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Рассмотрены предпосылки к статистическому анализу частотной зави­
симости звукового давления в замкнутом объеме. Проведен расчет основ­
ных параметров, представляющих интерес для теории звукоусиления п 
акустических измерении в замкнутом объеме. Приведена сводка резуль­
татов расчета аналогичных параметров флюктуаций звукового давления 
по пространству.

Статистические частотные характеристики звукопередачи важны для 
решения задач озвучивания помещений и проведения в них акустических 
измерений. Отдельные свойства частотных характеристик замкнутых объ­
емов рассматривались в ряде теоретических и экспериментальных работ 
[1—7], из которых в работе [4] получены наиболее полные теоретические 
результаты, в работе [6] уточнена средняя величина интервала между мак­
симумами. О некоторых результатах статистического анализа частотной 
зависимости звукового давления ранее сообщалось авторами в работе [8].

В настоящей работе методами, более строгими, чем ранее применявшие­
ся, исследуются следующие статистические параметры частотной зависи­
мости звукового давления: средняя скорость изменения амплитуды; сред­
нее число положительных выбросов амплитуды, превышающих заданный 
уровень; средняя длительность выброса над заданным уровнем; средний 
интервал между выбросами амплитуды и среднее изменение фазы. Эти па­
раметры представляют наибольший интерес для практики акустических 
измерений в замкпутых объемах, в том числе для измерения параметров 
звуковых антенн.

Искомые параметры мы будем определять вероятностными методами из 
ансамбля частотных зависимостей звукового давления, полученных при 
различных пространственных положениях источника и точки наблюдения. 
При этом предположим, что реализуются следующие физические условия: 
звуковое поле на каждой из частот исследуемого диапазона является ре­
зультатом суперпозиции значительного числа составляющих, амплитуды 
которых малы по сравнению с амплитудой результирующего давления, 
а фазы равновероятны в интервале от 0 до 2л; средний по объему квадрат 
амплитуды звукового давления является постоянной величиной; в исследуе­
мом диапазоне частот производительность источника и поглощение на гра­
ницах объема не зависят от частоты.

При этих условиях распределение амплитуды ансамбля Р  подчиняется 
закону Рэлея [9, 10]:

где Р2 — среднее по объему значение квадрата амплитуды звукового давле­
ния. Из интегрального закона распределения следует, что диапазон измене­
ния амплитуд звукового давления составляет ~  10 дб (с вероятностью 
08%), ~ 2 2  дб (с вероятностью 95%), ~ 3 0  дб (с вероятностью 99%).
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Исследование основных параметров частотной зависимости мы проведем 
вероятностными методами статистической теории связи. Согласно аппарату 
последней, исходным для определения значений интересующих нас пара­
метров является совместная плотность вероятности амплитуды давления Р ч 
фазы <р и их первых производных Р, ср при отсутствии сдвига по частоте —
w 4 (Р, Д  ср, <р).

Плотность вероятности W 4 (Д  А  Ф, ф) можно получить по правилам 
теории вероятностей, исходя из следующих соображений. Вещественная р\ 
и мнимая j)2 части комплексного звукового давления могут быть представ­
лены в виде

pi =  Р  cos (о)£ — ф) =  Р\ costal +  P2sin (ot,
Pi — P  sin (o2 — ф) = P \  sin 031 — Pi  cos cot, (2)

где
Pj =  Рсоэф =  Qo\K\ соэф =  QoKu
P2 =  P sin ф =  Qo\KI s in ф =  QpK2i (3)

P 2 =  \ p \ *  =  p l* +  p t  =  P l* +  P t = Q f \ K \ * t (4)

Ф =  arc tg P2/P 1; К  =  K\  — iK2 — функция передачи объема; Q (/) =  Qo — 
=  const — производительность источника, причем гармонические функции 
Pi и р2 о равномерно распределенной фазой и рэлеевской амплитудой рас­
пределены по нормальному закону с нулевым средним и дисперсией о2 =  
=  Р2/2 [12, гл. II].

