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MATEMATICKO-FYZIKÁLNY ČASOPIS SAV, 13, 4, 1963 

Т Е Л Е Ф О Н Н Ы Й И З М Е Р И Т Е Л Ь 
АКУСТИЧЕСКОГО ИМПЕДАНСА 

ИГОРЬ НАБЕЯЕК (!§ог ШЪё1ек), Братислава 

1. Ив( долие 

Ира конструировании различного вида акустических устройств, например, 

громкоговорителей, ящиков громкоговорителей, рупоров телефонов, и т. п., не­

обходимо знать их акустический импеданс в соответствующем диапазоне 

ч а с ю 1 . Для а.;ус. ического оформления пространства также необходимо знать 

акуешческий импеданс материалов, которые нужны для этих целей. Для 

аудмомс! рпче::кого исследования слуховых деффектов и для правильной гра­

дуировки 1слсфонов с п о м о щ ь ю искусственного уха необходимо знать акусти­

ческую шпрузку использованных телефонов, т . е . входной акустический импе­

данс среднего человеческого уха, который меняется в зависимости о г того, 

с каком силой прижимается телефон к уху. 

П р ' м о е измерлше акустического импеданса затруднительно. Акустический 

импеданс обычно определяется косвенным образом по величинам, измерение 

г'оюрых не представляет особых трудностей. В зависимости от того, какие 

величины измеряю!ся, можно разделить методы измерения для определения 

акусм ического импеданса на три основные группы. К первой группе можно от­

нес I и м е т л ы , которые используют данные, полученные на поверхности из­

меряемого обьекта, или непосредственно вблизи поверхности. В этих м е ю д а х 

измеряю 1ся одновременно в одной точке акустическое давление и акустическая 

скорое 1ь и по их отношению и фазе определяется импеданс. Ко второй группе 

ОШОСЯ1СЯ методы, в которых акустический импеданс определяется из анализа 

с т я ч и х волн в рупоре. Соотношения, которые действительны для цилиндри­

ческого рупора, аналогичны отношениям, вытекающим из телеграфного урав­

нения для электрической цепи, и побобно тому, как определяется электрическое 

сопротивление нагрузки по измерениям в электрической цепи, можно ана­

логичным путем определить также и акустический импеданс в конце цилиндри­

ческого рупора. К третьей группе относятся методы, которые используют для 

определения неизвестного импеданса метод сравнения с каким-нибудь извест­

ным импедансом с помощью мостов, или путем воздействия этого импеданса 

на источник звука. 
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Из вышеупомянутых способов измерения приходится рассчи1ывап> при 

определении акустического импеданса уха в зависимости от силы прижатия 

только на метод, использующий влияние акустической нагрузки на входной 

акустический импеданс источника звука. При этом методе можно использовал ь 

для измерений в качестве источника звука телефон. Это позволяет сравнительно 

легко изменять силу прижатия телефона к уху. Остальные методы, исполь­

зующие или стоячие волны (при которых трубка имеет относительно большие 

размеры), или мосты, не дают эту возможность. Но метод определения акусти­

ческого импеданса нагрузки по измерениям входного элекгрическоно импеданса 

источника звука также не является подходящим для измерений, которые надо 

осуществить в сравнительно широком диапазоне частот; это! метод имеет 

некоторые недостатки. Он требует относительно сложную вычислительную 

обработку, и что наиболее важно, для достаточно точного определения импе­

данса механический импеданс источника на соответствующей частоте должен 

быть минимальным. Этого можно добиться обычно только вблизи резонанса 

телефона а, точное измерение импеданса в широком диапазоне частот с по­

мощью только одного телефона нормальной конструкции невозможно. 

Ввиду этих причин нами создано измерительное устройс1во. ко т р о е лишено 

упомянутых недостатков; в принципе оно относится к первой группе меюдов. 

Наше устройство — телефонный измеритель акустического импеданса (в даль­

нейшем только измеритель) — имеет форму телефона. Поверхносмь измери­

теля, которая прижимаестя к ушной раковине, совпадает по форме со стандар1-

ной чехословацкой раковиной. 

