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摘 要
:

文章选取了三种典型的数字化声源信号
:

膺噪声
、

线性调频声及调幅脉冲波包进行分析
,

阐明了它们的共

同优点及各 自的特点
。

其中膺噪声的应用较为普遍
,

而线性调频声则由于其原理简单
,

在实际测量中具有更大的

优越性
。

提出了在混响时间足够长的房间内作测量时
,

可以不考虑扬声器本身的响应对测量结果所产生的影响
。
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引 言

前文仁
‘〕扼要地阐述了室 内声学基本测量方法

及几种常用声源性能的对比分析
。

文中指出
,

用脉

冲响应函数的观点来分析室内声场具有很大的优越

性
,

它可以更准确地反映声场变化的物理过程及其

细致情况
,

从而可 以获得更多的有用信息
。

一些传

统的声源
:
诸如淬发的脉冲声

、

电火花发声以及电声

系统产生的白噪声等都有一定的局 限性
,

其共同缺

点是实验不能重复
,

只能从能量平均的角度对混响

时间较长的情况
,

获得较粗略的实验结果
。

现代声学测量技术朝着数字化
、

自动化与实时

化的方向有了重大的进展圈
。

在室内声学测量中

已越来越广泛地采用了可作重复试验的数字化声源

信号
,

通过迭加技术
、

相关分析等数据处理手段〔“〕
,

可以克服传统声源的局限性
,

获得更细致更精确的

各种实验参量
。

本文选取了三种典型的数字化声源信号
:
膺噪

声
、

线性调频声及调幅脉冲波包进行分析研究
,

阐明

了它们的共同优点及各自的特点
。

对测量系统本身

的响应特性在消声室内作了检验
,

提出在房间内对

早期反射声作定位测试时
,

或在混响时间足够长的

房间内作响应函数的测量时
,

扬声器响应特性产生

的影响可 以忽略不计
。

在消声室内作了反射声测试

并在混响室内作了混响时 间测量
,

检验了这三种声

源的实测性能
。

2 测量 系统

整个测量系统的示意图如图 1 所示
,

作为声源

的扬声器放置在室 内 A 处
,

传声器放置在测点 B

处
,

主控计算机输出的原始数字化电压信号
。。 经

D /A 板转换后经功放馈至扬声器 A
,

发 出相应 的声

压信号 P
。 。

在测点 B 处的声压信号 P
。

由传声器接
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收经前置放大
,

转换为电压信号
,

再由 A心 板转换

为数字化信号输回至计算机进行记录并作相应的分

析处理
。

上述测量系统的主要特点是
:
激发声源发声的

原始电压信号
召。是可控的

,

可按特定的要求预先设

置
。

设采样频率为 五
,

在时间间隔 升 内
,

相应的采

样个数为 N 二 fs
·

踢
,

在 O一介 的时间范围内
, 。。

可表达为具有 N 个元素的确定性数组
,

它可以精确

地再现
,

从而可使实验能完全重复
。

电压信号
。。转换成声压信号 P

A ,

与发声系统

的性能有关
,

其中主要的因素是扬声器的瞬态响应

特性
,

记扬声器对 占脉冲的瞬态响应函数为 h o ,

声

压信号 P
、

为电压信号
。。与响应函数 h o

的卷积
,

可

得
:

,
。

(: ) 一 }
犷。0 (

二
)、0 (才 一

:
)d(

二
) (1)

J O

值得指出
,

在室内声学测量中
,

人们往往默认声

源发出的声压信号 P
。

就是激励声源 的电压信号
e。

,

实际上两考是有所不同的
,

例如当 t) 介 时
,

激

励电压信号
。。
为零

,

但声源并不立 即停止发声
,

声

压信号 P
、

要持续一段时间后才逐渐衰减为零
,

当

扬声器响应 h0 给定时
,

原则上也可消去它对实验结

果产生的影响
,

对此本文暂不深人分析
,

为方便起

见
,

可暂假定扬声器响应产生的影响可以忽略不计
,

声源发出的声压信号 P
、

可按实际需要预先设置
。

声源发出的声波在室内传播过程中
,

测点 B 处

的声压信号 P
。

由直达声与壁面反射声迭加后产生
,

设声源发出一个 占脉冲
,

当它到达 B 处时作为时间
t 的起点

,

测点先后接收到的声压信号即为房间对 己

脉冲产生 的瞬态响应函数
,

记为 h (t )
。

声压信号

p
。

为声压信号 P
、

与房间响应函数 h 的卷积
,

可得
:

p
B

(, ) 一 {
‘

,
A

(
:
)、(, 一 才。 一 :

)d
:

(: 弄 : 。)
J 0

(2 )

