
Na prawach rękopisu

INSTYTUT TELEKOMUNIKACJI I AKUSTYKI
POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ 

Dział A
Akustyka

Raport nr I-28/P«£ -

Analiza metod jednoczesnego 
pomiaru ciśnienia akustycznego 
i jego gradientu w zakresie 
małych częstotliwości

Bolesław Bogusz

PRACA DOKTORSKA

Promotor : doc. dr. inż. Janusz Renowski

Słowa kluczowe:

natężenie akustyczne, 
moc akustyczna, 
impedanc^a akustyczna

Wrocław *1981 



mgr inż. Bolesław Bogusz 

Instytut Telekomunikacji i Akustyki

Politechniki Wrocławskiej 

Wrocław ul♦Wybrzeże Wyspiańskiego 27

Raport wpłynął do redakcji -O?, gi



SPIS TREŚCI str

1. Z' stęp 6

1.1 * Cel podjęcia pracy................     6

1.2 . Przegląd prac dotyczących metod jednoczesnego 

pomiaru ciśnienia akustycznego i jego 

gradientu................................    • • 7

1.5 * Cele pracy................................................................... 9

1.4 . Układ pracy..................................................  9

2. Pomiary mocy akustycznej vi oparciu o metody jed­

noczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego 

gradientu 15

2.1. Przegląd podstawowych metod określania mocy

akustycznej źródeł dźwięku................................ .. 15

2.2. Określenie natężenia akustycznego w oparciu 

o pomiar sumy i różnicy ciśnień................. 15

2.2.1. Określenie natężenia akustycznego przez 

dwupunktowy pomiar ciśnienia............... .. .20

2.2.2. Określenie natężenia akustycznego przez 

pomiar widma wzajemnego sygnałów z dwóch 

mikrofo nów............. .. .   25

2.5* Czynniki wpływające na dokładność metod 

jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycz­

nego i jego gradientu..............   24

2.5.1. Błędy estymacji ciśnienia i gradientu 

ciśnienia dla fali płaskiej.............. 25

2*5.2. Błąd estymacji natężenia akustycznego dla 

fali kulistej zerowego rzędu..  52



- 4. -

2.3*3« Błąd estymacji natężenia akustycznego dla 

fali kulistej pierwszego rzędu.......... 38

Błąd estymacji natężenia akustycznego dla 

fali walcowej .... ♦ ............... •....................................... 41

2.3*5* Wnioski'.................. ................................   43

2.3*6. Błędy układu pomiarowego..................   4b

2.3#6.1. Wpływ (niejednakowego wzmocnienia torów 

mikrofonowych...................»•••...••••• 46

2.3*6.2. Wpływ przesunięcia fazy sygnałów w torach 

pomiarowych.....................•........................... 47

2«3*0.3* Wpływ nieprostopadłego usytuowania mi­

krofonów....................... •........................... 50

2.3*6.4. Wpływ szumów..................................................................... 52

2.3*8.5* Wpływ czasu uśredniania........... ............................ .. 55

2.3*6*6. Wnioski....................•............................. •......................... 57

3* Wykorzystanie rury akustycznej do kalibracji 

układów pomiarowych 61

3*1. Określenie mocy akustycznej w rurze.................... 61,

3*2. Wyznaczanie, charakterystyk amplitudowych

i fazowych torów.............................................................. 63

4# Eliminacja błędów układu pomiarowego 67

4.1. Eliminacja błędu przesunięcia fazy sygnałów 

w torach pomiarowych...... ... ....................................... 67

4.2. Zagadnienie prawidłowej orientacji układu 

mikrofonów.................................................................. 70

5. Weryfikacja eksperymentalna metody 73

5»1. Pomiary mocy akustycznej w rurze........................... 73

5.1 .1. Układy pomiarowe......... .. ............. .. ........................... 73



J “

5’ •‘*2» Wyniki pomiarów......................•..................................... 76

-5*1*5* Analiza wyników......................... ............................. 79

5*2. Pomiary natężenia akustycznego w funkcji odległoś­

ci od źródła.............................................................. 85

5*2.1. Układ pomiarowy....................••••••.......... ................ • • 85

5*2.2. Wyniki pomiarów.................. • ••..••...•.••................... 84

5*2.5* Analiza wyników............ .. ............................   85

5.5 * Pomiary charakterystyk kierunkowości układu 

mikrofonów dla ciśnienia, prędkości i natężenia 

akustycznego...........................     88

5.5 *1* Układ pomiarowy.............. .. ............................................ 88

5*5*2. Wyniki pomiarów .........................................   90

6. Wyznaczanie impedancji akustycznej w oparciu o 

metodę jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego

i jego gradientu 97

6.1 . Wyprowadzenie zależności na impedancję akustycz­

ną i zespolony współczynnik odbicia w rurze 

akustycznej...................     98

6.2 . Ograniczenia metody.......................................................... 102

6.5 * Pomiary impedancji akustycznej i zespolonego 

współczynnika odbicia.............................................. 105

6.5 *1* Układ pomiarowy....................................................••••• 104

6.5 *2. Kura akustyczna zakończona powierzchnią 

absolutnie sztywną............. .... .    105

6.5 *5* Kura zakończona próbką mat.pochłaniającego.... 117

6.5 *4. Analiza wyników pomiarów impedancji oraz 

zespolonego współczynnika odbicia......  117

7. Wnioski końcowe 125

Literatura



- 6 -

1. W s t ę p .

1.1 . Cel podjęcia pracy .

W ostatnich latach coraz większe zainteresowanie dotyczy 

pomiarów natężenia akustycznego. Na podstawie pomiarów tej wiel­

kości można określić nie tylko poziom hałasu źródła, lecz również 

kierunek przepływu energii, co może być użyteczne w lokalizacji 

źródeł hałasu. W standardach dotyczących emisji hałasu pożądana 

jest znajomość całkowitej mocy akustycznej promieniowanej przez 

źródło. Moc akustyczna definiowana jest jako średnia wartość stru­

mienia energii przepływającego w jednostce czasu przez daną po­

wierzchnię. Stąd obserwuje się znaczny rozwój standardowych metod 

estymacji mocy akustycznej poprzez pomiar ciśnienia akustycznego 

w pobliżu źródła pracującego w takich środowiskach akustycznych 

jak komory bezechowe, czy też pogłosowe• 

Konwencjonalne oszacowanie natężenia akustycznego korzystające 

z prostej zależności między natężeniem i kwadratem ciśnienia akus­

tycznego jest słuszne w obrębie pola dalekiego źródła, w którym 

natężenie akustyczne jest proporcjonalne do średniego kwadratu 

ciśnienia. Stąd nie można wykonywać pomiarów tuż przy źródle, 

a więc pomiarów, które mogą dostarczyć użytecznej informacji o udzia 

le poszczególnych elementów źródła w całkowitej mocy promieniowanej. 

W rzeczywistych warunkach pracy źródła w założonej odległości po­

miarowej, udział energii akustycznej pochodzącej od pola rozpro­

szonego może być tego samego rzędu lub większy niż pochodzącej od 

pola dalekiego źródła. Stąd niejednokrotnie należy wprowadzić 

korekcję ze względu na wpływ pomieszczenia.
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Powyższe utrudnienia sprawiły, że zaczęto poszukiwać metod 

pozwalających na pomiary w polu bliskim i w rzeczywistych warun­

kach pracy źródeł /in situ/*

Sytuacja taka jest nieunikniona w przypadku pomiarów źródeł, 

których energia skoncentrowana jest w zakresie infradźwięków i ma­

łych częstotliwości akustycznych [8],

Najbardziej obiecująca metoda pomiaru natężenia akustycznego 

obejmuje jednoczesny pomiar ciśnienia dźwięku w dwóch punktach, 

znajdujących się w niewielkiej odległości (w porównaniu z długoś­

cią fali ) w przestrzeni, przy pomocy dwóch mikrofonów [ 14, 27 ] . 

Metoda taka może być zastosowana w zasadzie w dowolnym akustycznym 

środowisku pomiarowym, jak również nie stawia ona wymagań właś­

ciwych konwencjonalnym metodom estymacji mocy akustycznej•

Możliwość określenia zarówno ciśnienia akustycznego i pręd­

kości akustycznej, jak też przesunięcia fazy między tymi wielkoś­

ciami, pozwala również na określenie impedancji akustycznej, i mo­

że być niezmiernie istotna w badaniach nad oddziaływaniem i per­

cepcją infradźwięków przez organizm ludzki*

1.2 * Przegląd prac dotyczących metod jednoczesnego pomiaru 

ciśnienia akustycznego i jego gradientu.

Zasada urządzenia do pomiaru natężenia akustycznego zos­

tała przedstawiona po raz pierwszy w patencie H.P* Olsona z 

1932 r.[21, 22]. W swoim rozwiązaniu zaproponował on zastosowa­

nie mikrofonu wstęgowego (prędkościowego) w połączeniu z mikro­

fonem ciśnieniowym do pomiaru natężenia akustycznego.

W 1941 r. miernik natężenia dźwięku korzystający ze wstęgowego 

mikrofonu prędkościowego i dwóch krystalicznych mikrofonów 
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ciśnieniowych opisali Clapp i Firestone [1O>5].

W urządzeniu opisanym przez Bakera [1] prędkość akustyczna była 

mierzona za pomocą specjalnej konstrukcji kierunkowego anemometru 

z podgrzewaną nicią metaliczną. Zasadniczym problemem we wszyst­

kich wyżej podanych rozwiązaniach był pomiar prędkości akustycznej. 

Przetworniki stosowane do tego celu okazywały się niepraktyczne 

w powszechnym zastosowaniu. Jedno z najbardziej obiecujących roz­

wiązań problemu pomiaru prędkości akustycznej, przez określenie tej 

wielkości z pomiaru gradientu ciśnienia, zaproponował Schultz [27] • 

Możliwość konstrukcji takiego urządzenia wynikała z postępów elek­

troniki, ale głównie technologii nowych tworzyw pozwalających na 

konstrukcję odpowiednich przetworników elektrostatycznych. 

Zaproponowana przez niego zasada wyznaczania sumy i różnicy ciś­

nień do określania ciśnienia i prędkości akustycznej, stała się 

podstaw.ą obecnie stosowanych metod pomiaru natężenia akustycznego. 

Metody współcześnie proponowane charakteryzują się następującymi 

wspólnymi im cechami: 
i

- mierzonym parametrem jest tylko ciśnienie akustyczne, 

- prędkość akustyczna jest określana z gradientu ciśnienia.

W ostatnim okresie zostały opublikowane prace, które nie 

tylko zajmują się zagadnieniami użyteczności i praktycznego zasto­

sowania tych metod, lecz również dokonana jest w nich częściowa 
(

analiza metod i błędów z nimi związanych. Prace te opublikowali 

Fahy Pavic [2J], Cook [li], Chung [9], Munro [20].

Niemniej prace te nie wyczerpują zagadnień związanych z analizą 

metod jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu. 

Próby zastosowania tych metod w zakresie małych częstotliwości 

akustycznych sprawiły, że zaistniała konieczność dokonania ich 
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pełniejszej analizy, określenia błędów towarzyszących tym metodom, 

jak również stosowanym układom pomiarowym* Jest to o tyle istotne, 

że z dotychczasowych prac z tej dziedziny wynika, że metody te 

można stosować w ograniczonym od góry zakresie częstotliwości, na­

tomiast zakres małych częstotliwości nie jest w ogóle analizowany*

Cele ppacy.

Celem niniejszej pracy było dokonanie analizy metod jedno­

czesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu, pod ką­

tem możliwości zastosowania tych metod w zakresie infradźwięków 

i małych częstotliwości akustycznych.

Ustalono następujące szczegółowe cele pracy:

- dokonanie analizy błędów metody dla podstawowych rodzajów fal,

- przedstawienie problemów i wynikających stąd błędów związanych 

ze specyficznymi wymaganiami dotyczącymi układu pomiarowego,

- opracowanie metod kalibracji i eliminacji błędów układów 

pomiarowych,

- weryfikacja eksperymentalna omawianych metod pomiaru mocy 

i impedancji akustycznej.

Celem utylitarnym analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy 

powinno być dostarczenie informacji dotyczących właściwego projek­

towania układów pomiarowych, umożliwiających pomiary natężenia, 

czy też impedancji akustycznej z żądaną dokładnością.

d .4. Układ pracy.

Praca podzielona jest na siedem rozdziałów. Zawiera ona 

ponadto spis literatury cytowanej w tekście.
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W rozdziale pierwszym, wstępnym, przedstawiono cel pod­

jęcia pracy oraz dokonano przeglądu prac dotyczących metod jedno­

czesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu* W roz­

dziale tym sformułowano cel. ogólny i konieczne do jego realizacji 

szczegółowe cele pracy*

W rozdziale drugim^omówiono metody jednoczesnego pomiaru 

ciśnienia akustycznego i jego gradientu. Wyprowadzono zależności 

na błędy estymacji natężenia akustycznego dla podstawowych typów 

fal, fali płaskiej, kulistej zerowego i pierwszego rzędu oraz 

fali walcowej. Zależność określająca błąd estymacji natężenia 

dla fali płaskiej jest zgodna z tą, którą podał Fały i Pavic 

wychodząc z innych założeń* Zależności określające błędy estymacji 

natężenia akustycznego dla fali kulistej pierwszego rzędu i fali 

walcowej, zgodnie z wiedzą autora, nie były nigdy dotąd publikowane. 

W rozdziale tym przedstawiono również zależności na błędy układu 

pomiarowego. Obok dotychczas wzmiankowanych błędów fazy, czasu 

uśredniania, których wyprowadzenie zostało przedstawione, autor 

omówił i wyprowadził zależności na błędy niejednakowego wzmocnie­

nia torów pomiarowych i nieprawidłowej orientacji układu mikro­

fonów* Na podstawie przeprowadzonej analizy określono wymogi 

dotyczące optymalizacji układu pomiarowego.

W następnym, trzecim rozdziale przedstawiono możliwości 

wykorzystania rury akustycznej do kalibracji układów pomiarowych. 

Korzystając z zależności podanych przez Cooka, wyprowadzono wyraże­

nie określające moc akustyczną promieniowaną przez rurę w zależ­

ności od widma wzajemnego sygnałów z dwóch mikrofonów*

Rozdział czwarty jest poświęcony omówieniu zagadnień zwią­

zanych z eliminacją błędów układu pomiarowego* Przedstawiono
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podstawy matematyczne metody eliminacji błędu fazy torów zapro­

ponowanej przez Chunga. Zaproponowano metodę eliminacji błędu 

nieprawidłowej orientacji układu mikrofonów*

W rozdziale piątym przedstawiono wyniki badań eksperymen­

talnych weryfikujących zarówno metodę pomiaru, jak i zależności 

związane z wpływem układu pomiarowego na błędy pomiarów.

Rozdział szósty dotyczy możliwości zastosowania metod 

jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu do 

określenia impedancji akustycznej i zespolonego współczynnika 

odbicia. Przytoczono podstawy teoretyczne metody zaproponowanej 

przez Seyberta i Rossa. .Dokonano dyskusji ograniczeń metody 

z uwzględnieniem zakresu małych częstotliwości. Przedstawiono 

wyniki badań eksperymentalnych.

W rozdziale siódmym przedstawiono wnioski końcowe wynika­

jące z pracy oraz’ wkład pracy autora w dziedzinie metod jedno­

czesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu.

W pracy pominięto szereg zagadnień omawianych w licznie dostęp­

nej literaturze jak np. zagadnienia związane z przetwornikami 

ciśnienia i prędkości akustycznej na ten zakres częstotliwości, 

czy też błędami metod cyfrowych.

Pracę ułożono w takiej formie, by stanowiła całościowe przedsta­

wienie problemów wynikłych z zastosowania metod jednoczesnego 

pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu w zakresie infra­

dźwięków i małych częstotliwości akustycznych.

Również ze względów objętościowych zrezygnowano z przedstawienia 

w pracy bogatego oprogramowania wykorzystanego do realizacji 

pracy.



Na szczególne podkreślenie zasługuje tu opracowanie biblio­

teki oprogramowania stałoprzecinkowego do obliczeń widm i ope­

racji na nich., co w znacznym stopniu zwiększyło możliwości 

obliczeniowe, jak i w poważnym stopniu skróciło czas wykonywania 

obiiczeń*
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romiary mocy akustycznej w oparciu o’metody jednoczesnego 

pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu.

Moc akustyczna lub jej poziom jest parametrem charaktery- 

zującym źródła dźwięku. Pomiary mocy akustycznej źródeł, których 

energia jest skoncentrowana w zakresie małych częstotliwości akus­

tycznych napotykają dotąd na duże trudności wynikłe z własności 

podstawowych metod pomiaru tej wielkości.

2.1. Przegląd podstawowych metod określania mocy akustycznej 

źródeł dźwięku.

Moc akustyczna definiowana jest jako średnia wartość stru­

mienia energii przepływającego w jednostce czasu przez daną po- 

wi erz chni ę [ 18 ], cz yl i

N = 17 xn dS , (2.1)

S

przy czym I jest składową natężenia akustycznego prostopadłą 

do elementu powierzchni.

Pomiar mocy akustycznej emitowanej przez źródło może być reali­

zowany przy pomocy różnych metod. Metody te korzystają z różnych 

równań wiążących moc akustyczną z eksperymentalnie obserwowanymi 

wielkościami, stąd błąd jest zależny od zastosowanej techniki 

pomiaru [26]. W szczególności największej uwagi wymaga błąd wyni- 

.kający z przestrzennego uśredniania ciśnienia.

