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1. INTRODUZIONE A “MISURARE GLI ALTOPARLANTI” 

1.1 Perché scrivere un libro sulla misurazione degli 
altoparlanti? 

Non mancano di certo libri e articoli sul progetto e la costruzione di sistemi di altopar-
lanti. Si va dagli articoli “fai da te” in riviste per hobbisti, a libri come il Loudspeaker 
Design Cookbook (LDC)1, ad articoli scientifici e ingegneristici su riviste accademi-
che. Il materiale che riguarda le misure su altoparlanti non è altrettanto corposo né ben 
organizzato; si trova sparso tra riviste, libri, manuali di prodotto e norme. 

Negli articoli sulle riviste i risultati delle misure vengono spesso presentati a sup-
porto dell’argomento principale. In questo caso è raro che le procedure di misura siano 
descritte nel dettaglio e i limiti di accuratezza della misura non vengono mai discussi. 
Non esiste attualmente, a mia conoscenza, un testo di base ben organizzato e di riferi-
mento per l’hobbista esperto e il tecnico. Questo libro cerca di colmare tale lacuna. 

1.2 Quali argomenti coprire? 
Un altoparlante è un complesso trasduttore elettro-meccano-acustico. Prende energia 
elettrica al suo ingresso convertendola in movimento meccanico e generando un’uscita 
acustica. Capire le misure sugli altoparlanti è quindi un’avventura multidisciplinare 
che richiede la comprensione di principi di ingegneria elettrica, acustica e meccanica. 
È necessario avere una notevole conoscenza di questi principi al fine di scegliere le 
misure più appropriate e interpretarne i risultati in presenza di effetti disturbanti dovuti 
all’ambiente circostante. 

Credo che un libro sulla misurazione degli altoparlanti debba essere più di un sem-
plice approccio sul “come si fa”. Deve presentare, in modo intuitivo e interessante, una 
sufficiente quantità di teoria (supportata con specifici esempi) di ingegneria elettrica, 
acustica e meccanica. Tutto ciò per permettere di scegliere i test più appropriati e por-
tarli avanti in modo da minimizzare gli errori e ottenere il massimo di informazioni 
utili. 

Per centrare questo obiettivo il libro deve essere didattico. Ho impiegato molto 
tempo per spiegare la teoria di supporto alla misurazione degli altoparlanti. Vengono 
presentati molti esempi per chiarire i concetti. Tutti gli esempi derivano da misure ve-
re. Non ci sono esempi meramente accademici. I capitoli contengono moltissime figu-
re e tabelle che descrivono esperimenti reali. In molti casi è possibile seguire tutti i ri-
sultati intermedi che conducono al risultato finale. 

1.3 Cosa dovreste conoscere per ottenere il mas-
simo da questo libro? 

Mi aspetto che abbiate familiarità con i principi base di progettazione dei sistemi di 
altoparlanti (come spiegato in LDC). Ciò include una qualche conoscenza dei parame-
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tri di Thiele/Small per caratterizzare i singoli altoparlanti e il loro uso nel progetto, a 
bassa frequenza, di configurazioni in cassa chiusa, reflex, passabanda e linee di tra-
smissione. Dovreste avere una visione generale dei vari tipi di reti di crossover e del 
loro uso nei sistemi multivia. Come livello fondamentale dovreste avere chiaro cosa 
significano i termini tensione, corrente, impedenza, capacità, induttanza, resistenza, 
frequenza, spostamento, velocità, accelerazione, smorzamento, massa e pressione. 

La matematica è inevitabile quando si misurano altoparlanti. Molti test sono quan-
titativi. Ho cercato di minimizzare il numero di equazioni, ma in molti casi sono il 
modo migliore per descrivere un principio o un concetto. Non avrete bisogno di no-
zioni di calcolo, ma di un certo background di algebra. Dovrete conoscere logaritmi ed 
esponenziali e saperli usare nelle equazioni. Dovrete infine saper usare un calcolatore 
per eseguire un logaritmo o un’elevazione a potenza. 

Oltre questi concetti di base il libro è del tutto autosufficiente. Tutti i concetti e i 
principi di ingegneria necessari per capire le misure sugli altoparlanti sono descritti e 
illustrati con esempi. 

