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摘 要
:

在室内声学测量中
,

参数的测量结果受到测试技术和系统的影响
。

从测试技术来看
,

传统的方法是使用模

拟信号源(气球
、

发令枪等 )
,

而现代的方法是使用计算机产生的数字的信号
,

通过扬声器发出
。

本文扼要阐述了室

内声学传统的测量方法
,

对气球破裂
,

电火花及白噪声等三种常用声源的瞬态时频特性及其典型实用测量作了对
比分析研究

,

得出电火花频谱较宽
,

且较接近于理想的白噪声谱
,

信号的重复性也较好
,

是其中最佳的声源
。

但这

些传统测量方法的共同缺点就是信号不能完全重复
,

测量精度不够
,

一般只适用于混响较长的房间的测量
,

文中对

它们的适用范围及其局限性作了讨论
,

为进一步研究工作提供了基础
。
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1 概 述

在室内声学设计中
,

测量能反映房间声学特性

的各种参量具有重要的实际意义
。

其中表征房间混

响特性的混响时间一贯受到人们特别重视〔‘〕
。

对

于混响时间
,

传统的测量方法一般是采用白噪声作

为声源
,

当房间内建立起稳态声场后
,

突然关闭声

源
,

让房间内声场平稳地 自然衰减
,

根据测点处声压

级随时间降低的斜率
,

求出房间的混响时间
。

由于

白噪声随机起伏的影响较大
,

实际测量需要重复多

次进行时间与空间的平均
,

才能获得较满意的结果
,

因此这种测量方法的实验工作量相当庞大
。
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1% 5 年
,

施罗德发展了采用碎发声测量混响时

间的技术 [2]
。

在时域上
,

当声源发出的 a 脉冲直达

测量处时作为时间的起始点
,

测点先后接收到的直

达声与壁面反射声信号可以视作为 a脉冲对房间产

生的瞬态响应函数
。

实际上
,

白噪声可以视作在时

域上统计均匀分布的一系列随机 古脉冲的迭加
。

这

样
,

把脉冲的响应函数在时域上从时间
:
至 co 作能

量积分 E (动
,

它随
:
的衰减规律与房间内白噪声

声场随时间自然衰减的相应规律是等价的
,

因此由

脉冲响应函数的能量积分 E (动也可以方便地求出

混响时间
。

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
。

由于它是给定房间的固有属性
,

即当

声源与测点的位置固定时
,

a脉冲的响应是个确定

的函数
,

因此
,

它可 以更准确更细致地反映室内声场

衰减的物理过程及其瞬态变化特性
,

借助现代信号

处理技术可以获得更多的有用信息
,

除了房间混响

2 2 卷 2 期 (2 00 3 )
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时间外
,

还可以获得诸如早期反射声
,

房间的明晰度

D
,

清晰度 C
、

声场强度 G 及内耳相关函数 IA 〔℃ 等

参量
。

用碎发的脉冲声来替代由电声系统产生的传统

白噪声
,

使激发室内声场的声源增加了可供选择的

多样性
。

如可用发令枪
、

鞭炮及气球破裂等产生的

爆破声或用锣
、

钱等乐器产生的打击声
,

也可用火花

发生器产生的放电声
。

这类声源结构简单
,

易于实

现
,

不需要复杂的电声系统
,

有一定的特点与优点
。

由于各种声源具有自己的特性
,

因此对于测量

所得的数据宜相应采用不同的处理方法
。

在本文内

选择了气球破裂
、

电火花及白噪声三种有代表性的

声源
,

对它们的瞬态时频特性及其典型实用测量进

行对比分析
,

为进一步的研究工作提供基础
。

至于

现代室内声学测量中已广泛应用的数字化声源
,

我

们将另文深人阐述
,

本文内暂不讨论
。

2 常用声源的时频特性

为了消除周围环境对测试结果的干扰
,

我们在

消声室内对几种常用声源进行对比测试
。

接收装置

主要由测量传声器及具有采集
、

分析及显示功能的

计算机系统组成
。

数据采集器的最大采样速率为

4 4k
,

可根据实际需要选取
,

各次实验的采样个数可

予先设置
。

测试时测点与声源中心的距离为 1二
。

在测试过程中
,

接收系统的工作状态保持不变
,

先把

时域上接收到的原始声压信号
,

转换成数字信号储

存在计算机硬盘内
,

测试结束后
,

再把数据从硬盘调

出进行分析处理
。

对比测试的结果阐述如下
:

2
.

