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厅堂客观音质参量作为描述厅堂声场特性的客观物理量，一直是音质评价

和研究领域的重要内容。随着厅堂音质研究的发展，为进一步揭示了主观音质

和客观声场物理特性之间的关系，人们不断提出各种新的音质参量。客观音质

参量也从最初的以反映室内声场中的能量一时间关系，发展到当今的能量一时

间一空间关系。特别是六十年代末以来，随着“空间感’’这一新参量的提出，

针对厅堂中反射声空间分布特性进行了大量的研究，并且提出了相应的客观参

量如：侧向反射因子(LF)、内耳相关系数(IACC)等。这些参量对厅堂中声场特

性的研究更加深入，同时也使厅堂音质的评价体系更加完整。目前对于空间感

的研究虽然还不成熟，主客观参量之间的关系还有待进一步明确，如有人提出

用前后声能比(FBR)以及左右声能比(LRR)来描述空间感的分量LEV(包围感)，但

这些研究表明室内声场中反射声的空间分布是厅堂音质的重要特性。由于厅堂

中反射声的能量一时间一空间分布较传统的音质参量所需的声场信息更加丰

富，对室内音质的测量技术提出了更高的要求。大多数音质参量如：混响时间、

响度、明晰度等均可通过传统的单通道测量方法得到，而空间感音质参量由于

涉及反射声的方向信息，所以传统的音质测试方法无法满足要求。虽然侧向反

射因子(LF)中也考虑了不同反射声方向的因素，但该参量并不能反映各反射声

的方向。本论文在双通道声信号测量技术的基础上，提出采用多传声器测量房

间中早期反射声方向分布的两种方法一时差法和声强法，并从理论上分析了各

种方法所产生的测量误差及参数设置如：信号采样率、传声器布置、频带宽度

等对测试结果的影响。

在时差法测量中通过各传声器接收信号的时差分析确定反射声的入射方

向。为减小由于反射声在时域上重叠所产生的误差，提高时域分辨率和测量精

度，本文提出了通过各接收通道信号的互相关分析确定反射声时差的方法，并

采用信号的相干系数判断测量的可靠性。在声强法测量中，根据双传声器声强

矢量的测试原理，采用不在同一平面上的任意四传声器测量各方向上的声强矢

量，经合成后得到接收位置上各时间段内反射声的能量一方向分布。该方法由

于对传声器的布置位置无严格要求，因而更加适用于实际房间中的测量并可减

小由于传声器布置所产生的测量误差。论文还提出了一种运用两个全指向性传
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声器模拟”8”字形指向性测量侧向反射因子(LF)的新方法。论文中根据上述方法

设计了用于测量房间中早期反射声方向分布及侧向反射声因子的实际测量系

统，通过消声室中的实验对比其可靠性得到了验证并用于实际房间中的测量。

实际房间中由于早期反射声在时域上的分布密度相对较小，运用本论文中

提出的方法可得到较为可靠的测试结果，但对于后期反射声由于密度大，在时

域上可分辩范围内重叠的概率大大增加，因而测量精度也随之降低。所以如何

进一步提高反射声之间的分辨率还有待于深入的研究。

关键词：”8”字形指向性，侧向反射因子，时差，声强，早期反射声方向分布
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Objective acoustic parameter is all important matter in the area of evaluation

and research for acoustical quality,and it is regarded as the objective physical

parameter for describing the characteristics of sound field．With the development of

research，people have proposed various objective parameters to further reveal the

relation between subjective evaluation and objective characterization of sound field．

The initial objective parameters only reflect the relations between energy and time in

sound field，but the relations which new objective parameters reflect involve the

factor of energy．time—spatial distribution．Since”spatial impression”was introduced

in the late 1 960s，people have made a lot of researches on the spatial distribution of

reflections，with these researches many relative objective parameters have been

proposed，such as lateral fraction(LF)and inter-aural cross correlation(IACC)，these

pararneters make acoustic evaluation more comprehensive．On the other hand，the

relations between these parameters and subjective evaluation are still not very clear．

Some people proposed FBR(front to back energy ratio)and LRR(1eft to right

energy ratio)to describe LEV(1istener envelopment)，which is one of the secondary

parameters in spatial impression，but all of these researches indicate the spatial

distribution of reflections is the important property of acoustical quality．Most of the

traditional parameters，such as reverberation time，strength index，clarity,etc，can
be

measured with monophonic，but new parameters that reflect the relation in

energy-time．spatial involved more information of sound field compared to
the

traditional parameters，the method of monophonic Can’t meet the needs of measuring

directional information，SO there are more requests for the measurement technology

of new directional parameters．
Lateral fraction(LF)includes the information of reflections’direction，but it

cannot describe the direction of each reflection．On the base of diplophonic，two

methods are investigated in this paper for measuring the directional distribution of

early reflections in rooms，namely time—delay method and sound intensity method．

The factors which affect the measurement errors of these methods are analyzed

theoretically,such as，sampling frequency,locations of microphones，and bandwidth，

ere．

The direction of reflection can be obtained by time-delay analysis in time—delay

III
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method．For reducing the error caused by overlap of reflections in time domain，and

increasing the precision of measurement，the CROSS—correlation analysis is employed

in the calculation of time··delay of each reflection in multi—．channels；the reliability of

the measurement can be estimated by coherent coefficient．In sound intensity method，

an approach is presented to measure the directional distribution of early reflections

with four microphones that are not on the same plane，which is based on the

approach of sound intensity measurement on diplophonic．This approach has no

strict requests on the location of microphones，SO it is more suitable for the

measurement in site，and it call reduce the measurement error dcrived from the

location of microphones．This paper also proposes a new method to measure LF with

the figure—of-eight directional pattem simulated by two onlni—microphones．At last，a

measurement system is established for obtaining the directional distribution of

reflections and objective parameter--LF in real rooms。The reliability of this system

is validated by the experiments in anechoic chamben

In real rooms，the density of early reflections in time domain is low,SO the

measurement results埘tll methods proposed in this paper Can be reliable．But the

density of late reflections in time domain always very high，which greatly increase

the probability of overlap of reflections，SO the precision of measurement will be

reduced．The further study is expected on how to increase the resolution of

reflections for more reliable results of measurement．

Key Words：figure—of-eight directional pattern，lateral fraction(LF)，time—delay,

sound intensity,directional distribution of early reflections
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第1章 引言

任何学科的发展除了依靠理论研究，还需要实验与测量技术的支持。实验与

测量不仅是验证现有理论的工具，更是新理论发展的基石。

在室内声学的研究中，一个重要的任务便是找到能够准确反映厅堂音质好坏

的客观参量，为厅堂的音质评价和声学设计提供帮助和指导。从Sabine首先提

出混响时间(RT)的概念以来，不断有新的客观参量被提出，比如清晰度(C)、早

期衰减时间(EDT)等，人们也试图通过这些参量来解决厅堂中所存在的声学问题，

然而结果却差强人意，关键在于这些客观参量仅从统计上反映了能量与时间的关

系，而忽视了反射声方向对厅堂音质的影响。自Marshal l[1】13J和Barron[2】开始空

间感的研究以来，人们逐渐认识到反射声方向的重要性，并在此基础上提出了反

映空间感的客观参量，比如侧向反射因子(LF)等，虽然这些客观参量并不能完全

反映空间感，但说明对厅堂音质的研究已从传统的反射声时间——能量分析转换

到对反射声时间——能量——方向的分析。随着研究的发展，对相应的测量技术

也提出了更高要求，不仅要求能够测量反映反射声方向分布的客观参量，而且还

能得到各反射声的具体方向分布，从而为厅堂音质的研究提供帮助。

1．1 客观音质参量及相关测量技术的发展

1．1．1客观音质参量的基本测量

早在上世纪初Sabine便提出混响时间(RT)作为评价厅堂音质的客观物理参

量，其在数值上等于声能从-5dB衰减到一35dB所需时间的两倍，长期以来混响时

间在厅堂音质评价和声学设计中一直被作为最基本的客观参量。

其传统的测量方法是在声场稳定后停止声源，通过声能从一5dB衰减到一35dB

所需时间计算混响时间，测量时使用一个全指向性传声器接收测点处的声压信

号。由于实际声场的复杂性，通常要对多次测量的结果取平均，以此减小误差；

此外各频段测量需要分开进行，降低了测量效率，并且测量中容易受噪声影响。

随着数字信号技术的发展，Shroeder[41于1965年提出了混响时间的倒积分计算

法：对一个全指向性传声器测到的脉冲响应函数在时域上进行倒积分，根据得到

的声能衰减曲线计算混响时间。该方法弥补了传统测量中的不足，提高了测量的

效率和准确性。

很快人们便发现仅仅依靠混响时间这一单值很难对厅堂音质进行准确的描
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述。Beranek[51在对76个厅堂的调查后提出，影响厅堂音质的主观评价参量主要

有七个，而混响时间只与其中的混响有关。以下列出了各主观评价参量及其相对

应客观参量(表1)：

主观评价参量 客观参量

混响 T60／T30／T20

混响 EDT

音乐清晰度 c50／c80

语言清晰度 D50

响度 G

混响 R

语言清晰度 U50／U80

主观评价参量 客观参量

语言清晰度 STI

舞台支持 STl

语言清晰度 SNR

语言清晰度 ALcons

空间感 IACC

空间感 LE

温暖度 BR

以上客观参量几乎都只反映了反射声能在时域上的分布情况，因此通过单传

声器接收到的脉冲响应即可方便得到，这些客观参量及其测量方法大都沿用至

今。然而由于此时对空间感的研究刚起步，因此反映空间感的客观参量LF与IACC

无论是其与空间感的密切性还是测量的准确性都有待进一步加强。

1．1．2反映空间感的音质参量测量

空间感作为评价厅堂音质的主观参量之一，其研究始于上世纪六十年代末，

Marshall【l】通过研究厅堂形状与音质之间的关系后发现较窄的厅堂中经侧墙反

射的声能容易使听众产生被声音包围的感觉，也就是空间感。随后Barron[21和

Keet[61分别提出了反映空间感的客观物理参量一侧向反射声因子(LF)和双耳相

关系数(EAA)。

LF：下f'mmF3,pL-2(t一)dt 1．1．1

【P2(t)dt

上式的物理意义为早期侧向反射声能与总声能的比值，其中早期侧向反射声

能是指按入射声方向余弦平方计权后的前80ms声能。Jordan[7】提出了LF测量的

传统方法，其采用”8"字形指向性传声器测量早期侧向反射声能，该方法也成

为目前LF测量的标准方法【81。其后Kleinerl9】提出运用两个间距很小的全指向性

传声器可模拟”8”字形指向性，并以此测量LFC(与LF类似，分子部分为按入射

声方向余弦计权后的前80ms总声能)。

但是Beranek等flo】通过研究发现，IACC比LF更能反映空间感。

IACC=max．of．I,，l(T)I 1．1．2

2
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巾rI(T)=f Pr(t)·Pl(t+"Odt／[孵(t)dt fPl2(t)dt】l，2 1．1．3