Определим совместную плотность вероятности W\{Pu Р2, Р ь А ) .  Функ­
ции Pj, Р2, Р ь Р2 имеют нормальную плотность вероятности, поскольку 
они определяются линейными комбинациями и преобразованиями нормаль­
ных процессов pi и р2. Из уравнений (3) следует, что коэффициенты корре­
ляции по частоте квадратурных составляющих амплитуд давления (Pi и 
Р2) равны соответствующим коэффициентам корреляции вещественной и 
мнимой частей функции передачи:

Рр,р,(А/) =  Р р2рДЛ/) =  Рк,к1(А/) = Л к 2к2(Л/),
£ р,р2(Л/) =  —5раРх(А/) =  $ к хк 2{М) =  — £кгх,(Л/), (5)

где А/ — сдвиг по частоте. Коэффициенты авто- и взаимной корреляции 
вещественной и мнимой частей функции передачи определяются преобразо­
ваниями Фурье от среднего по ансамблю квадрата импульсного отклика 
объема [7]. Тогда, учитывая равенства (5), имеем

(6)

(7)

Корреляционная матрица четырехмерного распределения нормальных слу­
чайных процессов Р\, Р2 и их производных Pi, Pi  (при отсутствии сдвига

ЯрЛ (Д/) =  Др л (А/) =  Д(Д/) =

j"fe2(£)cos2;rt Af td t  
о

J‘h*(t)dt

с о

^A2(J)sin2ji A f t  dt

S pM  А /) =  - S p 2P[(Af) =  S(Af)  =

J h2(t)dt
0
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по частоте) имеет вид

А =

1 0 0 S '  (0)
0 1 -  S '  (0) 0
0 -  S '  (0) — R"  (0) 0

Д' (0) 0 0 1Г (0)
где

со

* <  0) =  ̂ |  = 2 . "й(Д/) I д/=о

J  th2(t)dt

(8)

J h2(t)dt
О

с о

Д"(0) =
d2R(Af)  
d(A f)2 Iд/=о

=  —4 л 2

j t 2k 2(t)dt
О

(9)
<х>

j  h*(t)dt
О

При сделанных выше допущениях h2(t) —  const-ехр( 
=  Т /13,82 — постоянная затухания объема; Т — время 
С учетом выражения (8) и (9) получаем

Д =  16 лЧ4.

11 /  т ); г  =
реверберации.

(10)

Тогда, согласно определению многомерного нормального случайного 
процесса [13, гл. 4], и принимая во внимание формулу (10).

W 4(P1,P 2, P 1,P2) = exp {— -l An2!4л2т2Р24 л4т2(Р2)2 

+  (Pi2 +  P22) ~  4nx(PiP2 ~  P2P 1) ] }  •

[2 (2ят)2 • (Pi2 +  P22) +

(11)

Заменяя переменные в выражении (11), согласно соотношениям (3) и (4), 
на новые переменные Р, Р, <р, ф и учитывая якобиан этого преобразования,
получаем искомую плотность вероятности:

Р2 г _  Р2 _  ( ф -  2ят)2 Р2 +  Р2
[W 4 (Р, Р, ф, Ф) =

4п*х 2(Р2) 2
ехр

4я2т2Р2
] .  (12)

Выполнив интегрирование по ср от 0 до 2л и по <р от —оо до + 00, получаем 
совместную плотность вероятности амплитуды давления и ее первой про­
изводной на одной и той же частоте:

2Р / Р2 \ 1 / Р2
W 2(Pf P) =  —  ехр ( — — ) --------- -— exp ( —

Р2 \  Р2 ' 2лт(лР2) ,/2 V
,  , , P )  =  w ip ) w ^ b
Ы х Р ’ (13)

Проинтегрировав выражение (12) по ср, Р, Р , получим плотпость вероят­
ности производной от фазы:

W ' (ф) =  2л2т2[ (ср -  2лт)2 +  4лЧ2] (14)

