
ИНФОРМАЦИЯ О ПРОДУКЦИИ 
PULSE – ПО для измерения акустических свойств материалов при помощи трубы, 
тип 7758 

PULSE™ Acoustic Material Testing in a Tube (Измерение 
акустических свойств помещенных в тубу материалов), 
тип 7758 – это программа для определения акустических 
свойств шумоизолирующих материалов, предназначенных 
для поглощения или уменьшения интенсивности 
распространяющегося по воздуху шума. Программа 
работает совместно с набором труб для измерения 
импеданса (Impedance Tube) модели 4206 и 4206-A, набором 
труб для измерения звукопоглощающей способности 
(Transmission Loss) модели 4206-T, а также любой другой 
выполненной на заказ измерительной трубой. 

 

Области применения и функциональные особенности 

Области применения 

 Разработка продуктов, снижающих уровень шума. 
 Проверка соответствия техническим параметрам. 
 Сравнение конкурирующих между собой продуктов. 
 Облегчение выбора наиболее подходящей 

звукопоглощающей обработки. 
 Получение акустических свойств материала для 

вычислительных методов калибровки и проверки 
достоверности. 

Функциональные особенности 

 Комплексное решение по оценке величины поглощения 
при нормальном падении звуковой волны, а также 
свойств материала по прохождению звука. 

 Определение коэффициента поглощения и 
поверхностного импеданса при нормальном падении 
звуковой волны в соответствии со стандартами 
ISO10534-2, ASTME1050–10 и ASTM E2611–09. 

 Платформа PULSE обеспечивает исключительно 
высокую точность измерений. 

 Возможность модернизации данного технического 
решения. 

Введение 

Рост требований к качеству звукоизоляции в салоне автомобиля делает обеспечение комфорта в 
салоне одной из наиболее важных задач для производителей. Оптимизация звукопоглощающей 
способности (transmission loss) и звукопоглощения (absorption) является значимым этапом в процессе 
проектирования. методология, позволяющая получить необходимый акустический комфорт, а также 
свести к минимуму дополнительную стоимость прототипов – это прогнозирование, например, 
акустического удара обивки потолка автомобиля, сидений и многопанельных систем на ранних этапах 
процесса разработки. 

Аналогичным образом, в аэрокосмической промышленности прилагаются значительные усилия по 
снижению шума внутри летательных аппаратов. Низкий уровень шума в кабине является основным 
параметром коммерчески успешных авиалиний. 

Кроме того, необходимость в экономии топлива ведет промышленность к экспериментам с новыми, 
более легкими конструкциями. Позволяя снизить массу, эти конструкции нуждаются во всестороннем 
изучении своих акустических свойств. Выгода от их применения ощущается в снижении уровня шума и 
массы при той же стоимости. 

Отсутствие защиты от внешнего шума в жилых помещениях, а также от избыточного шума на рабочем 
месте не только снижает производительность, но и повышает травмоопасность. Наличие подобной 
защиты является обязательным требованиям к современным строительным компаниям. В результате 
этого большинство строительных компаний применяют акустическую обработку, эффект которой в 
значительной степени зависит от правильности выбора звукопоглощающих материалов. 
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Акустические свойства звукопоглощающих материалов, в зависимости от типа исследования (общего и 
целевого характера), могут быть охарактеризованы различными методами. Для внутренних 
поверхностей применяется обработка, что позволяет снизить шум, распространяющийся по воздуху и 
проникающий через типовые пористые материалы, которые рассеивают акустическую энергию более 
эффективно за счет взаимодействия твердой и жидкой фазы. Как правило, эти материалы 
характеризуются коэффициентом поглощения для нормального или случайного падения звуковой 
волны. Перегородки и разделители – это высокоплотные материалы или многопанельные конструкции, 
состоящие из панелей высокой плотности, разделенных между собой пористым материалом. Они 
характеризуются звукопоглощающей способностью для нормального или случайного падения звуковой 
волны. 