IS ts 协

其中P，、P。分别代表人工头左右两通道信号，分别由两个全指向性传声器测

量得到，巾一(百)则为两通道信号间的相干系数，以反映相似程度。

此后MorimotoDH提出，IACC只与空间感的分量AWS(视在声源宽度)有关，

而与另一个分量LEV(包围感)无关。Morimoto同时提出了描述LEV的客观参量一

一前后声能比(FBR)和左右声能比(LRR)。由于要对前后(左右)的入射声能分

开计权，理想的测量应通过单边”8”字形指向性传声器来进行。由于不存在单边

”8”字形指向性传声器，测量时常用心形指向性传声器代替【12】，所测结果误差很

大。最近OkuboB3】提出运用五个全指向性传声器，通过对信号综合获得了较心形

更接近于单边”8”字形的指向性，并用于FBR和LRR的测量。

相比较其它客观参量(混响时间、明晰度等)，以上描述空间感的客观参量考

虑了反射声入射方向对厅堂音质的影响。但由于计算时是对能量求和，因此所得

结果只是一个单值，并不能充分反映反射声的时间——能量～方向信息，从而
使这些客观参量不能准确地反映空间感。随着空间感的发展，必然要对厅堂中反

射声的时间——能量——方向信息进行测量，因此对测量方法提出了更高的要

求。

1．1．3反射声方向分布的测量

自上世纪八十年代末，人们提出了一系列方法用于测量厅堂中的反射声时间

——能量——方向信息。这些方法均利用了数字信号处理技术，通过对采集到的

多通道声压信号进行分析得到入射声的方向信息。按信号处理的方式不同，这些

测量方法主要分为以下三类：

(1)、虚声源理论

Yamasaki和Itow[14】、Sekiguchi[”】分别建立了厅堂虚声源测量系统。在其

采用的实验装置中，四个全指向性传声器被放置于正四面体的四个顶点，通过反

卷积计算得到每一入射声到达各接收点的具体时间，并以此计算该入射声的虚声

源位置。该方法不足之处在于当入射声数量在时域上密度很大时，比如脉冲响应

中的后期反射声，采用以上理论无法进行准确的计算。此外该测试系统中各传声

器彼此间距为17cm，而在实际测量中传声器间距越大，空间两点的相关性就越

低【l 61，因此当传声器间距为17cm时，各脉冲响应中的反射声并不能做到一一对

应，此时计算将难以进行。由于以上不足，该测试系统只能用于分析幅度较大并

且时域分辨较为明显的反射声，从而限制了其适用范围。
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(2)、三维声强法

通过双传声器可以测得空间某一方向上的声强分量，也就是总声能在该方向

上的投影。因此只要测量空间直角坐标系中沿三坐标轴方向上的声强分量，便能

求出此时的总声强矢量和入射声能方向分布，该方法也被称作为三维声强法。Guy

和hbdoull7】I【18】11明首先提出利用双传声器分别测量三组声强分量，并以此计算入射

声方向分布。此后Oguro[20l提出把四个传声器放置于空间正四面体的四个顶点，

也能测量三维声强矢量。然而为了减小实际测量中的误差，通常取较小的传声器

间距，因此以上测试方法对传声器相位匹配要求较高【2¨，且测量时各传声器要

按特定方式布置，从而给现场测试带来了很大不便。

(3)、传声器阵列

传声器阵列在声学测量领域应用十分广泛，在室内声学中也常被用于测量复

杂的声场信息【22】【231。其中Gover[241125】㈨提出利用32个全指向性传声器组成的球

形阵列测量入射声能的方向分布的方法。其测量时把整个空间分成60个立体角，

通过计算每个立体角中的入射声能以此得到整个空间上方向分布。相比较其它测

量方法，传声器阵列的优势在于能够获取更多的声场信息，从而增加了测量的可

靠性，但由于整个测试系统过于庞大，不方便于现场测量，因此该测试方法很难

得到普及。

1．2本文研究内容

通过上节叙述，我们可以发现虽然评价厅堂音质的客观参量还没有得到完全

的统一，各参量之间的相互关系和独立性还有待于进一步的研究，但研究的方向

已从传统的时间一能量分析，发展到对时间一能量一方向分布特性的分析研究，

从而对测量技术也提出了更好的要求。本文的目的就是建立适合于实际房间测量

的反射声时间一能量一方向分布特性测试系统，既能测量LF等客观参量，用于

厅堂音质评价；又能得到反射声的时间一能量一方向分布，为空间感的研究提供

帮助。本文的研究内容主要有以下几点：

(1)、建立适合于实际房间测量的脉冲响应函数测试系统，为本文所提出的各测

量方法提供实验基础。其中包括实验装置的选择与调试，测试程序的编写等。

(2)、利用双传声器模拟”8”字形指向性传声器，并在其基础上测量侧向反射因子

(LF)，用于厅堂音质的评价。所做的工作包括该方法的理论推导、分析影响测量

误差的因素、选择合适的测试参量等。

(3)、通过不在同一平面上的四个传声器，对接收到的脉冲响应进行时差分析，

得到房间中早期反射声方向分布。其中采用互相关理论计算反射声到达各接受点

的时差，本文将对这一方法的理论推导和可靠性进行详细的分析，并在此基础上

4
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建立基于时差法的早期反射声方向分布测试系统。

(4)、通过不在同一平面上的四个传声器测量三维声强矢量，并以此得到房间内

早期反射声方向分布。本文将对测得的声强矢量与反射声实际入射方向之间的关

系进行详细的讨论，并在此基础上建立基于三维声强法的早期反射声方向分布测

试系统。
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第2章测量原理

由于厅堂中声场的复杂性，早期的测量方法很难得到准确的结果，因此给室

内声学的研究带来很大不便。Shroeder【4J于1965年提出了通过对厅堂中测到的

脉冲响应进行倒积分得到混响时间的方法，其克服了传统测量方法的诸多不足，

比如容易受噪声干扰、多次测量结果不稳定等。由于该方法极大提高混响时间测

量的精度和效率，直至目前仍被广泛采用。不仅如此，随着室内声学研究的发展，

反映厅堂音质的客观参量不断被提出，然而测量这些客观参量最方便、有效的方

法还是通过脉冲响应函数，其已成为室内声学测量中获取声场信息的最基本手

段。

本章首先介绍了脉冲响应函数的测量原理，在此基础上建立了厅堂脉冲响应

函数测试系统。并介绍了通过接收到的脉冲响应进行空间感分析的一些基本方

法，其中包括如何测量侧向反射因子(LF)以及反射声方向分布，并把这些方法作

为以下各章内容的基础。

2．1脉冲响应函数的测量

早期测量脉冲响应通常使用电火花等作为激励信号，此时传声器接收到的声

压信号即可认为是脉冲响应函数，不需要再进行信号处理。该方法对设备要求简

单，测量过程也十分简便，但受客观条件所限，不能保证每次发出的电火花具有

相同的频率响应，从而使测量的可重复性不高。

随着数字信号测量系统的发展和普及，基于互相关理论的脉冲响应函数测量

法，由于其可重复性高、受噪声影响小，所得结果更加稳定和准确，因此已成为

测量厅堂中脉冲响应函数的主要方法。

2．1．1测量原理14l

在线性时不变系统中，输入信号X(t)，输出信号y(t)以及系统响应g(t)之

间存在以下关系：

y(t)=x(t)幸g(t)

其中木f|弋表卷积运算，因此上式可表示为：

y(t)=，x(t-下)g(t灿

6
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此时把输入信号x(t)与输出信号y(t)进行互相关，得到：

R科(F)=，x(t)y(t+r)甜 2．1．3

由2．1．2、2．1．3得到：

R科(t)=jx(t)【fx(t+．【’一t)g(t)(h】d。

=J【jx(t’)x(t+t’一t)dz’】gom

2．1．4

上式中fX(t’)x(t+,c'-,0dT’为x(t)的自相关函数R。(t。一下)，因此可表示为：

R叫(r)=fR聪(T’一t)g(百)dt=R。(F)水g(r)

根据原理：g(t)=6(t)唪g(t)

2．1．5

2．1．6

即任何信号与单位冲击函数6(t)的卷积仍为原信号，因此当R。(t)=a(t)时

得到：

R。(t)=g(T) 2．1．7

此时输入信号x(t)与输出信号y(t)之间的互相关函数即为所在系统的响应

g(t)。在声学测量中，输入信号x(t)为扬声器所发出的激励信号，y(t)为在某

一点接收到的声压信号，因此可以得出以下结论：只要测量时的激励信号其自相

关函数为单位冲击函数6(t)，使激励信号与接收到的声压信号在整个时域上作

互相关运算，即能得到测试房间的脉冲响应函数。

2．1．2声源信号的选择

根据上节所述原理，互相关法测脉冲响应函数的前提是激励信号的自相关函

数必须为单位冲击函数，然而实际情况下激励信号的自相关函数只能近似为单位

冲击函数。满足上述要求的激励信号包括白噪声、MLS(最大伪随机噪声)、扫频

信号等，在这些信号中扫频信号的自相关函数更接近于单位冲击函数，因此所得

的脉冲响应函数的信噪比较高。本文即采用线性扫频信号作为声源，并通过与接

收到的声压信号进行互相关得到脉冲响应函数。以下对影响测量结果信噪比的因

素进行分析。

对于不同频率的正弦或余弦信号，存在以下关系：

7
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。 ICO fl=f2

Rw‘D 2 1sin(2Tff,‘’8in‘27【f2‘‘一下)】dt
2

10 f1≠f2
2J·8

L

由上式可以推测到，扫频信号的自相关函数为近似单位冲击函数，因此满足

互相关法测量的前提条件；对于两个时问长度相同的扫频信号，频带更宽者其自

相关函数更接近单位冲击函数，所得结果的信噪比也较高；如果测量时噪声与声

源信号具有共同的频率成分，将降低所得脉冲响应函数的信噪比。

2．1．3脉冲响应函数测试系统

本文根据相关法原理，建立了厅堂脉冲响应测试系统(图2。1)。测量时首先

由PC生成声源信号，D／A转换后经功放放大，并通过扬声器发出；同时传声器

开始接收测点处的声压信息，经AfD转换后与声源信号作互相关运算，所得结

果即为脉冲响应函数。

图2．1脉冲响应函数测试系统

整个测试系统由以下三部分组成：

(1)、基于Labview编写的脉冲响应测试系统程序

其主要作用包括生成声源信号、对声源信号和接收到的声压信号进行互相关

计算等。图2．2为所编写的脉冲响应测试系统程序前面板。该程序提供了四种声

源信号，包括线性扫频、对数扫频、白噪声以及MLS，并可自由选择其长度及

频率范围以满足不同的测量需求。

(2)、NI公司PCI-6251数据采集卡

用于对信号进行A／D、D／A转换，当数据精度为16bit时采样率最高可达

1．25M／s，并可同时进行16通道的数据采集。

8
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(3)、声噩信号的输出与接收装置

包括功放、扬声器、 I／2英寸电容传声器等。

图2 3为使用该测试系统测到的一个脉冲响应函数，由图所示其信噪比较

高，完全能够满足本文所需的测量要求。

图2．2脉冲响应函数测试系统程序

图2 3脉冲响应函数

2．2反射声方向分布的基本测量方法

本节的内容是关于如何利用接收到的脉冲响应分析反射声方向信息．包括侧

向反射因子(LF)的测量以及反射声方向分布的计算。本节介绍了一些基本的测量

方法，作为以下各章内容的基础。

2．2 1测量反映空间癌的音质参量
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反映空间感的客观参量主要为侧向反射因子(LF)和双耳相关系数(IACC)。其

