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Приложение 1 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 

ИНДЕКСА ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ STI 

П1.1. Расчет значений 

модуляционной передаточной функции 

Для теоретического расчета и прогнозирования величины STI в иссле-

дуемом помещении, матрица значений МПФ, учитывающая временное из-

менение звукового сигнала и шум помещения, рассчитывается по методу 

Шрёдера в соответствии с выражением (17). Предполагая, что звуковое 

поле в помещении является диффузным, импульсная характеристика для 

прямой и диффузной составляющей звукового сигнала от одного источни-

ка звука может быть рассчитана как 
 

13,82

2 2

13,8
( ) ( )

t

T

c

Q Q
h t t e

r r T



   


,                             (П1)

 

где Q – индекс направленности источника звука; 

δ(t) – дельта-функция; 

r – расстояние от источника звука до слушателя; 

rc – радиус гулкости – расстояние от центра источника звука до точки 

звукового поля, в которой энергия прямого звука равна энергии отражен-

ных звуков (акустическое отношение равно единице); 

T – время стандартной реверберации помещения. 

Радиус гулкости для ненаправленного источника звука рассчитывает-

ся по формуле: 

0,057c

V
r

T
  . 

Радиус гулкости для источника звука с индексом направленности Q 

рассчитывается по формуле: 

0,057c

V
r Q

T
   , 

где V – объем помещения. 

С учетом (П1), выражение для расчета МПФ может быть представле-

но в виде: 
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и Qk, Tk, SNRk – соответствующие параметры для k-й октавной полосы. 

Расчет производится для k = 7 октавных полос с средними частотами: 

125; 250; 500 Гц; 1; 2; 4 и 8 кГц, и для 14 значений частот модуляции fm: 

0,63; 0,8; 1; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5 Гц. Результаты расче-

та следует свести в табл. П1. 
Таблица П1 

Значения МПФ помещения 

Значение 

величины 

Центральная частота k-й октавной полосы, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Qk        

Tk        

SNRk        

Ч
ас

то
та

 м
о
д

у
л
я
ц

и
и

 f
m
, 
Г

ц
 

0,63        

0,8        

1        

1,25        

1,6        

2        

2,5        

3,15        

4        

5        

6,3        

8        

10        

12,5        
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П1.2. Коррекция МПФ  

для учета влияния эффекта маскировки 

Коррекция значений МПФ для учета влияния эффекта одновременной 

маскировки выполняется с помощью выражения (П6): 
 

   
, ,

k
k m k m

k am k rt k

I
m f m f

I I I
  

 
,                          (П6) 

где  Ik – интенсивность звукового поля в октавной полосе k, 1010
kN

kI  ; 

Nk – уровень звукового давления в октавной полосе k; 

Iam,k – интенсивность влияния эффекта одновременной маскировки 

в октавной полосе k; 

Irt,k – интенсивность порога восприятия речи в октавной полосе k. 

Интенсивность влияния эффекта одновременной маскировки 

Iam,k рассчитывается как произведение значения интенсивности звукового 

поля (Вт/м
2
) в октавной полосе k–1 и коэффициента маскировки amf в со-

ответствии с выражением (П7): 

, 1am k kI I amf                                            (П7) 

Расчет коэффициента маскировки amf выполните, используя выраже-

ния (П8): 

1010 ,

amdB

amf                                               (П8) 
 

а коэффициент маскировки amdB в октавной полосе k, выраженный в дБ, 

зависящий от уровня звукового давления Nk–1 в октавной полосе k–1, опре-

делите в соответствии с данными, приведенными в табл. П2.  
Таблица П2 

Коэффициент маскировки как функция уровня звукового давления 

Уровень звукового 

давления в октавной 

полосе k – 1 Nk–1, дБ 

< 63  ≥ 63 и < 67 ≥ 67 и < 100 ≥ 100 

Коэффициент  

маскировки 

amdB, дБ 

0,5∙ Nk–1 – 65  1,8∙ Nk–1 – 146,9 0,5∙ Nk–1 – 59,8 –10 

 

Абсолютный порог восприятия речи (Absolute speech reception 

threshold (ART)) определяется как минимальный уровень звукового давле-

ния речевого сигнала в дБ, измеренный при отсутствии посторонних шу-

мов, при котором величина словесной разборчивости еще составляет 50 %. 
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Значения абсолютного порога восприятия речи в дБ для октавных полос 

с центральными частотами 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц приве-

дены в табл. П3. 
Таблица П3 

Абсолютный порог восприятия речи 

Частота, Гц 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Абсолютный порог  

восприятия речи ART, дБ SPL 
46 27 12 6,5 7,5 8 12 

 

Интенсивность порога восприятия речи Irt,k для октавной полосы k 

рассчитывается в соответствии с выражением (П9): 
 

10
, 10 .

kART

rt kI                                               (П9) 

 

 

П1.3. Расчет эффективного значения отношения сигнал/шум 

По скорректированным на предыдущем этапе значениям МПФ m’k(fm) 

в соответствии с выражением (П10) рассчитывается эффективное отноше-

ние сигнал/шум: SNReff,k(fm), дБ: 

 
 
 , 10 lg

1

k m
eff k m

k m

m f
SNR f

m f


 


.                           (П10) 

 

Так как полученные эффективные значения отношения сигнал/шум 

SNReff,k(fm) могут принимать значения, равные бесконечности, результаты 

вычислений ограничиваются в соответствии со следующим условием: 
 

   

   
, ,

, ,

15дБ 15дБ,

15дБ 15дБ.

eff k m eff k m

eff k m eff k m

SNR f SNR f

SNR f SNR f

     


  

              (П11) 

 

 

П1.4. Расчет индекса передачи TI 

Индекс передачи (Transmission Index) TI для каждой октавной полосы 

рассчитывается в соответствии с выражением:  
 

 
 , 15

30

eff k m
k m

SNR f
TI f


 ,                              (П12) 

 

где SNReff,k(fm) – эффективное значение отношения сигнал-шум в октавной 

полосе k для частоты модуляции fm, выраженное в дБ. 
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Полученные на предыдущем этапе значения индексов передачи ус-

редняются по частотам модуляции для получения индекса передачи моду-

ляции MTIk в каждой из октавных полос: 
 

 
1

1 n

k k m

m

MTI TI f
n 

  ,                                   (П13) 

 

где m – номер значения частоты модуляции из 14 рекомендованных значе-

ний частот fm; n – общее количество значений частот модуляции на одну 

октавную полосу k. 

Затем по полученным значениям MTI рассчитывается индекс переда-

чи речи STI для каждой октавной полосы k в соответствии с выражением: 
 

7 6

1

1 1

k k k k k

k k

STI MTI MTI MTI 

 

        ,                  (П14) 

 

где αk – весовой коэффициент для октавной полосы k; βk – между октавной 

полосой k и октавной полосой k + 1. 

При расчете индекса передачи речи учитываются различия в разбор-

чивости, мужской и женской речи. Для этого в выражение (П14) вводятся 

весовые коэффициенты αk и βk, различающиеся для мужского и женского 

голосов. Значения весовых коэффициентов приведены в табл. П4. 
 

Таблица П4 

Весовые коэффициенты индекса передачи модуляции 

Частота, Гц 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Мужчины 
α 0,085 0,127 0,230 0,233 0,309 0,224 0,173 

β 0,085 0,078 0,065 0,011 0,047 0,095 – 

Женщины 
α – 0,117 0,223 0,216 0,328 0,250 0,194 

β – 0,099 0,066 0,062 0,025 0,076 – 
 

* С целью упрощения расчетов, в рамках курсовой работы будет рассматриваться 

расчет STI только для случая прослушивания мужского голоса.  

 

В случае, если полученные значения STI превышают 1, они ограничи-

ваются в соответствии с условием: 

1,0 1,0.STI STI    
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Приложение 2 

ПРОГРАММНАЯ СРЕДА ULYSSES 
 

Программное обеспечение (ПО) Ulysses представляет собой среду, по-

зволяющую выполнять трехмерное моделирование и акустическую обра-

ботку помещения, систем озвучения и звукоусиления, а также анализ зву-

кового поля в озвучиваемом помещении. Она состоит из одного основного 

и трех дополнительных модулей: 

– Design Engine является основной программой, в которой выполня-

ется моделирование помещения, размещение акустических систем и расчет 

акустических характеристик. Для работы с этим модулем требуется нали-

чие баз данных звукопоглощающих материалов и громкоговорителей; 

– Absorber Base позволяет просматривать и редактировать информа-

цию о звукопоглощающих материалах; 

– Speaker Builder позволяет просматривать информацию о громкого-

ворителях; 

– Ulysses Viewer позволяет просматривать, копировать и распечаты-

вать результаты расчетов, выполненных в модуле Design Engine. 