V/ pomiarach mocy akustycznej w polu swobodnym przestrzennie 

uśredniany kwadrat ciśnienia mierzony jest na hipotetycznej pół­

kuli otaczającej źródło. W metodzie tej operuje się pojęciem 
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zredukowanego kwadratu ciśnienia ( P^/poc), który jest równy 

natężeniu akustycznemu jedynie dla bieżącej fali płaskiej. 

Stąd pomiary w polu swobodnym należy wykonywać w takiej odleg­

łości od źródła, by falę emitowaną przez źródło móc traktować 

jako lokalnie płaską. W polu dalekim źródła dźwięku można brać 

pod uwagę tylko moc rzeczywistą źródła (moc urojona pomijalnie 

mała, moc Rzeczywista niezależna od odległości od źródła).

Wartość błędu określenia mocy akustycznej zależy zarówno od licz­

by, jak i sposobu rozmieszczenia punktów pomiarowych na powierzch­

ni otaczającej źródło dźwięku.

W przypadku określania mocy akustycznej . źródła w polu 

rozproszonym , wypadkowy zredukowany kwadrat ciśnienia w punkcie 

tego pola jest sumą kwadratów ciśnień fal składowych zbiegających 

się w tym punkcie ze wszystkich kierunków. Aby pole w pomieszcze­

niu można było traktować jako pole idealnie rozproszone, pomiesz­

czenie to powinno spełniać szereg warunków. W polu idealnie roz­

proszonym średnia gęstość energii jest stała, niezależna od poło­

żenia punktu w obszarze tego pola. W pobliżu silnie odbijających 

powierzchnijOgraniczających pomieszczenie, w pobliżu krawędzi 

oraz naroży występują interferencje, w wyniku których średnia 

gęstość energii potencjalnej pola nie jest stała i zależy od 

położenia punktu względem tych powierzchni. Stąd istnieje w po­

mieszczeniu pewien obszar, wewnątrz którego błąd pomiaru ciśnie­

nia akustycznego, wynikający z usytuowania punktu pomiarowego 

względem powierzchni ograniczających pomieszczenie, jest duży. 

Wielkość tego obszaru jest zależna od długości fali, gdyż udział 

energii zgromadzonej w pobliżu krawędzi i naroży wzrasta wraz z 

maleniem częstotliwości.
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Gdy nie mogą być spełnione warunki pola swobodnego lub 

rozproszonego lub też dokładne wyznaczenie parametrów akustycznych 

powierzchnia jest z różnych względów niemożliwe, można stosować 

metodę pomiaru mocy akustycznej korzystającą z porównawczego 

źródła dźwięku o znanej mocy akustycznej. Jako źródło porównawcze 

stosuje się źródło o możliwie małych wymiarach, wszechkierunkowej 

charakterystyce promieniowania i stałej gęstości widmowej mocy we 

węzystkich pasmach częstotliwości, w których określa się moc 

akustyczną badanego źródła. Moc akustyczna źródła porównawczego 

powinna być stała w czasie i na tyle duża, aby poziom tła w każ­

dym paśmie częstotliwości był znacznie mniejszy od odpowiedniego 

poziomu ciśnienia akustycznego źródła porównawczego. Metoda ta 

wykazuje najsilniejszą zależność (w porównaniu do wyżej wymie­

nionych) błędu określania mocy akustycznej w zależności od błędu 

pomiaru przestrzennie uśrednionego ciśnienia, 
w

Trudności z zastosowaniem wyżej wymienionych metod w przy­

padku źródeł, których energia jest skoncentrowana w zakresie 

infradźwięków i małych częstotliwości akustycznych sprawiły, że 

postanowiono poszukać metod pomiarowych pozwalających na pomiary 

w polu bliskim i w rzeczywistych warunkach pracy źródeł. Takimi 

metodami są metody jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego 

i jego gradientu.

2.2. Określenie natężenia akustycznego w oparciu o pomiar sumy 

i różnicy ciśnienia.

W środowisku liniowym bez przepływu, równanie dynamiczne 

równowagi sił (równanie Eulera), wiąże gradient ciśnienia i pręd­

kość akustyczną następująco:
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grad p(r,t) » —

Przekształcając to równanie otrzymujemy wyrażenie na prędkość 

akustyczną:
t

u(r,t) - --------— grad p(r,t)dt ( 2.2)
Po J

o

Podstawiając równanie (2.^) do wyrażenia na natężenie akustyczne,

otrzymujemy:
t

< I(r,t) > = -~< p(r,t) [grad p(r,t)dt > (2.
Po J ,

T $
przy czym < . > = lim 4 . dt .

T 1 Jx -»oo n

Rozważmy dwa wszechkierunkowe mikrofony ciśnieniowe umieszczone 

w odległości d od siebie, których sygnały wyjściowe wynoszą

p^Cr^.t) i Gradient ciśnienia może być aproksymowany

przez podzielenie różnicy tych sygnałów przez odległość między 

mikrofonami pomiarowymi. Wielkość tę należy następnie scałkować 

dla otrzymania sygnału proporcjonalnego do prędkości akustycznej.

Suma tych dwóch sygnałów jest formowana dla otrzymania sygnału 

aproksymującego średnie ciśnienie w punkcie w połowie odległości 

między mikrofonami.

Rozpatrując składową natężenia akustycznego w kierunku s 

otrzymujemy:
t

< Is(xG.t) > = - £o < p(r0>t) J dt > . (2.4)

O

Powyżej przyjęte, aproksymacje można zapisać jako:



( 2'5)
ap(r0>t) 

ds

dla gradientu ciśnienia i

, p.(r.,t)+p?(r?,uj
--------------- —--------- 2. 6)

d la \c i śnienia akustycznego; przy ćzym p^ i p^ oznaczają ciś­

nienia akustyczne mierzone odpowiednio w punktach, r. i r^ od- 

ległych od siebie o d.

'Podstawiając równanie (2.^) i (2.6) do wzoru (2.4) otrzymujemy: ■ ■ ■ < i ■ ;
t

< < <Pl+P2) J(P2-Ppat > • 7>

O

Na rys. 2.2 przedstawiono schemat blokowy układu pomiarowego
1 ' ■ . r

natężenia akustycznego realizującego równanie (2.7).

ĘyS.2.2. Schemat .blokowy układu pomiarowego 
natężenia, realizującego równanie (2.7).

Vvielkość sygnału różnicy ciśnienia wzrasta.wraz ze zwiększa 

niem się liczby falowej. Stąd dla'małych częstotlivości istnieją 

ostre wymagania na parametry toru pomiarowego, dla zachowania



odpowiedniego stosunku sygnał-szum. Ponieważ stosowane operacje 

odejmowania i całkowania mają tendencję do zmniejszania sto­

sunku sygnał-szum, możliwe jest umieszczenie obwodu całkowania 

w gałęzi sumy, co spowoduje jedynie zmianę znaku algebraicznego 

mierzonego natężenia (jest to słuszne dla sygnałów skończonych 

w przedziale czasu [Ó, oo) - patrz rozdział 2.2.1). W celu skom­

pensowania tego zjawiska należałoby zamienić pozycje mikrofonów.

Zasadnicza wada umieszczenia obwodu całkowania w gałęzi sumy po­

lega na tym, że w takim układzie nie otrzymujemy sygnału propor­

cjonalnego do prędkości akustycznej, przez co utrudnione jest za­

stosowanie tego układu w pomiarach impedancji akustycznej. W przy­

padku sygnałów szerokopasmowych preferowane jest całkowanie analo­

gowe różnicy ciśnień, gdyż redukcja wartości tego sygnału jest 

proporcjonalna do częstotliwości. Dla ustalonej odległości mikro­

fonów jest ona w przybliżeniu kompensowana przez wzrost wartości 

różnicy ciśnień wraz ze wzrostem liczby falowej. Stąd konieczne 

wzmocnienie kanału różnicy może pozostać w przybliżeniu nieza­

leżne od częstotliwości dla ustalonej odległości między mikrofo­

nami odpowiadającej najmniejszej interesującej długości fali. 

Układowa realizacja schematu blokowego przedstawionego na rys. 

2.2 nie stanowi żadnych trudności, niemniej jednak ze względu 

na wpływ charakterystyk amplitudowych i fazowych poszczególnych 

torów na wielkość błędu oszacowanie natężenia akustycznego (patrz 

rozdział 2.3)poszczególne elementy torów powinny spełniać 

dość ostre wymagania. Dlatego też wyeliminowanie niektórych ele­

mentów torów' może przyczynić się do wzrostu dokładności aproksy­

macji natężenia akustycznego.
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Wyznaczanie części rzeczywistej i urojonej zespolonego natęże­

nia akustycznego.

Układ pomiaru natężenia akustycznego przedstawiony na 

rys. 2.2, po niewielkich modyfikacjach zaproponowanych przez 

Stantona i Beyera [50], może zostać wykorzystany do pomiaru części 

rzeczywistej i urojonej zespolonego natężenia akustycznego.

Wychodząc z definicji zespolonego natężenia akustycznego 

w postaci : 

część rzeczywistą i urojoną natężenia akustycznego można przed 

stawić jako:

Re(I) = (I + I*) = ^(2 • u* + £*. u),
(2.8)

MJ) = (I - 20 = ^(2 . u* - 2* .u), 

przy czym * oznacza wielkość sprzężoną.

Dla sygnałów harmonicznych, wartość średnia iloczynu rzeczywis­

tych wartości ciśnienia i prędkości akustycznej jest związana z 

ich zespolonymi wartościami następująco [29]:

< p . u > = 4 ^^(2 . 3*) . (2.9)

Stąd możemy zapisać :

< p . u > = ^(2 . u* + 2* . u) . (2.10)

Podobne wyrażenie możemy zapisać dla wartości średniej iloczynu 

rzeczywistych wartości ciśnienia i przyspieszenia cząstki:

< p . a > = •£ (jo . a* * p* • a) . (2.41)
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Przyspieszenie cząstki związane jest z prędkością cząstki 

następującą zależnością :

a = j w 3 .

Podstawiając powyższą zależność do wzoru (2.11), otrzymujemy:

< p . a > = • u* - 2* . u) . (2.12)

Podstawiając zależności(2.1O) i (2.12) do wzoru (2.9), końcowe 

wyrażenie na zespolone natężenie akustyczne ma postać:

I = Re(I)+ j Pm(I) =<P-u>+j<p. a >/w . (2.10)

Jak widać z powyższego wzoru część rzeczywistą zespolonego natę­

żenia akustycznego wyznacza się zgodnie ze schematem blokowym 

przedstawionym na rys. 2.2. Część urojona jest wyznaczana przez 

bezpośrednie pomnożenie sygnałów sumy i różnicy ciśnień, z pomi­

nięciem układu całkującego różnicę ciśnień (na rys. 2.2 zazna­

czone to jest linią przerywaną). Dzielenie przez w może być 

realizowane przez całkowanie wartości średniej iloczynu ciśnie­

nia i przyspieszenia cząstki.

Część rzeczywista zespolonego natężenia akustycznego jest 

równa natężeniu czynnemu, natomiast część urojona natężeniu 

biernemu. Stąd dla wyznaczenia części urojonej natężenia akustycz­

nego, znając jego część rzeczywistą, wystarczy określić przesu­

nięcie fazy między sumą i scałkowaną różnicą ciśnień.

2.2.1. Określenie natężenia akustycznego przez dwupunktowy 

pomiar ciśnienia.

Jeśli sygnały ciśnienia p^Cr^. , t) i p^(r^,t) są funkcjami 

skończonymi w przedziale czasu [O, ), wówczas :
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m m
f ^(Pz.P2) Z r dp dp
। dt x w । ę —* p^+p^. )dt
J dt "" J dt dt

Wykorzystując wzór na całkowanie przez części otrzymujemy; 
TT. T

1 r I f ^9 f dpQ
^LP^Pp - P^ —~ dt v p. ----- dt ] =
1 1 ^‘o £ 1 dt J 1 dt

= $ Ep-/t) • p2(t) - p^Co) . p2(o) ].

Gdy'T —> oo wyrażenie powyższe dąży do zera, a więc

< p2
dt

Dla sygnałów stacjonarnych. [13]

•< p do > = 0-

Powyższe zależności zostaną wykorzystane dla określenia natęże­

nia akustycznego przez dwupunktowy pomiar ciśnienia.

Wyrażenie (2.?) można rozpisać jako :
t t

■ < Vr0’fc> = - < pj(p2-ppdt+p2 j(p2-Ppdt > =

0 o
t t k

= - fca < p1 Jp2dt - Pi jp^t+Ps /P2dt-P2 /p1dt > •

0 0 0 0

Dokonajmy podstawienia:
t

f(t) = | P^dt , 

o 
t

g(t) = f p2dt ,

O

f'(t) = p^

g'(t) = p2
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Stąd

< < f*(t) g(t)-f'(t) f(t)-r
to W c.p Q U

+(g'(t)g(t) - g'('t)f(t) > .

Wykorzystując zależności (2.2.1) i (2.'2.2) otrzymujemy:

< > = - -n™:- <- 2f(t) . g*(t) >

i w konsekwencji

t
< > ~ p~i < ^2 j Pzj dt > . ( 2.2*3)

0

Na rys. 2.2.1 przedstawiono schemat blokowy układu pomiarowego

natężenia akustycznego realizującego równanie (2.2.35).

Rys.2.2.1. Schemat blokowy' układu pomiarowego natężenia 
akustycznego realizującego równanie (2.2.p).

Porównując przedstawiony<powyżej schemat blokowy z zamiesz­

czonym na rys. 2.2 można zauważyć.dość znaczne uproszczenie . ' . ' 1 ’ r
układu pomiarowego przez wyeliminowanie członów sumy i różnicy 

sygnałów.



- 23 -

2.2.2* Określenie natężenia akustycznego przez pomiar widma

wzajemnego sygnałów z dwóch mikrofonów.

Dla sygnałów harmonicznych zespolona amplituda prędkości

akustycznej wynosi:

IpoW
dP
OS

( 2. 2.4)

Podstawiając powyższe wyrażenie do wzoru (2.9) otrzymujemy:

I
dP*

p —
— QS ( 2. 2.9)

Stosując aproksymację określoną wzorami (2.9) i (2.6), natężenie 

akustyczne będzie określone jako:

1 ~ Im ^1^2 1- ( 2. 2. 6)

Korelacja wzajemna sygnałów z dwóch mikrofonów jest definiowana 

j ako: ip
= lim 4™ | Pz(t)p?(t+T)dT

i G* m ^00 J | £1
1 . -T

Jednostronna transformata Fouriera tej wielkości, definiowana 

tylko dla dodatnich częstotliwości wynosi : 
co

. G^u) = 2 j S12(t)e“d“'b dt, 

w CO

przy czym w > 0. 

sygnałami harmonicznymi o częs-

),

2k k-^2 w ’

Jeśli sygnały p^(t) i P2(t) są 

to tl iwości w0 , tzn.

p1(t) = Re e^ou

f 4-™ "D f
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wówczas

Gi2(w) = Ą 22 6 l ]

Stąd otrzymujemy [20] :

(2-2.7)

W. ten sposób zostało otrzymane wyrażenie na zależność częstotli­

wościową natężenia akustycznego jako funkcję widma wzajemnego 

sygnałów-ciśnienia akustycznego z dwóch mikrofonów. Na rys.2. 2.2 

przedstawiono schemat blokowy obliczania natężenia akustycznego’ 

zgodnie z równaniem (2.2.7)

Rys.2.2.2. Schemat blokowy obliczania natężenia 
akustycznego według równania, (2.2.7).

2.3* Czynniki wpływające na dokładność metod jednoczesnego 

pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu.
■ ) , ■ .

Zastosowanie metod jednoczesnego pomiaru ciśnienia akus­

tycznego i jego gradientu do - określania natężenia, czy też 
impedancji akustycznej, wprowadza określone błędy pomiarowe.
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Błędy te* można podzielić na dwie zasadnicze grupy, ,a 'mianowicie 

na błędy wynikłe z zasady metod jednoczesnego pomiaru'ciśnienia 

akustycznego i jego gradientu oraz na błędy torów pomiarowych 

i układu mikrofonów ciśnieniowych*

Błędy estymacji ciśnienia i gradientu ciśnienia dla fali 

płaskiej•

Wykorzystując sumę i różnicę ciśnień w dwóch punktach przes­

trzeni jako odpowiedniki ciśnienia i gradientu ciśnienia w punkcie 

w połowie odległości między punktami pomiarowymi popełniamy pewien 

błąd. Teoretycznie błąd ten może być min imał izowany-„przez umiesz­

czenie mikrofonów ciśnieniowych bardzo, bl isko siebie. Istnieje jed­

nakże praktyczne ograniczenie tej’ odległości wynikające z dwóch 

powodów. Jednym z nich jest fizyczna wielkość mikrofonów, drugi 

wynika z faktu, że wielkość sygnału różnicy ciśnień, jest zależna 

od tej odległości. Należy w takim razie rozważyć na- wstępie błąd, 

jaki może powstać przez przyjęcie powyższej aproksymacji ,'d la, । 

bieżącejv fali płaskiej, 
i ■ - ■ • .