中IACC通过对两个全指向性传声器接收到的脉冲响应进行相关计算即能得到；

而LF的测量有所不同，需要借助”8”字形指向性传声器，并有多种实现方式，本

节将对此进行介绍。

自Bartonl2】提出侧向反射因子(LF)的概念以来，LF一直被作为反映空间感

的主要客观参量。LF的定义为：

LF8。：面ipL(t)dt 2．2．1

l P2(t)dt

其物理意义表示为早期侧向反射声能与早期总声能的比值，上式分子部分代

表早期侧向反射声能，测量时通过”8”字形指向性传声器接收到的脉冲响应得到；

分母部分代表前80ms入射的总声能，由一全指向性传声器测量得到。该测量方

法由Jordan[7】最早提出，目前已作为LF测量的基本方法。该方法的基本思想是

通过传声器固有的指向性对入射声能进行计权，以反映入射声的方向性。

(a)
l瑚

IIEI}

姗

侧

孽o

．300

’10∞

．I，00

(b)

—卜⋯⋯．⋯一

O舯 Om，0．10 0，lS

时间(s)

(c)

图2．4合成前后的脉冲响应

(a)、脉冲响应P1(t)；(b)、脉冲响应P2(t)：(c)、合成后脉冲响应(P1(t)一P2(t))／2
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为了使测量更为方便和普及，Kleiner[9】提出运用两个间距很小的全指向性

传声器可代替”8”字形指向性传声器，并用其进行LF和LFC的测量。倪其育127】

也采用类似的干涉理论测量缩尺模型中的LF。

以上事实说明通过两个全指向性传声器也能得到含有反射声方向信息的声

压信号。如图2．4所示，P1(t)、P2(t)相减后形成的脉冲响应其形状与P1(t)、

P2(t)相差很大，造成这一现象的原因是合成后各反射声的幅值随其入射方向发

生变化，从而使新的脉冲响应包含了反射声方向信息。本文在此基础上提出了一

种由两个全指向性传声器模拟”8”字形指向性的新方法，其理论推导及误差分析

详见第三章。

2．2．2反射声方向分布的测量

近二十年来，人们提出了多种不同的反射声方向分布测量方法，其中时差法

和三维声强法是两个较为常用的测试理论，本节将对这两个理论进行简单的介

绍。

2．2．2．1时差法测量早期反射声方向分布

在反射声为平面波的情况下，时域分析是计算其入射方向的最直观途径。

Yamasaki和Itow[14J、Sekiguehi[151等最早提出了通过时域分析得到入射声方向信

息的测量方法。测量时四个传声器被放置于正四面体的四个顶点，通过反射声到

达各顶点的时间即可知道其声源(虚声源)位置。

本文的测量目的是得到厅堂中的早期反射声方向分布，而不是各反射声的虚

声源位置，因此测量时不必知道反射声到达每一接收点的具体时间，只需知道其

经过不同接收点的时差。其基本思想如下：
At

图2．5反射声时差分析示意图

当一反射声经过相距为d的两个传声器时，所得两个脉冲响应如图2．5所示。

从图中可以看到，该反射声在这两个脉冲响应中存在明显的时差△t。在反射声



第二章测量原理

为平面波的情况下，相应的声程差为△tC，并且声程差与传声器间距d、入射方

向与传声器连线的夹角0满足余弦关系：

cose：坐 2．2。2
d

因此通过测量反射声到达两传声器的时差，即能求出其入射方向与传声器连

线的夹角。基于以上时差原理，本文提出了运用不在同一平面上的四个传声器测

量早期反射声方向分布的方法，第四章将对该方法的理论推导和测量过程进行详

细的介绍。

2．2．2．2声强法测量早期反射声方向分布

上世纪九十年代初，GW和Abdou【171【181【191、Oguro【20】等提出利用三维声强

原理测量厅堂中反射声方向分布，并建立了各自的实验装置用于实际厅堂的测

量。以下对三维声强原理进行简单的介绍：

声强作为一个矢量，其物理意义为总入射声能在某一方向上的分量，该方向

即为声强测量时两传声器的连线方向。因此只要知道某一反射声在空间直角坐标

系中各坐标轴方向上的声强分量IX、Iy、Iz，即能通过下式得到该反射声的具体

入射方向。

总声强幅值：I=、／I。+Iy十I： 2．2．3

反射方向与各坐标轴夹角：e；=arccos(Ii／I) (i表示其中一坐标轴) 2．2．4

图2．6反映了总声强幅值与某一方向上声强分量之间的关系。

根据三维声强原理，本文提出运用不在同一平面上的四个传声器测量早期反

射声方向分布的方法，其理论分析和测量步骤详见第五章。

图2．6声强与反射声方向关系

(a)、两传声器测得的声功率函数(即总声强幅值)：

(b)、两传声器同时测得的某一方向上声强分量
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第3章侧向反射因子的双传声器测量方法

3．1前言

上世纪六十年代末，Marshall【l】在研究了厅堂形状与音质之间的关系后发

现，较窄的厅堂中经侧墙反射的声能容易使听众产生被声音包围的感觉，也就是

空间感。随后Barron[2J提出了反映空间感的客观物理参量——侧向反射声因子

(LF)。由于要对不同方向入射的声能进行余弦平方计权，因此需要借助”8”字形

指向性传声器进行LF的测量17儿引。测量时首先采用”8”字形指向性传声器得到经

余弦平方计权后的声能，随后在同一测点由全指向性传声器得到总声能，两者的

比值即为LF。该方法的优点是物理意义明确，测试步骤简单。然而所用的”8”字

型传声器不可能在所测频率均满足理想”8”字形指向性，因此测量结果存在一定

的误差；此外，两次测量时传声器的位置很难放置于同一点，同样会影响测量的

准确性。其后Kleinerl9J提出运用两个间距很小的全指向性传声器可得到”8”字形

指向性，并以此测量LFC。为了使得到的指向性接近于理想”8”字形，传声器间

距应远小于所测频率波长，因此对两个传声器有很高的匹配要求。此外倪其育口巧

也采用类似的干涉理论测量缩尺模型中的LF。

本章提出了一种由两个全指向性传声器模拟”8”字形指向性的新方法，并能

用于LF的测量。本章将对这一测量方法的理论推导、误差分析进行详细的介绍。

3．2双传声器模拟”8”字形指向性原理

侧向反射因子(LF)定义为：

吣器ms
2

3．2．，

其中p,2(t)表示理想”8”字形指向性传声器接收到的声压信号，p2(t)为全指向

性传声器接收到的声压信号。在数值上理想”8”字形指向性接收到的声压幅值为：

PL(t)=p(t)·]cosOl (0为入射声方向) 3．2．2

由于测量LF时必须要对接收到的声压幅值进行入射方向余弦计权，因此测

量时传声器必须具备”8”字形指向性。本节提出运用两个全指向性传声器模拟”8”
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字形指向性传声器的新方法，以下详细介绍了其原理，并在消声室中进行指向性

测量。

3．2．1测量原理

图3．1测量原理不惹图

如图3．1所示，一个角频率为∞，入射角为0的平面波Ac一叭通过两个接收

点，其中两接收点间距d小于所测频率的半波长，则接收到的两个声压信号可表
示为：

PI(t)=Acos(COt一由一a) 3．2．3

P：(t)=Acos(∞t一由) 3．2．4

其中由是初始相位，Q为两个传声器由声程差而产生的相位差。

且0‘：—cosO—∞d，c为声速。 3。2．5
C

在上述声场中放入理想”8”字型传声器，设其指向性为零的方向与Y轴正方

向相同，由3．2．2得到所接收到的声压为：
pL(t)=Acos((I)t一由1)l cos e l 3．2．6

其在一个周期内的均方根，即有效值为：

peL=会IcoSel 3．2．7

～二

而全指向性传声器接收到的声压有效值为p。。=万A 3．2．8

3．2．7、3．2．8相除即能得到”8”字型传声器声压有效值的指向性函数：

f(o)=Icosol 3．2．9

以下介绍双传声器模拟”8”字形指向性原理。由图3．1中两接收点处得到的

声压信号3．2．3、3．2．4相减后得到：
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p．(t)=掣=—Acos—(cot-—0-丁a)-一Acos(cot-0) 3．2．10

则p。(t)的有效值为： P-(a)：iA．、／—1-co—s(a) 3．2．11

PI(。)=虿A·、／1-cos(C。S0c．cod．) 3．2．12

当。为o。时，上式取得最大值，因此除以 ．1／1-cos(∞d)得到归一化后

印，2一、／I-cos(-c。s0_-od)
3．2·t3

1．∞

n75

岫

OjS

9 0．00

0．25

仉50

仉75

l肿

图3．2双传声器法与理想”8”字型传声器指向性比较(f=lOOOHz，d=O．05m)
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3．2．2消声室验证

为了验证上述测量方法的准确性，在消声室中对指向性函数3．2．13进行测

量。通过改变声源位置，使声波从不同角度入射，对测到的两个声压信号经

3．2．10合成，并由下式计算其有效值指向性：

f(e)=
俨‘宁‘‘h

fr pz(t)dt
3．4．1

上式分母部分由其中一只传声器测量得到。在不同频率下，把测到的结果与

理想”8”字形指向性进行比较(图3．3)。

图3．3消声室中测得的双传声器法声压有效值指向性，图中实线表示理想”8”字形指向性：

方块表示f=250Hz，d=0．113m：圆圈表示f=1000Hz，d=0．075：三角表示f=4000Hz，d=0．023m

从图中可以看到，本节提出的双传声器模拟”8”字形指向性测量方法，其声

压有效值指向性与理想”8”字形指向性十分接近，因此该方法可以代替”8”字型传

声器进行LF的测量。下节将介绍影响双传声器法测量的因素，并通过误差分析

确定合适的测试参量。

3．3影响双传声器法指向性的因素

3．3．1理论误差

根据3．2．13，双传声器法其声压有效值的指向性与传声器间距、测试频率

以及入射声方向有关，因此不同条件下其与理想”8”字形指向性的误差也不同。

3．3．1．1传声器间距与测试频率的影响

16
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令警=Q，贝JJ 3．2．13可写为f-(0)=、]I-cos(cos O．Q)一 3．3．1
C

Q：塑：2nfd：27c芸，是传声器间距与入射声频率的函数，其中入为测试
C C 九

频率的波长。

由3．2．9和3．3．1，双传声器法指向性与理想”8”字指向性的相对误差可表

数。

3．3．2

由此定义各向平均相对误差，表示3．3．2在各个方向上的平均值，为Q的函

3．3．3

Q(兀)

图3．4各向平均误差

从图3．4中可以看到，or(Q)随着Q的减小而单调递减，并且当Q小于

0．5丌(传声器间距小于入／4)时，6(Q)小于5％。

3．3．1：2入射声方向的影响

当Q为定值时，3．3．2只是入射声方向与传声器连线之间夹角0的函数。

17
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相

对

误

差

e(度)