2. П р и н ц и п н о п и с а н и е намерении 

При поверхностных методах основной проблемой являемся измерение ак>сд и-

ческой скорости. Для ее определения используются скоростные микрофоны, 

которые однако, из-за своих размеров, деформируют звуковое поле на более 

высоких частотах. Чтобы избежать этого затруднения, а 1акже потому ч т 

скоростной микрофон обыкновенной конструкции оказалось невозможным 

разместить (из-за его размеров) у входа измеряемого объекта — человеческого 

уха, определялась на входе измеряемого импеданса объемная скорость. Прин­

ципиальная схема измерителя показана на рис. 1. 

y/,'////////,'//////^^^ 

ІY77T7 •&Z2Z22SF5*** 

:B Cj D 

Рис. 1. Принципиальный состав измерителя 
акустического импеданса: А -— источник-
звука, В — трубка, С — мембрана, Э — устье 

зонда, Е — измеряемый объект. 
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Звук, возбуждаемый преобразователем А (в нашем случае рупорным громко­
говорителей) распространяется по трубе В и попадает на мембрану С следующе­
го преобразователя (в нашем случае электромагнитного). Объем воздуха, вхо­
дящего (или выходящего) в измеряемый объект Е за единицу времени, т. е. 
объемная скорость, равен объему, вытесненному мембраной С преобразователя 
за единицу времени. Движение мембраны возбуждает в катушке преобразо­
вателя электродвижущую силу, значение которой (абсолютная величина 
и фаза) соответствует величине и фазе объемной 
скорости. 

Акустическое давление на входе измеряемого 
объекта определяется с помощью измеритель­
ного конденсаторного микрофона с зондом: 
один конец зонда помещается за мембраной, 
которая служит для измерения объемной ско­
рости (точка й): второй конец зонда находится 
перед мембраной измерительного микрофона. 
Определив отношение акустического давления 
к объемной скорости и фазовой угол между ни­
ми мы получим акустический импеданс объекта. | \^2,5 
Измеритель изображен на рис. 2. Рис. 3 показы- I 

Ф89 ^ 

вает измерение акустического импеданса чело- „ "„ , ' 
Рис. 2. Чертеж (сечение) телефон -

веческого уха. н о г о ИЗМерителя акустического 
импеданса. 

Рис. 3. Измерение акустического импеданса человеческого уха. 
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Блок-схема для измерения акустического импеданса с помощью телефонного 
измерителя импеданса приведена на рис. 4. 

1 ИZH 
—ғШ=- 3 =íZHZћ 

77 
5 9 

! 12 

Г 3 ] 70 

Рис. 4. Блок-схема для измерения акусти­

ческого импеданса. 1 — генератор тональной 

частоты, 2 — громкоговоритель, 3 — измери­

тель, 4 — предусилитель /, 5 —усилитель 1. 

6 — вольтметр 1, 7 — микрофон, 8 — преду­

силитель I/, 9 — усилитель 11, 10 — вольт­

метр 11, 11 — измеряемый обьект, 12 — -

фазометр. 

Сигнал от генератора тональной частоты поступает по резиновой трубке 
на заднюю сторону мембраны измерителя. Напряжение, индуцирэванное в ка­
тушке измерителя, усиливается предусилителем I и усилителем I и подается 
на вольтметр I и на первый вход фазометра. Напряжение из измерительного 
конденсаторного микрофона (соответствующее акустическому давлению на 
его мембране) после усиления предусилителем II и усилителем II поступает 
на вольтметр II и на второй вход фазометра. Вольметры I и /I определяют 
абсолютное значение напряжений, соответствующих акустическому давлению 
на микрофон, или же скорости движения мембраны телефона. Разность фаз 
между обоими напряжениями после поправки с учетом фазовых сдвигов 
в обоих трансляционных каналах соответствует фазовому углу между акусти­
ческим давлением и объемной скоростью. 

3. Теория 

Акустическое давление на входе зонда, которому соответствует определенное 
выходное напряжение на вольтметре, можно определить градуировкой в по­
лости, в которой возбуждается акустическое давление, например, телефоном. 
Величину давления в полости показывает проградуированный измерительный 
конденсаторный микрофон. 

