
ΗΛΕΚΤΡΟΑΚΟΥΣΤΙΚΗ

9. ΗΧΗΤΙΚΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ – ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΚΑΛΥΨΗ  

Ο Μ Α Δ Α  Τ Ε Χ Ν Ο Λ Ο Γ Ι Α Σ  Η Χ Ο Υ  Κ Α Ι  Α Κ Ο Υ Σ Τ Ι Κ Η Σ
Ε Ρ Γ Α Σ Τ Η Ρ Ι Ο  Ε Ν Σ Υ Ρ Μ Α Τ Η Σ  Τ Η Λ Ε Π Ι Κ Ο Ι Ν Ω Ν Ι Α Σ

Τ Μ Η Μ Α  Η Λ Ε Κ Τ Ρ Ο Λ Ο Γ Ω Ν  Μ Η Χ Α Ν Ι Κ Ω Ν  &  Τ Ε Χ Ν Ο Λ Ο Γ Ι Α Σ  Υ Π Ο Λ Ο Γ Ι Σ Τ Ω Ν
Π Α Ν Ε Π Ι Σ Τ Η Μ Ι Ο  Π Α Τ Ρ Ω Ν

         w w w . w c l . e c e . u p a t r a s . g r / a u d i o g r o u p /

Γιάννης Μουρτζόπουλος



ένα ηχητικό σύστημα

Ακουστικός

Χώρος
Μικρόφωνο

Προενισχυτής Ενισχυτής

Ισχύος
Μεγάφωνο

Ακουστικός

Χώρος
+

Βοηθητικά

συστήματα

Ηλεκτρική

πηγή

Ακουστική

πηγή

Ακουστικά υποσυστήματα Ηλεκτρικά υποσυστήματα Ακουστικά υποσυστήματα

Ακουστική ανάδραση

Δέκτης ή

ακροατής

Προαιρετικά - βοηθητικά

υποσυστήματα



τυπικά ηχητικά συστήματα  



ελάχιστες απαιτήσεις από ηχητικό σύστημα  

•  ο ήχος πρέπει να φτάνει στον δέκτη με στάθμη 25 dB πάνω από 
τη στάθμη του θορύβου

•  η καταληπτότητα της ομιλίας πρέπει να διασφαλίζεται σε χώρους 
με αντήχηση 

• το φάσμα του σήματος στον δέκτη πρέπει να προσεγγίζει 
 αυτό της πηγής



πότε το ηχητικό σύστημα είναι αναγκαίο  

στάθμη θορύβου  (dB(A) + 25 dB)
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απαιτήσεις κάλυψης

ηχοστάθμη Lp

ηχοστάθμη Lp

ηχοστάθμη Lp±2dB

ηχοστάθμη Lp±2dB

ηχοστάθμη Lp±2dB

ηχοστάθμη Lp±2dB



απαιτήσεις και επίτευξη κάλυψης



σχέσεις ακουστικού κέρδους 



απαιτούμενο ακουστικό κέρδος  

20 20 20m n m
ag

s s n

d d d
N log log log

d d d
= − =

dn

καταληπτή φυσική  
επικοινωνία

π.χ.  η πιο 
απομακρυσμένη θέση 

για ακρόαση χωρίς Η/Α 
σύστημα

dm

καταληπτή  
επικοινωνία,
κέρδος Νag

ds
Ls    dB (r=1m) 

ηχητική στάθμη 

πηγής Ls (dB)  στο 1m
απόσταση

«ικανοποιητική» ακρόαση χωρίς Η/Α εγκατάσταση  

Lpn(r) = Ls  - 20logdn dB



παραγόμενο ακουστικό κέρδος  

ag agP N=

dn

dm

dldf

ds

πρέπει: Pag =  Lpd(r,θ) - (Ls -20logdl) dB

Lpd(r,θ) = SW+10logWΗΛ - 20logdl – |b(θ)| dB

η ηχοστάθμη προκύπτει σαν:

όπου: στάθμη ευαισθησίας ηχείου SW (dB/W/m) 

ηλεκτρική ισχύς τροφοδοσίας WΗΛ (watt)

εξασθένιση εκτός άξονα εκπομπής ηχείου λόγω κατευθυντικότητας b(θ) (dB)



κατευθυντικότητα πηγών (ηχείων)

Q

(Q) dB

Lpax

Lpax(r)

επιφάνεια

πίεση στο μακρινό πεδίο

πίεση στον άξονα

στάθμη πίεσης στον άξονα Δείκτης Κατευθυντικότητας
(Directivity Index)

Κατευθυντικότητα

Λόγος Κατευθυντικότητας

πολικό διάγραμμα  

ακουστική ισχύς  

μέση τιμή πίεσης

στάθμη ακουστικής ισχύος

εκπομπή σε ημισφαίριο (με μπάφλα)

ή D

πηγή: Klippel.de



κάλυψη σε ζώνες 

Lpd(r,θ) = SW+10logWΗΛ - 20logdl – |b(θ)| dB

ακροατήριο

γωνία κάλυψης θ

ζώνη κάλυψης

ζώνη κάλυψης από 
άλλο ηχείο

αποδεκτή διακύμανση π.χ. 

Lpd ± 3dB

Lpd(r,θ) dB



σχέσεις καθυστέρησης 



χρονική καθυστέρηση  

καθυστέρηση t1

καθυστέρηση t2

καθυστέρηση t3

• πρόβλημα καταληπτότητας της ομιλίας 

• πρόβλημα ποιότητας του ήχου

• πρόβλημα μετατόπισης ακουστικού ειδώλου



χρονική καθυστέρηση  

καθυστέρηση (ms)
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πηγή

ακροατήριο

χρονική καθυστέρηση

καθυστέρηση t1

καθυστέρηση t2
καθυστέρηση t3



πηγή

ακροατήριο

χρονική καθυστέρηση

Δt1
Δt2

20m ld d
t ms

c

−
 = +



τοποθέτηση και κάλυψη ηχείων 



απαιτήσεις κάλυψης

ηχοστάθμη Lp

ηχοστάθμη Lp

ηχοστάθμη Lp±2dB

ηχοστάθμη Lp±2dB

ηχοστάθμη Lp±2dB

ηχοστάθμη Lp±2dB



επιλογές συστημάτων

ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ

ΠΛΗΡΗΣ

ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ

ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ

ΗΧΕΙΩΝ

ΙΣΟΚΑΤΑΝΟΜΗ

ΚΑΛΥΨΗΣ

ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΚΑΙ 

ΗΧΕΙΑ FILLS

ΗΧΕΙΑ 

ή 

ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ ΟΡΟΦΗΣ

έλεγχος για ζώνες με 
καθυστέρηση

τρόποι τοποθέτησης



τρόποι τοποθέτησης συστημάτων

κεντρικό 
σύστημα



τρόποι τοποθέτησης συστημάτων

κεντρικό σύστημα L / R +sub



τρόποι τοποθέτησης συστημάτων

κατανεμημένο  σύστημα με 2 κύρια 
L/R ηχεία + fills



τρόποι τοποθέτησης συστημάτων

κατανεμημένο  σύστημα με ηχεία 
οροφής



σχέσεις κατευθυντικότητας



πηγή

κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

ακροατήριο

γωνία κάλυψης θ



ακουστικό κέρδος – κατευθυντικότητα - απόσταση  

dn

dm

dl

π.χ. υλοποιούμε κέρδος:

Lpd(r,θ) = SW+10logWΗΛ - 20logdl – |b(θ)| dB

Pag =  Lpd(r,θ) - Lpn(r) dB

Lpn(r) = Ls  - 20logdn dBLs    dB (r=1m) 



μακρινότερη 
θέση

dc = 30(m)

(a) (b) (c)

db = 15(m)da = 7,5(m)

