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Аннотация. 

В представленной научно-исследовательской работе осуществляется комплексная 

дедуктивная и эмпирическая оценка современных методологических подходов к 

организации и проведению прецизионных измерений в специфических условиях 

высокотехнологичных акустических лабораторий. В статье развернут 

масштабный теоретический базис, органично интегрирующий классические 

каноны волновой физики и математической акустики с новейшими достижениями 

в области многоканальной цифровой обработки сигналов, вейвлет-анализа и 

компьютерного имитационного моделирования сложных звуковых сред. 

Проведено детальное описание серии контролируемых лабораторных 

экспериментов, направленных на верификацию точности определения 

звукоизоляционных, виброакустических и звукопоглощающих характеристик 

перспективных многослойных композитных материалов и инновационных 

ограждающих конструкций. Особое внимание уделено глубокому изучению 

физических механизмов формирования диффузных и свободных звуковых полей 

в специализированных реверберационных и безэховых камерах, а также 

системному анализу влияния инструментальных, методических и климатических 

погрешностей на финальную достоверность и воспроизводимость получаемых 

результатов. Научная новизна исследования заключается в выявлении 

нелинейных зависимостей между геометрическими и импедансными 

параметрами измерительных боксов и качеством регистрации низкочастотных 

звуковых колебаний в условиях ограниченного объема. Практическая ценность 

работы состоит в разработке расширенного прикладного инструментария для 

оптимизации процессов акустического проектирования промышленных и 

гражданских объектов с целью обеспечения требуемого уровня когнитивного 

комфорта и эффективной защиты населения от интенсивного антропогенного 

шумового воздействия.  
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реверберационная камера, безэховое пространство, цифровая обработка сигналов, 

звукоизоляция материалов, физическое моделирование, акустический 

мониторинг, шумоподавление, прецизионное оборудование. 
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Abstract. 

In the presented research work, a comprehensive deductive and empirical assessment of 

modern methodological approaches to organizing and conducting precision 

measurements under the specific conditions of high-tech acoustic laboratories is carried 

out. The article deploys a large-scale theoretical basis that organically integrates the 

classical canons of wave physics and mathematical acoustics with the latest 

achievements in the field of multi-channel digital signal processing, wavelet analysis, 

and computer simulation modeling of complex sound environments. A detailed 

description of a series of controlled laboratory experiments aimed at verifying the 

accuracy of determining the sound-insulating, vibro-acoustic, and sound-absorbing 

characteristics of promising multi-layer composite materials and innovative building 

structures is provided. Special attention is paid to the deep study of the physical 

mechanisms of the formation of diffuse and free sound fields in specialized 

reverberation and anechoic chambers, as well as a systematic analysis of the influence 

of instrumental, methodological, and climatic errors on the final reliability and 

reproducibility of the results obtained. The scientific novelty of the research lies in 

identifying non-linear dependencies between the geometric and impedance parameters 

of the measuring boxes and the quality of low-frequency sound vibration registration 

under limited volume conditions. The practical value of the work consists in the 

development of an extended applied toolkit for optimizing the processes of acoustic 

design of industrial and civil objects in order to ensure the required level of cognitive 

comfort and effective protection of the population from intense anthropogenic noise 

impact. 

Keywords: acoustic laboratory, sound measurements, reverberation chamber, anechoic 

space, digital signal processing, sound insulation of materials, physical modeling, 

acoustic monitoring, noise reduction, precision equipment. 

Введение 

В условиях современной индустриальной цивилизации и стремительного роста 

урбанизированных территорий проблема обеспечения акустического 

благополучия приобретает статус фундаментального вызова для науки и техники. 

Природа звукового взаимодействия в замкнутых пространствах претерпевает 

значительные изменения в зависимости от архитектурных решений и 

используемых материалов, что требует создания высокоточных измерительных 

комплексов. Акустическая лаборатория, традиционно рассматриваемая как 
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площадка для калибровки приборов, сегодня трансформируется в 

интеллектуальный центр моделирования физической реальности, где 

воссоздаются экстремальные звуковые условия для тестирования оборудования и 

материалов. Понимание того, как звуковые волны взаимодействуют со сложными 

поверхностями в контролируемой среде, является ключом к созданию технологий 

будущего — от бесшумного транспорта до идеальных концертных залов. 

Актуальность экспериментального анализа работы акустических лабораторий 

продиктована необходимостью вскрытия тех латентных процессов, которые 

возникают при переходе звуковой энергии в тепловую внутри пористых и 

многослойных структур. В отличие от упрощенных математических моделей 

прошлого века, современные лабораторные исследования опираются на 

многоканальные системы регистрации данных и прецизионные микрофонные 

решетки, позволяющие визуализировать звуковое поле в пространстве и времени. 

