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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ УЧАСТКОВ СТЕН
ИМПУЛЬСНЫМ МЕТОДОМ

3 денек К и и ц л

Рассмотрено использование импульсного метода для определения 
локального значения коэффициента отражения звука от плоской стен­
ки. Выражение для коэффициента отражения получено с использова­
нием преобразований Фурье прямого и отраженного импульсов. Срав­
нение значений коэффициента отражения, полученных рассмотренным 
импульсным методом Ц измеренных в трубе Кундта, показывает весьма 
хорошее совпадение.

Чтобы определить коэффициент отражения участка степы помещения, 
необходимо использовать такой метод измерения, который позволил бы 
отделить сигнал, падающий на степу, от сигнала, отраженного от иссле­
дуемого участка, и оба эти сигнала — от остальных отражений от стен и 
предметов, находящихся в помещении. Очевидно, для этого необходимо 
использовать достаточно короткий звуковой импульс.

Между преобразованиями Фурье Р,(<о) = /Р ,(/)  и Р 2 (со) =jP±{t) падаю­
щего и отраженного от плоской поверхности S  импульсов имеется для 
случая сферической волны соотношение, вытекающее из интеграла Гюй­
генса (см., например, работу [ 1 ])
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где г) — локальный коэффициент отражения элемента поверхности dS при 
угле падения 0; R — расстояние от элемента поверхности dS до источ­
ника; |  — расстояние от элемента dS до микрофона и г0 — расстояние от 
источника до микрофона.

Чтобы иметь возможность сравнения наших экспериментальных дан­
ных с величинами, получаемыми при измерениях посредством интерфе­
рометра, мы будем рассматривать случай нормального падения звуковых 
волн.

С этой целью применим интеграл (1) к случаю, когда волна падает 
па бесконечную плоскую поверхность, однородную с точки зрения локаль­
ного коэффициента отражения. Пусть при этом микрофон и источник ле­
жат на одной прямой, перпендикулярной этой бесконечной поверхности. 
Интеграл (1) имеет в этом случае следующий вид:
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где h — расстояние от источника до поверхности, I — расстояние от микро­
фона до поверхности; локальный угол падения в этом случае определяется
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из выражения
(3) cos0= /* /y /F h^

Если длительность отраженного импульса Т2, то он формируется на 
круговой области поверхности, радиус которой

(4)
h+ l + cT^j  ̂h +  с Т (2l+cTj сТs
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Косинус угла падения 0 на область О^д^дм,  согласно формуле (3),

находится в интервале
h
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Очевидно, что для Н>дм

cos 0 < 1 .
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так что угол падения на упомянутую круговую область 0~О°.

Если подставить в интеграл (2) в качестве локального коэффициента 
отражения в интервале О^д^дм  величину

(7) По= г1 (0 , о>),

то можно применить интегрирование по частям в пределах <0 , дм> и вы­
нести т) 0 за знак интеграла. Используя формулу (4), получим

(8 )
h - l  /  21

/Мю)«Р1(ю)г1о((о)тттехр(

—Pi ( 0)) Т]о ( Cl))

h+ l 
h { h - l )

U ^+ V {h + l+ cT 2)
exp

) -
21

- + T, +)
+РЛ ©)

h ( h - l \
oo

j л (о, со)
%

j ^ y  q‘‘+h2+c

V (? * + * T  (?*+/*)
X

Xexp
y ? 2+ z 2+v<72+fc2-fe + z

7<*> ] Q dq.

Очевидно, что второй и третий члены формулы (8 ) выражают пре-
21 тобразование Фурье импульсов, начинающихся в момепт i ------ т 2 а. Так
С

21
как для * >  —  +  7 * 2 значение отраженного импульса Р а( 0 = 0, сумма вто-

с*
рого и третьего членов должна быть равна пулю, и формулу (8 ) можно 
написать следующим образом:, ч h - l  / 21 \
(9) Р 2 (о) « Р , (со) По (со) ехр ̂  -/ев —  j  .

Экспоненциальный сомножитель означает, что отраженный импульс за­
паздывает по отношению к прямому импульсу на А1=2Нс.

