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ИЗМЕРЕНИЕ ДИФФУЗНОСТИ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 
В ПОМЕЩЕНИЯХ МЕТОДОМ НАПРАВЛЕННОГО

МИКРОФОНА

В . В • Ф ур дуев , Ч ей Т у п

Описан метод измерения и количественно»! оценки степени диффуз­
ное™ звукового поля в закрытых помещениях. Метод основан на сопо­
ставлении характеристик направленности измерительного микрофона, 
снятых в заглушенной камере и в исследуемом помещении. Изложена 
теория измерений посредством микрофона, представляющего собой ком­
бинацию приемника давления и приемника градиента давления. Приве­
дены некоторые результаты измерении, выполненных описанным методом 
в реверберационной камере и в радиовещательных студиях.

Хорошо известно, что время реверберации и его частотная характе­
ристика, имея существенное значение для оценки акустического качества 
.аудиторий, во многих случаях все же не дают достаточно полной инфор­
мации об этом качестве. Есть основания предполагать, что в состав пока­
зателей акустического качества концертных залов и студий радиовеща­
ния должна быть нведсна некоторая величина, характеризующая степень 
.диффузности звукового поля в помещении, т. е. достигаемую (в стационар­
ном режиме) степень приближения к раиномерному распределению потоков 
-звуковой энергии но различным направлениям ее прихода в точку приема. 
Влияние степени диффузности ноля на оценку акустического качества 
ломевщнин может быть подробно исследовано лишь при наличии рацио­
нально выбранной количественной меры диффузности и по возможности 
простого метода ее измерения. Несмотря на то, что вопрос об измерении 
-степени диффузности поля отнюдь не янляется новым, вплоть до 
настоящего времени он все еще не нашел общепризнанного решения.

Ниже описывается сравнительно простей метод измерения и вытекаю­
щее из него определение количественной меры диффузности поля; приво­
дятся также и некоторые результаты измерений, выполненных по этому 
методу.

Пусть микрофон с характеристикой направленности D (0) в некоторой 
■определенной плоскости находится в звуковом поле источника, излучаю­
щего в закрытом помещении измерительный сигнал (например, полосу 
шума). Сначала акустическая ось микрофона направляется на источник 
звука; при этом измеряется эффективное напряжение Uо на выходе ми­
крофонного усилителя. Затем при ориентации оси микрофона под теми или 
иными углами 0 (относительно направления на источник) измеряются со- 
ответствующие значения /70 выходного напряжения, причем 0 изменяется 
в пределах от 0 до 2л. Получаемая в результате измерений характеристика 
направленности /?(0) =  UqI Uо строится -в виде полярной диаграммы. 
Очевидно, что в идеально диффузном ноле Эта характеристика должна 
иметь форму круга независимо от вида характеристики направленности 
D (0). Напротив, в неограниченном пространстве (т. е. в иоле бегущей 
волны, которое ни в каком смысле не диффузно) измерения дали бы соб­
ственную характеристику направленности I) (0) микрофона, снятую на 
том же измерительном сигнале в той же плоскости попорота оси микро­
фона. Фактически характеристика направленности /?(0) оказывается лежа­
щей между кругом и характеристикой /.>(0), как это показано на фиг. 1, а.



108 В .  В . Фурдуев, Чен Т ун

Мера диффузности поля в плоскости поворота оси измерительного- 
микрофона может быть установлена следующим образом.

Пусть Sо=  я есть площадь круга единичного радиуса, — площадь, 
ограниченная нормированной характеристикой направленности D(0) из­

мерительного микрофона, и,наконец, 
S — площадь, заключенная между 
кругом и характеристикой Я(0); по­
ложим, далее, S i=  So— Sd - В каче­
стве меры диффузности поля в точке 
приема можно выбрать величину

d =  - s r ~  ■ (1>
В идеально диффузном поле S = к0 и 
d — 1; в поле бегущей волны S — Si 
и d =  0. Фактически измеряемые 

значения должны лежать в^интервале 0 < й < 1 .  В некоторых случаях 
характеристика/?(0) может пересекаться с кругом (фиг. 1,6); приватом все1

6 г
Фиг. 2

участки площади S (внутри и вне круга) должны складываться по абсо­
лютной величине. Некоторые типичные примеры полярных диаграмм, сня­
тых в закрытых помещениях,^ даны на фиг. 2.