Для ознакомления и получения начальных навыков работы с Ulysses 

Design Engine существует бесплатная демонстрационная версия програм-

мы, которая доступна для скачивания на сайте разработчиков в разделе 

Software – Ulysses Downloads – Program: 

http://www.ifbsoft.de/software/ulysses/downloads/setup/e_ul_282.exe 

Демонстрационная версия предоставляет возможность использования 

всех имеющихся в программе функций, и может быть использована для 

выполнения данного курсового проекта, однако в качестве ограничения 

не позволяет сохранять создаваемые проекты. 

Для более комфортной работы с программой студентам рекомендует-

ся реализовать использование функции сохранения с помощью установки 

ПО Ulysses в виртуальную машину, например с помощью бесплатного 

программного пакета Oracle Virtual Box: https://www.virtualbox.org/ с ус-

тановленной в ней операционной системой Windows. Виртуальная машина 

позволит сохранить работу на любом этапе выполнения, сделать резерв-

ную копию или просто работать над одним и тем же проектом в течение 

длительного времени. 

При разработке методических указаний была использована версия 

Ulysses Design Engine 2.82. 
В прил. 3 и 4 подробно рассмотрены основные этапы работы с базой 

громкоговорителей, размещения громкоговорителей в смоделированном 

помещении и последующего анализа характеристик звукового поля. По-

строение модели помещения было подробно рассмотрено в первой части 

данного пособия [1] и здесь не приводится.  
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Приложение 3 

ПАРАМЕТРЫ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ  

В ПО ULYSSES DESIGN ENGINE 

П3.1. Выбор громкоговорителей 

Для создания звукового поля в озвучиваемом помещении необходимо 

разместить в нем один или несколько источников звука, предварительно 

указав программе путь к файлу, содержащему информацию о громкогово-

рителях. Программа позволяет работать с громкоговорителями большого 

числа производителей, однако при выборе того или иного производителя 

следует обращать внимание на актуальность модельного ряда громкогово-

рителей, а также на наличие подробной информации (диапазон эффективно 

воспроизводимых частот, чувствительность, направленность, и др.) о каж-

дой из моделей на сайте производителя. 

Базы громкоговорителей для ПО Ulysses Design Engine можно найти 

на сайте фирмы-разработчика в разделе Software – Ulysses Downloads –

Speaker Database: 
 

http://www.ifbsoft.de/software/ulysses/downloads/usb/e_dir.php 
 

При выполнении курсовой работы рекомендуется использовать гром-

коговорители, базы данных которых авторизованы производителями (нет 

пометки «Not manufacturer authorized!»), в частности громкоговорителями 

Community: 
 

http://www.ifbsoft.de/software/ulysses/downloads/usb/COMMUNITY/get_usb.php?sprache=e 
 

Рекомендуется пользоваться самым последним файлом базы громко-

говорителей. 

Информация о громкоговорителях Community может быть найдена 

на официальном сайте производителя: 
 

http://www.communitypro.com 
 

Дополнительно к файлу, предоставляемому разработчиками ПО Ulysses, 

последнюю версию базы данных, включающую в себя информацию о но-

вых сериях громкоговорителей, можно найти на сайте Community в разде-

ле Support – Ease Focus/ Ease/ Ease GLL/ Ulysses/ CLF Data – Ulysses 

Data Files: 
 

http://www.communitypro.com/support/easeulyssesclf-data 
 

Файл базы данных доступен по ссылке: 
 

http://www.communitypro.com/files/data/ulysses/communityrev20.zip 
 

http://www.communitypro.com/support/easeulyssesclf-data
http://www.communitypro.com/files/data/ulysses/communityrev20.zip
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Подробную информацию о громкоговорителях можно найти в разделе 

Products – All products, где следует выбрать серию громкоговорителей 

(например, VERIS2), а затем из представленного в таблице модельного ряда 

выбрать необходимый файл спецификации (рис. П3.1, столбец Spec Sheet). 

В спецификации каждого громкоговорителя приведены краткое опи-

сание и основные его конструктивные особенности, значения таких пара-

метров, как: частотный диапазон, мощность, чувствительность, номинальный 

импеданс; а также графические зависимости импульсной характеристики, 

ширины звукового луча, индекса направленности, формы характеристики 

направленности (рис. П3.2, П3.3). Кроме того, в спецификации приведены 

чертежи акустического оформления, его размеры и тип крепления громко-

говорителя к стене или опоре.  

Дополнительная информация об установке и подключении громкого-

ворителя, а также инструкция по эксплуатации при необходимости может 

быть найдена в столбце Manual (рис. П3.1). 
 

 

Рис. П3.1. Модельный ряд громкоговорителей Community серии VERIS2 
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Рис. П3.2. Спецификация громкоговорителя Community 

серии VERIS1296 
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Рис. П3.3. Спецификация громкоговорителя Community 

серии VERIS1296 
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Файлы базы данных громкоговорителей (с расширением *.usb) для 

удобного доступа рекомендуется разместить в системном подкаталоге ПО 

Ulysses, отведенном для громкоговорителей, например: 
 

C:\Program Files\Ulysses\Speaker 
 

Выбор нужной базы данных производится с помощью пункта меню 

Louspeaker – Select Database, в диалоговом окне которого следует указать 

путь к нужному файлу с расширением *.usb. 

 

 

П3.2. Просмотр параметров громкоговорителей 

Для просмотра параметров используемых громкоговорителей запус-

тите дополнительный модуль ПО Ulysses – Speaker Builder. В начале ра-

боты с базой громкоговорителей в меню File выберите пункт Open 

Database и в появившемся диалоговом окне выберите файл базы громко-

говорителей, например communityrev20.usb. В появившемся после откры-

тия базы списке выберите модель громкоговорителя, например VERI1296.  

В меню View выберите пункт Data для просмотра основных парамет-

ров громкоговорителя (рис. П3.2), а именно (рис. П3.4): 
 

 

Рис. П3.4. Основные параметры громкоговорителя Community 

серии VERI1296 

 

 Max. Power (AES) [W] – максимальная подводимая мощность, Вт; 

 SPL @1W @1m [dB] – уровень звукового давления, развиваемый 

громкоговорителем на акустической оси на расстоянии 1 м при подведе-

нии электрической мощности в 1 Вт, дБ; 

 Nominal Impedance [Ohms] – номинальный импеданс, Ом; 



15 

 Directivity factor Q – индекс направленности Q; для произвольного 

угла θ индекс направленности представляет собой отношение интенсивно-

сти звука под углом θ к интенсивности звука, усредненной по всем на-

правлениям: 

ср

I
Q

I


  .                                             (П3.1) 

 

 Directivity index – индекс направленности DI, дБ – фактически ин-

декс направленности Q, выраженный в дБ : 
 

10 lgDI Q  .                                          (П3.2) 

 

Для просмотра диаграмм направленности громкоговорителя в гори-

зонтальной и вертикальной плоскостях (рис. П3.5) в меню View выберите 

пункт Polar plots.  
 

 
 

Рис. П3.5. Диаграммы направленности 

громкоговорителя Community серии VERI1296  

в горизонтальной и вертикальной плоскостях 

 

Для просмотра трехмерных диаграмм направленности громкоговори-

теля (рис. П3.6) в меню View выберите пункт Balloons. 
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Рис. П3.6. Трехмерная диаграмма 

направленности громкоговорителя Community серии VERI1296 

(для октавной полосы с средней частотой 1 кГц) 
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Приложение 4 

РАБОТА С ГРОМКОГОВОРИТЕЛЯМИ  

В ПРОГРАММЕ ULYSSES DESIGN EGINE 

П4.1. Размещение и настройка громкоговорителей 

Для размещения нового громкоговорителя выберите пункт меню 

Loudspeakers – New, после чего задайте местоположение нового громко-

говорителя графически (подразд. П4.2), или воспользовавшись числовым 

методом задания координат. После этого появится диалоговое окно выбора 

параметров громкоговорителя (Edit Loudspeaker) (рис. П4.1). 

Для выбора модели громкоговорителя нажмите кнопку Speaker Type, 

и в появившемся диалоговом окне Select Loudspeaker выберите из списка 

модель громкоговорителя, подходящую по характеристикам для решения 

поставленной задачи озвучения. Нажмите кнопку Ok. 
 

 

                                 а)                                                     б) 

Рис. П4.1. К выбору характеристик громкоговорителя: 

а) диалоговое окно выбора параметров; 

б) диалоговое окно выбора модели  

 

В диалоговом окне Edit Loudspeaker вы можете установить такие 

параметры громкоговорителя, как координаты, направление акустической 

оси, уровень подводимой электрической мощности, АЧХ, полярность, а 

также включить или выключить громкоговоритель. После установки тре-

буемых значений параметров нажмите кнопку Ok. Новый громкоговоритель 
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появится в построенной модели и будет подсвечен зеленым цветом. Вклю-

чить или выключить отображение громкоговорителей в модели можно 

с помощью опции Loudspeakers в меню View. 

Рекомендуется всегда проверять, куда направлена акустическая ось 

установленного громкоговорителя. Для этого в меню View необходимо 

включить опцию Loudspeaker Aimpoints. При включении этой опции оси 

всех установленных громкоговорителей будут показаны в виде прямых 

линий (рис. П4.2). 
 

