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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àêòóàëüíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîé êàìåðû ÍÈÈ
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ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ êàê â íàó÷íûõ, òàê è â ïðîìûøëåííûõ

öåëÿõ. Ðàññìîòðåíî àêóñòè÷åñêîå ïîëå íà ïåðâîì è òðåòüåì ýòàæàõ áåçýõîâîé êàìåðû, ïîêàçàíî,

÷òî âëèÿíèå îòðàæåííîãî îò ïîëà çâóêà íà òðåòüåì ýòàæå íåñóùåñòâåííî, è òðåòèé ýòàæ êàìåðû ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïîìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745.
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è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èõ íàëè÷èå íå ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé â íèçêî÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå.
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Abstract

This paper presents the current acoustic characteristics of the anechoic chamber of the Research Institute

of Building Physics. The relevance of this study lies in the high need for measurements in a free acoustic �eld for

both scienti�c and industrial purposes. The acoustic �eld on the �rst and third �oors of an anechoic chamber is

considered, it is shown that the in�uence of sound re�ected from the �oor on the third �oor is insigni�cant, and

the third �oor of the chamber can be considered as a completely anechoic room in accordance with the criteria

of GOST ISO 3745. In addition, the camera was examined for the presence of its own modes related to its size,

and it was shown that their presence does not a�ect the quality of measurements in the low frequency range.
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Ââåäåíèå

Áåçýõîâàÿ êàìåðà � ýòî ñïåöèàëüíàÿ êîìíàòà, óñòðîéñòâî êîòîðîé ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ èëè î÷åíü çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿòü îòðàæåííûå îò âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé
(ïîòîëêà, ñòåí è èíîãäà ïîëà) àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò ýõî
è ïîâûøàåò òî÷íîñòü èçìåðåíèé [1]-[6]. ×àùå âñåãî òàêîé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòåé êàìåðû ñïåöèàëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè â âèäå êëèíüåâ
èëè ïèðàìèä èç ïîðèñòûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ïîðîëîí
è ìèíåðàëüíàÿ âàòà [7], [8]. Òàêèå êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî òðàíñôîðìèðîâàòü
ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ àêóñòè÷åñêîé âîëíû â òåïëîâóþ íà øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò.
Çàãëóøåííûå êàìåðû áûâàþò äâóõ òèïîâ: çàãëóøåííûìè, â êîòîðûõ çâóêîïîãëîùàþùèìè
êîíñòðóêöèÿìè ïîêðûòû ïîòîëîê, ñòåíû è ïîë, è ïîëóçàãëóøåííûìè [9], â êîòîðûõ
çâóêîïîãëîùàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè ïîêðûòû ïîòîëîê è ñòåíû, íî íå ïîë. Èíîãäà
â áåçýõîâûõ êàìåðàõ äîïîëíèòåëüíî äåëàþòñÿ âòîðîé è òðåòèé ýòàæè èç ðåøåò÷àòîãî
ïîëà äëÿ ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ëàáîðàòîðèè.

Áåçýõîâàÿ êàìåðà â ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóçàãëóøåííóþ
êàìåðó ñ òðåìÿ ýòàæàìè. Äàííûé ñòåíä ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì â íàøåé ñòðàíå
ïî ðàçìåðàì è òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì. Àêòóàëüíîñòü îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê
è àêóñòè÷åñêè ñâîéñòâ áåçýõîâîé êàìåðû îáóñëàâëèâàåòñÿ âûñîêîé íåîáõîäèìîñòüþ
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êàê â íàó÷íûõ, òàê
è â ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè, óñòàíîâëåííûìè ñîâðåìåííûìè
ñòàíäàðòàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû,
è ïîêàçàíî, ÷òî òðåòèé ýòàæ áåçýõîâîé êàìåðû, íåñìîòðÿ íà ïðèõîäÿùèé îòðàæåííûé
îò ïîëà ïåðâîãî ýòàæà èìïóëüñ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå
ïîìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745 [10]. Ïîìèìî ýòîãî, â ðàáîòå
êàìåðà ïðîâåðÿåòñÿ íà íàëè÷èå ñîáñòâåííûõ ìîä, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ñíèçèòü
êà÷åñòâî èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ â çàãëóøåííîé êîìíàòå. ×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå
ñîáñòâåííûõ ìîä íèêàê íå âëèÿåò íà ïðîâîäèìûå èçìåðåíèÿ, ïåðâûé ýòàæ êàìåðû áûë
ïðîâåðåí íà ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì [10] â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