Rozważmy układ mikrofonów ciśnieniowych przedstawiony 

na rys. 2.5*1•

d/2

Rys.2.5*1* Układ mikrofonów ciśnieniowych.
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Ciśnienia na membranach poszczególnych mikrofonów wynoszą;

n _ n j(wt-k(x-d/2 cos©)] 
Si - po e

p2 = po
.j(wt-k(x+d/2 cos©)] W *

V / połowie odległości między przetwornikami ciśnienie wynosi:

gd/2 = po
„a(wt-kx)

Rozpatrując sumę i różnicę ciśnień w kierunku propagacji 

fali i odnosząc je do odpowiednich wielkości ciśnienia i gra­

dientu ciśnienia otrzymujemy: 

- dla sumy ciśnień

(g^ + Po)/2 , TTd /—e-------------- = cos ( g— cos©), (2.J.I)
£d/2 A

- dla różnicy ciśnień

(Po-PzO/d cos© sin( cos©)
»____________ - ______ h___________ . (2. 7;.2)

aSd/2 ~ -h-cos©

Oznacza to, że suma i różnica ciśnień (podzielona przez 

odległość między mikrofonami w kierunku propagacji fali) repre­

zentują dokładnie ciśnienie i gradient ciśnienia w połowie od­

ległości między punktami pomiarowymi, jeśli są spełnione nastę­

pujące związki : 

- dla sumy ciśnień

cos( ~ , cosO ) = 1 1

- dla różnicy ciśnień

sin( cosO )
---------- -------------------- =1, (2^.2)

—cos©A
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- dla iloczynu tych wielkości

sin cosO)
. . . . . A _ zj

•=~ cos0 A

Ta ostatnia zależność posłuży nam do określenia błędu aproksymacji 

natężenia akustycznego*

sin(f™ cos©)
e - -------- i------------- 1 . -(2.3-3)

•—S cos9 
A 

s inx Korzystając z rozwinięcia funkcji —— w szereg potęgowy

w postaci:

i rozpatrując tylko dwa pierwsze wyrazy tego rozwinięcia otrzy­

mujemy następujące wyrażenie na błąd aproksymacji:

p
ed = - -STL (£-£22^)2 _ _ oos0)2 . (2.3.4)

3

Jak widać z powyższego wzoru błąd ten jest funkcją liczby 

falowej, odległości między mikrofonami i kąta padania fali* Wraz 

ze wzrostem kąta padania fali błąd ten maleje i w szczególności 

dla padania prostopadłego (Q = * —g ) jest on równy zeru* 

Nie ma to praktycznego znaczenia, gdyż składowa natężenia akus­

tycznego w tym kierunku jest także równa zero.

Na rys. 2.^.2 przedstawiono przebieg błędu aproksymacji 

natężenia akustycznego w funkcji częstotliwości dla kilku odleg­

łości między mikrofonami i kąta padania G = 0°. Na rys. 2.^.^ 

przedstawiono przebieg zależności między odległością mikrofonów, 

a częstotliwością dla założonego błędu aproksymacji natężenia
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akustycznego (kąt padania fali O - 0°) Zależność ta może być

ogólnie określona jako:

d d
2 71

przy czym wartość współczynnika p dla określonych błędów

aproksymacji natężenia akustycznego przedstawia tabela 2.^*1
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Rys.2.3.2. Przebieg charakterystyki błędu aproksymacji natę­
żenia akustycznego dla fali płaskiej w funkcji 
częstotliwści dla kąta padania fali Q = 0°. 
Parametr - odległość między mikrofonami.
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Rys»2*3*>* Przebieg zależności między odległością mikrofonów 
a częstotliwością dla założonego błędu aproksyma- 
cji natężenia akustycznego dla fali płaskiej 
(kąt padania fali Q = 0°).
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Przebieg stosunku wartości mierzonych i dokładnych ciśnienia, 

gradientu ciśnienia i natężenia akustycznego w funkcji kąta 

padania fali przedstawia rys. 2.J.4. Jak widać z tych wykresów 

błąd aproksymacji ciśnienia, gradientu ciśnienia i natężenia 

akustycznego jest największy dla kąta padania 9 = 0° i dąży do 

zera, gdy © dąży do 90°. Jeśli układ mikrofonów ciśnieniowych 

umieścimy w polu bieżącej fali płaskiej, fala dźwiękowa częściowo 

odbija się od mikrofonów powodując wzrost efektywnego ciśnienia 

na membranie. Wielkość wzrostu zależy od długości fali, wymia­

rów powierzchni czołowej mikrofonu, jak również od kąta padania 

fali. Na rys. 2.3*5 przedstawiono przebieg wzrostu ciśnienia 

na osi walca umieszczonego w polu akustycznym swobodnym [7].

(de)

Nys.2.3*5* Przebieg przyrostu ciśnienia na osi walca 
umieszczonego w polu akustycznym swobodnym.

Jak widać z powyższego wykresu w interesującym nas zakresie 

małych częstotliwości przyrost ten jest bardzo mały. Jeśli roz­

patrzymy przebieg charakterystyki kierunkowości mikrofonów w polu 

swobodnym [?], zauważymy, że charakterystyka ta wykazuje wyraźne 

podbicie dla kątów padania Q bliskich 0°.
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Oznacza to częściową kompensację błędu aproksymacji ciśnienia 

i gradientu ciśnienia przez pomiar sumy i różnicy ciśnień dla 

kątów O bliskich 0°. Jednakże należy stwierdzić, że efekt ten 

występuje dopiero w zakresie wyższych częstotliwości (dla 

mikrofonów V , f > 1000 Hz).

2.3*2. Błąd estymacji natężenia akustycznego dla fali kulistej 

zerowego rzędu.

Rozpatrzmy falę zerowego rzędu wytwarzaną przez źródło 

punktowe, zwaną zazwyczaj falą kulistą. Potencjał prędkości 

w dowolnym punkcie dla fali odchodzącej od źródła jest dany 

zależnością [18]:
g = A GJ(wt-kr)

przy czym A jest momentom (siłą) źródła.

Ciśnienie akustyczne i prędkość cząstki w dowolnym punkcie 

przestrzeni wynoszą odpowiednio:

® • A ^j(wt-la')P =Po = jwpo ~

n „ A Aj(wt~kr)J3 = “ ar C” * r e

( 2.3-5)

( 2. 3.6)

Ola oszacowania błędu aproksymacji będziemy korzystać z za­

leżności [29] :
< p . u > = Re(g . u*) f (2.3*7)

która określa natężenie akustyczne w zależności od zespolonych 

wartości ciśnienia i prędkości akustycznej dla fal harmonicznych.

Podstawiając wzory (2.3*5) i (2.3*6) do wzoru (2*3*7) 

otrzymujemy: ?
< I <r,t) > ~ kwpo 

," „ r



Rys.2.3«4» Przebieg stosunku wartości mierzonych i dokładnych olśnienia (a), grndinntu 
ciśnienia (b) i natężenia akustycznego (o) w funkcji kąta padania fali. 
Parametr - Iloczyn kd/2.
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Składowa natężenia akustycznego w kierunku s. wynosi: 
2

< Io(r,t) >=4 kwpo cos8 (2.5*8)

przy czym Q = $ (r>s).

Mierzone ciśnienia akustyczne wynoszą odpowiednio:

Pzjk£/j»t; = jwpp ~ Q 1 ,

D /„ tl - lun A ed(<>>t-to2) 
r* C- C. X *

Korzystając ze wzorów (2.2.5) i (2.5*7) mierzone natężenie akustycz­

ne można wyrazić jako:

< >= i Ee {Wół" Po ~
lii ^y Q u, U- )

i po przekształceniach

.2
< I (r.t^ — — ^2-^ żk—— sin kCr —r )• Sd r^r2 x2?*

Ponieważ
r1~r * 5 G0S® i r2“r + 2 cose 

stąd 
,2 '

< 8in<kd cosQ) ■ < 2-5-9>
r *7i~* COS ty

Błąd aproksymacji natężenia dla fali kulistej wynosi:

< I (r i t) > sm^
edk = < 1 (T70 >O

sin(kdcos@ d co s'
COS' 2r

2

Korzystając z rozwinięcia funkc ji w szereg potęgowy w pos- ii
taci:

sinx 2
- ■jf

.4

oraz funkcji dla 1 w postaci:N <



(- i _ kx + ^^12 V2 _ k(k-1)(k-2) 5

i rozpatrując tylko dwa pierwszo wyrazy tych roz winięć >otrzy­

mujemy następujące wyrażenie na błąd aproksymacji: 
o p p p

rd co sO >2 (kd cosQ) 1 z kd cos Q x 
edk ~ 2r > ~ g " o kr '

Dla małych wartości dA i d/r trzeci człon w powyższym wyra­

żeniu można zaniedbać i stąd:
p

edk = ( MF2 >2 -(- J —L • (2-5.10)

Porównując ten wzór z odpowiednim wzorem dla fali płaskiej 

(2.3*4) można zauważyć, że występuje w powyższym wzorze dodat­

kowy składnik błędu wynikający ze stosunku odległości między mi­

krofonami do odległości od źródła. Znak tego błędu Jest przeciwny 

do znaku błędu wynikającego ze stosunku odległości mikrofonów do 

długości fali. Jak wynikało z rys. 2.3*3 wielkość błędu w in­

teresującym nas zakresie małych częstotliwości Jest bardzo mała. 

Możemy więc przyjąć założenie, że błąd powinien być nie większy 

niż m-krotny błąd aproksymacji dla fali płaskiej (le^J < m.|c^| )• 

Przy tym założeniu, stosunek odległości mikrofonów do odległości 

od środka źródła powinien spełniać zależność:
2

(-d-^ ) (m + 1)|edl . (2.5.11)

Dla kąta padania 0 = 0° zależność tę można przedstawić Jako: 

d < 2 f(m+1)iedi • r

Na rys. 2.3.6a przedstawiono przebieg stosunku odległości między 

mikrofonami do odległości od źródła w funkcji błędu aproksymacji 

natężenia dla fali płaskiej. Parametrem Jest stosunek błędu apro­

ksymacji natężenia dla fali kulistej do odpowiedniego błędu dla 

fali płaskiej.



Rys*2*3*6o Maksymalna wartość ilorazu d/r 
tycznego z błędem nie większym 
wego rzędu, b) fali kulistej 

odłożono na osi odciętych, 

zapewniająca aproksymację natężenia akus- 
niż s = me. dla : a) fali kulistej zero- 
pierwszego rzędu, cy xali walcowej.

m podano jako parametr.
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Jeśli do wzoru (2.^«11) podstawimy wyrażenie na błąd aproksy­

macji natężenia dla fali płaskiej, wówczas wyznaczymy minimalną 

odległość punktu obserwacji od źródła'pozwalającą na aproksymację
. , । ■ ■ ■ - .'

.natężenia z błędem nie większym niż = m * e^. Otrzymujemy:

r (2.3*12)

Na rys. 2.3*7 (linia ciągła) przedstawiono wykres pozwalający na 

dobór tej odległości w zależności od długości fali dla założonego 

błędu aproksymacji natężenia e = m •

Rys. 2.3*7* Minimalna wartość ilorazu rA zapewniająca aproksy­
mację natężenia akustycznego z błędem nie większym
niż me^ dla fali kulistej zerowego rzędu (linia 
ciągła),fali kulistej pierwszego rzędu (linia prze­
rywana), fali walcowej (linia przerywana kropkami), 

jest błędem aproksymacji natężenia dla fali
płaskiej.
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2.5*5* Błąd estymacji natężenia dla fali kulistej pierwszego

rzędu.

Pala kulista pierwszego rzędu wytwarzana jest przez źródło 

dipolowe, a więc źródło składające się z dwóch źródeł punktowych, 

oddalonych od siebie o odległość dr , znacznie mniejszą od dłu­

gości fali i drgających z przeciwnymi fazami.

Potencjał prędkości w odległości r od źródła dipolowego 

dany jest wzorem [51]:

$ = h (1+Jkr)cosQ ( (2.5.13)
-

przy czym ©oznacza kąt między kierunkiem obserwacji i prostą prze­

chodzącą przez oba źródła.

Ciśnienie akustyczne w dowolnym punkcie przestrzeni wynosi:

P = Po^ = Po -^4-^0 + . ( 2.3.14)

Prędkość akustyczna ma dwie składowe, składową promieniową

■ u = -B ~ dr 

oraz prostopadłą do niej składową poprzeczną

3p - " r

Składowa poprzeczna’prędkości akustycznej jest określona jako:

u = A ej(«t-kr) . (2.5.15)
~p

/
Średnia wartość natężenia akustycznego pochodzącego od powyższej 

składowej prędkości akustycznej wynosi:

< p . u > = 4 Re (p . u* ) = O . p ~ p

W kierunku składowej poprzecznej prędkości akustycznej energia 

nie rozprzestrzenia się, gdyż prędkość u jest opóźniona w fazie 



w stosunku do ciśnienia akustycznego wytwarzanego przez źródło 

dipolowe o %/2 (patrz wzory 2^.14 i 2.15)*

Interesuje więc nas tylko prędkość promieniowa związana z proce­

sem rozchodzenia się energii. Prędkość płomieniowa jest okreś­

lona jako: o
u  ___ aa _ A 2(1-;-jkr)-(kr) co sQ Qj(wt-kr)
~ ~ ór >

Składowa natężenia akustycznego w kierunku s tworzącym z kie­

runkiem r kąt 0 (O = £ (r,s)), wynosi :

2 2 3
< I (r,t) —2°s_Q_k_ C0SQ . (2.3.16)

•Mierzone ciśnienia akustyczne wynoszą odpowiednio:

(i+jkrp e^wt-kri) , 
r1

p2(r2,t) = ..Agffsg- (i+jkr2) eXwt-kr2) .
r2

Korzystając ze wzoru (2. 2.3) mierzone natężenie akustyczne można 

wyrazić jako:

1 £4Ą£2Ą1+;Pa. )e"^ 

r2
Po przekształceniach otrzymujemy:

2 2
< ~ {k cos[k(r1-r2)](r1-r2) -

2a *1 r2 . (2.3.17)
- sin[k(x.-r2)](l+k2rzlr2)}.

Podstawi aj ąc:

r— r — ■— cos© i r^ r + 4? cos0 i d d 2
błąd, aproksymacji natężenia akustycznego dla fali kulistej pierw­

szego rzędu wynosi :
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,2^2- . 2 o ,2,2 2x , 2a cos ^rzi.o/d \ nno^i rz k d cos ^irzi./d \ sdk^ —-----L ) ^os yj^L i--------- r------ JLI-K^p cos ©J-1.

Dla kąta padania Q = 0° zależność powyższą można przedstawić Jako:

_ '_ Z(^2 _ X2 d2 . _ X k2 d2^12
Edk1 ^Ze'-----G + &x' 2Żf K d •

Dla małych wartości d/A i d/r trzeci i czwarty człon w powyż-

szym wyrażeniu można pominąć i stąd

^dk.
rfL) - 
k2r' ( 2.5.18)

Podobnie Jak dla fali kulistej zerowego rzędu błąd ten Jest okreś­

lony przez dwa składniki. Pierwszy wynika ze stosunku odległości 

między mikrofonami do odległości od źródła, drugi, taki sam Jak 

dla fali płaskiej, ze stosunku odległości mikrofonów do długości 

fali.

Przyjmując, że błąd aproksymacji natężenia akustycznego dla 

fali kulistej pierwszego rzędu powinien być nie większy niż 

m-krotny błąd aproksymacji dla fali płaskiej (le^ * IU •le^l )• 

stosunek odległości mikrofonów do odległości od źródła powinien 

spełniać zależność :

2
^2?) + i cd‘ •

Stąd warunek na odległość mikrofonów wynosi: 
—

d^2|^(m+l)|£d| . r ( 2.3.19)

Rys.2.3*60 przedstawia przebieg stosunku odległości między 

mikrofonami do odległości od źródła w funkcji błędu aproksymacji 

natężenia dla fali płaskiej. Parametrem Jest 'stosunek błędu apro­

ksymacji natężenia dla fali kulistej pierwszego rzędu do odpowied­

niego błędu dla fali płaskiej.

Dla określenia minimalnej odległości punktu obserwacji od źródła, 
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pozwalającej na aproksymację natężenia z błędem nie większym 

niż e = m • do wzoru (2.p*19) podstawiany wyrażenie na błąd 

aproksymacji natężenia dla fali płaskiej. Otrzymujemy:

s ifcn • (2.3.20)

Na rys. 2. >7 (linia przerywana) przedstawiono wykres pozwalający 

na dobór tej odległości w zależności od długości fali dla zało­

żonego błędu aproksymacji natężenia e = m .

2.^.4. Błąd estymacji natężenia akustycznego dla fali walcowej.

Dla fali walcowej zerowego rzędu potencjał akustyczny 

wynosi [18]:
$ _ A_ ed(wt-kr) _ (2.3-21)

Ciśnienie akustyczne i prędkość akustyczna w dowolnym 

punkcie przestrzeni wynoszą odpowiednio:

n - A - ioo A__  aÓ(wt-kr) (2.3.22)P - po £- - jmpo 7ZZ 6 '
~ M vr
u = - M = (Jk - 4=) — e3(wt-kr) _ (2.3.23)
~ di 21 y-

Stosując taką samą procedurę jak dla fali kulistej (patrz 

rozdział 2.^.2) składowa natężenia w kierunku s wynosi :

< Ig(r,t) > - ^ kmp0 \ cosO . (2<3*24)

Mierzone natężenie akustyczne wynosi: 

mn A2
< - --------------------- sin (kd ®s9). (2.3.25)

Błąd aproksymacji natężenia dla fali walcowej zerowego rzędu 

wynosi:
r sin(kd cosQh r A /d cos©^2 -T .

saw = L ~k-acośff""JL 1 ~ (■—&—) -I - •
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Wykorzystując rozwinięcia funkcji przedstawionych w nawiasach 

w szeregi potęgowe i rozpatrując tylko dwa pierwsze wyrazy tych 

rozwinięć otrzymujemy następujące wyrażenie na błąd aproksymacji 

natężenia:
1 zd cosQ (kd cosO)^ *1 /kd^cos^O^

% = (---- ST ; * -----5— ~ 12(”S } *

Dla małych wartości d/A, i d/r trzeci człon w powyższym wyra­

żeniu można zaniedbać i stąd: 
o p

Izd cos© \ (kd cosQ) ro z

Przeprowadzając podobną analizę jak dla fali kulistej, warunek, 

by błąd aproksymacji natężenia dla fali walcowej był nie większy 

niż m-krotny błąd aproksymacji dla fali płaskiej (|ed j < m • |c-J 
w u

wynosi: 2
1 c ć cosG\ । i3 ---- ) ^(u + 1)1 edl .