300600

LF : 250 Hz

MF : 1 KHz

HF : 8 KHz

πολικά διαγράμματα

SW = 104 dB/1W/1m

Lp(c) = 104 - 20log30 = 76 dB

Lp(b) = 104 - 20log15 - 6 = 76 dB

Lp(a) = 104 - 20log7,5 -12 = 76 dB

για WΗΛ = 1 Watt

Lpd(r,θ) = SW+10logWΗΛ - 20logr - |b(θ)| dB

ακουστικό κέρδος – κατευθυντικότητα - απόσταση  



(a) (b) (c)

LF : 250 Hz

MF : 1 KHz

HF : 8 KHz

πολικά διαγράμματα

πρόβλημα 
κάλυψης HF

ηχείο fill

ακουστικό κέρδος – κατευθυντικότητα - απόσταση  



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

ύψος lh

ηχείο στον τοίχο

μήκος 3lh

πλάτος 2lh



τρόποι τοποθέτησης συστημάτων

οροφή, επιφάνεια 
S (m2)

θ0
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ύψος οροφής l

κατανεμημένο ηχοσύστημα με ηχεία οροφής 



τρόποι τοποθέτησης συστημάτων

κατανομή ηχείων οροφής 



έλεγχος κατευθυντικότητας



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών
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20
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γωνία κάλυψης 
θκαθ

γωνία κάλυψης θορ

10DI log Q=

ελέγχοντας την κατευθυντικότητα -κόρνες

πηγή



κατευθυντικότητα πηγών (ηχείων)

Q

(Q) dB

Lpax

Lpax(r)

επιφάνεια

πίεση στο μακρινό πεδίο

πίεση στον άξονα

στάθμη πίεσης στον άξονα Δείκτης Κατευθυντικότητας
(Directivity Index)

Κατευθυντικότητα

Λόγος Κατευθυντικότητας

πολικό διάγραμμα  

ακουστική ισχύς  

μέση τιμή πίεσης

στάθμη ακουστικής ισχύος

εκπομπή σε ημισφαίριο (με μπάφλα)

ή D

πηγή: Klippel.de



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

ψηλές 
συχνότητεςμεσαίες 

συχνότητες

χαμηλές 
συχνότητες

πρακτικά επαγγελματικά συστήματα ηχείων με κόρνες



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών
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κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών
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κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

πρακτικά επαγγελματικά συστήματα ηχείων

αύξηση της 
οριζόντιας γωνία 

κάλυψης

αύξηση της 
οριζόντιας και 
κάθετης γωνία 

κάλυψης



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

ακροατήριο

γραμμική 
συστοιχία

00

ελέγχοντας την κατευθυντικότητα -συστοιχίες



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

ακροατήριο

J-shaped
συστοιχία600

ελέγχοντας την κατευθυντικότητα -συστοιχίες



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

οριζόντια κάλυψη με συστοιχίες ηχείων

συνεδριακή 
κάλυψη

συναυλιακή 
κάλυψη

κάλυψη για 
πλατιά σκηνή



κατευθυντικότητα ηχείων - πηγών

αναρτημένες 
συστοιχίες     J-

shaped



συστοιχίες ηχείων 



πηγή

κατευθυντικότητα ηχείων – συστοιχίες πηγών
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πηγή

κατευθυντικότητα ηχείων – συστοιχίες πηγών
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πηγή

κατευθυντικότητα ηχείων - συστοιχίες

20
npd pL L log d= −

1 10
npd p mL L log d= −
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σφαιρική

d(m)

δέκτης
ηχοστάθμη μειώνεται 6 dB 

για διπλασιασμό d

1m

γραμμική 
συστοιχία

d(m)

ηχοστάθμη μειώνεται 3 dB 
για διπλασιασμό d

lA(m)

