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и 'сслЕДОВАН И Е РЕВ ЕРБЕРАЦИОННОГО поля 
В СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 

Проведено исследование степени пространственной однородности звукового поля 
в реверберационной камер·е МГУ в ,щиа1nазоне частот от 100 до 4000 гц с .разЛ'ичными 
т.ишами сиrнаоюв . . Пр«ще.ланы измерен'И.я диффу~ноrо коэффициента З•вукопоrлощения 
~р езонан<:ноrо ЗjВ')'1К0.IЮГЛ01'ИТМЯ ме'ЮДОМ интенс·и1вностей с раЗЛ.ИЧ'НЫМИ ПОЛО'Сами шу
ма и проведено ср1ав.н·ен1ие резулыа'!'ов с .цан.ными реверберацион.ного мета.да .при тех 
ж е сwгналах . 

Звуковое поле в реверберационной камере даже при осуществле • 
нии всех мер, спосо·бствующих улучшению д~ффузности, неоднородн; > 
по пространству, причем степень неоднородности зависит от типа воз

буждающего сигнала. В по·следнее время опубликовано несколько ста
тей ~1, 2, 3, 4, 6] в основном теоретического характера, тюс.вященных 
исследованию ·статистических свойств реверберационных звуковых по
лей. В настоящей работе проведена экспериментальная проверка поло
жений теории (1, 2, 3], имеющих значение для усовершенствования ме, 
тодики ревер·берационных измерений. 

Статистиче·скИе законы управляют параметрами звукового поля в 
замкнутом объеме при условии некогерентности сигналов, приходя
щих в одну точку, и на частотах, при которых накладывается достаточ

ное количество нормальных мод помещения. Эти требования определя
ют нижнюю граничную частоту. Ограничение в области высоких частот 
обусловлено возрастанием поглощения звука в воздухе. Необходимо, 
чтобы р·еверберационный звук прео1бладал над прямым звуком от источ
ни.ка. 

В атерхауз [11] показал, что при возбуждении поля в камере чистым 
тоном .или мулыитоном, содержащим компоненты равной амплитуды, 
закон пространственного распределения среднеквадратичного давления 

может быть описан у-распределением с 2М степенями свободы у (х, М, 
1/М), где М - число компонентов мулыитона, х- среднеквадратичное 
давление p2(ffi), нормированное к среднему значению <p2ffi>, при
нятому за единицу. Функция пл·отности вероятности этого распределе
ния имеет вид 

Р(х) = Ммхм-~е-мх/(М- 1 )!, 

Р (х) включает . в себя все случаи, начиная с экспоненциального за
кона Р(х) =е-х при М = l и вплоть до нормального закона распределе·· 
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ния при больших значениях М. При этом нормированная дисперсия 
среднеквадратичного давления изменяет,ся обратно пропорционально 
М: v2=1 /M. 

В простейшем случае сигнала единичной частоты (М = 1) v2 =1, 
т. е. пространственные флуктуации уровня звукового да'Вления очень 
вел'ики. Используя М частотных компонен,юв равной амплитуды, мож

'НО в М раз повысить точность измерений при условии, Ч'Ю все ком'По
ненты создают статистически независимые поля. Согла,сно теор'ИИ Шре
дера [3], мерой корр,еляции двух сигналов, отличающихся по частоте 

на Лf, является функция автокорреляции р (Лf) = [1 + (Лf / В)~]-' 1•, 
зависящая rолько от отношения разницы частот к ширине полосы моды 

помещения Во. Сигналы будут независимы при условии Лf /В~ 1 (при 
этом р:(Лf) -+0) . 

У1с,реднение по набору частот можно заменить уср,еднением по на
бору точек в пространстве. Чтобы получить статистически независимые 
измерения, нужно выбрать rочки, удаленные друг от друга на расст,оя
ния, превышающие Л/2 (Л - длина волны средней част,оты измеритель
ного сигнала ). В том случае, КО'Гда производится усреднение и по ча
стоте и по пространству, параметр М представляет собой произведение 
M=R ·L, где R- число независи~ых ча·стот, L- число независимых 
то'чек. 

