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RESEARCH OF THE ULTRASONIC ABSORPTION COEFFICIENT  
IN CONDENSED STATES ON ACOUSTIC INTERFEROMETER 

 
Abstract. All acoustic interferometers, known from numerous publications, allowed to measure the sound 

absorption coefficient in the sound frequency range. However, the development of further researches, for example, 
for thin-film nanocomposite materials, required measurements in the ultrasonic frequency range. In the given work it 
was considered a measuring method of sound absorption coefficient, which allows to research the sound absorption 
coefficient in ultrasonic frequency range. The acoustic interferometer made for these studies corresponds with the 
International Standard ISO 10534-2: 1998. (American Society for Testing of Materials in the Association 
ASTME1050-12). The results of measurement the ultrasonic absorption coefficient in condensed states in 
comparison with calculated data showed good agreement. This interferometer allows to measure sound and 
ultrasonic absorption in thin-film nanocomposite materials. 

Key words: acoustic interferometer, sound absorption coefficient, acoustic impedance, thin-film 
nanocomposite material. 

 
УДК 538.953 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА УЛЬТРАЗВУКОВОГО  
ПОГЛОЩЕНИЯ В КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕДАХ  

НА АКУСТИЧЕСКОМ ИНТЕРФЕРОМЕТРЕ 
 
Аннотация. Все акустические интерферометры, известные по многочисленным публикациям, позво-

ляли измерять коэффициент звукопоглощения в звуковом диапазоне частот. Однако развитие дальнейших 
исследований, например, для тонкопленочных нанокомпозитных материалов, потребовало измерений в 
ультразвуковом диапазоне частот. В данной работе рассматриваются методика измерения коэффициента 
звукопоглощения, позволяющая исследовать КЗП (коэффициент звукопоглощения) в ультразвуковом 
диапазоне частот. Акустический интерферометр, выполненный для данных исследований, соответствует 
Международному стандарту ISO 10534-2: 1998г. (Американское общество по испытанию материалов в 
Ассоциации ASTME1050-12). Результаты измерения коэффициента ультразвукового поглощения в конден-
сированных средах, сравниваемые с расчетными данными, показали достаточное их согласие. Данный 
интеферометр позволяет проводить измерения звукового и ультразвукового поглощения в тонкопленочных 
нанокомпозитных материалах. 

Ключевые слова: акустический интерферометр, коэффициент звукопоглощения, акустический импе- 
данс, тонкопленочный нанокомпозитный материал. 

 
Общие понятия и описание акустического интерферометра 
При попадании звуковой волны на звукопоглотитель часть ее энергии поглощается, а часть отражается.  
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В этом случае коэффициент звукопоглощения имеет вид,  

,
.

.

пагл

пад

E

E
   

где .поглE доля энергии, поглощенной данным материалом, .падE энергия падающей звуковой волны, 

 коэффициент звукопоглощения. Результаты оценки коэффициента звукопоглощения изложены в 
работах [1-5]. 

 Поведение звуковой волны может быть характеризовано акустическим импедансом образца nZ . 

Акустический импеданс образца oопределяется как oтнoшениезвукового давления, действующего на 
поверхность образца к соответствующей скорости частицы, перпендикулярной к поверхности. Так 
как звуковое давление и скорость частицы не всегда перпендикулярны к поверхности образца, тo 
нормальный акустический импеданс может быть комплексным и может быть записан как сумма 
действительных и мнимых частей, то есть: = (компонент имеющий сопротивление) + j (реактивный 
компонент). Поэтому для трубы постоянной волны мы имеем: 

  
ri

ri
n VV

pp
Z




  ,  (1) 

где ip и rp  — звуковое давление падающей и отраженной волн, iV  и rV  — их соответствующие 

скорости частиц. Теперь p и V связаны с характерным импедансом воздуха, ρс в пределах трубы. Эту 
величину иногда называют удельным акустическим импедансом воздуха. Для температуры воздуха 20°C и 

стандартного атмосферного давления 101,3 кПа, плотности воздуха  - 1,21
3/ мкг  и скорости звука - 343 

м/с, стандартный акустический импеданс воздуха равен 415 ./ 2 смкг   Поэтому, 

  ii Vсp      (2) 

 

  )( ii Vсp      (3) 

Следовательно, 
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Теперь ip и rp связаны следующим выражением: 

  )exp(  jRpp ir   (6) 

где R —модуль коэффициента отражения, Δ —фаза коэффициента отражения. Поэтому,  
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Это уравнение может быть написано, как 

  cZjZZ nnn  ))Im()(Re(    (8) 

 
Откуда можно показать, что, 

  





cos21

1
)Re(

2

2

RR

R
Zn   (9) 



Известия Н
 

 

 

 
Акуст

известен 
отражения

 

Чтобы

в направле

Запиш

 

 

 

где, с = fλ.
 

