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ВВЕДЕНИЕ
Количественная характеристика рассеяния 

звуковых волн при отражении от поверхностей 
11 —4 | имеет большое значение для многих при­
кладных задач архитектурной акустики. Одной из 
функций звукорассеиваюших поверхностей яв­
ляется повышение рандомизирующих свойств 
помещений, что позволяет сделать звуковое поле 
более диффузным и обеспечить экспоненциаль­
ное затухание звуковой энергии в помещении. 
В помещениях со слабыми рандомизирующими 
свойствами закон затухания может существенно 
отличаться от экспоненциального [5—8|. при этом 
изменение рассеивающих свойств стенок помеще­
ния приводит к изменению закона затухания, что 
дает возможность количественно определить коэф­
фициент рассеяния стенок |9, 10|. В настоящей ра­
боте приводятся теоретические основы измерения 
коэффициента рассеяния в недиффузном звуко­
вом поле.

СУТЬ МЕТОДА
Предлагаемый метод измерения коэффициен­

та рассеяния имеет сходство с методом измерения 
коэффициента звукопоглощения в ревербераци­
онных камерах 1111, согласно которому определя­
ется время реверберации в камере с испытуемым 
образном и без него при условии достаточной 
степени диффузности звукового поля. Последнее 
требование является наиболее существенным

среди прочих требований |П |.  поскольку в этом 
случае затухание звука в камере происходит по 
экспоненциальному закону, а кривые затухания 
(зависимость логарифмического уровня звуковой 
энергии от времени) являются прямыми, кото­
рые задаются единственным параметром — углом 
наклона, однозначно связанным со временем ре­
верберации. Помещение образца в камеру приво­
дит к снижению времени реверберации, по изме­
нению которого вычисляется коэффициент зву­
коногл о т е  н и я обра з ца.

Для измерения коэффициента рассеяния, на­
против, требуется недиффузное звуковое поле, 
затухание энергии которого происходит по закону, 
максимально отличающемуся от экспоненциаль­
ного. Такое поле может быть создано, например, в 
помещении, имеющем <|юрму прямоугольного па­
раллелепипеда, с неравномерным распределением 
поглощения на стенках. Если только одна стенка 
поглощает звук, то закон затухания в таком поме­
щении имеет вид /;' -  1/V7 , где 1 — время |7 |. При 
покрытии непоглощающих стенок исследуемы­
ми образцами звукорасеиваюших конструкций 
затухание звука происходит быстрее, при этом за­
кон затухания отличается от экспоненциального, 
что позволяет по кривой затухания определить 
коэффициент рассеяния. Нахождение коэф ф и­
циента рассеяния по измеренной кривой затуха­
ния возможно, если она существенно отличается
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Рис. I. Кубическое помещение (а) и построение отражений (б).

от прямой, т.е. пока затухание остается неэкспо- 
ненциальным.

ЗАТУХАНИЕ ЗВУКА 
В КУБИЧЕСКОМ  ПО М ЕЩ ЕНИ И

Для интерпретации изменения кривой затуха­
ния при увеличении рассеивающих свойств сте­
нок необхолимо знать, как закон затухания зави­
сит от коэффициента рассеяния. Закон затухания 
может быть найден в приближении геометриче­
ской акустики, часто используемом для решения 
задач в области архитектурной акустики 112, 131. 
Для прямоугольных помещений данный подход 
был использован в работах |9 , 14|. Применим его 
для кубического помещения.

Рассмотрим кубическое помещение с длиной 
ребра /.. Начало прямоугольной системы коорди­
нат поместим в один из углов помещ ения, а ее оси 
направим вдоль ребер (рис. 1а). Стороны поме­
щения пронумеруем следующим образом: сторо­
не, лежащей в плоскости z  =  /., присвоим номер /; 
стороне, лежащей в плоскости z  = 0. номер 2\ 
сторонам, лежащим в плоскостях х  =  /. и х  — 0, 
номера .? и 4 соответственно; сторонам, лежащим 
в плоскостях у  = /. и у  = 0. номера 5  и 6 соответ­
ственно. Будем характеризовать акустические 
свойства стенок коэффициентом зеркального от­
ражения у, (/ — номер стенки) — отношением 
энергии плоской волны, отраженной в зеркаль­
ном направлении, к энергии падающей плоской

волны. Уточним, что энергией волны в данном 
случае называется величина, пропорциональная 
квадрату амплитуды волны. Если при отражении 
от стенки энергия волны не уменьшается, то 
у, = I, а если волна поглощается полностью, то 
у,- =  0.