 
 

Рис. П4.2. Трехмерная модель помещения  

с размещенными в ней громкоговорителями 

 

Обратите внимания на параметры направленности громкоговорителя 

в программе Ulysses: 

– (0,0,0) означает, что громкоговоритель направлен вдоль оси Х и 

не повернут вокруг своей акустической оси; 

– положительный горизонтальный угол (positive horizontal angle) оз-

начает направление вращения против часовой стрелки на плоскости X0Y; 

– положительный вертикальный угол (positive vertical angle) означает 

направление вращения против часовой стрелки на плоскости X0Z (таким 

образом, отрицательная величина угла поворота громкоговорителя в плос-

кости X0Z приведет к направлению оси громкоговорителя в сторону пола 

в том случае, если он размещен над полом); 

– положительный угол поворота вокруг своей оси (positive rotation 

angle) означает направление вращения против часовой стрелки вокруг ос-

новной оси громкоговорителя, если смотреть на громкоговоритель сзади. 
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После размещения первого громкоговорителя можно разместить дру-

гие громкоговорители, громкоговорители других типов, провести коррек-

цию частотных характеристик громкоговорителей, и т. д. Также можно 

скопировать или зеркально отобразить любой из ранее установленных  

громкоговорителей в дополнительной точке помещения. 
 

 

П4.2. Графическое размещение громкоговорителей 

Выберите пункт New в меню Loudspeakers. В строке ввода данных 

внизу экрана появится запрос: ADD NEW LOUDSPEAKER >Place at : . 

Задайте местоположение нового громкоговорителя. В режиме отображе-

ния выберите плоскость X0Z или Y0Z и двигайте крестообразный курсор 

до достижения желаемого значения высоты подвеса. Затем смените режим 

отображения на плоскость X0Y, нажав клавишу F1. Запрос в строке ввода 

данных не изменится. Установите курсор в точку с желаемыми координа-

тами (x; y) и нажмите левую кнопку мыши. В результате откроется диало-

говое окно Edit Loudspeaker, в котором уже будут указаны выбранные 

значения координат (x; y; z) громкоговорителя.  

Если установленные значения координат верны, нажмите кнопку Ok; 

в противном случае измените значения координат (x; y; z) и затем нажмите 

кнопку Ok. Новый громкоговоритель будет показан в построенной модели 

помещения. 
 

 

П4.3. Ориентация громкоговорителей в пространстве 

а) Направление на мишень. 

Функция Aim at target в меню Loudspeakers позволяет направить 

акустическую ось одного или нескольких громкоговорителей на мишень, 

находящуюся в смоделированном помещении. 

Для этого выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора и под-

твердите выбор нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней части 

экрана. Далее задайте координаты мишени либо графически с помощью 

курсора, либо с помощью конкретных значений координат (x, y, z). 

б) Направление по центральной перспективе. 

Функция Aim by central perspective в меню Loudspeakers позволяет 

направить один или несколько громкоговорителей по центральной пер-

спективе
1
. Точка обзора находится в центре громкоговорителя в направле-

нии его основной акустической оси в сторону помещения. Угол обзора со-

                                           
1
 Центральная перспектива – способ изображения предметов и фигур на плоскости, 

передающий их взаимное расположение в пространстве; при этом все параллельные 

линии по мере удаления сближаются, сходясь в одной общей точке на горизонте. 
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ставляет приблизительно ±45 по горизонтальной оси. В этом режиме ото-

бражаются контуры направленности громкоговорителя, соответствующие 

уровням мощности 3 дБ (зеленый), –6 дБ (оранжевый), –9 дБ (красный), 

в случае если они попадают в область обзора (рис. П4.3). Расчет уровней 

может быть произведен для октавных полос с центральными частотами 

125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц. 
 

 
 

Рис. П4.3. Окно указания направления  

акустических осей громкоговорителей по центральной перспективе  

(акустическая ось направлена перпендикулярно плоскости чертежа  

и обозначена символом «+») 

 

Выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора и подтвердите 

выбор нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней части экрана. 

Все выбранные громкоговорители будут последовательно показаны в окне 

направления по центральной перспективе. С помощью клавиш «вверх», 

«вниз», «вправо», «влево» установите нужное направление акустической 

оси каждого громкоговорителя по вертикали и по горизонтали. Направле-

ние также можно изменять с помощью полос прокрутки в нижней или пра-

вой частях окна. 

Для ввода выбранного направления акустической оси громкоговори-

теля нажмите клавишу Enter или кнопку Ok в нижней части экрана. 

Для выхода из режима установки направления громкоговорителя 

по центральной перспективе нажмите клавишу Esc или кнопку Cancel 

в нижней части экрана. 
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П4.4. Копирование громкоговорителей 

Функция Copy в меню Loudspeakers позволяет скопировать громко-

говоритель в указанную точку. Все параметры нового громкоговорителя, 

кроме пространственных координат, соответствуют параметрам исходного 

громкоговорителя. 

Для копирования выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора 

и подтвердите выбор нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней 

части экрана. Задайте координаты опорной точки и координаты точки  

смещения любым удобным способом. Копии выбранных объектов будут 

перемещены из опорной точки в точку смещения в соответствии с их про-

странственным расположением. 

Каждая новая копия, создаваемая после предыдущей, может быть 

размещена относительно последней точки смещения, что делает удобным 

создание больших массивов громкоговорителей. После успешного выпол-

нения процедуры копирования нажмите клавишу Esc, клавишу Enter или 

правую кнопку мыши. 

Для прекращения работы с функцией копирования нажмите клавишу 

Esc или кнопку Cancel в нижней части экрана. 

 

 

П4.5. Зеркальное отображение громкоговорителей 

Функция Mirror в меню Loudspeakers позволяет зеркально отобра-

жать громкоговорители относительно выбранной оси. 

Выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора и подтвердите 

выбор нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней части экрана. 

Так как функция зеркального отображения может быть выполнена только 

в плоскостях X0Y, X0Z или Y0Z, выберите одну из указанных плоскостей 

в режиме отображения. Задайте координаты начальной и конечной точек 

оси отображения любым удобным способом. 

Для прекращения работы с функцией копирования нажмите клавишу 

Esc или кнопку Cancel в нижней части экрана. 

 

 

П4.6. Перемещение громкоговорителей 

Функция Move в меню Loudspeakers позволяет перемещать громко-

говорители в желаемые точки. 

Выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора и подтвердите вы-

бор нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней части экрана. Задайте 

координаты опорной точки и координаты точки смещения любым удобным 
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способом. Выбранные объекты будут перемещены из опорной точки в точ-

ку смещения в соответствии с их пространственным расположением. 

Для прекращения работы с функцией копирования нажмите клавишу 

Esc или кнопку Cancel в нижней части экрана. 
 

 

П4.7. Включение и выключение громкоговорителей 

Функции Switch Off и Switch On в меню Loudspeakers позволяют 

выборочно выключать и включать громкоговорители без необходимости 

изменения их мощности в каждой из семи октавных полос. Выключенные 

громкоговорители не будут учитываться при выполнении расчета. При по-

вторном включении громкоговорители будут иметь исходные установлен-

ные значения мощности. 

Включенные громкоговорители изображены в модели помещения зе-

леным цветом, выключенные – черным. 

Для выключения/включения выберите громкоговоритель(и) с помо-

щью курсора и подтвердите выбор нажатием клавиши Enter или кнопки 

Ok в нижней части экрана. 
 

 

П4.8. Изменение параметров громкоговорителя 

Функция Edit в меню Loudspeakers позволяет изменять значения 

следующих параметров громкоговорителя (рис. П4.1, а): 

– тип (рис. П4.1, б); 

– координаты; 

– направления по вертикали, горизонтали и поворот вокруг своей аку-

стической оси; 

– время задержки; 

– уровень мощности; 

– полярность; 

– включение/выключение. 

Для задания мощности громкоговорителя нажмите кнопку EQ[dB]. 

В появившемся диалоговом окне Equalizer (рис. П4.4) установите уровень 

мощности в дБ отдельно для каждой из семи октавных полос cо средними 

частотами 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц, или установите значе-

ние уровня мощности для всех октавных полос с помощью общего регуля-

тора Master (при различных исходных значениях уровня мощности в ок-

тавных полосах частот, значение, установленное в общем регуляторе 

Master, будет суммировано с исходным значением уровня мощности в ка-

ждой полосе). Для ввода установленных значений нажмите клавишу Enter 

или кнопку Ok; для отмены внесенных изменений нажмите кнопку Cancel. 
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Рис. П4.4. Окно эквалайзера 

 

 

П4.9. Эквалайзер 

Функция Equalizer в меню Loudspeakers позволяет изменять частот-

ную характеристику одного или нескольких установленных громкоговори-

телей в каждой из семи октавных полос. В диалоговом окне Equalizer ото-

бражается максимальное значение уровня мощности по всем октавным 

полосам частот (общий регулятор Master) и текущие значения уровней 

мощности в каждой полосе частот. 