1 Õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîé êàìåðû

Áåçýõîâàÿ êàìåðà ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ (ðèñóíîê 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîìåùåíèå
ñ æåëåçîáåòîííûìè ñòåíàìè, ïîòîëêîì è ïîëîì. Ñòåíû è ïîòîëîê ïîêðûòû êëèíüÿìè
äëèíîé 1 ì èç çâóêîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèÿ
ñèãíàëîâ. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êëèíà ó åãî îñíîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,2 x 0,2 ì. Äëèíà
êîìíàòû ñîñòàâëÿåò 14,6 ì â äëèíó, 13,1 ì â øèðèíó, 14,3 ì â âûñîòó ïî æåëåçîáåòîííûì
êîíñòðóêöèÿì è 12,3 ì, â äëèíó, 10,8 ì â øèðèíó è 12,2 ì â âûñîòó ïî êîí÷èêàì êëèíüåâ.
Êàìåðà ñî çâóêîîòðàæàþùèì áåòîííûì ïîëîì ðàçäåëåíà ñåòêîé íà 3 ýòàæà (íà îòìåòêàõ 4
è 8 ì). Îáúåì êàìåðû ïî æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì ñîñòàâëÿåò 2735 ì3, ïî êîí÷èêàì
êëèíüåâ 1620,6 ì3. Ñõåìà êàìåðû â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 1 � Ôîòîãðàôèÿ áåçýõîâîé êàìåðû ÍÈÈ ñòðîèòåëüíîé ôèçèêè: (à) - ïåðâûé
ýòàæ êàìåðû, (á) - òðåòèé ýòàæ êàìåðû, (â) - îáèâêà ñòåí è ïîòîëêà

çâóêîïîãëîùàþùèìè êëèíüÿìè

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ðàçðåçà áåçýõîâîé êàìåðû. Â òî÷êå A òðåòüåãî ýòàæà óñòàíàâëèâàåòñÿ
èñòî÷íèê çâóêà, â òî÷êå B - ìèêðîôîí

2 Âëèÿíèå îòðàæåíèÿ çâóêà îò ïîëà íà òðåòüåì ýòàæå áåçýõîâîé êàìåðû

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷èíà èìïóëüñíîãî îòêëèêà îòðàæåííîãî
îò ïîëà çâóêà íà òðåòüåì ýòàæå. Äëÿ ýòîãî â òî÷êå A òðåòüåãî ýòàæà (ðèñóíîê 2)
óñòàíàâëèâàëñÿ íåíàïðàâëåííûé èçëó÷àòåëü, à â òî÷êå B óñòàíàâëèâàëñÿ ìèêðîôîí,
è èçìåðÿëñÿ èìïóëüñíûé îòêëèê. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äâà ñèãíàëà:
ïåðâûé èìïóëüñ, íàïðÿìóþ äîøåäøèé îò èçëó÷àòåëÿ äî ìèêðîôîíà (AB) (ðèñóíîê 3a),
è âòîðîé èìïóëüñ, ñíà÷àëà îòðàçèâøèéñÿ îò ïîëà, à ïîñëå çàôèêñèðîâàííûé ìèêðîôîíîì
(AOB).
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Ðèñóíîê 3 � Èìïóëüñíûé îòêëèê îò ïîëà íà òðåòüåì ýòàæå: (à) - ñõåìà ýêñïåðèìåíòà,
(á) - ãðàôèê èìïóëüñíîãî îòêëèêà

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âòîðîé èìïóëüñ (ðèñóíîê 2á) � ýòî äåéñòâèòåëüíî
èìïóëüñ, îòðàçèâøèéñÿ îò ïîëà, áûëî âû÷èñëåíî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå çâóêîâîé âîëíîé
íà ïðîõîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóòè (AOB). Äëÿ ýòîãî áûëà ðàññ÷èòàíà äëèíà ïóòåé
AOB è AB, îïèðàÿñü íà ïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ è ìèêðîôîíà, à òàêæå âûñîòû áåçýõîâîé
êàìåðû. Ïîñëå ýòîãî äâà ïîëó÷åííûõ ðàññòîÿíèÿ âû÷èòàëèñü äðóã èç äðóãà è äåëèëèñü
íà ïðåäïîëàãàåìóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â êàìåðå (330 ì/c). Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå çíà÷åíèå âðåìåíè:

t =
lAOB − lAB

c
, (1)