Пусть в начальный момент времени / = 0 зву­
ковое поле в помещении диффузно. 15 соответ­
ствии с принятым понятием диффузного поля 
112, 131 представим начальное поле в помещении 
в виде суперпозиции плоских волн равной ам ­
плитуды и случайной фазы, равномерно распре­
деленных по углам ср и 0. Звуковая энергия в по­
мещении -  это сумма энергий всех плоских волн.

Воспользуемся способом, сходным с подхо­
дом, предложенным в 1121. и сходным с методом 
мнимых источников. Начальное поле, состоящее 
из плоских воли, дополним полем воли, отражен­
ных от стенок помещения. На рис. 16 приведен 
пример отражения одной плоской волны, рас­
пространяющейся в плоскости xz: поле в помеще­
нии можно представить в виде суммы четырех 
плоских волн, распространяющихся во всем про­
странстве. В трехмерном случае таких волн будет 
восемь. Построенное звуковое поле является так­
же суперпозицией плоских воли с равномерным 
угловым распределением и определено во всем 
пространстве, а не только в объеме помещения. 
Для учета потерь энергии волн при отражениях 
воспользуемся изображениями стенок помеще­
ния, представляющими параллельные плоскости
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на расстоянии /. друг от друга (сетка на рис. 16) — 
назовем их мнимыми стенками. Пересечение 
водной мнимой стенки соответствует отражению 
от реальной стенки в помещении, часть энергии 
волны теряется, а оставшаяся доля составляет у. 
Таким образом, мы заменили рассмотрение плос­
ких волн с зеркальными отражениями плоскими 
вол н а м и. рас п ростра ня ющ и м ися прям ол и не й но 
во всем пространстве и теряющими энергию 
вдоль пути распространения.

Для определения остаточной энергии волны 
достаточно пересчитать количество пересечений 
с мнимыми стенками. За время / волна пробегает 
расстояние с/, где с — скорость звука. Если на­
правление волны задается углами ф и 0, то она за 
время t пробегает расстояние |с/ sin 0| вдоль оси г, 
| c l  cos 0  si П ф) вдоль оси у  и |с/ C O S  0 C O S  ф) вдольоси X .  

Число отражений от /'-й стенки за время / состав­
ляет

звука рассеивается, поэтому общая энергия в по­
мещении является суммой энергии зеркальных 
отражений и рассеянной энергии. Тогда при ма­
лом рассеянии рассеянную энергию можно счи­
тать малой добавкой к энергии зеркальных отра­
жений.

В архитектурной акустике обычно вводится 
коэффициент рассеяния, т.е. отношение энер­
гии, рассеянной при отражении звуковой волны, 
к энергии падающей полны. Будем считать, что 
при каждом отражении звука от стенки помеще­
ния часть звуковой энергии отражается зеркаль­
но, часть энергии рассеивается, а оставшаяся 
часть энергии поглощается. Зеркальное отраже­
ние характеризуется коэффициентом у. введен­
ным выше. Долю рассеянной и поглощенной 
энергии обозначим 8 и а  соответственно. Эти ко­
эффициенты связаны простым отношением

а + 8 + у = I. (4)
А', 2(/.0.ф) = — |sin 0|, ^ !4(/.0.ф) =

2 / - ( 1 )  

= ^ -|co s0 co sq )|, /V5ft(/.0 .ф) = |cos0sin  ф(.

С учетом отражений от всех стенок остаточная 

энергия волны составляет y v<' e4» =

= е х р ^  ( jV,(/,0 ,ф)Iпу,-. Полную энергию звуко­
вого поля в помещении найдем интегрированием 
по углам ф и 0:

Е,(х)
(I -5

3 > т «
со  stidddy. ( 2)

где т = а / L — безразмерный параметр времени,
//, 2 = |s in 0 | , « , 4  = |со8 0со5ф|, wSh = |cos0 siП ф).

Выражение (2) определяет зависимость энер­
гии зеркальных отражений в помещении от вре­
мени. Если стенки являются абсолютно отражаю­
щими, т.е. у, = 1, го энергия в помещении остает­
ся постоянной, Е5(т) -  1.

