
1 引 言

精确细致地描述客观声场、系统地给出声场中

各种相关因素及其与厅堂音质之间的关系是室内声

学研究的必然趋势[1-2]。由于单通道脉冲响应的测量

只能得到室内声场随时间变化的特性, 不能得到声

场的空间特性, 而只有方向性脉冲响应的测量才能

满足现代室内声学及音质空间感研究的需求,因此,

我们针对室内声学研究的特点, 在现有的众多声场

方向性测量方法的基础上 [3-6] ,结合目前计算机信号

处理的优势,提出了一种可用于现场测量的、简便实

用的室内声学测量系统。

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,通过对信号

的后期处理,修正传声器转动的影响,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, 我们

将上述借助可重复声源以及转动传声器所组成的测

量 系 统 简 称 为 RRS ( System with repeatable

source and rotating microphone) .

这种测量系统的主要特点是利用室内声学测量

的可重复性, 将单个传声器在 NT 时间内的重复测

量转化与为 N 个传声器阵列在时间 T 内的实时测

量等效。由于一般传声器阵列中,各个传声器的相位

特征要求相互匹配,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
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实际;而与此同时,系统对室内声学空间特性的测量

功能与一般的传声器阵列相当。

在前阶段的工作中 [7]已扼要地介绍了 RRS 的

一些应用及数据处理方法 , 如根据声时差进行声源

定位;结合“波束成形”技术提取微弱的早期反射脉

冲信号以及特定方向的方向性脉冲响应函数等。本

文则通过消声室测量 ,着重评价此测量系统在室内

脉冲响应测量中对声场空间特性的测量能力 , 并分

析其主要影响因素 ,为此系统在室内声场及厅堂音

质空间感等研究领域的应用提供依据。

2 实验原理及方法

测量在 16.0×11.4×6.6m3的消声室内进行。采

用有效半径 a s=10cm 的十二面体无指向性扬声器

作为声源 , 根据 RRS 的设计要求 , 接收传声器相对

固定在转盘上,随转盘在水平面内转动,旋转平面设

为 xy 面 , 设其与转轴的交点即测量中心为坐标原

点 O,垂直向上方向为 z 轴正方向。传声器与转轴的

垂直距离 R=20cm, 声源比中心点 O 稍高 , 与 O 点

的距离为 r s=5m, O 点与消声室各壁面的距离均大

于 2m。系统的采样率为 44.1kHz,使用持续时间为

1s、重复周期为 2s、频率范围为 10Hz~8000Hz 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 ,结果相当于一个由 N=

40个测点组成的传声器阵列。记各测点的声压信号

为 Pn( t) ( n=1, 2,⋯ , 40) , 分别将它们与激发扬声器

的线性调频电信号进行相关运算 , 得到各测点的脉

冲响应 hn( !)。由于消声室壁面为强吸收,与直达脉
冲相比 ,后续的反射声可以忽略不计。受扬声器响

应的影响, 直达脉冲呈现为持续时间小于 10ms 的

脉冲波包。以时域上尖峰所在位置 !0作为脉冲的到
达时刻 , 由于每 10ms 传声器的移动仅为 0.04o, 因

此,在对单个直达脉冲波包处理时,可将传声器旋转

引起的误差予以忽略。

以 !0为中心 , 取 !!≈10ms 的脉冲波包 hn(!)
( n=1, 2,⋯⋯40)进行分析 , 根据通用的传声器阵列

“波束成型”计算技术 [ 8-9] ,在声源远场的中心 O 处 ,

相应空间任一特定方向(", #)的方向脉冲响应函数为

h0( !, ", #) =
1
N

N

n = 1
"hn( !0+!n ) ( 1)

其中 " 为此特定方向与 z 轴的夹角 , # 为此特定方
向在 xy 平面内的投影与 x 轴的夹角。上式中

!n=( R/c) sin"cos(#- #n) ( 2)

为相应于此特定方向入射的声波 , 各个测点与中心

O 点间的相对声时差 , 其中 c 为声速 , #n 为 !0时刻

各个测点的位置。

测量时脉冲信号由声源发出 , 经各测点接收并

按上述方法处理 ,用脉冲响应的平方和表达脉冲波

包的能量 , 从而得到系统测量到的声波沿 ( ", #)方
向入射的能量大小。当( ", #)与声源方向一直时,测
量值最大, 定义最大能量方向与 1/2 最大能量方向