Непосредственное измерение величин при случайном воздействии в соответствии с хорошо себя 
зарекомендовавшими стандартными методами требует работы с дорогостоящим испытательным 
оборудованием. Измерение поглощения при случайном звуковом воздействии требует также работы в 
реверберационной камере. Для измерения звукопоглощающей способности при случайном падении 
звуковой волны требуется несколько камер, в число которых, как правило, входит реверберационная 
камера, смежная с ней камера безэхового пространства, а также расположенная между ними апертура, в 
которой устанавливается тестируемый материал. 

Определение же величин при нормальном падении звуковой волны выполняется при помощи трубы 
стоячей волны. На частотах, лежащих ниже частоты среза первой моды рассеяния (определяется 
площадью поперечного сечения), в трубе могут распространяться только плоские волны. Это 
обстоятельство гарантирует высокую повторяемость условий испытания. Кроме того, это позволяет 
создать очень удобную испытательную установку, что особенно важно, когда с практической точки 
зрения неудобно работать с большими образцами для выполнения измерений со случайным падением 
звуковой волны в реверберационной камере. Для получения только локального взаимодействия с 
материалом оценка коэффициентов поглощения для случайного воздействия может быт выполнена 
путем интегрирования соответствующе взвешенных коэффициентов поглощения для нормального 
падения звуковой волны по всем возможным углам падения. 

Описание программного обеспечения 7758 

Платформа PULSE имеет два различных шаблона. В этом разделе описываются функциональные 
особенности, являющиеся общими для каждого из шаблонов проекта. 

Поглощение при нормальном падении звуковой волны 
Это решение представляет собой совокупность процедур измерения и вычисления, предназначенных 
для определения коэффициента поглощения при нормальном падении звуковой волны, а также 
соответствующих акустических свойств образа при помощи импедансной трубы с двумя микрофонами 
(например, модель 4206 или 4206-A). Оно основано на стандарте ISO 10534-2 и ASTM E1050–10 и 
включает себя калибровку передаточной функции, позволяя оценить рассогласование амплитуды и 
фазы между двумя измерительными каналами. 

Перед испытанием можно измерить отношение сигнал/шум (SNR) для каждого положения микрофона, 
что обеспечивает точность результатов. Измеренные отношения сигнал/шум автоматически 
сравниваются между собой с учетом заданного пользователем порогового значения (например, по 
уровню фонового шума) и, если оно превышается, на экране появляется предупреждающее сообщение. 

Рис. 1.  
Программа испытания 
материалов системы 
PULSE, обладающая 
ориентированным на 
задачу интерфейсом 
пользователя, 
предоставляет 
возможность 
пошагового движения 
по этапам 
измерительного 
процесса 

Промежуточные результаты могут 
быть проверены на достоверность 
по всем данным до момента их 
принятия. Кроме того, программа 
позволяет в процессе измерения 
автоматически выводить на экран 
предупреждения, если значения 
параметров выходят за заданные 
допустимые пределы, например, 
если между максимальным и 
минимальным звуковым 
давлением внутри трубы будет 
наблюдаться большая разница. 

Мощная функциональность 
конвейерного измерения позволяет 
задать перед измерением до 250 
параметров. Результаты 
измерения могут быть усреднены, 
что позволяет скомпенсировать 
различия тестируемых образцов. 
Можно также комбинировать 
измерения, полученные при 
помощи труб разного типа, 
охватывая более широкий 
частотный диапазон, что позволяет 
выделить информацию об 
1/n-октавной частоте. 
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Измеренные данные и результаты сохраняется в том проекте, в котором они были получены. Однако, 
задача «Export/Import Results» (Импорт/экспорт результатов) позволяет сохранить данные в заданных 
файлах и загрузить их в другой проект, созданный на основе шаблона Normal Incidence Sound Absorption 
(Поглощение при нормальном падении звуковой волны). Для хранения дорожек измеренных данных 
предназначен специальный инструмент (Material Testing Explorer – Проводник по испытаниям 
материалов). Все выполненные, обработанные или импортированные измерения отображаются в виде 
таблицы, удобной для чтения. 