При возбуждении поля полосой бел,ого шума шириной В Лубман 
[2] предложил в качесmе параметра М брать величину М ~ 1 +ВТо/6,9. 
(То - ,время реверберации в 1пуС1'0й камере.) Соотношение выпол
ня1ется с большой ,степенью точно·сти inpи В То» 20, что лепю реа
лизуе'!'ся в ревер'берационных камерах. М определяет число эквива
лентных тонов, которые дают ту же ди,сперс,ию, что и данная полоса 

шума. 

Статистические свойства ревер'берационного поля в стационарном 
режиме изучались нами в реверберационной камере МГУ, имеющей 
О'бъем 217 м3 ~5]. Было .вы:брано такое .расnолож~ение двух оз1вучиваю
щих камеру громк'Оговорителей, которое обе,спечивает приблизитель
но од,инако'Вый средний уровень звукового давления во вс,ех ча'стях 
камеры. Из-за высокой до'бротности ширина полосы собственных ко
лебаний камеры на низких частотах составляет доли герца и пр·и'6ли
жает~ся к 1 гц на самых высоких ча,стотах. Поэтому, не,смотря на боль
шую плотность нормальных мод, у.сло'вия статистиче1ского возбуждения 
(.наложения мод) выполняются начиная приблизительно ·С 400 гц, т. е. 
только выше этой частоты в камере можно ожидать хорошего с,огласия 
эксперимента с выводами статистической теории. 

Измерения звукового давления произ•водились в объеме камеры 
ненаправленным микрофоном, как правило, в ста точках, достаточно 
удаленных друг от друга, от граничных поверхностей и ,от источника 
звука. По измеренным значениям p2 (ffi) определялось ,среднее значе
ние <p2ffi>, а затем все значения норм1ировались к ср,еднему, при
нятому за единицу. :Группировка полученных величин х= р'4 ( (i)) / 
/ <p2ffi> по достаточно уз1ким интервалам значений дает число т 
попаданий х в эти интер·валы, а отношение т/п (где п- полное число 
измерений) определяет вероятность получения этих значений при из
мерениях. Суммирование числа значений х, имеющих вел'ичину, мень
шую или равную заданному значению х, дает 'Интегральный закон рас

пределения F(x) =P{p2 (ffi)~x]. Так как измерения произ•водились в ко
нечном числе точек, экспериментальная кривая для F(x) имеет •сту
пеньки, размер коrорых зависит также от спосо'ба обработки опытных 
данных. 
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Было выбрано такое количество измерительных точек и такие 
l!нтервалы су~мирJвания, которые обеспечивают необх·одимую точ
ность. Чтобы исключить ошибку, вызванную попаданием отдельных 
больших значений в неполный статистический ансаМ'бль, применялся 
графический способ уточнения среднего значения по ·сдвигу интеграль
ной кривой, полученной из эксперимента, относительно т·еоретиче·ски 
рассчитанной. Разброс среднеграфических значений, определенных та
ким образю1 для 100, 50 и 25 точек из одного и тою же ансамбля, 
всегда оказывается меньше, че~ разброс •среднеарифметических значе .. 
ний. 

На рис. 1 представлен график теоретически рассчитанной интег
ральной фун1J<ции распределения F (х) для М = 1,2 и 5 (здесь и дальше 
изображена гладкой кривой}, и нанесены экспериментальные значения 
для f=500 гц (здесь и дальше- ступенчатая функция). Между пунктир-
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Рис. 2. З11аrчеНiия нормированной дис
rп~1си1и, измеренные на чlfстых тонах 

(M=J, v2= ·1): -теQрня, • -- ревер
берац~юнная камера, д -- помещение ла-

боратории 

ными прямыми заключены значения х, лежащие в пределах + 1 дб от 
среднего значения. При измерении с чистым тоном (М = 1) вероят
ность получить эти значения в одной произвольно выбранной точке 
составляет всего лишь 16 % . Нормированная дисперсия, подсчитанная 
для этого случая из эксперимента: v2 =.О,98 (v;eop = 1). 