的夹角为系统能量空间曲线的半角宽度 , 并用此半

角宽度表达 RRS 测量系统对入射声方向的分辨能

力。半角宽度越小,系统方向分辨能力越大,对完全

理想的测量系统 ,单声源入射时的半角宽度应趋近

于零。

根据一般传声器阵列的测量原理 , 阵列的测点

数 N越大、分布范围 R越大,其空间测量精度,即系

统的方向分辨能力越高。但是 , 与普通的声源方向

定位测量不同 ,室内声学中的声场空间特性具有两

层含义:一是不同位置声场的能量分布特征,另一是

同一位置入射脉冲的方向分布特征。由于 RRS测量

的结果表达了测点分布区域内声场特征的平均值 ,

在非均匀场中 ,加大测点分布的区域也就减小了系

统对空间声场能量随位置变化的测量精度,因此,传

声器旋转半径的大小具有一定的限制。

3 方向分辨能力及其主要影响因素

3.1 测点数的影响

通过消声室实验 ,得到各个测点的脉冲信号 hn
( t) ( n=1, 2,⋯, N)。分别取测点数为 N=40、N=20和

N=10, 测得对应空间各方位( ", #)的全频带脉冲能
量,图 1为水平面内( "="/2)以最大值归一化后的结
果,图中声源方向经坐标变换后置于 #=0。

图 1 不同测点数的系统方向分辩能力(水平面内)

Fig.1 Directional resolution measured with different numbers

of testing points ( in horizon plane)
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从图中可以看出 ,表达测量系统方向分辩能力的半

角宽度与测点的数量 N 无关 , 不过测点越少 , 能量

空间曲线的旁瓣越明显 , 主瓣与旁瓣的能量比也越

小。在实际声场测量中 , 当多个不同方向的脉冲同

时入射,测点数越小,特定方向的脉冲能量受到其它

方向的影响就越大,方向脉冲的测量精度越低。

实际声场测量中 , 测点数量并不是可以无限制

增加的。在 RRS系统中,为了保证各个相应测点信

号之间的相互独立 ,每一重复周期的时间长度至少

应大于房间的混响时间 , 因此测点数量受到传声器

转动速度与房间的混响时间之间关系的限制。从上

述测量结果来看 , 在一般室内测量中 , 取重复周期

2s、共 40 个测点是合适的 , 要进一步加大测点数则

需要降低传声器的转动速度。

3.2 旋转半径的影响

影响系统方向分辩能力的另一个因素是测点分

布的范围,即传声器旋转半径。

设有单个脉冲入射 , 当待测方向与脉冲入射方

向一致时 ,各测点脉冲经时延修正后的到达时间相

同 , 声压叠加后其总能量近似为单测点能量的 N2

倍。当待测方向偏离脉冲入射方向时 , 各测点脉冲

在时域上离散,叠加后的总声压在幅度上得到抑制,

且随各脉冲离散程度的不同 , 总能量介于单测点能

量的 N2与 N倍之间。对宽带脉冲来说,旋转半径越

大,脉冲间的离散程度越大,叠加后的能量越趋近于

单测点能量的 N 倍 , 系统的方向分辨率就大 ;而对

相同的旋转半径来说,在进行频带滤波处理后,频率

越低,脉冲间的离散程度越小,系统的方向分辨率就

越低 ,因而系统的方向分辨率取决于传声器旋转半

径与入射脉冲频率特性之间的相对关系。

分别取旋转半径 R 为 0.1m、0.2m 和 0.3m, 测

得对应空间各方位 ( !, ")的全频带脉冲能量 , 图 2
为水平面内( !=!/2)以最大值归一化后的结果,图中
声源方向经坐标变换后置于 "=0。从图中可以看出,
加大传声器旋转半径,即增大圆形阵列的半径,可以

明显地增大系统的方向分辩能力。

不过,虽然增大传声器旋转半径可以减小半角

宽度,但同时也增大了测量的空间平均范围,过大的

阵列半径不仅降低了能量随位置变化的测量精度 ,

而且在小房间测量时难以满足测点位于声源远场的

条件。因此,需要根据测量要求和条件适当选择。

与测点所在的水平面情况不同的是 , 在竖直面

内 , 当 !=0 时 , 测量系统的方向分辨能力与水平面
相当 ,但随着 ! 角的增大 , 其方向分辨能力降低 , 也
就是说在竖直面内,分辩能力不是各向同性的,还与

入射波的方向有关。值得指出 , 由于测量系统为平

面阵列设计 , 因此在竖直面内脉冲的能量关于 xy

平面镜面对称。

3.3 频带滤波的影响

将测量结果用中心频率为 f 的 1/3 倍频程进行

滤波,以各自的声压平方和表达频带内的脉冲能量,

并以最大值进行归一化,设传声器旋转半径为 R,旋

转一圈相应的总测点数为 N。水平面内,在与脉冲入

射方向偏离 " 角的待测方向上 ,各测点间脉冲的最
大声时差为

#$max= 2Rc sin"
( 3)

相应的相位差为

#max=2!f 2Rc sin"
( 4)

