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ВВЕДЕНИЕ
Задача экспериментального измерения коэф­

фициента отражения (поглощения) материалов 
является одной из важнейших в архитектурной 
акустике. Классическим методом измерения зву­
копоглощения является метод, основанный на 
измерении времени реверберации в ревербераци­
онной камере 111 с помещенным в нее исследуе­
мым материалом. Форма камеры подбирается та­
ким образом, чтобы звуковое поле в ней имело 
диффузный характер. На основе формулы Сэби- 
на вычисляется интегральная оценка коэффици­
ента отражения исследуемого материала. Резуль­
татом становится оценка частотной зависимости 
коэффициента отражения в диффузном поле. Дан­
ный метод требует постройки дорогих сооружений 
и принципиально неточен, поскольку предположе­
ния, сделанные при получении реверберационной 
формулы, недостижимы на практике |2|. Другим 
классическим методом является метод импеданс- 
ной трубы, также называемой акустическим интер­
ферометром. Метод импсдансной трубы вариати­
вен: в качестве входного сигнала можно использо­
вать монохроматический |3| или широкополосный 
|4| сигнал; один |5|, два |6| или более 17, 81 микро­
фонов для измерения давления в трубе; также су­
ществует множество техник обработки результа­
тов эксперимента |9|. Но результатом измерения 
может стать только частотная зависимость коэф­
фициента отражения при нормальном падении.

Эти методы годятся для исследования свойств 
материала, но их нельзя использовать на месте 
при натурных измерениях, например, в помеще­
нии, где материалы уже смонтированы. Настоя­
щие натурные измерения возможны только при 
исследовании амплитуды акустического поля, от­
раженного от уже смонтированного материала. 
Подробный обзор методов измерения коэффици­
ента поглощения и импеданса при этих измере­
ниях приведен в |10|. Первыми такую технику 
применили Ингард и Болт 1111 и Андо 112| с моно­
хроматическим сигналом в заглушенной камере. 
Наиболее простые методики не позволяют изме­
рить угловую зависимость коэффициента отра­
жения и используют монохроматические сигна­
лы, что увеличивает время измерения 113|. В про­
цессе развития техники начали использоваться 
импульсные сигналы 114, 15|. Их использование 
позволило добиться лучшего разрешения отра­
женного сигнала от падающего по времени. Со­
здание стабильного импульсного во времени ис­
точника с идеальной повторяемостью, а также за­
щита микрофона от повреждения импульсным 
сигналом представляют сложную техническую 
проблему. Холлин и Джонс использовали корреля­
цию между шумовым сигналом, излучаемым источ­
ником, и сигналом, принимаемым микрофоном, 
чтобы избавиться от паразитных шумов [ 16].

В работе |17| отмечены недостатки использо­
вания импульсных источников звука (плохая по-
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Монопольный
источник

Рис. 1. Схема эксперимента.

вторяемость, нелинейность и сложность обработ­
ки экспериментальных данных). В 1171 измерялся 
импульсный отклик исследуемого материала при 
помощи метода последовательностей максималь­
ной длины только при нормальном падении. 
Прямой и отраженный сигналы в импульсном от­
клике вырезались с помощью гладкой оконной 
функции, исследовалось влияние формы оконной 
функции. Затем получалась частотная зависимость 
коэффициента отражения с помощью фурье-прс- 
образования от вырезанного фрагмента.