Если акустические свойства стенок помеще­
ния описываются импедансом Z, то необходимо 
учесть зависимость коэффициента отражения у 
ог угла падения волны ф. которая имеет вид 1151

У =

у
Z s i n y -  I ‘ 
Z s in  ф + I

( 3 )

Будем считать рассеяние звука изотропным. 
В этом случае при каждом отражении от рассеи­
вающей стенки формируется звуковое поле с та­
кими же свойствами, как и начальное звуковое 
поле в помещении, которое затухает в соответ­
ствии с найденным законом (2). Поэтому, зная 
рассеянную энергию, можно легко найти ее изме­
нение во времени. Далее ограничимся учетом 
только однократного рассеяния на стенках, т.е. 
рассеянием рассеянного поля на стенках мы пре­
небрежем.

Каждая стенка характеризуется коэффициентом 
рассеяния 8,, где / — номер стенки. К моменту вре­
мени /(| волна, направление которой характеризует­
ся углами ф и 0. испытывает /V(/()) = | /У,(/(|,0.ф)
зеркальных отражений. Энергия зеркальных отра­
жений перед последним отражением определяется 
первыми /V — I отражениями. Если N-c отраже­
ние происходит от стенки / ', то энергия, рассеян­
ная при этом отражении, составляет

g уи'".Н.фЫ J"J - l L e

Уг

2 > , аф)|"г,
(5)

За временной интервал от /„ до /(| + diu проис­
ходит N  ,dt{) отражений от каждой стенки, где 
/V, = d N j d i  — число отражений от /-й стенки в 
единицу времени. Для получения всей рассеян­
ной энергии за этот интервал просуммируем от­
ражения от всех стенок и проинтегрируем по углу:

при этом нормальное падение соответствует углу
Ф = л /2 .

Выражение (2) описывает реверберационный 
процесс только в случае гладких ограждающих 
поверхностей, в то время как на практике поверх­
ности помещения часто являются неровными. 
Это приводит к тому, что при отражении часть

О -5

-п ’ /„2><в.Ф>ту,
X

х /У,(0,ф) '-jcos0r/0rAp

(6)
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Рис. 2. (а) Затухание энергии зеркальных отражений Es, энергии рассеянного ноля и полной энергии /: = Es + 
и кубическом помещении с одной поглощающей стенкой при коэ<|к|)иниснтс рассеяния 8 = 0.05 нспоглошающих сте­
нок. (б) Затухание полной энергии а таком же помещении при различных коэффициентах рассеяния.

За временной интервал от 10 до /0 + dlu рассе­
янная энергия равна dEd, далее эта энегрия зату­
хает по закону (2), поэтому к моменту времени / 
она составляет Es(l -  l0)dEd. Для получения рас­
сеянной энергии в помещении к моменту време­
ни I проинтегрируем последнее выражение по 
времени от начала реверберационного процесса:

Е „ = [ </т0£Д т -  т0) х
4 л J 

о

X CO S0r/0r/(p.

(7)

где т0 = с /„ /L .
Полная звуковая энергия в помещении явля­

ется суммой энергии зеркальных отражений и 
энергии рассеянного поля:

Е  =  Е , + Е„. (8)
Рассмотрим помещение, в котором только од­

на стенка поглощающая. Пусть стенка с номером / 
характеризуется импедансом Z  =  1, тогда коэффи­
циент зеркального отражения у, определяется (3). 
Полагаем, что ее поверхность гладкая, т.е. 
5, =  0. Параллельная стенка является абсолютно 
жесткой, т.е. у , =  I. Остальные четыре стенки явля­
ются рассеивающими, для них 8 , = 8 , = 85 = 8(, = 5 
и (х, = а 4 = а 5 = а (, =  0. При этом коэффициент 
рассеяния 8 полагается независимым от угла паде­
ния волны.

На рис. 2а приведен расчет временной зависи­
мости полной энергии Е для коэффициента рас­
сеяния 8 = 0.05, а также ее составляющих — энер­

гии зеркальных отражений Es согласно (2) и 
энергии рассеянного поля Ed согласно (7). В те­
чение всего времени на приведенном графике Es 
значительно больше Ed, энергия в помещении 
определяется зеркальными отражениями и опи­
сывается (2), влияние энергии рассеянного поля 
незначительно. На рис. 26 приведен расчет зату­
хания полной энергии (8) в помещении при раз­
личных значениях коэффициента рассеяния 8. 
С увеличением коэффициента рассеяния энергия 
затухает в помещении быстрее. При малых значе­
ниях коэффициента рассеяния наклон кривой за­
тухания меняется довольно значительно, что поз­
воляет по закону затухания находить коэффици­
ент рассеяния.