1.4 Il libro in breve 
I capp. 2-5 coprono le classiche tecniche analogiche per misurare l’impedenza, i para-
metri di Thiele/Small, l’allineamento a bassa frequenza e la risposta in frequenza uti-
lizzando strumenti di misura analogici di larga diffusione. I capp. 6 e 7 riguardano 
l’uso, nella misura degli altoparlanti, di sistemi di acquisizione e analisi di dati basati 
su PC. Segue un breve sommario di ciascun capitolo. 

1.4.1 Capitolo 2. Concetti e misure di base su altoparlanti 

Il cap. 2 inizia con una succinta storia dell’evoluzione del progetto di sistemi di alto-
parlanti a bassa frequenza con l’invenzione, da parte di Kellog e Rice, dell’altoparlante 
a radiazione diretta; continua attraverso le tecniche di sintesi teorizzate negli articoli 
fondamentali di Thiele, Benson e Small. Si definiscono i parametri di Thiele/Small, 
che caratterizzano il comportamento a bassa frequenza di un altoparlante, e il loro si-
gnificato fisico. Sebbene questi parametri rappresentino completamente il comporta-
mento elettrico, meccanico e acustico di un altoparlante, essi possono essere determi-
nati tramite la misura dell’impedenza del componente. Per fare ciò è sufficiente lavo-
rare dall’ingresso elettrico del trasduttore. 

Poiché le curve di impedenza giocano un ruolo così importante nella determinazio-
ne dei parametri di T/S, viene sviluppato un modello che serve per spiegare 
l’andamento della curva di impedenza stessa. Questo sviluppo serve a introdurre ter-
mini come massa del cono, cedevolezza e smorzamento delle sospensioni, induttanza e 
resistenza della bobina, densità di flusso magnetico e frequenza di risonanza. Ciò con-
duce a una definizione precisa di Q. Un paragrafo intero è dedicato alla spiegazione 
del VAS, la molla di aria equivalente alla cedevolezza dell’altoparlante. 

Vengono spiegate tre differenti tecniche di misura dell’impedenza che consentono 
la determinazione dei parametri in aria libera. Sono il metodo del partitore di tensione, 
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della corrente costante e della tensione costante. Tutte queste misure possono essere 
effettuate con apparecchi analogici relativamente semplici, tra cui un oscillatore audio, 
un millivoltmetro AC a larga banda e un frequenzimetro. Vengono fornite procedure 
passo-passo per ciascun metodo; tali procedure sono complete di esempi che illustrano 
i risultati ottenuti a ogni passo. 

Dei tre approcci, il metodo del partitore è il più semplice, ma anche il meno accu-
rato, nella sua forma non compensata. Viene mostrata una semplice procedura per 
compensarne gli errori. I molti esempi mostrano che i tre metodi forniscono risultati 
confrontabili, se propriamente implementati. Vengono dati molti suggerimenti, per 
ciascun metodo, volti a evitare errori e massimizzare l’accuratezza delle misure.  

1.4.2 Capitolo 3. Misure elettriche di impedenza a bassa 
frequenza 

In questo capitolo viene presa in esame l’impedenza di altoparlanti montati in cassa. 
Le curve di impedenza di altoparlanti in cassa chiusa e reflex sono usate per determi-
nare parametri come la/e frequenza/e di risonanza del sistema, lo smorzamento e il Q 
del mobile, efficienza del sistema, e gli effetti del materiale assorbente posto 
all’interno del mobile. 

Il capitolo inizia con una discussione teorica del carico di massa sul cono che in-
terviene se l’altoparlante viene montato su un pannello di grandi dimensioni oppure in 
cassa. Questo carico causa uno spostamento in basso della frequenza di risonanza 
dell’altoparlante. Viene presentata quindi la curva di impedenza di un altoparlante 
montato in cassa chiusa insieme alle procedure per misurare il carico di massa, 
l’abbassamento della frequenza di risonanza, la frequenza di risonanza del sistema al-
toparlante/cassa e il rapporto di cedevolezza, α, e il Qs di sistema meccanico ed elettri-
co. Le procedure sono illustrate da un esempio reale e i risultati vengono paragonati 
con le precedenti previsioni teoriche. 