ãäå lAOB � ýòî äëèíà ïóòè AOB, lAB � äëèíà ïóòè AB, c � ñêîðîñòü çâóêà,
ñðàâíèâàëîñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì. Ñîâïàäåíèå ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé ñ òî÷íîñòüþ
äî 0,001 c, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ïðèìåðíî 30 ñì, ÷òî â ñðàâíåíèè ñ ðàçìåðàìè
áåçýõîâîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé ïîïðàâêîé, ãîâîðèëî î ïðàâèëüíîñòè
ïîëó÷åííîãî èìïóëüñà. Óðàâíåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû [11] çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

P =
P0

r
eikr, (2)

ãäå P0 � àìïëèòóäà âîëíû, r � ðàññòîÿíèå äî íàáëþäàåìîé òî÷êè. Åå àìïëèòóäà
óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ r. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàéòè
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîëà, ìû ñòðîèì òî÷êó A∗, ñèììåòðè÷íóþ òî÷êå A,
îòíîñèòåëüíî ïîëà. Äàëåå ïðîâîäèì ïðÿìóþ ÷åðåç òî÷êè A∗ è B. Àìïëèòóäà òàêîé âîëíû
â òî÷êå B, áóäåò ñîñòàâëÿòü

P2 =
P0

r2
V, (3)

ãäå r2 � ýòî äëèíà îòðåçêà A∗B, P0 - íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà, à V � êîýôôèöèåíò
ïðîõîæäåíèÿ ïîëà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â íàïðàâëåíèè A∗B. Â ñâîþ î÷åðåäü,
àìïëèòóäà âîëíû, äîøåäøåé íàïðÿìóþ îò èñòî÷íèêà äî ìèêðîôîíà, ðàâíÿåòñÿ
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text P1 =
P0

r1
, (4)

ãäå r1 � ýòî ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà äî ìèêðîôîíà. Âûðàæàÿ P0 â äâóõ
ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâàõ è ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè ðàâåíñòâ, ïîëó÷àåì ôîðìóëó
äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöåíòà V, êîòîðûé â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â íàïðàâëåíèè
AOB ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ:

V =
P2

P1

r2
r1
. (5)

Â õîäå îáðàáîòêè ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ r = 0,998, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó îòðàæåíèþ çâóêà. Äàííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ, òàê êàê ïîë â áåçýõîâîé êàìåðå áåòîííûé è ãëàäêèé, è åãî
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äåéñòâèòåëüíî äîëæåí áûòü áëèçîê ê åäèíèöå. Òåïåðü
îïðåäåëèì, êàêîå âëèÿíèå íà òðåòüåì ýòàæå îêàçûâàåò çâóê, îòðàæåííûé îò ïîëà ïåðâîãî
ýòàæà. Äëÿ ýòîãî âîçüìåì óæå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è âû÷èñëèì
ñîîòíîøåíèå àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà ê àìïëèòóäå ïðÿìîãî ñèãíàëà:

δ =
P2

P1

, (6)

Â õîäå îáðàáîòêè áûë ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, óñðåäí¼ííûé ïî ñåìè
òî÷êàì èçìåðåíèÿ, êîòîðûé ñîñòàâèë δ = 0,145. Çàìåòèì, ÷òî âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îò ïîëà íà òðåòüåì ýòàæå ñèëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ïåðâîì.

Äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåì îöåíêó ðàçíèöû ìåæäó ïðÿìûì è îòðàæåííûì çâóêàìè
â äÁ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé:

∆L = 20log
P2

P1

= −16,7 äÁ. (7)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [10], ìîæíî íå ó÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê øóìà, åñëè îí
òèøå îñíîâíîãî õîòÿ áû íà 15 äÁ. Òàêèì îáðàçîì, íà òðåòüåì ýòàæå ìîæíî íå ó÷èòûâàòü
îòðàæåííûé îò ïîëà çâóê è ðàññìàòðèâàòü òðåòèé ýòàæ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå
ïîìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâóþùèì ñòàíäàðòîì [10].