ИЗМ ЕРЕН И Е КОЭФ Ф ИЦИЕНТА 
РАССЕЯНИЯ

Если в помещении преобладает энергия зер­
кальных отражений, то кривая затухания, изме­
ренная в кубическом помещении с одной погло­
щающей стенкой и четырьмя рассеивающими, 
может быть аппроксимирована выражением (8), 
которое зависит от одного неизвестного парамет­
ра — коэффициента рассеяния 8. Следовательно, 
он может быть найден по измеренной кривой за­
тухания -  в этом и заключается суть предлагаемо­
го метода.

Далее найдем упрощенные выражения для 
энергии звукового поля в помещении, которые 
могут быть использованы для расчетов. Рассмот­
рим помещение с одной гладкой поглощающей 
стенкой, характеризуемой импедансом Z  =  1. и 
четырьмя рассеивающими стенками, характери­
зуемыми коэффициентом рассеяния 8. Шестая 
стенка, параллельная поглощающей, является
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гладкой и абсолютно жесткой, т.с. для нее у =  I. 
И з (2) и (4) получим энергию зеркальных отраже­
ний в таком помещении при т §> I:

Выражение (9) определяет зависимость энер­
гии зеркальных отражений от коэффициента рас­
сеяния. Очевидно, что она должна преобладать 
над энерг ией рассеянного поля, т.е. Es > Ed, it 
противном случае поле будет близко к диффузно­
му, и затухание звука будет происходить по экс­
поненциальному закону, что не позволит найти 
коэффициент рассеяния по измеренной кривой 
затухания.

Подставляя приближенное выражение (9) в 
(7), найдем энергию рассеянного поля:

л 2 8 _i8T
( ' 0,

Рассеянное поле затухает экспоненциально, 
при этом экспоненциальный множитель такой, 
как и it выражении для энергии зеркальных отра­
жений (9). Но энергия зеркальных отражений за­
тухает быстрее из-за степенного множителя в (9). 
Из (9) и (10) найдем условие, при котором Es §> Ed:

V  б2 '
( I I )

Таким образом, при использовании (9) кривая за­
тухания должна анализироваться по ограничен­
ному участку

1 « т « 5 -2. (12)

Если 8 <  1, то условие (12) имеет простой вид
т <§ 8 ". Согласно (12) для рассматриваемого ку­
бического помещения диапазон измеряемых зна­
чений коэффициента рассеяния можно принять 
равным 0 < 8 < 0 .1.

Диапазон измеряемых значений коэффициен­
та рассеяния может быть несколько увеличен при 
изменении площади звукорассеивающих стенок. 
Так, например, если звукорассеивающими явля­
ются только две непараллельные стенки из четы­
рех, перпендикулярных поглощающей стенке, то 
из (7) следует, что энергия рассеянного поля бу­
дет вдвое меньше, поэтому диапазон измеряемых 
значений коэффициента рассеяния расширяется 
и становится равным 0 < 8 < 0.2.

ИЗМ ЕРЕН И Е В ПОЛОСЕ ЧАСТОТ
В рассмотренном подходе к описанию затуха­

ния звуковой энергии в помещении не рассмат­
ривается ряд существенных характеристик звуко­
вого поля, в частности, частота звука не является 
параметром задачи. Точное решение может быть 
получено в рамках волновой модели, которое по­

лучено для прямоугольного помещения с одной 
поглощающей стенкой в работе |7 |. В ней показа­
но. что без учета поглощения в среде с увеличени­
ем порядка моды коэффициент ее затухания стре­
мится к нулю, и расчет в лучевом приближении 
совпадает с волновой моделью при учете всех 
мод. Однако если частотная полоса, в которой 
возбуждается звук, ограничена сверху частотой 
со', то в пределе т —> °о закон затухания звука 
определяется самой медленно затухающей мо­
дой. В кубическом помещении, одна стенка кото­
рого имеет импеданс Z  = I, а остальные зеркаль­
но отражающие, затухание звука в пределе т —> °° 
происходит по закону

- s i t
Е ~ е т \  (13)

где £2' = со' !./с  — безразмерная частота.
Поэтому при ограничении частотной полосы 

при веде н н ы й выше расчет сира ведл и в тол ько для 
начального процесса, длительность которого со­
ставляет т -  2Ll’/ n '  . Данное ограничение может 
повлиять на временной интервал (12), по которо­
му определяется коэффициент рассеяния. С о­
гласно (12) верхняя граница этого временного ин­
тервала т <  8 2, отсюда получим условие для 
верхней частоты, при которой не происходит 
сужения временного интервала (12):

a > W  ,,4>
Оценка (14) может быть использована для под­

бора размеров помещения, необходимых для из­
мерения коэффициента рассеяния в заданном ча­
стотном диапазоне.

