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Акустическая паспортизация учебных помещений 

Разработана форма акустического пас-

порта, удобная как для администрации учеб-

ных заведений, так и архитекторов, занима-

ющихся реконструкцией помещений. Произве-

дена акустическая паспортизация семи учеб-

ных помещений НТУУ «КПИ», позволившая вы-

явить недостатки этих аудиторий, а также 

продемонстрировавшая удобство разрабо-

танной формы. Библ. 16, рис. 1, табл. 1. 
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Введение 

Акустические характеристики помещений 

оказывают существенное влияние на качество 

восприятия учебного материала [1-7]. Это озна-

чает, что архитекторы и дизайнеры должны ру-

ководствоваться требованиями акустического 

паспорта при проектировании новых учебных 

заведений. Кроме того, это означает, что адми-

нистрация учебных заведений должна уделять 

значительное внимание акустической эксперти-

зе и паспортизации эксплуатируемых учебных 

помещений. 

В период с 1999 по 2009 гг. Д. Брэдли, Х. 

Сато и В. Янгом [1-4] получены чрезвычайно 

важные результаты в виде количественных 

оценок степени влияния шума и реверберации 

на разборчивость речи в учебных помещениях. 

При этом экспериментально показано, что шу-

мовая помеха значительно опаснее ревербера-

ции, во-первых, из-за близости основных источ-

ников шума, которыми являются рядом сидя-

щие ученики. Ситуация усугубляется тем, что 

речевой шум обладает высокими маскирующи-

ми свойствами из-за подобия спектров помехи и 

сигнала. Вместе с тем, время реверберации в 

учебных помещениях редко превышает 0,9 с. 

Это означает, что диффузная часть звуковых 

отражений, именуемая «поздней ревербераци-

ей», имеет сравнительно низкую интенсивность 

и потому обладает слабым маскирующим эф-

фектом. 

Другим важным результатом, представлен-

ным в работах [1-4], является количественная 

оценка зависимости разборчивости речи от воз-

раста слушателей. Так, показано, что для до-

стижения словесной разборчивости 95% для 

школьников 6 лет отношение сигнал-шум долж-

но быть не ниже 16 дБ, для школьников 11 лет 

порог может быть снижен до 9 дБ, а для студен-

тов - до 1 дБ. 

Результаты исследования больших лекци-

онных аудиторий, снабженных системами зву-

коусиления и оборудованных индукционными 

петлями в помощь слабослышащим, представ-

лены в работе К. Эггеншвилера [5]. При этом 

отмечено, что уровень шума должен быть в 

пределах 30-40 дБА, уровень речевого сигнала 

должен составлять 65-75 дБ  6 дБ, а время 

реверберации в помещениях объемом до 1000 

м3 не должно превышать 0,8 с. При оценивании 

разборчивости речи рекомендовано обеспечи-

вать значения индекса STI > 0,56 и значения ко-

эффициента потери согласных ALcons > 8%. 

В работе К. Ди Марино [6] характеристики 

большого лекционного зала оценивались как 

путем компьютерного моделирования (про-

грамма ODEON), так и путем измерений ряда 

акустических параметров: времени ревербера-

ции T60, EDT, индекса разборчивости речи STI 

и коэффициента ясности C80. 

Результаты оценки акустики трех лекцион-

ных помещений в Лундском университете (Шве-

ция) приведены в работе Р. Юсефа [7]. В каче-

стве проблемы отмечено все более широкое 

использование технических аудиовизуальных 

средств, которые устанавливалось в помеще-

ниях, не рассчитанных для этого. При экспери-

ментальных исследованиях оценивались время 

реверберации T20, сила звука G, коэффициент 

ясности C50 и индекс разборчивости речи STI. 

Очевидным недостатком работ [5,6,7] явля-

ется превалирующее внимание к оцениванию 

реверберационных характеристик помещений, 

тогда как в [1-4] ясно указано на более важную 
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роль шумовой помехи. Вместе с тем, во всех 

упомянутых выше работах [1-7] отсутствуют 

четкие рекомендации по выбору оцениваемых 

параметров для акустической паспортизации 

помещений. 