Звукопоглощающая способность при нормальном воздействии 
Данное решение позволяет определить звукопоглощающую способность при нормальном воздействии и 
соответствующие акустические свойства образца при помощи трубы стоячей волны с четырьмя 
микрофонами (например, модель 4206-T). 

Рис. 2.  
Пример измерения 
звукопоглощающей 
способности и 
коэффициента 
безэхового отражения 
при нормальном 
воздействии 

Представление матрицы 
передаточных коэффициентов, 
широко применяемой в прошлом в 
научной литературе, было 
адаптировано. Эти элементы 
используются для определения 
звукопоглощающей способности 
при нормальном воздействии на 
образец, а также других 
акустических свойств: например, 
коэффициента поглощения при 
нормальном воздействии для 
случая безэхового согласования¸ 
отношения рассеиваемой в 
образце энергии к энергии 
воздействия и нормального 
поверхностного импеданса 
образца для случая безэхового 
согласования. 

Несмотря на то, что передача энергии звука через образец в значительной мере зависит как от его 
свойств, так и условий согласования трубы, данный метод позволяет получить звукопоглощающую 
способность при нормальном воздействии, как если бы он имел позади себя идеальное безэховое 
согласование независимо от реального согласования трубы, применяемой в измерении. Таким образом, 
в данном решении не требуется идеального безэхового согласования, обеспечить которое может быть 
сложно и, поэтому, дорого. Матрица передаточных коэффициентов оценивается по двум измерениям 
при двух различных согласованиях трубы (или при различной нагрузке), как правило, при открытом и 
приблизительно безэховом согласовании. Если тестируемый образец симметричен (от переднего до 
заднего края) допускается только одно измерение (метод без нагрузки). 

Если образцом является пористый материал, который может быть представлен в виде эффективной 
жидкости (например, оптоволокно и волокнистые материалы), характеристический импеданс материала, 
а также комплексное волновое число могут также определяться связанными величинами, такими как 
комплексная плотность и комплексная скорость звука. Эти величины наиболее часто требуются в 
вычислительных методах калибровки и проверки достоверности. Данные могут быть сохранены в 
заданной базе данных, что увеличивает эффективность их поиска и сравнения. При помощи менеджера 
данных (Data Manager) платформы PULSE типа 7767 могут быть вычислены статистические величины 
для конвейерных измерений, сохраненных в базе данных (как средние значения, так и 
среднеквадратическое отклонение (с.к.о.)). 

Технические параметры – PULSE, программа проверки материалов (Material Testing), тип 7758 

Тип 7758 – это программное обеспечение, предназначенное для 
работы с многоканальной системой анализа данных PULSE*. 

Системные требования 
Оборудование PULSE с одним выходным каналом генератора 
(полнофункциональный генератор). 
Для работы с платформой PULSE персональный компьютер должен 
отвечать необходимым требованиям (см. «Данные системы» 
BU0229). 
Минимальные лицензионные требования: 
 PULSE, ПБФ-анализ, 2 канала, тип лицензии 7770-X2† (для 
поглощения при нормальном воздействии); 

 PULSE, ПБФ-анализ, 4 канала, тип лицензии 7770-X4† (для 
звукопоглощающей способности при нормальном воздействии); 

 Microsoft® Office 2000 или 2003. 
Рекомендуется разрешение экрана 1400 × 1050 точек или более 
 
 
* Технические параметры платформы PULSE см. в публикации «Данные 

системы» BU 0229 (программа). 
† X = тип лицензии: N – узловая, F – нестрогая. 

КАЛИБРОВКА 
Калибровка допускается при помощи встроенного в платформу 
PULSE мастера калибровки (Calibration Master), который 
автоматически начинает процесс калибровки, перемещая 
калибратор от одного микрофона, до другого. Полная история 
калибровки датчика может быть получена из базы данных датчика, 
что позволяет выполнять контроль изменений данных калибровки с 
течением времени. Глобальная калибровка позволяет собрать базу 
данных калибровки, которая может быть доступна для всех 
проектов системы PULSE. 