图3．5声波入射角度引起的误差(Q-x／6)，此时各向平均相对误差约为0．02

图3．5只画出0在第一象限的情况，其余三个象限的情况与此完全一致。从

图中可以看到，误差最大的入射角为450、135。、2250、3150，其值大约为相同

条件下各向平均相对误差的2倍。

3．3．2测量误差

测量误差由测量者或者测量仪器造成，在实际测试中不可避免，本节中将对

双传声器法测试中容易产生的测量误差进行分析。

3．3。2。1传声器间距测量造成的误差

由3．2．13，双传声器法模拟”8”字形指向性测量时，对所得结果须除以归一
r———‘——————●

化因子，Jl—cos—cod，其中需要测量者记录下此时的传声器间距d。假设测量时，
V c

传声器真实间距为d，测量者记录值为d十△d，其中A d为测量误差。

根据式3．2．13，准确的测量值应为：

但由于实际读数为d+A d，因此此时的测量结果为：
1-cos．(cosO．(od)

C

I--COS丛!±垒尘

此时测量的误差：

舭d)_‘霹l一殍1 )．【罔 3·3·5

18
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以及相对误差：
￡(△d)：

3．3．6

由上式可以发现，相对误差与入射声方向无关，代入具体条件f=1000Hz、

d=0．085m，得到：

相

对

误

差

6d(mm)

图3．6△d与双传声器法指向性相对误差的关系(f=lOOOBz，d=O．085m)

相

对

误

差

d(m)

图3．7传声器间距d与双传声器法指向性函数相对误差的关系(f=1000Hz)

根据3．6图，A d的绝对值与双传声器法指向性相对误差大致为线形关系，

当A d=±lmm时，相对误差约为1％。如测量距离时标尺的最小刻度为1mm，

理论上△d：±lmm可以作为最大测量误差，gM=±l咖也为最大指向性相对误差。

图3．7为f=-1000Hz时，￡△d：+l。随传声器间距d的变化情况。测量时传声器间距

19
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越小，所造成的￡△d圳咖越大。

3．3．2．2传声器相位匹配造成的误差

测量时两传声器之间相位不可能完全匹配，存在相位差巾。中与上节中的△

d存在以下关系：

△d=由入 3．3．7

入为所测频率波长。根据上式巾与双传声器法指向性相对误差之间的关系与

A d类似。结论为测量时传声器间距越小，由巾所造成的误差就越大。

3．3．2．3传声器灵敏度匹配造成的误差

在双传声器法指向性函数3．2．13的推导过程中，始终假设平面波到达两个

接收点的振幅相等，但由于两个传声器的灵敏度不可能完全匹配，因此会使测量

结果形成误差。

假设接收到的两个声压信号为：

pl(t)=Acos((I)t一巾一a)

p2(t)=A毛COS((I)t一巾)

其中毛表示两传声器灵敏度相差倍数。

依照3．2节中双传声器法指向性函数的推导，

f(号)=

3．3．8

3．3．9

得到此时的指向性函数为：

㈣乒卜2和sc掣))，2一F。S(半，o(号)=旦———————{≥——iJ————L
√(1--COS塑)

相对误差为．e能卜堑!!二兰竺亏兰蕃一定义各向平均相对误差为：￡’(亏)=去f“￡(亏)de

3．3．10

3．3．1l

3．3．12

3．3．13
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相

对

误

差

毛

图3．8传声器灵敏度与双传声器法指向性各向平均相对误差的关系(f=lOOOHz，d=O．085m)

相

对

误

差

d(m)

图3．9由传声器灵敏度造成的各向平均相对误差与传声器间距关系(f=lOOOHz，毛-1=+0．1)

图3．8说明测量误差随传声器灵敏度差异的增大而增加，相当于灵敏度差异

为0．1dB，绝对误差各向平均值约为O．01。图3．9反映了当传声器间距大于入／10

时，误差变化很小。

3．3．2．4采样率的影响

由于采集到的脉冲响应不是连续信号，而是由时间间隔为ts的一系列采样
点所组成，因此ts的大小可能影响测量结果的准确性。其中ts为采样时『自J间隔，
fS=l／ts，即为采样率。

公式3。4．1对于离散信号可表示为：
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、薹(业掣)2f(O，fs)=芝L—彳——L———一
Zp2(n·ts)、

对于周期信号f(t)，当采样率fs大于F时有：

去蠢№。扣{耋m·寺

3．3．14

3．3．15

因此下ts刍ts(．到堕旦掣)2≈等薹芦垒塑÷掣)2 3．3．16

皇T艺p2(n．tS)≈睾艺p2(n．tS·)
一n=0 1 n=0

3．3．17

上述两式相除，并由3．3．14得到：

f(O，fs)≈f(o，fs’) 3．3．18

由上可知，当采样率大于一定数值时所得结果差异不大。

在消声室中测量单入射声方向上的双传声器法指向性：
表3．2采样率对测量结果影响(f=lOOOHz，0．05m)

理想”8”字形i曾向性
O．95 O．9l O．77 0．63 O．26

(COS 0：

lOOk O．95 O．89 0．77 O．64 O．32

不同采样率
50k O．95 O．89 O．77 0．64 O．32

下测量值
20k O．95 0．89 0．77 O．64 0．32

消声室结果表明，在以上三个采样率下测量结果差异很小。

本节分析了影响双传声器法指向性的各因素与测量误差的关系，得到以下结

论：

在相同频率下，减小测量时的传声器间距可降低3．3．1节提出的理论误差，

但会增加由传声器距离测量以及相位匹配所引起的误差：此外传声器间距过小

时，因灵敏度差异所产生的误差存在不确定性；数据采样率对测量结果影响不大，

lOOk时的测量结果已十分精确。综上所述，在本章提出的双传声器模拟”8”字形

指向性测量方法中，通过减小测量时的传声器间距可减小理论误差，但同时对测

量仪器提出更高的要求。为了使测量误差小于10％，测试时传声器间距通常取所

测频率波长十分之一至四分之一左右。
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3．4侧向反射因子的实际房间测量

在以上各节的基础上，利用本章提出的双传声器模拟”8”字形指向性测量方法

可直接测量侧向反射因子LF。根据LF定义：

吣麟,‘BmsOms
2

3．4．1

测量时以所测频率波长十分之一至四分之一左右为间隔放置两个匹配程度

较高的全指向性传声器，并测量此时的传声器间距d。对测到的脉冲响应进行滤

波，得到所求频率附近的窄带信号P1(t)、P2(t)，由下式计算LF：

lB0傩(呈!尘二垦嗡zdt

LR。2希丽三两
3A2

其中∞-2Ⅱf为所测圆频率，c代表声速，p(t)为其中任意一个脉冲响应。

通过以上方法对一普通房间的LF进行了测量，结果如下：

3．5小结

表3．3普通房间LF测量结果(fs=lOOk)

测试频率 传声器问距 LF

500Hz O．05m O．33

1000Hz 0．038m 0．28

2000Hz 0．028m 0．21

图3．10声源、传声器位置示意图

本章提出运用两个全指向性传声器模拟”8”字形指向性的测量原理，并对影

响其测量误差的因素进行分析，确定了合适的测试参量。同时在此基础上采用双

传声器法得到的”8It字形指向性进行了侧向反射因子LF的测量。

在3．2节中首先对两个全指向性传声器模拟”8”字形指向性的测量原理进行

推导，并指出，对于在两个间距为d的接收点处得到的声压信号P1(t)、P2(t)，

通过下式合成即能得到接近于理想”8”字形指向性的声压有效值指向性。

pI(t．)：丛幽 3．5。1
‘

2

其声压有效值指向性函数为：
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印，=一1-cos(C。soe"∞d) 3．5．2

在消声室中对不同频率下的指向性值进行测量，所得结果十分接近于理想

”8”字形指向性。3．3节对测试中影响该指向性的因素进行分析，得到以下结论：

在相同频率下，减小测量时的传声器间距可使所得结果更接近于理想”8”字

形指向性，从而降低了理论误差，但会增加由传声器距离测量以及传声器相位不

匹配所引起的误差；此外当传声器间距过小时，因传声器灵敏度之间差异而导致

的误差存在不确定性：而数据采样率对测量结果影响不大。综上所述，在本章提

出的双传声器模拟”8fI字形指向性测量方法中，同过减小测量时的传声器间距可

减小理论误差，但同时对测量仪器提出更高的要求。为了使测量误差小于10％，

测试时传声器间距通常取所测频率波长十分之一至四分之一左右。

在上两节的基础上，3．4节介绍了运用本章所提出的双传声器模拟”8”字形指

向性方法测量侧向反射因子LF的计算过程：通过对两个传声器接收到的声压信

号在所测频率f附近进行带通滤波，得到窄带信号pl(t)、p2(t)，利用下式便

可计算频率f下的LF值。

域：￡!竺竺兰 3置3

u旷[ (t)dt】(1 掣))
^山。
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4．1前言

第4章早期反射声方向分布的时差法测量

在厅堂音质参量的测试中，通常采用球面声源作为声源，在远场条件下辐射

的声波可近似为平面波，其中远场条件是指接收点远离声源和反射面。上世纪九

十年代，Yamasaki和Itow[141、Sekiguchitl51分别建立了基于平面波的厅堂虚声源

测量系统。在其采用的实验装置中，四个全指向性传声器被放置于正四面体的四

个项点，通过反卷积计算得到入射声到达各接收点的时间，并以此计算该入射声

的虚声源位置。其不足之处在于，当入射声数量在时域上密度很大时，采用以上

理论无法进行准确的计算。

本文的目的是测量入射声的方向分布，因此不必计算每一入射声到达各接收

点的具体时间，而只需得到其到达不同接收点的时差。在入射声是平面波的情况

下，时差反映了声程差，而通过声程差和接收点间的距离即可求出入射声方向。

在此前提下，可以通过入射声在各传声器间形成的时差来计算其入射方向，并用

于房间中早期反射声方向分布的测量。

本章介绍了时差法计算入射声方向的理论基础，并提出运用不在同一平面上

的四个全指向性传声器利用时差法测量房间内早期反射声方向分布的实验方法。

其中入射声到达不同接收点间的时差由互相关计算得到，本章也对其原理及可靠

性进行了分析。

4．2时差法测量原理

本节首先介绍双传声器时差法原理，并以此为基础分析得到测量入射声方向

的基本条件，即四个不在同一平面上的传声器。

4．2．1双传声器时差法

如图4．1所示，单一入射的平面波，因其入射方向不同会在两接收点形成相

对应的声程差△s，并且满足：

As=(tl—tz)·C 4．2．1

tl、t2为该平面波到达两接收点的时间，C是声速。从图中可以看到，声程
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差与传声器间距d、声传播方向与两接收点连线之间夹角0，满足余弦关系：

cos0：一As 4．2．2
d

由于接收点间距可事先测量，因此只要知道入射平面波到达两接收点的时

差，即能通过上述关系求出入射声方向与接收点连线之间的夹角。

图4．1双传声器时差法示意图

4．2．2时差法测量入射声方向的基本条件

图4．2双传声器测入射卢方向

由以上分析可知，测量时采用双传声器，通过时差计算能够求出其入射方向

与传声器连线之间的夹角，并且满足式4．2．2。在空间内，满足这一条件的入射

声方向其集合为一圆锥(图4．2)。

如果测量时采用三个传声器(图4．3)，通过彼此间的时差可以得到：

c。‰0：躞：鲤
a a

c。S廿130：螋：垃
C C

4．2．3
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COS0：鱼二!立里：垒2，—。—’
b b