Vengono successivamente spiegati gli effetti del materiale assorbente in termini di 
dinamica dei gas. Si mostra come materiali assorbenti tipo la lana di vetro o il Dacron 
aumentino il volume effettivo del mobile, aumentino il carico di massa sul cono, au-
mentino le perdite e diminuiscano il Q e l’efficienza del sistema. Si fornisce una pro-
cedura per misurare questi effetti e la si illustra con un esempio. 

Si passa quindi alla curva di impedenza di sistemi a singolo accordo, vengono date 
procedure per la misurare la frequenza di risonanza e il carico di massa 
dell’altoparlante in cassa reflex, la frequenza di accordo, il rapporto di cedevolezza 
altoparlante/cassa, e il Qs. Vengono mostrati due esempi. Un interessante esempio con 
due woofer illustra l’incremento di carico di massa causato dall’accoppiamento mutuo 
tra altoparlanti. 

Il capitolo continua esaminando la curva di impedenza di una linea di trasmissione 
con e senza materiale assorbente. La curva con materiale assorbente mostra chiara-
mente l’aumento di smorzamento e di carico di massa del cono. 

Il cap. 3 termina con la discussione dei comportamenti anomali dell’impedenza e 
con gli insegnamenti che se ne possono trarre. Inaspettati rapidi cambiamenti, salti e 
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perturbazioni della curva di impedenza riflettono gli effetti delle vibrazioni del mobile, 
onde stazionarie interne e, nel caso di sistemi accordati, la presenza di risonanze “a 
canna d’organo” del condotto. Sono quattro gli esempi di comportamenti anomali. Per 
ciascuno di essi viene spiegato il lavoro di ricerca delle cause di anomalia 
dell’impedenza. 

1.4.3 Capitolo 4. Test acustici di singoli altoparlanti 

Il cap. 4 prende in esame i fattori che influenzano l’accuratezza delle misure di rispo-
sta in frequenza di singoli altoparlanti montati in cassa. Dopo avere discusso la curva 
di risposta in frequenza, il capitolo tratta gli svariati tipi di microfoni e mostra quali 
siano i migliori per le misure sui sistemi di altoparlanti. 

I microfoni vengono classificati secondo il loro principio di trasduzione, la gran-
dezza acustica cui rispondono e la loro risposta polare. Si conclude che i microfoni 
omnidirezionali, del tipo a pressione, calibrati in campo libero sono i migliori per le 
misure sui sistemi di altoparlanti. 

Idealmente, la risposta in frequenza misurata dovrebbe riguardare solo il campo di-
retto radiato dal singolo altoparlante o sistema di altoparlanti comprendendo gli effetti 
della geometria del pannello. Sfortunatamente le misure acustiche sono fortemente 
condizionate dall’ambiente circostante. Onde stazionarie, arrivi di energia da superfici 
riflettenti e rumore ambiente possono disturbare la misura. 

L’arte di eseguire una misura su di un sistema di altoparlanti consiste nel ricono-
scere questi errori e minimizzarli o eliminarli dai dati della risposta in frequenza.  

Il resto del capitolo esamina gli effetti dell’ambiente e della geometria del pannello 
sulle misure di risposta in frequenza ed elenca diverse tecniche di misura e segnali di 
test che possono essere usati per mitigarne gli effetti. Vengono forniti molti esempi a 
illustrazione del materiale del capitolo. 

Poiché la maggior parte dei lettori non avrà accesso a una camera anecoica, l’enfasi 
viene posta nell’ottenere misure accurate in tipici ambienti di ascolto con superfici ri-
flettenti. La trattazione mostra l’esistenza di due distinti fenomeni ambientali fonte di 
errori che operano su gamme di frequenza diverse: onde stazionarie e riflessioni. In 
ambienti comuni le onde stazionarie sotto i 200-400Hz producono ampi (e assai spa-
ziati in frequenza) picchi e avvallamenti nella risposta in frequenza che non possono 
essere mediati e attutiti. Sopra queste frequenze le stazionarie e le riflessioni tendono a 
essere più uniformi in ampiezza e ben spaziate in frequenza. 

