
斤堂音质测量中的四传声器接收技术
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1 引言
’ 1 〕

传统的厅堂 音 质 测 量
,

如 混 响 时间

(R T
。。

)
、

早期衰减时间 (E D T )
、

语言 传输

指数 (ST I)
、

调制函数 (M T F)等等
,

都是使

用一个传声器的
。

近年来
,

采用人工头双传

声器录音重放技术
,

还可 以重建主观感觉上

的空间声场
。

但是
,

由于声场的空间结构不

同
,

特别是前次反射声的空间结构不同
,

我

们往往在混响时间和声压级都相同的两厅堂

内得到不同的主观声李感受
。

传统的方法不

能用来分析到达某接收点的反射声波的空间

结构
。

为了解决由复杂的反射声形成的声场的

空间结构问题
,

日本大学的 K at s u a ki S e -

k ig u 。hi 在 80 年代初提出了用好几种测量系

统
,

来探测虚声源的位置
。

以后又经松下通信

工业有限公司的M a t s u m iT a k e u e h i
,

及 E ta -

n i电子有限公司的S h o k ie h ir o H in o
等人进

一步发展完善成四传声器系统
。

1 9 8 6年底在

欧洲进行的大规模厅堂音质测量中
,

四传声

器系统作为一种新型的厅堂音质测量技术
,

充分展示了它的魅力
〔“ 〕。

一平面的四传声器
,

测量空间某点的点声源

发出的声波传到各个传声器的时间
,

计算点

声源到各传声器的距离
,

确定点声源的位置 ;

若到达传声器的声波为点声源的反射声
,

则

可确定虚声源的位置
。
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图 1 四传声器组合形式一
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2 原理和方法 “
」! 2 , 〔4 1

众所周知
:

不在同一平面上的四点
,

可

以确定一个空间
。

四传声器接收技术正是利

用 了这一原理
,

通过相互稍微分开且不在同

一 26 一

图 2 一块反射板时的脉冲响应

例如我们把一个扬声器
、

一 块 刚性 平

板和按图 1 所示方式组成的四传声器放在消

声室内
,

且让扬声器发出一个脉冲信号
,

则

四传声器将分别测得各自的脉冲响应
。

如图

2 所示
:

直达声首先到达
,

然后是从刚性板

收稿日期
: 9 3 一 4 一 2 。
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上来的反射声
。

若用 t ;
到t ‘分别表示波 阵面

(直达声或反射声)到达四传声器的时间
, c 。

为声速
,

由下式 即可求出 (直达声 )声源或 (反

射声 )虚声源的坐标
:

声强矢量
,

由短时间的声强矢量
,

求出虚声

源的方向
、

距离和强度
。

利用声强技术还可

以求出各频带的虚声源
,

步骤如下
:

士
z

Y今�

�卜润一C
川�C�

I,|IJ
x = 一 。

若(t 乏一 t鑫) / Z L

y =

Z =

{
·
: ( t : + t‘一 Z t ; ) / Z L

}
‘训‘

{
·
: ( t : + t : + t ; 一 3 t , ) / L 一 3 L

}
/ 2侧了

( 1 )

在实际室内声场中
,

存在 大 量 的 反射

声
,

反射声之间还有可能发生重叠或兼并
,

那么怎样来区分各个反射声呢 ? 通常所采用

的手段有相关技术
、

短时声强技术及重叠合

法
。

2
.

1 相关技术

用相关技术确定虚声源位置的方法是
:

a
声源发出一个脉冲激励信号

,

四传声

器在接收点附近的四个位置测量房间的脉冲

响应
。

b 对四传声器采集的脉冲信号反复进行

平均
,

以提高它的信噪比
。

C
通过相关运算

,

确定相应的反射声
。

d 根据方程 ( 1) 确定虚声源的位置
。

通常用宽度为5娜
,

幅值为 1 00 V 的单位

脉冲驱动扬声器发出脉冲声
。

传声器的输出

信号通过 16 位的A D 转换器转换为数字 信号

(采样频率为 4 4
.

I k H z ,

或4 8 k H z )
,

然后对

数字信号平均32 ~ 25 6次
。

次数的多少依据背

景声的强弱而定
。

在现场测量中
,

往往由于背景噪声太高
,

或不容许占用大量的计算时间
,

这 时最佳的

选择是采用M序列伪随机噪声
。

M 序列能提

供高信噪比的脉冲响应函数
。

2
.