Объемную скорость на входе измеряемого импеданса можно получить и* 
напряжения на выходе второго канала с помощью вычислений, дополненных 
некоторыми измерениями. У преобразователья, электромагнитного типа, ко­
торый использовался в нашем измерителе., выходное напряжение катушки 
пропорционально скорости мембраны и равно 

V = кз1.ь\ (1) 
где 

2пФп 
ks, = (2) 
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Ф0 — носюянный магнитный поток в зазоре, п — число витков катушки, 
сУ — ширина зазора между мембраной и полюсным наконечником. Константу 
А\, можно определить, измерив ток, протекающий по катушке, который необхо­
дим для компенсации отклонения мембраны, нагруженной определенной силой. 
Сила / и нж / связаны соотношением 

Г = к,1.1. (3) 

Скорое 1ь г равна производной отклонения и' по времени, т. е. при гармони­
ческих колебаниях мембраны на одной частоте 

V = — - = ^0)\V. ( 4 ) 

ш 
О1клонение и'(/\ 7\ ') круглой мембраны определяется в полярных координатах 
/ п 7 [3] как решение дифференциального уравнения 

о д2м c2w 
+ 

1 дw 
+ 

1 O2v 

дr2 r ~~дr r2 дџ> ^ д(2 

1 де и — поверхностная плотность материала мембраны, 

Л' - радиальное напряжение. 

Для колебаний мембраны на одной частоте можно рассматривать решение 

В В И/1С 

>г = С(г, ср) . е*0', 

о! куда дальше вытекает, что функция <?(/*, <р) удовлетворяет дифференциальному 
уравнению 

дг2 г дг г

2 скр2 

I 1С 

2 0 2 

Поскольку ^ должно быть из соображений симметрии периодической функцией 
но 7', можно ее записать в виде: 

I - г(г) . е'"«\ 

Подсижовкой в (4) при /; = 0 мы получаем для у(г), т. е. для отклонения н' 
при гармонических колебаниях мембраны в основном типе колебаний, диф­
ференциальное уравнение Бесселя 

Л2У ] Лу 2 

• \- + — - / - + / 0 ' - 0 . (Ь) 
6г2 г 6 г Решение уравнения 

d y ' d y 2 

•••-•; + / - + џ v = pcos vt (5) 
dr2 r ár 
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для случая нашей мембр.п.ы, изображенной на рис. 5, I. е. для мембраны 
радиуса а с твердым диском радиуса /), который находился в центре мембраны 
и имеет массу М, при воздействии периодического деления р частоты г [1] 
дается в виде 

ФниХГ) cos Ví x-

\ ir / 
F 

. д е ,7,(г) = ^0(/^^) - /?N0(/.^д•)ч 

причем с учетом краевых условий мы имеем 

R 
J0(џsa) 

/У0(//,а) 

Дальше, если обозпачтпь д = Ь/а, то для Фы получаем 

Фs = cҐnp[д-[J0(ľJ>) - R,V()(/ł,/>)j + - ; " ; - {[•',(/'.«) 

RN^uУj-ÓЏJßJ,)- Rr^iiф)]] 

(6) 

Я 

; 

! L /; 

'A 

и для Ts 

Y, 

Рис. 5. Чертеж мембраны с . 

диском, расположенным, в 

а — радиус мембраны, б — 

диска. 

iu..; I p.: 

|\U!l_\Ч. 

Ts = [•/,(/(.«)- RN}(ß,a) 

+ 

2 ( Д v « ) 2 

Jг 
1 

ÍJÁvM-RNÚфft 

í' + >")[-!u0'»-«!v(i(/í»]4; 
V olrnj J 

ĆГ 

где //. — частота собственных колебаний мембраны 

^п — функции Бесселя /7-но го порядка, где /7 == О, I. 

Мп — функции Неймана /г-ного порядка, где л = О, I. 
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Значения//,. вытекают из корней (//,. . а) хараперист пчеекого уравнения, которое 

с учетом краевых условии имеет вид 

31{ф)К^ш)-,1^ш)Кх(11Ъ) = {^Ь)М 

./()(///>) К0(1ш) - ,!0{ца) /ч0(/г/?) 2Ь2по 

Д л я в ы х о д к и о п а л р л л с е н и я к а т у ш к и и ( с о о т н о ш е н и е ( 1 ) ) р е ш а ю щ е е з н а ч е н и е 

имеем с к о р о е к > г, с т е к а ю щ а я и з о т к л о н е н и я у д л я /* = /д к о т о р о е м о ж н о 

