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Экспериментально исследован недавно предложенный способ измерения коэффициента рассе-
яния звука в недиффузном звуковом поле. Такое поле создается в прямоугольном помещении
с одной поглощающей стенкой, на остальных стенках располагаются испытуемые звукорассеива-
ющие элементы, коэффициент рассеяния которых определяется по измеренной кривой затухания.
Измерения проведены в помещении размером 0.7х0.4х0.4м3 на частотах 4–16 кГц. Полученные
результаты продемонстрировали возможность измерения коэффициента рассеяния предложенным
способом.
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ВВЕДЕНИЕ

В помещениях со слабыми рандомизирующими свой-
ствами, например, в прямоугольных помещениях,
и неравномерным распределением звукопоглощения на
стенках закон затухания звука может сильно отли-
чаться от экспоненциального [1]. При этом увеличе-
ние звукорассеивающих свойств непоглощающих по-
верхностей приводит к увеличению скорости затуха-
ния звука, и при достаточном рассеянии затухание
звуковой энергии в помещении происходит экспонен-
циально по закону Сэбина. Коэффициент рассеяния
стенок является одним из параметров, определяющих
кривую затухания, т. е. зависимость звуковой энергии
в помещении от времени. Таким образом, если рассея-
ние стенок недостаточно, чтобы обеспечить диффузное
звуковое поле, то по кривой затухания можно опреде-
лить значение коэффициента рассеяния звука, усред-
ненного по поверхности рассеивающих стенок. Соот-
ветствующая методика измерений и ее теоретическое
обоснование предложены сравнительно недавно [2, 3].
В настоящей работе приводятся результаты экспери-
ментальной проверки предложенного метода на физи-
ческой модели прямоугольного помещения.

1. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА
РАССЕЯНИЯ

Суть предлагаемого метода измерения коэффициен-
та рассеяния заключается в следующем. Требуется со-
здать недиффузное звуковое поле, затухание энергии
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которого происходит по закону, максимально отли-
чающемуся от экспоненциального, что возможно, на-
пример, в помещении, имеющем форму прямоугольно-
го параллелепипеда, с неравномерным распределением
поглощения на стенках. Если только одна стенка по-
глощает звук, то закон затухания в таком помещении
имеет вид E ∼ 1

/√
t, где t — время [1]. При покрытии

непоглощающих стенок исследуемыми образцами зву-
корасеивающих конструкций затухание звука происхо-
дит быстрее, при этом закон затухания отличается от
экспоненциального, что позволяет по кривой затуха-
ния (зависимость логарифмического уровня звуковой
энергии от времени) определить коэффициент рассея-
ния.

Согласно теории реверберации в прямоугольных по-
мещениях с гладкими и рассеивающими стенками
можно найти зависимость звуковой энергии в помеще-
нии от времени [1, 3]. Рассмотрим помещение с разме-
рами L, D, H (рис. 1,а) с одной поглощающий стен-
кой, характеризуемой импедансом Z. Параллельная ей
стенка является гладкой и абсолютно жесткой. Осталь-
ные стенки характеризуются коэффициентами погло-
щения α и рассеяния δ, являющимися отношением ин-
тенсивности, поглощенной или рассеянной при отра-
жении от стенки помещения звуковой волны, к интен-
сивности падающей волны. Если эти четыре стенки
обладают одинаковыми свойствами и L > D, то закон
затухания звуковой энергии в таком помещении имеет
следующий вид

E(t) =
a
√
t
e−bt, t >>

L

c
. (1)

Параметр b в (1) зависит от коэффициентов α и δ.
Поэтому, если измеренная кривая затухания аппрок-
симирована выражением (1), т.е. подобраны соответ-
ствующие коэффициенты a и b (пример подобранной
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с помощью коэффициентов a и b функции (1) для из-
меренной кривой затухания приведен на рис. 1,б), то
связь между коэффициентами α и δ может быть най-
дена следующим образом

α+ δ =
π

4

L

c
b. (2)

Отметим, что (1) и (2) справедливы при условии
α ≪ 1 и δ ≪ 1. В этом случае коэффициенты α и δ

одинаково влияют на изменение кривой затухания, по-
этому невозможно определить дополнительное погло-
щение или рассеяние повлияло на кривую затухания,
если ее изменение наблюдается в эксперименте. Для
снятия этой неоднозначности необходимо провести от-
дельное измерение коэффициента звукопоглощения ис-
пытуемого образца α, а затем вычесть это значение из
значения параметра δ, найденного путем аппроксима-
ции измеренной кривой затухания приближенным вы-
ражением (1).

