
第 23卷第 3期
2004年 9月

声 学 技 术
Technical Acoustics

Vol. 23, No. 3

Sept. , 2004

信号处理方法对室内声学参量计算结果的影响

赵跃英,盛胜我
(同济大学声学研究所, 上海  200092)

摘要: 在室内声学参量的测量中, 不同的信号处理方法将会使计算结果产生偏差。在数字化测量的基础上, 根据

ISO3382的测量标准,针对混响时间以及其它声学参量,比较了在信号处理过程中不同的滤波器、信号初始时间的

判断方法以及噪声修正方法对声学参量的计算结果的影响程度。结果表明,不同的数据处理方法在低频段、信噪

比较小以及混响时间较短的情况下对声学参量的影响较大; 与一般的噪声修正法相比, 当信号信噪比不足时, 对中

后期的脉冲响应进行非线性拟合的方法更具优势。
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Abstract: In measuring parameters of room acoustics, different signal processing methods will lead to different

results. Based on the international standard ISO3382 and using digital measurements, acoustical parameters

including reverberation times ( T 20, T 30) and other quantities such as EDT, T s , and D50 are used to study

and compare the influences of different filters, initial time judgment and noise correction methods on the ob-

tained results. It is concluded that at low frequencies there is more deviation if signa-l to-noise ratio is low or

the reverberation time is short. Compared to ordinary noise correctionmethods, non- linear fitting with a middle

and later impulse response funct ion is more advantageous when SNR is relatively low.
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1  引  言

随着计算机技术的发展, 室内声学测量进入了

数字信号测量时代, 传统的以噪声中断法测量混响

时间的方法逐渐被脉冲积分法( schroeder积分法)所

替代[ 1] ,测量的关键就成为对房间脉冲响应函数的

获取。只要得到房间的脉冲响应函数, 就可以应用

脉冲积分法得到反映房间声能衰变的积分曲线,得

到混响时间( T 20、T 30 )、早期衰减时间( EDT )、时间

中心( Ts )以及声能比( C、D)等各室内声学参量,从

而更为准确、方便地描述房间声场的变化规律。

数字测量系统由发射、接收以及数据处理等部

分组成。在室内, 将数字的电信号通过 D/ A转换后

输入扬声器以激发声场,在接收点接收信号后, 再转

换为数字信号输入计算机进行相应的数据处理。许

多研究表明,室内声学参量的测量精度受到测试系

统中各种因素的影响。例如, 对发射、接收系统来

说, 不同的激发信号、不同的扬声器响应和指向特性

等会造成声学参量的测量偏差[ 2, 3]。

另一方面,当获取房间脉冲响应函数后,必须通

过一系列的信号处理方法, 包括数据截取、滤波、噪

声修正、零点选取等过程, 最终经过积分, 计算出各

室内声学参量。在此过程中, 不同的信号处理方法

将会使声学参量的计算结果产生偏差。ISO3382标

准(房间混响时间及其它声学参量的测量)对应用脉

冲积分法测量房间混响时间做了详细的规定, 但对

其它声学参量的测量与计算并未作仔细的讨论。

选择了一个体积较小 ( 3. 2m @ 5. 7m @ 2. 8m)的



小房间和一个体积较大( 5000m3)的大厅作为两个典

型的测量对象, 首先按传统的噪声中断法进行测量,

可以得到它们的平均混响时间分别为 0. 5s和 1. 2s,

然后再用线性调频信号激发一个 12面体无指向性

扬声器作为测试声源进行数字化测量, 在房间的测

点处用无指向性测试传声器接收到的信号经放大、

A/ D转换后输入计算机, 如果暂不考虑扬声器以及

测量系统的其他部分响应的影响,只要将得到的信

号与激发电信号直接进行相关,即可得到房间的脉

冲响应函数。

本文根据 ISO3382的测量和计算标准, 针对混

响时间( T 20、T 30 )以及其它声学参量( EDT、Ts、D50

等) , 通过使用数据处理过程中不同的滤波器、信号

到达时间的判断方法以及噪声修正方法, 比较其效

果,阐明了这些过程对声学参量的计算结果的影响

程度, 对今后的室内声学参量的测量具有实际的参

考价值。

2  滤波器的窗函数对参量计算结果的
影响

  因为窗函数设计法设计的 FIR(有限冲积响应)

