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1 引 言

室内声场与其时间特性和空间特性有关。经过

半个多世纪的努力 , 人们对声场时间特性的描述及

评价方法已基本达成共识 , 目前公认室内声学测量

的主要任务就是获得房间的脉冲响应函数 [1] , 广泛

采用的方法是以计算机控制的声源 , 输出自相关为

! 函数的电压信号, 借助相关技术获得声脉冲信号。

由于不能忽略声源系统把电信号转换为声信号时

明显的滞后及拖尾现象, 因此曾提出借助反卷积技

术消去声源脉冲响应函数的影响 [2]。近年来随着计

算机技术的飞速发展, 人们对声场特性的描述已不

再局限于单测点脉冲响应函数, 诸如声源的空间定

位、声场空间特性的分析等课题已成为当前室内声

学研究的热点[3]。

最简单的方法是使用指向性传声器测量声场空

间特性, 其特性状如心形、8 字形等。这类测量虽然

可以直接得到测点处某一方向入射的声压与时间的

变化关系, 但受到指向性传声器性能的制约, 测量精

度不够高 [4]。

另一种测量方法是基于声强测量的相关分 析

法[5,6] , 这是当前声场空间特性测量的主要方法之一。

但是, 这种测量法最终得到的是某时间段平均声能

流的方向和大小, 不能对不同方向同时到达的入射

声进行识别, 而且其测量精度与普通的声强测量一

样受到传声器的间距以及相位匹配精度的限制 , 对
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测量频率范围也存在较大的局限性。