式中 t。 为声源 A 至测点 B 直达声传播所需的时

间
。

接收系统一般经过 良好的校正
,

测点 B 处的声

压信号 P
。

转换成数字化电压信号输人计算机时
,

可

设它的时频特性基本保持不变
。

当声源发出一定的声压信号 P
A ,

测定了 B 点

的声压信号 P
B ,

借助信号处理技术就可以确定房间

的响应函数 h
,

进一步可求出反映房间声学特性的

各个参量
。

实际测量时
,

电声系统状况保持不变
,

取足够长

的时间间隔 升
,

声源在 O 一几 时间内发出给定的

声压信号P
A ,

再停止一段时间 场
,

玩 宜根据具体

情况而定
。

相应记录测点 B 处在(升
+

瑞 )时间内

的声压信号 P
B ,

完成一次实验过程后
,

即可进行下

一次实验
。

插人一段零发射的时间 了抽
,

是为了保

证先后两次实验不会对 P
。

的结果产生相互干扰
。

重复实验时
,

声源的位置与取向应保持不变
,

使

室内声场随时间与空间变化的情况可以精确地再

现
。

这时
,

如果测点的位置也保持不变
,

对于先后两

次实验接收到的声压信号 P
。 ,

信号的幅度与相位原

则上应完全相同
,

可按矢量法则互相迭加
,

不过测量

过程中会受到环境噪声等一些随机因素的影响
,

由

于先后两次实验对 P
。

的随机干扰是不相干的
,

因此

应按能量法则进行迭加
,

这表明
,

多次重复实验结果

采用迭加技术后可 以显著提高接收信号的信噪比
,

即使在强噪声干扰条件下
,

也能进行有效的测量
。

图 2 为脉冲声在房间内传播的实测响应曲线
,

可见
,

经迭加处理后
,

曲线质量明显提高
。

值得指出
,

如果重复实验时
,

测点处于不同的位

置 B 与 B
’ ,

那么先后两次实验接收到的声压信号 p
B

与 P
B

,

有所不同
,

它们相当于用两只完全相同的传声

器分别放置在测点 B 与 B’所进行的实时测量
,

这种

替换技术也是数字化声源的特点与优点之一
,

有重

要的应用价值
。

伽伽一一⋯⋯
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3 几种数字化声源

现代室内声学测量中采用的数字化声源由计算

机控制
,

不同声源发出的声压信号 P
、

有 自己的时

频特性
,

接收到的声压信号 P
。

相应有所不同
,

应根

据实际测量目标与要求
,

选择适当的声源与相应的

分析处理方法
。

下面对三种典型的数字化声源分别进行阐述
。

(1) 膺噪声源

借助专门设计的计算机硬件或软件
,

在时域上

可按某种特定规则
,

逐个生成杂乱分布的序列 (x
l ,

x2 ⋯⋯ x N

)
,

其中各个元素带有随机特性且互不相

同
,

作统计平均时其期望值趋近于零
,

而其均方根值

则趋近于常数
,

取该常数为 1
,

并不影响分析的普遍

性
。

这就是说
,

从总体性能看
,

这种序列具有随机数

的统计特性
,

而从生成规则看
,

它具有确定性
,

因此

可以重复实现
。

具有这种双重特性的声信号称为膺

噪声
,

它可以视作能重复实现的白噪声
。

设声源发出的声压信号 P
A

(t) 为归一化的膺噪

声
,

在时域上从 O一介 的时间间隔内
,

它与理想的

白噪声具有相同的统计特性
,

它的自相关函数为 己

函数 ;在频域上
,

其功率谱与白噪声相同
,

均匀平坦
。

在测点 B 接收到的声压信号 P
B

(t) 由式(2) 决

定
,

由 P
A

与 P
。

的互相关函数或互功率谱可以得到

房间的响应函数 h (t )
,

如果要较细致地了解房间的

频率特性
,

可对声压信号 P
A

与 P
。

作相应的带通滤

波处理
。

(2 ) 调频声源

调频声源所发出的声压信号的频率随时间有规

则地变化
。

调频的方式可有多种选择
,

最基本的是

线性调频
,

即频率 f 随时间线性地变化
。

调频声源

发出的典型声压信号 P
A

(t) 可记为
:

P
^

(t ) = A sin (端
t Z / TN

+ 中 ) (3 )

式中 A 为振幅
,

。 为初始相位
,

当时间从 0 至 踢
时

,

相应的频率 f 从 O线性增大至人
。

调频声压信号(通常称为咐音 )可视为频率随时

间单调提高的
“

准纯音
” ,

在时域上的波形如图 3 所

示
。

在频域上功率谱为一平坦的直线
。

如果对调频声源的声压信号 p
;