Фиг. 1
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Диаграммы фиг. 2,а сняты в реверберационной камере на октавной 
полосе шума (100—200 гц) с характеристиками направленности в форме 
кардииды (1) и восьмерки (2 ); источник звука находился в углу камеры, 
микрофон — около середины прилежащей стены. Па фиг. 2,6 представ­
лены диаграммы, снятые с теми же характеристиками в студии № 1 ГДРЗ 
на октавной полосе шума (150—300 гц)\ источник звука находился в центре 
эстрады, микрофон— в передней части студии против эстрады. Диаграмма 
фиг. 2,в снята в той же студии при том же положении источника звука; 
микрофон с кардиодной характеристикой находился в середине свободной 
части студии. Измерения были выполнены ьа терц-октавных полосах шума 
•со средними частотами 1 кгц (1) и 4 кгц (2). Наконец, диаграмма фиг. 2 ,г 
снята в студии № 2 ГДРЗ в тех же условиях размещения источника и ми­
крофона на терц-октавных полосах со средними частотами 1 кгц (1) и 
2 кгц (2).

Теория измерения степени диффузности поля но методу направленного 
микрофона может быть сравнительно легко разработана для микрофонов 
•с аксиально симметричной характеристикой направленности, представляю­
щих собой комбинацию приемников давления и градиента давления. Ми­
крофоны этого типа широко применяются в практике радиовещания и 
-звукоусиления.

Пусть микрофон находится в центре сферы единичного радиуса (фиг. 3); 
элемент поверхности этой сферы с угловыми координатами а, р имеет 
площадь do =  cos a da dp. Если Ф (а, Р) есть функция углового распределе­
ния потоков звуковой энергии в точке приема, то энергия, падающая на 
микрофон по направлению, определяемому координатами а и р ,  пропор­
циональна величине Ф (a, P)cosadadp.

Положим, что в процессе измерений ось микрофона поворачивается 
•в горизонтальной пл ос кости (фиг. 3,а). Если у  есть угол между осью микро­
фона и потоком энергии, падающим но направлению с координатами a 
и р, то чувствительность микрофона рассматриваемого типа к этому пото­
ку выражается функцией D(y) =  1 — q +  q cosy, где q — коэффи­
циент, определяющий долю приемника градиента давления в значе­
нии осевой чувствительности комбинированного микрофона.При пово­
роте его оси па угол 0 в горизонтальной плоскости cos у =  cos a cos(P —0) 
и, следовательно, характеристика направленности измерительного мик­
рофона должна быть представлена в виде

D (0,а,р) =  1— q cos a cos (P—0).
Предполагая, что все эхо-сигналы, приходящие к микрофону по раз­

личным направлениям, складываются энергетически, можно определить 
квадрат развиваемого микрофоном напряжения интегралом, взятым по 
поверхности сферы:

2я я/2

U\=a \ $ D2 (0, а, р) Ф (а, р) cos a dx dp =
О —  ТС/2

=  Л
27Т я /2

(1 — qY  ̂ Ф (а, р) cos a dadp +
О —я/2

2я тг/2+  2<7(1 — q)  ̂ \ Ф (а, p)cos2acos(P — О)d xd p -f0 —я/2
2я я/2

+  </2  ̂ jj Ф (а; Р) cos3 a cos2 (р — 0) da dp
О —я/2

где А — некоторая константа.
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Введем следующие сокращенные обозначения:

2* п/2

\ jj Ф (a, pjcosadadp = / 0,
О —п/2

2п п/2

 ̂  ̂ Ф (а, р) cos2 a cos (р — 0) da dp =  К х cos 0 +  Lx sin О
О —П/2

причем
2л п/2 . • 2п п/2

=  j \ Ф (а, р) cos2 a cos р da dp, Lx =  |j \* Ф (а, р) cos2 a sin р dadp;
О —п/2 О —п/2

далее
2п п/2

\ \ Ф (a, p)cos3acos2 (р—0) da dp =  cos2О +  2ЛГ cos Osin 0 +  /-2sin20,
О - п /2 

причем
2я п/2

^ 2= jj  Ф (а, Р) cos3 a cos2 р dadp,
О —п/2 
2п п/2

N =   ̂  ̂ Ф (а, р) cos3 a cos р sin р da dp,
О —П/2 

2п п /2

L‘2 =  \ \ Ф (а, р) cos3 a sin2 р da dp.
О —п/2

В этих обозначениях выражение (2) принимает вид:

U l  =  А | (1 — <7)2/0 +  2</ (1 — q) (К i cos 0 +  Lx sin 0) +  -р q1 (К2 cos2 0 +  2N  cos 0 sin 0 -f- L2 sin2 0) J. (3>»>