下标为传声器编号。由于t2-t3=(t。一t3)一(t1-t2)，通过4．2．3中前两个式，

不用测量即能推出第三式，因此相互独立的方程只有两个。由于这两个独立的方

程在空间中是两个相交的圆锥，则方程组的解是两条射线(图4．3)，并且关于三

个传声器所在平面对称。此方法也不足以确定平面波的具体入射方向。

图4．3三传声器测入射声方向

图4。4瞍传声器测入射乒万同

测量时如采用四传声器(图4．4)，通过彼此间的时差可以得到：

co‰0：鱼二!!鉴：垃
一
a a

co‰0：必：垃 4．2．4

cos014-=-}半=等
下标为传声器编号。由于四个接收点不在同一平面上，则4．2．4中三个方程
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相互独立，在空间中为三个两两相交的圆锥，其解为一条射线(图4．4)。因此通

过不在同一平面上的四个传声器，由测得的时差法方程组4．2．4即能求出平面波

的入射方向。

4．3互相关法计算时差原理

根据上节分析，采用不在同一平面上的四个传声器，通过入射到达各接收点

的时差便可计算其入射方向。计算时差最直观的方法是“峰一峰”法，通过入射

声脉冲的最高点在两个接收点处的位置来计算时差。但其适用的前提为单入射声

或者各入射声时域上完全分离的情况，否则误差较大，4．3．1小节中将进行讨论。

在实际测量中必定会产生不同入射声在时域上相互交叠的情况，为了测量此

时的时差，本文提出互相关法，4．3．2小节中将分析其原理以及测量的可靠性。

最后通过误差分析，采用样条插值法提高测量精度。

4．3．1“峰一峰”法计算时差及其不足

入射声到达两接收点的时差也可定义为，波形同一相位处在两个声压信号中

的时间差。由于测试时采用线形扫频信号，脉冲响应中单入射声的波形往往存在

一个主峰，如图4．5(a)，要找同一相位处对应的位置，最容易分辨的即是主峰的

最高点，因此通过两个峰值计算时差是最直观、最简单的方法。

然而多入射声同时到达两个接收点会造成接收到的两个波形形状不同，如图

4．5(b)，实线表示的脉冲响应其最高点为第一个峰，而在虚线表示的脉冲响应中

其最高点为第二个峰，此时“峰一峰"法所得结果误差较大。而在实际测量中，

必定会有多入射声同时到达两个接收点，因此不能采用“峰一峰”法计算时差。
At

(a) (b)

图4．5不同形状的声信号(实线和虚线为两个传卢器接收到的脉冲响应)
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4．3．2互相关法计算时差

pl(t)、p2(t)为两个传声器接收到的同步脉冲响应，互相关函数R12(t)定义为：

R12(t)=【Pl(T)幸P20—t)出 4．3．1

假设pl(t)、pE(t)是同一个扫频信号的脉冲响应，即pl(t)、p2(t)形状相同，则

存在以下不等式：
叠 i

R12(t)5土pl(T)宰P2(1：一t)出≤R】l(o)2土pI(T)+plo—o)血4．3·2
哥 哥

R12(t)5土：pl(f)木P2(Z—t)出≤R22(0)2土P2(x)木P2(x—o)出 4·3．3

其中Ril(0)、R22(0)分别表示t=0时pl(t)、p2(t)的自相关函数值，并且

Rii(0)=R22(0)，在数值上等同于入射声能。以上不等式即为互相关法计算时差的

理论基础。

(1)、单入射声

首先讨论单入射声的情况。此时该入射声波形在两个脉冲响应中的形状完全

一致，只存在时差to，可分别表示为S(t)、S(什妨。由4．3．1两个脉冲响应的互相

关函数可表示为：
,-T

R12(t)=【s(T)木s(百+to—t)dt 4．3．4

由4．3．2、4．3．3中任意不等式可得：
叠|

R12(t)2土s(T)牛s(T+to—t)出≤上s(T)宰s(下一o)出 4·3·5

很明显t=to时，不等式两边相等，此时互相关函数R12(t)为极大值。因此使

互相关函数R12(0为极大值的t即为入射声在两接收点的时差to，通过四传声器

时差法即能求出其入射方向。

为了验证以上理论，在消声室中采用互相关法测量单入射声情况下的时差，

并由4．2．2得到入射声方向与传声器连线之间的夹角。所得结果与真实值十分接

近：

表4．1消声室入射声方向测量结果

时差法结果 53．1。 25．8。 88．90 113．9。 141．70

真实值 54．70 27．8
o

90．O。 112．00 142．90

(2)、多入射声

如果多入射声同时到达两接收点，则两个脉冲响应可分别表示为：

N

P1(t)=∑s。(t+t。)
n=l

4．3．6



第4章早期反射声方向分布的时差法测量

N

P2(t)=Zs’。(t+t’。) 4．3．7

其中N为入射声数量，t11、ttn反映了各入射声到达两接收点的具体时间。

由于多入射声同时到达两接收点，因此Pi(t)、P2(t)的形状可能会不同，此时互相

关函数4．3．1的极大值不足以使不等式4．3．2、4．3．3左右两边相等。

现把Pi(t)、P2(t)写成以下形式：

M N

Pl(t)=∑S。(t+t。)+∑S。(t+t。) 4．3．8

M N

P2(t)=∑S’。(t+ttn)+∑S’。(t+tfn)4．3．9

两式等号右边都分为两项，并满足以下两个条件：(1)、各自第一项部分
M M

∑S。(t+t。)和∑S’。(t+t。。)的波形十分近似；(2)、在满足条件(1)的前提下，第
竺l项部分的能量盎大。

此时两信号的互相关函数为：

f M M ，M N

R。：(t)=r tEs。(t+t。)】母[Es’。(t+t’。)批+r【∑S。(t+t。)H Zs’。(t+t．n)批

+r【∑N s。(t+t。)】木[∑M s·。(t+tIn)】出+jcr【∑N s。(t+t。)]木[∑N st。(t“。)]出

4．3．10

假设4．38、4．3．9式中第一部分的能量远大于篇二部分，则有：

M

Pl(t)≈∑S。(t+t。)≈G(t)

M

PE(t)≈Zs’。(t+t’。)≈G(t+t’o)
n=l

4．3．11

4．3．12

(t)≈r[芝sn(t+tn)】母【萎MRl2 s·。(t+t-。)敝≈rG(t)牛Go+t'o-t)dx 4．3．13(t)≈f[∑s。(t+t。)】母【∑s’。(t+tIn)敝≈f G(t)牛G(t+t 4．3．

以上各式与单入射声情况类似，通过互相关法得到的时差为t’o，并由此可得

总入射声的近似入射方向。测量值与真实值的误差大小，也就是测量的可靠性取

决于4．3．8、4．3．9中第一项的相似程度以及第一项能量与第二项能量的比值。第

一项越相似，同时其能量与第二项能量的比值越大，则测量结果于真实值误差越

小，测量可靠性的越高，此时两个脉冲响应中的波形形状最为相似。反之测量结

果可靠性越低。以下将分析波形相似程度与测量可靠性之间的关系。

30
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由不等式4-3．2、4．3．3得到：

R12(t)幸R12(t)≤Rll(o)幸R22(O) 4．3．14

相干函数定义为：p·z2(T)=iIR万2i,2(≤x)而
4．3．15

由4．3．14可知p122(T)≤1，其值越大，则两个信号的相关性越高，波形越相

似。当p=1时，表示两个信号完全相关；p=0，两个信号完全无关。根据常用

信号的特性，白噪声与任何信号的相干系数均为O；相同频率的正弦或余弦信号

之间的相干系数为l；不同频率的正弦或余弦信号之间的相干系数为0。因此两

个信号的相干系数越高，说明这两个信号在时域上形状越相似。

在多入射声同时到达两接收点的情况下，如果两个脉冲响应的波形形状越相

似，则测到的总入射声方向就越接近真实值，测量结果就越可靠。因此可用相干

系数p122(t)反映测量的可靠性，其值越大则所得结果越可靠。

4．3．3传声器间距与测量可靠性的关系

由上--4,节可知，相干系数P。：2反映了两个接收点所得声压信号之间的相关

性，为使互相关法计算时差更为可靠，希望P，：2值接近于1。

Piersol等推导了声场完全扩散时的相关系数关系式㈣【29】【30】：

p122(r)：(—sin—kr)2 4．3．1 6
Kr

其中r是两接收点间距离，k为∞／c。从上式可以看到，当两接收点间距远

小于所测频率波长时，P122(r)≈1。而Jacobsen[16】通过测量发现，普通房间中

P。：2(r)同样满足4．3．16。因此根据以上理论，实际测量中当两传声器间距远小于

入射声波长时，可以采用互相关法计算两接收点处总声能的时差；并且距离越小

测量的可靠性就越大。

另一方面减小两信号中的包含的入射声个数有利于提高测量的精确性，因此

事先把两个脉冲响应分成多个时间窗，时差计算只在相对应的时间窗内进行。时

间窗的选择如图4．6(a)所示(只显示前3个)，每个时间窗都有其相应的相关系数。

本文在一普通房间内以不同的传声器间距测量脉冲响应，并得到传声器间距与相

关系数数值分布之间的关系，结果如下。其中声源为50卜1500Hz线形扫频信
号。
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(1)、传声器间距d=O．043m

时 阃(s)

时 间(s)

图4．6(a)传声器间距为0．043m时测到的两个脉冲响应

相干系数范围

图4．6(b)传声器间距为0．043m时，前80ms内各时间窗相干系数数值分布

波峰个数



第4章早期反射声方向分布的时差法测量

(2)、传声器间距d=0．087m

时间 (s)

14

12

lO

波8
峰
个6

数
4

2

时阃(s)

图4．7(a)传声器间距为0．087m时测到的两个脉冲响应

O

m99 0．98-4)．99 0．97^n98 0．96^n"0．95"-0．96 0．9mn95 0．80--0．90<0．80

相干系数范围

图4．7(b)传声器间距为0．087m时，前80ms内各时间窗相干系数数值分布

33
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(3)、传声器间距d=0．131m

时间(s)

时间(s)

图4．8(a)传声器间距为0．131m时测到的两个脉冲响应
14

12

10

波8
峰
个6
数
4

2

O
>O．99 0_98_n99 0．97,-0．粥o．96--0．97 0．95-036 O．90-0．95 0．80-0．90 如．80

相干 系数范围

图4．8(b)传声器间距为0．131m时，前80ms内各时间窗相干系数数值分布
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从以上结果可以看到，传声器间距越小，相干系数在高值区的个数就越多，