В 1171 в качестве источника использовался ма­
ленький динамик. Использование такого источ­
ника приводит к необходимости подбирать дина­
мик с ровной частотной характеристикой в широ­
ком диапазоне, чтобы импульсный отклик был 
узким и было возможно разрешить часть им­
пульсного отклика, соответствующую отражению 
от исследуемого материала. Динамик кроме ров­
ной характеристики должен иметь небольшие 
размеры, чтобы считаться точечным источником. 
Кроме того, он должен иметь мощность, доста­
точную для того, чтобы сигнал не затух по пути до 
приемника. А для справедливости оценки коэф­
фициента отражения как отношения отраженно­
го поля к падающему нужно считать падающее 
поле полем плоской волны, для чего следует рас­
полагать точечный источник на значительном 
расстоянии от исследуемого материала. Поэтому 
такой подбор может быть сложным. Настоящая 
работа лишена такого недостатка, поскольку ис­
пользуется монопольный источник на основе 
мощного динамика большого диаметра, а объем­
ная скорость на выходе из источника измеряется 
при помощи метода двух микрофонов, и частот­
ная характеристика динамика не влияет на ре­
зультат.

Техника, описанная в 117|, была развита и ис­
пользована для измерения коэффициента погло­
щения при наклонном падении 1181. Существует 
также техника измерения коэффициентов отра­

жения при наклонном падении, основанная на 
двумерном пространственном фурье-преобразо- 
вании сигналов, измеренных в двух параллель­
ных плоскостях, лежащих близко к поверхности 
испытуемого материала 119, 201.

В настоящей работе предлагается методика 
экспериментального определения частотной зави­
симости ко:х|х})ициента отражения при падении 
под углом, основанная на анализе импульсного от­
клика исследуемого материала. Измерения ведутся 
с помощью монопольного источника, выполнен­
ного из динамика и конусовидного концентратора, 
восстановление угловой зависимости производится 
посредством обращения интеграла Фурье-Бессе­
ля. Исследовано отличие коэффициента отраже­
ния, вычисленного при помощи деления спектра 
отраженного ноля на спектр падающего поля, от 
коэффициента отражения, вычисленного при по­
мощи обращения этого интеграла. Проверка но­
вой методики производится на хорошо исследо­
ванном звукопоглощающем материале — вспе­
ненном меламине. Этот материал представляет 
собой вспененный пластик на основе полимера 
меламин—формальдегидной смолы и описывает­
ся известной математической моделью Био 121, 
22|. Материал используется для тепло- и звуко­
изоляции. Свойства вспененного меламина хоро­
шо известны и измерены в ряде работ 123, 241. 
В настоящей работе используется псевдошумо- 
вой сигнал, что позволяет получить импульсный 
отклик, не сталкиваясь с техническими пробле­
мами, связанными с использованием импульсно­
го источника. Отраженный сигнал выделяется из 
импульсного отклика при помощи умножения 
отклика на гладкую оконную функцию, анало­
гично |17|. Главным недостатком предлагаемой в 
настоящей работе методики авторы считают не­
обходимость тщательной сравнительной калиб­
ровки используемых микрофонов. Эта сложность 
может быть преодолена, если вместо трех микро­
фонов использовать один микрофон, повторяя 
эксперимент для каждого его расположения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Исследуемый материал занимает область 

—/ /  < z < 0 декартовой системы координат 
(х ,у ,г). Область z > 0 занята воздухом, на z = -Н  
находится акустически твердая стенка (рис. 1).

Акустические волны в среде возбуждает моно­
польный источник, находящийся в точке 
(0,0,Л), /; > 0. Приемник расположен в точке 
( /.Д /0 .

Поле точечного источника опишем неодно­
родным волновым уравнением

- L ^ - A , = p 0^ 5 ( x ) 5 ( , ) S ( * - A ) ,  ( I)
Со ot at
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где W(t) — объем воздуха, который производит 
источник в единицу времени, измеряется в м-'/с; 
с„ — скорость звука в воздухе.

Измеряется набор импульсных откликов для 
углов падения 6„. Из каждого импульсного откли­
ка при помощи преобразования Фурье вычисля­
ется частотная характеристика / ’„(со) отраженного 
от образна поля для каждого угла падения 0„. Тре­
буется из частотных характеристик получить ча­
стотную зависимость коэффициента отражения 
от образца при данном угле падения.