Измерения с чистым тон·ом на других частотах с та.к·ой же точно
·стью подтверждают теоретические расчеты, и только на самых низких 

частотах (100, 200 гц), где не выполняются условия наложения мод, 
расхождение несколько увеличивает·ся. На этих част.отах нормирован
ная дисперсия за~етно превышает 1. На рис. 2. показано изменение v2 

с ча стотой, полученное в реверберационной камере МГУ (точки на 
:rрафике) . Каждая точка получена как среди.ее из нескольких незави-
1симых ансамблей измерений. Нормированная дисперС'ия э~сперимен
тальных данных на средних частотах (500 гц) мало отличае11ся от ·1. 
Заниженные по сравнению с теорией значения v2 на высоких чаС1'отах 
можно частично отнести за счет усредняющего действ·ия микрQфона, 

который уже нельзя считать точечным по сравнению с пространст.вен
ной неоднородностью поля. Кроме того, даже пр11 использовании чи
ст·ого тона, на высоких частотах за счет высокой плотности собств-ен
ных мод помещения происходит возбуждение соседних мод с амплиту-
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дами, несколько меньшими, Ч·ем у основной час'Готы. Оценка вклада 
этих мод по формуле Лубмана [2] показывает, что размер пространст
венных флуктуаций уменьшает·ся. Здесь же для сравнения приведены 
результаты измерений на двух частотах (500 и 4000 гц) в помещении 
ла'боратории в условиях недиtффузного поля ('Греугольники на рис. 2). 
Значение нормированной дисперсиы там достигает двух. Следователь
но, статистика поля в стационарном режиме может служить кртттери

·ем пригодности помещения для ревер'берационных ию1ерений. Норми
рованная ;,~.исперсия более чувствительна .к изменению свойств поля, 
чем интегральная кривая распределения. При переходе от М = '1 к 
М =2 ход F2 (х) изменяе''ГСЯ !Не очень существенно, в то время, как 
v2 уменьшается в два раза. 

. Измерения с мультитоном затрудняются, потому что необходимо 
обеспечить равную среднюю плотность звуковой энергии в объе:-.1е ка-
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фующия !Па,раме11ра М Для 3-mроцент
ных полос белого шума (--теория,·
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м1еры для каждого компонента в отдельности. Нам.и были проведены 
измерения с мультитоном, со средней час'Готой 500 гц, содержащим 2 и 
5 компонентов. Частотный интервал между компонентами составляя 
10 гц . В камере МГУ эти компоненты создают статистически независи

мые поля, так как отношение Лf/Во=42. Результаты измерен:ий с .муль
'ГИ'Гоном, содержащим 5 компонентов, в .сравнении с теоретическими 
кривыми приведены на графике 1. Как видим, теория хорошо под
тверждается экспериментом. Нормированная дисперсия в этих измере
ниях достаточно Jюрошо совпадает с расчет·ОМ. 

Точность среднего значения, полученного по измерениям в не

скольких точках, поЕышается пропорционально числу измерений. Это· 
nодтвер'Ждается Э·Кспериментальными данными, представленными на 

рис. 3. Результаты измерений с мультитон,ом, содержащим 5 компонен
тов, ра1ссмотренные выше, были использо,ваны для расчета усредненных 
по 10 точкам значений <р2ю">. Ра·спредел·ение етих УСР'~дненных 
значений подчиняется закону, соответствующему М ='50. Ка,к видно из 
графика, при таком методе измерений вероятность получить значение 
р2 (ю)., лежащее в преде.r~ах + 1 дб от среднего значения, составляет 

уже 90%. 
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Стандартная методика реверберационных измерений пре.:~.полагает 
использование 1/ 3 октавных полос белого шума, создающих в кю1ере
достаточно однородное поле и позволяющих с большей или :\1еньшей: 
точностью проследить частотную зависимость исследуемого явления . 