в ы ч и с л и л , н о ф о р м у л е (б) п о д с т а н о в к о й / • - - ! ? . О б ь е м н у ю с к о р о е ! ь м о ж н о 

и о л у ч п н » п п - с и л л у у л е(Ю1 н о ш е н и е ( 6 ) , п . к о т о р о г о м о ж н о п о т о м о п р е д е л и т - , 

!атаке и лф(Ьск• н е и у ю п о в е р х н о с т и м е м б р а н ы . Н о п о с к о л ь к у в в ы х о д н о е 

о . - . е р с и . с н а м е р и в а л п о е т у д е ю с да о т д е л ь н ы х к о л е н м е м б р а н ы к о м п о н е ш ы , 

к о ю р ы е соелевлянсл о б ъ е м н у ю скорости.. , не о д н о в р е м е н н о , а с ф а з о в ы м 

с н о п о м , н е о б х о д и м о панд и р е з у л ю и р е ю н и ' : * ф а з о в ы й с д в и г о б ъ е м н о й с к о р о с т и 

к с к ю р н ы м с л о ж е н и е м ч а с т ы х о ^ к е с т ч е х с к о р о с т е й о г о т д е л ь н ы х к о л е ц . 

В е п с у >о>о, ч ю д.дл в ь п п е н р л а с л е п н о о о м е г о д а н е о б х о д и м о б ы л о з н а и » 

искам о р ы с к о п е к и п ы м е м б р а н ы , к о ю р ы е и з з е е ч н а не с о в е е м т о ч н о , и. п о ­

с к о л ь к у п р и д а н н о м х о п с ф у к ц и и и з м е р и т е л я н е в о з м о ж н о п р о в е с я т «начисления 

бе > е п р с т с с а д н а ^ ' и д е а л и з а ц и и и у п р о щ а ю щ и х п р е / л ю л о / К е п п й ( н а п р и м е р , 

р е ш а я к о - . б с л . м ; м м б р з п ь ! к а к з а к р е н : о л п ю п к р у . л о й п л л е л и н к и с ж е е л к о й 

пен , ра.'ме,, •.'« а м л д о ) , м а л о в е р о я т н о , т ю б ы б ы л о Ь О У М Д М Ю п о л у ч и » ь на е г о 

о с и о с е дк '-\ :нпе о - д - о м е м о г о а к у с т и ч е с к о г о и м п е л д н е д о ж е л т , е: и . п о п ю т -

п о с л - ю П а л о м у ^лл . н а б р а л и д р у г о й с н о с с б . 

Ыос.чо. л м у к о о п р е д е л е н и я а куем н е с е м л'о и м п е д а н с а \ е 1 р е б у с гея з н а л » 

н и а б е о д ю л о л о ее. п и н т у д а в л е н и я и о б т е м н о п с е р о е * и, н и ф а з о в ы й с д в и г 

в •• ч ;елны>!\ : рл л е д я ц л о н и ы х к а н а л а х д д ч кслодоб \с:нг-н«!;ы \ о т д е л ь н о е ! и, 

с . ч . л е . о е \ а щ т с ! л: и р а з н о с » ь ф м , ела п р о . р д т у н р о в л л н и з м е р ш е л ь 

с т . д о н е ; ) с т с е л м / Д * акс д и с с е к о г о и м и е : ; л е а . 

^ ' • y c ! i- . , c y ÍO mi'.;* c " C j p \ o j C nce'pycKC > v o B: _ 

M O H O V m v a . T Í I I Í I , e x c w c n o : " a . ! \ \ n n na pne. 6. oce. 

V. •- O..M v •• HÍC>I e e o p o . i ti - .e ipv \c j \e j ; 'eaa M C M 6 P C : O K H C M C 

! '»aeeк\м л м п c д a н e o м 

/., 
/ 

l' 

: м о р е к о п м з м е р п . е л т и р а к о в и н о й , 

»;*ч р а к о в и н к и 

iOT \ 

| П л м < с ; \ к у с ;од д е ж а у г. л л б р а п о й нзм.д.'.: • с та л р а г \ л : с \ л . м ы расе-да \ о п в а е м 

и з - ": с т о o c w e p e . . к а к м а с с у л е о н п о л д д лиге, в е н о ч л е м и м п е д а н с X . с с м е т е 

>•/,'•. н д ю с с с л е д л в с с о • Z A f . У ал • е в с я м-ктыс р а з м е р ы и ф о р м - , п з м е -

< e . a o a , 

! c M o : o o o )-•'•»<: '• a. 