还有一种多传声器组合的测量方法是传声器

阵列法( 即相控阵法) 。这种方法首先对按一定规则

排列的多个测点进行声压测量 , 然后再通过信号处

理进行“波束成型”, 最终可以得到任意方向声束的

声压随时间变化的函数 [7-9]。这种方法具有较强的分

析功能 , 能适应多种测量项目的要求 , 但其测量精

度不仅受到传声器个数、空间分布范围及分布方法

的限制 , 而且还受到传声器间相位匹配和定位精度

等因素的影响 , 特别是它一般需要多通道输入的测

量分析系统 , 在实际应用上受到很大的限制 , 降低

了方法的实用性。

本文在前期工作的基础上 , 提出一种适用于室

内声场测量的切实可行的测量系统。利用声源信号

可完全重复的特点, 将单个无指向性传声器固定在

转盘上, 在声源重复发射声信号的同时, 使转盘缓慢

而匀速地转动, 从而得到一个等效于以转盘转轴为

中心的圆形传声器阵列。文中对这种测量系统( 简称

RRS) 的特点及其理论基础作了阐述, 对它在室内声

学中若干涉及声源定位及声场空间特性测量等方面

的应用作了具体介绍, 并结合实例作了讨论。

2 理论分析

2.1 RRS 设计原理及特点

设声源是由微机生成的可重复数字化信号激

励, 记重复周期为 T, 激励信号采用常用的调频或膺

噪声信号, 信号的持续时间小于 T/2。适当选择周期

T 的长度, 以保证在不同周期内室内声场完全相同,

且相邻周期内不会相互混迭。

声场中的声信号由一个固定在转盘上的无指

向性测量传声器接收, 记传声器与转轴的垂直距离

为 R, 垂点记为 O, 在声源重复发射声信号的同时 ,

使转盘缓慢而匀速地转动 , 且保证在整数 N 倍的时

间 NT 内, 转盘刚好转过一周。这时传声器相应地沿

着以 O 为圆心、R 为半径的圆周上转过 2! 弧度。将

NT 时间内连续测得的数据分段 , 可得 N 个持续时

间为 T 的声信号 Pn( t) ( n=1, 2, ⋯N) , 所得的结果等

效于圆周上均匀分布的 N 个传声器组成的阵列实

时测量所接收到的声信号。

这种由重复发射配合转动传声器所组成的系

统进行测量的技术可简称为 RRS 测量技术。它的基

本特点是: 将单个传声器在 NT 时间内的重复测量

转化为 N 个传声器阵列在时间 T 内的实时测量。值

得强调的是, 一般传声器阵列中, 各个传声器的相位

特征严格要求相互匹配, 而在 RRS 技术中使用的是

同一个传声器, 上述匹配要求的技术困难可以自动

消除 ; 一般传声器阵列中需要多通道输入 , 而在

RRS 技术中只需要单通道输入 , 这使测量系统大为

简化, 切合实际, 具有较强的实用价值。

2.2 基本关系式

坐标系如图 1 所示。圆形传声器阵列中心 O 为

原点, 阵列处在 xy 坐标面上, z 轴垂直向上。记声源

S 与原点 O 间的距离为 rs, 矢径 OS 与 z 轴的夹角为

!s, 其 xy 平面内的投影与 x 轴的夹角为 "s, 第 n 个

测点 Qn 与转轴的距离为 R, 矢径 OQn 与 x 轴的夹角

为 "n。

设 rs>>R, 以中心点 O 作为参考 , 从声源发出的

声波到达 Qn 的声程差近似为

dn=Rsin!scos("s- "n) n=1, 2, ⋯N ( 1)

记声速为 c, 相应的声时差为

#n=( R /c) sin!scos("s- "n) n=1, 2, ⋯N ( 2)

激励声源发声的电压信号为 e( t) ( t≥0) , 其自

相关函数近似为 $ 函数。声源的脉冲响应为 h( t)

( t≥0) , 声源辐射面上的声压信号为

Ps( t) =e( t)"h( t) ( 3)

其中"表示卷积运算。设声源为无指向性球面声源,

球面半径为 as, 声压信号以球面波的形式向外传播,

设 t=0 时, 球面波波前在声源表面, 由此得测量中心

O 点的声压为

Po( t) =Ps( t- #0)·as /rs ( t≥#0) ( 4)

其中 #0 为声波由声源到达 O 点的延迟时间, 即

图 1 声源和接收点

Fig.1 Sound source and microphone positions
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!0=( rs- as) /c ( 5)

测点 Qn 处的声压相应为

Pn( t) =Po( t+!0)·rs /( rs- dn) n=1, 2, ⋯N ( 6)

由于在测量周期 T 内转盘缓慢转动 , 测点位置

随时间略有所变化, 即上式中 !n 随时间略有改变。

记转盘转动的角速度 "= 2!
NT

, 设 t=0 时第一个测点

Q1 处在 x 轴上, 则式( 2) 中的 Qn 为

Qn="t+2!( n- 1) /N ( n=1, 2, ⋯N) ( 7)

将 Po( t) 与激励信号 e( t) 进行相关运算 , 根据 e( t) 的

自相关为 " 函数的特性 , 由式 ( 3) 、( 4) 得 O 点的脉

冲响应函数为

ho( !) =hs( !- !0)·as /rs ( t≥!0) ( 8)

由于声源脉冲响应 hs 具有尖峰特性 , 因此可以由上

式准确确定延迟时间 !0。

同样, 将 Pn( t) 与激励信号 e( t) 进行互相关运算

后, 由式( 6) 、( 8) 近似可得

hn( !) =hs( !- !0+!n)·
as

rs- dn

( n=1, 2, ⋯N) ( 9)

由此可得相应的延迟时间( !0- !n) 。

值得指出 , 在 t 时域内 , 声压信号 Pn( t) 具有相

当长的持续时间, 在这期间内测点 Qn 会有一定的角

位移, 从而使它与中心点 O 的信号 Po( t) 并不完全相

似。式( 9) 近似成立的理由为: 对 t 时域内的声压信

号作相关处理后, 在 ! 时域内从声源发出的声信号

已经转化为持续时间很短的声脉冲, 在它掠过传声

器阵列的瞬间, 可以将阵列视为暂时“凝固”不动, 由

式( 7) 决定测点 Qn 位置的时间 t 应取中心点 O 的延

迟时间 !0。

2.3 应用 RRS 技术的理论基础

采用 RRS 测量技术可获得的原始信息是: N 个

测点实时测量得到的声压信号 Pn( !) 及相应的脉冲

响应函数 hn( !) , 通过灵活运用传声器阵列中的一些

成熟的分析技术, 例如根据时间差进行声源定位、结

合相控阵“波束成形”分析技术、搜索或加强特定方

向传播的声波等就可以充分发挥它在室内声学测量

中的作用。

3 若干应用的可行性分析

3.1 声源定位及直达声信号的分离

现场测量时, 直达声信号受到室内各个壁面反

射信号的干扰, 其空间定位及分离的实际操作方法

为: 先由 hn( !) 提取相应的声延时( !0- !n) ; 再对 N 个

测点取平均得出 !0 值 , 由式( 5) 可确定声源 S 的距

离 rs 为

rs=c!0+as ( 10)