3 Ñîáñòâåííûå ìîäû áåçýõîâîé êàìåðû

Â ïîìåùåíèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü ñòîÿ÷èå âîëíû, ÷üå ïîÿâëåíèå îáóñëàâëèâàåòñÿ
ðàçìåðàìè ñàìîãî ïîìåùåíèÿ [12]-[13]. Íàëè÷èå ñòîÿ÷èõ âîëí ñîçäàåò öåëûé ðÿä
ïðîáëåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â áåçýõîâûõ êàìåðàõ. Â çàãëóøåííîé êîìíàòå
ìû õîòèì äîáèòüñÿ ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, íàëè÷èå æå ñòîÿ÷èõ âîëí ñèëüíî
èñêàæàåò æåëàåìóþ êàðòèíó. Íàïðèìåð, ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà ÷àñòîòå,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïîÿâëåíèþ ñòîÿ÷åé âîëíû, ðåçóëüòàò áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, â êàêîé
òî÷êå íàõîäèòñÿ ìèêðîôîí, ÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè èçìåðåíèè
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ ìû áóäåì âèäåòü
ïèêè è ïðîâàëû, à ïðè èçìåðåíèè À×Õ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà áóäóò èñêàæåíû
íàëè÷èåì ñîáñòâåííûõ ìîä ïîìåùåíèÿ. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî, ÷òîáû áåçýõîâàÿ êàìåðà
íå èìåëà âûñîêîäîáðîòíûõ ñîáñòâåííûõ ìîä. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â óãëó ïåðâîãî ýòàæà êàìåðû, â êîòîðîì
ðàñïîëàãàåòñÿ ìèêðîôîí. Â ïðîòèâîïîëîæíîì óãëó ðàçìåùåí èñòî÷íèê øóìà. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ ðàáîòàþùèì èñòî÷íèêîì è ñ âûêëþ÷åííûì, ñ öåëüþ èçìåðèòü óðîâåíü
ôîíîâîãî øóìà. Èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî çâóêîâîé ñèãíàë ïðåâûøàåò
ôîíîâûå çíà÷åíèÿ òîëüêî íà ÷àñòîòàõ âûøå 30 Ãö.
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Ðèñóíîê 4 � Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â óãëó êàìåðû
è ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêà çâóêà â ïðîòèâîïîëîæíîì óãëó

Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íà ðèñóíêå 4 åñòü òîëüêî îäèí ÿðêî âûðàæåííûé ïèê �
íà ÷àñòîòå 10,2 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ïîìåùåíèÿ. Íà áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñû ïîìåùåíèÿ íå ïðîÿâëÿþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò îá èõ
çíà÷èòåëüíîì äåìïôèðîâàíèè.

4 Ñîîòâåòñòâèå áåçýõîâîé êàìåðû êðèòåðèÿì ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745

Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà áåçýõîâîé êàìåðû íà ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì [10]. Ñîãëàñíî
[10] â áåçýõîâîé êàìåðå äîëæíî ñîçäàâàòüñÿ ñâîáîäíîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå èëè ñâîáîäíîå
àêóñòè÷åñêîå ïîëå íàä îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ â ñëó÷àå, åñëè ïðîâåðÿåòñÿ
ïîëóçàãëóøåííàÿ êàìåðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äîëæåí
áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ðàññòîÿíèþ äî èñòî÷íèêà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ïðîÿâëåíèå ñîáñòâåííûõ
ðåçîíàíñîâ ïîìåùåíèÿ.

4.1 Èñòî÷íèê çâóêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì [10] íåîáõîäèì
íåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê çâóêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé âîëíû,
ñîçäàâàåìîé èñòî÷íèêîì, äîëæíà èìåòü ïðèìåðíî îäèíàêîâîå çíà÷åíèå íà ïîâåðõíîñòè
ïîëóñôåðû çàäàííîãî ðàäèóñà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà çâóêà èñïîëüçóåòñÿ äîäåêàýäð
(ðèñóíîê 5à).