Из выражения (13) следует, что производная амплитуды давления рас­
пределена но нормальному закону, причем ее среднее значение Р  равно
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нулю. Поэтому можно определить только среднее абсолютной величины 
скорости изменения амплитуды давления:

оо
7 у7 1 = ] 7 |‘= |  \P \W \{P )d P  =  2x{п Р * ) 'lac*0,2QT( Р * ) 'А. (15)

— ОО

Известно [1—3], что частотная зависимость звукового давления в объеме 
имеет различный вид в зависимости от скорости изменения частоты и ско­
рости регистрации. Поэтому для получения неискаженной частотной харак­
теристики выбор этих скоростей должен подчиняться некоторым условиям. 
Б работе [2] определена средняя скорость изменения частоты генератора
*>/ген ^  т2/2лУЗ ^  17,5/Т’2 гц/сек. Скорость записи определяется скоростью 
изменения амплитуды давления, т. е. должна быть не менее величины, 
определяемой выражением (15). Среднее изменение амплитуды давления
Д/* _ири средней ошибке в установке частоты Av будет АР  /  (Р2) ,/? — 
=  ДлЮ,26Г.

Аналогичным образом определяются требования к средней за время 
наблюдения стабильности источника колебаний но частоте при заданном 
значении допустимого среднего отклонения уровня амплитуды бР.

Среднее (на 1 гц) число положительных выбросов амплитуды давления 
над произвольным уровнем А  — 7У+(Л), т. е. среднее число пересечений 
уровня А  снизу вверх, определим на основании общего для стационарных 
процессов выражения [11]:

о о

О

С учетом выражений (13), (15) имеем соотношение:

N + ( A ) = 2 i A  )  ехр (  )  . (16)
%

В частности, число положительных выбросов над уровнем А  =  ^Р 2 будет 
N+(yP2) = 0 ,0 9 4  Т i /гц и над уровнем А =  Р — N+(P) =  0,104 Т 1/гц. 
Выражение (16) позволяет также определить интервал изменения часто­
ты, при котором в среднем амплитуда достигнет заданного уровня (или 
средний интервал между пересечениями уровня снизу вверх). Так, при
изменении частоты в среднем па Д/+ =  10,59IT гц амплитуда давления воз­
растает до уровня ТР2, при изменении на А/+ =  9,65/Г гц достигается 
уровень Р. Кроме того, с помощью выражения (16) легко вычислить сред­
нюю длительность выброса над заданным уровнем, т. е. средний интервал 
между двумя последовательными пересечениями заданного уровня, при ко­
тором амплитуда превышает уровень Л (иногда этот параметр называют 
интервалом между «нулями»), и средний интервал частот между положи­
тельными выбросами.

Действительно, если процесс наблюдается в диапазоне частот F, 
то суммарная средняя ширина полосы, в пределах которой амплитуды

сю
выброса превышают заданный уровень Л Fp>a =  /'’J W(P)dP.  Следова-

а

только, средний интервал частот, приходящийся па один положительный 
выброс

АЦЛ) =  ̂
N+[A)F N+(A)

J W (P)dP =  :A r (P*)% =  M .(p*)%  (17)
2 х Л ТА

195



Параметр Общее выражение Воличина на уровне Величина на уровне

Среднее абсолютного значения ско­
рости изменения амплитуды

2 /я Р » \'л  
M  =  U  3 )

— —

X — длина волны

Среднее число положительных выб­
росов над уровнем А (на единицу 
длины)

__ 2 Л  [  я  \  V* (  А * \ _  / г =  \  0,753
n A Y p 4 -  х

_____  0,827

Средний интервал между положи­
тельными пересечениями уровня А

Дг+( ] / р ) ~  1,327 X Дг+ ( Р ) ~  1,209?

Средний интервал между положи­
тельными выбросами ( £ ) - * ]

5?h ( / F ) - ° - 8 3 9 A , Дги(Р )£ й 0,658?.

