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Известные показатели диффузности малопригодны для оценки аку­
стики из-за их зависимости от расстояния до источника звука. Предло­
женный показатель не зависит от расстояния, чувствителен к степени 
рассеяния звука поверхностями зала и позволяет характеризовать рас­
сеяние единственным числом; эти свойства подтверждены эксперимен­
тальными дапными.

Последние несколько десятилетий большое внимание уделялось вопро­
сам диффузности звукового поля в залах и методам измерения величин, 
связанных с диффузностью поля. Это внимание объясняется двумя обстоя­
тельствами объективного и субъективного характера.

С объективной точки зрения диффузность звукового поля является не­
обходимым условием при выводе формул классической статистической 
теории реверберации, и поэтому степень приближения реального акусти­
ческого поля к диффузному позволяет судить о точности этих формул.

Необходимость высокой степени диффузности с субъективных позиций 
обосновывается тем экспериментально установленным фактом, что приме­
нение звукорассеивающих конструкций (которое, как принято считать, 
увеличивает диффузность) приводит во многих случаях к заметному улуч­
шению акустических свойств залов.

Ниже мы покажем, что измерение степени диффузности звукового поля 
в залах принятыми методами не является оправданным ни с объективной, 
ни с субъективной точки зрения. С другой стороны, звукорассеивающие 
свойства поверхностей зала являются важным фактором акустического 
качества, который нуждается в оценке. Этой цели служит предложенный 
в работе метод измерения показателя рассеяния.

Звуковое поле считается диффузным, если удовлетворяются условия 
однородности (равенство средней плотности звуковой энергии во всех точ­
ках помещения), изотропности (равномерности углового распределения 
средних потоков энергии) и некогерентности волн, образующих поле 11],

Поле, близкое к диффузному, может быть получено в помещении с 
очень хорошо отражающими звук внутренними поверхностями (что обес­
печивает большое время реверберации) при использовании в качестве зву­
кового сигнала широкополосного шума, если звук достаточно хорошо рас­
сеивается специальными конструкциями. Хорошее звукорассеяние и зву- 
коотражение приводит к однородности и изотропности звукового поля, 
а широкополосность шума обеспечивает некогерентность волн, образую­
щих ноле.

В зале, предназначенном для прослушивания естественных звучаний 
(музыка, речь), звуковое поле далеко от диффузного даже при установив­
шемся режиме звучания широкополосного шума. Это объясняется тем, что 
поверхности зала не могут считаться хорошо отражающими (в особенности 
пол с размещенными на нем креслами даже в отсутствие зрителей). Кроме 
того, для увеличения энергии, прихо/щщей с фронта, и для повышения, 
таким образом, четкости звучания отдельные элементы передней части 
зала специально проектируются эффективно отражающими. Все это при­
водит к преобладанию энергии, приходящей с фронтального направления 
и, следовательно, к нарушению как изотропности, так и однородности (по­
следнее — в силу убывания с увеличением расстояния энергии прямого зву­
ка) даже в местах, значительно удаленных от источника звука. Отсюда
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ясно, что звуковое поле в любом акустически приемлемом зале, строго го­
воря, не диффузно.

Покажем теперь, что измерение степени диффузности мало что дает 
и с точки зрения оценки звукорассеивающей способности поверхностей 
зала. Как мы уже упоминали, для улучшения четкости и некоторых дру­
гих субъективных параметров звучания в современных залах специально 
подчеркиваются первые отражения, приходящие к слушателю с фронталь­
ной стороны. Звукорассеивающие элементы располагаются обычно таким 
образом, что их влияние распространяется па более поздние и в значитель­
ной степени ослабленные эхосигналы. Конечно, такое звукорассеяпие при­
водит к более равномерному распределению плотности звуковой энергии, 
однако не может измепить доминирующего характера фронтальной зву­
ковой энергии и поэтому слабо сказывается как на изотропности, так и па 
однородности звукового поля в зале. А поскольку соотношение фронталь­
ной энергии и энергии, приходящей по другим направлениям, в значитель­
ной мере зависит от удаленности от источника звука, постольку влияние 
этого последнего параметра может легко перекрыть влияние дополнитель­
ного звукорассеяния. Другими словами, степень диффузности поля в зале 
далеко пе всегда прямо связана со звукорассеивающей способностью по­
верхностей зала.