Si fornisce un’equazione per prevedere i modi stazionari in una stanza rettangolare 
e se ne fornisce un esempio di calcolo. Nel dettaglio si considerano la riflessione prin-
cipale sul pavimento e la risposta “a pettine” che produce, vengono fornite le equazio-
ni per predire le frequenze di picco e di avvallamento causate da questa riflessione. Si 
presentano infine dati di risposta in frequenza che illustrano l’effetto pettine e ne veri-
ficano le equazioni predittive. 

Nel cap. 4 sono descritte tre tecniche di misura e due segnali di test che riducono 
grandemente l’impatto delle stazionarie e delle riflessioni sull’accuratezza di misura. 
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Queste tecniche sono il campo lontano, il campo vicino e le misure a terra. Il rumore 
rosa e i toni vobulati sono i segnali di prova. 

Si descrivono le misure in campo vicino che eliminano l’effetto delle onde stazio-
narie di bassa frequenza. Le misure a terra riducono gli errori causati da superfici ri-
flettenti. Si mostra come l’uso del rumore rosa o dei toni vobulati come test per misure 
a terra o in campo lontano riducano, mediandoli, gli effetti delle riflessioni ad alta fre-
quenza. 

Si presentano molti esempi per illustrare ogni approccio. Si forniscono anche le 
procedure per combinare correttamente misure in campo vicino e lontano così da otte-
nere una risposta in frequenza su tutta la gamma audio. 

Vengono descritti poi gli effetti sulla risposta in frequenza dovuti alla geometria 
del pannello. I due più importanti sono le perdite per diffrazione ai bordi e per diffu-
sione a bassa frequenza. Le variazioni della risposta in frequenza indotte dalle diffra-
zioni devono essere riconosciute e separate dagli effetti dell’ambiente. Vengono forni-
te semplici formule per ottenere le frequenze o le gamme di frequenza interessate dai 
fenomeni di diffrazione. Si presentano degli esempi per suffragare tali formule. 

Il cap. 4 termina con due interessanti esempi. 
Il primo illustra come le curve di risposta in frequenza di molteplici altoparlanti 

possono essere usate per selezionare una frequenza di incrocio. Il secondo descrive un 
approccio alternativo e normalmente più accurato per determinare la frequenza di ac-
cordo di una cassa reflex utilizzando la misura acustica del condotto eseguita in campo 
vicino. 

1.4.4 Capitolo 5. Misure acustiche su sistemi di altoparlanti 

La più importante misura singola della qualità di un sistema di altoparlanti è la sua ri-
sposta in frequenza, sia sull’asse sia fuori asse. 

La trattazione, iniziata nel cap. 4, circa le misure acustiche viene qui estesa sino ad 
abbracciare la misura della risposta in frequenza di sistemi multivia. Tutte le conside-
razioni circa l’ambiente di misura si applicano anche al caso della misura di sistemi di 
altoparlanti. Ci sono però due argomenti peculiari a questo caso ovvero l’integrazione 
degli altoparlanti nel sistema e le riflessioni multiple sulle pareti. 

Poiché i centri acustici dei singoli altoparlanti non coincidono, la distanza di cia-
scuno dalla posizione di ascolto ovvero di misura non è la stessa. Si pone il problema 
del corretto posizionamento del microfono per un’accurata misura della risposta in fre-
quenza di un sistema di altoparlanti. 

Al variare della posizione del microfono di misura, i segnali provenienti dai singoli 
altoparlanti arriveranno con una fase diversa che, corrispondentemente, influenzerà il 
modo con cui essi si sommeranno. 

Inoltre, se il microfono viene posto troppo vicino al sistema, gli altoparlanti po-
trebbero non integrarsi correttamente. Se il microfono è posto troppo lontano la misura 
sarà perturbata dal rumore ambiente e dalle riflessioni. Per stabilire l’entità del pro-
blema viene presentato un esempio che mostra come varia la risposta di un tipico tre 
vie al variare della posizione del microfono. 
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Questo esempio mostra che le differenze riscontrate non sono solo funzione della 
posizione del microfono, ma sono anche grandemente influenzate dall’ordine della rete 
di crossover usata. Si vede come le reti di incrocio di ordine dispari producano varia-
zioni assai maggiori se paragonate a reti di ordine pari. I risultati raggiunti accentuano 
la necessità di scegliere attentamente l’asse di progetto del sistema e la posizione del 
microfono. 