При 0 =  0 имеем отсюда
V\ — A 1(1 — q )40 +  2q (1 -  q) К г +  q*Kt]. (3. 6)

Онределим теперь площадь SR4 ограниченную характеристикой /V(0):
2n 2n

SR =  l. \ R* (0) d0 =  J _  \ £ /& »-
z J 2U2 Jо о о1

— ГС
(1 - q ) 2l0+  2<72(* . +  £2)(1 —^)2/ 0Ч-27 ( 1— ~ (1 -  Q)2 +  2q (1 - q )  *1 +  q 4 2

к
(1 — q)2+  q2b 8

, . (4>
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где величины
2п п/2

X КХ 0 —тг/251 =  -7- =

 ̂ J Ф (а, р) cos2 a cos р </а2я я/2
 ̂  ̂ Ф (а, Э) cos а da d$

О —п/2
(5,a>

2Я п/2
-   К  a ___ о —п/2 ̂  ̂ Ф (а, 3) cos3 а cos3 р rfa2П ГГ/2

 ̂ Ф (a, p) cos a t/a d$0 —n/2
84 = Ко L*2/ a

2tx n/2
 ̂  ̂ Ф (a, P) cos3a </adp 1 о —r/22 2п n/2
 ̂ Ф (a, P) cos a da

O —n/2

(5,6)

(5,b)
нредставляют собой параметры, зависящие только от функции Ф (а, р) 
углового распределения потоков энергии и, следовательно, характеризу­
ющие структуру исследуемого поля совершенно независимо от выбора 
типа измерительною микрофона.

Площадь SD, ограниченная характеристикой направленности D(Q), 
есть 2П

6-^ =  1^ Z>2 (0 )d e =  тг(1 —  2 q +  \ ? 2) .  (6)
О

Е сл и  характеристика В  (0) не пересекается ни с кругом ни с характе­
ристикой Z)(6), то мера диффузности (1) может быть представлена в виде

откуда, используя (4) и (6), находим для измерений в горизонтальной 
плоскости

л а , 1 Г а - ^  +  ^ з2я -  2 *

В идеально диффузном поле можно положить Ф (a, р) =  1 и вычисле­
ние по формулам (5) приводит к значениям =  0, 82 =  8Я =  причем
при любом q из формулы (7) получается d =  1. В поле бегущей волны 
ф  (а р) =  1 при а =  р =  0, но исчезает для всех других пар значений 
координатных углов; при этом 8Л= 82= 1, 8., =  1/2 и при любом q полу­
чается d =  0.

Если ось измерительного микрофона поворачивается в вертикальной 
плоскости (фиг. 3 6). то cos^ =  cosaco?pcosG + sin asin 0; вычисления 
аналогичные изложенным выше, но несколько более сложные приводят
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к следующему выражению для меры диффузности:1 +  — V
2? - ^  9

Здесь новый параметр 84 связан с ранее введенными параметрами 82 и 
53 соотношением

ь *

(1 — </)2+  г/204
Я)2+  2q (1 — q) +  q42 4 (8)

* 4  =  l  ( 1  +  « * )  “  S3

Легко видеть, что в предельных случаях идеально диффузного поля и 
поля бегущей волны параметры 8а и 84 совпадают, причем выражения
(7) и (8) становятся тождественными.

Из сопоставления формул (7) и (8) видно, что различие между сте­
пенью диффузности поля в горизонтальной и вертикальной плоскостях, 
•если оно существует, обнаруживается тем более отчетливо, чем больше 
коэффициент с[, характеризующий тип измерительного микрофона. Таким 
образом в тех случаях когда именно это различие должно быть выяв­
лено путем измерений, целесообразно пользоваться микрофоном с харак­
теристикой направленности в форме восьмерки (г/ =  1). В общем случав 
применение микрофона с кардиоидиой характеристикой (q =  0,5) дает 
более содержательную информацию о структуре поля.

Можно ввести характеристическую величину, определяющую степень 
диффузности поля средним значением величин d, измеренных в горизон­
тальной {dr) и вертикальной (di) плоскостях:

^ср — (1г +  dl
=  1 +

2q -  l  q2

1
(1 - * ) * - 2  **(*» +  **)(1- * ) * + 2* (1 - ? )  *! +  ?»** 1

2q— \  я2.