Правда, использование звукорассеивающих элементов в реверберацион­
ных камерах помогает заметно увеличить степень диффузности поля. Од­
нако не следует забывать, что основная задача звукорассеивающих элемен­
тов в реверберационных камерах состоит в том, чтобы ослабить фронталь­
ную часть звуковой энергии и энергию первых отражений. Удачное реше­
ние именно этой задачи дает основной вклад в увеличение степени 
диффузности. Совершенно очевидно, что аналогичное использование зву­
корассеивающих элементов в залах, как правило, не нужно и невозможно.

Из трех указанных аспектов диффузности — однородность, изотроп­
ность и пекогерептиоеть — последний не представляет для залов особого 
интереса, поскольку связан главным образом с видом звукового сигнала. 
Поэтому измерения проводятся обычно с использованием достаточно широ­
кополосных шумов (для них требование некогсрептности заведомо выпол­
няется) .

Хотя несомненно, что однородность и изотропность — связанные поня­
тия (нарушение одного из этих свойств поля, как правило, сопровождается 
изменением другого), тем не менее методы оценки степени диффузности 
можно классифицировать согласно тому, какой аспект диффузности иссле­
дуется: однородность или изотропность. От этого зависит как техника из­
мерений, так и характер параметров поля, входящих в показатель диффуз­
ности. ,

Более проста техника измерения степени однородности поля. Измере­
ния звукового давления проводятся ненаправленным микрофоном в неко­
тором количестве точек зала, часто располагающихся па одной прямой 
линии, проходящей через источник звука.

Идея оценки степени диффузности по результатам таких измерений 
состоит в следующем. В поле одного лишь прямого звука плотность зву­
ковой энергии уменьшается с удалением от источника по закону квадратов 
расстояния. Напротив, в поле диффузного звука плотность энергии не за­
висит от расстояния. Измерения в зале дают величины, лежащие между 
этими закономерностями. Если нормировать показатель диффузности та­
ким образом, чтобы он равнялся нулю в поле бегущей волны и единице — 
в диффузном поле, то результаты измерений в зале будут характеризовать­
ся показателем диффузности, лежащим между нулем и единицей [2]. 
Если же оценивать отклонения измеренной величины лишь от одного за­
кона (диффузного поля), то показатель диффузности окажется ненормиро­
ванной величиной, выражаемой в децибелах [3 ]. Из сказанного попятно, 
ч:то величина показателя диффузности в обоих случаях определяется 
исключительно соотношением фроптальпой и остальной энергии.

Измерения степени изотропности проводятся обычно с помощью остро­
направленного микрофона. Нормированная угловая характеристика, полу-
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чаемая при изменении угла ориентации микрофона в поле бегущей волны, 
в максимальной степени отклоняется от окружности. Его же характери­
стика в диффузном поле кругообразна и, следовательно, минимально от­
клоняется от окружности. Степень отклонения угловой характеристики 
микрофона в реальных условиях от окружности кладется в основу кон­
струирования показателей диффузности в методах, связанных с изотроп­
ностью поля.

Проведем сначала изложение методов оценки степени изотропности для 
угловой характеристики, снятой при одном угле возвышения микрофопа 
(угле, образованном акустической осью микрофопа с горизонтальной 
плоскостью).

В методе, предложенном Тиле [4 ], вычисляется абсолютное отклоне­
ние АМ  величины радиус-вектора А (ср), описывающего угловую характе­
ристику, от его средней величины М,
так что

1 2 п

М -  —  f U ( q > ) - W c p ,
• о

где
2rt

М =  A ( 4 ) d(V-
*=0

Вводится сокращение т=&М1М и 
вычисляется величина т0, соответствую­
щая характеристике измерительного 
микрофона в заглушенной камере. По­
казатель диффузности dT определяется 
из выражения (1т=1—т1т0.