1 气球破裂声

把气球充气至一定大小
,

戳破气球时瞬间会发

出较强的破裂声
。

典型的时域与频域特性如图 1 所

示

用多个气球进行同样的实验
,

结果表明
,

气球破

裂产生的声信号不能重复
,

它不但与气球的体积及

其压力大小有关
,

而且与戳破的操作方式也有密切

的关系
,

所得声信号的强度
、

持续时间及频带宽度等

特性都有相当大的变化
,

很难加以控制
。

从时域上看
,

气球破裂声的响应特性近似为一

系列随时间衰减的波包
,

第一个波包为主要的成份
,

信号最强
,

持续时间也最长
,

对于 不 同气球约在

1 0ms 到 30 tns 范围内
。

后续波包的信号逐步减弱
,

持续时间相应缩短
,

最后形成为一条拖长的
“

尾巴
” 。

从频域上看
,

气球破裂具有宽频带噪声的特点
,

主要

声学技术

图 1

5 1 1 16 2 2

频率瓜Hz

( b ) 频域

气球破裂声的典型时域与频域特性

能量集中在 soo Hz 以下的频率范围内
。

上述特性可作理论解释如下
:

把气球内原始压力较高的气体隔离作为分析对

象
,

气球破裂后
,

气体突然膨胀
,

压力相应迅速下降
,

当压力降低至大气压时
,

由于惯性作用
,

气体运动并

不停止而将继续膨胀
。

当压力达到最低点后
,

气体

将由膨胀转变为收缩
,

直至压力回复到最大值
。

这

样
,

在气体向外扩张过程中
,

伴随着来回胀缩的振荡

过程
。

由于气球在局部受戳开裂再扩张至整个球

面
,

气体的膨胀运动并不对称而带有不规则的随机

特性
,

因此各种不同模式的高次声波都被激发
,

它们

的强度随膨胀气体的压力及速度而变化
,

在气体整

体胀缩振荡作用的调制下
,

就形成了一系列调幅的

波包信号
。

由上可知气球破裂产生的脉冲声与理想的 占脉

冲信号有很大的差距
,

它具有难以控制的调幅波包

特性
,

因此它只能适用于在混响时间较长的房间内

作较粗略的测量
。

2
.

2 电火花

电火花发声装置的原理如图 2 所示
,

闭合电键

K 后
,

高压电源 E 通过电感 L 及可变电阻 R 向电容

C 充电
。

当电容 C 上的电压达到一定阑值时
,

气隙

S 内的空气被击穿
,

产生火花放电而发出脉冲声
。

放电后电容 C 上储存的电荷释放完毕
,

即重新开始
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电火花发声的时域特性

图 4
·

电声系统产生白噪声的典型功率谱

白噪声通常借助电声系统产生
。

我们采用统计
、

‘

均匀的随机电信号作为激发源
,

使信号强度在时域

内的统计平均值保持不变
,

信号经功放后
,

输人到

12 面体无指向性扬声器发声
。

因白噪声的随机性
,

只有在统计平均的意义下
,

声信号的时频特性才趋

向稳定
。

白噪声在频域上的典型功率谱如图 4 所
,. . . . ..

白

不
。

可以看出
,

频谱曲线并不平坦
,

与理想的白噪声

!麟礁淤;;
设计在中颇段才有较高且较稳定的电声转换效率

。

RT/
s

‘J

肠图

充电
。

因此电火花发声可以 自动重复产生
,

而每次

发声间的时间伺隔可以借助可变电阻 R 加以调节
。

电火花一次发声的时频信号如图 3 所示
。

从时

域上着
,

它并不是单个 合脉冲
,

一

而在持续时间达

60 ms 范围内钓一系列脉冲
。

从频域上看
,

频谱覆盖

范围很宽
,

其强度随频率的变化也较平缓
、
较接近于

理想的白噪声频谱
。

、
.

.

上述特性可作为理论解释如下
:

当气隙 s 内的空气被击穿后 ;部分气体分子电

离使气隙成为带有一定随机特性的通路
。

由子放电

电路
.

中存在一定的电感 Ls
,

它与电容 C 组成交变振

荡回路
,

使放电过程成为不太规则的衰减振荡
。

、

对电火花发声重复产生的各次脉冲声进行对比

分析
,

结果表明信号的强度
、

持续时向及频谱等特性

有良好的重复性
,

但对声压的瞬态特性也有相当大

的起伏变化
,

相邻两次声脉冲的时何何隔也不能保

证准确地相符
。

2
.