Il modello semplice della riflessione sul pavimento sviluppato nel cap. 4 viene e-
steso per considerare anche il caso con più altoparlanti. Qui troviamo altoparlanti a 
differenti altezze e non alla stessa altezza del microfono. Vengono sviluppate delle e-
quazioni più generali per prevedere, per ciascun altoparlante, le frequenze di riflessio-
ne. In un esempio, le frequenze di riflessione del woofer e del midrange vengono sca-
glionate in modo che gli avvallamenti di uno possano essere compensati da picchi 
dell’altro. L’esempio mostra anche come eliminare la prima riflessione di ciascun al-
toparlante con una selezione appropriata della frequenza di crossover. 

Il cap. 5 continua con molti esempi di misure di risposta in frequenza e impedenza su 
sistemi a due e tre vie utilizzanti altoparlanti dinamici più un interessante sistema a due 
vie con un altoparlante a nastro a larga banda. Ogni esempio pone in luce gli aspetti im-
portanti del processo di misura e dà suggerimenti pratici su come interpretare i risultati. 
Vengono presentate diverse tecniche per combinare la risposta alle basse frequenze in 
campo vicino con la risposta in campo libero o a terra. In taluni casi vengono mostrate 
sia la risposta complessiva del sistema che le risposte dei singoli altoparlanti per illustra-
re gli effetti del crossover. Due esempi riportano alcune misure necessarie per realizzare 
il progetto del crossover e scendono nel dettaglio del progetto stesso. 

Oltre alle misure in asse, viene presentata la risposta polare di molti degli esempi. 
La risposta polare ha un forte impatto sull’immagine sonora e sul bilanciamento tim-
brico percepiti all’interno di normali stanze di ascolto. Viene misurata la risposta pola-
re di un altoparlante a nastro lungo 1.5m e mostrata la sua natura cilindrica. Ciò in 
contrasto con la caratteristica sferica della risposta polare di un altoparlante dinamico. 
Queste differenze strutturali di risposta complicano l’integrazione di altoparlanti di-
namici con altoparlanti lineari di grandi dimensioni. Il capitolo termina con una breve 
discussione della risposta in potenza di un subwoofer. 

La sorgente per tutte le misure realizzate nel capitolo è un oscillatore sinusoidale 
vobulato in frequenza a 1/3 di ottava. È stato inoltre utilizzato un microfono calibrato e 
un preamplificatore a larga banda. La quantità di informazioni sui sistemi ottenuta con 
questi semplici strumenti è sorprendente. 

1.4.5 Capitolo 6. Tempo, frequenza e la trasformata di 
Fourier 

Con l’avvento di sistemi di acquisizione dati e analisi basati su PC, siamo oggi in gra-
do di misurare velocemente e accuratamente una gran quantità di parametri di singoli 
altoparlanti e sistemi di altoparlanti. Tra questi includiamo la risposta ai transienti nel 
dominio del tempo, il ritardo temporale tra altoparlanti diversi, la risposta in fase e il 
centro acustico, solo per accennare ad alcuni. 
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Nei capitoli precedenti tutte le tecniche di misura descritte e tutti gli esempi pre-
sentati riguardavano misure nel dominio della frequenza. I sistemi di acquisizione dati 
su PC lavorano nel dominio del tempo. Sono la controparte digitale di un oscillosco-
pio, acquisiscono e mostrano le forme d’onda in funzione del tempo. Fortunatamente, 
per i sistemi lineari vi è una relazione diretta tra dati nel dominio del tempo e della 
frequenza. Per un altoparlante l’equivalente della risposta in frequenza nel dominio del 
tempo è la risposta all’impulso. 

La risposta all’impulso e la risposta in frequenza sono correlate da una operazione 
matematica chiamata trasformata di Fourier. Per interpretare e utilizzare al meglio i 
dati forniti da questi sistemi è importante avere una chiara comprensione qualitativa 
della trasformata di Fourier e di alcuni altri concetti di elaborazione digitale dei segnali 
e di sistemi lineari. 