Практически вычисления М и АЛ/ 
производятся с помощью планиметра.

Фиг. 1. Нормированные кривые на­
правленности микрофона: 7 -  в за­
глушенной камере, 2 -  в зале, 3 -

В условиях бегущей волны имеем окружность единичного радиуса; S
площадь между кривыми 2 и 3 (за­
штрихованная фигура); «^ — пло­

щадь между кривыми 7 и 3
т = т 0 и б2т=0. В диффузном поле, когда 
угловая характеристика А  (ср) совпада­
ет с окружностью радиуса М, т=О и 
d r= l. В реальных условиях величина 
dT зависит главным образом от соотношения фронтальной и остальной 
энергии, а при низких относительных величинах фронтальной энергии —
также от равпомерности прихода звуковой энергии по другим направле­
ниям.

Метод, предложенный Фурдуевым [5 ], основан па измерении площа­
дей, ограниченных угловыми характеристиками направленного микрофона 
в измерительном поле и в заглушенной камере (обычно используется мик­
рофон с характеристикой направленности, близкой к кардиоиде); если 
(фиг. 1) 5, — площадь между нормированной угловой характеристикой в 
зале (штриховая линия) и окружностью единичного радиуса, ь S2 — пло­
щадь между характеристикой направленности микрофона в заглушенной 
камере и окружностью, то показатель диффузности do определяется сле­
дующим образом: йФ= 7 —SJS2. Показатель йФ совершенно нечувствителен 
к неравномерности прихода звуковой энергии по направлениям, отличным 
от фронтального, поскольку степень «волнистости» угловой характеристи­
ки при неизменной площади, ограниченной этой характеристикой, не ска­
зывается на величине <2Ф (если, конечно, энергия, приходящая по некото­
рому, отличному от фронтального направлению, не превосходит фронталь­
ной энергии, что случается исключительно редко).

Если применить метод Фурдуева к измерениям с помощью остронаправ­
ленного микрофопа, когда площадью внутри нормированной характеристи­
ки направленности микрофона, спятой в заглушенной камере, можно пре­
небречь, то приходим к показателю диффузности d«>, =S/SmnXl где S — пло­
щадь, ограниченная нормированной по максимальному значению угловой
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характеристикой в зале, Sтах — площадь круга единичного радиуса. Такой 
показатель использован в [6 ]. Оп также не чувствителен к неравномерно­
сти прихода звуковой энергии по направлениям, отличным от фронталь­
ного.

Для измерения степени диффузыости звукового ноля могут быть ис­
пользованы также корреляционные и некоторые другие методы [7 ,8 ]. 
Однако они не получили широкого распространения в архитектурно-аку­
стических измерениях из-за аппаратурной сложности и неоднозначности 
трактовки получаемых результатов. Поэтому мы их рассматривать пе 
будем.

Итак, наиболее известные методы оценки степени диффузпости направ­
лены, по существу, на измерение соотношения энергий: фронтальной и 
приходящей по другим направлениям. Экспериментальным подтверждени­
ем этого является тот факт, что измерение показателей диффузности по 
изотропии (Тиле и Фурдуев) и по однородности (Зарков) поля в одних и 
тех же местах зала дали близкие результаты [2 ]. Соотношение энергий — 
в широких пределах изменяющаяся локальная характеристика зала, на 
которую практически не влияет измепение звукорассеивающих свойств 
поверхностей зала. Но как раз потребность в оценке звукорассеивающих 
свойств поверхностей (связанных с субъективным качеством звучания) 
и послужила главным толчком к исследованию диффузности поля в залах. 
Остается признать, что измерение степени диффузности с этой точки зре­
ния не оправдало возлагавшихся па него надежд.