Поглощение при нормальном воздействии 

СТАНДАРТЫ 
ISO 10534–2: «Determination of sound absorption coefficient and 
impedance in impedance tubes» (Определение коэффициент 
поглощения звука и акустического импеданса в импедансных 
трубах) – часть 2: «Transfer-function method» (Метод передаточной 
функции). 
ISO 13472–2: 2010, «Acoustics – Measurement of sound absorption 
properties of road surfaces in situ» (Измерение на месте свойств  
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звукопоглощения дорожных поверхностей) – часть 2: «Spot method for 
reflective surfaces» (Метод пятная для отражающей поверхности). 
ASTM E1050–10: «Standard test method for impedance and absorption of 
acoustical materials using a tube, two microphones and a digital frequency 
analysis system» (Стандартный метод испытания для определения 
акустического поглощения и импеданса акустических материалов при 
помощи трубы, двух микрофонов и цифровой системы анализа 
частоты). 

СООТВЕТСТВУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
 Набор импедансных труб (от 50 Гц до 6,4 кГц), модель 4206. 
 Набор импедансных труб (от 100 Гц до 3,2 кГц), модель 4206-А. 
 Любые другие импедансные трубы с двумя микрофонами. В одном 
проекте пользователь может задать до трех различных труб. 

ИЗМЕРЕНИЕ 
 Передаточная функция по сигналам от двух микрофонов. 
 Уровень звукового давления в точке расположения каждого 
микрофона при выключенном (фоновый шум) и включенном 
генераторе. 

В проекте может быть задана конвейерная обработка измерений, 
кроме того, измерения могут быть импортированы из одного проекта в 
другой. 

ВЫЧИСЛЕНИЯ 
 Коэффициент поглощения при нормальном воздействии. 
 Коэффициент отражения звукового давления при нормальном 
воздействии. 

 Отношение поверхностных импедансов при нормальном 
воздействии. 

 Отношение поверхностных проводимостей при нормальном 
воздействии. 

 Передаточная функция, вычисленная по сигналам от двух 
микрофонов после коррекции рассогласования каналов. 

ДОСТОВЕРНОСТЬ 
 Измерение отношения сигнал/шум для каждого положения 
микрофона. 

 Заданный пользователем порог отношения сигнал/шум. 
 Когерентность. 

СТАТИСТИКА 
Среднее значение для каждого измерения или вычисленное по 
количеству конвейерных измерений (макс. 250 величин). 

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ПОСТОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
 Объединение результатов, полученных при помощи различных 
измерительных труб. 

 Получение информации о частоте 1/n-октавного диапазона. 

Звукопоглощающая способность при нормальном 
воздействии 

СТАНДАРТЫ 
ASTM E2611–09: 2009, «Standard test method for measurement of 
normal incidence sound transmission of acoustical material based on the 

transfer matrix method» (Стандартный метод испытания для 
измерения звукопоглощающей способности при нормальном 
воздействии для акустических материалов, основанный на методе 
матрицы передаточных коэффициентов). 

СООТВЕТСТВУЮЩЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
Набор труб для измерения звукопоглощающей способности (от 50 Гц 
до 6,4 кГц), модель 4206-T 
Любая другая труба с четырьмя микрофонами для измерения 
звукопоглощающей способности. 

ИЗМЕРЕНИЕ 
 Автоспектр опорного сигнала. 
 Вычисление амплитудно-частотной характеристики между 
комплексным звуковым давлением микрофона в точке i и 
комплексным опорным сигналом. 

ВЫЧИСЛЕНИЯ 
 Комплексные амплитуды бегущих в разных направлениях плоских 
волн как в направлении увеличения так и в направлении 
уменьшения поперечного сечения трубы, фазы которых 
определяются относительно опорного сигнала. 

 Звуковое давление в верхней и нижней части образца. 
 Нормальное акустическая скорость частиц в верхней и нижней 
части образца. 

 Переходная матрица элементов. 
 Коэффициент передачи/отражения при нормальном воздействии 
для безэхового согласования. 