ОПИСАНИЕ ПОЛЯ СФЕРИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ. 
ИНТЕГРАЛ ФУРЬЕ-БЕССЕЛЯ

Рассмотрим стационарную задачу распростра­
нения гармонической волны с частотой/. В этом
случае tV(t) = Be 1Ш', со= 2л/. Экспоненциальную 
зависимость всех величин от времени опустим. 
Решение стационарной задачи будет представ­
лять собой сумму прямого и отраженного полей:

Р =Pd + Рг. (2)
Прямое поле Pd на приемнике вычисляется по 
формуле монопольного источника |25|:

PA(0ir)=d m & . о )
4лг

где vv(co) — фурье-образ W(t), к0 = —, со = 2л/.
с»

Отраженное поле дается интегралом Фурье- 
Бесселя [20, 21J:

Pr(ax2h,L) = w(co)^£»x 
4л

f k {lR  (со, arcsin(A: J k 0) )  Л(*|/Ь,/*Г^<2Л)

J Ik2 - к 2 '0 V*0 *11

(4)

где A'|t = A„ sin <p — величина проекции волнового
(к

вектора на плоскость Оху, ф = arcsin
Ло

, R -  ко­

эффициент отражения плоской волны, падаю­
щей под углом ф = arcsin(A||/A0) к нормали. Ко­
эффициент отражения определяется свойствами 
материала и его толщиной. Как было сказано вы­
ше, в настоящей работе исследуется вспененный 
меламин, который описывается моделью Био для 
пористых сред 121, 221. Для материалов, которые 
описываются этой моделью, было получено ана­
литическое выражение для коэффициента отра­
жения в |26|.

В эксперименте непосредственно измеряется 
полное поле Pr + Pd для разных положений источ­
ника и приемника. Затем путем обработки из него 
выделяется величина Рг, из нее строится оценка

для коэффициента отражения. Простейшая 
оценка коэффициента отражения может быть по­
лучена путем деления Рг на ноле монопольного 
источника (3). Такая оценка, очевидно, будет 
справедлива только в том случае, когда источник 
находится достаточно далеко от поверхности ис­
следуемого материала. Действительно, в этом 
случае поле, излучаемое источником, близко к 
нолю плоской волны, которое отражается с коэф­
фициентом, близким к R. Оценим с помощью 
формулы (4) точность такой оценки для случая 
нормального падения. Учитывая, что /ДО) = 1, и 
оценивая оставшийся интеграл с помощью мето­
да перевала, получим

Pr(ax2fi,0) = Л(со, 0 )/*,/( (0,2/;) +

+ Pd( (0,2h)R\(A 0 ) 1 - 4 -  + 0( \k0(2/i) Г 2) , 0 )
№ (2 /; )

где штрих обозначает частную производную по 
второму аргументу. В эксперименте 2И ~ I м, сле­
довательно, оценка коэффициента отражения по 
первому члену в (5) будет справедлива на частотах 
выше 500 Гц. Кроме того, второй член в (5) позво­
ляет апостериорно оценить корректность ап­
проксимации путем вычисления производной R\

ОТЫ СКАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ОТРАЖЕНИЯ С ПОМОЩ ЬЮ  ОБРАЩЕНИЯ 

ИНТЕГРАДА ФУРЬЕ-БЕССЕДЯ
Более точная оценка для коэффициента от­

ражения может быть построена с помощью 
приближенного обращения интеграла Ф урье- 
Бесселя. Переходя от переменной &ц к перемен­

ной ф= aresm в (4), получим

/(010, Л) = w (c o )^  х
г 4Я (6)

х  j  к 0 sin ф/?(со, ф) У()(2А()Лsiп ф/1§0)е2|‘ "/'1'" 'ф7/ф, 
г

где /(ш .0.Л) = //(со, 2А, 2Л/tg 0), а контур Г  изобра­
жен на рис. 2. Пусть из эксперимента известен 
набор функций Р„ = /.(0X0,,,/;) при заданных 
0„, I < п < N . В интеграле (6) заменим Л(ф) на не­
которую интерполяцию

N

А(сцф) = £ / „ ( « )  £ т (ф), (7)
m - 1

где Ет — интерполяционные функции, а А,„(со) — 
функции, подлежащие определению. Подставляя 
(7) в (6) и проводя интегрирование, получим сле­
дующее матричное уравнение:

Р„ = М,„Л,г ( 8)
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Рис. 2. Контур интегрирования Г в интеграле (6).