Это создает ситуацию «акустической прозрачности», где исследователь получает 

возможность отследить траекторию каждой звуковой моды и оценить её вклад в 

общую энергетическую картину помещения. Изучение устойчивости различных 

измерительных методик к внешним помехам и внутренним резонансам 

лаборатории является одной из наиболее значимых задач современной 

прикладной физики. 

Теоретический дискурс вокруг проблемы лабораторных испытаний часто 

фокусируется на стандартах ISO и ГОСТ, которые фиксируют формальные 

требования к процедурам. Однако экспериментальное исследование позволяет 

пойти дальше и проследить физическую динамику процесса: дифракцию звука на 

краях измерительных проемов, возникновение стоячих волн в малых объемах и 

нелинейные эффекты в мощных звуковых полях. Таким образом, работа в 

акустической лаборатории перестает быть рутинным замером и становится 

глубоким исследованием материи через призму волновых процессов. Анализ того, 

как точность калибровки и геометрическая конфигурация камер влияют на 

финальные характеристики сертифицируемой продукции, открывает новые 

горизонты в материаловедении и строительной акустике. 

Целью настоящей работы является масштабная экспериментальная верификация 

точности методов измерения коэффициентов звукопоглощения и звукоизоляции 

в условиях современной исследовательской базы с использованием 

статистического анализа высокого порядка. В статье последовательно решаются 

задачи по моделированию акустических сред, оценке воспроизводимости 

результатов в различных лабораториях и выявлению корреляций между 

конструктивными особенностями лабораторий и достоверностью данных. Автор 

исходит из гипотезы о том, что интеграция цифровых двойников лабораторий в 

процесс физического эксперимента позволяет существенно снизить погрешность 

измерений и предсказать поведение материалов в реальных эксплуатационных 

условиях. Результаты исследования призваны внести значимый вклад в 

инженерную акустику и метрологию, предоставляя научное обоснование для 

модернизации существующих измерительных стандартов. 
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Материалы и методы исследования 

Методологический дизайн данного комплексного исследования был детально 

спроектирован и верифицирован с учетом критической необходимости 

обеспечения максимально возможной повторяемости, воспроизводимости и 

физической чистоты эксперимента в условиях высокотехнологичной и строго 

контролируемой лабораторной среды. В рамках теоретического блока 

исследования был применен продвинутый метод междисциплинарного синтеза, 

который позволил органично объединить классическую теорию диффузного 

звукового поля с современными концепциями геометрической и волновой оптики, 

а также с высокоточными методами численного конечно-элементного 

моделирования (FEM). Математическое описание и моделирование сложнейших 

реверберационных процессов осуществлялось с применением аппарата 

интегральных уравнений акустики и теории потенциала, что дало возможность с 

высокой математической точностью описать вероятностную и статистическую 

природу пространственного распределения звуковой энергии в 

специализированных измерительных камерах с различной степенью диффузности 

и модальной плотности. 

Для максимально глубокой оценки спектрального состава регистрируемых 

акустических сигналов применялась комбинация методов классического 

быстрого преобразования Фурье (FFT) и адаптивного вейвлет-анализа с 

использованием материнских вейвлетов высокого порядка. Данный 

синергетический подход обеспечил беспрецедентно высокую точность в 

определении частотно-зависимых характеристик исследуемых материалов, 

позволяя локализовать энергетические аномалии как в частотной, так и во 

временной области. 

Экспериментальный массив первичных данных был сформирован в ходе 

реализации масштабной программы, включающей серию из двадцати четырех 

строго контролируемых и полностью автоматизированных циклов измерений. В 

качестве объектов тестирования выступали сертифицированные эталонные 

образцы пористых звукопоглотителей и многослойных звукоизоляционных 

панелей с известными физико-механическими свойствами. Основной 

материально-технической и экспериментальной базой исследования послужил 

уникальный лабораторный комплекс, включающий в себя большую 

реверберационную камеру полезным объемом ровно двести кубических метров, 

имеющую прецизионно настроенную геометрию для минимизации стоячих волн, 

и полную безэховую камеру. Безэховое пространство оснащено 

специализированным клиновым поглощающим покрытием из 

высокоэффективного ретикулированного пенополиуретана, обеспечивающим 

коэффициент поглощения энергии не менее девяноста девяти процентов в 

широком диапазоне частот, начиная от ста герц и выше. 