Для вызова окна эквалайзера выберите громкоговоритель(и) с помо-

щью курсора и подтвердите выбор нажатием клавиши Enter или кнопки 

Ok в нижней части экрана. При выборе нескольких громкоговорителей их 

частотные характеристики могут быть изменены одновременно в зависи-

мости от исходных параметров их частотных характеристик или же инди-

видуально и независимо друг от 

друга. В последнем случае диа-

логовое окно эквалайзера будет 

вызвано последовательно для 

каждого из выбранных громко-

говорителей. Выбор способа 

регулировки частотных харак-

теристик нескольких громко-

говорителей производится в со-

ответствующем диалоговом 

окне (рис. П4.5), которое по-

является после подтверждения 

выбора громкоговорителей. 

В соответствии с выбранным способом регулировки, диалоговое окно 

будет включено в одном из двух режимов работы: 

 

Рис. П4.5. Выбор способа регулировки  

частотных характеристик  

нескольких громкоговорителей 
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– индивидуальный режим, характеризующийся абсолютными значе-

ниями параметров эквалайзера. Максимальный уровень (0 дБ) соответст-

вует максимальной мощности отдельно взятого громкоговорителя. Поло-

жения регуляторов соответствуют текущему и максимальному уровням 

мощности; 

– групповой режим, характеризующийся относительными значения-

ми параметров эквалайзера. Максимальный уровень (в дБ) соответствует 

хедруму
2
 выбранной группы громкоговорителей. Положения регуляторов 

соответствуют текущему и допустимому значениям хедрума группы гром-

коговорителей. 
 

 

П4.10. Установление времени задержки 

Функция Set delay time в меню Loudspeakers позволяет установить 

время задержки выбранных громкоговорителей.  

Выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора и подтвердите 

выбор нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней части экрана. 

Время задержки может быть задано в мс в появившемся диалоговом окне 

Delay time [ms] (рис. П4.6). Новые значения величины задержки являются 

абсолютными и не прибавляются к ранее установленным значениям. 
 

 
 

Рис. П4.6. Окно ввода значения времени задержки 

 

Для прекращения работы с функцией копирования нажмите клавишу 

Esc или кнопку Cancel в нижней части экрана. 
 

 

П4.11. Согласование времени задержки 

Функция Align to target в меню Loudspeakers позволяет согласовать 

время задержки выбранных громкоговорителей таким образом, чтобы зву-

ковые волны, создаваемые этими громкоговорителями, приходили в ука-

занную точку (мишень) одновременно. 

                                           
2
Хедрум (headroom) – величина, показывающая разность между максимальным уровнем 

полной цифровой шкалы (0 dBFS), при превышении которого возникают искажения (в том 

числе клиппинг) цифрового сигнала, и допустимым максимальным уровнем (PML). 
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Выберите громкоговоритель(и) с помощью курсора и подтвердите выбор 

нажатием клавиши Enter или кнопки Ok в нижней части экрана. Задайте 

координаты мишени любым удобным способом. Новые значения величин 

задержек являются абсолютными и не прибавляются к ранее установлен-

ным значениям. 

Для прекращения работы с функцией копирования нажмите клавишу 

Esc или кнопку Cancel в нижней части экрана. 
 

 

П4.12. Список громкоговорителей 

Функция Listing в меню Loudspeakers выводит на экран диалоговое 

окно, содержащее информацию о всех размещенных громкоговорителях, а 

также позволяющее изменить тип одного или нескольких громкоговорите-

лей (рис. П4.7). 

Громкоговоритель, выбранный в списке в левой части окна, будет 

также подсвечен на графическом отображении модели помещения. 

В развернутом режиме в диалоговом окне Loudspeaker Listing при-

водится информация о мощности выбранного из списка громкоговорителя 

в Вт (блок Power of selected speaker); информация о суммарной мощности 

всех размещенных громкоговорителей в Вт (блок Total Speaker Power); 

информация о полной акустической мощности в Вт (блок Total Acoustic 

Watts) в семи октавных полосах частот. 
 

 
 

Рис. П4.7. Диалоговое окно 

просмотра списка использованных громкоговорителей 

 

Для изменения типа отдельно взятого громкоговорителя нажмите  

кнопку Change single speaker type. Для замены всех громкоговорителей 

выбранного типа нажмите кнопку Change speaker type. 

При необходимости полный список использованных громкоговорите-

лей может быть выведен на печать с помощью кнопки Print. Для завершения 

работы с диалоговым окном Loudspeaker Listing нажмите кнопку Quit. 
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Приложение 5 

АНАЛИЗ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ  

В ПРОГРАММЕ ULYSSES DESIGN ENGINE 

П5.1. Зоны прослушивания 

Под зоной прослушивания понимается плоскость, в которой произво-

дится расчет звукового поля. Зона прослушивания может быть нарисована 

аналогично поверхностям помещения с помощью функций Drawing и Edit 

в меню Audience areas. Как правило, зоны прослушивания располагаются 

в строго определенных местах помещения, в которых планируется разме-

щение слушателей. 

Для создания зоны прослушивания перейдите в трехмерный режим 

отображения. Выберите пункт меню Audience areas – Build Ontop Room 

Surface для того, чтобы создать зону прослушивания, располагающуюся 

над существующей поверхностью помещения, например над полом, па-

раллельно ему. В появившемся диалоговом окне Height above room-face 

(рис. П5.1) задайте значение высоты от 0 до 10 м, на которую поднята зона 

прослушивания относительно поверхности пола помещения. Для сидящих 

слушателей высоту прослушивания принято принимать равной 1,2 м, для 

стоящих – 1,4 м. После окончания ввода нажмите клавишу кнопку Ok. 
 

 

Рис. П5.1. Окно ввода значения высоты прослушивания 

 

В строке ввода данных появится надпись: AUDIENCE AREA ONTOP 

ROOM FACES > Select Faces. Выбор опорной поверхности производится 

с помощью крестообразного курсора; выбранная поверхность будет под-

свечена красной пунктирной линией. После подтверждения ввода зона 

прослушивания появится в виде прямоугольника со сплошным синим кон-

туром, и будет располагаться над выбранной поверхностью на указанной 

высоте. 
 

 

П5.2. Расчет звукового поля 

Для расчета звукового поля выберите пункт Level + Time в меню 

Calculate. Расчет может быть выполнен после ввода данных о громкогово-

рителях и зонах прослушивания. В открывшемся диалоговом окне могут 

быть установлены следующие параметры (рис. П5.2). 
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1) Grid Size определяет шаг (разрешение) сетки сканирования зон 

прослушивания. При установке значения Minimum сканирование произ-

водится в 16 тыс. контрольных точек, равномерно распределенных по всем 

зонам прослушивания. 

2) Phase Relations определяет влияние фазовой корреляции на резуль-

таты вычисления. Возможно использование следующих методов расчета: 

– Energy – производится вычисление энергетической суммы звуковой 

энергии, приходящей от всех источников, без учета интерференции звуко-

вых волн; 

– Single Frequency – учитывается фазовая корреляция центральных 

частотных составляющих октавных полос. Этот метод расчета обобщенно 

отражает драматические звуковые эффекты, вызванные интерференцией 

звуковых волн; 

– Octave Bandwidth – учитывается фазовая корреляция центральных 

частотных составляющих трех третьоктавных полос каждой октавы. Вели-

чина звуковой энергии рассчитывается отдельно для каждой октавной по-

лосы частот. Общее значение величины звуковой энергии рассчитывается 

как среднее арифметическое по всем октавным полосам частот. Этот метод 

позволяет получить наиболее реалистичные результаты и является пред-

почтительным. 
 

 

Рис. П5.2. Диалоговое окно  

выбора параметров расчета звукового поля 

 

3) Параметр Shading учитывает наличие препятствий между громко-

говорителем и контрольными точками, т. е. наличие акустической тени. 

Если контрольная точка находится вне зоны прямой видимости громкого-
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ворителя, уровень звукового давления в этой точке принимается равным 

0 дБ. Данный метод не учитывает рефракцию и дифракцию звуковых волн. 

4) Параметр 1. Reflections учитывает отражения первого порядка, 

прибывающие в контрольную точку в течение первых 35 мс, при расчета 

звукового поля. Уровень звукового давления ранних отражений суммиру-

ется с уровнем звукового давления прямого звука в соответствии с мето-

дом, выбранным в блоке Phase Relations. 

Программа последовательно сканирует все контрольные точки зоны 

прослушивания и оценивает уровень звукового давления и время прихода 

звуковых волн. Оценка осуществляется в пределах временного или уров-

невого окна величиной в 35 мс или 25 дБ соответственно, т. е. звуковая 

волна, приходящая в контрольную точку более чем через 35 мс после пре-

дыдущей, не расцениваются как прямой звук. Однако если ее уровень пре-

вышает уровень первой звуковой волны на 25 дБ, она принимается за ис-

ходную звуковую волну, и временное окно величиной 35 мс отсчитывается 

от времени ее прихода.  