Dla kąta padania O = 0° stosunek odległości mikrofonów do odleg- 

głości od źródła powinien spełniać zależność:

d 2 W 3? . (2. >27)

Przebieg stosunku odległości między mikrofonami do odleg­

łości od źródła w funkcji błędu aproksymacji natężenia dla fali 

płaskiej przedstawiono na rys- 2«>6c. Parametrem jest stosunek 

błędu aproksymacji natężenia dla fali walcowej do odpowiedniego 

błędu dla fali płaskiej.

Podstawiając do wzoru (2.3*27) wyrażenie na błąd aproksy­

macji natężenia dla fali płaskiej, określimy minimalną odległość 

punktu obserwacji od źródła pozwalającą na aproksymację natężenia 

z błędem nie większym niż s = m • sd • Otrzymujemy:

r (2. 5*28)4tc m-i-1 • v '
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Na rys* 2.^.? (linia przerywana z kropkami) przedstawiono 

wykres pozwalający na dobór tej odległości w zależności od dłu­

gości fali dla założonego błędu aproksymacji natężenia 

e = m • •
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Minimalna odległość między mikrofonami zapewniająca apro­

ksymację natężenia akustycznego z zadanym błędem jest dla fali 

płaskiej funkcją wielkości tego błędu, natomiast dla fali 

walcowej oraz kulistej zerowego i pierwszego rzędu funkcją 

wielkości błędu i odległości punktów pomiarowych od źródła.

Na rys. 2.^.8 przedstawiono przebiegi błędów aproksymacji 

natężenia akustycznego dla fali walcowej oraz fal kulistych 

zerowego i pierwszego rzędu w zależności od stosunku odległości 

między mikrofonami do odległości od źródła dla określonych 

wartości błędu aproksymacji natężenia dla fali płaskiej. 

Założono, że błąd aproksymacji natężenia fal kulistych i wal­

cowej powinien być nie większy niż odpowiedni błąd dla fali 

płaskiej. Porównując warunek na dobór odległości punktu obser­

wacji od źródła, pozwalający na aproksymację natężenia akustycz­

nego z błędemnie większym niż popełnianym w polu dalekim źródła, 

można stwierdzić, że jest on najbardziej krytyczny dla fali

kulistej pierwszego rzędu, a najmniej dla fali walcowej.



-.01*01 6 
8

Pys.2*3»8* Błąd aproksymacji natężenia akustycznego dla fali ku­
lis ten zerowego rzędu ( linia ciągła),kulis tej pierwszego 
rzędu(linia przerywana) i fali walcowej (linia przery­
wana z kropkami)w zależności od stosunku odległości mię­
dzy mikrofonami do odległości ud źródła* Parametr - błąd 
aproksymacji natężenia akustycznego dla fali płaskiej* 
Wykresy sporządzono przy założeniu,że błąd aproksymacji 
natężenia dla fal kulistych i walcowej powinien być 
nie większy niż odpowiedni błąd dla fali płaskiej*
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2. 3*6. Błędy układu pomiarowego.

Błędy, jakie mogą powstać w układzie pomiarowym mogą być 

wynikiem bądź geometrii układu mikrofonów bądź mogą wynikać z 

błędów torów pomiarowych. Poniżej zostanie rozpatrzony wpływ: 

a) niejednakowego wzmocnienia torów mikrofonowych, 

b) przesunięcia fazy torów, c) nieprostopadłego usytuowania 

mikrofonów, d) szumów, e) czasu uśredniania.

2.^.6.1. Wpływ niejednakowego wzmocnienia torów mikrofonowych.

Przy jednakowych wartościach ciśnień akustycznych działają­

cych na membrany mikrofonów ciśnieniowych, różnice w poziomach 

sygnałów wyjściowych są wynikiem rozrównoważenia torów mikrofo­

nowych. Może to być spowodowane różnicami w skutecznośclach wkła­

dek mikrofonowych, względnie niejednakowymi wzmocnieniami przed- 

wzmacniaczy i wzmacniaczy. Wpływ ten zostanie rozpatrzony dla 

bieżącej fali płaskiej.

Korzystając z oznaczeń przyjętych na rys. 2.5*1 i zakła­

dając, że różnica wzmocnień może być traktowana jako różnica 

w ciśnieniach działających na membrany, możemy zapisać:

• g^.t) = (po+ Appe^-^/2 cos®^ ,

(2-3-29)
n - t-1 _ n j[wt-k(x+d/2 cos0)j P2<x2,t; - Po e

Korzystając ze wzoru (2.4) oraz zależności (2-3-7)> do­

kładna wartość natężenia akustycznego w kierunku s jest określona 

jako: 2
< I„(X, t) > = 27”r- COSQ . (2.3-30;s ap o b

Podstawiając wzory (2.5*29) śo wzoru (2.7) i korzystając z za­

leżności (2.^.7) otrzymujemy:
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p △ p
< Wx,t) > = sin(kd COS©)(1+ -^) . (2.3.31)

Wielkość błędu jest określona następującą zależnością:

sin(kd cos©) ,. , A$O\ . Zo v
e kS cos© + P ) - • (2.p.52)

1 o

Porównując powyższą zależność ze wzorom (2.5.5), można błąd okreś­

lony wzorem (2.5*32) wyrazić przez błąd aproksymacji natężenia:

e = ed + pf2 C1 * cp = ed + ea • (2.3.33)

Dla małych, wartości s^s błąd względny wprowadzany przez niejed­

nakowe wzmocnienie torów mikrofonowych wynosi :
~ A Po 

ea p ̂0

Wyrażenie na błąd określone zależnością (2.5*33) można przed­

stawić w funkcji stosunku wzmocnień torów jako:

e = a (1 + ed) - 1, 

gdzie a jest stosunkiem wzmocnień torów.

Dla małych wartości ed, błąd względny wyrażony przez stosunek 

wzmocnień torów jest dany jako:

eo - a - 1 . a
Oczywiście wzmocnienia torów mikrofonowych w funkcji częstotli­

wości można bardzo łatwo określić (patrz rozdział 3»2) i w obli­

czeniach natężenia, czy też impedancji akustycznej wprowadzić 

określone poprawki.

2.5*o.2. Wpływ przesunięcia fazy sygnałów w torach pomiarowych.

Błąd określenia natężenia akustycznego spowodowany przesu­

nięciem fazy w torach pomiarowych powstaje wówczas, gdy przesu­

nięcia fazy sygnałów wprowadzano przez tory różnią się.

Dla określenia tego błędu założono, że faza jednego z ciśnień 
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działających na membrany zawiera dodatkowo składnik wynikający 

z różnicy przesunięć fazowych sygnałów wprowadzanych przez tory. 

Sytuacja taka jest podobna do występującej dla mikrofonu o regu­

lowanej charakterystyce kierunkowości z elementem opóźniającym
. I

[3^]. Przy tym założeniu, korzystając z oznaczeń przyjętych na 

rys. 2*5.1, możemy zapisać:

n - D AdM-kO-d/2 cos©) 4- a]

. n (2-3-34)
n t'j - o j[wt-k(x+d/2 cos©)J p2<x2,t; - pQ e

przy czym a oznacza różnicę przesunięć fazowych sygnałów w to­

rach pomiarowych. Podstawiając wzory (2-3-34) do wzoru (2.7), mie­

rzona składowa natężenia akustycznego w kierunku s jest okreś­

lona jako: p
p '

< I (x,t) > >= sin(kd cose+a) . (2.5.55)
SUi i-^PoW

Wpływ przesunięcia fazy na charakterystykę kierunkowości układu 

mikrofonów ilustruje rys. 2.3*9, z którego wynika, że charakte­

rystyka ta staje się pośrednią między charakterystyką jednokie­

runkową, a dwukierunkową.

Błąd względny pomiaru składowej natężenia akustycznego jest 

dany jako:
r sin(kd cosQ + ot) _ ,

Dla małych wartości a i kd błąd ten można przedstawić jako:

sin(kd cos©)
Kd COS© + - 1 = * ea

Błąd względny wprowadzany w wyniku przesunięcia fazy wynosi: 

ea ~ kT^cos©' • 2*
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Rys* 2«3»9* Charakterystyka klerunkowości układu mikrofonów dla kd m O»2
8 uwzględnieniom różnicy faz sygnałów wprowadzajoh przez tory pomiarowe*
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Na rys* 2-5*10 przedstawiono dopuszczalną wartość różnicy faz 

dla założonego błędu e , i wartości iloczynu kd charakteryzują- 

cego warunki pomiarowe*

Podobnie jak przebieg charakterystyki wzmocnień torów, rów­

nież przebieg charaktery styk fazowych można wyznaczyć i uwzględnić 

w obliczeniach. Jest to tym bardziej konieczne, gdyż jak wynika 

z wykresu z rys. 2.5*10, dla małych wartości iloczynu kd błąd 

względny wprowadzany w wyniku przesunięcia fazy sygnałów w borach 

pomiarowych jest duży. W rozdziale 4.1 przedstawiono procedurę 

eliminacji wpływu przesunięcia fazy między torami pomiarowymi.

2-5*0.5* Wpływ nieprosto padłego usytuowania mikrofonów.

Zgodnie z twierdzeniem Greena strumień energii wypływający 

z obszaru równa się całce powierzchniowej z gęstości strumienia 

energii w kierunku normalnym do powierzchni obszaru [18]* 

Dla dowolnego kształtu powierzchni otaczającej źródło składowa 

normalna natężenia dźwięku w każdym punkcie danej powierzchni mo­

że być określona przez odpowiednią orientację układu mikrofonów 

ciśnieniowych. Oznacza to, że w metodzie nie jest wymagana znajo­

mość charakterystyki promieniowania źródła, jak również to, że 

każda dogodna powierzchnia otaczająca źródło może stanowić po­

wierzchnię pomiarową. Jednakże nieprawidłowe zorientowanie układu 

mikrofonów może być przyczyną błędu pomiarowego. Dla wyznaczenia 

tego błędu uwzględnimy w różnicy dróg fali dźwiękowej działającej 

na membrany kąt y, będący odchyleniem osi układu mikrofonów od 

kierunku składowej normalnej wektora natężenia dźwięku. Przy tym 

założeniu, mierzone ciśnienia wynoszą :

g.^,0 = p0 cosy!> ,
= po cosy]} .
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Podstawiając wzory (2.3*33) do wzoru (2-7) i korzystając 

z zależności (2.3*7) mierzone natężenie akustyczne wynosi:
2

< Iw Cx^)> = BinCkd oosr) . (2.3.39)

Mierzona wartość natężenia akustycznego przy dokładnym ustawie­

niu osi układu mikrofonów w kierunku składowej normalnej wekto­

ra natężenia tzn. dla y = 0, wynosi :

< sin kd* (2.3.40)

Błąd popełniany przy wyznaczaniu mocy akustycznej określony

jako:

wynosi:

< ^nmY^x,> e _ --------- -------------
< Wx>t) >

sin(kd cosy)
Y sin kd

( 2.3.41)

Ba rys* 2.3*11 przedstawiono przebieg- błędu nieprawidłowej 

orientacji układu mikrofonów w funkcji iloczynu kd charaktery­

zującego warunki pomiarowe.

2.3.6.4* Wpływ szumów .

V/ warunkach idealnych mierzona wartość natężenia akustycz­

nego, zgodnie ze wzorem (2.2*3)s otrzymywana jest w wyniku 

operacji na sygnałach odpowiadających ciśnieniom w dwóch punktach 

przestrzeni. W warunkach rzeczywistych oprócz sygnału pochodzą­

cego ze źródła pojawi się składowa pochodząca od szumów (akus­

tycznego środowiska pomiarowego i układu pomiarowego). 

Obecność szumów stanowi ograniczenie dla osiągalnej dokładności 

pomiaru informacji użytecznej zawartej w badanym sygnale. Wpływ 

szumów będzie tym większy, im mnie jsza będzie wartość sygnału
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różnicy ciśnień* Wielkość tego sygnału jest proporcjonalna do 

iloczynu odległości między mikrofonami i liczby falowej*

Stąd zależność na błąd wynikający z wpływu szumów można przedsta­

wić jako:

n kd (2^*42)

Tego rodzaju związek między błędem wynikającym z wpływu szumów 

a odległością między mikrofonami sprawia, że dokładność aproksy­

macji gradientu ciśnienia nio może być polepszona przez redukcję 

odległości d w sposób do»orny.

Van Zyl i Anderson [32] wyprowadzili zależności na dokład­

ność pomiaru natężenia akustycznego AL (dB) wymaganą przy okreś­

laniu mocy akustycznej źródła wszechkierunkowego z dokładnością

L0 (dB), w zależności od stosunku sygnał-szum (I^/I^). Zależność

ta jest określona jako:

△L =
'W10

10 0 +10
’ -l,<7l0

✓1 . Sn
dla Is/Lm

przy czym

AL = 10 Ig

dla IS/IN
10 Ig TT’^T

< 0 /

Na podstawie powyższych równań sporządzili oni wykresy przed­

stawione na rys* 2*3*12.

2* 3.6.5. Wpływ czasu uśredniania*

Dodatkowe źródło błędu stanowi skończony czas uśredniania, 

który jest ograniczony czasem trwania analizowanych sygnałów* 

Dla oszacowania tego błędu zostanie rozpatrzona płaska, harmoniczna 

fala akustyczna, przy założeniu, że czas uśredniania obejmuje
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iiys.2.5-1^* Przebieg błędu nieprawidłowej orientacji układu 
mikrofonów ciśnieniowych w funkcji iloczynu kd 
charakteryzującego warunki pomiarowe..Parametr - 
kąt odchylenia osi układu mikrofonów od kierunku 
składowej normalnej wektora natężenia akustycznego



Hys.2.3’^2* rrzebieg zależności między do
a dokładnością L określeni 
van Zyla i Andersona [32] •

kładnością pomiaru natężenia akustycznego AL 
nocy akustycznej źródła wszechkierunko^egó. według
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niekoniecznie całkowitą liczbę okresów sygnałów. Wychodząc z rów­

nania potencjału akustycznego, składowa natężenia akustycznego 

w kierunku s jest określona jako;

< Ig(x,t) > = kupo A2 cos© . (2.5.43)

Mierzone ciśnienia akustyczne wynoszą odpowiednio:

2^,0 = Wo A eJL«t-k(x-d/2 cos©)] , 

P2(x2,t) = jWp0 A e^o>t-k(X+d/2 cos©)] .

Dla określenia wpływu skończonego czasu uśredniania zależność

( 2.2.3) można przedstawić następująco:

T t
= PI’ T I p2 UP1 dt]dt.

Ulu p Q <1 X J Jl
o o

Ponadto skorzystano z następującej zależności [29] :

Re(a).Ke(b) = ^[Ke(a.b)+ He(a.b*)].

Korzystając z powyższych zależności wartość średnia, w czasie 

obserwacji T, składowej natężenia akustycznego w kierunku s 

wynosi:
' ' A2

I' (x,t) = 1 sin(kd cosQ)* sinw T sin(2k»wT) ] •
OllL Ć.U1

Wartość błędu wynikającego ze skończonego czasu uśredniania jest 

określona następującą zależnością:

lsu, b)

sin(kd cos9) 
kd co sG"1 s i nm T. si n ( 2kx-w T) .

w ! kd cosQ

Porównując zależność
(2.5^4)

(2.ze wzorem (2.5*3) można zauważyó,że

powyższy błąd składa się z błędu aproksymacji natężenia akustycz­

nego i błędu wynikającego ze skończonego czasu uśredniania e^. 

Ten ostatni jest określony jako :
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M _ M_______
eT “ cosS = Kd có^ŚS *

przy czyni | M| 15 N - liczba okresów zawarta w czasie 

obserwacji T.

Jak widać z powyższej zależności błąd ten jest odwrotnie 

proporcjonalny do długości czasu obserwacji, czy też liczby 

okresów zawartych w tym czasie obserwacji, jak też uo odleg­

łości między mikrofonami. Na rys* 2.3*^15 przedstawiono przebieg 

maksymalnego błędu wynikającego ze skończonego czasu uśrednia- 

nia w funkcji iloczynu kd dla różnej liczby okresów sygnału 

zawartych w czasie obserwacji.

2 .3»6*6. Wnioski.

V/ tabeli 2*3*3 zestawiono wyniki analizy błędów układu 

pomiarowego stosowanego do wyznaczenia natężenia akustycznego.

Tabela 2.3*3
tt=======: = = =:==:== = = $= =
II I
|| Rodzaj błędu
u iu IfF== = ~ = = = ==:=======p =
|| Bł ąd w z mo c n i e- | 
u nia torów •
u iu__________________
u Błąd przesunię- 5 
i! cia fazy sygna- , •
Hłów w torach -w.*— w—
|| Błąd orientacji { 
j| układu mikrofo- ’ ■
11 nów ।
| will- m. M**W*M*«MB*mw. » w* «

u , i11 Błąd szumów |
11—.—,
|| Błądrtuśrednia- s
|| nia r |
u________________________________________________________L.