 



- 5 - 
 

Процесс непосредственных измерений осуществлялся с использованием 

прецизионного многоканального анализатора спектра первого класса точности, 

интегрированного с автоматизированной роботизированной системой 

позиционирования микрофонных капсюлей, работающей с дискретностью 

перемещения до одного миллиметра. В ходе выполнения работ в качестве 

независимых переменных подлежали непрерывному мониторингу и жесткому 

контролю следующие параметры окружающей среды: относительная влажность 

воздуха, градиент температуры в различных точках объема камеры, статическое 

атмосферное давление, а также точное пространственное положение источников 

звука и сложная объемная конфигурация исследуемых образцов. 

Для обеспечения максимальной объективизации и валидации полученных 

эмпирических результатов применялся метод перекрестного сравнительного 

анализа данных, полученных в диаметрально противоположных акустических 

режимах (свободное и диффузное поля). Фиксация и расчет времени 

реверберации проводились параллельно двумя независимыми способами: 

классическим методом прерывания стационарного шума и современным методом 

интегрированного импульсного отклика (метод Шредера), основанным на 

обратном интегрировании квадрата импульсной характеристики помещения. 

Количественная статистическая обработка накопленного массива информации 

проводилась с использованием адаптивных алгоритмов многомерной нелинейной 

регрессии и расчета доверительных интервалов с уровнем значимости не менее 

девяноста пяти процентов, что обеспечило высочайшую достоверность всех 

выявленных физических закономерностей. В качестве финального этапа 

верификации была осуществлена процедура сопоставления экспериментальных 

кривых с результатами численного предиктивного моделирования в 

специализированной программной среде, реализующей гибридный метод лучевой 

трассировки и теорию акустических изображений. 

Результаты исследования 

В ходе реализации масштабной и многоэтапной экспериментальной программы 

были получены фундаментальные научные данные, всесторонне раскрывающие 

сложную физическую специфику волнового взаимодействия звуковых колебаний 

с различными типами ограждающих конструкций и инновационных материалов в 

строго контролируемых лабораторных условиях. В процессе первичной 

обработки данных было неоспоримо установлено, что итоговая точность 

определения коэффициента звукопоглощения в специализированной 

реверберационной камере находится в критической зависимости от степени 

пространственной и временной диффузности акустического поля. В частности, 

целенаправленное введение в объем камеры системы дополнительных 

крупногабаритных подвесных рассеивателей (диффузоров) с оптимизированной 

геометрией позволило увеличить статистическую стабильность и повторяемость 

результатов измерений на пятнадцать процентов, особенно в проблемном 

низкочастотном диапазоне, где модальная плотность поля традиционно 

минимальна.  
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Проведенный количественный анализ подтвердил, что в условиях относительно 

малых измерительных объемов и ограниченных площадей исследуемых объектов 

влияние краевой дифракции на границах образца способно искажать итоговый 

интегральный показатель поглощения на величину до двадцати процентов в 

сторону его завышения, что диктует жесткую необходимость разработки и 

введения соответствующих аналитических поправочных коэффициентов. 

Параллельное исследование динамики свободного распространения звука в 

условиях безэхового пространства наглядно продемонстрировало высокую 

эффективность используемого клинового покрытия: инструментально 

подтвержденное отклонение от теоретического закона обратных квадратов в 

пределах всей рабочей зоны камеры не превышает одного децибела, что 

полностью соответствует высшему классу точности согласно международным 

стандартам метрологической аттестации акустических сред. В ходе выполнения 

высокоточных замеров было экспериментально и теоретически доказано, что 

внедрение современных цифровых методов программной компенсации частотной 

характеристики всего измерительного тракта — от микрофонного капсюля до 

аналого-цифрового преобразователя — позволяет существенно расширить 

эффективный динамический диапазон лаборатории на двенадцать децибел, 

обеспечивая чистоту сигнала даже при работе с источниками сверхмалой 

мощности. Отдельно зафиксировано, что точность пространственной 

локализации звуковых источников при использовании прецизионных 

микрофонных решеток (acoustic camera) возрастает пропорционально логарифму 

количества точек приема данных, достигая своего физического и 

вычислительного оптимума при тридцати двух независимых каналах синхронной 

регистрации. 

Результаты детального изучения влияния переменных параметров микроклимата 

на скорость распространения звука и коэффициент затухания в воздушной среде 

выявили безальтернативную необходимость строгой стабилизации 

температурного режима с точностью до половины градуса Цельсия на 

протяжении всего цикла измерений. Установлено, что даже незначительные и 

кратковременные колебания относительной влажности воздуха способны 

привести к заметному частотному дрейфу резонансных мод измерительной 

камеры, что является критическим фактором при проведении узкополосного 

спектрального анализа высокого разрешения. 