Вместе с тем не подлежит сомнению, что использование звукорассеи­
вающих конструкций приводит к улучшению субъективной оценки качест­
ва звучания в залах. Поэтому необходим достаточно простой метод измере­
ния звукового ноля, чувствительный к звукорассеянию в зале, и показа­
тель рассеяния, с помощью которого можно было бы удобно извлекать 
информацию о степени звукорассеяния.

Внесение в зал звукорассеивающих конструкций практически не при­
водит к изменению относительного уровня фронтальной энергии, и поэто­
му измерение неоднородности звукового поля не может дать информацию 
о степени звукорассеяиия. Влияние звукорассеяиия проявится в том, что 
по направлениям, отличным от фронтального, будет приходить большее 
число более слабых эхосигналов, к тому же более равномерно распределен­
ных по направлениям. Отсюда следует, что из результатов измерения изо­
тропности звукового поля можно получить сведения о степени звукорас- 
сеяния, если ввести показатель, оценивающий изотропность лишь ревер­
берационной части поля, пе зависящий от уровня фронтальной энергии.

Представим себе, что в некоторую точку поля по одним направлениям 
приходят сильные потоки звуковой энергии, в то время как по другим на­
правлениям — относительно слабые. Если в этой точке поля измерить угло­
вую характеристику остронаправлепного микрофона, то она будет иметь 
ярко выраженный волнообразный характер с пиками, приходящимися на 
направления, по которым приходят сильные потоки звуковой энергии.

При внесении в зал большого числа звукорассеивающих конструкций 
угловое распределение звуковой энергии станет более равномерным, а уг­
ловая характеристика микрофона — более гладкой. Естественно, что при 
этом уменьшится длина линии, изображающей нормированную угловую 
характеристику. Ясно поэтому, что, измерив длину характеристики и срав­
нив ее с длиной линии, изображающей характеристику, соответствующую 
идеальному звукорассеянию, можно судить о степени звукорассеяиия.

Идеальному звукорассеянию будет, очевидно, отвечать звуковое поле 
с равномерным угловым распределением потоков звуковой энергии по всем 
направлениям, исключая фронтальное. Поскольку соотношение энергий, 
приходящих по фронтальному и по другим направлениям, при внесении 
звукорассеквающих конструкций не изменяется, постольку идеальную уг­
ловую характеристику мы могли бы получить в идеально рассеивающем 
зале при таком отношении реверберационной и фронтальной энергий (на­
зываемом акустическим отношением), которое обеспечивает площадь, огра­
ниченную идеальной нормированной угловой характеристикой, равной
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площади, ограниченной реальной нормированной угловой характеристикой.
Следовательно, для оценки длины идеальной угловой характеристики 

нужно иметь зависимость длины идеальной характеристики от площади, 
ею ограниченной. Не представляет особого труда построить идеальные 
характеристики для ряда значений акустического отношения: при малых 
акустических отношениях (вблизи источника) угловая характеристика 
близка к эллипсу, описывающему ее в условиях бегущей волны, а при боль­
ших акустических отношениях (далеко от источника) угловая характе­
ристика близка к окружности. Далее можно измерить площади и длины 
идеальных характеристик при каждой величине акустического отношения 
и построить искомую зависимость длины идеальной характеристики от 
площади, ею ограниченной.

Однако выяснилось, что эта зависимость практически совпадает с за­
висимостью длины окружности от площади ограниченного ею круга даже 
при относительно малых акустических отношениях. Поэтому оказалось 
возможным упростить процедуру оценки длины идеальной угловой харак­
теристики. Для ее получения достаточно измерить площадь, ограниченную 
реальной угловой характеристикой, снятой в зале, и определить длипу 
окружности круга той жо площади.

Таким образом, процедура измерения показателя звукорассеяния со­
стоит в следующем [9]. Измеряется (с помощью курвиметра) длина I уг­
ловой характеристики остронаправленного микрофона в некоторой точке 
исследуемого зала, а также площадь 5, ограниченная этой характеристи­
кой. Далее вычисляется длина U окружности круга площади S по формуле
Z0=2VjtS и определяется отношение длины 10 окружности к длине / угло­
вой характеристики, которое и служит показателем рассеяния D, другими 
словами: D = l 0/l.