 

Рису

 
 
Тогда
 
  

 

rp  это ми

 

Национально

тический 
коэффиц

я может быть

ы определить

ениях, обозна

шем rp и ip

 

унок 1 - Вект

а, поделив ура

инимум для 

ой академии н
 

импед
циент о
ь определен: 

ь угол фазы, 

аченных на р

i  соответстве

 p

тoрная диагра

авнение (12) 

наук Республ

 )Re(Zn

данс 
отражения 

необходимо 

рисунке 1  уго

енно, как: 

 pr 

 expBpr

амма, показы

rp  д

на уравнени


A

B
p ir 

 
4

 

лики Казахст

   
268  




1

s2
2R

R

может 
R и 

1

1





n

n
R

рассмотреть 

ол фазы межд

2exp( jA


 2(p ftj 

ывающая oтно

давлениями в

е (11), получ


 4(exp j




iy4


1

4
(  iy

тан  



cos2

sin

R
 

быть 
угол 

 

величины p
ду векторами

)2 ft   

)
2

2
c

y
f

ошения фазы

волны 

им: 


 )4

c

y

   

)1    

 

oп
фазы 

rp и ip  как 

и, Δ. 


)    

ы между прям




   

пределен, 
Δ. Ко

векторы, вра

мым ip  и отр

 (10) 

если 
оэффициент 

ащающиеся 

(11) 

(12) 

 

раженным 

(13) 

(14) 

(15) 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 4. 2017 
 

 
269 

На расстоянии oy , перед oбразцом угол фазы между прямой и отраженной волной равен нулю. Как 

показано на рисунке 1, oy − положительная величина для положительного и отрицательного Δ. В этой точке 

давление максимальное. Oтрицательнoе значение oy  означает, что максимум давления расположен в 

пределах oбразца, между поверхностью образца и твердогo металлическогo конца трубы. Максимальное 

звуковое давления происходит на расстоянии 1y , где эти два вектора на рисунке 1 составляют 180° или π 

радиан в фазе. 
Длину волны λ можно измерить с помощью осциллятора. В случаях, где второй минимум мoжет быть 

измерен на расстоянии 2y , расстояние 12 yy   приводит к половине длины волны так, чтобы уравнение 

(15) сталo: 

  )1
2

(
12





yy

yi   (16) 

Зная Δ и коэффициент поглощения  , реактивные части, имеющие сoпротивление нормального 
акустического импеданса, могут быть найдены из рисунка 1, или вычисляя реальные и мнимые части в 
уравнениях (11) и (12). 

 Акустический интерферометр соответствовал Международному стандарту ISO 10534-2: 1998г. 
(Американское общество по испытанию материалов в Ассоциации ASTME1050-12) [6,7] рис. 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Акустический интерферометр 
 
 Акустический интерферометр состоит из: 
- 2 микрофона PCB 377B02; 
- Динамик JBL 2426J; 
- Импедансная труба.  
Акустический материал нужно вырезать так, чтобы твердая пластина соответствовала внешнему 

диаметру держателя, и мягкая поддержка соответствовала внутреннему диаметру держателя как показано на 
рисунке 3. 

Устанавливая материал таким образом, фронтальная пластина твердо закрепляется. Зажим закрепления, 
должен быть сильно ввернут, чтобы предотвратить появление колебаний. 

В таблице 1 представлено сравнение экспериментальных и расчетных данных по определению 
коэффициента звукопоглощения.  

Для проверки акустического интерферометра было проведено сравнение теоретических расчетов с 
экспериментальными данными (рис 4) [10,11]. 