Цель данной работы состояла в разработке 

формы акустического паспорта для акустиче-

ской экспертизы уже имеющихся учебных по-

мещений. При этом ставилась задача пред-

ставления информации в форме, удобной как 

для администрации учебного заведения, так и 

для архитекторов, занимающихся реконструк-

цией помещений. 

1. Акустическая паспортизация 

Акустическую паспортизацию учебных по-

мещений производят, стремясь решить следу-

ющие задачи:  

 обеспечение максимальной разборчивости 

речи для сохранения информационной со-

ставляющей передаваемого сообщения;  

 сохранение естественного тембра голоса 

для сохранения эстетического компонента; 

 обеспечение правильной локализации звуко-

вого образа (совмещение его со зрительным 

образом) для повышения фразовой (смыс-

ловой) разборчивости речи. 

Акустическую паспортизацию помещений 

осуществляют как на этапе проектирования но-

вых помещений, так и на этапе реконструкции 

существующих помещений [8]. В первом случае 

акустический паспорт представляет собой свод-

ку результатов акустического  моделирования, 

расчетов и рекомендаций по корректированию 

технического и дизайнерского проектов с уче-

том требований акустического проектирования. 

Во втором случае акустический паспорт пред-

ставляет собой сводку результатов измерений 

акустических характеристик имеющихся поме-

щений и рекомендаций по корректированию 

этих характеристик. 

В обоих случаях ключевым является пере-

чень характеристик, определяющих конечные, 

т.е. «потребительские» свойства помещения. 

Очевидно, состав таких перечней в первую оче-

редь определяется функциональным назначе-

нием помещений. Так, например, при паспорти-

зации помещений для прослушивания музыки 

общее количество оцениваемых характеристик 

и параметров помещения может достигать двух 

десятков, хотя на практике этот перечень может 

быть сокращен до четырех-пяти базовых пока-

зателей [9,10,11].  

Перечень характеристик и параметров по-

мещений, предназначенных для прослушивания 

речи, также может быть сделан достаточно 

компактным, что делает его удобным для обо-

зрения и анализа. 

2. Перечень оцениваемых параметров 

В данной работе предложено в состав аку-

стического паспорта ввести параметры, одина-

ково информативные как для администрации 

учебных заведений, так и для архитекторов и 

дизайнеров. Это параметры, характеризующие 

шумность помещения, разборчивость речи и ка-

чество речевого сигнала. 

При оценивании уровня шума в учебном по-

мещении, целесообразно оценивать как сред-

ний, так и максимальный уровни шума. Очевид-

но, такие измерения разумно проводить во вре-

мя учебных занятий, поскольку в перерывах 

уровень шума может значительно возрастать, 

что типично и естественно для учебных заведе-

ний. 

Для суждения о разборчивости речи в по-

мещении в данной работе оценивались показа-

тели в виде коэффициентов четкости (ясности)  

50
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  , ( )h t  - им-

пульсная характеристика помещения. По ре-

зультатам оценивания 50C  вычислялся коэф-

фициент слоговой разборчивости 

500,1 0,2(1 10 )
C

ck
    . 

Целесообразность оценивания показателя 

80C  может быть обоснована тем, что исследуе-

мые помещения принадлежат кафедре акустики 

и акустоэлектроники, где вопросам компьютер-

ной обработки музыки уделяется значительное 

внимание. 

Мерой качества речевого сигнала в данной 

работе служил коэффициент низкого тона 

125 250 500 1000( ) ( )НТk T T T T   , где в числите-

ле и знаменателе указаны значения времени 

реверберации на частотах 125, 250, 500 и 1000 

Гц. 

Помимо указанных выше показателей, оце-

нивалась также зависимость времени ревербе-

рации от частоты. При этом оценки EDT , 20T  и 

30T  вычислялись методом Шредера, по огиба-

ющей ( )фR t  функции ( )фh t , полученной из им-

пульсной характеристики ( )h t  путем фильтра-
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ции ее набором октавных фильтров [13]: 

2( ) ( )

t

ф фR t h d 





  . Полезность такой зависи-

мости в том, что она позволяет архитекторам и 

дизайнерам составить более полное представ-

ление о влиянии конструктивных особенностей 

помещений на акустические характеристики. 