Средняя протяженность отдельного 
выброса над уровнем А

Дг ( " j / ~  0,488?, Дг (? ) ^  0,551X

Среднее абсолютного значения из­
менения фазы

ГП  2 я  3,630
>•

Среднее число максимумов на еди­
ницу ДЛИНЫ 4 и . с'1,\Ч , “  г ( г  +  4 ) 1,282

] 2 . г (5» + - 1 ) ( Г  1 •

1  3 / 1 \ 
п 2 /

До= 1 ,0 ; в п -  2  m! (» w +  l ) - 0 ,6m
тп= 0

Средппй интервал между максиму­
мами

Д7т  — 0,780 X
7
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Из формулы (17) видно, что с возрас­
танием уровня уменьшается средняя 
длительность выброса. В частности, 
интервал между двумя последователь­
ными пересечениями уровня УР2 бу-
детД/(УР2) =  3,9 /  Т гц и уровня Р  —
— А/(Р) 4/i/7' г .̂ В работе [4] ин­
тервал между пересечениями уровня 
Р2 определяется как 0,5/iV+(P2) ^
— 5 /Т .  Из общих соображений, под­
тверждаемых формулой (17), ясно,
что А/ =  0,5 /  N+ только для средней 
длительности выброса над медианным 
уровнем. Аналогичным образом полу­
чается выражение для среднего ин­
тервала частот между положительны­
ми выбросами:

А

f  W (P)dP  =
о

-£ 0 ‘Н*М-
или же, накалено из общих соображе­
ний, А/п (А ) =  А7+(Л) — А/ (А). 
В частности, интервал между поло­
жительными выбросами над уровнем
УР2 будет Д/н (УР2) = 6 , 7  /  Г и над 
уровнем Р — Д/„ (Р) =  5,25 /  Т гц.

Среднее значение изменения фа­
зы, или средний угол поворота векто­
ра комплексного звукового давления, 
при изменении частоты на 1 гц, с уче­
том формулы (14) определяется вы-

СО
раженном: уф =  ф =  J  <pW'(ф)dtp =

=  2лт — 0,45 Т рад/гц. Величина 
среднего угла поворота, приведенная
в работе [4], в У2 раз превышает этот
? сзультат. Однако принятые в работе 
4] допущения фактически приводят 

к определению другой величины — 
среднего абсолютного значения угла 
поворота. Действительно, среднее зна­
чение абсолютной величины измене­
ния фазы, согласно выражению (14)

с о

ы = ы = J к 1 ^ ( Ф ) ‘*Ф-=

=  У2 2ят ^  0,64 Т рад/гц.
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Средний интервал между максимумами рассмотрен в работе [6] и состав­
ляет Д/m =  (3,91 ±  0,04) /Г гц.

На основании проведенного рассмотрения можно сделать следующие 
выводы: статистические параметры частотной зависимости звукового дав­
ления определяются через величину времени реверберации объема; резуль­
таты статистического анализа параметров частотной зависимости позволя­
ют определить время реверберации объема в стационарном режиме; при 
акустических измерениях результаты анализа позволяют предъявлять тре­
бования к динамическому диапазону аппаратуры, к скорости регистрации 
процесса, к стабильности но частоте генератора излучаемого сигнала, к точ­
ности установки частоты.

В заключение отметим, что аналогичными методами определяются ста­
тистические параметры флюктуаций звукового давления по пространству 
замкнутого объема, играющие существенную роль в ряде задач измеритель­
ной практики. Эти параметры позволяют, например, восстановить в сред­
нем характер флюктуаций ноля, определить скорость регистрации при 
измерении пространственной неравномерности, предъявлять требования к 
точпости установки приемника и т. д.

В случае анализа пространственных флюктуаций корреляционная мат­
рица соответствующего исходного многомерного закона распределения 
превращается в диагональную п в выражениях, аналогичных (12), (14), 
исчезают вторые ^лсны в круглых скобках.

Основные результаты анализа (в том числе ранее приведенные автора­
ми в [8]) представлены в таблице.
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