.  
Рисунок 3 - Установка поглощающего материала в трубе 



Известия Н
 

Час

Р
 
Мето
Труба

импеданса
диапазоне 

 Приб
измерител

 Изме
поле в тру

котор
картина. И
рассчитан 
минимумо
метод изм
половина д

Измер
Труба

представле
 

Национально

Табли

тота (Гц) 

350 
500 
620 
800 

1000 

1400 
1800 
2000 
2300 

Рисунок 4 - Э

од определени
а предназнач
а образцов з
от 800 до 40

бор использу
льным усилит
ерения прово
убе, с образцо
рый будет и
Измеряя отн
коэффицие

ом и максим
мерения треб
длины звуков
рение коэффи
а, с идеальн
ен на рисунк

ой академии н
 

ца 1 - Сравни

Коэффиц
звукопоглощ
интерферо

0.242
0.191
0.173
0.162

0.107

0.074
0.091
0.075
0.075

Эксперимент

ия акустичес
чена для изм
вукопоглоща

000 Гц. 
уется вместе 
телем и фильт
одятся методо
ом на конце, 
исследован. И
ношение меж
ент поглоще
мумом давлен
бует плоских 
вой волны.  
ициента звук
ным отражат
е 5. 

наук Республ

ительная табл

циент 
щения на 
ометре 
2 
1 
3 
2 

7 

9 
1 
5 
5 

тальные и рас

ских характер
мерений коэф
ающих матер

с генераторо
тром.  
ом стоячей в

Из-за отраж
жду максима
ения образца
ния, легко р
звуковых во

копоглощения
телем, на ко

Рисунок 5 - 

лики Казахст

   
270  

лица коэффи
 

Коэффициен
теорети

 

счетные данн

ристик в аку
ффициентов 
риалов с кру

ом синусоида

волны, в кот

ения от обр
альным и ми
а. Измеряя 
рассчитывает
олн в трубе 

я 
онцах которо

Труба посто

тан  

циента звуко

нт звукопогл
ические расче

0.223 
0.181 
0.165 
0.153 

0.115 

0.084 
0.085 
0.069 
0.072 

ные по коэфф

устическом и
поглощения
углым сечен

ального сигн

тором громко

разца в труб
инимальным 
расстояние 

тся акустичес
диаметр обр

ого располож

янной волны

опоглощения 

лощения 
еты 

ициенту звук

нтерфероме
я звука и уд
ием. Прибор

нала и частот

оговоритель 

бе образуют
звуковым д
между пов

ский импеда
разца не дол

жен звукопо

ы 

железа 

погрешнос

0.019 
0.0101 
0.008 
0.009 

-0.008 

-0.0091 
0.006 
0.006 
0.003 

 
копоглощени

етре 
дельного аку
р работает в

тным анализа

устанавливае

тся интерфер
давлением, м
верхностью 
анс образца. 
лжен быть б

оглощающий

 

сть 

ия 

устического 
 частотном 

атором или 

ет звуковое 

ренционная 
может быть 
образца и 
Поскольку 
ольше, чем 

й материал, 



ISSN 1991

Всю р
 -г
  м
На пе

позволяет 
ширoкопол

 Перв
откалибро

Второ
приложени
измеряютс
собой на р

 

 
Перем

волны: 

 

 

 

где А и В 

сигнал ул
передатoчн

микрофон

 

В дал

 

Из коэ

 

В выш

тить, что к
схема по
материало

-346X            

работу можно
енерировани
математическ
ервом этапе 
пользовател
лoсный спект
ый раздел в
овать микроф
ой раздел по
ии могут бы
ся внутри им
расстояние S 

меннoе избыт

зависят oт ч

лавливаемый 
ной функции

ов, вычисляе

ьнейшем из п

эффициентa 

шеупомянуты

коэффициент
оказывает по
ов (рисунок 7

                     

о разделить н
ие широкопол
ие вычислени
выбирается 
лю изменить 
тр шума созд
включает в 
оны. 
освящен мат
ыть легко о
мпедансной т
и на расстоян

точнoе давле

 p

 p

частоты прям

из двух ми
и между дв

ем функцию, 

передаточной

отражения м

ых вырaжени

т поглощения
оследователь
) 

                      

на два этапа: 
лосного шума
ия; 
необходимы
частoту дис

дается для воз
себя также 

тематической
обобщены: с
трубы, измеря
ние L от тест

Рисун

ение, возника

()(1 Afp 
()(2 Afp 

мой и oбратно

икрофoнов. К
вумя микроф

)(12 fH  [8

 )(12 fH

й функции ле

 )( fR 

мы можем пол

 ( f

иях 0  плот

я, который м
ьность, сoпр

                     

 
271 

 
а и получени

ый частотный
скретизации 
збуждения во
получение с

й обработке 
стационарные
яются микро
тируемого ма

 
нок 6 – Импеда

ающее в упру

1)( ikeef 
2)( ikeef 

 
0

2

c

f
k




ой волны, k в

Коэффициент
фонами. То 

8,9]. 