平均相干系数也越大，因此减小传声器间距有利于提高时差测量的准确性。

4．3．4采样率的影响

理论上通过减小传声器间距可提高时差测量的准确性，但由于脉冲响应函数

为离散信号，使测量受到采样率的限制。

假设实验中数据采样率为fS，也就是相邻两采集点的间隔为1／fs，由互相关

法所得的时差应为1／fs的整数倍。由式4．2．2，得到：

cos。=}半=嚣cn为整数)4．3．17
由于cos0的取值范围是【-1、1】，使n有2d·fs／c种取值，其取值个数越多

则测量结果越精确。在采样率不变的情况下，减小传声器间距会降低测量的精确

性；而在传声器间距不变时提高采样率能使所得结果更为准确。

为解决这一矛盾，本文提出对原信号进行样条插值，使其接近于连续信号，

以提高计算的准确性。其中采用的是三次样条插值，其计算公式为：

s(t)=(1+2丽t-ti乍t--tti+,+]。)2p(t；)+(1+2 ti_t-tti+i+]_)‘丽t-ti)2p(tⅢ)4．3．18
+(t_t；)(兰})2mi+(t-ti+。)(÷})2m⋯

上式中t⋯一t；为插值后的采样率，其取值越小则所得结果越接近于连续信

号，但计算时间也随之增加。为了显示插值后的效果，在消声室中对单入射声时

差进行测量，结果如下：

表4．1消声室中单入射声时差测量，不同采样率下，插值对计算结果的影响

(插值后采样率为1000k)

计算对象 采样率 不同入射方向计算所得时差(10。5s)

lOOk 6 12 16 19 21

原始信号 50k 4 12 16 18 20

20k 0 10 lO 15 15

经样条插
lOOk 6．7 13 16．9 20 21．6

50k 6．7 13 16．9 20 21．6
值后信号

20k 6．7 13 16．9 20 21．6

从表中可以看到，不采用插值的情况下计算结果受采样率影响较大，特别是

低采样率时，不同入射方向可能取得相同的时差：此外所得结果均为整数，入射

方向分辨率不高。而采用插值计算后，情况明显改善，低采样率时也有较高的分

辨率。因此通过对原信号进行样条插值可提高时差测量的准确性。
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4．4时差法测量入射声方向分布

4．2节证明了运用不在同一平面上的四个传声器，在远场条件下可由入射声

到达各接收点的时间计算其入射方向，其基础是双传声器时差法。4．3节则提出

利用互相关法计算入射到达两个接收点的时差，并分析了影响测量准确性的因

素。基于以上理论，本节就如何利用时差法测量入射声方向分布进行具体的介绍。

测量时四个传声器的位置如图4．9所示。以传声器l为空间直角坐标系原点，

传声器2处于X轴的正半轴，传声器3在Xy平面内，传声器4则是xy平面外

的任意一点。由4．3节分析，为了提高所得时差的可靠性，各传声器间距必须远

小于入射声波长。根据图4．9得到各传声器的坐标：

传声器1：(0、O、O)

传声器2：(dm O、0)

传声器3：(L、J、P)

传声器4：(M、N、0)

其中L=半，M=半，N=厢，
K=警2d 小若d(N+乌N一塑N⋯=而14 14、

7
V ‘’

通过以上实验装置，测得的四个脉冲响应函数分别表示为Pl(t)、P2(t)、P3(t)、

P4(t)，下标为传声器编号。计算时把每个脉冲响应分成多个时间窗，分别得到每

个时间窗内对应的入射声方向，并把所得结果绘制在同一极坐标系中以反映入射

声方向分布。因此假设Pli(t)、PEi(t)、P3i(t)、P4i(t)为第i个时间窗内的脉冲响应。

图4．9四传声器时差法测量示意图

由互相关公式4．3．1得到：

R．：(t)=fPI；(T)，-cP2；o—t)血
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R13(t)=f P,i(下)幸P3io—t)出 4．4．1

R14(t)=f Pli(t)宰P4io-t)dx
根据上节分析的互相关法计算时差理论，以上各函数值为极大时t的取值t12、

t13、t14即为所得时差。因此得到入射声与各接收点连线之间的夹角：

c。‰0：丝

coS013=t13Q．C-

c。‰0：丝
C

4．4．2

假设e(x、Y、z)是入射声方向上的单位矢量，4．4．2即为其在各接收点连线

方向上的投影。通过各接收点坐标可得石在各接收点连线方向上的投影矢量：

E12(cosOl2，0,0) 、 E13(
L‘cosol3 J‘cosOl3 P·cosol3

乩c等等，器聊’
由于是投影的矢量，因此满足：

E12·(石一E12)=0

E13·(石一E13)=0 4．4．3

E14·(石一E14)=0

通过以上三式即可求出入射声方向石(X、Y、z)。入射声能量由下式计算：

e【P：(t)+P丢(t)+P；(t)+P：(t)】dt
I=JL————————————————————————一 4．4．4

4

根据计算每个时间窗内的入射声方向以及能量，即能得到入射声方向分布。

运用以上原理建立了早期反射声方向分布测试系统，以下两图分别为计算流

程以及应用程序前面板。

37
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冒4 10早艄反射声方向分布时差法测试系统计算流程

幽4 11早期反射声方向分布时差法渊试系统前面板

4 5普通房间测量

利用以上测试系统，对一普通房间的早期反射声方向分粕进行测量。其中声

源为500--1500Hz线形扫频信号，各传声器『自J距在2至5厘米之间，测试采样

率为100k，计算时通过三次样条插值．使采样率为1000k。以下为测量结果：
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窗户

传声器组

F’
×l

声源

◇
l L一

图4．12测试房间、声源及传声器位置示意图

270

图4．13a Xy平面早期反射声方向分布

{
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图4．13b XZ平面早期反射声方向分布
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4．6小结
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∞
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柏
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差。
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图4．13c yz平面早期反射声方向分布

面

在入射声为平面波的情况下，可以通过不在同一平面上的四个传声器测量其

到达各点的时差，并以此计算其入射方向。然而在实际测量中多个反射声可能会

同时到达各接收点，从而使测得的脉冲响应形状不尽相同，此时利用传统的“峰

．峰"法很难进行时差计算。为了改进以上不足，本文运用互相关法计算时差，

并采用相干系数来反映所得结果的可靠性。在此基础上，本文提出运用不在同一

平面上的四个传声器，通过时差计算得到房间内早期反射声方向分布的测试方

法。

4．2节首先介绍了双传声器时差测量原理。

cose：!!!二!!鉴：竺4．6．1
d d

根据上式，所得入射方向的解在空间上的集合为一圆锥。本节在此基础上证

明了至少需要四个不在同一平面上的传声器才能准确测量平面波入射的具体方

向。以上也是本章所提出测量方法的理论基础。

4．3节着重介绍如何计算入射声到达两传声器的时差，并提出采用互相关法

进行计算。

互相关表达式：R12(t)=r Pl(t)堆P2(T—t)dx 4．6．2

在单入射声情况下，互相关函数为极大值时t的取值，即为该入射声到达两

传声器的时差。如果多入射声在时域上产生叠加，互相关函数为极大值时t的取

值，为总入射声达到两传声器的近似时差。如果时域上两个接收到的波形形状越
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相似，则测到的总入射声时差就越接近真实值，测量结果就越可靠。通常以相干

系数表示两个波形的相似程度：％2∽=揣 4矗3

波形越相似，相干系数就越接近1。通过分析相干系数于传声器间距的关系

得到：实际测量中，传声器间距越小，所测两个脉冲响应的相干性就越高，相关

法测时差的误差也最小，其关系可表示为：

p122(r)=(isinkr)2 4．6．4

根据上式，测量时传声器间距应远小于入射声波长。然而，在采样率不变的

情况下，减小传声器间距反而会增加测量误差，因此本节最后提出采用样条插值

提高测量精确性的方法。

在4．2、4．3两节的基础上，4．4节具体介绍了如何利用不在同一平面上的四

个传声器测量入射声方向分布，论述了详细的计算步骤，并建立了相应的测试系

统。并在4．5节中采用该系统测量了一个普通房间中的早期反射声方向分布。
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5．1前言

第5章早期反射声方向分布的声强法测量

声强是一矢量，定义为空间某点处声压与速度的乘积，其物理意义为一定时

间内流入某一单位面积的声能，或者可表示为总入射声能在该单位面积法向上的

分量。相比较声压测量，声强测量不仅能得到入射声能幅值，还能根据相位信息

分析入射声的方向分布。上世纪七十年代末，Fahy[31J和Chung[32J提出了双传声

器互谱法，使声强测量更为方便和精确，该方法已作为声强测量的标准方法。目

前声强测量被广泛应用于声功率测量、声源识别等噪声控制领域，其测量环境也

多为稳态声场。

自上世纪九十年代初，三维声强法已成为测量入射声能方向分布的一个有效

手段，其中Guy和Abdou[17】【18】【191、Oguro[20】各自提出7"N量理论和实验装置，

其基础都采用双传声器声压法测量声强来得到某一方向的声强矢量，并通过对空

间直角坐标系中沿三坐标轴方向的声强矢量进行测量，合成后得到总声能的方向

分布。其优点是计算简单，但为了减d,N量误差，测试中传声器必须按特定位置

准确放置。

本章首先分析了互谱法声强测量中，测得的声强矢量与入射声能方向分布之

间的关系，通过对影响互谱法测量误差的因素进行分析以选择合适的测量参数。

并在此基础上提出了运用不在同一平面上的四只全指向性传声器，通过测量空间

三维声强矢量得到房间内早期反射声方向分布的方法，使测量更为方便。最后建

立了早期反射声方向分布测试系统，用于实际房间的测量。

5．2双传声器互谱法测量声强

通过声强法测量入射声方向分布，无论采用何种实验装置，其基础都是通过

双传声器测量某一方向上的声强矢量。本节介绍了双传声器互谱法测量声强的计

算理论，并对测得的声强矢量与入射声能方向分布之间的关系进行分析，作为本

章所提出测量方法的理论基础。

5．2．1声强定义
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图5．1声强定义示意图

如图5．1所示，当入射声通过单位面积S时，在其表面形成声压p(t)，表面

上各点的速度为v(t)。根据定义，声强表示为：

i(t)=p(t)v(t) (W／mz) 5．2．1

上式的物理意义为t时刻通过单位面积S的声能，或者表示为S上入射声能

在x轴方向上的分量。而通常所用的时均声强，即是在一定时间内对上式进行平

均，表示在时间间隔T内通过单位面积S的平均声能或者也可表示为入射到S

上的平均声能在X轴方向上的分量：

I_．1im 1．￡』／2 i(t)at 5．2．2

5．2．2互谱法计算声强1331 1371

早期的声强测量是由传声器和速度计分别记录声压和速度信号来进行计算，

但由于传声器和速度计之间很难匹配，并且测量误差较大，很难适应较高的测量

要求。目前声强测量大都采用双传声器，通过接收到的两个声压信号进行计算。

其中互谱法和直接积分法是常用的两个计算方法，相比较直接积分法，互谱法计

算声强时不需要滤波，受传声器影响也较小，因此已作为声强测量的标准方法。

以下对互谱法的推导过程进行简单的介绍。

图5．1中，单位面积S上声压和速度信号的复数形式为p(t)、v(t)：

p(t)=Pe’猢 5．2．3

v(t)=Vej(2础+们 5．2。4

P、V为幅度。对于复信号，声强定义为：

i。(t)=P奉(t)v(t)=PV(cosO+jsin e) 5．2．5
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实际采用的是其有效值：i(t)=IRe[i。(t)】，l沁表示实部。