Рис. 1: Помещение для измерения коэффициента рассеяния
(а) и пример измеренной в нем кривой затухания с теорети-
ческой кривой (б)

В предлагаемом способе измерения коэффициента
рассеяния необходимо провести калибровочные изме-
рения в помещении без образца для того, чтобы опре-
делить коэффициент звукопоглощения стенок α′ без
испытуемых образцов. Для этого измеряется кривая
затухания в помещении без образцов, по которой при
помощи выражения (1) находится α′. При дальнейшем
измерении коэффициента рассеяния необходимо учи-
тывать коэффициент поглощения стенок α′, если по-
верхности стенок покрываются испытуемыми образца-
ми не полностью.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Экспериментальное исследование описанного выше
метода проведено в физической модели прямоуголь-
ного помещения размером 0.7х0.4х0.4 м [4]. Одна из
стенок размером 0.7х0.4 м покрыта звукопоглощающим
материалом, на четырех перпендикулярных ей стен-

ках располагаются звукорассеивающие элементы пи-
рамидообразной формы (высота элемента — 5 см, раз-
мер основания 3х7 см2). На рис. 2 приведены схемы
расположения звукопоглощающего материала и рас-
сеивающих элементов. Конфигурация E0 использует-
ся для определения коэффициента звукопоглощения
стенок помещения α′. Конфигурации А0, А7, А13,
А20 отличаются количеством звукорассеивающих эле-
ментов: число в обозначении конфигурации обозна-
чает это количество. Конфигурация Е20 использует-
ся для определения коэффициента звукопоглощения α

испытуемых элементов.
На графиках на рис. 2 представлены кривые затуха-

ния в октавных полосах частот 4, 8 и 16 кГц, измерен-
ные в помещении при различных его конфигурациях.
Три верхних графика демонстрируют влияние звукопо-
глощающей стенки на кривую затухания; три средних
графика — влияние количества звукорассеивающих на
кривую затухания; три нижних графика используются
для определения коэффициента звукопоглощения эле-
ментов. Для оценки и сопоставления скорости зату-
хания звука в разных конфигурациях в табл. 1 при-
ведены значения времени реверберации. Поскольку во
многих случаях затухание звука происходит неэкспо-
ненциально, то используется два определения времени
реверберации — T20 и T30 (определяемые по участку
кривой затухания от −5 до −25дБ и от −5 до −35дБ
соответвенно), а также отношение T30/T20 для харак-
теристики отличия закона затухания от экспоненци-
ального. Также в табл. 1 приведены значения коэффи-
циента α + δ, найденного при помощи аппроксимации
измеренной кривой затухания функцией (1) и вычис-
ленного по формуле (2) для конфигураций.

В табл. 2 приведены результаты измерения и расче-
та коэффициентов поглощения и рассеяния стенок со
звукорассеивающим элементами в конфигурации А20,
а также вычислены эквивалентная площадь рассеяния
(S1 — площадь стенок с элементами), сечение и ради-
ус рассеяния одного элемента, совпадающие с харак-
терным его размером.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально продемонстрирована возможность
измерения коэффициента рассеяния звука в недиффуз-
ном звуковом поле. Изменение количества звукорассе-
ивающих элементов влияет на кривую затухания, что
позволяет найти средний коэффициент рассеяния сте-
нок с исследуемыми элементами. Дальнейшее разви-
тие предложенного метода требует учета угловой за-
висимости коэффициента рассеяния, а также подбора
оптимальных характеристик тестового помещения.
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Таблица I: Время реверберации и коэффициенты поглощения и рассеяния

Конфигурация 4 кГц 8 кГц 16 кГц

Время реверберации

T20, с T30, с T30/T20 T20, с T30, с T30/T20 T20, с T30, с T30/T20

E0 0.221 0.232 1.05 0.187 0.186 0.99 0.177 0.179 1.01

A0 0.115 0.160 1.39 0.151 0.162 1.07 0.151 0.154 1.02

A7 0.105 0.118 1.12 0.100 0.106 1.06 0.099 0.098 0.99

A13 0.093 0.108 1.16 0.081 0.084 1.04 0.066 0.075 1.14

A20 0.089 0.088 0.99 0.073 0.073 1.00 0.058 0.061 1.05

Е20 0.185 0.189 1.02 0.142 0.145 1.02 0.131 0.130 0.99

Коэффициент поглощения и рассеяния α+ δ

A7 0.12 0.165 0.19

A13 0.15 0.22 0.26

A20 0.19 0.27 0.27

Рис. 2: Схемы расположения звукопоглощающего материала (обозначен серым цветом) и звукорассеивающих элементов в мо-
дельном помещении и измеренные кривые затухания
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Таблица II: Расчет коэффициента рассеяния и других характеристик рассеяния для 20 элементов, равномерно распределенных
на стенках помещения (конфигурация А20)

Величина 4 кГц 8 кГц 16 кГц

Коэффициент звукопоглощения стенок помещения α
′ 0.067 0.080 0.085

без испытуемых образцов, измерен в конфигурации Е0

Коэффициент звукопоглощения стенок α 0.092 0.127 0.140

с рассеивателями, измерен в конфигурации Е20

Суммарный коэффициент поглощения и рассеяния, α+ δ 0.190 0.270 0.270

измерен в конфигурации А20

Коэффициент рассеяния стенок с рассеивателями δ 0.098 0.143 0.130

Эквивалентная площадь рассеяния B, м2
δS1 0.063 0.092 0.083

Сечение рассеяния одного элемента σ, см2
B/20 31.4 45.8 41.6

Радиус рассеяния, см
√

σ/π 3.2 3.8 3.6
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Measurement of sound scattering coefficients in a scale–model rectangular room
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Recently proposed method for measuring of sound scattering coefficients in a non-diffuse field is experimentally investigated.
Such field can be created in a rectangular room with one absorbing surface. Other surfaces are covered by tested sound scattering
elements, which scattering coefficient can be found by means of measured decay curve. Measurements were carried out in the
room with dimensions 0.7x0.4x0.4m3 at 4–16 kHz. Obtained results have demonstrated the possibility of proposed method for
measuring of sound scattering coefficients.
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