УЧЕТ ПОГЛОЩ ЕНИЯ
В рассмотренной модели затухания звука в по­

мещении с рассеивающими стенками коэф фици­
ент поглощения этих стенок полагался равным 
пулю. Учтем поглощающие свойства этих стенок. 
Пусть а ,  = а 4 = а 5 = а,, =  а , тогда при вычисле­
нии интегралов (2) и (7) необходимо использо­
вать выражение у = I -  а  -  8 для этих стенок. От­
сюда очевидно, что при малых значениях а  и 8 из­
меренным параметром является не коэффициент 
рассеяния, а сумма коэффициентов рассеяния и 
поглощения о: + 8. При этом коэффициенты а  и 8 
одинаково влияют на изменение кривой затуха­
ния. поэтому невозможно определить, дополни­
тельное ли поглощение или рассеяние повлияло 
на изменение кривой затухания, если такое изме­
нение наблюдается it эксперименте. В связи с 
этим иногда рассеяние, вносимое теми или ины­
ми конструкциями и помещение, называют “ ка­
жущимся поглощением” |1()|. Для снятия этой 
неоднозначности необходимо провести отдель­
ное измерение коэффициента звукопоглощения

АКУСТИЧЕС К И Й  ЖУРНАЛ том 63 № 6 2017



684 КЛ НЕВ

испытуемого обратна а  в реверберационной ка­
мере | II |, а затем вычесть это значение из значе­
ния параметра 8, найденного путем аппроксима­
ции измеренной кривой затухания приближен­
ным выражением (9).

Как и при измерении коэффициента поглоще­
ния в реверберационной камере, в предлагаемом 
способе измерения коэффициента рассеяния не­
обходимо провести калибровочные измерения в 
помещении без образца, чтобы определить коэф­
фициент звукопоглощения стенок а ' без испыту­
емых образцов. Для этого измеряется кривая зату­
хания в помещении без образцов, но которой при 
помощи выражения (9) находится параметр 8. ко­
торый в данном случае и есть коэффициент зву­
копоглощения стенок а  . При дальнейшем изме­
рении коэффициента рассеяния необходимо учи­
тывать коэффициент поглощения стенок если 
поверхности стенок покрываются испытуемыми 
образцами не полностью.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В заключение кратко опишем предложенный 
метод измерения коэффициента рассеяния звука.

1. Измерения проводятся в нерандомизирую­
щем помещении. В общем случае помещение 
должно иметь форму прямоугольного параллеле­
пипеда, в настоящей работе рассмотрено измере­
ние в кубическом помещении. Размеры помеще­
ния выбираются согласно (14) так, чтобы обеспе­
чить возможность измерения коэффициента 
рассеяния в заданной полосе частот.

2. Одна из стенок помещ ения покрывается 
звукопоглощающим материалом с гладкой по­
верхностью. противоположная ей стенка остает­
ся отражающей. Четыре стенки, перпендику­
лярные поглощающей, предназначены для раз­
мещения испытуемых образцов и называются 
далее тестовыми.

3. Измеряется кривая затухания, которая ап­
проксимируется выражением E(l) = a e  hl/\Tt при 
/ > 2/Ь . Найденный коэффициент b позволяет 
определить коэффициент звукопоглощения те­
стовых стенок а ' =  bnL/4c.

4. Исследуемые образны звукорассеивающих 
материалов или конструкций равномерно распо­
лагаются на тестовых стенках.

5. Измеряется кривая затухания, которая ап­
проксимируется выражением Е(1) = о, е h''/ S t  при 
t > 2 / b t . Найденный коэффициент bt позволяет 
определить суммарный коэффициент поглощения а  
и рассеяния 8 тестовых стенок а  + 8 = Л|Л/./4о.

6. Коэффициент звукопоглощения а  образца 
может быть измерен традиционным способом в 
реверберационной камере |П |;  измеренный ко­

эффициент рассеяния звука исследуемою образ­
ца равен 8 =  b^nl./4c -  а.

7. Диапазон измеряемых значений коэф фици­
ента рассеяния составляет а '  -  а  < 8 < 0 .1 -  а.
Если а '  < а , то диапазон равен 0 < 8 < 0.1 -  а.
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