取 !=!o 代入式 ( 7) 得 #n, 将式 ( 2) 表征的 N 个关系

式分别乘以 cos$n 和 sin$n 后迭加, 并记

A= 2
N

N

n = 1
"!ncos$n ( 11a)

A= 2
N

N

n = 1
"!nsin$n ( 11b)

可以导出 %s 与 $s 分别由下列关系式决定

sin%s=
c
R

A2+B2# ( 12a)

tan$s=B/A ( 12b)

中心点 O 处的直达脉冲可由式( 8) 求出

ho( !) = 1
N

N

n = 1
"hn( !- !n)·

rs- dn

rs

( 13)

这样得到的直达脉冲可以有效地抑制反射声的干扰。

如果进一步由式 ( 8) 得到 r=rs 处声源的脉冲响

应 hs, 然后, 再采用反卷积技术对原始声压信号进行

处理, 得到消除 hs 影响后的声压信号 Pn′( t) , 相关运

算后即可得到“真正的”、近似 " 函数的房间脉冲响

应函数 hn′。

3.2 室内早期反射声信号的提取与测量

本项应用在现场测量中具有重要价值。先在时

域中初步分析单个测点的脉冲响应函数 hn′( t) , 此

时直达声和较强的早期反射声为离散的尖脉冲 , 可

以方便地加以辨认和区分, 并根据声信号的强弱区

别对待。对较强的离散反射声, 将其看成为由不同像

声源传播而来的直达声, 再采用上一种分析操作方

法 , 分别求出它们的距离、方位角 , 并可进一步求出

它们与直达声的相对幅度。

对早期的来自强吸声面或散射体的较微弱的反

射声, 声信号受到背景噪声的严重干扰, 无法直接得

到准确的声延时, 此时应结合相控阵的信号分析技

术, 对空间各个方向进行“波束成型”, 通过搜索技术

提取反射声。具体方法为:

适当选定某一大于 2R/c 的时间段, 确定其中心

声延时 !0 并由式( 7) 求得 $n, 由式( 2) 对空间不同的

方位角( %s, $s) 分别求出相应的 !n 值 , 忽略声程差 dn

对幅度的影响, 分别得到中心点 O 处相应的脉冲

ho′( !0, %s, $s) = 1
N

N

n = 1
"hn′( !0- !n) ( 14)
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在空间搜索 ho′的极大值, 即可确定像声源的确