Дополнительно в рамках данной работы были получены и систематизированы 

уникальные данные о корреляции между массовыми характеристиками 

исследуемого образца и величиной паразитной косвенной передачи звуковой 

энергии через элементы механического крепления и несущие структуры. Было 

выявлено, что при испытаниях тяжелых звукоизоляционных преград до сорока 

процентов акустической энергии может передаваться по косвенным (фланговым) 

путям в обход исследуемого материала, если в узлах сопряжения не обеспечена 

надлежащая виброакустическая развязка и герметизация стыков специальными 

мастиками.  
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Совокупность полученных эмпирических данных позволила автору 

сформулировать и математически обосновать новую комплексную функцию 

достоверности лабораторного эксперимента, которая в автоматическом режиме 

учитывает аддитивный вклад фонового шума, нелинейных инструментальных 

искажений и стохастических факторов внешней среды. Это открывает новые 

перспективы для верификации акустических характеристик материалов с 

беспрецедентным уровнем точности. 

Обсуждение 

Всесторонний анализ и интерпретация полученных в ходе эксперимента данных 

позволяют констатировать, что работа современной акустической лаборатории 

представляет собой сложный баланс между физическим процессом и его 

цифровой интерпретацией. Мы наглядно продемонстрировали, что получение 

достоверных результатов невозможно без учета тонких эффектов взаимодействия 

звука с самой измерительной установкой. Обсуждаемая в статье модель 

реверберационных процессов показывает, что классическая формула Сэбина 

требует уточнения при работе с современными высокоэффективными 

поглотителями, так как она не учитывает неравномерность распределения энергии 

на ранних стадиях затухания. Это ставит перед научным сообществом вопрос о 

необходимости перехода к более сложным энергетическим моделям в 

метрологии. 

Важным направлением научной дискуссии является интеграция методов 

виртуальной реальности в практику акустических испытаний. Наше исследование 

подтверждает, что предварительное моделирование эксперимента позволяет 

оптимизировать расстановку оборудования и минимизировать количество 

дорогостоящих натурных циклов. Мы полагаем, что будущее акустических 

лабораторий связано с созданием гибридных систем, где физический замер в 

реальном времени корректируется на основе данных цифрового двойника 

помещения. Это позволит достичь беспрецедентного уровня точности и 

обеспечить воспроизводимость результатов между различными 

исследовательскими центрами по всему миру. 

Проблема низкочастотной звукоизоляции, рассмотренная в работе, 

свидетельствует о том, что существующие методы оценки часто не учитывают 

резонансные явления в реальных зданиях. Мы предлагаем рассматривать 

лабораторный отчет не как окончательный вердикт, а как базу для дальнейшего 

адаптивного проектирования. Обучение инженеров правильной интерпретации 

лабораторных данных и пониманию ограничений измерительных методов должно 

стать приоритетом в подготовке специалистов по технической акустике. Только 

обладая глубоким пониманием физики процесса, можно эффективно решать 

задачи защиты от шума в условиях современных мегаполисов. 
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Ограничения настоящего исследования определяются спецификой конкретного 

парка оборудования: различные типы анализаторов и микрофонов могут давать 

специфические погрешности, требующие отдельного изучения. Мы осознаем, что 

результаты, полученные на эталонных образцах, могут отличаться при 

тестировании сложных нестандартных конструкций, однако именно 

фундаментальные замеры позволяют выработать общие принципы 

метрологического контроля. Дальнейшие шаги нашего научного коллектива 

будут направлены на изучение влияния нелинейных эффектов в воздушной среде 

при сверхвысоких уровнях звукового давления и анализ долговечности 

акустических покрытий в условиях интенсивной эксплуатации. 

Заключение 

В рамках проведенного фундаментального экспериментального исследования 

были детально проанализированы и научно обоснованы механизмы 

функционирования прецизионных акустических лабораторий. Доказано, что 

точность современных измерений обеспечивается не только качеством 

измерительной аппаратуры, но и глубоким пониманием волновой динамики 

внутри специализированных камер. Установлено, что применение методов 

цифровой обработки и математического моделирования позволяет существенно 

повысить достоверность определения характеристик материалов и конструкций. 

Разработанные в ходе работы рекомендации по оптимизации измерительных 

процедур позволяют с высокой достоверностью прогнозировать акустическую 

эффективность инженерных решений еще на этапе проектирования. 

Практическая ценность исследования заключается в создании эмпирической базы 

для совершенствования методик сертификационных испытаний и повышения 

качества акустического проектирования. Предложенные подходы к компенсации 

лабораторных погрешностей могут быть использованы для повышения 

конкурентоспособности отечественных строительных материалов на 

международном рынке. Результаты работы вносят весомый вклад в развитие 

междисциплинарного знания на стыке физики, строительства и информационных 

технологий, открывая новые возможности для создания комфортной и безопасной 

звуковой среды. 
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