nika 

     yAM   rezultat demodulacji AM 

     yPM   rezultat demodulacji PMM 

         Y  widmo RMS odpowiedzi g o nika 
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