Время выполнения расчета звукового поля может лежать в пределах 

от нескольких секунд до нескольких минут, в зависимости от вычисли-

тельной способности компьютера, сложности формы помещения (учета 

акустической тени и ранних отражений), количества источников звука и 

разрешения сканирования зон прослушивания. Процесс выполнения расче-

та иллюстрируется в процентах в окне состояния. Для отмены выполнения 

расчет звукового поля нажмите кнопку Cancel. Все полученные ранее ре-

зультаты вычислений при отмене вычислений будут уничтожены. 

После выполнения вычислений программа откроет окно представле-

ния результатов расчета звукового поля, которое в последствии может 

быть вызвано с помощью пункта Show last calculation в меню Calculate. 

 

 

П5.3. Результаты расчета звукового поля 

В окне представления результатов расчета звукового поля Level/ 

timecalculation выводятся результаты расчета основных параметров звуко-

вого поля, а также графическое отображение указанных параметров в пре-

делах зоны прослушивания (рис. 26–30, подразд. 4.7, ч. 2 данного учебно-

методического пособия) 

С левой стороны окна расположены кнопки переключения октавных 

полос анализа с средними значениями частот: 125, 250, 500 Гц, 1, 2, 4, 

8 кГц и широкополосного диапазона анализа 125–8000 Гц (кнопка с сим-

волом ø). Кнопки переключения октавных полос будут активны только 

в том случае, если для этой полосы был произведен расчет. 
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С правой стороны расположена цветная легенда графического пред-

ставления результатов расчета, указан выбранный для отображения 

диапазон частот и значение времени стандартной реверберации в этом 

диапазоне частот. 

Внизу окна расположены кнопки выбора представления результатов 

расчета следующих параметров звукового поля: 

 dB dir – уровень звукового давления сигнала прямого звука; 

 Time – время прихода первой звуковой волны; 

 dBtot – суммарный уровень звуковых давлений сигналов прямого и 

диффузного звуков; 

 ALC – процент артикуляционных потерь согласных (%ALcons); 

 STI – индекс передачи речи; 

 Ld–Lr – акустическое отношение. 

Расчет уровней звукового давления прямого и диффузного звуков про-

изводится в соответствии с формулой Хопкинса – Страйкера (33). 

Следует отметить, что параметры, значения которых зависят от харак-

теристик помещения (dB tot, ALC, STI), всегда рассчитываются с исполь-

зованием тех реверберационных характеристик, которые были рассчитаны 

или введены вручную в последнюю очередь. Если до выполнения анализа 

характеристик звукового поля расчет времени стандартной реверберации 

не был произведен ни разу, программа автоматически рассчитает время 

реверберации по формуле Сэбина и будет использовать полученные ре-

зультаты для дальнейших расчетов. В случае, если при проектировании 

модели не была задана информация о помещении (время стандартной ре-

верберации, отделка помещения звукопоглощающими материалами), па-

раметры dB tot, ALC, STI не могут быть рассчитаны, и следовательно, не-

доступны к представлению. 

Также в нижней части окна располагаются кнопки масштабирования 

цветной шкалы представления результатов: автоматический (Auto) или 

с фиксированным шагом в 1, 2 или 3 дБ (1 dB, 2 dB, 3 dB); а также кнопка 

вывода результатов на печать (PRINT) и кнопка очистки контрольных то-

чек (CLEAR). 

Для просмотра численного значения параметров звукового поля в не-

которой точке области прослушивания, удобно воспользоваться контроль-

ными точками. Для установки контрольной точки подведите курсор мыши 

к некоторому участку области прослушивания и нажмите левую кнопку 

мыши. Программа отметит новую контрольную точку и выведет в небольшом 

окне численное значение выбранного параметра звукового поля в этой точке. 

Установленные контрольные точки сохраняются при переходе от про-

смотра одного параметра к другому, а также при выходе из режима пред-
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ставления результатов расчета звукового поля и повторении (или повтор-

ном воспроизведении результатов) анализа звукового поля, при условии, 

что заданные области прослушивания не изменялись. 

Чтобы удалить все текущие контрольные точки с площади области 

прослушивания, нажмите кнопку CLEAR. 

 

 

П5.4. Расчет структуры отражений в помещении 

В ПО Ulysses существует возможность автоматического расчета луче-

граммы, или лучевого эскиза, т. е. построения геометрических (лучевых) 

отражений звуковых волн в помещении. 

ПО Ulysses позволяет рассчитывать и производить геометрическое 

построение лучевых отражений до 40-го порядка, а также рассчитывать 

временную структуру ранних отражений в помещении (импульсную ха-

рактеристику помещения). 

Расчет отражений основан на комбинации двух традиционных методов. 

1. Метод геометрических отражений. При определенных условиях 

можно вместо звуковых волн рассматривать звуковые лучи, в направлении 

которых распространяются эти волны. Распространение таких лучей ана-

логично распространению световых лучей в геометрической оптике, и по-

строение геометрических (лучевых) отражений широко применяется в ар-

хитектурной акустике: 

 падающий и отраженный от какой-либо точки поверхности лучи 

образуют равные углы (угол падения равен углу отражения) с перпендику-

ляром к отраженной поверхности в этой точке; 

 падающий и отраженный лучи лежат совместно с перпендикуляром 

в одной плоскости (лучевая плоскость). 

Допустимость применения геометрических (лучевых) отражений за-

висит от длины звуковой волны, размеров отражающей поверхности и ее 

расположения по отношению к источнику звука и точке приема. Отра-

жающая поверхность должна при этом иметь массу не менее 20 кг/м
2
, и ее 

коэффициент звукопоглощения α для рассматриваемых частот не должен 

превышать 0,1.  

2. Метод частиц, который рассчитывает отражения сферической зву-

ковой волны, распространяющейся от источника, в контрольную точку. 

Оба вышеуказанных метода имеют свои преимущества и недостатки. 

Метод геометрических отражений рассчитывает точное попадание отра-

женных звуковых лучей в контрольную точку, однако при увеличении по-

рядка лучевых отражений количество требуемых операций вычисления 

возрастает по экспоненциальному закону и пропорционально NS
K

, где NS – 

количество поверхностей помещения; K – порядок лучевых отражений. 
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При расчете структуры отражений с помощью метода частиц, увели-

чения количества требуемых операций вычисления возрастает пропорцио-

нально NS∙K, однако результат вычислений является менее точным, чем 

в случае применения метода геометрических отражений. Поскольку части-

цы среды распространения отдаляются друг от друга с увеличением вре-

мени пробега волны, результаты, полученные с помощью этого метода, за-

висят от времени и длины пробега звуковой волны, распространяющейся 

от источника звука. Эффективность применения метода частиц значитель-

но снижается с увеличением времени пробега звуковой волны.  

В ПО Ulysses для расчета отражений низких порядков применяется 

метод геометрических отражений, а для расчета отражений высоких по-

рядков – метод частиц. Пороговое значение порядка отражений, при кото-

ром происходит переход от одного метода к другому определяется про-

граммой автоматически и зависит от числа поверхностей помещения. 

Для выполнения расчета структуры отражений выберите пункт меню 

Calculate – Calculate Rays. В появившемся диалоговом окне Max.Order : 

(1..40) введите порядок отражений, которые требуется рассчитать: от 1-го 

до 40-го (рис. П5.3). После окончания ввода нажмите клавишу Enter или 

кнопку Ok. Далее, укажите на чертеже помещения с помощью курсора или 

введите числовые координаты контрольной точки, для которой будет вы-

полняться расчет структуры отражений. Подтвердите выбор контрольной 

точки, нажав клавишу Enter или кнопку Ok. 
 

 

Рис. П5.3. Окно ввода порядка отражений  

для выполнений расчета 

 

Как правило, при выполнении расчета структуры отражений высоких 

порядков, в зависимости от вычислительной мощности используемого 

персонального компьютера, количества поверхно-

стей помещения и количества громкоговорителей, 

процесс расчета может занять от нескольких секунд 

до нескольких дней. Прогресс выполнения расчета 

в процентах выводится в диалоговом окне Calcula-

ting Reflections (рис. П5.4). Диалоговое окно также 

содержит кнопку Cancel для досрочного прекраще-

ния процесса расчета структуры отражений.  

 

Рис. П5.4.  

Окно прогресса вы-

полнения расчета 

структуры отражений 



32 

Следует обратить внимание на то, что:  

 при проведении расчета структуры ранних отражений на предвари-

тельных этапах построения модели помещения в целях ускорения процесса 

расчета рекомендуется ограничиться невысоким значением порядка отра-

жений;  

 после завершения построения модели помещения, для получения 

более точных результатов, рекомендуется произвести расчет отражений 

максимально высокого порядка; 

 операция расчета и построения структуры отражений в помещении 

возможна только в том случае, если поверхностям исследуемого помеще-

ния присвоены те или иные звукопоглощающие материалы.  

