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利 用计算机代替电平记录仪浏量混响时间
,

使得混响时间的测量和浏试结果的

分析能实时进行
,

这样可 以节省测试后处理数据的时间
。

本文介结 了测量用的程序

和测试结果
,

并与采用传统方法的测量结果进行 了比较
。

表 1 混响时间打印结果

一
、

引 言 F = 0 2 5 0 H z

利用混响室测量吸声材料的吸声系数和

声源(例如机器)的声功率时
,

都必须测量混

响时间
。

在衡量厅堂的音质时
,

也要测量混

响时间
。

在迄今进行常规测量 中
,

往往需要

利甩一台频谱分析仪和 电平记录仪
,

并且测

试所得的混响衰减曲线还必须通过人工逐条

分析和计算
,

这些都需要耗费大量的人力和

时间
。

若用计算机来测量和分析
,

只需要对

计算机配上一块A / D 模数转换器(A / D 的采

样速率为每秒1少 次)
,

就能实时的测量混响

时间
,

并把测试结果和多条曲线的平均值打

印出来
。

计算机可以自动地删去不合要求的

棍响衰减曲线(例如信噪比太低
,

或测量时操

作不当等)
,

不进行平均
。

倘若待测的房间扩

散不好
,

由此所得的混响衰减曲线是弯曲的
,

从打印结果中也可得到反映
。

表 1 是南京大

学混响室在测试频率 f = 25 0赫时
,

用计算机

侧试所打印的结果
。

当然在进行规模较大的

铡量时
,

不一定必须采用表 1 的格式
,

而可

以修改程序
,

按照需要的格式
,

把测试结果

打印出来
,

例如只打印平均的混响时间值
,

或将不同频率的平均值打印在同一行上
。
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衰减
,

混响时间定义为声级衰减60 分贝所需

的时间
。

在实际测试中
,

信噪比很少能达到

6 0分贝
,

若用磁带录音机进行现场记录
,

然

后再进行分析测量的话
,

信噪比将更低
。

因

此
,

测试时一般都是根据声级下降15 ~ 35 分

贝的曲线
,

求出声级下降的斜率
,

然后再求

出混响时间 T ,0
。

用计算机测量也类似地先测

量出声级下降15 分贝和 30 分贝所需的时间
,

然后分别乘上 4 倍或 2 倍
,

由此得到所需的

二
、

测量原理和程序的分析 图 1 混响衰减曲线

A :

在扩散很好的房间中
,

声强按指数规律 C :
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T ‘。

值
。

若混响衰减曲线是直的
,

则从衰减巧

分贝和 30 分贝分别所测得的两个 T . 数值应

该相等 , 反之
,

若两个 T ,0 值不相等
,

则可定

性地推知混响曲线是弯曲的
,

如图 1 所示
。

用计算机测量混响时间的程序方框图如

图 2 所示
。

下面对程序中各部分进行分析
。

1
.

A / D 取样和平均

在测试时
,

必须首先把输入的混响衰减

信号进行A / D 模数转换
。

由于声压是有正有

负的交变量
,

用频谱仪和电平记录仪进行声

压测量时
,

仪器内部都装有整流
、

平均线路
,

求出其均方值
,

再按一定的时间常数
,

用表

头或用记录仪指示出来
。

用计算机进行测试

时
,

也应当有相应的处理
,

对采样值进行平
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图 2 计算机测量混响时间的程序流程图



方和
。

为了运算简单
,

以采样值的绝对值之

和来代替平方和
。

设输入序列为 x i ,

则先求

出相继的2 56 个 xi 值绝对值之和 B j:

2 5 6 (J+ 1 )

B j =
1

2 5 6
艺 !xl ( 1 )

i= 2 5 6 )