Błąd wypadkowy (metody i 
układu pomiarowego)

kd cost) pô

sin(kd cosG-i*
cos^

Błąd układu 
pomiarowego

! Apo
1 a P

.a_________

a 
a kd

'i en
— WWW *— —w »<—»«—* ** «—• —* — ——• w—• r>r —• — w

in(kdcosO) . sinujT.sin(2kx-wT)!
kd cos0 w'J?Ed co s9

__________________________________________________________________ __________ -J i

er“»Tćóś5

ie 
I

M



9 1
0>

10
'2 

2 
3 

4 
5 6 7

 8 9 
10

-1
0

Rys. 2.$.Minimalna liczba uśrednianych okresów sygnałów 
pozwalająca na aproksymację natężenia akustycznego 
z błędem nie większym niż 8m , w zależności od 
iloczynu kd charakteryz ująćego warunki pomiarowe*



Jak wynika z powyższej tabeli błędy układu pomiarowego 

(przesunięcia fazy między torami, szumów,czasu uśredniania) są 

odwrotnie proporcjonalne do iloczynu liczby falowej i odległości 

między mikrofonami* Natomiast zgodnie z zależnościami podanymi 

w tabeli 2.^.2 wartość błędu aproksymacji natężenia akustycznego 

wzrasta z kwadratem tego iloczynu. Porównując zależności podane 

w obydwóch tabelach można stwierdźić s że w interesującym nas 

zakresie częstotliwości o wypadkowej dokładności decydować będą 

głównie błędy układu pomiarowego. Stąd dla ich minimalizacji 

należałoby dążyć, wraz z maleniem częstotl iwości,do zwiększania 

odległości między mikrofonami. Zwiększanie tej odległości powoduje 

(patrz tabela 2.^.2) wzrost błędu aproksymacji natężenia akustycz­

nego. Dlatego dla danej częstotliwości (w przypadku pomiarów w 

pasmach częstotliwości dla częstotliwości środkowej pasma) ko­

nieczny jest pewien kompromis w wyborze odległości między mikrofo­

nami dla minimalizacji błędu wypadkowego. Znając charakterystyki 

amplitudowe i fazowo stosowanego układu pomiarowego, można doko­

nać analizy błędów wprowadzanych przez ten układ. Rozpatrując 

sumaryczny błąd składający się z błędu metody i poszczególnych błę­

dów układu pomiarowego, można próbować optymalizować wartość 

iloczynu kd [2J].W praktyce jednakże część błędów układu pomiaro­

wego może zostać wyeliminowana względnie zminimalizowana. Błędy, 

które mogą być eliminowane, to błędy przesunięcia fazy torów i 

nieprawidłowej orientacji układu mikrofonów (patrz rozdział h). 

Błędy niejednakowego wzmocnienia torów pomiarowych i skończonego 

czasu uśredniania mogą być minimalizowane przez dokładne równowa­

żenie wzmocnień i dobór dostatecznie długiego czasu uśredniania. 

Stąd optymalizacja odległości między mikrofonami dla danej często­

tliwości powinna odbywać się przede wszystkim dla polepszenia
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stosunku sygnał - szum* Dlatego należy dążyć do minimalizacji 

błędu szumów przez zwiększanie odległości między mikrofonami. 

Popełniany przy tym błąd aproksymacji natężenia akustycznego 

może zostać wyznaczony i wykorzystany do korekcji otrzymanych 
r 

wyników*
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3* Wykorzystanie rury akustycznej do kalibracji układów 

pomiarowych.

5*1. Określenie mocy akustycznej w rurze.

Rozważana jest idealnie sztywna rura akustyczna o przekroju 

kołowym i promieniu wewnętrznym a. Zakłada się, że źródło emituje 

sygnał pobudzający, którego górna częstotliwość graniczna f jest 

dużo mniejsza od częstotliwości f^Q> odpowiadającej pierwszemu 

rezonansowi poprzecznemu rury równemu [29]:

£1O = 1,84c/aTa . OD

Przy takim założeniu wypadkowe ciśnienie akustyczno oraz 

prędkość akustyczną w rurze można rozważać jako fale płaskie,a 

promieniujący koniec rury jako drgający tłok.

Zaniedbując pomijalnie małe straty wynikłe z istnienia modów 

drgań wyższego rzędu w pobliżu źródła i końca rury, a także straty 

przy ściankach rury można przyjąć, że rozkład- ciśnienia i pręd­

kości akustycznej w przekroju poprzecznym jest równomierny.

Wypadkowe ciśnienie dźwięku w dowolnym miejscu rury jest 

sumą ciśnień fali padającej i odbitej i wynosi:

p(x,t)= pi(x,t)+pr(x,t)= p H
0 2) 

przy czym R jest zespolonym współczynnikiem odbicia.

Korzystając z zależności (2.2) postać falową prędkości akus­

tycznej można przedstawić jako:

u(x,t)= ^5[pi(x,t)-pr(x,t)] = K

(3- 3)
Załóżmy teraz, że korzystając z metody pomiaru ciśnienia 

w dwóch punktach rury będziemy określać ciśnienie i prędkość 
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akustyczną fali rozchodzącej się w rurze. Ciśnienia w dwóch

punktach rury xzj i x2> odległych o d, można przedstawić jako:

p^(x^, R ej(wt*k(x-d/2)]

e^[u)t+k(x+d/2;] }t

przy czym = x - d/2, x^ = x + d/2.

Suma tych ciśnień będzie wynosić :

P^Ck. , t)+p?(Xp, t)=p [ o^w t-kx)+ r e j(wt+kx) j [- e-jkd/2+e jkd/2j 
~ i | rJ £_ Ci O a

Stąd p.(x,pt) + po(x?,t)
p ( x, t) = ---- I---------- —6--------

2 cos(k d/2)
( 3-5)

Podobnie różnicę ciśnień w dwóch punktach rury można wyrazić 

jako:

ej<wt+to)][ejkd/2-e-^d/2]

Stąd
u(x,t)

g1(x1,t)-p2(x2,t) 

2j sin(kd/2)poc
(3.6)

Transformatę Pouriera ciśnienia w dowolnym miejscu i’ury można 

przedstawić jako:

r {p(x, t)}_ Rccjs^k^^ ’ t)}+P{g2(x2*t)^ ; (3*7)

gdzie P{.} oznacza transformatę Fouriera.

Podobnie transformata Fouriera prędkości akustycznej 

jest określona jako :

= 2THlirkć72^ [I’{P1(Xl,t)}-P{p2(X2,t)}] .

(3-8)
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Korzystając ze wzoru (2.^.7), natężenie akustyczne będzie 

określone jakoś

< I(X,W) > = [2 poo SiD(tó)]"1 Q12(u) • <3«9)

W ten sposób zostało otrzymane wyrażenie na natężenie akustyczne 

fali w rurze, w zależności od części urojonej widma wzajemnego 

ciśnień w dwóch punktach rury.

Moc akustyczna w rurze w funkcji częstotliwości wyraża się 

wzór em:
2

N(w) = -S-S------------Qz,?(w) . (5.10)
2poc sin(kd)

5.2. Wyznaczanie charakterystyk amplitudowych i fazowych torów. 
I

Korzystając z założenia o równomiernym rozkładzie ciśnienia 

i prędkości akustycznej w przekroju poprzecznym rury, możemy 

wykorzystać rurę akustyczną, do wyznaczania różnic w charakterys­

tykach amplitudowych i fazowych torów pomiarowych łącznie z 

mikrofonami# Sytuacja pomiarowa odpowiadająca ekspozycji mikrofonów 

dla tego samego pola dźwiękowego Jest przedstawiona na rys.5*i*

Rys.3.1 Zasada wyznaczania różnic charakterystyk 
amplitudowych i fazowych torów pomiarowych 
z wykorzystaniem rury akustycznej.
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Sygnały wyjściowe poszczególnych torów pomiarowych 

wynoszą:

y^Ct) = x(t) , k(t) ,

y2(t) = x(t) , h(t) , O-lD

gdzie * oznacza operację splotu*

W dziedzinie częstotliwości zależności (3*11) można przed­

stawić jako:

P (w) = X(w) * K(w) ,

Fv (w) = X(w) • H(W). 0.12)
^2

Ze względu na taki sam sygnał wejściowy podawany na obydwa tory 

otrzymujemy:

l£(w)| iZy, (w)|
---------- = -2.1-------- ( 

|k (w) l . 
y2

Gęstość widmowa wzajemna sygnałów y^(t) i y2(t) możo być 

określona jako:

Sv (w) = £v (w) • Ły 
y12 ^2

i • ,
|G_ (w) lodt?= iKCwJ^lKCwJl.lHCw)!**1 <PH 92 . 

~y12

Stąd argument gęstości widmowej wzajemnej sygnałów wyj­

ściowych torów, odpowiada różnicy faz torów, czyli :

<P = <PH - 9K • ( 5-1*)

Zależności przedstawione wzorami (^.13) i posłużyły

do sporządzenia względnych charakterystyk amplitudowych i fazo­

wych torów pomiarowych stosowanych w eksperymentach, przy czym 
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te ostatnie przedstawiono na rys. 5* 2. ( charakterystyki różnic 

wzmocnień torów nie zostały przedstawione, ze względu na ich 

bardzo dokładne zrównoważenie). Znajomość tych charakterystyk, 

jak to wynika z dyskusji przedstawionej w rozdziale 2.5*6, była 

niezbędna dla oszacowania i kompensacji błędów wprowadzanych 

przez układ pomiarowy.
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Rys«3*2» Względne charakterystyki fazowe torów pomiarowych:
a) tory pomiarowe z mikroió nami.d/ó *, 
b) tory pomiarowe z mikrofonami 1*.
Indeks M oznacza tor pomiarowy z magnetofonem*
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4*i(,Eliminacja błędów układu pomiarowego.

Jak wynikało z dyskusji w rozdziale 2.3.6, błędy układu 

pomiarowego w znacznym stopniu wpływają na dokładność estymowa- 

nych wielkości w metodach, jednoczesnego pomiaru ciśnienia akus­

tycznego i jego gradientu. Niektóre z tych błędów, takie jak błąd 

czasu uśredniania, czy też niejednakowego wzmocnienia torów mikro­

fonowych mogą być w prosty sposób minimalizowane. Podobnie wpływ 

szumów można obniżać przez optymalny dobór odległości między mi­

krofonami.

Poniżej zostaną przedstawiono procedury pomiarowe pozwala­

jące na eliminację błędów przesunięcia fazy sygnałów w torach 

i nieprawidłowej orientacji układu mikrofonów.

4.1. Eliminacja- błędu przesunięcia fazy sygnałów w torach 

pomiarowych.

Jak przedstawiono w rozdziale 2.3*6.2 błąd przesunięcia 

fazy w torach wpływa w sposób istotny na dokładność estymacji 

natężenia akustycznego. Rozważając metodę eliminacji togo błędu 

układy pomiarowe przedstawione na rys. 2.2, 2.2.1 i 2.2.2 może­

my w sposób uproszczony przedstawić zgodnie z rys. 4.1.

Rys.4.1.Zasada pomiarów natężenia akustycznego z prze­
łączaniem torów.
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Sygnały wyjściowe poszczególnych torów pomiarowych można 

przedstawić jako: 
co

y^(t) = z^Ct) * k(t) = ^^(t).^^)^ , 

(4.-1) CO
y2(t) = x2(t) * h(t) = [ x2(r).h(t-r)dT,

-.00

gdzie * oznacza operację splotu.

Splotowi transformowanych funkcji czasu odpowiada iloczyn 

transformat Fouriera [4,6], stąd :

(^*2)
. H(w). y2

Związek pomiędzy mocą zawartą w sygnale w dziedzinach czasu i

częstotliwości można otrzymać stosując twierdzenie Parsevala[l6]

Zgodnie z tym twierdzeniem :
03 03

ygt)y2(t)dt = k [ F* (w) F (ui)dw . (4.3) 
j • j y^ y 2

— 00 —w

Energetyczne widmo wzajemne, czy też gęstość widmowa wzajemna 

sygnałów y^t) i y^(t) jest więc określona jako:
*

&
(w) = Fv (w) . F (w) . (4.4)

yl2 M ^2

Podstawiając do powyższego wzoru zależności (4.2) otrzymujemy:

G (w) = G (w). K (w) . H(w). (4.5)
y12 x12

Jeśli teraz sygnał x^(t) podamy na układ o transmitancji H(w), 

a sygnał ^2(t) aa układ o transmitancji K(w), czyli przełączymy 

tory, jak to zaproponował J.Y.Chung [9], otrzymamy :

GP 
-y12 (to) = G (w) 

x12
K(w).H*(w) . (4. 6)
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Mnożąc równania (4.5) i (4.6) stronami otrzymuj omy:

x12

[gy (w)-4
y12 y12________

!k(w)|»]n(w)|
( 4. 7)

Stąd w wyrażeniu na część urojoną gęstości widmowej wzajemnej 

sygnałów wejściowych (patrz wzór 2.2.7) pojawi się Jedynie moduł 

funkcji transmitancJi torów pomiarowych.

Przełączanie torów należy rozumieć Jako zamianę miejscami mikro­

fonów pomiarowych, względnie przełączanie torów pomiarowych po­

cząwszy od miejsca, gdzie charakterystyki fazowe torów różnią się. 

Użyteczność przedstawionej procedury, zarówno do eliminacji 

przesunięcia fazy sygnałów w torach, Jak i określenia wielkości 

tego przesunięcia, zostanie rozpatrzona poniżej. Rozważmy układ 

torów pomiarowych przedstawiony na rys. 4.2.

Rys.4.2. Zasada eliminacji i pomiaru przesunięcia fazy 
sygnałów w torach pomiarowych.

Zgodnie ze wzorem (4.4-) w widmie wzajemnym występuje różnica 

faz między torem pomiarowym drugim a pierwszym.

Faza G (w) ( patrz wzór 4.7) Jest połową sumy faz widm
~x12
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wzajemnych torów przed i po przełączeniu. Stąd przełączając tory 

na wejściu otrzymujemy:

(<p* cpc* Aę)- ------------------------,—s.--------------------_ ~ f 
2

przy czym <p jest poszukiwanym przesunięciem fazy sygnałów, 

△9 różnicą faz torów, a 9 wspólnym przesunięciem fazy torów*

Jak widać z powyższej zależności, obliczając widmo wzajemne 

zgodnie ze wzorem (4.4) i przyłączając tory tylko na wejściu, możemy 

wyznaczyć różnicę faz torów* Zależność powyższa była jedną z me­

tod wyznaczania różnic charakterystyk fazowych torów (patrz rów­

nież rozdział ^.2). Jośli dodatkowo dokonamy przełączenia torów 

na wyjściu, wówczas :

(pc+A(p)-tpc+((p+(pc)-((pc-rA(p) 
-------------------- r------------------ -------- ~ ę ?

2 
a więc w wyniku otrzymamy jedynie poszukiwane przesunięcia fazy 

sygnałów, bez wpływu torów pomiarowych.

4.2. Zagadnienia prawidłowej orientacji układu mikrofonów*

W rozdziale 2.5*0-5 określono błąd pomiarowy wynikający z 

nieprawidłowej orientacji układu mikrofonów względem źródła. 

Jak stwierdzono, odchylenie osi układu mikrofonów od kierunku 

składowej normalnej wektora natężenia akustycznego powoduje błąd 

pomiarowy. Należy rozważyć zatem procedury pozwalające na minimali­

zację tego błędu.

W układach pomiarowych o bezpośrednim odczycie wielkości 

mierzonej, o prawidłowym zwrocie układu mikrofonów świadczy maksy­

malny sygnał wyjściowy. W przypadku pośredniego przetwarzania sygna­

łów, a mianowicie rejestracji, a następnie analizy zarejestrowa­

nych sygnałów z dwóch mikrofonów, proponuje się następującą 
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procedurę pomiarową.

Morzona składowa natężenia akustycznego w kierunku ©, dla 

bieżącej fali płaskiej wynosi.

< A2 sin(kd cos©). ( 4.8)

Jeśli teraz obrócimy układ mikrofonów o kąt u/2, otrzymujemy:

< I' (x,t) > = A2 sin(kd sine) . (M)
O Ul 4L.CI

Biorąc stosunek tak mierzonych natężeń akustycznych, otrzymujemy:

- sin(kd sin©), 
< Is...(x,t)> sin(kd cos©)

Dla małych wartości iloczynu kd powyższe wyrażenie można przed­

stawić jako:

< >
------ -------------a tg e . (4. 10) 

< I(x,t) > Lwi
Stąd możliwe jest precyzyjne określenie kierunku propagacji fali, 

przy założeniu stacjonarności pola akustycznego źródła.

W przeciwnym przypadku należałoby zastosować układ czterech mikro­

fonów ciśnieniowych uformowany w kwadratową tablicę dwugradientową. 

Oczywiście w tym przypadku każde zniekształcenie układu bieguno­

wego, względnie nierównomierności charakterystyk częstotliwościo­

wych stosowanych układów mikrofonów, powodują błędy pomiaru kie­

runku propagacji fali [2,31*

W celu wyznaczenia składowej normalnej wektora natężenia 

akustycznego, w przypadku pomiarów pośrednich, dla każdego punktu 

obserwacji należy wykonać pomiar raz dla dowolnego kąta padania 

fali, drugi raz po obróceniu układu mikrofonów o tl/2. Zgodnie ze 

wzorem (4.10) procedura ta pozwoli na określenie kierunku propagacji 
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fal.i i stąd smierzoną wielkość natężenia można będzie skorygować 

przez co sinus kąta padania fali- Jest to dość uciążliwa procedura, 

gdyż wymaga podwojenia liczby pomiarów, co przy stosowaniu 

procedury eliminacji błędu fazy przez przełączanie torów wydłuża 

czas czterokrotnie.