После выполнения расчета на экран выводится окно Reflection Display, 

в котором представлен чертеж модели исследуемого помещения с нане-

сенными на него путями распространения звуковых лучей. На рис. П5.5 

приведена лучеграмма, построенная для отражений первого порядка,  

на рис. П5.6 – для отражений до третьего порядка включительно. Кон-

трольная точка, относительно которой была рассчитана и построена луче-

грамма, имеет координаты x = 12; y = 5; z = 1,2. 

По умолчанию на чертеже отображаются одновременно все рассчи-

танные звуковые лучи. В нижней части окна Reflections Display располо-

жена полоса прокрутки, позволяющая вывести на экран звуковые лучи ка-

ждого из рассчитанных порядков в отдельности. На рис. П5.7 приведен 

пример структуры звуковых лучей отражений различных порядков. 
 

 
 

Рис. П5.5. Геометрическое построение 

структуры отражений первого порядка 
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Рис. П5.6. Геометрическое построение структуры отражений 

 первого, второго и третьего порядков 

 

 

Рис. П5.7. Геометрическое построение 

структуры отражений различных порядков 
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Также в нижней части окна Reflections Display расположена кнопка 

вызова окна представления результатов расчета временной структуры от-

ражений Energy / time display (ETC); кнопка вывода результатов на пе-

чать (PRINT) и кнопка копирования текущего, выведенного на экран, чер-

тежа (COPY). 

Результаты расчета структуры отражений можно сохранить в файл 

для последующего использования. ПО Ulysses предложит вам сохранить 

результаты расчета в файл при выходе из окна просмотра результатов рас-

чета Reflections Display. Для сохранения результатов в появившемся диа-

логовом окне Store ray calculation to file? нажмите кнопку Ok. В появив-

шемся диалоговом окне укажите имя файла и место, где вы хотите 

сохранить результаты, и нажмите кнопку Ok. В появившемся диалоговом 

окне Description введите краткое описание полученных результатов расче-

та и нажмите кнопку Ok. 

Для последующего вывода результатов расчета структуры отражений 

из сформированного файла, в меню Calculate выберите пункт Load Ray File. 

Для просмотра временной структуры отражений (импульсной харак-

теристики помещения) вызовите окно представления результатов Energy / 

time display (рис. П5.8). В данном окне на экран выводится диаграмма 

временной структуры отражений по оси абсцисс, которой отложено время 

прихода отражений в контрольную точку, а по оси ординат – уровень зву-

кового давления сигнала отраженного звука в шкале дБSPL.  
 

 

Рис. П5.8. Окно представления результатов Energy / time display 
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С левой стороны окна расположены кнопки переключения октавных 

полос анализа со средними значениями частот: 125, 250, 500 Гц, 1, 2, 4, 

8 кГц, и широкополосного диапазона анализа 125–8000 Гц (кнопка с сим-

волом ø). Кнопки переключения октавных полос будут активны только 

в том случае, если для этой полосы был произведен расчет. 

В нижней части окна Reflections Display расположена полоса про-

крутки, позволяющая выбрать на графической диаграмме импульс, полу-

ченный в результате прихода в контрольную точку отражений того или 

иного порядка. Импульс, соответствующий выбранному порядку отраже-

ний, отмечен красной линией. Под графиком импульсной характеристики 

выводятся следующие параметры выбранного сигнала отраженного звука:  

 dE – значение относительного затухания энергии сигнала отражен-

ного звука в дБ;  

 dT – время прихода сигнала отраженного звука в контрольную точ-

ку в мс;  

 Source – наименование громкоговорителя, являющегося источни-

ком звука, и его координаты;  

 Target – координаты контрольной точки;  

 Reflecting faces – номера поверхностей, соответствующие списку 

поверхностей помещения Facelist, от которых звуковой сигнал отразился 

на пути от громкоговорителя до контрольной точки. 

В нижней части окна также расположена кнопка вызова окна пред-

ставления геометрической структуры отражений Reflections display (RAY); 

кнопка вывода результатов на печать (PRINT) и кнопка копирования те-

кущего выведенного на экран чертежа (COPY). 

Дополнительно в верхней части окна выводятся значения времени 

стандартной реверберации и оценки разборчивости речи по методу 

%ALcons, рассчитанные на основании временной структуры отражений. 

Время стандартной реверберации, обозначенное как RT60, рассчитывается 

на основании длины свободного пробега звуковой волны. 

 

 

П5.5. Аурализация отрывка звукового сигнала 

В ПО Ulysses Design Engine существует возможность аурализации, 

т. е. воспроизведения звукового отрывка с учетом реверберационных ха-

рактеристик смоделированного помещения. Аурализация отрывка звуко-

вого сигнала позволяет получить представление о том, как будет звучать 

речевой или музыкальный сигнал при воспроизведении в смоделирован-

ном помещении, и субъективно оценить полученное качество звучания. 
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В ПО Ulysses существует возможность аурализации отрывка звукового 

сигнала в реальном времени, а также возможность сохранения специально-

го файла обработки, с помощью которого можно в последствии обработать 

файл, содержащий отрывок звукового сигнала любой длительности, со-

хранить и воспроизвести результат аурализации.  

Следует отметить, что в демонстрационной версии ПО Ulysses звуковые 

файлы, сформированные в результате аурализации, блокируются програм-

мой и недоступны для воспроизведения с помощью другого программного 

обеспечения. 

Каждый из двух вышеуказанных методов аурализации имеет свои  

достоинства и недостатки.  

Аурализация в реальном времени оперативна и позволяет быстро 

получить представление о том, как будет звучать речь или музыка в смоде-

лированном помещении. Однако обработка звукового сигнала в реальном 

времени в данном методе аурализации производиться с помощью им-

пульсной характеристики помещения в рамках временного окна длитель-

ностью не более 20 мс, а последующие импульсы рассчитываются в соот-

ветствии с теоретической аппроксимацией реверберационного процесса. 

В связи с таким ограничением, результат аурализации в реальном времени 

может существенно отличаться от результата аурализации на основании 

предварительно сформированного файла обработки, и от результатов вос-

произведения реального звукового сигнала в помещении, акустически об-

работанном аналогично исследуемой компьютерной модели. 

Аурализация на основании предварительно сформированного 

файла обработки производится с учетом временных структур отражений 

в семи октавных полосах с центральными частотами 125, 250, 500, 1000, 

2000, 4000 и 8000 Гц. При расчете не используется теоретическая аппрок-

симация реверберационного процесса, а используется только импульсная 

характеристика, полученная в результате расчета структуры отражений  

в озвучиваемом помещении. Подобная методика расчета позволяет полу-

чить результаты, максимально приближенные к результатам воспроизве-

дения реального звукового сигнала в помещении, акустически обработанном 

аналогично исследуемой компьютерной модели, однако требует большой 

вычислительной мощности компьютера и может занимать много времени.  

Таким образом, предварительную аурализацию рекомендуется произ-

водить в реальном времени, а после завершения работы над смоделиро-

ванным помещением произвести расчет импульсной характеристики для 

отражений высоких порядков и выполнить аурализацию с помощью пред-

варительно сформированного файла обработки. 

Перед выполнением аурализации в соответствии с любым из выше-

описанных методов выберите исходный звуковой файл с помощью пункта 
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меню Calculate – Select WAV input file. Исходный звуковой файл должен 

иметь формат *.wav, и содержать монофонический звуковой сигнал со ско-

ростью цифрового потока 16 бит/канал и частотой дискретизации, равной 

22 или 44,1 кГц. 

 

П5.5.1. Аурализация звукового сигнала в реальном времени 

Как уже упоминалось в ПО Ulysses существуют два способа аурали-

зации сигнала в реальном времени: аурализация на основании результатов 

расчета параметров звукового поля в окне представления результатов 

Level / time calculation и аурализация на основании результатов расчета 

импульсной характеристики помещения в окне представления результатов 

Energy / time display. 

Аурализация на основании результатов расчета параметров звукового 

поля является самым быстрым, но самым грубым вариантом аурализации: 

при выполнении обработки звукового сигнала учитываются только отра-

жения первого порядка, уровень звукового давления которых суммируется 

с уровнем звукового давления прямого звука в соответствии с теоретиче-

ски предсказанными реверберационными характеристиками помеще-

ния. В связи с таким ограничением, результат аурализации является не-

точным и может содержать нежелательные звуковые эффекты, такие, как 

эхо, которые, вероятнее всего, будут отсутствовать при выполнении расче-

тов с учетом отражений более высоких порядков. 

Для выполнения аурализации на основании результатов расчета пара-

метров звукового поля в окне представления результатов Level / time 

calculation нажмите правой кнопкой мыши на контрольную точку зоны 

прослушивания. Если исходный звуковой файл не был выбран заранее, 

программа предложит выбрать исходный звуковой файл. 

Несмотря на то, что результат подобной аурализации является неточ-

ным, он позволяет получить первое представление о том, как звуковые 

сигналы будут восприниматься на слух в той или иной точке помещения. 