3. Организация экспериментальных иссле-

дований 

Измерения шума в учебных помещениях 
проводились с использованием цифрового шу-
момера SL-814. 

Оценивание времени реверберации осу-
ществлялось в соответствии с рекомендациями 
ISO 3382-2 [13]. При этом использовался им-
пульсный метод, согласно которому на диск 
компьютера записывался отклик помещения на 
импульсное воздействие в виде звука лопнув-
шего резинового шарика. Полученная запись 
затем подвергалась обработке для оценивания 
времени реверберации. 

Запись и обработка звука производилась с 
использованием микрофона МКФ МД-186 и 
внешней звуковой карты M-Audio FastTrackPro, 
в среде Matlab 2009b. 

4. Результаты экспериментов 

Результаты оценивания основных акустиче-

ских параметров учебных помещений пред-

ставлены в таблице 1. Как следует из приве-

денных данных, средний уровень шума во всех 

помещениях превышает допустимое санитар-

ными нормами СССР [14] значение 40 дБА. В 

помещениях 212а и 231 это превышение явля-

ется значительным и составляет 7-8 дБА. Заме-

тим, однако, что эти помещения удовлетворяют 

санитарным нормам Украины, где нормальным 

для учебных помещений считается уровень 

шума 50 дБА [16]. Как следует из табл. 1, мак-

симальный уровень шума превышает норму 

лишь в двух помещениях. При этом в помеще-

нии 438 зафиксировано превышение нормы на 

6 дБА.  

 

Таблица 1. Результаты оценивания основных акустических параметров учебных помещений 

Параметры Оценки параметров Норма 

Номер помещения 212 212а 224 229 231 233 438  

Средний уровень шума, дБА 44 48 42 43 47 44 44 ≤ 40/50* 

Макс. уровень шума, дБА 48,6 51 47 47,5 55,1 48,6 60,7 ≤ 55/65* 

Время прихода  
первого отражения, с 

0,01 0,027 0,012 0,02 0,01 0,017 0,015 ≤ 0,05 

С50, дБ 4,59 3,68 1,57 -0,95 -0,82 4,40 -0,95 ≥ -2 

С80, дБ 8,38 7,02 4,49 1,81 2,39 8,32 1,81 ≥ -3 

ck  
0,76 0,79 0,84 0,89 0,89 0,77 0,89 > 0,8 

НТk  
0,84 0,90 0,81 0,90 0,87 0,98 0,90 0,9-1/1-1,3** 

* числа перед символом «/» означают норму для лекционных помещений, а числа после симво-

ла «/» означают норму для лабораторных и компьютерных помещений [14,15] 

** числа перед символом «/» означают норму для речи, а числа после символа «/» означают 

норму для музыки 

 

Значения коэффициента четкости 50C  для 

всех помещений заключены в допустимых пре-
делах, обеспечивая 80% слоговую и 95% фра-
зовую разборчивость [11]. Значения коэффици-

ента 80C  также находятся в разрешенном диа-

пазоне. 
Вместе с тем, значения коэффициента раз-

борчивости речи ck  в помещениях 212 и 233 

оказались на 4-5% ниже нормативного значе-
ния, что свидетельствует о несколько повышен-
ном уровне диффузных отражений звука. 

Судя по значениям коэффициента низкого 

тона НТk , качество речевого сигнала является 

наиболее низким в помещениях 212 и 224. В 

остальных помещениях качество звука можно 

признать удовлетворительными, а лаборатория 

233 может быть признана одинаково пригодной 

как для речи, так и для музыки. 

Результаты построения зависимостей вре-

мени реверберации от частоты представлены 

на рис. 1. 
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(а)                                                                       (б) 

    

(в)                                                                          (г) 

    

(д)                                                                         (е) 

 

(ж) 

Рис. 1. Графики зависимостей оценок времени реверберации от частоты для помещений 212 (а), 212а 

(б), 224 (в), 229 (г), 231 (д), 233(е), 438(ж) 
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5. Обсуждение полученных результатов 

Представленные результаты свидетель-

ствуют, что в некоторых из обследованных по-

мещений уровень шума заметно, на 7-8 дБ пре-

вышает санитарные нормы СССР, хотя по сани-

тарным нормам Украины шумность этих поме-

щений находится в пределах нормы. 