切方位( !s, "s) 及其位置。

根据像声源的空间坐标( rs, !s, "s) , 结合房间内反

射面或散射体的具体位置, 去除声传播距离的影响,

即可获得反射面吸声系数和散射系数等重要信息。

3.3 室内中后期反射声的分析

对于中后期反射声, 其信号微弱且数量庞大, 此

时也可用“波束成型”的方法进行处理。设在中心声

延时为 #0 的时间段内有一系列沿不同方向传播的

平面脉冲波掠过传声器阵列 , 与上述微弱反射声的

处理方法类似 , 先求出各测点的 "n, 再针对空间特

定方位由式( 7) 得到相应的 ho′( #o) 值。此时, 除了沿

该特定方向及其邻域传播的脉冲波外 , 沿其它方向

传播的声波对 ho′( #o) 的贡献都被有效地抑制而可以

忽略不计。

使 #o 沿时间轴滑移 , 相应得到的 ho′( #) 即可视

为沿特定方向的房间方向性脉冲响应函数。方向性

脉冲响应函数可以细致地反映房间内声传播的空间

特性, 在室内音质评价等领域具有重要的应用前景。

4 测量实例

测量在 16.0m×11.4m×6.6m 的消声室内进行, 采

用有效半径为 as=10cm的无指向性球面声源 , 接收

传声器相对固定在转盘上 , 与转轴的垂直距离为

20cm, 采样率为 44.1kHz。图2 为水平测量面上声源

和 测 点 位 置 的 示 意 图 , 竖 直 方 向 声 源 比 测 点 高

0.7m, 测量中心 O 点与壁面 1、2 的距离分别为 2.5m

和 2.9m, 使用持续时间为 1s、重复周期为 2s 的线性

调频电信号激励声源 , 转盘转动周期 80s, 转动一周

共有 40 个信号发射周期, 对应各测点的声压信号记

为 Pn( t) ( n=1, 2, ⋯ , 40) , 经相关运算后得到的各测

点的脉冲响应函数为 hn( #) 。

三个典型测点位置的脉冲响应函数 hn( #) 以最

大直达脉冲进行归一化后的实测结果如图 3 ( a) 所

示。由 40 个测点的声延时( #0- #n) 分离出各测点相对

于中心 O 的声延时 #n( n=1, 2, ⋯N) 后 , 按照上述直

达声测量定位的分析方法 , 最终得到声源位置 : rs=

3.2m, "s=9.6°, !s=77.1°, 中心点 O 处的脉冲响应函数

ho( #) 归一化后如图 3( b) 所示。

在消声室中, 反射声信号微弱, 不能在脉冲响应

函数中辨别, 也无法用声时差法进行分析, 应采用上

述第二种针对微弱反射声信号的处理方法 , 在空间

各个方向进行“波束成型”, 并搜索 ho( #) 的极大值以

确定反射脉冲。

图 4 为搜索到的两个典型反射脉冲信号并以最

大直达脉冲进行归一化的图形。根据脉冲到达的时

间和方位, 结合测量系统与消声室具体情况, 可以判

断两反射脉冲分别对应于壁面 1 和壁面 2 的反射。

对应壁面 1 的反射脉冲的像声源位置为 : rs=8.2m,

"s=175.4°, !s=85.0°; 对应壁面 2 的反射脉冲的像声

源位置为: rs=7.3m, "s=- 60.6°, !s=84.4°, 与实际情况

相符。

由于消声室中反射信号微弱且较单纯 , 上述图

形中的响应函数 ho( #) 均以归一化后的平方值来表

达 , 对声源系统响应的影响也未予以消除。图 4 中

的 ho
2( #) 比直达脉冲低了近 4 个数量级 , 作距离修

正后仍保持为低 3 个数量级, 这一结果表明, 实测到

图 2 消声室测量平面示意图

Fig.2 Sketch floor map of anechoic measurement

图 3 不同测点的直达脉冲

Fig.3 Impulse responses of direct sound at different receiver point
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图 4 壁面的反射脉冲

Fig.4 Reflected impulses from walls

的壁面吸声系数在 0.99 以上。

5 结 论

综上所述 , RRS 测量系统使用相对固定在转盘

上的单个传声器, 将 NT 时间内的重复测量转化为

N 个传声器阵列在 T 时间内的实时测量, 其特点总

结如下:

( 1) 根据声时差进行声源定位, 可以精确地确定

声源方位及其脉冲响应 , 分离直达脉冲以及较强的

早期反射脉冲。结合相控阵“波束成形”分析技术 ,

用搜索或加强特定方向传播的声波的方法 , 可以有

效地抑制其它方向反射声和噪声的干扰 , 提取出微

弱的早期反射脉冲信号。通过进一步的数据处理 ,

即可获得反射面吸声系数和散射系数等重要信息。

( 2) 同样利用“波束成形”等分析技术, 可得到特

定方向的房间方向性脉冲响应函数 , 从而可以细致

地反映房间内声传播的空间特性 , 在室内音质评价

等领域具有广泛的应用前景。

( 3) 与一般的声强测量方法相比, RRS 系统的测

量可以得到特定方向入射脉冲随时间变化的函数关

系, 而不是平均声能流。与通常的传声器阵列测量

方法相比 , RRS 测量系统消除了传声器定位以及相

位匹配的技术困难。

总之 , RRS 系统保证了测量精度 , 具有较强的

适应性及实用性 , 在室内声学测量中具有广泛的应

用前景。
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