HOC. 

pae '• 

i, o ) ! 

K O V , V . . . р а с с м а т р и в а е м е д д е м о л \ : p e c 

i. c m - / , с с х е м е е к д к т к ' с х . a c o a j c a e . л-лл 

D-\'c<rt:vnh\ к:. д ь ; 

/, 
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Рис. 6. Запасная схема измерителя. V, — объемная скорость определяемая мембраной ге-

лефонного измерителя импеданса, V, — объемная скорость на входе измеряемого объекта, 

2М — акустический импеданс мембраны телефонного измерителя импеданса, 7 х акусти­

ческий импеданс зазора между мембраной телефонного измерителя импеданса и ра:.овиной. 

22 — акустический импеданс объема отверстия раковины, 7Х измеряемый акустический 

импеданс, рх — акустическое давление вплоть за мембраной, р2 акустическое давление 

на входе измеряемого импеданса. 

Измеряемый импеданс 7.х = р2/У2 необходимо вырази! ь с помощью давле­

ния р2 и объемной скорости Vх , поскольку эти величины измеряются . Из схемы 

вытекает 

/ 7,7 \ 
(7) 

Для случая 

P l = VI z. 

v,=Ii 
- z, 

Pг = Vi 

Z , = (XX 

z2 + z 

= Vi-

z2zv 

P2 

z 2 + zx • 

V, = 0 (10) 

соответствующее акустическое давление равняется 

2 2 

-^1 "г ^ 2 

И з соотношений (9) и (11) вытекает 

— V 7 

_'Vţ_ 

Pг V\-±_ 

TГ' plr 

( i i ) 

( 1 2 ) 

Если бы измерялось прямо акустическое давление р2 и объемная скорое! ь Г. . 

то мы могли бы из соотношения (12) вычислить, с помощью дополншельных 

измерений V. г{ и /;;: ., нагрузив измеритель бесконечным импедансом, неиз-

весгную величину /х. Поскольку фактически измеряемся выхочнос напряжение 

{У, усилителя 7, которое прямо пропорционально объемной скороем. V и с шп-
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н у т по отношению к ней по фазе на сумму фазовых сдвигов в отдельных 

частях цепочки, и напряжение ^2 на выходе усилителя II, соответствующее 

акустическому давлению р2 на входе зонда, у которого н о аналогично 

и{ =к0уи 

^2 - крр2 , 

необходимо для определения комплексных величин к\, и кр проделать вспомо­

гательные измерения. 

Из соотношений (9), (11) и (13) вытекает для теоретически известного им­

педанса /х = 7, 

I / .'/ ' ' Î1 •"• 
U 2 ,•' ^ P U i rf j I\v 

ÏÏЖ = ~'~Ü~2~'~ 
-v u~k; 

( 14 ) 

Если обозпачшь 

A' = - ^ , (15) 
I<P 

U2 

10 получим 

и о I иола 

K = zz(z'2-z:) 
ZÍZ'2 

Из (12) и (13) пocлc этoгo вытeкae г 

7-x = -
i 

' -ъ 
7-x = -

i U2 uXy 
t 

"ӣt ~ 

z: = ^ , (.6) 

z2 = -jЬ 

Z'JC = -.?&«-

Zz + Z'2K 

( 1 8 ) 

(19) 

^. Градуировка и намерения 

Градуировку измерителя мы произвели с одной стороны (кроме нагрузки 
ьыходпот о1верС1ия бесконечным импедансом) при нагрузке реальным 
еопро 1 ивлениом в форме резиновой трубки радиусом в 12,5 мм и длинной в 1 5 м, 
:•. с другой стропы при нагрузке акустической гибкостью, которая представляла 

собой скрытую полость объемом в Зсм 3 . Значения абсолклных величин К ! 
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а соответствующих фазовых утло** '.• для о0о\\\ случаев очень мало смлпчались 

друг о ! друга. Значения /{ • и д иычислепш/е по соо* "ошсншо (18) прпне ;сны 

в диаграммах на рис. 7 и 8. 