Для примера на фиг. 2 сплошной линией показана угловая характери­
стика направленного микрофона в некотором акустическом поле. Измерен­
ная курвиметром длина липии 
(для использованного масштаба 
измерительного бланка) 1=
= 7 4  см. Площадь, ограниченная 
этой линией и измеренная с по­
мощью планиметра, £= 240  см2.
Из формулы Z0=2VnS получаем 
Z0= 5 5  см. Отсюда имеем: D =
=55/74=0,745.

Для того чтобы продемонст­
рировать чувствительность это­
го показателя к изотропии ре­
верберационного поля, на фиг. 2 
штриховой линией приведена 
угловая характеристика для 
поля с равномерным (в отличие 
от первого случая) угловым рас­
пределением реверберационной 
энергии. Результаты расчетов:
/= 5 5  см, 5=232 см2, Z0=54 см 
и Z)=0,98.

Сравнение показателей рас­
сеяния для приведенных двух 
случаев указывает па чувстви­
тельность введенного показателя к улучшению звукорассеяния. В то же 
время показатель диффузпости, например, но Фурдуеву, основанный на 
сопоставлении площадей, ограниченных угловыми характеристиками, ес­
тественно не показывает различия в степени звукорассеяния для указан­
ных двух случаев, поскольку площади, ограниченные угловыми характе­
ристиками, практически равны, и показатели диффузности по Фурдуеву 
совпадают.

Фиг. 2. Угловые характеристики направлен­
ного микрофона в зале; сплошпая кривая -  
неравномерное угловое распределение ревер­
берационной энергии, штриховая кривая -  

равномерное распределение
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Согласно определению показателя рассеяния, в идеально диффузном 
поле 1=10 и D =  1. Аналогично в идеально рассеянном реверберацнопном 
поле l=U  и D =  1.

Интересной особенностью показателя рассеяния является то, что в поле 
бегущей волны он равен единице, а не пулю, как это было в случае пока­
зателен диффузиости. II это вполне естественно, поскольку открытое про­
странство является предельным случаем идеально рассеивающего зала при 
увеличении его линейных размеров до бескопечпости.

Другая особенность показателя рассеяния следует из его инвариантно­
сти к акустическому отношению в точке измерения, что позволяет рас­
сматривать этот показатель в качестве глобальной (независящей от место­
положения точки измерения) характеристики зала, в то время как приня­
тые показатели диффузиости, основанные в том числе на оценке степени

Фиг. 3. Внешний вид остронаправленного микрофона

изотропии, являются локальной характеристикой звукового поля в зале.
При объемной оценке степени изотропии угловые характеристики сни­

маются при п углах возвышения микрофона, различающихся на величину 
Да, так что п =  (л /2—а0)/Да, где а 0 — начальный угол возвышения, а Да 
выбирается таким, чтобы п было целым.

Весовой коэффициент А\, соответствующий £-му углу возвышения, оп­

ределяется соотношением где Si — площадь кругового пояса,

очерченного концами радиус-векторов с углами возвышения а,—Да/2 и 
а,+Да/2.

Для метода Тиле в этом случае имеем:
т» .  2 я

kjMj =  У '1 к ,— j  А (а(, <р)Лр,
1=1 ф=0
п  2 Я

Л М = £  kj&Mi ki IA (at, tp) —Ml dq>.
1=1 2лф=0

Для модифицированного метода
п

Фурдуевл 5 =
1=1

Smax= n R
2

m a x ,  Г Д е

*т



ffm*x=max A  (a, cp), так что показатель диффузности определяется следую-
W

щим образом: =  У 1 А*,5</5шах. Для показателя рассеяния D имеем: D =
» 1-1

п п

=  £  W m  /  £
1— 1 <— 1

С целью экспериментальной проверки введенного показателя рассея­
ния был изготовлен параболический рефлектор с фокальным расстоянием 
0,45 м и максимальной хордой 1 м, в фокусе которого размещался кон­
денсаторный микрофон с кардиопдной характеристикой направленности 
(фиг. 3 ). Вся система могла вращаться вокруг вертикальной оси с по­
мощью поворотного стола, управляемого самописцем уровней. Предусмот­
рена возможность изменения угла возвышения.