Íà ðèñóíêå 5á ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì
èñòî÷íèê ìîæíî ñ÷èòàòü íåíàïðàâëåííûì â äèàïàçîíå 40-250 Ãö. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåíàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëü óñòàíàâëèâàþò ïðèáëèçèòåëüíî â öåíòðå êàìåðû. Äàëåå
íà ïîëóñôåðå ðàäèóñà 1,5 ì âûáèðàþò 32 òî÷êè, â êîòîðûõ èçìåðÿþò àêóñòè÷åñêîå
äàâëåíèå. Äàëåå ñ÷èòàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî âñåì òî÷êàì.
Îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ â êàæäîé òî÷êå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü
çíà÷åíèÿ, óêàçàííîãî â ñòàíäàðòå. Ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èçëó÷àòåëÿ,
êîíäåíñàòîðíîãî ìèêðîôîíà, øóìîìåðà, ãåíåðàòîðà è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ðèñóíîê 6).
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Ðèñóíîê 5 � Èñòî÷íèê: a) ôîòî èñòî÷íèêà, á) ñîîòâåòñòâèå èñòî÷íèêà êðèòåðèÿì
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745

Ðèñóíîê 6 � Ôîòî ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Â [10] ðåêîìåíäîâàíî èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíîãî ñèãíàëà, ïîä îïðåäåëåíèå êîòîðîãî
ïîäõîäèò áåëûé øóì. Ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà è èçëó÷àòåëÿ ìû ñîçäàâàëè áåëûé øóì,
óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ êîòîðîãî èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîâåðåííîãî øóìîìåðà-
ñïåêòðîàíàëèçàòîðà. Íà ðèñóíêå 5á ÷åðíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò òàáëè÷íûõ, ïðåäñòàâëåííûõ
â ïóíêòå À.2.2.2 ÃÎÑÒà. Ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíî èçìåðåííîå
äëÿ èçëó÷àòåëÿ îòêëîíåíèå â ðåæèìå áåëîãî øóìà. Êàê ìîæíî âèäåòü, èçëó÷àòåëü
ÿâëÿåòñÿ íåíàïðàâëåííûì â äèàïàçîíå 40�250 Ãö äëÿ áåëîãî øóìà.

4.2 Ïðîâåðêà êàìåðû êàê ïîëóçàãëóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà

Òåïåðü ïðîâåðèì àêóñòè÷åñêîå ïîëå íàä îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ íà ïåðâîì
ýòàæå. Äëÿ ýòîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì A.3.3 â [10], âûáèðàþòñÿ ïÿòü òðàåêòîðèé
ñ íà÷àëîì â àêóñòè÷åñêîì öåíòðå èçëó÷àòåëÿ è íàïðàâëåííûõ â óãëû êîìíàòû òàêèì
îáðàçîì, ÷òî íè îäíà òðàåêòîðèÿ íå áûëà ïàðàëëåëüíà ïîëó, êàæäàÿ òðàåêòîðèÿ äîëæíà
ñîäåðæàòü ìèíèìóì 10 òî÷åê, ïåðâàÿ òî÷êà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ìèíèìóì 0,5
ìåòðà îò àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà èçëó÷àòåëÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè
ìèíèìóì 0,1 ì. Çàïèñü ñèãíàëà â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäèòñÿ 30 ñåêóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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êðèòåðèÿì [10]. Ïåðâûå ÷åòûðå òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿëè èç ñåáÿ ëó÷è, ñ íà÷àëîì â öåíòðå
êàìåðû è âåäóùèìè â óãëû êàìåðû, îáðàçîâàííûå ïîëîì è äâóìÿ ñîñåäíèìè ñòåíàìè òàê,
÷òî òðàåêòîðèÿ ñîñòàâëÿëà óãîë 15

◦
ñ ïîëîì. Ïÿòàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ëó÷,

íàïðàâëåííûé ïîä óãëîì 60
◦
ê ïîëó è âåäóùèé â âåðõíèé óãîë êàìåðû. Â ïðåäïîëîæåíèè,

÷òî àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â òî÷êå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ äî èñòî÷íèêà,
ìû âû÷èñëÿåì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå:

Lp (r) = 20lg

(
a

r − r0

)
, (8)

ãäå

a =

∑N
i=1 ri

∑N
i=1 riqi −

∑N
i=1 r

2
i

∑N
i=1 qi∑N

i=1 ri
∑N

i=1 qi −N
∑N

i=1 riqi
, (9)

ãäå ri � ýòî ðàññòîÿíèå îò i-îé òî÷êè èçìåðåíèÿ äî öåíòðà èçìåðèòåëüíîé ñôåðû,
r0 � ñìåùåíèå àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà âäîëü òðàåêòîðèè ìèêðîôîíà. Îíî ÿâëÿåòñÿ
ðàññòîÿíèåì ìåæäó àêóñòè÷åñêèì öåíòðîì èñòî÷íèêà è öåíòðîì èçìåðèòåëüíîé
ïîëóñôåðû. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî àêóñòè÷åñêèé öåíòð ñîâïàäàåò
ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì è ïîëàãàåì r0 = 0.

qi = 10−0,05Lpi . (10)

Îòêëîíåíèå óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

∆Lpi = Lpi − Lp (ri) , (11)

ãäå Lpi � ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå,

Lp (ri) � ýòî ðàñ÷åòíûé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå. Ìàêñèìàëüíîå
äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ðåãóëèðóåòñÿ [10]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 7.