J
「

白嗓声
.

一 7 8 一

2 5 (l
,

5 0 0 10 0 0 2 0 0 0

频率 /既

混响室内混响时间对比测量

书 自噪声

12 5

图 6

25 0 5 0 0

频率 / H
z

100 0 20 0 0

房间清晰度伽对比测量

22 卷 2 期( 20 03 )



我们以 a 电脉冲测试所用电声系统相应的响应

函数
,

表明其持续时间约达 10 m s
的量级

,

与气球或

电火花产生的声脉冲持续时间相差并不大
。

这表明

用电声系统产生的白噪声作为声源时
,

在突然切断

激发源后
,

由于电声系统本身的响应特性
,

声源仍将

持续发声一段时间
。

由上可知
,

作室内声学测量时
,

传统的白噪声并

不是很理想的声源
,

特别是应注意避免电声系统对

测量结果产生的干扰
。

房间清晰度 C S。的结果如图 6
。

可见
,

以气球和

电火花作为脉冲声源时所得结果大致相同
,

以白噪
·

声作为声源时
,

斑于受到电声系统响应特性的干扰
,

所得结果有明显的差别
。 , -

3 室内声学测量
厂

现代室内声学测量的基本手段是要先测得房间

的脉冲响应函数
,

然后用能量积分等处理方法得到

所需的各个声学参量
。

用上述气球破裂声或龟火花

发声作为声源
,

由于所发脉冲声有一定的持续时间

△T
,

时域上实测所得的房间响应函数相当于以 △T

作为时间间隔单位作了能量带权平均后的结果
。

用

电声系统产生的白噪声作为声源
,

受到电声系统本

身响应特性的干扰较大
,

要得到的脉冲响应函数还

需作相关运算
,

同样要作某种能量带权平均
。

故这

些声源都是只适宜在混响时间较长的房间内采用
。

反映房间声学特性的参量一般与频率有关
。

如

果要得到所测参量的频率响应特性需要相应采用滤

波技术
。

但脉冲信号经滤波后在时域上会使脉冲尖

峰拉宽
、

移位
,

并在脉冲起始段产生畸变
。

滤波频带

越窄
,

在时域上对脉冲波形的影响就越大
,

这对一些

声学参量的测量精度会产生较大的不利影响
。

通常

采用倍频程或 1 /3 倍频程带宽进行厕量
,

所得结果

实际是在该频带范围内的某种频率带权平均值
。

我们以混响时间 R T 及房间清晰度 C S。为例
,

在混响室内对上述声源进行对比测量
。

其中 Cs
。
定

义为房间 占脉冲响应函数的 80 ms 前与 80 m s

后到

达的脉冲能量之比(从直达声到达时刻算起)o
‘

根据房间脉冲响应函数所得混响时间的测量结

果如图 5 所示
。

3 种声源的结果大致相伺
,

以气球

作为声源时的测量精度稍差一些扩
-

4 结论与讨论

根据上述对比测量结果
,

可得结论如下
:

(1) 用气球破裂声作为声源时
,

实验不能重复
,

其时频特性不大稳定
,

测量精度较低
,

但其装置成本

低廉
,

操作简单且便于携带
‘

,

如与便携式录音机配合

使用
,

适宜作为一般普查性的测量手段
。

住) 用电火花发声器为声源时
,

可作为稳定宽

频带噪声
,

也可作为可重复的脉冲声
,

对于室内声学

的一般测量
,

可获得较满意的测量结果
。

(3 ) 用电声系统产生的白噪声作为声源时
,

可

满足以稳态声场为基础的一般声学测量要求
,

但其

声信号不能重复
,

统计平均的功率谱也并不真正平

坦
,

对于涉及声场随时间变化的测量要注意电声系

统本身响应特性的影响
,

特别是非线性因素产生的

干扰的影响
。

由上可知
。

电火花是其中最佳的声源
。

一 、

一

上述常用声源的共同缺点是实验不能完全重

复
,

所得的声信号着重于声压有效值而把有用的相

位信息丢失
。

由于实测的房间脉冲响应函数实际上

是在一定时间间隔内作过能量平均后的结果
,

因此

{线滩{{
1 . 又
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