Для выполнения аурализации в реальном времени на основании ре-

зультатов расчета импульсной характеристики помещения, необходимо 

выполнить расчет структуры отражений в помещении. Так как данный ме-

тод аурализации не использует информацию об отражениях высоких по-

рядков, рекомендуется ограничиться 3–5 порядком отражения при расчете 

импульсной характеристики помещения. 

После выполнения расчета структуры отражений в помещении в 

соответствии с методикой, изложенной в П5.4, или загрузкой результа-

тов расчета из сохраненного файла в левой части окна представления 

результатов Energy / time display нажмите кнопку RTA (Real time 
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auralization). Воспроизведение результата аурализации начнется через не-

сколько секунд после нажатия кнопки; на экране появится диалоговое окно 

Processing impulses, показывающее прогресс процесса аурализации в %. 

Результат аурализации представляет собой монофонический звуковой 

сигнал со скоростью цифрового потока 16 бит/канал частотой дискретиза-

ции, равной 22 кГц. При недостаточной вычислительной мощности персо-

нального компьютера воспроизведение результата аурализации может  

прерываться.  

 

П5.5.2. Аурализация звукового сигнала  

с помощью предварительно сформированного файла обработки 

Для выполнения аурализации на основании предварительно сформи-

рованного файла обработки, необходимо выполнить расчет структуры от-

ражений в помещении. Для получения наиболее достоверного результата 

аурализации, рекомендуется рассчитать структуру отражений высоких по-

рядков. 

После выполнения расчета структуры отражений в помещении в соот-

ветствии с методикой, изложенной в П5.4, или загрузкой результатов рас-

чета из сохраненного файла в левой части окна представления результатов 

Energy / time display нажмите кнопку APF (Audio processing file). В поя-

вившемся диалоговом окне укажите имя файла и место, куда вы хотите его 

сохранить, и нажмите кнопку Ok. В появившемся диалоговом окне Listen 

angle [º]: введите величину угла прослушивания в градусах и нажмите 

кнопку Ok. В появившемся диалоговом окне Description введите краткое 

описание полученного файла обработки и нажмите кнопку Ok. 

Выйдите из окна представления результатов Energy / time display 

в основное окно ПО Ulysses Design Engine. 

В меню Calculate выберите пункт Select Audio Processing File. В поя-

вившемся диалоговом окне выберите сформированный вами файл обра-

ботки с расширением *.uap. В появившемся диалоговом окне появится 

краткое описание, введенное при формировании файла обработки; нажми-

те кнопку Ok. 

При необходимости, выберите исходный звуковой файл с помощью 

пункта Calculate – Select WAV input file. 

В меню Calculate выберите пункт Process and Play. ПО Ulysses нач-

нет обработку исходного звукового сигнала; прогресс выполнения обра-

ботки в процентах выводится в диалоговом окне Processing impulses. Диа-

логовое окно также содержит кнопку Cancel для досрочного прекращения 

процесса обработки звукового файла. 
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В зависимости от вычислительной мощности используемого персо-

нального компьютера, длительности и частоты дискретизации исходного 

звукового сигнала и порядка отражений, учтенных при расчете импульс-

ной характеристики помещения, процесс обработки звукового файла мо-

жет занять от нескольких секунд до нескольких дней. 

После завершения процесса обработки будет сформирован новый зву-

ковой файл, содержащий результат аурализации. Для его воспроизведения 

в меню Calculate выберите пункт Play Output File.  

Для сравнения звучания отрывка сигнала до и после его обработки 

с помощью ПО Ulysses, с помощью пункта меню Calculate – Play Input 

File можно воспроизвести исходный звуковой сигнал. 

Следует отметить, что длительность звукового сигнала, сформиро-

ванного в результате обработки, в точности соответствует длительности 

исходного сигнала. Для оценки процесса затухания звуковых колебаний 

после завершения воспроизведения звукового сигнала, рекомендуется до-

бавить в конец исходного звукового файла несколько секунд тишины. 
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Приложение 6 

КОЭФФИЦИЕНТЫ ЗВУКОПОГЛОЩЕНИЯ 

АКУСТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

В рамках курсового проекта для выполнения расчета времени ревер-

берации используются материалы, имеющиеся в базе данных специальных 

акустических материалов ПО Ulysses: usabsorptionvalues_b.xls. Это обеспе-

чивает возможность последующего создания и анализа трехмерной модели 

помещения, для которого производится расчет. С целью упрощения под-

бора звукопоглощающих материалов и конструкций при выполнении кур-

сового проекта в данном учебном пособии приводится только около 140 

наименований поглотителей; однако при необходимости можно также ис-

пользовать любой материал, имеющийся в базе данных ПО Ulysses.  

Подробная информация о работе с базой данных звукопоглощающих 

материалов в ПО Ulysses изложена в части 1 данного учебно-методичес-

кого пособия [1]. 

В табл. П5 приведены наименования и данные коэффициентов звуко-

поглощения специальных акустических материалов, сгруппированные  

по типу конструкции, на которой они размещаются. Номер специального 

акустического материала в табл. П5 соответствует его номеру в базе 

usabsorptionvalues_b.xls. 
Таблица П5 

Коэффициенты звукопоглощения акустических материалов 

№ 
Наименование  

специального акустического материала 

Частота, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 

Стены 

1 Кирпичная кладка, неглазурованная 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 

2 
Кирпичная кладка, неглазурованная,  

окрашенная 
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 

3 Кирпичная кладка, неоштукатуренная 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05 0,07 

5 Бетон, гладкий, неокрашенный 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 

6 Бетонные блоки, крупнозернистые 0,36 0,44 0,31 0,29 0,39 0,25 

7 Бетонные блоки, окрашенные 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08 

8 Бетонные блоки, шероховатые 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

44 
Штукатурка, гипсовая или известковая  

по деревянной обрешетке 
0,14 0,10 0,06 0,05 0,04 0,03 

45 
Штукатурка, гипсовая или известковая  

по каменной кладке 
0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 

46 
Штукатурка известковая по деревянной 

обрешетке 
0,03 0,05 0,06 0,09 0,04 0,06 

47 
Штукатурка гипсовая гладкая,  

неокрашенная, по кирпичной стене 
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03 
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Продолжение таблицы П5 

№ 
Наименование  

специального акустического материала 

Частота, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 

Стены 

48 
Штукатурка известковая гладкая  

по деревянной обрешетке 
0,04 0,03 0,02 0,01 0,07 0,04 

49 Штукатурка по бетону 0,12 0,09 0,07 0,05 0,05 0,04 

50 Оштукатуренные панели 0,19 0,14 0,09 0,06 0,06 0,05 

51 

Штукатурка известковая, ошкуренная, 

толщина слоя 3/4 дюйма, по металлической 

обрешетке 

0,04 0,05 0,06 0,08 0,04 0,06 

52 Штукатурка сухая 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 

53 
Штукатурка гипсовая по металлической 

обрешетке на деревянных балках 
0,02 0,03 0,04 0,06 0,06 0,03 

54 Штукатурка гипсовая по полой плитке 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 

55 
Штукатурка алебастровая, гладкая  

по деревянной обрешетке 
0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 

Пол 

203 Бетон, лакированный или окрашенный 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 

204 Бетон, шероховатый, неокрашенный 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

205 
Пробка толщиной 3/4 дюйма, приклеенная 

к полу, вощеная и отполированная 
0,04 0,03 0,05 0,11 0,07 0,02 

206 
Пробка толщиной 3/4 дюйма, приклеенная 

к полу 
0,08 0,02 0,08 0,19 0,21 0,22 

207 
Пробковая плитка толщиной 3/16 дюйма 

по жесткому полу 
0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 

209 Кафельная плитка или мрамор 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 

208 Линолеум по бетону 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 

210 Сосновая древесина толщиной 3/4 дюйма 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,10 

226 Плитка линолеумная по бетону 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 

227 Плитка линолеумная 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 

228 Сосновый паркет 0,05 0,03 0,06 0,09 0,10 0,22 

229 Деревянный пол на балках 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 

230 Деревянный пол на жесткой подложке 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 

231 Деревянный паркет по бетону 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 

232 Деревянный паркет 0,04 0,04 0,07 0,06 0,06 0,07 

233 
Деревянная платформа над большим  

воздушным пространством 
0,40 0,30 0,20 0,17 0,15 0,10 

234 Деревянный пол 0,02 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07 

Потолок 

302 Акустическая плитка толщиной 3/4 дюйма 0,42 0,42 0,70 0,91 0,86 0,97 

305 Целлюлозное напыление 0,08 0,29 0,75 0,98 0,93 0,76 

306 Минерально-волокнистые плиты 0,59 0,51 0,53 0,73 0,88 0,74 
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Продолжение таблицы П5 