在混响时间测量 中
,

普遍使用 白噪声作

为声源信号
,

它的振幅在时间上按高斯无规

分布
。

虽经 2 56 点的采样平均
,

在衰减过程

中总的趋势是按指数下降
,

但上下起伏还很

大
,

会影响计算机的测试
。

当然
,

加大平均

的个数
,

如对相继的5 12 个 x ,
值求平均

,

可

以减少起伏
,

但这样会影响测量精度
,

尤其

当被测混响时间很短时
,

会引入颇大的相对

误差
。

因此
,

我们在求出 2 56 个点的线性平

均值B j后
,

对相继的B j值又进行了按(2 )式

运算的指数平均处理
:
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图 3 混响幅度的采样平均曲线

式中A j
、

ĵ 军
,

分别为指数平均处理后在 j和

j+ 1 时刻的值
; B j十 1

为 即时的采样值经线性

平均处理后的值
; K 为时间常数

,

与记录仪

的笔速相对应
,

减少 K 值相当于加快笔速
,

增大 K 值相当于降低笔速
。

因此
, K 值应当

根据被测的混响时间长短加以调节
。

为了简

化运算
,

取 K 为正整数(见附录 )
。

在程序中
,

对各频率所取的 K 值已按表 2 置值
,

若有必

要
,

程序允许随意更改 K 值
。

通过指数平均后
,

曲线的起伏大大减少
,

如图 3 所示
。

曲线A 是 125 赫信号只经过 2 56

点线性平均 (K ~ l) 后输出
,

而 曲线 B是线性

平均后又经过 K ~ 7的指数平均后的输出
。

可

见两条曲线的衰减趋势相近
。

但曲线 B 的起

伏大大减小
,

可以适用于计算机测试
。

表 2 程序中对各频率所取的K 值

2
.

混晌衰减曲线起始点和结束 点 的确

定

在测试过程中如何根据输入的信号正确

地确定混响衰减曲线的起始点
,

对测量是极

为重要的
。

在测量时
,

程序先根据衰减所需

的动态范围置定 C园
。

值
。

然后
,

在现有的输

入信号 中求出极大值 !A司
。

当 !A司 > C 。; 。

时
,

就根据这个极大值定出 相 应 的 下 降 3

分贝
、

12 分贝
、

18 分贝和 33 分贝的阂值C

(一 3 )
、

C (一 1 2 )
、

C (一 1 8 )
、

C (一 3 3 )
。

若后

继的采样平均值有大于 }A司者
,

则以前的极

大值和阂值作废
,

以后继的极大值定出新的

阂值 C (一 3)
、

C (一 1 2 )⋯⋯
。

这样
,

直到以

后取来的其一采样平均值 A t。

小 于 C (一 3 )

时
,

就把这 t。作为衰减的起始点
。

倘若在 ts

以后
,

又有采样平均值大于 C (一 3)的
,

则以

前的衰减起始点作废
,

以新的小于 C (一 3 )阂

值的时间作为新的衰减起始点
。

然后测量从

t。 到输入的采样平均值小 于 C (一 18 ) 和 C

(一 3 3 )的时间 T 1 5

和T : 。,

则混响时间就按

几
。

(1 5 )二 T i : x 4

T’
。

(3 0 ) = T 3。 X Z

求出
,

其过程如图 4 所示
。

3
.

出错标志

当输入 A / D 的混响衰减信号信噪比太

低
,

不足 18 分贝时
,

使记数器 T
。 : :

> 12 8 ,

则

程序打印T ‘。
(1 5 )为 0

,

而 几
。

(3 0 )为 7 7
.

7 7
。

当信噪比大于 18 分贝
,

而小于33 分贝时
,

则

打印T .o (3 0 )为 88
.

88
,

作为出错标志
。

程序

不对这些数据进行平均
。



分弘

丽巨次辐月
图 4 混响衰减曲线起始点 和结束点的确定过程

当前一条衰减信号还l未 下 降到 一 33 分

贝
,

后一次测量又开始 , 或当输入信号中混

有开关信号噪声(用磁带录音机测量时
,

会经

常发生这类情况)时
,

则程序打印出的棍响时

间为9 9
.

9 9秒
,

也不对此数据进行平均
。

在某个频率所测得的几个混响时 间 T’
。

(1 5 )数据中
,

若有超出平均混响时间 T ‘。

(1 5 )

士 2 5 呱的数据
,

则程序将删去这个数
,

不作

平均
,

并打印77
.

77
,

作为出错标志
。

三
、

测试结果分析和误差讨论

2
.

误差讨论

1 ) 确 定衰减 曲 线起始点和结束点 引起

的偶然误差 由于一个采样平均值不可能正

好落在我们所设定的阑值
,

而会引入一定的

误差
,

由于这两个阂值的偏差是一个方向的
,

因而引起的最大误差刁T ‘。

(2 5 ) = o
.

o 5 6 x 4 -

0
.

1秒
,

而口T ‘。(3 0 ) = 0
.