(t) 作归一化处

理
,

使其均方根值为 1
,

可以证明
,

P
A

(t) 的自相关函

数也为 占函数
。

由 P
A

(t) 与相应接收声压信号 九

(t) 间的互相关函数也可得到房间的响应 函数 h

(t )
。

由此可知
,

调频声源与膺噪声声源相比较
,

从

相关分析角度考虑
,

两者具有相类似的特性
,

同样能

良好地满足室内声学测量的变化
,

随机起伏较小
,

特

别是调频声源的时域特性与频域特性是互相协调

的
,

便于对信号进行滤波处理
,

因此应认为它具有较

大的优越性
。

(3) 调幅脉冲声源

以具有峰值特性的曲线调制一定频率的谐波
,

可得波包形状的调幅脉冲
。

典型的调幅脉冲声压信

号可取为
:

P
、

(t ) 二 A te 一夕‘sin (。t ) (4 )

式中 A 为振幅
,
。 为谐波圆频率

,

召为包络线衰减

系数
,

取谐波频率为 5 00 比
,

波包的波形及其功率谱

如图 4 所示
。

此波包具有下列特性
:

(
a
) t = 0 时

,

P
。

及其一阶导数为零
,

满足一般

振动系统的初始条件
。

(b) 波包前缘上升迅速
,

有利于辩认波包传播

到达时刻
。

(
C
) 能量相对集中在较狭的频带范围内

,

有利

于提高信噪比
。
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调幅脉冲声源的主要特点与优点是同时兼有 a

脉冲与纯音的双重性能
,

在一定条件下
,

测得的信号

不需要作相关分析与滤波处理
,

可直接进行房间参

量计算
。

4 实验结果

我们首先在无反射的消声室内检验测量系统本

身的响应情况
,

主控计算机分别输出膺噪声
、

线性调

频及调幅脉冲等三种电压信号
。0 ,

信号经电
一

声 电

转换后再返回计算机
,

把输出信号与相应的输人信

号进行对比分析
,

两者的时频特性明显不同
,

这主要

是由于扬声器响应特性的影响
,

当输出信号
。。
为归

一化膺噪声或线性调频声信号时
,

变化情况较类似
,

相应声压信号 P
。

的功率谱不再平坦
,

其 自相关函

数不再是 a 函数而成宽度达 10 m s
左右的波包

,

但其

起始位置大致不变
,

当输出信号
。。
为调幅脉冲时

,

相应的声压信号 P
。

波包形状有所变化
,

但其起始

位置也大致不变
。

由上可知
,

在房间内对早期反射声作定位测试

时
,

或在混响时间足够长的房间 内作响应函数的测

量时
,

扬声器响应特性产生的影响可以忽略不计
。

消声室内
,

在声源近旁放置一块反射板
,

分别用

三种声源发出的信号进行测试
,

所得结果如图 5 所

示
。

由图可见
,

三种声源都可 以良好地检测出早期

反射声
,

反射声峰值的位置基本一致
,

但其幅度及波

形却有较大的差别
,

这可解释为扬声器的响应特性

对三种声源产生的影响有所不同的缘故
。

在混响室 内
,

分别用三种声源测量房间的响应

函数
,

求出不同频率的混响时间
,

由于混响室的混响

时间很长
,

扬声器响应特性产生的影响可以忽略不

⋯⋯
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图 6 混响时间的测量

计
,

所得结果如图 6 所示
。

由图可见
,

三种声源所得

的结果比较相符
。

不过当频率为 125 H z
时

,

调幅脉

冲声源与另两种声源所得结果有明显差别
,

这可以

解释为在 12 5HZ 以下
,

混响室本身的扩散特性变

差
,

脉冲声源测得的数据作直接运算而另两种声源

则作相关处理
,

因此所得结果有所不同
。

5 结论与讨论

(1) 现代数字化声源的共同特点与优点是实验

可以重复实现
,

从而可用迭加技术与相关分析等数

据处理手段
,

获得更细致更精确的结果
。

(2) 膺噪声 可视为能重复实现的白噪声
,

声源

所发出的归一化信号的自相关函数为一 a 函数
,

由

相关处理可得房间的响应函数等参量
,

此声源的应

用 已较为普遍
。

(3) 线性调频声可视为频率随时间单调提高的
“

准纯音
” ,

它具有与膺噪声类似的相关特性
,

测量总

体水平与膺噪声大致相当
,

但其原理简单
,

实际测量

中在技术细节上具有更大的优越性
。

(4) 调幅脉冲兼有 6 脉冲与纯音的双重性能
,

测得的信号可直接进行房间参量的计算
。

综上所述
,

文中介绍的三种数字化声源都具有

优越的性能
,

在室内声学测量中有推广应用价值
。

至于如何根据实测 目标与要求选择适当的数字化声

源
,

以及如何保证避免或消除扬声器响应产生的影

响等问题
,

尚有待于今后进一步的研究工作
。
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图 5 早期反射声测试
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