:/0.e)6;̂ e 

L-

СО П/. Ц-", 0,5 1,0 2 V '•. .• 

и;. 7. Зависимость абсолютного значения 
величины /С от частоты, 

Зависимость фазы велеч. 
от частоты. 

70 \ 

M 

W 
V 
vv 
\\ \ ° 

\ \ ° 
\. Ч 
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Рас. 9. Абсолютное значение Елочного Сне. 10. Фаза входного ..ьустмчек 
акустического импеданса искусственного уха .Ч'неа .искусственноI"о ухе СС! ГТп 
СОеЛТТ; полная кривая •— измерение методом па рис. ел. 
«той" их во чп, штрихованная кривая -• 

азмсрс<ме телефонным ч^мерглслем. 

' ]аснм ооразом ороградунрованиый немериюль иепользо сосое ненрлмер, 

дле иемеренна сходного аоуе"! очеееого ампеденое иееусе;оонне/ы ч\а СС/ТТ 

[4], ко горое образное но прагс ичеекп. телоео 1пбо,еслло„ Исмоосн -с ассол;о! о-о 

иолнонп:,! п фаео» смоге импеданса приведено л- о\и:, 9 п 10 соо, се- с п.^нно. 

Из ераспения рееуеоуое гое, носуеенчьч еслефономм носодмлслем •;*•':.. с осе, 

с оолоо ранними измеренную'о [2] оегемч. , ч го разница 'оокоу мим- :- м у с -

пнямо мала и моасчо со оклклоыь е онпежо 'Г]^ср2н>^'. 
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д. Лак'.зочгшЕГ 

Созданный нами '(С.мсфоннит и з м е р я е т акустического импеданса поччо-

-чясI бс!с;ро оирс. ! с;ооь укус, хческий импеданс обьекдов сравни ."едино не-

бодыпнх ра сосрои г* диапазоне часто: от 200 до 4500 герп. Благодаря ссосл 

фор\.с он особенно удобен для измерений входного акустчеезч'ого импеданса 

чсл->.к:чес!С(о о н пехусеI венного уха м позволь: о в частно:;.», определи . ь Х'.н 

импеданс !,]'»!: р{сл(!чпой силе прлхсч. юн 

В заключено/ я 1Л-;р пхлго х.тагод.ф.юе.ь дп^гомированно/о; <!хгзпх// Вхл-

'т\.;н)> Ыасрнлху у\ п о м о н т ПОП р - б с е . и м/обемго при ихмер.;:-хо<х н обра-

ООПчС ПСЗуЛЫН . о с . 
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T E L E P H O N E E Q U I P M E N T F O R MI-iASURIN'U A C O U S T I C I M P E D : , x A i 

Igor N a b e l c k 

Summary 

This article deals with the equipment suitable for measuring acoustic impedance of smali obj. cis. 
It is conveniem also to evaluate the input acoustic impedance of human oars as well as arlilicai o v :,. 

rFhe measuring device proper consists of suitably adjusted telephone receiver in which the s i e v e : 
commie.g in co.nact with the ear, has the shape of the norm; ! C'/eehoHOvak earphone cap. !;:•: 
earphone cartridge (made by Tcsfa) is of electromagnetic type. 

The input ac/ustic impedance of a given object is given by the ratio of acoustic pressure to tin: 
volume can em at the entrance of the object. With this device the acoustic pressure is measured 1 y 
a probe cm-ij/scr microphone. The volume current is equal to the volume of air pressed out by the 
earphone diaphragm in a unit of time. The electromotive force induced in the coil by t.ie m<;iA:. 
of the diaphragm is in its magnitude and phase proportional to the voiunu. current. The dianhnigo 
is set in motion hy the sound introduced to one of its sides by means of a tube from a loudspeaker. 

in the article a theory is put forward by means of which one can estimate the vc/urnc cunv.it, 
acoustic pressure and their phase difference from the output voltages of the earphone caOodge and 

31 o 



of the condenser microphone. Difficulties connected with this method are also discussed. The 
calibration of the device is based on the measurement on some objects of known acoustic impedance. 
Calibration curves as well as a practical example of measurement are given. 

Thanks to its small dimensions this device enables us to measure acoustic impedance of the human 
ears as a function o\" the force with which the receiver is applied to the ear. 
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