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研究 环绕声的折变形扬声器阵列重发
。

}巫困 谢 袭苏

(华南理工大学 )
,

l , , 2年 2 月 1 1 日收到

本文提出一类折变形扬声器阵列
,

它们能兼容地应用于空间环绕声
、

平面环绕声
、

双通路立休声和

单路声重发
.

以菱形和准蜂房形折变两种形式为例
,

给出了在重发时无声像位置畸变条件下的译码方

程
.

文中最后分析了上和下两方向折变情况间的关系
.

一
、

引 言

过去的研究指出山
,

在三维空间环绕声 重

发中
,

如果空间的方位由两个方位角 a
、
币 表

示
,

并规定 币 一 0o 表示正上 方
,
币 ~ 夕。。 、

6 一 0 0

和 中 ~ 9 0 0 、
a ~ 9 0 0

分别表示正 前

方和正左方 ; N 个环绕倾听者的扬声器的方位

角分别为 8
。 、
币

。 ,

(
。 一 1 , 2 ,

… N )
,

它们发出

声音的振幅分别为 才
。 ,

那么重发的声像位 置

el
、
币 ,
由以下三式决定 :

变形扬声器阵列作出探讨
.

所谓折变形扬声器

阵列
,

可以看作是把一些扬声器对称地排列在

同一水平平面内
,
然后再将这个平面的前

、

后

(或左
、

右 )两端向上 (或 向下 )作一个对称形式

折变而成 (如图 l 及圈 3 )
.

这种阵列一般具有

左
、

右或者前
、

后对称的情况 ;但没有上
、

下对称

的形式
.

以下试取菱形折变和准蜂房形折变的

情况讨论
. 一

二
、

菱形折变型扬声器阵列
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它们分别代表倾听者将头部固定和将头部沿 8

或 小方向摆动而
r

倾听的结果
.

应用这三个公式
,

我们可 以寻求可适用于

环绕声重发的各种扬声器阵列及其相应的无声

像位置畸变的矩阵译码方程
。

这里将对一些折

应用声学

图 1(
a
) 所示的是一种菱形折变扬声器阵

列的透视图
。

其中有四个扬声器 衡
、

儿
、
价:
及

沙:
前

、

后
、

左
、

右地排列在一个水平平面内的贫

形的四个顶角上
,

然后以任意代个对角 线 动L

沙式或 沙沁
,
) 为轴而将两个半边向上 (或 向下 )

折变而成
。

当倾听者的头部位于这阵列的中心 0 ( 0

也为坐标原点
,

坐标规定同前 )时
,

若令折变后

各扬声器对倾听者的仰角或俯角为 90
“
一币

。 ,

则

这四个扬声器的方位角为图 1(幻 及图 l( c)
:

沙, : 币,
~ 价

。
6 ;

~ 0 0

币: : 币乙 ~ 18 0 0

一 币
0

8 ; 一 9 0 0

沙: : 币:
~ 18 0 0

一 价
。
几 乌 一 9 0 0

沙a : 币a
~ 价0 s a

~ 18 0 0

( 2 ) {

如果三维空间环绕声的四个独立传输 (或
记录

,

以下同 )信号取为 : 2[ 一 4]

,
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图 1 菱形向上折变扬声器阵列

(
。
) 透视图 ( b) 乙 U 平面投影图 (

`
) F u 平面投影图

M ~ E
o

s 一 ` : ·

E。 ·

si。 币
: ’ s in 日

!

( 3 )

D ~ K
: .

E 。 . s in 币
, . e o s s

`

C 一 K
Z .

E o . e o s 中
,

这是应用一个无方向性传声器和三个
“ 8 ”

、

字形

指向传声器
,

重合而置于录声室中
,

并使其指向

主轴分别对正左方 L
、

前方 F 和上方 U 时检拾

所得的信号
。

式中 lK
、

Kz 和 0E 为与传声器

灵敏度有关的常数
,
a

, 、
价

:

为声源的方位角
。

在重放中
,

分别馈给四个扬声器的信号 F 、

L
、
R 及 B 可以从译码方程取得

:
(考虑到对 称

性 )
.

同样
,

从 ( , c
) 式

,

当 :

K Z
一 一上- ( s

a
)
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月
任
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}
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1

将上式及 ( 2 ) 式代人 ( l) 式可得
:

。 1
.

5
s l n 中 1 .

sl n 口 z 一 二
- ’ s l n 中 0 . 二勺
乙 M

` 。 S
唱 口 I

~
~二,

D

( s a
)

( s b )

e o s
小

。

时
,

也有一特解 :

巾, ~ 币
: 8 ,

一 日、

( s b )

这些结果表明
,

这种重放 系统没有声像位置畸

变现象
.