Per fare ciò si introduce la risposta all’impulso e si definisce, tramite un esempio, 
la risposta all’impulso di un altoparlante. Viene mostrata anche la corrispondente ri-
sposta in frequenza. Esiste però un problema. La risposta all’impulso di un altoparlan-
te è una funzione continua del tempo e la risposta in frequenza è una funzione continua 
della frequenza. Ovvero, la risposta all’impulso ha un valore per ogni istante tempora-
le e la risposta in frequenza ha un valore a ogni frequenza. Ma i computer lavorano 
con campioni di ciascun processo, conosciuti solo a istanti discreti nel tempo o per 
punti discreti di frequenza. 

I successivi cinque paragrafi del cap. 6 spiegano come ottenere una buona rappre-
sentazione della risposta all’impulso e della risposta in frequenza partendo dai dati 
campionati. Ciò coinvolge il processo del campionamento di segnali tempo continui e 
concetti di elaborazione digitale dei segnali fondamentali al funzionamento dei sistemi 
di misura su PC. 

Nel paragrafo 6.3 vengono definiti i segnali periodici tempo continui e ne vengono 
dati diversi esempi. Viene poi presentata la serie di Fourier di segnali periodici tempo 
continui. Questa rappresentazione conforta la conclusione che un segnale periodico ha 
uno spettro in frequenza discreto. 

Quindi viene descritto il processo del campionamento che converte un segnale 
tempo continuo in un segnale tempo discreto il valore del quale è conosciuto solo a 
istanti discreti, ugualmente spaziati nel tempo. Viene presentato il teorema del cam-
pionamento, che definisce un limite superiore alle frequenze che possono essere rico-
struite senza ambiguità dal processo di campionamento. Il problema delle immagini 
viene poi spiegato con degli esempi. 

La trasformata discreta di Fourier (DFT) viene introdotta nel paragrafo 6.4. Essa è 
fondamentalmente una serie di Fourier per dati campionati. La DFT è periodica. Ciò 
porta al problema delle perdite in frequenza quando la sequenza stessa dei dati cam-
pionati non è periodica sull’intervallo di campionamento. Una soluzione parziale al 
problema utilizzando delle finestre dati viene discussa e illustrata con degli esempi. 

La trasformata veloce di Fourier (FFT) è un algoritmo di calcolo efficiente per cal-
colare una versione limitata della DFT. La FFT è trattata nella sezione 6.5. Sotto op-
portune condizioni, la FFT della risposta all’impulso campionata nel tempo è una ver-
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sione campionata della risposta in frequenza. Questo è un risultato assai importante. Si 
mostrano le condizioni per cui ciò risulta vero.  

Abbiamo quindi stabilito la voluta connessione tra la risposta all’impulso campio-
nata e la risposta in frequenza. Il paragrafo continua con una trattazione della risolu-
zione in frequenza della FFT e introduce la tecnica del riempimento di zeri per ottene-
re grafici FFT più smussati. 

Il paragrafo 6.6 introduce una tecnica pratica per misurare la risposta all’impulso di 
un altoparlante utilizzando un rumore pseudo casuale MLS (Maximum Length Se-
quence ovvero Sequenza di Massima Lunghezza). Viene descritto il segnale MLS ed 
elencati i vantaggi di questo approccio. Il basso fattore di cresta del segnale MLS ga-
rantisce il funzionamento in regime di linearità del DUT oltre a ottenere un accresciuto 
rapporto segnale disturbo relativamente alle altre tecniche di misura. Viene mostrato 
anche un diagramma a blocchi dell’elaborazione di segnale MLS. 

A questo punto siete in possesso di tutti i concetti della teoria di Fourier e di elabo-
razione digitale dei segnali che servono per capire il funzionamento di sistemi di ac-
quisizione dati basati su PC. Il capitolo passa quindi a spiegare i molti nuovi parametri 
di altoparlanti e sistemi di altoparlanti che potete misurare. 