( l - 7 ) 2+4<72 (l +  **) 
l \ l-q )*  +  2q ( i - q ) o l +  q4.. —  1 ( 10)

Эта величина зависит только от двух параметров (8, и 82), связанных 
•с угловым распределением потоков энергии. В том частном случае, ког­
да измерения выполняются с приемником градиента давления (? =  1), 
величина

^ср =  2о2 2 С 1)
зависит только от S2.

Небезынтересно отметить, что параметры 8*, 82 и 83 количественно 
характеризуют работу направленных микрофонов в закрытых помещени­
ях при той или иной степени диффузности звукового поля. Так напри­
мер. микрофон с характеристикой направленности в форме восьмерки 
при ориентации его оси на источник звука развивает напряжение, квад­
рат которого есть (Ul)q=1 =  Л /082, как это видно из (3,6). Ненаправлен­
ный микрофон с той же чувствительностью развивал бы в этих услови­
ях напряжение, определяемое величиной (Uq)q==0 — Л /0. Отсюда следует»
что параметр §2 =  (Uo)q=i / (^ o)q=o определяет квадрат относительной 
чувствительности приемника градиента давления к реверберирующему 
звуку в тех условиях, к которым относится значение 82. Рассматривая, 
далее, микрофон с характеристикой направленности в форме кардиоиды, 
ориентированный на источник звука, напишем согласно (3,6):
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При противоположной ориентации оси микрофона (0 =  тг) имеем из (3,а):

рактеризует степень подавления реверберирующего звука, источник 
которого лежит в направлении нулевой чувствительности микрофона 
с  кардноидной характеристикой. Его чувствительность в поле ревербери­
рующего сигнала определяется выражением:

Степень подавления реверберирующего звука, источник которого лежит 
в плоскости нулевой чувствительности приемника градиента давлепия, 
может быть выражена через параметры 62 и 83 (или 84). Нетрудно пока­
зать, что

Эти соотношения могут оказаться полезными при расчете предельного 
выигрыша, получаемого от систем звукоусиления в закрытых помеще­
ниях с той или иной степенью диффузности поля в области, занимаемой 
микрофоном.

Перейдем к рассмотрению результатов эксперимента. Измерения сте­
пени диффузности поля описанным выше методом были выполнены в ре­
верберационной камере Всесоюзного н.-и. кино-фото-института и в двух 
больших студиях Государственного дома радиовещания и звукозаписи в 
Москве.

В качестве источника звука применялся блок конусных громкоговори­
телей, дающий по возможности ненаправленное излучение.

При измерениях в камере блок состоял из 5 громкоговорителей, рас­
положенных в гранях куба (кроме нижней). В студиях был использован 
блок из 17 громкоговорителей, монтированных в многограннике; из них 8 имели горизонтально ориентированные оси, 8 — оси, поднятые или опу­
щенные на 45°, один из громкоговорителей имел вертикально ориентиро­
ванную ось. В соответствии с результатами предварительного исследования 
в качестве измерительных сигналов были выбраны октавные полосы белого 
шума при частотах ниже 1 кги и терц-октавные полосы при частотах выше 
1 кгц. Сигналы были записаны и воспроизводились магнитофоном.

Для измерений был использован конденсаторный микрофон С-12, даю­
щий возможность выбора различных характеристик направленности. 
(Эти характеристики были предварительно измерены в заглушенной ка­
мере НИКОИ на тех же сигналах,которые применялись во всех последую­
щих измерениях).

Характеристики /?(0) измерялись в реверберационной камере по точ­
кам; студийные измерения удалось провести с самопишущим прибором 
для получения диаграмм направленности. Измерение площадей, входящих 
в определение (1), выполнялось посредством планиметра.

Из большого числа результатов измерений ниже приводятся лиш 
немногие, дающие возможность судить о порядке величин и о чувстви* 
тельности метода. Более полный анализ получеипых данных явится пред­
метом отдельного сообщения.