Однако в некоторых случаях представляет интерес производить изме
рения с более узкюш частотными полосами. 

Нами были использованы фильтры с постоянной относительной 
полосой пропускания в 1/ 3 октавы и в 3% от основной ча·стоты. Послед
ний случай более интересен для статистических измерений. Действи
тельно, для 1/3-октавной полосы шума на частоте 500 гц ожидаемое· 
значение нормированной дисперсии v2 =0,007, а значение стандартной 
девиации , рассчитанное по формуле Ш1редера [3], составляет :::::::: 0,35 дб,. 
т. е. флуктуации уровня звукового давления в камере практически не
за:-.1етны. 

Измерения про'СТранс-гвенного распределения среднеквадратичнога 
давления производились в диапазоне частот от 100 до 4000 гц. Для 
3-процентных полос шума при этом получается широкий спектр зна-
чений М, начиная от М=6 на частоте 100 гц и М=бl 
на чапоте 2500 гц, (расчет сделан для идеальной полосы 
пропускания). На рис. 4 показан ход изменения нормированной 
дисперсии в зависимости от значения М, и нанесены экспери:\1ентальные 
точки, соответствующие измерениям на разных частотах . Они все ока
зались выше теоретической кривой. Из этих данных можно определить. 
эквивалентную полосу пропускания фильтра Взкв::::::::6,9(1 1 /v2- 1)/Т0 . На 
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МJ1 опособаяи с разньшrи из~н~рктельными си.г.налами: а - 1 /3 -охта•Вl!Ые mолосы бе 
лого lll!yMЗ, 6-З-ю1ро.центные п•олосы белого llly,,1a (• - реверuерационный мето.:t, 

О - ·метод интеl!СИ~Вностей) 

всех частотах у использованного нам.и фильтра с 3-процентной полосой 
пропускания Взкв оказалось на 30--140% уже идеальной полосы. Поэто
му полученные из опыта значения v;ксп приблизительно на такую 

же величину превышают ра•ссчитанные значения v2• 
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Проведенные исследования позволили с иной точки зрения подой
ти к использованию давно известного, но считавшегося недостаточно 

точным, сравнительного :v1етода интенсивностей для определения коэф
фициента звукопоглощения а. Этим методом с пол-осами шума шири
ной в 1/ 3 октавы и 3% от основной частоты были произведены измере
ния а-образца однослойного резонансного звукопоглотителя, максиму:v~ 
погл ощения которого лежит приблизительно в области ча'сrот 1250-
2500 гц. Средняя интенсивность звукового поля в пустой камере и ка
мере с образu:ом определялась по измерениям в 50-ти точках. В ттро
:цессе измерения контролировалось постоянство выходного напряжения 

генератора, питающего источники звука в камере. Для сравнения по
глощение тех же образцов измерялось реверберационным методом. Ре
зультаты измерений представлены на рис. 5. Видно, что оба метода 
дают хорошо совпадающие значения а. В области резонанса относи
тельна я погрешность полученных значений а составляет: а) при изме
рениях с 1 /з-октавными полосами шума - 4 % для реверберационного 
метода и 5% для метода интенсивностей; б) для измерений с 3-про
:центными полосами шума соответствующие значения равны 13 и 15%'. 

Таким образом, в реверберационной камере можно производить 
-измерения коаiффициентов звукопоглощения, звукоизоляции и пр. с уз
кополосными сигналами, причем описанные в настоящей работе экспе
рименты позволяют выбрать такие условия, при которых достигается 
желательная точность результатов. 

Авторы приносят благодарность проф. С . Н. Ржевкину за интерес 
х работе и полезные замечания. 
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