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1 引 言

在室内声学研究中, 评价声场的客观参量可以

分为两类: 一类为声场的时间、能量评价参量 , 如混

响时间、早期衰变时间、初始延迟时间间隙、相对强

感以及早后期声能比等。其中, 单通道的脉冲响应测

量方法已较为成熟, 并得到了广泛的应用; 另一类为

声场的方向性空间评价参量, 如声场扩散因子、侧向

反射声能比以及耳间互相关因子等。相应研究还处

于发展阶段, 正受到越来越多的关注, 并逐渐成为建

筑声学研究的热点 [1-3]。

通常, 声场空间特性的测量方法是得到特定方向

的入射能量或声场的方向性脉冲响应函数。方向性脉

冲响应函数不仅反映了声场中到达脉冲的能量、时

间、频率特性, 同时还包含了脉冲入射方向的信息, 进

一步可以得到关于声场扩散、能量流动等物理特性,

也可以从中得到与音质空间感相联系的客观参量。

简单的得到方向性脉冲响应的方法是使用各种

指向性传声器进行直接测量, 用于测量的指向性传声

器有心型、8 字型、Y 字形、抛物反射型等。虽然这种测

量方法原理简单、操作方便, 但总体上精度不够。

Farina 在双通道声强测量的基础上 , 使用靠近

的 5 个个无指向性传声器组合, 其测量结果为测点

处的入射至三个相互垂直方向的单位面积的净声能

通量 [4] , 如今这种三维的声强测量法已成为一种常

用的脉冲能量入射方向的测量方法。

传声器阵列法是以一定规则排列的多个测点 ,

通过信号到达各测点的时间差进行声源定位或使用

相位修正以及计权叠加进行 “波束形成”[5]。Gover
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提出使用 32 个无指向性传声器组成的空间球形阵

列, 用膺噪声序列作为声源电信号, 通过信号处理得

到三维空间 60 个方向的方向性脉冲响应 [6] , 从而可

以进一步研究声场的空间特性。但由于传声器间相

互匹配、定位及多通道测量系统等问题, 传声器阵列

的测量方法在室内声学测量中 , 特别是现场测量中

的应用一直受到很大的限制。

针对室内声场测量的特点, 本文提出使用一个可

重复发射的声源以及固定在转动平台上的无指向性

测量传声器, 实现传声器阵列的测量。这种重复发射

配合转动传声器所组成的系统简称为 RRS。文献[7]扼

要地介绍了 RRS 的一些应用及数据处理方法, 本文

着重阐述通过 RRS 技术的应用进行室内声场中方向

性脉冲响应以及关于音质空间感客观参量的测量方

法, 为音质评价中空间感的进一步研究打下基础。

2 测量系统的设计要点

记激励信号的重复周期为 T, 信号的持续时间

小于 T/2, 适当选择周期 T 的长度使其为室内混响

时间的 2 至 3 倍 , 以保证相邻周期内信号不会相互

混迭 , 但同时须满足在不同周期内声场完全相同。

选用调频信号作为输入的电信号 , 因为调频声波可

视为频率随时间缓慢变化的谐波 , 不仅信号处理方

便, 而且其频率范围可严格控制, 在对接收声信号进

行处理时可保证排除混迭效应的干扰。

直角坐标系的选取如图 1 所示 , 记声源 S 与原

点 O 间的距离为 r s, 矢径 OS 与 z 轴的夹角为 !s, 其

xOy 平面内的投影与 x 轴的夹角为 "s。声场中的声

信号由一个固定在转动平台上的无指向性测量传声

器接收。使转轴与 z 轴重合, 传声器在 xOy 平面内

绕 O 点转动 , 记转动半径为 R。在声源重复发射声

信号的同时, 使转动平台缓慢而匀速地转动, 且保证

在整数 N 倍的时间 NT 内 , 转动平台恰转过一周 ,

这时传声器相应地沿着以 O 为圆心、R 为半径的圆

周上转过 2! 弧度。将 NT 时间内连续测得的数据分

段, 可得 N 个持续时间为 T 的声信号 pn( t) , ( n=1, 2

⋯⋯N) , 所得的结果等效于缓慢转动的、圆周上均

匀分布的 N 个传声器组成的阵列实时测量所接收

到的声信号。记各个测点为 Qn, 第 n 个测点的矢径

OQn 与 x 轴的夹角为 "n。

设声源 S 在 t=0 时向外发射球面波。将测点 Qn

处接收到的声压信号 pn( t) , ( n =1, 2⋯⋯N) 作相关

处理后可得相应的脉冲响应函数 hn ( #) , 其中 # 为

声波从声源 S 传播至测点 Qn 处的声延时。

通过对信号的后期处理 , 修正传声器转动的影

响, 将单个传声器在 NT 时间内的重复测量转化为

N 个完全匹配的传声器组成的阵列在时间 T 内的

实时测量 , 从而可以进一步应用传声器阵列中的一

些成熟的分析技术。

3 实际应用结果及其分析

3.1 影响系统性能的因素

影响测量系统对入射脉冲方向分辨能力的因素

主要有传声器的旋转速度和旋转半径、频带滤波及

扬声器响应等。相关测量在消声室内进行 , 主要结

论总结如下:

根据 RRS 数据处理方法, 传声器的转速过大, 传

声器位置随中心时间 #0 的变化过快, 不利于对传声

器转动影响的修正; 但转速过小, 测量时间过长, 则不

利于测量结果的稳定。实验中选取的转速为 80s/转,

每 10ms 传声器的移动为 0.04°, 在对单个直达脉冲

波包处理时, 可将传声器旋转引起的误差予以忽略。

根据阵列测量原理, 测点数越多, 其空间指向性

曲线的主瓣与旁瓣能量比越大, 在实际室内测量中,

表现为不同方向入射声波之间的影响越小。但测点数

量不仅受到计算机数据处理能力的限制, 而且也受到

传声器转动速度及房间混响时间的限制。从结果来

看, 在一般室内测量中, 取 40 个测点数是合适的。

系统的空间方向分辨率随滤波频率的不同而不

同, 频率越大, 系统的方向分辨能力越大。实验表明,

在满足 传 声 器 旋 转 半 径 大 于 1/4 信 号 波 长 的 条 件

下, 系统具有较高的方向分辨能力, 可视为强指向性

测量系统; 为了满足低频段的测量精度, 需要加大传

声器的旋转半径。

3.2 方向性脉冲响应的测量
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实 际 测 量 在 5.13×2.75×2.86m3 的 矩 形 房 间 内

进行。房间门窗关闭, 侧墙和顶面铺有吸声材料, 混

响时间较短。测点距地面 1m, 传声器的旋转平面为

水平面( 设为 xOy 平面) , 旋转半径为 20cm, 声源位

置略高于测点。

以测量中心 O 为球心在空间做一球面 , 将球面

按相等立体角分割成 K 个相等的部分 , 任一立体角

!k 以其中心方位角 ( "k, #k) , ( k=1, 2, ⋯⋯K) 表 达 ,

当声波传播方向落在 !k 范围内时, 视作与沿中心方

位角方向( "k, $k) 传播等效 , 即将入射到测点中心 O

处的所有脉冲视为 K 个离散的波束。

现考察以特定方向 ( "k, $k) 决定的第 k 个 波 束

在中心 O 处产生的脉冲响应函数 , 相应于此方向 ,

测点 Qn 与中心 O 点间的相对声时差为

%nk=( R/c) sin"kcos($k- $n) ( 1)

其中 , 若记 %=0 时第一个测点的矢径与 x 轴的夹角

为 $01, 转台转动角速度为 &, 有

$n=$01+&%+2!( n- 1) /N ( n=1, 2, ⋯⋯N) ( 2)

根据传声器阵列的“波束成形”技术 [8] , 此方向

的脉冲响应函数为

hok( %, "k, $k) = 1
N

N

n=1
!hn( %+%nk) ( 3)

方向性脉冲响应不仅可以分辨房间内各个脉冲

到达的时间 , 同时也可以分辨出脉冲到达的方向 ,

xOy 平面内直达声以及早期反射声的到达时间与

到达方向如图 2 所示 , 图中水平坐标表达了脉冲到

达的方向 , 竖直坐标表达了脉冲到达的时间。实验

中取 K=10×40, 考虑到转盘每秒转过 4.5°, 其相邻

波束的夹角为 9°, 因此, 对前 80ms 的计算结果暂未

按式( 2) 做角度修正。

根据房间尺寸以及声源和接收点位置 , 若只考

虑镜面反射 , 可以从理论上计算出各个壁面的反射

脉冲的到达时间和方向 , 用最大值搜索的方法可以

得到方向脉冲响应中的早期离散的反射脉冲 , 将两

者进行比较, 结果如表 1 所示。

由于实际测量中 , 取直达脉冲到达时刻为时间

零点, 并用直达脉冲的方向作为已知方向确定坐标,

因此直达脉冲结果一致。实际测量中 , 前方壁面有

窗 , 造成散射 , 反射脉冲无法辨认 ; 地面和顶面反射

脉冲有一定的混叠, 无法分离, 但实际房间的顶面具

有一定的吸声, 因此就将反射脉冲作为地面反射, 但

由于不是单个波包, 到达时间难以判断; 从结果中也

可看出, 水平面精度优于竖直面; 考虑到理论计算中

所用的距离和尺寸的测量精度有限 , 可以认为测量

结果与理论值符合较好。

3.3 侧向入射的反射声能量

在大量不同方向的脉冲声波同时入射的情况下,

可将所有入射的脉冲声视为 K 个离散的波束, 并近

似地认为同时落入不同立体角的脉冲互不相干, 满足

能量叠加原理。特定方向传播的脉冲响应函数方值不

能根据式( 3) 直接得出, 而是应该根据脉冲平方值误

差最小的原则, 消除其他方向入射脉冲能量的影响

后, 任一特定方向("k, $k) 方向脉冲响应的方值为

h 2
ok( %, "k, $k)