Ðèñóíîê 7 � Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà ïåðâîì ýòàæå îò êðèòåðèåâ
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745 äëÿ ïîëóçàãëóøåííîé êàìåðû
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Êàê ìîæíî âèäåòü, â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå êàìåðà ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿåò
ñóùåñòâóþùèì êðèòåðèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ èëè îòðàæåíèÿ
îò ïîâåðõíîñòåé êàìåðû íå âëèÿþò íà êà÷åñòâî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî â çàãëóøåííîé
êàìåðå.

4.3 Ïðîâåðêà êàìåðû êàê çàãëóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ: ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü òðåòèé ýòàæ êàìåðû
êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïðîñòðàíñòâî, â ñèëó ìàëîãî âëèÿíèÿ îòðàæåííîãî îò ïîëà
çâóêà. Ïðîâåðèì òðåòèé ýòàæ ñîãëàñíî êðèòåðèÿì [10]. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì øàãàì
âûáèðàåòñÿ òðàåêòîðèÿ, íàïðàâëåííàÿ â âåðõíèé óãîë êàìåðû. Íà òðàåêòîðèè âûáðàíà
21 òî÷êà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 8.

Ðèñóíîê 8 � Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà òðåòüåì ýòàæå îò êðèòåðèåâ
ÃÎÑÒ ÈÑÎ 3745 äëÿ çàãëóøåííîé êàìåðû

Òàêèì îáðàçîì ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî òðåòèé ýòàæ áåçýõîâîé êàìåðû ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ çàãëóøåííîå ïîìåùåíèå. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû î âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ äëÿ çàãëóøåííîãî è ïîëóçàãëóøåííîãî ïðîñòðàíñòâà
ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà çâóêà ôîðìàëüíî óäîâëåòâîðÿþùåì òðåáîâàíèÿì
íåíàïðàâëåííîñòè òîëüêî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 40�250 Ãö (ðèñóíîê 5á). Ïîýòîìó äàííûå
èçìåðåíèÿ ôîðìàëüíî ïîäòâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå êàìåðû òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ â óêàçàííîì
äèàïàçîíå, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðèòè÷íûì, ïîñêîëüêó
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñîâ ïîìåùåíèÿ ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ îòêëîíåíèÿ îò ñâîáîäíîãî ïîëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
çâóêîìåðíîé êàìåðû ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ � ïîìåùåíèÿ ðàçìåðîì 14,6 ì x 13,1 ì x
14,3 ì ïî æåëåçîáåòîííûì êîíñòðóêöèÿì è 12,3 ì x 10,8 ì x 12,2 ì ïî êîí÷èêàì
êëèíüåâ ñ ïîòîëêîì è ñòåíàìè, ïîëíîñòüþ ïîãëîùàþùèìè çâóê, è îòðàæàþùèì ïîëîì.
Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òðåòüåì óðîâíå êàìåðû, ðàñïîëîæåííîì
íà ðàññòîÿíèè 8 ì îò òâåðäîãî ïîëà, âûïîëíÿþòñÿ êðèòåðèè çàãëóøåííîãî ïîìåùåíèÿ
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ñîãëàñíî [10]. Äàííûé ðåçóëüòàò îáîñíîâàí äâóìÿ ñïîñîáàìè: èçìåðåíèåì çâóêà,
îòðàæåííîãî ïîëîì, è ïðîâåðêîé óñëîâèé ñâîáîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (63-250 Ãö) çàãëóøåííàÿ êàìåðà
ÍÈÈÑÔ ÐÀÀÑÍ ÿâëÿåòñÿ ïîëóçàãëóøåííûì ïðîñòðàíñòâîì íà óðîâíå ïîëà è ïîëíîñòüþ
çàãëóøåííûì ïðîñòðàíñòâîì íà âûñîòå 8 ì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ãðàíò
� 25-79-31027, https://rscf.ru/project/25-79-31027/
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