数字滤波器的特点是具有严格的线性相位, 很适合

应用于声学参量的分析
[ 4 ]

, 所以我们选用这种滤波

器对得到的脉冲响应进行滤波处理。

滤波器的通带与阻带之间的衰减量称为阻带衰

减;通带与阻带不是理想的突然变化的两个区域, 而

是存在一个连续变化的区域, 称为过渡带。滤波器

的性能就主要取决于它的阻带最小衰减和过渡带宽

度。一般来说, 过渡带越窄、阻带衰减越大, 则滤波

误差越小, 滤波结果越理想, 但是,这两方面是不能

同时满足的,往往为了得到足够大的阻带衰减而不

得不增大过渡带的宽度。窗函数设计法设计的滤波

器有两个主要的选项: 窗函数类型和窗函数宽度。

不同的窗函数类型决定了滤波器的阻带最小衰减,

不同的窗函数宽度决定了滤波器过渡带的宽度。

2. 1  不同窗函数类型的影响

分别用以矩形窗、汉宁窗和海明窗设计的滤波

器对脉冲响应进行滤波处理。不同窗函数的滤波器

主要表现为它们的通带与阻带之间的衰减量的不

同,在其它条件相同的情况下, 这一量值越大, 滤波

器的性能越理想。三种窗函数的阻带最小衰减分别

为: - 21dB、- 44dB、- 53dB。

从应用结果可以看出, 对中心频率为 125Hz的

倍频程来说, 不同的窗函数类型对 EDT 的影响大于

其他参量,且小房间的 EDT 受到的影响明显大于大

厅受到的影响;图 1为小房间各倍频程 EDT 的计算

结果,其中在中心频率为 125Hz倍频程使用矩形窗

所得到的 EDT 与使用其它两个窗所得到的EDT 之

间的偏差大于 10% ;中心频率为 500Hz及以上倍频

程的声学参量受到的影响较小, 可以忽略。由于矩

形窗的阻带衰减太小,不符合声学参量的测量要求,

相比之下,海明窗的各项性能优于汉宁窗。因此,在

它们之中,选择海明窗更为合理。

图 1  (小房间) EDT 与窗函数类型之间的关系

2. 2  不同窗函数宽度的影响

我们选择以海明窗设计的滤波器分别对脉冲响

应进行倍频程滤波处理, 适当改变滤波器窗函数的

宽度,比较其对声学参量的影响程度。

根据滤波器理论,窗函数的宽度 N 决定了滤波

器过渡带的宽度, 海明窗的过渡带宽度为 8P/ N , 过

渡带的宽度原则上是越窄越好, 即 N 值越大越好,

但 N 值受到 FFT 运算中序列的长度限制, 不是可以

无限加大的。

由于频率越高、倍频程的频带宽度越宽,相对来

说过渡带所产生的影响就越小, 因而同样宽的过渡

带对低频产生的影响远大于其对高频产生的影响。

其通带宽度记为 B ,过渡带宽度为 $X, 对中心频率

为 125Hz的倍频程,改变过渡带宽度,使通带宽度 B

与过渡带宽度的比值由 1 增加至 4。计算结果表

明, 各声学参量均有所改变, 其中小房间的 T s与

EDT 偏差可达 5%以上, 其它参量的偏差均在 2~

3%之间,而大厅受到的影响较小, 各参量的偏差均

在 2%以内。

由于太宽的窗函数 N 并不能完全消除滤波器

产生的误差,却同时由于滤波后的数据存在 N / 2的
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群延时,造成了数据有效长度的减小以及脉冲响应