где

А/лт = и < ( 0 ) ^ х
4 71

х j" Аг0 sin ф £ т (ф)./0(2А0Лsiп ф / tg 0„)е2'*"/,1;'" ф̂ ф.
(9)

Решая уравнение (8), определим неизвестные 
коэффициенты Rm и, пользуясь формулой (7), по­
лучим оценку для коэффициента отражения. 
Корректность построенной оценки сильно зави­
сит от выбранных интерполяционных функций. 
Если на заданном наборе 0„ коэффициент отра­
жения меняется плавно, то на участке |0;л/2| 
функции Е„ могут быть выбраны кусочно-линей­
ными:

£„(Ф) =

о.ф - 0 -  w//
е„+, - ф

®л+1 - е „
ф - е„

к * . - е „
, 0„_, < ф < 0„.

(10)

Отметим, что если Е„ выбраны в соответствии с
(10), то коэффициенты /?,„(со) являются прибли­
жением к коэффициенту отражения Л(ох0,„).

Остановимся на летачях численной реализа­
ции. Важной задачей является выбор последней 
функции £„(ф) при мнимых ф. Авторы настоящей 
статьи выбрачи £„(ф) =  1, 1т |ф |< 0 . Данный вы­
бор был обусловлен следующими соображения­
ми. При h ф 0 такой выбор слабо влияет на ре­
зультат ввиду экспоненциального затухания 
подынтеграчьного выражения в (9). Однако при 
/; = 0, когда быстрого затухания нет, мы получаем 
постоянный коэффициент отражения при мни­
мых углах, что соответствует модели Био (на каса­
тельных углах падения меламин ведет себя как 
граница Дирихле).

Хорошо известно, что задача построения ре­
шения уравнения

Rm = M-n'mPn (11)

является некорректно поставленной, так как мат­
рица Мпт является плохо обусловленной, и непо­
средственное ее численное обращение может ве­
сти к значительным численным ошибкам. Поэто­
му при решении уравнения (8) применялась 
регуляризация Тихонова:

Rm = ( M rnmMnm + -klY 'M 'nmPn, (12)

где /  — единичная матрица, а параметр А. выбирал­
ся исходя из численных экспериментов. На ча­
стотах от 500 до 2000 Гц выбиралось значение 
X = 0.2, на более высоких частотах регуляризация 
не требовалась.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Геометрия эксперимента соответствует рис. 1. 
Параметры /; и I. подбирались таким образом, 
чтобы расстояние, проходимое отраженным сиг­
налом, было порядка одного метра.

В качестве монопольного источника исполь­
зовался аналог Bruel & Kjaer4295 Omnisource, вы­
полненный из фанерного короба с клиновидным 
концентратором (рис. 3). К источнику крепился 
адаптер для измерения объемной скорости. Адап­
тер представлял собой отрезок металлической 
трубы диаметром 3.5 см с двумя отверстиями для 
микрофонов, расстояние между которыми 2 см. 
Это расстояние определяет наивысшую частоту, 
для которой возможно определение колебатель­
ной скорости (8.5 кГц). Это ограничение следует 
из метода двух микрофонов |4|. Для регистрации 
поля и измерения объемной скорости использо­
вались 6-миллиметровые микрофоны Audix ТМ 1, 
обладающие достаточно ровной частотной харак­
теристикой в широком диапазоне частот.
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Рис. 3. Схема монопольного источника.