И з м е р е н и я  в с т у д и я х .  На фиг. 4 показаны результаты изме­
рения степени диффузности звукового поля в студии № 1 ГДРЗ с объемом 
4400 ж3. В верхней части графика изображена частотная характеристика
8  Акустический журнал, № 1

Отсюда Таким образом, параметр Ьг ха-
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реверберации. Степень диффузпости измерялась микрофоном
направленности, близкой к кардиоиде, причем ось 

горизонтальной плоскости. Источник изме-

времени
с характеристикой 
микрофона поворачивалась в 
рительиого сигнала располагался

Т(сен)

в средней части площади эстрады, зани-

Т(сек)

О

маемой оркестром. Из представленных на фиг. 4 результатов видно, что 
в середине свободной части студии степень диффузности поля невелика г 
среднее зпачеиие d в полосе частот от 150 до 4000 гц составляет 0, i /. J thm , 
по-видимому, объясняется то обстоятельство, что звукорежиссеры не­

редко предпочитают отодвигать общий 
микрофон к торцевой стене студии про­
тив эстрады. Измерения в этой области 
ноля показали значительно более высо­
кую степень диффузности со средним, 
значением 0,72 (в той же полосе ча­
стот) .

Определенный интерес представляет 
г сравнение степени диффузности^ поля 

в горизонтальной и вертикальной пло­
скостях при использовании характе- 
пистик направленности в форме кар­

rf
0,6

ом

0,2

•

90 300 500 W00 2000 Ш 

Фиг. 6

диоиды и восьмерки. Результаты измерений, выполненных возле середины 
переднего края эстрады, представлены в таблице.

В каждом столбце таблицы левая цифра соответствует измерениям на 
кардиоиде, правая цифра — измерениям па восьмерке.

а

Фиг. 8

Из приводимых данных видно, что в области частот до 1000 гц степень 
диффузности поля в вертикальной плоскости выше, чем в горизонтальной, 
что следует из измерений, сделанных при характеристике в форме восьмер-
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Т а б л II ц а

150—300 гц 300-000 гц 1000 гц 4000 гц

0,50 0,42 0,57 0,54 0,53 0,61 0,55 0,63
dn 0,42 0,74 0,69 0,75 0,57 0,72 0,56 0,62

du -  dr -0 ,0 8 0,32 0,12 0,21 0,04 0,11 0,01 - 0,01
Clcv 0,46 0,58 0,63 0,645 0,55 0,67 0,55 0,625

ки; как было показано выше, при этом различие между dD и dr обнаружи­
вается наиболее отчетливо. Полученные данные позволяют, далее, опре­
делить по отдельности параметры 6i и 62; действительно, параметр 62: 
можно вычислить из (11), а затем найти 61, зная 62 и положив в (10) q =  
=  0,5. Средние в исследованной полосе частот значения этих параметров; 
составляют: 61=  0,3 и 62=  0,44.

Измерения в студии № 2 ГДРЗ с объемом около 1600 м3 интересны в 
том отношении, что они позволяют оценить влияние времени ревербера­
ции на степень диффузности поля. В этой студии имеются поворачиваю­
щиеся колонны для изменения времени реверберации; частотные характе­
ристики реверберации, измеренные при двух положениях этих колонн 
(при минимальном и максимальном поглощении), изображены в верхней 
части фиг. 5. Измерения степени диффузности, представленные в нижней 
части фиг. 5, показали, что величина с/, как и следует ожидать, убывает 
при уменьшении времени реверберации, если все прочие условия оста­
ются неизменными.

Значительное снижение диффузности в области частот около 2 кгц, 
нс зависящее от положения колонн, связано быть может с нарушением 
условия энергетического сложения эхо-сигналов при данном размещении 
источника сигнала и измерительного микрофона; при переносе микрофона 
я другую точку (фиг. 6) этот минимум уже не обнаруживается.

Измерения в студии № 2 показали, что метод направленного микрофона 
достаточно чувствителен для выявления даже сравнительно небольших 
изменений степени диффузности поля.

И з м е р с и и я  в к а м е р е .  Реверберационная камера НИКФИ 
с объемом 125 м3 имеет неправильную форму, исключающую паралле­
лизм противолежащих поверхностей; частотная характеристика ревербе­
рации в камере представлена в верхней части фиг. 7. Степень диффузно­
сти поля оказалась очень высокой, как это видно из характеристик, изобра­
женных в нижней части фиг. 7.

Па фиг. 8 представлена зависимость степени диффузности от расстоя­
ния между источником звука, расположенным в одном ьз углов камеры, 
и измерительным микрофоном при его перемещении вдоль дгагонали (по­
лосы частот: 100—200 гц (1); 400—800azf (2)\ 1000—1250 гц (5). 2000—2500 
гц (4); 3150—4000 гц (о).

Можно считать, что при г > 3 м  поле в камере в широкой области частот 
достаточно мало отличается от идеально диффузного.

Авторы работы выражают благодарность А. Н. Качсровичу и
В. М. Рудник за помощь и содействие при проведении измерений.
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