Przy całkowaniu wektora natężenia dźwięku po zamkniętej 

powierzchni,- wypadkowy błąd oszacowania mocy akustycznej (najbar­

dziej prawdopodobny),wynikający z całkowania nie po powierzchni 

prostopadłej do kierunku propagacji fali, lecz dowolnej, będzie 

dążył do zera przy dostatecznie duże j liczbie punktów pomiarowych 

na tej powierzchni.
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5* Weryfikacja eksperymentalna metody*

Przeprowadzone badania eksperymentalne miały na celu 

weryfikację omawianych metod pomiaru mocy akustycznej przez po­

równanie wyników otrzymanych tymi metodami z wynikami uzyskiwanymi 

w innych, znanych metodach pomiarowych.

Stąd badania wykonano dla prostych źródeł sygnałów i w kontrolo­

wanych środowiskach pomiarowych (pole swobodne, rura akustyczna). 

Dodatkowym celem eksperymentów było uzyskanie informacji na temat 

wpływu analizowanych w rozdziało 2.5*6 błędów układu pomiarowego 

na dokładność, estymacji natężenia akustycznego.

Pomiary mocy akustycznej w rurze.

Układy pomiarowe.

Pomiary i obliczenia mocy akustycznej w rurze wykonano 

według metody omówionej w rozdziale 5*1 > w układzie pomiarowym, 

którego schemat blokowy przedstawia rys. 5*1*1*

Średnic a, wewnętrzna zastosowanej rury akustycznej wynosiła 

2a = 0,1 m, stąd częstotliwość odpowiadająca pierwszemu rezonan­

sowi poprzecznemu rury f^ = 2000 Hz. Podczas pomiarów rura umiesz­

czona była w komorze bezechowej realizującej warunki pola swo­

bodnego, przy czym otwarty koniec rury umieszczony był w silnie 

odbijającej odgrodzić.

Równocześnie z pomiarem nocy w rurze metodą gradientową dokony­

wano pomiaru mocy promieniowanej przez otwarty koniec rury, przez 

pomiar wartości średniej kwadratu ciśnienia akustycznego na po­

wierzchni półsfery o promieniu r - 0,5 m otaczającej otwarty 

koniec rury. Zastosowano ciągły sposób rejestracji i uśredniania 

ciśnienia akustycznego na powierzchni pomiarowej.
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Rys. 5*1«1* Schemat blokowy układu pomiaru i analizy 
mocy akustycznej w rurze :

a) tor zapisu 1 - analizator heterodynowy typ 2010 f-my 
B^K,
2 - wzmacniacz mocy typ 2706 f-my B&K, 3-gtośnik,
4 - mikrofony pomiarowe typ 4155 przedwzmacniacze 
typ 2618 f-my B^K, 5 - dwukanałowy zasilacz mikrofonowy 
typ 2807 f-my B^-K, 6-wzmacniacze pomiarowo typ M60T 
f-my RET, 7- magnetofon pomiarowy typ 7005 f-njy B&K;

b) tor odczytu: 1 - magnetofon pomiarowy typ 7005 f-my B&K 
2 - przełącznik kanałów typ >619 f-my B4K, 5 - cyfrowy 
rejestrator sygnałów typ 7502 f-my 4 - komputer 
Varian 620/L-100 B&K typ 7504, 5 - drukarka znakowo- 
mozaikowa DZM-180, 6- dalekopis ASR 55 B&K typ 6401.
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Ną rys. 5*1»2 przedstawiono schemat blokowy układu pomiaru i ana­

lizy mocy akustycznej promieniowanej przez otwarty koniec rury.

Rys.5*1*2. Schemat blokowy układu pomiaru i analizy 
mocy akustycznej promieniowanej przez otwarty 
koniec rury :

a) tor zapisu: 1 - mikrofon pomiarowy typ 4133 + przedwzmać- 
niacz typ 2619 f-my B&K, 2 - zasilacz mikrofonowy typ 
2807 f-my B&K, 3 - wzmacniacz pomiarowy typ 2606 f-my 
B^K, 4 - magnetofon pomiarowy'typ Nagra 4.2L l-my 
Kudelski, 5 - stolik obrotowy typ DT 02012 f-my KFT, 
6 - pisak poziomu typ PSG 101 l-my W;

b) tor odczytu : 1 - magnetofon pomiarowy typ Nagra 4.2L 
f-my Kudelski, 2 - 1/3 oktawowy analizator częstotliwości 
typ 3347 f-my B^K, 3 - komputer Yarian 620/L-100 B^K 
typ 7504, 4 - drukarka znakowo-mozaikowa typ DZM 180, 

5-dalekopis ASK 33 B^K typ 6401.
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5* 1*2. Wyniki pomiarów*

Pomiary mocy akustycznej w rurze wykonano dla dwóch odleg­

łości między mikrofonamid = 0,05 i d = 0,2 m.

Wyniki pomiarów mocy akustycznej otrzymane metodą gradien­

tową oraz metodą pomiaru w polu swobodnym dla odległości d = 0,05m 

przedstawia tabela 5»1 oraz rysunek 5*1*5, a dla odległości 

d = 0,2 m tabela 5*2 oraz rysunek 5*1*4.

Tabela 5-1

u Częstotli-
!! wość tonu
u £[Hz]II L J
II
II
II
11=======—
II
II ^7
II
II 156 I
u i
ii zi o m ।175u i
h 250u iu i
II 302 |
u i
II 551 ’
II i

4-oo I
li I
II I
II ==== = == = = = =:=:

i
; Metoda gradientowa
I

i
Metoda pomiaru w polu 

i swobodnymj tum -i. u .r -w m*.w ir T-r- —r i 1 u_ i. im. i “li r

' Moc akust. j Poziom mocy
i N[mW] | LK[dB]

=3SX==:== ======1==:=:=:=== ====:= = =^ 1 1
■ 0,-172 I 82,36

! 0,92 ‘ 89,64
1 i i
| 0,586 i 87,68
1 1 1I 0,929 j 89,68 1

-1,076 i 90,32

I 0,399 ! 86,0-1 |

0,599 ! 87,78
• i1 S i

« 4
j Moc akust. { Poziom mocy
i K[mW] i ^[dB]
p===========:f ===============
1 1
| 0,1-16 1 80,66
j -1,-137 j 90,56

i 0,787 | 88,95
1 1
j 1,236 I 90,92

0,904 I 89,56

' 0,478 J 86,8
i i
[ 0,692 i 88,4
I I

n
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Rys. Charakterystyka częstotliwościowa poziomu
mocy akustycznej promieniowanej przez otwarty
koniec rury w komorze bezechowej ;

linia przerywana - poziomy mocy zmierzone metodą 
gradientową9 linia ciągła - poziomy mocy akustycznej 
zmierzone w polu swobodnym*
Odległość między mikrofonami d = 0,0^ m*
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Tabela 5* 2
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Rys. $.1.4. Charakterystyka częstotliwościowa poziomu 
nocy akustycznej promieniowanej przez otwarty 
koniec rury w komorze bezechowej; linia 
przerywana - poziomy mocy zmierzone metodą 
gradientową, linia ciągła - poziomy mocy 
akustycznej zmierzone w polu swobodnym. 
Odległość między mikrofonami d = 0,2 m.

5*1.^. Analiza wyników.

Wyniki przedstawione w tabelach 5*1 i >2 potwierdzają

dużą zgodność między poziomami mocy akustycznej zmierzonymi me­

todą gradientową i w polu swobodnym przez uśrednianie na półkuli.
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Na rys; 5*1*5 i 5*1*6 przedstawiono porównanie poziomów mocy

zmierzonych tymi metodami*

Rys.5*1*5* Porównanie poziomów mocy mierzonych metodą
gradientową w rurze 
z io mami mi erzo ny m i

akustycznej 2 po-
w polu swobodnym (Ł^g)*

Odległość między mikrofonami d = 0,05 m* Linie
przerywane odpowiadają różnicom 4- 2 dB*
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Hys. Porównanie poziomów mocy mierzonych metodą
gradientową w rurze akustycznej z Po­
ziomami mierzonymi w polu swobodnym (lą^) • 
Odległość między mikrofonami d = 0,2 m.
Linie przerywane odpowiadają różnicom + 2 dB

Średnie odchylenie mierzonych poziomów mocy wynosi 1,04 dB 

dla odległości mikrofonów d = 0,0^ m i 1,1? dB dla odległości 

d x 0,2 nu Istniejące rozbieżności mogą być wynikiem błędów meto­

dy gradientowej, względnie wynikać z błędów określenia mocy akus­

tycznej w polu swobodnym. Błędy określenia mocy akustycznej w polu 

swobodnym mogą wynikać z aproksymowania wektora natężenia akustycz 

nego średnim kwadratem ciśnienia na powierzchni półkuli, jak też 
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mogą być spowodowane przybliżoną realizacją warunków pola swo­

bodnego w wykorzystywanej komorze bezechowej*

Przeanalizujmy błąd określenia mocy akustycznej w polu swobodnym 

przez uśrednianie kwadratu ciśnienia akustycznego na powierzchni 

półkuli* Obliczana moc akustyczna jest określana jako:

N = acr2 • (5.1.1)
p o c

Błąd względny oczekiwany oszacowania mocy akustycznej, w zależ­

ności od błędów względnych poszczególnych mierzonych wielkości 

jest dany jako [26] :
, < /p

= [4 (A£-)2 + 4 (~p2 + (^”)2] . (5-1.2)
n p x P o u

Błąd AN/N nie może być mniejszy niż 2 Ap/p mierząc moc 

akustyczną na półkuli w polu swobodnym* Jeśli przestrzennie uśred­

niane poziomy ciśnienia mają dokładność + 1 dB, a promień pół­

kuli r i akustyczna rezystancja właściwa powietrza poc są znane 

z dokładnością 1 proc*, wówczas błąd względny oszacowania mocy 

akustycznej wynosi 0,52, co daje dewiację poziomu mocy akustycz­

nej 1,8 dB* Dla dokładności poziomów ciśnienia 0,5 dB, błąd ten 

wyniesie 0,24, a więc 0,94 dB dla poziomu mocy akustycznej.

Niekompensowana różnica wzmocnień torów pomiarowych była 

mniejsza od 0,5 dB* Błąd fazy torów był eliminowany korzystając 

z procedury przełączania torów (patrz rozdział 4*1).

Minimalna liczba uśrednianych okresów wynosiła 1000. V/ świetle, 

uwag podanych w rozdziale 2.5*6 błędy wzmocnienia, fazy i uśred­

niania można w tych warunkach pominąć*

Jak widać 2 rys. 5*1*5 i 5*1*6 poziomy mocy mierzono'w 

rurze akustycznej są dla większości częstotliwości mniejsze od 

poziomów mierzonych na zewnątrz rury. Jest to potwierdzeniem
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zależności (2. 5*4) na błąd estymacji natężenia akustycznego dla 

fali płaskiej# Zgodnie z tą zależnością niedoestymow anie natężenia 

akustycznego rośnie ze wzrostem liczby falowej i odległości między” 

mikrofonami. Tym też należy tłumaczyć wzrost rozbieżności między 

mierzonymi poziomami mocy dla d =0,2 m w zakresie wyższych częs­

totliwości (rys. 5*1*4). Stąd też można dokonać kompensacji tych 

rozbieżności przez uwzględnienie błędu aproksymacji natężenia. 

Istniejące rozbieżności mierzonych poziomów mocy w zakresie małych 

częstotliwości dla odległości d ~ 0,05 m są prawdopodobnie wynikiem 

pogorszenia się stosunku sygnał - szum dla małych wartości ilo­

czynu kd (patrz.rozdział 2.5.6.4).

5*2. Pomiary natężenia akustycznego w funkcji odległości 

oo źródła.

5.2.1. Układ pomiarowy.

Pomiary i obliczenia natężenia akustycznego w funkcji odleg­

łości od źródła wykonano według metody omówionej w rozdziale 

2.2.2, w układzie pomiarowym, którego schemat blokowy przedsta­

wia rys. 5»'2.1.

Rys.5*2.1* Schemat blokowy układu pomiaru natężenia 
akustycznego w funkcji odległości od źródła*
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a) tor nadawczy: 1 - analizator heterodynowy typ -2010 f-my 
B&K, 2 - wzmacniacz mocy typ 2706 f-my B&K, 5 - kolumna 
głośnikowa f-my Altec;

b) tor odbiorczy; 1 - mikrofony pomiarowo typ 4145*1* przed- 
wzmacniacze typ 2619 f-my B^K, 2 - dwukanałowy zasilacz 
mikrofonowy typ 2807 f-my B&K, 5 - wzmacniacze pomiarowe 
typ 1VI6OT f-my W, 4 - magnetofon pomiarowy typ 7005 
f-my B&K .
Tor odczytu i analizy był zgodny z przedstawionym na 
ry s. 5 • 1 • 1 b .
Pomiary wykonano w komorze bezechowej dla odległości 
od źródła 1?5 , 2, 2,5? 5 14 m. Odległość między mikro­
fonami pomiarowymi była ptała i wynosiła 0,205 m. Pomiar 
.w każdym punkcie wykonywano dwukrotnie przed i po zamia­
nie torów pomiarowych dla eliminacji błędów fazy*

5*2.2. Wyniki pomiarów.,

Wyniki pomiarów natężenia akustycznego mierzonego na osi 

źródła w komorze bezechowej w funkcji odległości dla sześciu 

częstotliwości pomiarowych przedstawiono na rys. 5* 2.1.

Rys. 5.2.1.Przebieg zmian poziomu natężenia akustycznego w 
komorze bezechowej w funkcji odległości od źródła: 
a) częstotliwości pomiarowe 20,54 i 44 Hz, 
b) częstotliwości pomiarowe 78,127 i 250 Hz.
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Ha-rys. 5*2.2. przedstawiono przebieg zmian poziomu ciśnienia 

akustycznego mierzonego na osi źródła w komorze bezechowej 

w -funkcji odległości dla sześciu częstotliwości pomiarowych.

Rys. £.2.2. Przebieg zmian poziomu ciśnienia akustycznego
w komorze bezechowej w funkcji odległości od 
źródła:

a) częstotliwości pomiarowo 20, 34 i 44 . Hz , 
b) częstotliwości pomiarowe 78, 127 i 230 Hz.

5»2.3* Analiza wyników.

Zastosowane źródło dźwięku można było uważać jako źródło 

punktowe, gdyż jego wymiary były małe w porównaniu z długościami 

fal promieniowanego dźwięku.

Zgodnie z prawem odwrotności kwadratu odległości, poziom natęże­

nia akustycznego maleje o 6 dB przy każdym podwojeniu odległości 

od źródła. Na rys. 5*2.1 i 5*2.2 ten przebieg teoretyczny jest 

oznaczony linią przerywaną. Jak widać z tych rysunków przebieg
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natężenia akustycznego, a zwłaszcza przebieg ciśnienia akustycz- 
p

nego w funkcji odległości różnią się znacznie od przebiegu teo­

retycznego zwłaszcza w zakresie małych częstotliwości i dla dużych 

odległości od źródła# Istniejące anomalie zmian ciśnienia są wy­

nikiem niedoskonałości kamory bezechowej w tym zakresie często­

tliwości. Spowodowane są one istnieniem odbić, jak też rozprasza­

nia przez kliny komory. Na rys. 5*2*3 przedstawiono przebieg 

zmian stosunku natężenia akustycznego do kwadratu ciśnienia akus­

tycznego w funkcji odległości od źródła. Ze względu na taki sam 

charakter zmian obydwóch wielkości,ich stosunek powinien by£ 

stały. Przebiegi z rys. 5*2.3*a pozwalają odrzucić hipotezę o 

polu swobodnym w tym zakresie częstotliwości w wykorzystywanej 

komorze bezechowej.
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a)

l/p2*10 5 

fm’s/kg}

10-

0 -

6'

4-

2-

ó 20 Hz 
x 34 Hz 
• 44 Hz

f--------------------- •----------------------»---------------------r-----------------
1 2 3 4 r Jm]

Rys- 5*2-5* Przebieg zmian stosunku natężenia akustycznego 
do kwadratu ciśnienia akustycznego w komorze 
bezechowej w funkcji odległości od źródła:

a) częstotliwości pomiarowe 20, i 04.Hz, 
b) częstotliwości pomiarowe 78, 127 i 2^0' Hz»
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Na rys* 5*2.4* przedstawiono przebieg różnicy poziomów 

ciśnienia i natężenia akustycznego w komorze bezechowej w funkcji 

odległości od źródła dla częstotliwości 78, 127 i 250 Hz*

L ~L- A 
p i

IdDj

a 70 Hz 
x 127 Hz 
• 250 Hz

Rys. 5*2.4* Przebieg różniej/ poziomów ciśnienia £ natę­
żenia akustycznego w komorze bezechowej w 
funkcji odległości od źródła.
Częstotliwości pomiarowo 78, 127 i 250 Hz.

Jak widać z tego rysunku zgodność określania natężenia 

akustycznego przez pomiar wektora natężenia dźwięku i przez pomiar 

średniego kwadratu ciśnienia akustycznego wynosi w tym zakresie 

częstotliwości + 1,7 dB.