Полученные оценки разборчивости речи на 

основе лишь реверберационных свойств поме-

щений могут рассматриваться лишь как предва-

рительные, поскольку разборчивость речи зави-

сит от совместного действия шума и ревербе-

рации. Поэтому в дальнейшем целесообразно 

использовать показатель в виде отношения по-

лезной и вредной составляющих звука [1] 

50
50

50

10lg
E

U
L N




, где N  - уровень фонового 

шума. Индекс разборчивости речи STI может 

быть приближенно вычислен через 50U  на ос-

нове соотношения [12] 50 31 16U STI   . 

В Приложении приведен образец предлага-

емой формы акустического паспорта, свиде-

тельствующий о принципиальной возможности 

компактного описания акустических свойств 

учебных помещений. 

Заключение 

Произведена акустическая экспертиза семи 

учебных помещений НТУУ «КПИ», позволившая 

выявить недостатки некоторых учебных поме-

щений, а также продемонстрировавшая удоб-

ство разработанной формы акустического пас-

порта. 
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Приложение 

Акустический паспорт аудитории №438 

1. Дата и время 16.11.15 13:30-14:00 

2. Место проведения измерений Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 438: ул. ака-
демика Янгеля, 16/9  

3. Состав экспертной группы Костючок Ю.С., Мартинович Л.С., 
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А. 

Измеренные параметры помещения 

 
 
 
 
4. 

 

Частота, 
Гц 

ВР, с 

Т30 Т20 EDT 

63 1,1875 1,0540 0,7576 

125 1,2773 1,2318 0,5978 

250 1,4667 1,5744 1,4614 

500 1,5176 1,4734 1,4512 

1000 1,6802 1,6584 1,3365 

2000  1,6660 1,7327 1,6487 

4000 1,4862 1,4624 1,3374 

8000 1,2925 1,2346 1,0261 
 

 Параметр Измеренное значение Норма 

5. Время прихода первого отражения, с 0,015 ≤0,05 

6. Средний уровень шума, дБА 44 ≤50 

7. Макс. уровень шума, дБА 60,7 ≤55 

8. Индекс четкости С50, дБ -0,9499 ≥-2 

9. Индекс прозрачности С80, дБ 1,8085 ≥-3 

10. Коэффициент слог. разборчивости 0,8887 0,8  

11. Тембр (коэффициент низкого тона) 0,8960 0,9 -1,0 

Заключение экспертной группы: 
В помещении зафиксировано максимальное значение уровня шума, превышающее санитарные 
нормы, что объясняется наличием смежной лаборатории, стены и двери который пропускают шум в 
аудиторию. Кроме того, помещение является гулким. Рекомендуется провести коррекцию акустиче-
ских характеристик данной аудитории. 
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Ю.С. Костючок, Л.С. Мартинович, Д.Е. Моторнюк, В.А. Нечитайло, А.В. Храпачевський,  
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вул. Политехнічна, 16, корпус 12, м. Київ, 03056, Україна. 

Акустична паспортизація навчальних приміщень 

Розроблено форму акустичного паспорта, зручну як для адміністрації навчальних закладів, 

так і для архітекторів, що займаються реконструкцією приміщень. Виконано акустичну паспор-

тизацію семи навчальних приміщень НТУУ «КПІ», що дозволило виявити недоліки цих приміщень, 

а також продемонстровано зручність розробленої форми. Бібл. 16, рис. 1, табл. 1. 

Ключові слова: акустичний паспорт; акустичні характеристики приміщень; рівень шуму; 

розбірливість мовлення; коефіцієнт низького тону. 
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National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute",  

st. Polytechnique, 16, Kiev, 03056, Ukraine. 

Acoustic certification of classrooms 

A form of classrooms acoustic passport handy both school administrators and architects involved in 

the reconstruction of the rooms was developed. Produced acoustic certification of seven classrooms NTU 

"KPI" revealed the shortcomings of these audiences and demonstrated the convenience of the developed 

form. Ref. 16, figure 1, table 1. 

Keywords: acoustic passport; the acoustic characteristics of the rooms; noise level; speech 

recognition; low tone coefficient. 
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