Il paragrafo 6.7 definisce con precisione la fase e la risposta in fase. Tramite degli 
esempi si dimostra come siano del tutto normali, in sistemi di altoparlanti e reti di 
crossover reali, angoli di fase in eccesso di alcune centinaia di gradi. Comunque la pe-
riodicità delle sinusoidi limita le misure di fase a ±180°. Il procedimento di rimozione 
dei salti della fase misurata per ottenere la fase corretta viene mostrato con un esem-
pio. Vengono quindi introdotti i concetti di risposta a fase minima e fase in eccesso. 
Ciò conduce a una descrizione dei filtri passa tutto e alla risposta in fase di un ritardo 
temporale puro. Viene definito anche il ritardo di gruppo con degli esempi relativi. 

Il paragrafo 6.8 inizia con un semplice esempio che ci fa vedere che non esiste un 
singolo punto nello spazio o nel tempo che caratterizza la posizione spaziale o temporale 
di un altoparlante. All’interno di regioni dove la risposta in frequenza varia, le locazioni 
della sorgente di segnale, anche per singole frequenze, sono distribuite in un piccolo spa-
zio o, equivalentemente, nel tempo. Fortunatamente non tutto è perduto. La trattazione 
sulla fase del paragrafo 6.7 viene ora usata per definire il centro acustico di un altopar-
lante. Questa caratterizzazione del centro acustico di un altoparlante risulta appropriata 
per il progetto di reti di crossover per assicurare un corretto allineamento di sistemi mul-
tivia. Usando la proprietà di fase minima degli altoparlanti è mostrata una tecnica per 
ottenere il centro di fase acustica di un altoparlante insieme con un esempio. 

1.4.6 Capitolo 7. Test di altoparlanti con sistemi di misura 
basati su PC 

Il cap. 7 è interamente dedicato a illustrare esempi di misure realizzate con i sistemi di 
acquisizione e analisi dati, basati su PC, MLSSA e CLIO. Si inizia con una breve de-
scrizione delle potenzialità dei due sistemi. Lo stimolo usato da MLSSA è una sequen-
za MLS. Anche CLIO utilizza il segnale MLS, ma inoltre fornisce la possibilità di ge-
nerare rumore rosa, sinusoidi, treni d’onda e multitoni. 
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Il capitolo continua con esempi di misure di impedenza di capacità e induttanza 
fatte con entrambe i sistemi. CLIO e MLSSA usano il metodo del partitore di tensione 
per le misure di impedenza, ma poiché sono in grado di misurare la fase oltre 
all’ampiezza, i limiti di questa tecnica, discussi nel cap. 2 vengono meno ed è possibile 
ottenere misure corrette del modulo e della fase dell’impedenza. 

A differenza di MLSSA, CLIO usa le sinusoidi come stimolo per le misure di im-
pedenza. A dispetto dei differenti stimoli usati, gli esempi mostrano che i due sistemi 
producono risultati del tutto confrontabili con tipici componenti circuitali. I dati di fase 
servono a mostrare il comportamento non ideale di induttori e condensatori reali. 

Successivamente si tratta della misura dei parametri di Thiele e Small. I parametri 
sono stimati partendo dalle misure di impedenza. Comunque ambedue i sistemi mi-
gliorano il metodo “dei tre punti” descritto nel cap. 2 adattando un modello 
dell’impedenza della bobina mobile ai dati misurati. I parametri di T/S sono poi calco-
lati dai parametri del modello. 

Questo approccio riduce grandemente gli errori prodotti dalla asimmetria della 
curva di impedenza e dal rumore ambientale. I parametri dello stesso altoparlante mi-
surati con i due sistemi mostrano piccole ma significative differenze da attribuirsi alle 
differenze effettive del livello di stimolo e al fatto che i parametri di T/S sono dipen-
denti dal livello. Un secondo esempio mostra che i parametri ottenuti possono essere 
fatti approssimativamente coincidere con un’appropriata impostazione del livello del 
segnale MLS relativamente a quello sinusoidale. 

Il capitolo continua con una discussione delle misure più comuni fornite dai due sistemi 
e utilizzate nel progetto e nella verifica degli altoparlanti e dei sistemi di altoparlanti. Le 
misure cadono in due categorie: misure nel dominio del tempo e nel dominio della fre-
quenza. Le misure nel dominio del tempo includono la risposta all’impulso, la risposta al 
gradino (step), l’energia nel tempo (ETC) e il decadimento spettrale o waterfall. 