= 1
N( N- 1)

{[
N

n=1
!hn( %+%nk) ] 2-

N

n=1
!h2

n( %+%nk) } ( 4)

在 %~%+’% 时段内, 此入射脉冲波束的能量为

E( "k, $k) =A
%+’%

%" h 2
ok( %, "k, $k) dt ( 5)

其中 A 为与媒质密度、声速、立体角分割方法等因

素有关的比例常数。记指向性计权因子为

Q1( "k, $k) =sin"ksin($k- $s) 0<$k- $s<!
Q2( "k, $k) =sin"ksin($k- $s) !<$k- $s<2!
Q3( "k, $k) =sin"kcos($k- $s) 0<$k- $s<!
Q4( "k, $k) =sin"kcos($k- $s) !<$k- $s<2

#
%%
$
%%
& !

( 6)

以直达脉冲到达时刻为时间零点 , 根据早期侧

表 1 早期反射脉冲与理论值的比较

Table 1 Compar ison of t he ear ly impulses and

it s t heore t ica l r esu lt s

直达脉冲

壁面( 前)

壁面( 后)

壁面( 左)

壁面( 右)

顶面

地面

理论

0
8.3

8.94
4.70
1.79
4.09
3.38

实验

0
/

8.53
4.79
1.82

/
/

理论

29.6
12.6
168
59.8
313
29.6
29.6

实验

29.6
/

165
56

315
/

29.6

理论

72.8
82.2
82.6
79.9
76.4
53.0
50.0

实验

74
80
80
80
80
/

42.0

$/°%/ms "/°
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向反射声能量因子的定义 [9] , 有

LFC=

t2

t1! |pL( t) po( t) |dt
t2

0! p2
o( t) dt

=

K

k=1
"[ Q1( !k, "k) +Q2( !k, "k) ] E2( !k, "k)

K

k=1
"E1( !k, "k)

( 7)

其中 t1 和 t2 分别取 5ms 和 80ms, E1 为对应 t1~t2 时

间间隔内的各入射脉冲波束的能量 , E2 为对应 0~t2

时间间隔内的各入射脉冲波束的能量。

房 间 全 频 带 早 期 侧 向 反 射 声 能 量 因 子 LFC=

0.2193。这一结果等价于置于 O 点的, 两最大值连线

在 xOy 平面内, 且与声源位置矢量垂直的 8 字型指

向传声器的测量等价。

3.4 其它入射声方向特征的物理量的获取

通过对各入射脉冲波束的能量的不同计权 , 可

以组成各种随时间变化的参量 , 用来进行声场的描

述。例如测点处左右声能比

LR=

K

k=1
"Q1( !k, "k) E( !k, "k)

K

k=1
"Q2( !k, "k) E( !k, "k)

( 8)

前后声能比

FR=

K

k=1
"Q3( !k, "k) E( !k, "k)

K

k=1
"Q4( !k, "k) E( !k, "k)

( 9)

将直达脉冲到达后的 5ms~80ms 的早期方向

脉冲用 1/3 倍频程滤波, 再根据式( 4) 至( 11) 得各频

段的参量, 结果如表 2 所示。

可见, 结合不同的处理方法, 系统可以得到完整

的声场空间信息 , 并可进一步根据需求获得各种客

观参量。这是无法通过一般的 8 字型指向传声器的

测量得到。

4 结 论

本文利用室内声学测量可完全重复的特性 , 提

出使用沿圆周连续移动的单个无指向性传声器实现

传声器阵列的测量, 在同一中心 O 周围接收 n 个测

点的声压信号及其脉冲响应 , 从而可以对测点处声

场的时间、空间特征进行更进一步的研究。

通过 RRS 声强测量的应用, 并用离散的声束表

述连续的空间声场, 可以得中心 O 点处各脉冲声束

的入射时间及入射方向的分布。

根据测量需求选择适当的空间计权因子 , 可以

对入射脉冲进行包括无指向性、单方向强指向性、8

字型指向性以及任意设定的指向性函数传声器的等

价测量, 从而可以进行关于能量传递、声场扩散以及

音质空间感客观参量等量的测量。

根据侧向反射声能量的定义 , 可以得到早期侧

向反射声能量因子及不同方向入射脉冲能量比等参

量, 并可以对不同频率进行计算。

总之, 此测量方法在实验上可一次性测得声场的

空间信息, 为进一步的声场描述及音质空间感的研究

提供条件。目前 RRS 尚存在一定的局限性, 主要是它

的等效传声器阵列为平面阵列, 不能区分以方位角 !k

与(!- !k) 入射的声波, 其改进工作正在进行中。
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表 2 早期不同方向入射脉冲能量比

Table 2 Energy rat io of ear ly impulses in

differen t direct ions

LR
FR

250Hz
0.86
0.88

500Hz
0.97
0.97

1000Hz
1.17
1.02

2000Hz
0.89
1.10

4000Hz
1.07
0.82
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