Измерения такого остронанравленного микрофона в заглушенной ка­
мере дали ширину лепестка характеристики направленности на уровне 
—б дБ на частоте 2 кГц, равную 13°.

Измерения проводились в двух залах: в зале НИКФИ прямоугольпой 
формы с незначительным членением степ и рассеивающим потолком и в 
зале на 1200 мест Дома Советов РСФСР, овальной формы с хорошо рас­
сеивающими поверхностями. Излучателем служил установленный в цент­
ре сцены громкоговоритель в форме многогранника, в гранях которого 
были размещены 16 головок. В качестве измерительного сигнала исполь­
зовался шум Vs октавной полосы со средней частотой 2 кГц. Результаты 
измерений представлены в таблице.

Из таблицы видно, что в зале НИКФИ показатели диффузности dT и 
d<t! растут с удалением от источника, в то время как показатель рассея­
ния D остается, как и предполагалось, неизменным.

Результаты измерений показателей диффузности и показателя рассеяния

Объект Лг
точки Местоположение точки dT D

Зал 1 Ряд 7, место 11 0,28 0,27 0,79
НИКФИ 2 Ряд 17, место И 0,42 0,40 0.81

1 Центральный проход 
РЯД \

0.4Г) 0.2 0.86

Зал
2 Центральный проход 

ряд 14
0,44 0,48 0.88

Дома
3 Левый боковой проход 

ряд 14
0,24 0.37 0.9

Советов
4 Левый боковой проход 

под бал копом
0.1 0,34 0.92

5 Правый боковой проход 
РЯД 4

0.46 0.38 0.88

6 Правый пандус 
РЯД 7

0.49 0,25 0,88

7 Балкон, центральная 
ось зала, ряд 1

0.47 0.33 0.87

В зале Дома Советов показатель d* демонстрирует закономерное уве­
личение с удалением от источника, показатель dT отмечает заметное умень­
шение диффузности в двух точках, а показатель рассеяния D практически 
постоянен, исключая, быть может, подбалконную точку 4, в которой аку­
стическое поле имеет специфические особенности.

Из приведенных данных видно, что диффузность реверберационного 
поля, оцениваемая показателем рассеяния, в зале Дома С оветов (0=0,88) 
выше, чем в зале НИКФИ (0 = 0 ,8 ) , что согласуется с характером акусти­
ческой обработки залов.

Интересно отметить, что показатели диффузности dT и dp могут при­
меняться лишь для оценки естественной акустики зала, поскольку норми­
ровка показателей (с помощью данных, полученных в заглушенной каме­
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ре) предусматривает использование единственного источника звука. На­
против, показатель рассеяния D может использоваться для оценки 
направленных свойств акустического поля, образованного электроакусти­
ческой системой. Например, в зале Дома Советов при использовании элек­
троакустической системы получено снижение показателя D в точке 2 за 
счет направленности излучения двух широко разнесенных портальных 
громкоговорителей до 0,7.

Выводы

Известные методы оценки диффузности малопригодны для залов ввиду 
локального характера вводимых ими показателей диффузности и слабой 
чувствительности к рассеивающим свойствам поверхностей зала.

Предложенный показатель рассеяния не зависит от акустического от­
ношения и чувствителен к рассеивающим свойствам поверхностей зала; 
это приводит к постоянству показателя в зале и позволяет характеризовать 
рассеяние звука в зале единственным числом.

Показатель рассеяния может быть использован для оценки направлен­
ных свойств акустического ноля при работе системы звукоусиления.
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