 Коэффициент передачи/отражения при нормальном воздействии 
для безэхового согласования образца. 

 Коэффициент поглощения/рассеяния при нормальном 
воздействии для безэхового согласования. 

 Поверхностный импеданс при нормальном воздействии для 
безэхового согласования. 

 Коэффициент отражения при нормальном воздействии звукового 
давления для случая жесткой задней стенки. 

 Звукопоглощающая способность для нормального воздействия, 
TLn. 

 Комплексное волновое число тестируемого материала. 
 Комплексный характеристический импеданс тестируемого 
материала. 

 Нормализованная комплексная скорость звука для тестируемого 
материала. 

 Нормализованная фазовая скорость для тестируемого материала. 
 Нормализованная комплексная плотность тестируемого 
материала. 

ДОСТОВЕРНОСТЬ 
 Когерентность частотной функции в зависимости от уровня сигнала 
источника. 

СТАТИСТИКА* 
Среднее значение и среднеквадратическое отклонение любой 
измеренной или вычисленной величины в конвейерном измернии. 
 
 
* Требуется лицензия на менеджер данных (Data Manager) типа 7767 

системы PULSE. 
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Совместимость передних панелей 

Тип 7758-X† PULSE, Проверка материалов (Material Testing). 

ТРЕБУЕМОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
Тип 7770-N5 БПФ-Анализ, лицензия на 5 каналов. 

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ 
Тип 3560-B-130 Модуль сбора данных PULSE (версии Dyn-X) на 

5/1 канала ввода/вывода – генератор – разъемы 
LEMO. 

Тип 7767-B-X† PULSE: Менеджер данных (Data Manager), 5 
пользователей. 

Тип 3099-A-X† Многомодульный драйвер интерфейсного 
оборудования PULSE LAN-XI и IDAe/IDA. 

Тип 3099-A-X1† Драйвер интерфейсного оборудования на один 
модуль PULSE LAN-XI и на систему IDAe/IDA 
любого масштаба. 

 
 
† X = тип лицензии: N – узловая, F – нестрогая. 

Тип 3099-A-X2† Драйвер интерфейсного оборудования на 
сдвоенный модуль PULSE LAN-XI и на систему 
IDAe/IDA любого масштаба. 

Тип 3099-D-X† Многомодульный драйвер интерфейсного 
оборудования PULSE VXI. 

Тип 2716-C Усилитель мощности (с входными и выходными 
кабелями WL-324 и WL-1325). 

Тип 4206‡ Набор импедансных труб (от 50 Гц до 6,4 кГц). 
Тип 4206-A Набор импедансных труб (от 100 Гц до 3,2 кГц). 
Тип 4206-T Набор труб для измерения звукопоглощающей 

способности (от 50 Гц до 6,4 кГц). 
Тип 4231 Звуковой калибратор. 
DP-0775 Переходник на микрофоны диаметром 1/4 

дюйма (для калибратора типа 4231). 
AO-0479-D-001 Кабель с 7-контактным разъемом Lemo и 

байонетным разъемом (0,1 м) для подключения 
выхода генератора к входному каналу. 

JJ-0152 T-образный байонетный соединитель. 
 
 
‡ Полный список технических параметров труб измерения импеданса 

приведены в публикации «Информация о продукте» BP 1039. 

ТОРГОВЫЕ МАРКИ 

Microsoft и Windows являются зарегистрированными торговыми марками компании Microsoft Corporation в США и/или в других странах. 

 

 Brüel & Kjær оставляет за собой право изменять технические характеристики и дополнительные принадлежности без уведомления. © Brüel & Kjær.  Компания 

Все права защищены. 

ГЛАВНЫЙ ОФИС: Bruel &Kjaer Sound & Vibration Measurement A/S ■ DK-2850 Naerum ■ Denmark 
Тел.: +45 7741 2000 ■ Факс: +45 4580 1405 ■ http://www.bksv.com ■ info@bksv.com 
 
Местные представительства и сервисные центры по всему миру. 
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