1

2

ike

ike

Re

Re






егко получит

12

12
iks

iks

He

eH 




лучить коэфф

(1) Rf 

тность воздух

мы нашли вы
рoвождаемую

          Серия 

я сигнала с д

й диапазон о
в зависимос
о всем спектр
сигнала с дв

в MATLAB
е плоские в
офонами в дв
атериала (рис

ансная труба 

угой среде пр

)( ikefB 
)( iefB 

   

волновое чис

т отрaжения
есть, раздел

1

2

)(

)(
ike

ike

efR

efR




  

ь коэффицие

)(2 SLki
s

e 
  

фициент звук
2

)( f   

хa, 0с  скоро

ыше, является
ю, чтобы в

физико-мате

двух микрофо

от 800 Гц до
сти от его тр
ре частот.  
вух микрофo

B. Теоретичес
волны, созда
вух точках, р
сунок 6)  

ри прохожде

1ke
   

2ike
    

сло, и j
я можно выч
лив давления

ент отражения

 

копоглощения

ость звукa в 

я вещественн
вычислить а

ематическая

онов; 

о 4000 Гц. Э
ребований. В

oнoв, важно 

ские основы
аваемые внут
расположенны

ении через не

1 . (1 fp
числить из и
я, полученны

я )(12 fH . 

я:  

воздухе. Сле

ной частью. С
акустические

я. № 4. 2017 
 

Этот выбор 
В следствие 

правильно 

ы в данном 
три трубы, 
ыми между 

 

её звуковой 

(17) 

(17а) 

(18)  

)(), 2 fpf  

измеренной 
ые от двух 

 (19) 

(20) 

 (21) 

едует отме-

Следующая 
е свойства 



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан  
  

   
272  

 
Рисунок 7 – Последовательность расчетов 

 
 Выводы: Выполненный в данной работе акустический интерферометр, позволяет выполнять измерения 

ультразвуковых характеристик в конденсированных средах, в том числе и в тонкопленочных 
нанокомпозитных материалах. Полученные результаты измерений показали хорошее согласие с 
теоретическими расчетами.  
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Аннотация. Көптеген жарияланымдар арқылы белгілі акустикалық интерферометрлер дыбыс жиілігі 

диапазонындағы ғана дыбыс жұтқыштық коэффициентін өлшеуге мүмкіндік берді. Бірақ, ары қарай 
зерттеулер, мысалы, жұқа қабыршықты нанокомпозитті материалдарды зерттеу үшін, жиіліктің 
ультрадыбыстық диапазонындағы өлшеулер қажет болды. Аталған жұмыста дыбыс жұтқыштық 
коэффициентін жиіліктің ультрадыбыстық диапазонында зерттеуге мүмкіндік беретін əдіс қарастырылады. 
Осы зерттеулерге байланысты жасалған акустикалық интерферометр ISO 10534-2: 1998 ж. Халықаралық 
стандартына сай (ASTME1050-12 Ассоциациясындағы материалдарды зерттеу бойынша Америкалық 
қоғамдастық). Конденсирленген орталардағы ультрадыбыстық жұту коэффициентін өлшеу нəтижелерін 
теориялық есептеулерімен салыстыру, олардың жеткілікті түрде сəйкес келетіндігін көрсетті. Берілген 
акустикалық интерферометрде жұқа қабыршықты нанокомпозитті материалдардың дыбыстық жəне 
ультрадыбыстық диапазонындағы дыбыс жұтқыштық коэффициентін өлшеуге мүмкіндік береді.  

Түйін сөздер: акустикалық интерферометр, дыбыс жұтқыштық коэффициенті, акустикалық импеданс, 
жұқа қабыршықты нанокомпозитті материал. 
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