后期数据的损失,因此,窗函数的宽度也不宜过大。

图2、图 3分别为以125Hz倍频程滤波后小房间

和大厅的早期衰减时间 EDT 与过渡带宽度的关系。

可见, 只要 B/ $X大于 2, 即过渡带宽度小于1/ 2通

带宽度,就可基本满足滤波要求。

图 2  小房间中 EDT 与过渡带宽度的关系( 125Hz倍频程)

图 3  大厅中 EDT 与过渡带宽度的关系( 125Hz倍频程)

3  不同时间判断方法对声学参量的影
响

  直达声到达时刻就是时间的起点 t= 0的时刻。

由各声学参量的定义可知, 时间零点位置的判断和

选取会直接影响计算结果, 特别是 C 50、D50这些声

能比参量对时间的起始点尤为敏感。将脉冲响应信

号先滤波再进行时间零点的判断的方法称为先滤波

后开窗;反之,先判断时间零点,再选取数据进行滤

波的方法称为先开窗后滤波。

由于在频域进行滤波就是在频域截短数据,会

造成时域上的脉冲向两边延展,这样对先滤波后开

窗的方法来说,滤波后低频信号的直达声的到达时

间无法准确判定, 因此一般都采用先判断宽频带信

号的时间零点, 再将其应用于各倍频程的计算。根

据 ISO3382标准, 在计算声能比时(如 C50或D50) ,前

50ms的声能为 t = 0~ 50ms内的声能, 再加上 t= 0

以前由频域滤波造成时域延展而产生的附加声能。

但这种方法对 t= 50ms附近的能量误差无法进行修

正,这对低频且混响时间较短的脉冲响应的影响较

大。

先开窗后滤波的方法是在滤波前先进行时间的

选取和截断,例如在计算 C50或 D50时, 首先确定直

达声的到达时间, 再分别对 50ms前和 50ms 后的信

号进行滤波,从而避免了由滤波造成时域延展而产

生的能量误差。但是对数据进行时间的选取就是在

时域开窗, 截断数据, 这同样会造成信号频域的变

化, 最终影响声能比参量的计算结果。

使用两种不同的时间判断方法进行 D50的计

算,并得到其相对误差。结果表明: 对中心频率为

125Hz的倍频程段, 对小房间和大厅计算得到的误

差均为 7%左右, 即误差大小与房间混响时间长短

无关;对中心频率为250Hz及以上的倍频程段,误差

可以忽略。虽然两种方法都存在固有的计算误差,

但由于先滤波后开窗的方法可以直接应用脉冲积分

的结果得到能量比和其它声学参量,因此比先开窗

后滤波的方法更为简便。

4  不同的噪声修正方法对参量计算结
果的影响

  在时域对无限长、无噪声干扰的房间的脉冲响

应 p ( t )进行 schroeder积分, 相应不同的时刻 t ,可得

到的随时间变化的积分衰减曲线

E( t) = Q
]

t

p
2
( S) dS (1)

其结果与传统的使用噪声中断法得到的房间声能衰

减曲线等价。但在实际测量中,由于存在本底噪声,

而不同长短的信号数据中, 噪声能量所占的比例不

同, 若直接截取并应用积分法进行参量计算,其结果

会因此受到不同程度的噪声的影响,从而产生误差。

因此,进行噪声修正以消除其影响, 提高信噪比, 是

提高测试精度的主要手段之一。ISO3382建议的噪

声修正方法有两种:使用滑动的时间窗进行曲线平

滑化法和截断后进行反射声补偿的脉冲截断法。
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4. 1  曲线平滑化法

曲线平滑化法是一种传统的平均法。将一长度

为T 0的时间窗(依照 ISO3382的标准,时间窗的长度

T 0大约为混响时间的 1/ 5) , 在时间轴上连续滑动,

并对窗内的房间脉冲响应的平方进行积分, 积分后

得到的声能衰减曲线为:

E ( t) = Q
t+ T

0

t

p
2
( S) dS (2)

  这种积分方法相当于将 T 0时间内的信号能量

进行平均,以此使上下起伏的曲线平滑,得到平滑的

声能衰减曲线后再对其进行线性拟合。

只要测得的脉冲响应的信噪比足够大, 就可以

应用这种方法得到准确的混响时间。但是, 由于这

种方法没有进行噪声修正, 因此当信号信噪比较小

以及进行其它声学参量的计算时,需要考虑噪声产

生的影响。

4. 2  改进的脉冲截断法

一般的脉冲截断法是根据测得的房间脉冲响应

的下降趋势,在混响时间 RT 的 3/ 4附近,选择适当

的位置 t 1, 截取前面的有用信号, 忽略后面的噪声

信号, 以降低噪声能量在总能量中所占的比例。截

取后, schroeder 积分衰减曲线可写为:

E( t ) = Q
t
1

t

p
2
( S) dS (3)

  截断法的关键是截断时间 t 1的选取。 t 1过大,

信号中噪声比过大, 积分后衰减曲线向上弯曲,混响

时间计算结果偏大, 后期反射声能也偏大; t 1过小,

信号的后期反射声不足, 积分后衰减曲线向下弯曲,

混响时间计算结果偏小, 后期反射声能也偏小[ 5]。

在对数坐标的脉冲响应的平方与时间的关系曲

线中, 截断点一般取在声能衰减过程中曲线斜向下

至水平的拐点附近, 即反射声恰好被背景噪声淹没

处。由于这种截断法对截断点没有严格的规定,而

且忽略了截断点以前的噪声能量的影响, 也忽略了

截断点以后的反射声能量,因此,各声学参量的计算

结果会随截断点位置的变化而变化, 增加了各声学

参量的计算误差[ 6]。

ISO3382建议使用的是改进的截断法。在选取

截断点 t 1进行积分后,再对被忽略的后期反射声能

进行补偿,补偿后的积分衰减曲线为:

E ( t) = Q
t
1

t

p
2
( S) dS+ C (4)

  其中截断点 t 1仍然是反射声能恰被背景噪声

淹没处, C 为对被忽略的后期反射声能的补偿。由

于房间内中后期的反射声可以认为是以相同衰减率

指数衰减的,因此在脉冲衰减曲线上从时刻 t 1向前

选取时刻 t 0,使 p
2
( t 0)比 p

2
( t 1)高 10dB左右,对 t0

至 t 1的脉冲响应 p ( t )的平方(对数坐标)进行线性

拟合并向下延长, 延长部分即可作为对被忽略的后

期反射声的补偿, 即式( 4)中的 C。补偿后, 积分曲

线的信噪比增大, 相应的声学参量计算结果也更为

准确,且适用于混响时间以及其它各声学参量的计

算。

但是,这种方法虽然补偿了截断点以后的反射

声能量的损失,却没有考虑对截断点以前的噪声的

影响。另外, 当信号的信噪比不是很大时, 计算结果

对截断点 t 1的取值较为敏感, 太小会丢失有用的测

量信号, 太大则计算结果会受到噪声的影响,使补偿

值 C 以及混响时间的计算结果偏大,造成误差。

4. 3  拟合法消除本底噪声的影响

在测试环境不佳的情况下, 为了消除本底噪声

的影响,可以采用对脉冲响应进行非线性拟合的方

法。假设房间的脉冲响应 p ( t )由反射声序列 h ( t )

和与反射声不相关噪声 n( t )组成[ 7]
,由于房间的中

后期的反射声场可以认为是一扩散声场, 其能量可

看作是按指数规律衰减的, 而噪声能量被认为是稳

定的,即

p
2
( t ) = Ae

- Bt
+ n

2
(5)