Ad d



κατευθυντικότητα ηχείων - συστοιχίες

γραμμική 
συστοιχία

1

2

3

4

ήχος από 2+3+4 ήχος από 1+2+3+4ήχος από 3+4



κατευθυντικότητα ηχείων - συστοιχίες



κατευθυντικότητα ηχείων - εργαλεία

ελεύθερο 
λογισμικό:

http://www.clfgroup.org/clfdocuments.htm

η κατευθυντικότητα και στάθμη ευαισθησίας των ηχείων δίνεται και από τα αρχεία clf



κατευθυντικότητα ηχείων - εργαλεία

http://www.clfgroup.org/clfdocuments.htm

η κατευθυντικότητα και στάθμη ευαισθησίας των ηχείων δίνεται και από τα αρχεία clf



http://www.dbaudio.com/en/systems/details/arraycalc.html

d&b audiotechnikελεύθερο 
λογισμικό:

ηχητική κάλυψη - εργαλεία



ελεύθερο 
λογισμικό:

ηχητική κάλυψη - εργαλεία

Yamaha Y-S3

https:// https://usa.yamaha.com/products/proaudio/software/ys3/index.html

https:///


ελεύθερο 
λογισμικό:

ηχητική κάλυψη - εργαλεία

EASE Focus 3

https://www.afmg.eu/en/ease-focus



ηχητική κάλυψη – συστοιχίες για 3Δ ήχο

https://www.holoplot.com/

Las Vegas Sphere: 

1600 ηχεία, 

167000 μεγάφωνα



ηχητική κάλυψη – συστοιχίες για 3Δ ήχο

https://www.holoplot.com/



κάλυψη χώρων με αντήχηση 



ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους
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ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους
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όπου:  στάθμη εκπεμπόμενης ακουστικής ισχύος Lw (dB) 

εκπεμπόμενη ακουστική ισχύς WΑΚ (watt)

δείκτης κατευθυντικότητας Q(θ)

σταθερά δωματίου R

dB

ή

ειδικά

όταν η 

πηγή είναι ηχείο

−
=

1

A
Rσταθερά δωματίου

όπου:  στάθμη ευαισθησίας ηχείου SW (dB/W/m) 

ηλεκτρική ισχύς τροφοδοσίας WΗΛ (watt)

ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους



ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους
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ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους

Lp (D/R)   (dB)
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ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους

ΜΕΤΡΗΣΗ ή 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΑΚΟΥΣΤΙΚΩΝ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ

RT, R, A, dc, 

λογικό διάγραμμα σχεδιασμού

Qmin 

ΓΙΑ ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΚΑΛΥΨΗΣ

dmax 

ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΚΑΛΥΨΗΣ ΣΕ 

ΑΛΛΕΣ ΘΕΣΕΙΣ

ΕΛΕΓΧΟΣ

LP 
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και

ΡΥΘΜΙΣΗ

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

ΕΛΕΓΧΟΣ

Pag ≥ Nag
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dmax 
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ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗΣ 

ΑΥΞΗΣΗ 
ΙΣΧΥΟΣ ή / και  
ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ

ΑΥΞΗΣΗ 
ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗΣ

Α

αρχή τέλος 

τέλος



ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους

μετρήσεις



ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους

μετρήσεις



ηχοσυστήματα σε κλειστούς χώρους

υπολογισμοί



ισοστάθμιση ηχοσυστημάτων



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος

απόκριση χώρου - ηχοσυστήματοςεξομαλυνμένη απόκριση

αντίστροφη εξομαλυνμένη 
απόκριση

ισοσταθμισμένη 
εξομαλυνμένη απόκριση



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος

Room   

sin (t) sout (t)
χώρος ≡ 
φίλτρο

κρουστική 
απόκριση

h(t)

αντίστροφο

φίλτρο

κρουστική 
απόκριση

hi(t)



ισοστάθμιση απόκρισης χώρου - ηχοσυστήματος

κονσόλα 
FOH

κονσόλα
monitor



ομάδα   τεχνολογίας   ήχου   & ακουστικής

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ

http://www.wcl.ece.upatras.gr/AudioGroup/
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