2 短时声强技术

若把一个传声器置于原点
,

另外三个传

声器沿坐标轴正向等距离放置
,

如图3所示
,

则可很方便地计算出相互垂直的三个方向的
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图 3 四传声器组合形式二
a
将脉冲响应通过一个频带滤波器

。

b 通过一个时间窗 口
,

从脉冲响应 中截

下一小段
。

c
由传声器的三对输出 (C h l 和 Ch Z ,

Ch l和C h 3
, C h l和 e h 4 )及相关谱的虚部

,

即

可计算短时间声强
。

d 由短时声强
,

确定虚声源坐标
。

e
窗口移到下一个位置

,

重复上述过程
,

直 到找出所需的虚声源来
。

2
.

3 盆要合法

图 4 ( 1 )表示一段Z k H :
音频信号

,

图 4

( 2 )为探测到的20 个上述信号的重叠波形
,

用肉眼是无法分辨各个信号的到达时间
、

声

级的高低及信号的个数
。

通过计算机将原信

号与重叠信号进行重叠合运算
,

即可确定各

信号到达的时间和声级的高低
,

如图 4 ( 3 )

所示
。
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图 4 重叠合法示例

3 结构
【 1 ’( “ ’

声学技术

四传声器测量系统的原理如图 5 所示
,

一 2 7 一



大致可分为六个功能
,

即控制
,

信号发生
,

传声器
、

模数转换和滤波
,

信号处理
,

数据

贮存及显示
。

月
_

要求系统能产生10 秒左右的

测量信号
,

如M序列伪随机信号及其它所需

信号 (白噪声等)
。

通过相互稍微分开的四传

图中圆心点表示虚声源的位置
,

圆圈的面积

表示虚声源的强度
,

观察点为坐标原点
,

与

声源相距 z Z m
。
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图 6 脉冲响应
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图 5 结构框图

声器来测最室内某点的声场结构
。

传声器响

出信号经放大
,
再通过低通滤波器馈入A / D

转换器
,

然后取样和贮存
。

测量结果可在彩色

显示器上显示
。

图 1 中
,

四个传声器垂直放置
,

组成一

个正四面体
。

也可以是一个传声器放在原点
,

其它三个传声器等距离分别放在直角坐标系

的三个坐标轴上
,

如图3
。

理论上讲
:

四个传

声器不能在同一个平面上
,

且它们相互之间

的距离应比波长小得多
。

在实际应用中
,

考虑

到机械构造的精度及数值计算的可能
,

一般

来说
,

用
、

四个s m m 直径
,

间距为 50 m m 的膜

片静电传声器来作普通的厅堂测量
,

对于较

小的房瓦 则间距改为“3 m mo 若毕型
,

则

使用直径为 3 m m ,
间距为 sm 。的四传声器

系统
。

一

图 7 虚声源在水平面上的投影分布

4
.

2 指向性图

通过虚声源的三维分布
,

我们可以计算

接收点
_

L反射声的指向特性
,

如图 8 所示
。

假定垂直方向的接收范围为士 45
“ ,

水平范围

为 1
” ,

1格表示 1 0 d B
。

4 应 用
“ (

4
.

1 虚声源分布

图 6 为大厅的脉冲响应
。

图 7 为用相关

技术得到的虚声源在水平面上的投影分布
。

一 28 一

图 8 指向性图

4
.

3 脉冲响应的恢复

从四传声器系统得到的虚声源的分布
,

可重新恢复脉冲响应函数
。

图 9 中
,

图 a 表

示原来的脉冲响应
,

图 b 为从虚声源计算得

到的脉冲响应
。

4
.

4 其它应用

四传声器系统可以求出各时间段内虚升

1 2卷 3 期(1 9 0 3 )
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图 9 脉冲信号的恢复(a:

源的分布规律
,

如。一s o m s 、

5 0一i o o m s
等时

间间隔内的虚声源分布 ; 可 以展示虚声源的

空间范围分布
。

如用两 平 面 (Z = 10
,

Z =

一 1 0) 将空间分为三部分
,

则该系统可分别表

示这三部分的虚声源分布
。

还可 以得到对应

各频带的虚声源的分布等等
。

原脉冲信号
, b :

恢复信号 )

5 结论

四传声器系统能提供我们一种探测声波

波阵面的有力手段 ; 对于我们了解声场的空

间结构
,

特别是前次反射声的空何结构大有

帮助
。

但也应看到
:

随着反射声的增加
,

它

的分辨率还有待提高
。

从图 9 中就可 以看出

这一点
,

图中重新恢复的脉冲响应 明显比原

脉冲响应要
“

瘦
” 。
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