其中, A、B 为常数, n
2为噪声能量的平均值。

避开早期反射部分, 在脉冲响应平方 p
2
( t )的

中部选定足够长的测量数据 t 0~ t 1对式( 5)进行非

线性拟合,从而得到其纯粹的反射声能量项以及平

均噪声能量, 然后再进一步消除噪声的影响,得到整

个时域的无噪声影响的反射声能量及各声学参量。

从计算过程看,非线性拟合修正噪声的方法不

需要精确判断截断点的位置, 只要估计一下使进行

拟合的 t 0~ t 1段的数据在脉冲相应的中后期, 满足

反射声为指数衰减而噪声为稳态的条件即可, 因此

减小了由操作引起的偶然误差。

用计算机模拟的方法, 在小房间的脉冲响应中

加入- 35dB~ - 40dB不等的噪声信号,图 4图 5分

别为在小房间使用改进的脉冲截断法与使用上面所

述的非线性拟合法修正噪声后得到的 125Hz频段的

T 20、T 30的结果。从图中可以看出,用非线性拟合法

修正噪声所得到的结果较为平稳, 受信噪比的影响

157第 3期       赵跃英等:信号处理方法对室内声学参量计算结果的影响



小,特别对 T 30尤为明显, 也就是说, 这种方法更适

用于信噪比较低的情况。

图 4  不同信噪比, (小房间 125Hz)T 20与噪声修正方法的关系

图 5  不同信噪比, (小房间 125Hz)T 30与噪声修正方法的关系

这种非线性拟合法的优点为: 第一,普通的截断

法其计算结果随信号截断点 t 1的变化而变化,改进的

截断法需要在计算过程中根据具体情况对截断点 t1

进行调节,较为繁琐。非线性拟合法直接对中后期的

脉冲响应的平方进行拟合,只要求拟合的数据避开非

完全扩散的早期反射部分,而不要求精确判断截断点

t 1的位置,最终修正后的反射声衰减曲线并不受其影

响。第二,从理论上说,在对数坐标中,由于噪声的影

响,即使是完全扩散的反射声部分, 其能量也不是线

性衰减的,而非线性拟合法可以消除噪声在反射声衰

减曲线中的所产生的非线性误差。噪声消除后,信噪

比明显加大,参量计算的结果更为合理、精确。

5  结  论

从上述比较结果来看,不同的数据处理方法主要

对低频段或信噪比较小的情况下对声学参量有影响,

混响时间短的房间受到的影响较大。具体结论如下:

不同的滤波器对脉冲响应低频段的处理结果有

影响,最终导致对声学参量的影响。对用窗函数设

计法设计的 FIR数字滤波器, 窗函数的类型可选海

明窗或具有更大阻带衰减的窗口, 窗函数的长度不

需过长, 只要满足低频段的滤波要求即可。

对脉冲响应起始点的判断会影响声能比参量的

计算结果。由于在信号的频域滤波会造成其时域的

不确定性,而在时域开窗又会造成信号频域的变化,

因此不论是先滤波还是先开窗都存在固有的计算误

差, 选取较为简便的先滤波后开窗的方法是合理的。

不同的声能衰减曲线或积分衰减曲线的噪声的

修正方法,主要影响混响时间 T 20以及 T 30的结果。

改进的截断法对截断点后被忽略的反射声进行了补

偿, 效果良好, 计算精度较高, 但并没有考虑截断点

前噪声所带入的误差。而当测试条件不佳, 信噪比

较小时, 考虑截断点前噪声的影响是必要的。

当测试条件不佳,信噪比较小时, 对中后期的脉

冲响应的平方进行非线性拟合可以得到消除噪声影

响后的反射声的能量衰减曲线。这种拟合方法的优

势为:第一,拟合时不要求精确判断截断点的位置,

最终修正后的反射声衰减曲线并不受截断点的影

响; 第二,这种噪声拟合修正法既消除了噪声的影响

又保留了早期反射声的复杂特征, 同时对后期被噪

声淹没的反射声进行了补偿; 第三, 噪声消除后, 信

噪比较大,各参量计算的结果更为合理、精确。
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