№ 
Наименование  

специального акустического материала 

Частота, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 

Потолок 

307 
Гипсовая плитка толщиной 1/2 дюйма  

по обрешетке 
0,15 0,11 0,04 0,04 0,07 0,08 

315 Тонкая акустическая плитка 0,10 0,60 0,80 0,82 0,78 0,60 

316 Деревянный потолок 0,24 0,19 0,14 0,08 0,13 0,10 

Двери и окна 

10 Двери деревянные 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04 0,04 

15 Листовое стекло толщиной 1/4 дюйма 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 

16 Окно ординарное 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04 

17 Стекло, маленькие листы 0,29 0,10 0,05 0,04 0,07 0,09 

18 Зеркало 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 

19 Стекло 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 

Ковры 

101 
Ковер, длина ворса 1/4 дюйма, приклеенный 

к полу 
0,05 0,05 0,15 0,30 0,50 0,55 

102 
Ковер, длина ворса 1/4 дюйма, по дере-

вянной платформе 
0,15 0,15 0,20 0,30 0,50 0,55 

103 
Ковер, шерстяной ворс длиной 3/8 дюйма, 

по бетону 
0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37 

104 
Ковер, шерстяной ворс длиной 3/8 дюйма, 

на войлочной подложке по бетону 
0,11 0,14 0,37 0,43 0,27 0,25 

105 Ковер, длина ворса 3/8 дюйма, по бетону 0,09 0,08 0,21 0,26 0,27 0,37 

106 

Ковер, длина ворса 5/16 дюйма,  

на войлочной подложке толщиной  

1/8 дюйма по бетону 

0,11 0,14 0,37 0,43 0,27 0,25 

107 
Ковер, длина ворса 5/16 дюйма,  

на резиновой подложке по бетону 
0,04 0,04 0,08 0,12 0,03 0,10 

108 
Ковер, шерстяной ворс длиной 3/8 дюйма, 

на подложке 
0,20 0,25 0,35 0,40 0,50 0,75 

111 
Ковер плотный, с латексной подкладкой, 

на пенорезине 
0,08 0,27 0,39 0,34 0,48 0,63 

112 Ковер плотный по бетону 0,02 0,06 0,14 0,37 0,60 0,65 

113 Ковер плотный, на фетровой подложке 0,08 0,24 0,57 0,69 0,71 0,73 

114 Ковер (для помещений/уличный) 0,01 0,02 0,06 0,15 0,25 0,45 

116 Ковер на стене 0,37 0,41 0,63 0,85 0,96 0,92 

118 
Ковер толщиной 0,3 см на фетровой  

подложке по бетону 
0,11 0,14 0,37 0,43 0,27 0,25 

119 Ковер, длина ворса 1 см, по бетону 0,09 0,08 0,21 0,27 0,27 0,37 

Деревянные и древесноволокнистые панели и плиты 

68 Деревянные панели, толстые 0,19 0,14 0,09 0,06 0,06 0,05 

69 Вагонка сосновая, толщиной 3/4 дюйма 0,10 0,11 0,10 0,08 0,08 0,11 
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Продолжение таблицы П5 

№ 
Наименование  

специального акустического материала 

Частота, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 

Деревянные и древесноволокнистые панели и плиты 

56 

Фанерная панель, толщиной 1/4 дюйма, 

закрепленные на некотором расстоянии  

от стены 

0,30 0,25 0,15 0,10 0,10 0,10 

57 

Фанерная панель, толщиной 1/8 дюйма, 

закрепленные на расстоянии 1 1/4 дюйма 

от стены 

0,15 0,25 0,12 0,08 0,08 0,08 

58 

Фанерная панель, толщиной 1/8 дюйма, 

закрепленные на расстоянии 2 1/4 дюйма 

от стены 

0,28 0,20 0,10 0,10 0,08 0,08 

59 

Фанерная панель, толщиной 3/16 дюйма, 

закрепленные на расстоянии 2 дюймов  

от стены, с поглотителем толщиной 1 дюйм 

0,42 0,36 0,19 0,10 0,08 0,05 

60 

Фанерная панель, толщиной 3/16 дюйма, 

закрепленная на расстоянии 2 дюймов  

от стены 

0,38 0,24 0,17 0,10 0,08 0,05 

61 

Фанерная панель, толщиной 3/4 дюйма, 

закрепленная на некотором расстоянии  

от стены 

0,20 0,18 0,15 0,12 0,10 0,10 

62 

Фанерная панель, толщиной 3/8 дюйма, 

закрепленная на некотором расстоянии  

от стены 

0,28 0,22 0,17 0,09 0,10 0,11 

63 
Фанерная панель, закрепленная вплотную 

к стене 
0,18 0,26 0,24 0,10 0,10 0,10 

64 
Фанерная панель, закрепленная на рас-

стоянии 5 см от стены 
0,10 0,11 0,06 0,08 0,08 0,11 

804 
Древесноволокнистые плиты толщиной 

12 мм, вплотную к стене 
0,06 0,15 0,28 0,30 0,33 0,31 

805 
Древесноволокнистые плиты толщиной 

12 мм, на расстоянии 3 см от стены 
0,14 0,25 0,29 0,31 0,41 0,42 

806 
Древесноволокнистые плиты толщиной 

12мм, на расстоянии 5 см от стены 
0,22 0,30 0,34 0,32 0,41 0,42 

807 
Древесноволокнистые плиты толщиной 

25 мм, вплотную к стене 
0,47 0,52 0,50 0,55 0,58 0,63 

808 
Древесноволокнистые плиты толщиной 

25 мм, вплотную к стене, 2 слоя 
0,33 0,42 0,47 0,41 0,42 0,36 

809 
Перфорированные древесноволокнистые 

плиты, на расстоянии 10 см от стены 
0,27 0,53 0,57 0,74 0,67 0,39 

810 
Перфорированные древесноволокнистые 

плиты, на расстоянии 5 см от стены 
0,15 0,42 0,64 0,80 0,65 0,31 

811 
Перфорированные древесноволокнистые 

плиты, вплотную к стене 
0,03 0,20 0,56 0,78 0,66 0,39 
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Окончание таблицы П5 

№ 
Наименование  

специального акустического материала 

Частота, Гц 

125 250 500 1000 2000 4000 

Драпировки 

120 
Хлопчатобумажное полотно плотностью 

360 г/см
2
 

0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35 

121 
Хлопчатобумажное полотно плотностью 

500 г/см
2
 

0,04 0,07 0,13 0,22 0,33 0,35 

122 

Хлопчатобумажное полотно плотностью 

500 г/см
2
, драпировка занимает  

1/2 площади 

0,07 0,37 0,49 0,81 0,65 0,54 

123 

Хлопчатобумажное полотно плотностью 

500 г/см
2
, драпировка занимает  

3/4 площади 

0,04 0,23 0,40 0,57 0,53 0,40 

124 

Хлопчатобумажное полотно плотностью 

500 г/см
2
, драпировка занимает  

7/8 площади 

0,03 0,12 0,15 0,27 0,37 0,42 

125 Бархатное полтно плотностью 650 г/см
2
 0,05 0,12 0,35 0,45 0,38 0,36 

126 
Бархатное полтно плотностью 650 г/см

2
  

на расстоянии 10 см от стены 
0,06 0,27 0,44 0,50 0,40 0,35 

127 
Бархатное полтно плотностью 650 г/см

2
  

на расстоянии 20 см от стены 
0,08 0,29 0,44 0,50 0,40 0,35 

Сиденья 

200 Стулья, занятые на 2/3 0,21 0,29 0,35 0,59 0,61 0,59 

201 Стулья, занятые полностью 0,30 0,41 0,49 0,84 0,87 0,84 

202 Стулья, свободные 0,04 0,05 0,06 0,10 0,10 0,08 

212 Кресла с мягкой обивкой, занятые на 2/3 0,44 0,56 0,65 0,72 0,72 0,67 

213 Кресла с мягкой обивкой, свободные 0,32 0,40 0,42 0,44 0,43 0,48 

214 
Кресла с мягкой обивкой, полностью  

занятые 
0,50 0,64 0,76 0,86 0,86 0,76 

215 Стулья, жесткие, занятые на 2/3 0,37 0,40 0,47 0,53 0,56 0,53 

216 Стулья, жесткие, свободные 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 

217 Стулья, жесткие, полностью занятые 0,50 0,56 0,66 0,76 0,80 0,76 

218 Стулья, с обивкой из ткани, свободные 0,49 0,66 0,80 0,88 0,82 0,70 

219 
Стулья, с обивкой из ткани, полностью 

занятые 
0,60 0,74 0,88 0,96 0,93 0,85 

220 Стулья, с обивкой из кожи, занятые на 2/3 0,55 0,67 0,80 0,85 0,81 0,73 

221 Стулья, с обивкой из кожи, свободные 0,44 0,54 0,60 0,62 0,58 0,50 

223 
Театральные сиденья, деревянные,  

занятые на 2/3 
0,34 0,21 0,28 0,53 0,56 0,53 

224 
Театральные сиденья, деревянные,  

свободные 
0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,08 

225 
Театральные сиденья, деревянные,  

полностью занятые 
0,50 0,30 0,40 0,76 0,80 0,76 
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