由上式和5．2．2，得到时均声强：I=吾PV(c。s。)
在频域上，以上各式分别表示为：

P(f)=P

V(f)=Ve扣

i(f)=i1 Re【i。(f)】=Re[P木(f)V(f)】

I(f)=丢PV(c。so)

图5．2互谱法声强测量示意图

5．2．6

5．2．7

5．2．8

5．2．9

5．2．10

5．2．11

采用双传声器互谱法测量声强，由于接收到的是两个声压信号，因此无法由

5．2．7或5．2．11直接计算。图5．2为互谱法声强测量示意图。在间距为d的两个接

收点上，分别得到声压信号pl(t)、p2(t)，在频域上表示为P1(f)、P2(f)。

如果两接收点之间距离d远小于所测频率波长，则其中点O处的声压和速

度可分别表示为：

P(f)：堂掣塑
厶

5．2．12

v(f)：一掣掣 5．2．13

JpcKu

由5．2．10、5．2．11得到声强：

I(f)：一—Im[Gp—,p2(f)] 5．2．14

2nfpd

其中GpIp2(f)为两信号p1、p2的单边互谱，IIIl表示取其虚部。上式即为互

谱法声强计算表达式。所得结果表示O点处入射声强在x轴方向E的分量，如
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图5．2所示。

5．2．3声强矢量与入射声方向

在远场条件下，入射声波可看作平面波。在此前提下，本节针对单入射声和

多入射声两种情况对互谱法测得的声强矢量与入射声方向之间的关系进行分析。

5．2．3．1单入射声

如图5．2所示，当一个频率为f的入射声通过接收点1、2，所得声压信号Pl(t)、

P2(t)n--1分别表示为Acos(2nft+0【)和Acos(2兀ft+0【+巾)。其中A代表振幅，Q为

初始相位，巾是入射声波到达两接收点的相位差。由公式5．2．14得到声强：

姬卜哿 5．2．15

由该入射声在两接收点处形成的相位差巾可得声程差机／2n。如图5．2所

示，声波入射方向0与相位差巾之间关系为：

cos0：旦：旦 5．2．16
2red 2nfd

因此入射声能在两接收点连线上的分量可表示为：

Il(f)=-Ia coso_一等COS0=一等 5．2．17

实际测量中，如果传声器间距很小，即巾很小时，互谱法得到的声强5．2．15

与实际声能分量5．2．17近似相等。两者之差称为有限差分近似误差，当传声器间

距满足d<入／3．7 n时，该误差小于5％t311，将于5．3节详细讨论。因此在单入射

声情况下，互谱声强法结果表示为该入射声能在传声器连线方向上的分量。

5．2．3．2多入射声

如果有多个入射声同时到达两个接收点，则Pl(t)、P2(t)可表示为
N N

∑A。eos(2nfl+0【。)和∑A。cos(2rfft+。+巾。)。N为入射声个数，A。为第n个
犬射声振幅，Q n、由n努别为其初始相位以及同一入射声在两测点间的相位差。
由公式5．2．14得到声强：

M卜笔铲
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A。l=

巾’=arctg(

∑A。sina。
坚三!

∑A。COS(X。

，A’2=

∑A。sin(a。+巾。)

)一arctg(掣L———一
∑A。COS(0【。+巾。)
n=l

其中A’1、A‘2分别为Pl(t)和P2(t)在时间间隔T内频率f的功率谱。巾’是Pl(t)、

P2(t)两个总声压之间的相位差。5．2．18所得结果并不反映各入射声的声能分量之

和yI。cos0。，而表示了合成后总声能在两接收点连线上的分量。因此在实际测

量币v’互谱声强法得到的是入射总声能在传声器连线上的分量，而不是各入射声

能在传声器连线上的分量之和。

以上介绍的双传声器声强互谱测量法，以及所分析的声强矢量与入射声方向

之间的关系，是本章所提出测量方法的理论基础。通过分析，双传声器互谱法测

到的是时间间隔T内总入射声能在传声器连线方向上的分量，而为了得到入射

声能的空间方向分布，则至少需要测量不在同一平面上的三个声强矢量，将在

5．4节中详细介绍。

5．3影响互谱法声强测量的因素

本节将对双传声器互谱法声强测量中影响误差的因素进行分析，其中包括有

限差分近似、传声器匹配以及测量时的传声器间距、数据采样率、计算时间窗等，

并根据分析结果确定合适的测量参数用于其后的测量。

5．3．1有限差分近似误差

在互谱法计算理论中，由两传声器接收到的声压信号近似中点处的压强和速

度，其间运用了以下两个近似条件。

l、两传声器中点处声压p(t)：旦垦生旦也 5．3．1

2、两传声器中点处沿x轴速度矢量V。(t)=一吉f。[p：(t．)一p·(tI)】dt’ 5．3．2

当声压信号线形变化时，以上近似绝对成立。但对于正弦信号，只有当两接

收点间距远小于波长才近似成立，距离越远误差越大。所造成的误差即为有限差

分近似误差(finite difference approximation error)1341。对于上节中5．2．1 5、5．2．1 7求
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得的近似值和理论值，有限差分近似误差表示为：

E=1019I(f)-1019I’(f)=1019(sin dp／dp) 5．3．3

当传声器间距满足d<入／3．7兀时，该误差小于5％t311。

5．3．2传声器匹配误差

传声器匹配包括相位匹配和灵敏度匹配。采用互谱法测量声强，理想情况下

两传声器间相位以及灵敏度应该完全匹配，但实际中不可能找到这样一对传声

器，所形成的误差不可避免，以下对传声器匹配误差进行分析t211。

用巾’表示两传声器间的相位匹配差，则平面波入射下，得到的声强5．2．15

表示为：

I··m：一垒垒业±业 5．3．4
‘。

2rffpd

上式与两传声器相位完全匹配下得到的声强5．2．15之间的误差为：

E’=lOlgI¨(f)-1019I(f)=10lg(sin(dp+巾’)／sin dp) 5．3．5

对于测量中使用的一对传声器，在频率f下其相位匹配差由’通常不会改变，

而根据上式巾越大误差也就越大。由于两声压信号的相位差中等于odcosO，其

中D为信号圆频率，d是两接收点间距，o是声波入射角。因此当接收点间距不

变时，测量频率越高误差越大；所测频率相同时，接收点间距越小误差越大，也

就是两接收点间距与所测频率波长的比值越小误差越大。其影响与有限差分近似

误差正好相反，但通过传声器互易法可减小以此带来的误差【321。

传声器灵敏度不匹配使接收到的两个声压信号幅值不相等，采用互谱法计算

声强时只会改变测量结果的绝对值，而不影响相对各结果间的相对值。由于本文

讨论的是入射声能方向分布，并不关心准确的声功率值，因此传声器灵敏度不匹

配对本文提出的测量方法没有影响。

5．3．3传声器间距

5．3．1讨论了互谱法测量声强时产生的有限差分近似误差，当传声器间距远小

于所测频率波长时，测量值近似于实际值。而由5．3．2，传声器间距越小，对相

位匹配的要求越高。由于本文提出运用不在同一平面上的四个传声器测三维声

强，因此采用互易法减小相位匹配误差步骤十分繁琐。由于传声器自身尺寸以及

其声中心与几何中心的偏差，传声器间距越小，测量时读数d越难以确定，采用

互谱法公式5．2．14计算声强时误差越大。综上所述，传声器间距对测量结果的影
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响为J下负两方面，通常测量时采用特制的声强探头或支架以减d,N量误差。

以上讨论的是双传声器测量一个方向上声强分量的情况，由于本文运用不在

同一平面上的四个传声器同时测量三个声强分量，传声器间的距离并不完全相

等，为了准确测量入射声能方向分布，传声器间距必须满足以下两个要求：

(1)、总声强I在某个方向上的分量，数值上应为IcosO，其中0为入射声方向。

(2)、不同传声器间距测得的总声强在同一方向上的分量应相等。

为验证互谱法声强测量是否满足以上两个测量要求，分别在消声室和普通房

间进行测量，以下为测量结果。

0·8

划

坚O·6

莨
0．4

婴

O·2

0．O

．／
，川

．／‘
夕‘
?

，‘

夕
0．1 O．2 0．3 0．4

入射角 ∞

图5．3消声室中，不同频率下，归一化后的互谱法测量值与理论值比较。黑线为符合要求

(1)的理论值：方块表示频率250Hz，传声器间距为入／10时互谱法测量值；三角表示频率

1000Hz，传声器间距为九／10时互谱法测量值；圆圈表示频率4000Hz，传声器间距为3入／25

时互谱法测量值

图5．4普通房间中，不同传声器间距下互谱法测量值比较(1000Hz)
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在消声室中，对不同频率的单一入射声进行测量，图5．3反映了互谱法测量

值与入射声角度之间的关系。互谱法测量值由5．2．14计算得到，并对各组测量值

归一化，与满足要求(1)的理论值进行比较。从图中可以看到，测量值与理论值

符合较好。

为了反映互谱法测量值与传声器间距的关系，在普通房间的某一方向上，由

不同传声器间距分别测量前80ms的声强。从图5．4中可以看到，不同传声器间

距下所得声强测量值几乎相等，符合以上条件(2)。

由于符合以上两个条件，因此双传声器互谱法测量声强可用于5．4节提出的

入射声能方向分布测试方法，而传声器间距取所测波长的十分之一左右为宜。

5．3．4时间窗及采样率

通过双传声器接收到的两个声压信号进行互谱法声强计算前，必须把两个声

压信号分成多个时间窗，计算只在相对应的时间窗内进行，得到此时段的时均声

强，因此互谱法计算声强存在时域分辨率△T，而△T即为所开时间窗大小。由

于在进行互谱计算时需要把时域信号通过FFT转化到频域，而在频域上并不能

细致得分辨出任何给定的频率，同样存在频域分辨率△f，而且与△T有关：

△仁1／△T 5．3．6

为了使所测频率f在频谱中至少有一对应值，根据5．3．6，A T最小应为1／f．

而即使所测频率f在频谱中有对应值，也不能排除附近频率对其影响，因此f在

频谱中的幅值与实际值总存在误差，△f越小，误差也越小。另一方面，为了更

好反映各反射声的入射情况，提高邻近反射声的分辨率，时间窗应该越小越好。

由于存在5．3．6所示关系，时域分辨率△T和频域分辨率△f类似测不准原理，两

者不可能同时无穷小。而采样率fS虽然与频域分辨率△f无关，但能提高测量结

果的准确性。

在本章实验中，时间窗大小取所测频率的一个周期，使时域分辨最高；单通

道数据采样率为100k，能够满足测量的需要。

5．4三维声强测量入射声方向分布

由5．2节分析，通过双传声器互谱声强法可以得到时间间隔T内总声能在传

声器连线方向上的分量，而为了得到声能的具体入射方向，至少需要测量三个不

在同一平面上的声强分量。
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图5．5空间三维声强测量中传声器位置示意图