5-5* Pomiary charakterystyk kierunkowości układu mikrofonów 

dla ciśnienia, prędkości i natężenia akustycznego.

5*3*1* Układ pomiarowy.

Pomiary charakterystyk kierunkowości układu mikrofonów 

dla ciśnienia i prędkości akustycznej metodami analogowymi
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w.onańó według metody omówionej w rozdziale 2.2 , w 

układzie pomiarowym, którego schemat blokowy przedstawia u t' . *
rys. 5.5.1.

Rys^-j^* Schemat blokowy układu pomiaru charakterystyk 
k i er u nk o wo ś c i ze s t a w u m ikr of o n ó w d 1 a ci ś n i e n i a 
•i prędkości akustycznej :

a) tor nadawczy: - 1-analizator heterodynowy typ 2010 f-my 
B&K, 2 - wzmacniacz mocy typ 2706 f-my B(K, 5 - koldmna 
głośnikowa f-my Altec ;

b) tor odbiorczy: 1 - mikrofony pomiarowo typ 4115 -h przed- 
wzmacniacze typ 2619 f-my B5K, 2 - dwukanałowy zasilacz 

mikrofonowy typ 2807 f-my 5 - wzmacniacze pomiarowe 
typ M60T f-my RFT, 4 - linia opóźniająca, 5 - układ 
sumacyjno-różnicowy, 6 - układ całkujący typ 2625 f-my 
B&K, 7 - pisak poziomu typ PSG 101 f-my RBT, 8 - stolik 
obrotowy typ DT 02012 f-my RIT.

Charakterystykę kierunkowości układu mikrofonów dla natę­

żenia akustycznego wyznaczono korzystając z metody omówionej w 

rozdziale 2.2.2, na podstawie danych otrzymanych w układzie po­

miarowym z rys. 5«2.1b- Rozdzielczość kątowa pomiarów natężenia 

akustycznego wynosiła 15° i była uwarunkowana zastosowanym ukła­

dem pomiarowym. V/ obydwóch metodach układ mikrofonów był, obracany 
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w zakresie 0° - 360°. Zakres kątowy nie był ograniczany do pół­

kola ze względu na wpływ błędu fazy na charakterystykę kierunko­

wości (patrz rozdział 2.3*6.2).

3.3*2. Wyniki pomiarów*

W układzie współrzędnych biegunowych charakterystyka kie­

runkowości dla ciśnienia akustycznego to okrąg o środku w po­

czątku układu współrzędnych, podczas gdy zarówno charakterystyki 

kierunkowości dla prędkości i natężenia akustycznego powinny mieć 

charakterystykę ósemkową. Ze względu na wpływ błędów aproksymacji 

ciśnienia, gradientu ciśnienia i natężenia akustycznego, w zakre­

sie dużych wartości iloczynu kd, krzywe te wykazywały odchylenie 

od swych idealnych przebiegów (patrz rozdział 2*3*1)*

Wpływ błędu fazy układu pomiarowego na dokładność estymacji 

charakterystyki kierunkowości dla prędkości akustycznej przedsta­

wia rys. 3*3*2. Zgodnie z uwagami z rozdziału 2.3*6.2 charakterys­

tyka ta powinna mieć kształt pośredni między charakterystyką jed­

nokierunkową, a dwukierunkową. W celu wyeliminowania tego błędu 

do jednego z torów pomiarowych wprowadzono linię opóźniającą 

(patrz rys. 3*3*1), przy czym opóźnienie regulowano zgodnie z cha­

rakterystykami fazowymi przedstawionymi na rys. 3*2.

Na rys. 3*3*3 przedstawiono charakterystykę kierunkowości układu 

mikrofonów ze skompensowanym przesunięciem fazy torów mikrofono­

wych przy pomocy linii opóźniającej.

Skuteczność procedury przełączania torów w celu eliminacji 

przesunięcia fazy torów przedstawiono na wykresach z rys. 3*3*4 

- 3*3*7* Na wykresach tych naniesiono unormowane wartości natężenia 

akustycznego (odniesione do natężenia dla kąta padania 0 = 0°) 

obliczone zgodnie ze wzorem (2.2.7) bez przełączania torów i z 

wykorzystaniem wzoru (4.7) stosując procedurę przełączania torów.
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Rye«5»3*2» Charakterysbyka kierunkowośoi układu mikrofonów dla prędkości akustyoznej 
przy nieskompensowfinym przesunięciu fazy między torami pomiarowymi* < 
Częstotliwość pomiarowa f a j54 Hz.
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* Rys* 5*5*5* Charakterystyka klerunkowońol układu mikrofonów dla prędkości akustycznej 
przy skompensowanym przesunięciu fazy między torami pomiarowymi przy 
pomocy linii opóźniającej.
Częstotliwość pomiarowa f a Hz.
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Rys. 5.3*4* Charakterystyka kiorunkowości układu mikrofonów dla natężenia akustycznego 
przy niepkompenaowonym przesunięciu fazy między torami pomiarowymi. 
Linia ciągła - charakterystyka teoretyczna* kropki - wartości zmierzone. 
Częstotliwość pomiarowa f e 12? Hz*
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Rys* 5»3*5» Charakterystyka kierunkowośol układu mikrofonów dla natężenia akustycsnego 
po zastosowaniu prooodury przełączania torów dla eliminacji błędu przesunięcia 
fazy torów.
Linia ciągła - charakterystyka teoretyczna, kropki - wartzjśol zmierzone. 
Częstotliwość pomiarowa f « 127 Hz.
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Rys. 5«3«6« Charakterystyka klerunkowoóoi układu mikrofonów dla natnjienia akuntyewnepp 
przy nieskompensowanym przesunięciu fazy między torami pomiarowymi* 
Linia ciągła - charakterystyka teoretyczna, kropki - wartoócl zmierzone. 
CzęstotlIwoóó pomiarowa f » 250 Hz.
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Rys. 5«3»7« Charaktery utyka kleru nkowośoi układu mikrofonów dla natężenia akustycznego 
po zastosowaniu procedury przełączenia torów dla eliminacji błędu przesu­
nięcia fazy torów.
Linia ciągła - charakterystyka teoretyczna, kropki - wartości zmierzone. 
Częstotliwość pomiarowa f = 250 Hz.
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6. Wyznaczanie impedancji akustycznej w oparciu o metodę

jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu.

Pomiar impedancji akustycznej w dowolnym punkcie wymaga 

pomiaru zarówno ciśnienia, jak i prędkości akustycznej. Stąd 

metoda jednoczesnego pomiaru ciśnienia i gradientu ciśnienia akus­

tycznego wydaje się być jednym z najkorzystniejszych rozwiązań 

tego problemu.

Przegląd wszystkich dostępnych metod pomiaru impedancji 

akustycznej ujawnia ich następujące ograniczenia:

- wszystkie metody mają dolne ograniczenie częstotliwościowe 

i nie są prał': tyczne dla dużych długości fal,

- trudny jest bezpośredni pomiar prędkości akustycznej.

Metoda fal stojących [5> 19,17,34] jest bardzo atrakcyjną 

metodą, gdyż nie wymaga pomiarów bezwzględnych. Jednak ze względu 

na konieczną wielkośćprzemieszczeniamikrofonu w tej metodzie, ma 

ona dolne ograniczenie częstotliwościowe. Poza tym precyzyjny po­

miar impedancji akustycznej wymaga dokładnego określenia minimum 

ciśnienia, gdyż niewielki błąd w lokalizacji minimum może powo­

dować duży błąd wyznaczenia impedancji akustycznej. Metoda fal 

stojących jest bardzo czasochłonna ze względu na dyskretny pomiar 

częstotliwościowy.

Metoda impulsowa [12, 24] wymaga dużych długości rur, ze 

względu na trudności w rozplataniu fali odbitej i pobudzającej. 

Z kolei stosowanie długich rur powoduje tłumienie fal. 

Praktycznie wszystkie urządzenia pomiarów impedancji akustycz­

nej materiałów wykorzystują rurę akustyczną dla otrzymania 

płaskiej bieżącej fali akustycznej. V/ prowadzonych badaniach 

zaadaptowano dla zakresu małych częstotliwości metodę pomiaru
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impedancji akustycznej w rurze, z wykorzystaniem dwóch mikrofo­

nów zapro ponowaną prz ez Seyberta i Rossa [28]*

6*1* Wyprowadzenie zależności na impedancję akustyczną i zespo­

lony współczynnik odbicia w rurze akustycznej*

Podobnie jak w rozdziale 3 będziemy rozważać idealnie 

sztywną rurę akustyczną o przekroju kołowym zakończoną układem 

akustycznym o nieznanej impedancji Z ( rys* 6*1).

Rys*6.% Pala padająca i odbita w rurze akustycznej 
o długości I©

Wyznaczana impedancja akustyczna może być przedstawiona 

jako układ liniowy, na wejściu którego mamy prędkość akustyczną, 

a na wyjściu ciśnienie akustyczne* Transmitancja tego układu 

będąca jednocześnie poszukiwaną impedancją, może być określona 

jako :
£ (w) = Spu^^^uu^'^ (6.1)

w którym :

S (w) = l^pCs.t)]. F*[u(x,t)] (6.1.1)pu - ~

S (w) = ł?” [u(x,t)]. (6.1.2)uu —

Podobnie
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S (w) = (6.1.3)
*• *

Ze względu na wybór początku układu współrzędnych, ekspo- 

non ty e* na powierzchni układu o badanej impedancji są 

równe jedności- Stąd wzory (3*2) i (3*3) upraszczają się do 

następujących postaci :

P(O,t) = p0 cJWi> (1 + R) ,

u(O,t) = (1 - R).
r- P Q v —

Przechodząc do dziedziny częstotliwości i podstawiając odpowied­

nie transformaty do wyrażeń na widma własno i wzajemne ciśnienia 

i prędkości akustycznej, otrzymujemy :

S (w) = sii<w) * 8 r(w) + 2 Re[S. (w)], (6.2.1)
U L/ Ił, XX

&„„(<«) = srrC") ~ 2 ^*[8. Cw)]} /(p0c)2
uu 11 rr ir r (6.2.2)

S n(w) = {Mu)- S (w) - j2Im[S. (w)]}/p, c , (6.2.3)

przy czym indeksy i i r odnoszą się odpowiednio do fal 

padającej i odbitej.

Podstawiając wzory (6-2*3) i (6.2.2) do wzoru (6*1) otrzy­

mujemy następujące wyrażeni© na unormowaną impedancję:

Z(w) Sii(w)-S (w)~d2Irn[SiT,(w)]
poC ’ Sil(a))+Si,r(w)-2Re[Si;e(w)] (6.3)

Moduł i faza współczynnika odbicia mocy są określone jako :

|R(w)|2 <yr\Wi ■mm. <»• ■ ?• wwwuM 11 
hi® ( 6.
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xra[S. (co)]
QW = arctg----- ----------- -  • (6.5)

MsirGO]

Merząc jednocześnie ciśnienie w dwóch punktach rury będziemy 

chcieli określić teraz szukane widma własne i wzajemne fali 

padającej i odbitej dla x = 0.

Ciśnienia w dowolnych punktach rury x. i xP będą wynosić:I
-jkx. jkz-

g^.t) = pQ eajt [0 1 + R e h»

-jkx„ jkx„
p(x2,t) = pQ eawt [0 2 + R 0 2 ].

Widma własne i wzajemne tych ciśnień są określone jako:

S^Cw) = s. .(w) + S M + 2 {Re[s. (w)]cos 2kx. + I I XX XX XX |

+ 131 [S. (w)] sin 2kx< } , ■*^xx i

S09(co) = s. Aw) * s + 2 { Re[s. (w)]cos 2kx? + c~c~ i • xx X x ■*“ xx ć-

* Im[S.r(w)] sin 2kx^ }

C12(w) = Re[Sl2(oj)] = Srr(w)]cos +

+ 2{Re[S. (w)]cos k(xzj-ł-xP)+lm[S. (w)]sin k(x.+xP)} » XX । xx i

= Im[S12(w)]=[-Sii(<o)+ Srr(w)] sin kCz^-sp.

Powyższy układ równali można przedstawić w postaci równa­

nia macierzowego o niewiadomych S.. , S , X X X X

C± = Re[s. ] i & = Im[S- ] : 
X x x x X X X X
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coskC^-^) cosk(^Zi~xs)

1 12

1 12

coskk^ 2
•

sin2kx^ C'
ii S11

cos2kx2 2 sin2kXp $rr S22

coskC^-n:^) 2 siakC^-t-^) c.rr C12

0 0 ^ir %2

(6.6)

wyżej przedstawioną me bo do w zakresie

6.2* Ograniczenia metody.

Aby móc wykorzystać

małych częstotliwości akustycznych należy zdać sobie sprawę z jej 

ograniczeń* Większość z nich jest charakterystyczna dla metody 

jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i gradientu ciś­

nienia i została przedstawiona w rozdziale 2*>*

Niemniej pewne błędy i trudności pomiarowe są charakterys­

tyczne dla szczegółowego rozwiązania tej metody.

Dla interesującego nas zakresu częstotliwości dużą, trudność 

stanowi dobór odpowiedniego źródła dźwięku. Sprawność głośnika 

w tym zakresie częstotliwości jest niejednokrotnie niewystar­

czająca dla uzyskania odpowiedniego stosunku sygnał-szum® Stąd 

w badaniach opisanych w rozdziale 6.3 jako źródło stosowano 

głośnik, jak też tłok napędzany przez wzbudnicę drgań. Dla da­

nego poziomu przyspieszenia wychylenie tłoka wzrasta wraz z 

obniżaniem się częstotliwości. Pozwala to na uzyskanie wystar­

czającego stosunku sygnał-szum w zakresie małych częstotliwości. 

Niemniej jednak polepszenie wartości tego stosunku przez wzrost 

napięcia zasilającego jest ograniczone dopuszczalnym konstrukcyj­

nie wychyleniem tłoka.
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Jako sygnał pobudzający można stosować w tej metodzie 

zarówno pobudzenie harmoniczne, jak i losowe, czy też impulsowe* 

Zastosowanie pobudzenia harmonicznego pozwala na wyz naczenie 

impedancji akustycznej tylko dla dyskretnych, wartości często­

tliwości* Stąd dla określenia widma impedancji w interesującym 

nas zakresie częstotliwości wymagana jest duża liczba pomiarów* 

Niejednokrotnie przebieg częstotliwościowy impedancji charakte­

ryzuje się występowaniem lokalnych maksimów i minimów, stąd waż­

ne jest uzyskanie ciągłej krzywej impedancji. Aby ominąć powyż­

sze niedogodności jako sygnał pobudzający można wykorzystać szum, 

względnie pobudzenie impulsowe. Niedogodnością przyjęcia tego 

roazaju pobudzeń jest ograniczony zakres dynamiki. W przypadku 

pobudzenia szumowego dla polepszenia tego zakresu wymagane 

jest wydłużenie czasu pomiaru, dla uśrednienia sygnału w dosta­

tecznie długim-odcinku czasu. przypadku sygnału impulsowego 

należy właściwie dobrać funkcję pobudzenia.

Mikrofony pomiarowe powinny być umieszczone dostatecznie 

blisko ścianki rury, by nie zakłócały pola dźwiękowego w rurze. 

Ich. wielkość powinna być tak dobrana, by można było uważać 

pomiar ciśnienia jako punktowy. Odlegt ość między mikrofonami na­

leży tak dobierać? by dla danego zakresu częstotliwości uzyskać 

dostateczną wielkość sygnału różnicy ciśnień* Należy zauważyć, 

że dla częstotliwości, dla których

kd = m « tc , m = 1,2, .

lub _
d = m , m ~

a więc dla częstotliwości, dla których odległość mikrofonów 

jest całkowitą wielokrotnością połowy długości fali, macierz 

określona wzorem (6.6) staje się osobliwa.
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Stąd odległość między mikrofonami należy tak dobierać, by 
c a < ^ .

Odległość między materiałem testowym a mikrofonami nie powinna 

teoretycznie wpływać na mierzoną wartość impedancji i zespoloneg< 

współczynnika odbicia* W praktyce jednakże dla polepszenia sto­

sunku sygnał - szum w interesującym nas zakresie częstotliwości, 

odległość ta powinna być minimalizowana*

6*3* Pomiary impedancji akustycznej i zespolonego współczynnika 

odbicia*

Badania eksperymentalne miały na celu weryfikację omawiane 

metody pomiaru impedancji akustycznej i zespolonego współczynniki 

odbicia, przez porównanie wyników otrzymanych w tej metodzie, 

z wynikami uzyskiwanymi w innych, znanych metodacn pomiarowych* 

Otrzymane wyniki eksperymentów powinny dostarczyć informacji na 

temat dokładności i ogólnej użyteczności metody*

Pomiary impedancji akustycznej i zespolonego współczyn­

nika odbicia wykonano dla następujących sytuacji pomiarowych: 

- rura akustyczna zakończona powierzchnią absolutnie sztywną 

(impedancja zakończenia nieskończenie duża),

- rura akustyczna zakończona próbkami testowymi materiałów 

po chł an ia j ący ch •

Dla rury zakończonej powierzchnią absolutnie sztywną 

wyznaczano znormalizowaną impedancję wejściową (przy źródle) 

oraz zespolony współczynnik odbicia od zamkniętego końca rury. 