Импульсный отклик определялся с помощью 
метода М -последовательности. Подробно данная 
методика описана в |27|. Остановимся здесьлишь 
на основных моментах. М-последовательность — 
это двухуровневый квази шумовой сигнал с коли­

чеством отсчетов 7м - I ,  где для данной работы 
М = 19 (длительность около 11 секунд с частотой 
дискретизации 48 кГц). Л/-последователыюсть 
подается на ЦАП и воспроизводится источни­
ком. Затем принимаются сигнал с микрофона, 
расположенного в точке приема, и пара сигналов 
с двух микрофонов, помещенных в адаптер объ­
емной скорости. Вычисляется кросс-корреляция 
каждого из сигналов с исходной Д/-последова- 
тельностью. На корреляционные функции накла­
дывается временное окно, чтобы выделить на­
чальные участки принятого сигнала и отрезать 
весь остальной сигнал. Затем с каждым из сигна­
лов производится преобразование Фурье. Из сиг­
налов, полученных с микрофонов в адаптере, вы­
числяется фурье-спектр объемной скорости при 
помощи формулы двух микрофонов с учетом по­
правки Вайнштейна, описывающей отражение от 
открытого конца волновода 1281. Отношение 
спектра давления в точке приема к спектру объ­
емной скорости источника дает частотный от­
клик всего акустического тракта.

Далее выполняется фильтрация фильтром 
низких частоте частотой отсечки 4500 Гц и шири­
ной 500 Гц. Фильтрация позволяет избежать им­
пульсов с большими пиковыми величинами. Для 
удобства результат нормируется таким образом, 
чтобы амплитуда пика от прямого сигнала была 
единичной при расстоянии от источника до микро­
фона 1 м. После фильтрации к полученному сигна­
лу применяется обратное преобразование Фурье, 
которое дает профильтрованный импульсный от­
клик.

Поскольку эксперимент имел хорошую повто­
ряемость, была возможность улучшить соотно­
шение сигнал/шум, вычитая из отклика, полу­
ченного при наличии отражения от исследуемого 
материала, отклик свободного поля без материа-

*=

Расстояние от источника, м

Рис. 4. Пример импульсного отклика. По горизон­
тальной оси отложено расстояние от источника, по 
вертикальной оси отложена амплитуда импульсного 
отклика. Пунктирная линия соответствует сигналу ло 
вычитания отклика свободного поля; сплошная ли­
ния — сигналу после вычитания; штриховая линия — 
маске, необходимой для выделения участка, соответ­
ствующего отражению от меламина. Пик 1 соответ­
ствует прямому сигналу от источника; пара пиков 2 
соответствует сигналу, отраженному от меламина 
(один пик от поверхности меламина, другой от под­
ложки. на которую он наклеен): маска 3 предназначе­
на для выделения отраженного сигнала.

да. Сначала проводился эксперименте отражени­
ем от исследуемого материала (рис. 4, пунктирная 
линия).

Затем исследуемый материал и жесткая под­
ложка убирались, и импульсный отклик измерял­
ся снова. Так получался отклик свободного поля, 
который вычитался из отклика, полученного с от­
ражением от материала, и так повышалось отно­
шение амплитуд сигнала и шума в отклике 
(рис. 4, сплошная линия). Из полученного таким 
образом импульсного отклика при помощи глад­
кой маски (рис. 4, штриховая линия) вырезалась 
часть, соответствующая отраженному сигналу. 
Фурье-образ вырезанной части представляет со­
бой отраженное поле Рг.