0 5秒
。

在混响时间特

别短的情况下
,

所取到的点数较少
,

所以由

此项引起的相对误差就较大
。

此时 应 取 T.
。

(3 0) 的数据较好
。

当然也可减少线性平均的

样点数
,

如 以1 28 点平均代替2 56 点平均
,

相

对误差可减少一半
,

但所得的数据起伏会变

大
,

要适当的改变指数平均常数 K 值
,

才能

得到较好的结果
。

2 ) 计算机运算速度带入 的 误 差 计算

机的采样间隔时间为1 00 微秒
,

而计算机指令

平均时间为 4 微秒
,

因此在A / D采样 25 6 点

绝对值线性平均和指数平均时 不会 带入误

差
。

在作闭值判断和出错处理时
,

会漏掉些

采样点
,

但这是系统误差
,

可 以乘上适当常

数加以消除
。

1
.

洲试结果

我们对本校的混响室
、

普通实验室和播

音室三种类型房间分别进行混响衰减录音测

试
,

把记录得的混响衰减信号分别用记录仪

和计算机进行测试和比较
,

所得结果列在表

3 中
。

从表可看出
,

除了对于短的混响时间

存在某些偏离外
,

两者的结果还是很接近的
。

表 3 用不同方法所测得的混响衰减数据

四
、

结束语
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0
.

9 10
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.

8 8 }0
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.

9 1}1 1 3 }1
.

2 8 }0
.

9 8

用计算机取代 电平记录 仪测 量 棍 响 时

间
,

从技术角度看是完全可行的
。

丹麦B & K

公司最近生产的 4 4 1 7
、

4 4 1 8型建筑声学分析

仪
,

其中测量混响时间部分的工作原理也与

本文所介绍的方法相类似
,

只是阂值的选取

和数据的显示方法不 同而 已
。

采用计算机侧

量
,

还具有节省数据处理时间
,

能把数据按

自己需要的格式打印出来的优点
。

由于这种方法需要一台计算机
,

因此直

接用于现场测量就不够方便
,

而是需要利用

磁带录音机先把信号记录下来
,

再上机分析
,

或用长线 (例如电话线 )把信号从测试现场送

到计算机
,

这样带来诸多不便
。

因此 目前还

不易推广
。

但根据现有程序
,

完全可以在 z

一8 。 单板机上进行
,

只要对单板机配上一块



A / D 转换器
、

小型打印机和一块测量混响时

间专用的 E PR O M 只读存储器即可很方便地

在现场进行测量而加以推广
。

或者在有数字

显示的声级计等仪器上
,

配以A / D 块和微处

理芯片
,

使棍响时间用数字显示出来
,

也可

以做到一机多用
。

U
久

(j)‘ B j 刁U e = A J一 A J一 :

则(3 )式可改写为

B J = R C
0

.

0 2 5 6
+ A j

一 i

R C

0
.

0 2 5 6 ’ 则可化简得

五
、

附录
:

指数平均和 R C电路

由于采用白噪声作为混响测试信号
,

虽

经 25 6 点线性平均
,

但起伏仍很大
,

会影响

计算机的测试
,

因此
,

须按(2 ) 式进行指数

平均
,

它的功能与R C 串联电路相类似
。

A j= A j一 1 +
B j 一 A j一 i

K
即为(2)式

由(2 )式可知

K 一 一 R C
.

0
.

0 2 5 6
是与时间常数 R C 相应的

U 出 = U

常数
。

当K = 1 ,

指数平均不起作用
。 K 越大

,

指数平均后起伏越小
。

但 K 也不能太大
,

类

似于电平记录仪的笔速不能太慢一样
,

当指

数平均后下降速率小于信号衰减的速率时
,

就会引起测量误差
,

使所得的混响时间偏长
。

图 5 指数平均电路

在图 5 中
:

。 , d U
。

U :
二 V a + U

。

二 R C竺翌竺 + U
.

dt 一
。

设在 j一 1 时刻

U
*

(j一 1 ) = B s一 1 ,
U

。

(j) , A j一 :

对 R C 电路
,

当 U
;

=

则U 。
= e 一 * / R o

当 U
。

下降到原 值 的 (一 6 0分贝)

(3 )

1

1 0 0 0

在 j时刻仁与j一 1时刻相差2 56 个采样点)
,

时
,

所需时间为 t。= ZR c = 7 x K x 0
.

0 2 5 6 .

0
.

ZK
o

to必须小于混响时间 T.
。,

因此

T ‘。> 0
.

ZK K < ST .