W przypadku badań materiałów pochłaniających powyższe parametry 

akustyczne określano dla testowanych próbek materiałów* Jako 

sygnały pomiarowe wykorzystywano pobudzenie losowe, jak i
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Harmoniczne. Wyniki eksperymentów'weryfikowano w oparciu o da­

ne uzyskane drogą obliczeń teoretycznych (rura zakończona po- • 

wierzchnią absolutnie sztywną), względnie otrzymane z pomiarów 

klasyczną metodą fal stojących (materiały pochłaniające)*

6.p*1» Układ pomiarowy *

Pomiary i obliczenia impedancji akustycznej oraz zespolo­

nego współczynnika odbicia według omówionej metody wykonano w 

układzie pomiarowym, którego schemat blokowy przedstawiono na 

rys. 6.9*1»

Rys.6.5*1* Schemat blokowy układu pomiarowego impedancji 
oraz zespolonego współczynnika odbicia;

1 - generator sinusoidalne -szumowy typ 1024 f-my B&K,
2 - filtr dolnoprzepustówy typ SM 26 f-my RFT,
9 - korektor widma typ 1690 f-my Altec, 4 - wzmacniacz 
mocy typ 2706 f-my B^K, 9 - głośnik wzgl.wzbudnik 
drgań typ 4809 f-my B-1K3 6 - mikrofony pomiarowe typ 
4199 + przedwzmacniacze typ 2618 f-my 7 - dwukana­
łowy zasilacz mikrofonowy typ 2807 f-my B&K, 8- wzmacnia­
cze pomiarowe typ M60T f-my RBT, 9 ~ przełącznik



kanałów typ 96^9 f-my B&K, 10 - cyfrowy rejestrator 
sygnałów typ 7902 f-my B&K, 11 - komputer Yarian 
620/L-100 B^K typ 790^? 12 - pamięć ka setowa typ RK1, 

19 - drukarka znakowo-mozaikowa typ BZM 180.

Rurę akustyczną stanowiła rura o średnicy 2a = 0,1 ni, 

będąca standardowym wyposażeniem rury Kundta typ 4002 firmy 

B&K. Uzupełniona była o łącznik pozwalający na dołączenie dwóch 

mikrofonów, z możliwością skokowej regulacji ich odległości.

6.9*2. Rura akustyczna zakończona powierzchnią absolutnie

sztywną.

Zakładamy, że rura akustyczna zakończona jest powierzch­

nią absolutnie sztywną. Na powierzchni odbijającej prędkość 

akustyczna jest równa zeru. Stąd zgodnie z równaniem (9*3) 

moduł współczynnika odbicia jest równy jedności, a faza 

współczynnika odbicia jest określona jako [19] :

6 = - 1,

przy czym 1 jest odległością między źródłem, a zamkniętym 

końcem rury.

Akustyczna impedancja wejściowa rury Z , gdy obciążona 

jest ona na końcu impedancją Z^ wynosi [9zUs

Z^. ^6 kl
Z = Z o —-------- £— ------— (6.9*2)
“p ”f Z„ + óZj. tg kl ’ 

—X —A.
przy czym Z^ jest akustyczną impedancją falową rury.

Impedancja akustyczna rury zakończonej powierzchnią 

absolutnie sztywną ( u = 0, ^ = 00) jest dana jako:

Z = - jZf ctg kl . (6.3.3)



- 106 -

Częstotliwości rezonansowe rury zamkniętej są określone jako:

- _ 2n -
xn ~ 4 ( 6-3*4)

Pomiary i obliczenia akustycznej impedancji wejściowej oraz 

zespolonego współczynnika odbicia dla rury zakończonej powierz ch 

nią absolutnie sztywną wykonano dla pobudzenia tonem dla 

czterech odległości między, mikrofonami d = 0,2 , 0,16 , 

0,066 i 0,026 m. Otrzymane wyniki wraz z przebiegami teoretycz­

nymi przedstawiają rysunki 6.3*2 - 6.3*9* Na rys. 6.3*10 i 

6.3*11 przedstawiono wyniki otrzymane dla pobudzenia szumowego 

i odległości między mikrofonami d = 0,066 m.
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- tu  ,—, ,------------------ 1-------------- .----------------------------- LJ,----------------------------- —,-------------------------- — ®i;w> .

100 200 300 400 500 U Hz]

Rys*6*3* 2* Przebieg akustycznej impedancji wejściowe j* rury 
zakończonej powierzchnią absolutnie sztywną*
Ton, odle^ośó między mikrofonami d ~ 0,2 m* 

Kropki - przebieg teoretyczny*
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Rys. 6. J.3* Przebieg zespolonego współczynnika odbicia mocy dla 
rury zakończonej powierzchnią absolutnie sztywną. 
Ton, odległość między mikrofonami d = 0,2 m.
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6.^*4. Przebieg akustycznej impedancji wejściowej rury 
z akońc zo n ej po w i erz chn i ą ab s o1u b n i e sz by w n ą •
Ton, odległość między mikrofonami d = 0,16 m.
Kropki - przebieg teoretyczny*
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Przebieg zespolonego współczynnika odbicia dla 
rury zakończonej powierzchnią absolutnie 
sztywną. Ton, odległość między mikrofonami
d = 0,16 m«
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Rys»6*5*6. Przebieg akustycznej impedancji wejściowej rury 
zakończonej powierzchnią absolutnie sztywną.
Ton, odległość między mikrofonami d = 0,066 m* 
Kropki - przebieg teoretyczny.
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Rys. • 3»7* Przebieg zespolonego współczynnika odbicia mocy 
dla rury zakończonej powierzchnią absolutnie 
sztywną. Ton , odległość między mikrofonami 
d = 0,0oó m.



100 200 300 400 500 f{Hz]

Rys.6.^.8. Przebieg akustycznej impedancji wejściowej rury 
zakończonej powierzchnią absolutnie sztywną*
Ton, odległość między mikrofonami d = 0,026 m 
Kropki - przebieg teoretyczny.



-

Rys. 6. 3* 9* Przebieg zespolonego współczynnika odbicia mocy 
dla rury zakończonej powierzchnią absolutnie sztywną 
Ton, odległość między mikrofonami d 0,026 nu
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Rys*6.5*1^* Przebieg akustycznej impedancji wejściowej 
rury zakończonej powierzchnią absolutnie sztyw­
ną* Szum, odległość między mikrofonami d ~ 0,066m 
Kro pki - prz eb i eg t eorety czny.
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O i 

[dg]

100 200 300 400 500 I (Hz]

Rys.6.^.11. Przebieg zespolonego,współczynnika odbicia 
mocy dla rury zakończonej powierzchnią absolutnie 
sztywną. Szum, odległość między mikrofonami 
d ~ 0,066 m.
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6.5*5* Rura zakończona próbką materiału pochłaniającego.

Pomiary i obliczenia impedancji akustycznej oraz zespo­

lonego współczynnika odbicia materiałów pochłaniających wy­

konano dla pobudzenia tonem oraz szumem, dla dwóch odległości 

między mikrofonami d = 0,2 i 0,066 m. Badanymi materiałami 

były wełna mineralna TS 150 i gąbka lateksowa. Próbki badanych 

materiałów miały grubość 55 mm. Na rys. 6.5*12 przedstawiono 

przebieg modułu współczynnika odbicia mocy dla wełny mineral­

nej TS 150, a na rys. 6.5*15 dla gąbki lateksowej. Na rysunkach 

tych naniesiono również wartości tego współczynnika zmierzone 

metodą fal stojących. Na rys. 6.5*14 przedstawiono przebieg 

modułu współczynnika odbicia mocy dla wełny mineralnej TS 150 

dla dwóch odległości między mikrofonami d = 0,2 i 0,066 m. 

Podobny przebieg dla gąbki lateksowej przedstawiono na rys.6.5*15

6.5.4. Analiza wyników pomiarów impedancji oraz zespolonego 

współczynnika odbicia.

Uzyskane wyniki z wykorzystaniem me body jednoczesnego 

pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu wykazują dobrą 

zgodność z wynikami otrzymanymi na drodze teoretycznej, czy 

też zmierzonymi metodą fal stojących.

Błędy pomiarowe wy s tę p u j ąc e w z akr es i e mały cli c z ęs t o tl i wo ś c i 

przy określaniu modułu współczynnika odbicia mocy, dla małych 

odległości między mikrofonami, wynikają z pogorszenia się sto­

sunku sygnał - szum. Jako miarę oceny dokładności pomiarów 

tego współczynnika przyjęto wariancję jego zmian. W oblicze­

niach cyfrowych widm stosunek sygnał - szum jest jednym z 

najważniejszych czynników dokładności obliczeniowej.
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Pogorszenie się tego stosunku wynika ze spadku efektywności 
।

promieniowania źródła w tym zakresie częstotliwości i rosnącym

udziale zakłóceń zewnętrznych, jak też z maleniem sygnału róż-
I

nicy dla małych wartości iloczynu kd.

400 500 f (Hz)

Hys* 6*^*1P* Przebieg modułu współczynnika odbicia' 
mocy dla va)łny mineralnej TS 1j?O.
Kropki - wartości zmierzone metodą lali 
stojącej:

a) ton, b) szum-
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100 200 300 400 500 f[Hzl

Kys.. 6.9.13* Przebieg modułu współczynnika odbicia mocy 
dla gąbki lateksowej* Kropki - war bo dci 
zmierzone metodą fali stojącej: 
a) ton, b) szum.
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Rys.6.3*14. Przebieg modułu współczynnika odbicia mocy 
dla wełny mineralnej TS 150. Kropki - wartości 
zmierzone metodą fali stojącej.
Linia ciągła - odległość między mikrofonami 
d = 0,2 m, linia przerywana - d - 0,066 m.

Rys. 6. 15 • Przebieg modułu va. pół czyn nika odbicia mocy
dla gąbki latekso wej . Kropki - wartości 
zmierzone metodą fali stojącej.
Linia ciągła - odległość między mikrofonami 
d = 0,2 m, linia przerywana - d ~ 0,066 m.
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Błędy układu pomiarowego były eliminowane przez korygowanie 

charakterystyk torów pomiarowych przez funkcję transm itancj i 

między dwoma kanałami pomiarowymi, która była określona przy 

ekspozycji mikrofonów dla tego samego pola dźwiękowego*

Duże błędy występujące zarówno dla części rzeczywistej, 

jak i urojonej impedancji, w przypadku rury zakończonej impe- 

dancją nieskończenie dużą, dla częstotliwości f = t
są wynikiem nieokreśloności impedancji dla tych częstotliwości*

Impedancja w przekroju x = 0 jest określona jako: 
1+|R| e'39

- = (u\-o = p°c ——rs— • cu 1-|R| eJH

Stąd część rzeczywista i urojona impedancji wynoszą odpowiednio: 

1—IRI2
ńe(Z) = poc —-—pp---- - — -------  , ( 6.3.6)

1 + |R|—2[R jcos©

2|R| sinG 
Im(Z) = Po c _~--------—-------- . ( 6.3*7)

1+|R|/ - 2|R|cosG

Jak widać z powyższych wzorów zarówno część rzeczywista, jak 

i urojona impedancji są nieokreślone, gdy [K| = 1 i 9 = 0°. 

Istniejące rozbieżności w określeniu częstotliwości rezonanso­

wych rury zamkniętej, zwłaszcza w zakresie wyższych częstotli- 

wości mogą być wynikiem niedokładnego określenia prędkości 

dźwięku* Wpływ względnych zmian prędkości dźwięku na dokładność 

określenia częstotliwości rezonansowych w przypadku zastosowa­

nej rury zamkniętej, przedstawia rys* 6.3*1ó. Jak wynika z 

tego rysunku wpływ ten zaznacza się dopiero w zakresie wyższych 

częstotliwości*

Pomimo uśredniania zakres dynamiki uzyskiwanej przy po­

budzeniu szumem jest mniejszy niż przy pobudzeniu harmonicznym* 
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Stąęt mimo, że wymagany czas pomiarów przy pobudzeniu szumem jest 

znacznie krótszy niż dla pobudzenia harmonicznego, uzyskiwane 

wyniki pomiarów są mniej dokładne.

H y s•6.3•16• Pr z eb i eg ode hy1en ia często11 i w o ści re zona n s o- 
wych rury zamkniętej o długości 1 = 1,28 m 
w funkcji względnych zmian prędkości dźwięku.



Wnioski końcowe*

Przedstawione w pracy,wyniki analiz teoretycznych i badań 

eksperymentalnych wskazują, zdaniem autora, że postawiony w* 

rozdziale 1 cel pracy został osiągnięty. Dokonano wszechstronnej 

analizy metod jednoczesnego pomiaru ciśnienia akustycznego i je­

go gradientu pod kątem ich przydatności do zastosowań w zakresie 

małych częstotliwości akustycz nych. Wyprowadzono zależności na 

błędy metody dla podstawowych rodzajów lal, jak również na błędy 

układu pomiarowego. Zaproponowano metody kalibracji układów po­

miarowych i eliminacji błędów tych układów. Rozważania teoretyczne 

poparto szeregiem eksperymentów realizowanych za p.omocą układów 

pomiarowych i oprogramowania opracowanych przez autora.

Za swój oryginalny wkład w dziedzinie metod jednoczesnego 
r

pomiaru ciśnienia akustycznego i jego gradientu autor uznaje: 

- zbadanie dokładności i ogólnej użyteczności metody w zakresie 

małych częstotliwości akustycznych,

- wyprowadzenie zależności na błędy estymacji natężenia akus­

tycznego dla fali kulistej pierwszego rzędu i dla fali 

walcowej,

- podanie zależności na błędy układu pomiarowego związane z 

niejednakowym wzmocnieniem torów mikrofonowych i niewłaściwą 

orientacją układu mikrofonów,

- przedstawienie koncepcji metody eliminacji błędu orientacji 

układu mikrofonów.

Jako główne kierunki dalszych badań stanowiących kontynuację 

niniejszej pracy można wymienić:

- przeprowadzenie badań eksperymentalnych dla rzeczy wis tych 

źródeł hałasu ,
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opracowanie koncepcji i układu przenośnego miernika 

natężenia dźwięku bazującego na omawianych metodach*
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SUMMARY

The measurement of sound-power emitted by an acoustic source 
can be accomplished in several different ways. The ideał solution 
would be to determine sound power by measuring the sound intensity 
vector. Bormally, the problem is to evaluate the time average pro- 
duct of acoustic pressure and particie velocity vector at a point 
In a sound field; this is eąual to the local intensity vector. 
The most promissing techniąue for measuring the acoustic intensity 
vector involves simultaneous measurement of the sound pressure 
at the two point separated slightly in space. This is accomplished 
by means of two microphones. The particie velocity is then calcu- 
lated from the pressure difference between two microphones.

In the dissertation the problem of measurements of acoustic 
intensity by acoustic pressure and pressure gradient method in 
Iow freąuency region are discussed. Theoretical relations for 
errors in acoustic intensity estimates in case of piane, spheri- 
cal and cylindrical waves are determined. The performed analysis 
indicates the major errors that are due to the measuring arrange- 
ment /distortions of phase shift and amplitudę response/, influ­
ence of noise and limited averaging time as well as incorrect 
orientation of microphones are discussed. The error analysis 
results are helpful in the selection of measurement parameters.

Furthermore, the application of acoustic tubę for calibration 
of measuring arrangement is presented. Basing on the relation 
presented by Cook, the formula relating the radiated power from 
the open end of the tubę and imaginary part of the cross-spectral 
density of the two microphone signals was derived.

In the next part of the dissertation, the mathematical founda- 
tions of the method developed by Chung to avoid phase-mismatch 
are presented. A method for avoiding the error of .incorrect 
orientation of microphones is also derived.

It has been shown that the application of this techniąue per- 
mits to measure in the acoustic tubę an acoustic impedance and 
reflection coefficient of acoustic materiale. Comparison is madę 
between the results obtained by the presented method of acoustic 
impedance measurements and the results obtained by standing wave 
method.

Relations derived theoretically has been verified by several 
experiments.





Raport dostępności





		Nazwa pliku: 

		Bogusz_B_Analiza_metod_jednoczesnego.pdf









		Autor raportu: 

		



		Organizacja: 

		







[Wprowadź informacje osobiste oraz dotyczące organizacji w oknie dialogowym Preferencje > Tożsamość.]



Podsumowanie



Sprawdzanie napotkało na problemy, które mogą uniemożliwić pełne wyświetlanie dokumentu.





		Wymaga sprawdzenia ręcznego: 2



		Zatwierdzono ręcznie: 0



		Odrzucono ręcznie: 0



		Pominięto: 1



		Zatwierdzono: 28



		Niepowodzenie: 1







Raport szczegółowy





		Dokument





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Flaga przyzwolenia dostępności		Zatwierdzono		Należy ustawić flagę przyzwolenia dostępności



		PDF zawierający wyłącznie obrazy		Zatwierdzono		Dokument nie jest plikiem PDF zawierającym wyłącznie obrazy



		Oznakowany PDF		Zatwierdzono		Dokument jest oznakowanym plikiem PDF



		Logiczna kolejność odczytu		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Struktura dokumentu zapewnia logiczną kolejność odczytu



		Język główny		Zatwierdzono		Język tekstu jest określony



		Tytuł		Zatwierdzono		Tytuł dokumentu jest wyświetlany na pasku tytułowym



		Zakładki		Niepowodzenie		W dużych dokumentach znajdują się zakładki



		Kontrast kolorów		Wymaga sprawdzenia ręcznego		Dokument ma odpowiedni kontrast kolorów



		Zawartość strony





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowana zawartość		Zatwierdzono		Cała zawartość stron jest oznakowana



		Oznakowane adnotacje		Zatwierdzono		Wszystkie adnotacje są oznakowane



		Kolejność tabulatorów		Zatwierdzono		Kolejność tabulatorów jest zgodna z kolejnością struktury



		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