Проводилась серия таких экспериментов для 
разных углов падения 9. С помощью методов, 
описанных в предыдущем разделе, строилась 
оценка для коэффициента отражения.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Для проверки работоспособности предлагае­
мой методики и построенной эксперименталь­
ной установки были проведены эксперименты по 
измерению импульсного отклика исследуемого 
материала с углами 0 = 0°,15°,30о,45о,60° (рис. 1).
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Рис. 5. График зависимости модуля коэффициента 
отражения |Л| при угле падения, равном 0°. Штрихо­
вой линией обозначен результат, полученный с помо­
щью формулы (5), пунктирной линией — с помощью 
формул (7). (8), сплошной линией — результат теоре­
тического расчета на основе модели Био.

Из модели Био известно, что с изменением угла 0 
величина коэффициента отражения меняется 
плавно, поэтому такого небольшого набора углов 
должно быть достаточно. К сожалению, измере­
ния для больших углов ф были затруднены ввиду 
наложения прямого и отраженного сигналов в 
импульсном отклике. Кроме того, имелись про­
блемы, связанные с конечным размером образца: 
на низких частотах образец оказывался меньше 
размера первой зоны Френеля. Если расстояние

Таблица 1.

Пористость (англ, porosity) Ф 0.99

Сопротивление потоку 12000
(англ, flow resistivity) о , Н м~4 с
Термическая проницаемость 1.5x10 4
(англ, thermal permeability) к„

Масштаб вязкости (англ, viscous 
dimension) Д, м

100 х10~6

Тепловой масштаб
(англ, thermal dimension) Л', м

4 0 0 x 1 0"6

Извилистость (англ, tortuosity) а 1.01

Плотность материала р5, кг/м3 9

Сдвиговый модуль N. кПа 86(1 + 0.05/)

Коэффициент Пуассона v 0.276

1*1

Рис. 6. График зависимости модуля коэффициента 
отражения |/?| при угле падения, равном 30°. Штрихо­
вой линией обозначен результат, полученный с помо­
щью формулы (5), пунктирной линией — с помощью 
формул (7), (8). сплошной линией -  результат теоре­
тического расчета на основе модели Био.

от источника до образца около 0.5 м, сторона об­
разца должна быть около 1.5 м.

После окончания измерений получается набор 
частотных характеристик Р„ = Рг(Сй,0„,Л) для каж­
дого угла падения 0„. После того как по формулам
(5) и (7), (8) были получены оценки для коэффи­
циента отражения, они сравнивались с такой же 
зависимостью, вычисленной по модели Био с 
учетом толщины образца при помощи переход­
ной матрицы. Метод описан в |26|.

Результаты сравнения действительных частей 
коэффициентов отражения для нескольких ча­
стот представлены на рис. 5-7. Штриховой лини­
ей обозначен результат, полученный с помощью 
формулы (5), пунктирной линией — с помощью 
формул (7), (8) с кусочно-линейными интерполя­
ционными функциями (10), сплошной линией — 
результат теоретического расчета на основе моде­
ли Био [21, 221. В качестве параметров модели 
Био использовались параметры, измеренные экс­
периментально в работе 1231 (см. табл. I ).

Как видно из рис. 5—7, при углах падения, для 
которых проводился эксперимент, описанная ме­
тодика дает удовлетворительное соответствие с 
теорией Био и может быть использована для из­
мерения угловых зависимостей коэффициентов 
отражения для имеющихся и новых звукопогло­
щающих материалов. Некоторое несоответствие 
экспериментальных и теоретических результатов 
авторы объясняют внутренними шумами эксле-
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Частота / ,  Гц

Рис. 7. График зависимости модуля коэффициента 
отражения |/?| при угле паления, равном 60°. Штрихо­
вой линией обозначен результат, полученный с помо­
щью формулы (5), пунктирной линией — с помощью 
формул (7), (8). сплошной линией — результат теоре­
тического расчета на основе модели Био.

риментальной установки, ош ибкам и  в измерении 
геометрии эксперим ента и тем , что образец ис­
следуемого материала был собран из различных 
прямоугольных кусков, слегка различаю щ ихся по 
форме и свойствам.
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