Формула (9) позволяет определить коэффициент отражения для нор­
мального падения звука с помощью преобразований Фурье прямого и от­
раженного импульсов. Если совместить начала обоих импульсов, то из
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формулы (9) получим
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причем пределы изменения угла падения определяет неравенство (5). 
Коэффициент авукопоглощепия можно затем вычислить по известкой фор­
муле
( 11) а = 1— | г | | 2.

Чтобы можно было отдельно регистрировать прямой и отраженный им­
пульсы, необходимо выполнить следующие условия:

(12)

(13)
21

(14) tr >  —  + T%,с
где Т х — длительность прямого импульса, Q — радиус исследуемой области 
стены, t r — время прихода отражения от другой ближайшей стены или 
ближайшего предмета помещения.

Фиг. 2

(13)

Максимальное отклонение угла падения па круговую область равно
*

<7м 180°
ДО

h я
и максимальное отклонение косинуса угла падения

1 (?-ч2
2 h 2 '

(16) A cos 0

Следовательно, максимальная погрешность в определении коэффициента 
отражения с помощью формулы (1 0 ) будет

07) Дт)= (
д cos 0 )

1 gM2
a = , i ¥
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На фиг. 1—6 показаны некоторые экспериментальные результаты. Ис­
точником звукового импульса при экспериментах был искровой разряд с 
расстоянием между электродами 1  мм. В этом случае генерируемую вол­
ну можно считать сферической. Расстояние от источника до исследуемой

ос

Ъ гц  f , W

Фиг. 5 Фиг. 6

поверхности было 4 м, расстояние от микрофона до этой поверхности — 
30 см. При экспериментах использован конденсаторный микрофон фир­
мы «Брюль и Кьер» 4131, причем ось микрофона параллельна исследуе­
мой поверхности. Это значит, что коэффициент направленности микрофо­
на для прямого и отраженного импульсов был одинаковым. Длительность 
отраженного импульса не превышала Т2= 1,2 мсек. Диаметры всех иссле­
дованных участков поверхности удовлетворяли неравенству (13), т. е. 
@>0,6 м. Угол падения на круговую область во всех случаях лежал в 
интервале О°<0<8° и косинус угла падения —в интервале 0,99^cos 0^1, 
т. е. Д cos 0=0,01.

Импульсы фотографировались с экрана электроппого осциллографа; 
из полученных осциллограмм методом Симпсона с помощью ЭВМ
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«Минск-22» по формуле (10) вычислялся коэффициент отражения г]0  и 
по формуле ( 1 1 ) — коэффициент звукопоглощения а.

На фиг. 1 показана осциллограмма прямого импульса, на фиг. 2 — 
осциллограмма импульса, отраженного от пористого звукопоглощающего 
материала «AKUPLAT». На фиг. 3 представлены частотные зависимости 
реальной (rj,) и мнимой (ц2) составляющих коэффициента отражения 
этого материала, рассчитанные из осциллограмм прямого и отраженного 
импульсов по формуле ( 1 0 ) (жирные линии) и полученные при изме­
рении в трубе Купдта (тонкие линии). На фиг. 4—6 представлены ча­
стотные характеристики коэффициента поглощения, рассчитаппые по фор­
мулам (10) и (11) (жирные линии) и измеренные в трубе Купдта (тон­
кие линии) для пористого материала «AKUPLAT» (фиг. 4), для текстиль­
ной занавески (фиг. 5) и для древесноволокнистой плиты (фиг. 6 ). Как 
видно, результаты, полученные из осциллограмм импульсов по формулам
(1 0 ) и (1 1 ), и данные измерений па интерферометре совпадают доста­
точно хорошо.

Импульсные исследования звукопоглощения позволяют получить ко­
эффициенты звукопоглощения участков поверхности непосредственно в 
готовом помещении. Это важно, так как акустические свойства образцов 
зависят от способа и качества их крепления на степах помещений и т. и. 
Естественно, что импульсным методом можно исследовать звукопоглоще­
ние и при наклонном падении звука.

Автор благодарит профессора С. II. Ржевкина за интерес, проявленный 
к работе, и обсуждение результатов.
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