当 R= %
4
时, 测点信号叠加结果与 8 字形传声器相

当 , 即两个第一极小位于 "=±90o 处。若加大半径
R,极小值位置则向中央极大方向移动 ,半角宽度相

应减小, 因此我们将波长与 4R 对应的频率作为测

量系统的低频测量极限。

经消声室实测,水平面和竖直面内,不同倍频程

内能量曲线的半角宽度分别由表 1和表 2表示。根

据结果可知,半角宽度随滤波频率的不同而不同,频

率越大 , 半角宽度越小 , 即系统的方向分辨能力越

强。在旋转半径 R=0.2m 的条件下 , 500Hz 以上 ,即

旋转半径大于 1/4 声波波长时, 半角宽度小于 0.62

弧度,系统的方向分辨能力大于 8字形传声器,且声

波频率越高,系统的方向分辨能力越强。

图 2 不同旋转半径的系统方向分辩能力(水平面内)

Fig.2 Directional resolution measured with different rotating

radius of microphone ( in horizon plane)
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同样,在竖直平面 0!!! "
2
的范围内的测量结

果如表 2 所示。与表 1 对比后可知 , 其方向分辩能

力明显比水平面内低 ,这主要由于测量时声源入射

角 ! 接近 90o,此时系统的分辨能力最弱。

3.4 扬声器响应的影响

由于扬声器的脉冲响应 , 实际发出的声信号不

再与输入的电信号相同 , 声脉冲也不再是理想的 #
脉冲,而是具有一定持续时间的脉冲波包,这不仅降

低了系统的时间分辩能力 , 同样也降低了系统的方

向分辩能力。

仍以 R=0.2m, N=40 为例 , 理想全频带脉冲入

射时计算机模拟实验得到的水平面内能量空间曲线

的半角宽度为 0.11rad, 而实际全频带声脉冲入射

时 ,由消声室测量得到的能量空间曲线的半角宽度

为 0.35rad, 这主要是由于扬声器脉冲响应低频较

强 ,降低了系统的测量精度。理论上为了得到更为

满意的测量结果 ,可通过反卷积技术对原始测得的

声压信号进行处理 [10] , 得到消除扬声器响应影响后

的近似理想脉冲的、“真正的”脉冲响应函数,然后再

使用“波束成型”法进行处理。图 3为单脉冲入射条

件下 ,扬声器响应的影响消除前后 , 空间各方位( !,

$)的全频带脉冲能量空间曲线 ,消除扬声器响应影
响后曲线半角宽度约为 0.10rad,与理想脉冲状态一

致。在实际测量中也可以考虑通过高通滤波 , 减小

低频信号的影响,提高测量精度。

4 小 结

RRS 为根据室内声学的特点设计的可用于现

场测量的、简便实用的测量系统。本文针对 RRS测

量系统, 定义单脉冲入射时最大能量方向与 1/2 最

大能量方向的夹角为系统能量空间曲线的半角宽

度,并用此半角宽度表达 RRS对声波方向测量的主

要性能,通过消声室测量及计算机处理,给出了系统

的性能评价及分析,具体结果总结如下:

影响测量系统对入射脉冲方向分辨能力的因素

主要有传声器的旋转速度、旋转半径、滤波频带及扬

声器响应。

测点数越多,能量空间曲线主瓣与旁瓣的能量

比越大,在实际室内测量中,不同方向入射声波之间

的影响越小。但测点数量不仅受到计算机数据处理

能力的限制,而且也受到传声器转动速度及房间混

响时间的限制。从结果来看,在一般室内测量中,取

40个测点数是合适的。

空间能量曲线的半角宽度随滤波频率的不同而

不同,频率越大 ,半角宽度越小 , 系统的方向分辨能

力越大。在满足传声器旋转半径大于 1/4 信号波长

的条件下,系统具有较高的方向分辨能力,高频段可

视为强指向性测量系统;为了满足低频段的测量精

度,需要加大传声器的旋转半径。

测量系统在垂直于 z轴的水平平面内的测量性

能各向同性;但在竖直平面 0≤!≤90o 的范围内 ,其
方向分辨能力随 !角的增大而减小。
扬声器脉冲响应的影响降低了实际测量时系统

的方向分辩能力,可通过反卷积或滤波技术予以改善。

由于测点为 xy 平面对称分布 , 因此无法对此

平面上方与下方空间加以区分 , 在实际测量中需要

根据反射面(如顶面、地面)的具体位置,判断反射脉

冲的确切方位。此问题已考虑通过双传声器立体阵

列予以解决,相应的研究正在进行中。
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图 3 扬声器响应对方向分辩能力的影响(水平面内)

Fig.3 Directional resolution affected by loudspeaker

response ( in horizon plane)

表 1 水平面内方向分辨能力与滤波频率的关系

Table 1 Rela t ionship between filt er ing frequency and
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