La risposta al gradino è una utile misura qualitativa della coerenza temporale del si-
stema. La ETC è molto utile nel valutare i tempi di arrivo in spazi riverberanti. La water-
fall misura il decadimento spettrale nel tempo. Essa rivela i modi risonanti che persistono 
dopo che lo stimolo viene rimosso. Vengono presentati esempi di ciascuna misura. 

Le riflessioni da superfici come pareti, pavimento e soffitto appaiono in tempi di-
versi nella risposta all’impulso. Rimuovendo la porzione della risposta all’impulso che 
contiene le riflessioni è possibile ottenere la risposta in frequenza dell’altoparlante o 
del sistema di altoparlanti in condizioni anecoiche. Un esempio mostra gli effetti di 
includere specifiche riflessioni nel calcolo della risposta. 

Le misure nel dominio della frequenza comprendono la risposta in frequenza, la ri-
sposta in fase e il calcolo del centro acustico dell’altoparlante. In più MLSSA fornisce 
la fase in eccesso, il ritardo di gruppo e il ritardo di gruppo in eccesso. Il ritardo di 
gruppo in eccesso ci dà un modo molto accurato di misurare il disallineamento tempo-
rale tra altoparlanti in sistemi multivia. Con gli stimoli sinusoidali e la FFT, CLIO 
permette misure di distorsione armonica e intermodulazione. 

Le possibilità di misura descritte vengono poi applicate a due distinte aree: il pro-
getto di un sistema di altoparlanti e la verifica delle prestazioni. Le misure necessarie 
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in ciascun caso sono un po’ differenti. Con riguardo al progetto, i software di simula-
zione di reti di crossover richiedono misure molto accurate dell’impedenza 
dell’altoparlante, delle risposte in frequenza e fase, e del centro acustico prima che il 
procedimento di ottimizzazione possa aver inizio. I dati di progetto dovranno essere 
pertinenti all’ambiente acustico dove il sistema andrà a operare. 

I dati seguenti, per ciascun altoparlante, sono necessari per il progetto: impedenza 
della bobina in modulo e fase, risposta in frequenza e fase sull’asse, posizione relativa 
dei centri acustici. Un esempio di sistema a due vie mostra il procedimento completo 
di collezione di tutti i dati necessari e segue il progetto fino al suo completamento. 
Vengono mostrati tutti i dati intermedi e le risposte finali. 

Le misure necessarie alla verifica delle prestazioni di un sistema di altoparlanti so-
no diverse, e più esaustive, di quelle richieste per il progetto. Con le loro limitazioni, 
dovrebbero aiutare a comprendere come il sistema suonerà se inserito in un comune 
ambiente di ascolto. 

Le misure che, nella mia esperienza, si collegano di più a questo obiettivo sono: 
l’impedenza di sistema in modulo e fase, la risposta in frequenza sull’asse, la sensibili-
tà del sistema, il decadimento spettrale, la risposta al gradino, il ritardo di gruppo in 
eccesso, le risposte polari orizzontale e verticale, la risposta in potenza, e la distorsione 
armonica e di intermodulazione. Il testo porta i risultati di questa completa sequenza di 
test eseguita su di un sistema due vie in configurazione MTM. 

I risultati di ogni test sono mostrati in forma grafica o tabellare, e le implicazioni 
sul suono sono attentamente spiegate. 

Il capitolo termina con tre ulteriori esempi che illustrano la grande utilità dei siste-
mi elettroacustici di acquisizione dati basati su PC. Nel primo esempio la fase in ec-
cesso viene usata per calcolare la velocità del suono in una linea di trasmissione riem-
pita. Il secondo esempio esamina, da un punto di vista differente, le finestre dati e le 
perdite spettrali. Il terzo e ultimo esempio prende in esame una finestra speciale e il 
suo impiego nell’analisi ed equalizzazione della risposta in frequenza sistema di alto-
parlanti/ambiente. 

Spero che questa breve introduzione a Misurare gli altoparlanti abbia suscitato il 
vostro interesse nell’argomento. Se è così andate al cap. 2. 

Bibliografia 
1. Dickason, Vance, The Loudspeaker Design Cookbook, Fifth Edition, Audio Amateur Press (PO Box 

243, Peterborough, NH 03458). 
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