测量声强三个方向上的分量，目前常用的方法是采用六只全指向性传声器

071f18】【191[351。传声器分别放置于直角坐标系中x、Y、z的正负半轴，并且各传声

器至原点的距离相等。每一个坐标轴上两传声器接收到的声压信号，通过式

5．2．14可得该坐标轴方向上的声强分量，所得结果用Ix、Iy、Iz表示，由此可以

计算此时的入射声能方向分布。

总声能幅值：I=√I。+Iy+I： 5．4．1

与坐标轴夹角：0i=arceos(Ii／I) (i表示其中一坐标轴) 5．4．2

以上实验装置均只用一对传声器，通过专用支架分别测量三个方向的声强分

量。这种做法测试效率不高，且容易形成误差【361。而测量三维声强矢量最简单

的方法是采用四只不在同一平面上的全指向性传声器。如Oguro【201等，把四传声

器放置于空间正四面体的四个顶点，以此测量三维声强矢量。

为使测量更为方便，本文在以上基础上，使传声器位置推广到不在同一平面

上的任意四点，前提是各传声器间距必须远小于测试频率波长。传声器位置如图

5．5所示，其中为简化计算，令传声器1处为坐标轴原点，传声器2在x轴正半

轴上，传声器4位于Xy平面内，测试前准确测量各传声器间的距离，以d12、

d13、d14、d23、d24、d34表示，下标中数字代表传声器编号。在图5．5所示的

空间直角坐标系中，由以上间距得到各传声器坐标：

传声器l：(O、0、0)

传声器2：(d12、0、0)

传声器3：(L、J、P)
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传声器4：(M、N、o)

其中 L=业2警d ，M=虹2铲d ，N=肝，t， ，，

V Iq

K：堡盘±堡盘二亟，J：--K(N+堕卜丝L，
2d14 d14 N

7

N
P=属■F了

在传声器间距远小于测试频率波长的条件下，时间间隔T内，传声器1、3

中点处的声压可近似表示为掣，传声器2、4中点处的声压为
旦垒造旦盟。通过式5．2．14及各传声器间距离可得。点处声强分量I。，其方向
如图5．5所示，由传声器1、3中点d指向传声器2、4中点b，因此可表示成空

间直角坐标系中的矢量形式L(I”I”I．：)。

I。：)。

11y乩掣)／D， 5．4．3

Il：=一Il(P)／Dl

其中D，=如了百面‘两丽／2 5．4．4

同理可得0点处另外两个方向上的声强分量．2(I孙I：，、Iz。)和己(I。，、I。，、

12x：12(半)／D2
12y：I：(掣)／D：
p

12：=12({)／D2

D：=瓶鬲汇i再酉丽／2
13x：I，P皂坐)／D，

13y：13(-半gN)／D3

5l

5．4．5

5．4．6

5．4．7
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D3=√(L+d12一M)2+(J-N)2+P2／2 5．4．8

总声强分量i(I，、I，、Iz)与-l、_2、jf3存在以下关系：

[：三：≥ly 112zz]['iI!y],I=[篷三i圣三l圣] 5．4．10II 13z

112x I：， 0 I=旧+I；，+I；：I 5．4．

I，。 ，， 人I：j II；x+I毛+I；：J

图5．6早期反射声方向分布声强法测试系统计算流程
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剧5 7早期反射声方向分布时筹法测试系统前面扳

5 5消声室验证及普通房间测量

本节运用以上测试系统，首先在消声室中测量单入射的方向，验证测试理论

的可靠性，其后在一普通房间测量早期反射声能方向分布。

5 5．I消声室验证

在消声室中测量单个入射声的方向，其中实际值通过距离测量得到，各坐标

轴方向由传声器位置决定，结果较为一致，如下表：

表5 1消声室入射声方向测量结果

向

l与坐标轴夹角 X y z

实际值 24 o。 14 9。 31 04

测量值 24 8。 16．3。 32 3。

由消卢室测量结果可以看到，上节提出的测量方法能准确地测出入射卢方
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5．5．2普通房间早期反射声能方向分布测量

图5．8测试房间、声源及传声器位置示意图

(1)、侧向反射系数LF测量：

表2侧向反射系数LF测量结果

测量频率 250Hz 1000Hz 4000Hz

LF O．51 O．24 O．30

(2)、早期反射声能方向分布测量(前80ms，1000Hz)

测量前80ms内到达的反射声方向分布，测量时各传声器间距在2至4厘米

之间，测试频率为1000Hz，每通道采样率100k，时间窗大小为lms。

图5．9a X轴方向声强分量
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侧

警

时间(ms)

图5．9b Y轴方向声强分量

时间(m5)

图5．9c z轴方向声强分量

270

图5．10a xy平面早期反射声方向分布
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270

图5．10b XZ平面早期反射声方向分布

l∞

270

图5．10c yz平面早期反射声方向分布

面

面

图5．9为测到的X、Y、Z三坐标轴方向上的声强矢量。图5．10反映了该房间

早期反射声能方向分布，图中所示的直达声方向，准确地反映了声源与传声器组

的位置关系。由于测量时采用的声源具有指向性，且较强处方向平行于地面，因

此从图5．10中可以看到，Xy平面的反射声方向分布较为平均，而与地面垂直方

向入射的反射声较少。测量到的反射声能方向分布与实际情况较为一致。

5．6小结

’通过测量房间某一点处不在同一平面上的三个声强分量，可计算该房间内的

早期反射声能方向分布。为了使测量更为简便，本章提出运用不在同一平面上的

四个传声器测量这三个声强分量。

∞
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在5．2节中对双传声器互谱法计算声强的理论进行了简单的介绍，其表达式

5．6．1

同时分析了测得的声强矢量与入射声能方向分布之间的关系。结论是在单入

射声情况下，互谱声强法结果表示为该入射声能在传声器连线方向上的分量；而

在多入射声下得到的是入射总声能在传声器连线上的分量，而不是各入射声能在

传声器连线上的分量之和。以上也是本章所提出测量方法的理论基础。

5．3节详细介绍了影响互谱法测量误差的因素。其中有限差分近似误差和传

声器相位匹配对测量结果影响最大：

有限差分近似误差：E=10lgI(f)-10lgI’(f)=1019(sin0／巾) 5．6．2

两传声器相位不匹配产生的误差：

E’=1019I”(f)一lOlgI(f)=1019(sinO+巾’)／sinO 5．6．3

通过分析，与以上两个误差最关联的测试参量为传声器间距。消声室实验表

明互谱法能满足入射声能方向分布的测量要求，而传声器间距取所测波长的十分

之一左右比较适宜。

根据以上理论在5．4节中提出运用不在同一平面上的四个传声器测量房间内

的早期反射声能方向分布的测试方法。本节给出了由测得的三个声强分量合成总

声强矢量的详细推导过程，并在此基础上建立了相应的测试系统。

5．5节中采用以上系统在消声室中测量单入射声方向，测得入射角度与真实

值十分接近，因此验证了测量方法的可靠性。最后测量了一普通房间的早期反射

声能方向分布，所得结果与实际情况较为一致。因此本章所述方法可用于实际房

间中早期反射声能方向分布的测量。
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第6章结论与展望

随着厅堂音质研究的深入，客观音质参量由反映室内声场的时间——能量分

布关系发展到目前的时间——能量——方向分布关系，这对音质参量的测量技术

提出的新的要求。本文即是在这背景下提出了通过双传声器模拟”8”字形指向性

的测试方法(以下称为双传声器法)，并以此测量反映空间感的客观参量LF；其

后分别运用时差和三维声强原理建立了早期反射声分布测试系统(以下称为时差

法和三维声强法)，用于实际房间的测量。本论文的研究工作得到下列几点结论：

(1)、本论文提出的测量方法需满足一定的前提条件，即入射声为平面波，因此

只适合远场下的测量。而在各方法的理论推导中，双传声器法和声强法分别采用

了近似，并且近似的条件都为传声器间距远小于所测频率的波长。

(2)、采用这三种方法进行测量时，传声器间距的选择对所得结果的准确性和可

靠性有非常重要的影响。对于双传声器法，传声器距离越小，则所得的指向性越

接近理想”8”字形指向性：在三维声强法中，缩小传声器间距也可减小声强计算

中的有限差分近似误差。然而在实际测量中受客观条件所限，传声器间距越小越

容易形成测量误差，并且对相位匹配的要求也更高。但对于时差法而言情况则相

反，如测试中采样率保持不变，则理论上传声器间距越大所得结果越精确，但在

实际房间的测量中，增加传声器间距会减小两测点处声压的相关性，从而降低了

测量结果的可靠性。因此采用以上方法进行测量时，应根据所测频率范围和测试

系统的条件选择合适的传声器间距。

(3)、运用本文提出的测量方法在实际测量中发现，在消声室实验中(即单入射声

情况下)，所得结果与实际值误差很小，并以此验证了各测量理论的可靠性。但

在实际房间测量时，不同方向的反射声可能同时到达各接收点，因此所得结果的

意义与理想情况有所偏差。双传声器法测量LF时，理想情况下应对各入射声能

分别计权后相加，而计算结果却表示为接收点处的总声能计权值，值得注意的是

采用”8”字形指向性传声器测量LF也存在以上问题。运用时差法和三维声强法测

量实际房间时，所得结果并非是反射声方向分布，而是反射声能方向分布。因此

本文所提出的各测量方法只适用于厅堂中早期反射声信息的测量，此时反射声数

量较少，所得结果也更有意义。而造成以上偏差的主要原因为测量中获得的声场

信息不足以区分每个反射声在时域上的确切位置，而要获得足够的信息必须使用

大量的传声器，从而降低了现场测量的可行性，所以如何从有限的信息中区分各
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反射声已成为影响测量精度的主要因素。

最后对本文研究方向的今后发展进行展望，归纳如下：

(1)、本文提出了双传声器模拟“8"字形指向性的测量方法，并能用于侧向反射

因子LF的测量。然而LF只是众多反映空间感的客观音质参量之一，其它参量如，

前后声能比FBR、左右声能比LRR等同样能够反映入射声方向对厅堂音质的影响。

然而根据这些参量的定义，前后(左右)方的入射声能需要分开计权，理想情况

下应该使用“8"字形指向性的一边进行测量。由于现实中不存在现成的半边“8’’

字形指向性传声器，因此多数情况下人们采用心形指向性传声器测量FBR和LRR，

所得结果误差较大；也有人使用传声器阵列，通过信号综合来得到半边“8"字

形指向性，但这种方法对测量设备要求较高，也不便于实际厅堂的测量。因此寻

找一种类似双传声器法的有效、简便手段用于FBR和LRR等客观参量的测量，对

于室内声学的研究和测量具有十分重要的现实意义。

(2)、本文提出了基于声强法和时差法的厅堂早期反射声方向分布测量方法。这

些方法虽然在消声中得到很好的验证，但由于其在处理多反射声同时到达时的缺

陷，使本文所提出方法的适用范围仅针对厅堂内的早期反射声，此时反射声密度．

相对稀疏，所得结果也较为可靠。然而有关研究表明来自中后期的反射声同样对

空间感有影响【38】【39】，比如Bradley[40】提出了后期侧向声级GLL，并认为GLL最能

反映LEV。在此背景下如何有效地测量厅堂内中后期反射声的方向分布也将成为

一项重要的研究任务。
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