而从上面的结果还可看出
,

( 3 ) 式中

所示的传输信号的振幅与 K
: 、

K
:

有关
,

亦即与

扬声器的位置仰角或俯角 ( 9 00 一 饥 ) 有关
。

当 价。
确定后

,
K

: 、

凡 亦随之确定
,

( 3 ) 式中所

示的信号形式也就完全确定
.

例如 : 当 讥 -

4 5 0

时 :

K
`
~ 2

·

丫 2 K Z

一 丫 2 ( 9 )

当 币
。
~ 6 0 0

时
,

犬 ;
一 4 /丫 3 K :

一 2 ( 10 )

实际上
,

信号 M
、
S

、
D 及 C 的振幅未必一

定符合 ( 6
。 ) 及 ( 8

。
) 式的关系

,

应用时可以

调整这四个通路的放大系数而取得
.

三
、

菱形折变型扬声器阵

列的重放兼容性
馆价, · ,* n 。 ; 一 粤

· t g 价
。 ·

互 ( ; c )

乙 C

将 ( 3 ) 式代人 ( 5。 ) 式后
,

当得到
,

当 :

2
入 1
一

—“ n 少
。

( 6 a )

如果将这种扬声器阵列和其译 码 方 程 式

( 4 ) 式用于平面环绕声重发
,

那么独立传输信

号 (在 ( 3) 式中令 币: ~ 9 0 。

) 成为
:

M 一 E o

时
,

其有一特解
:

价
,

一 价
,

日,
一 8 :

( 6 b )

将 ( 3 ) 式代人 ( 5的 式后
,

也可得到一 个 特

解 :

8 ,
~ 8 :

( 7 )

S ~ K 1 .

E o · s i n 乡s

D 一 K z ·

E o . e o s日s

C 一 0

( 1 1 )

仿照上节的计算
,

从 ( 一̀ )及 ( 2 )
、

( 4 )
、

( 1 1) 式

可得 :

1 1 卷 5 期



币I 一 9 0 0

即声像排列在 ( L F ) 水平平面内
,

而从 ( la )

及 ( l b) 式都可得到同样的解
:

e, 一 乓

其中
:

系统具有结构简单
、

对称等优点
.

实际应用中

如果采用扬声器矩阵译码时
,

其电路结构更为

简单
.

图 2 示这种扬声器矩阵译码电路
。

K
i

~
2

颐n 价.

由此可见
,

在重放中声像在 ( L F ) 水平面内而

没有声像位置畸变
。

当这扬声器阵列和其译码方程用于双通路

立体声重发时
,

在 ( 1 1) 式 中 D 信号也为零
.

将

其代人 ( l
a
)

、

( lc ) 两式中时也可以得到同上

的结果 ;但将其代人 ( l b) 式中时则得 :

8 , 一 士 9 0 0

( 1 2 )

且p在倾听中
,

倾听者将头部沿水平方向作微小

摆动的瞬间
,
会感到声音来自左

、

右两侧而产生

了声像位置崎变
。

当这种扬声器阵列和其译码方程用于重放

单路声信号时
,

四个扬声器都发出相同的
“

和
”

信号材的声音
,

倾听中就感到声音充满全室
.

由此可见
,

这种扬声器阵列对各种立体声

和普通单路声的重放具有很好的兼容性
, 并且

,}

豁豁
、 ·

{{{
卜卜币 }}}

妙妙妙
七七七

卜卜卜

图 2 译码电路

四
、

准蜂房形排列折变扬声器阵列

将扬声器 沙 L与 叻 : 以 ( 90
。
一 人 ) 的

俯角方向分别置于倾听者 (坐标原点 )的左
、

右

两方
,

再将扬声器 沙。 、
少L’

、

沙 , 及 沙。 以

( 90
“
一 巾

。

) 的仰角分别置于倾听者的左前
、

左
后

、

右前及右后方向上如图 3所示
。

假定各扬

乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙乙
..... 户` ,

才
` ·

l
,

、、、

石 个
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阅
`
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、、 ,, 7 口口口
、、、、、

,,
:

矛矛仪
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/// , ... ` 、、
了了了 、、

图 3 准蜂房形折变扬声器阵列

a( ) 透视图 b( ) L F 平面投影图 ( 0 L U 平面投影图 (约 F u 平面投形图

声器与原点的距离 0 沙
。

相等
.

这也可以看作将

六个扬声器 币
。

等分别置于水平平面内一个略

拟蜂房的六个顶角上而以 沙 L沙:
为轴将 这 平

面两端向上 (也可向下 )折变而成
.

设 00 为左
、

右

两扬声器对倾听者 O 的半张角
,

则各扬声器的

方位角为 :

价乙
F

~ 功
。 B L F ~ 00 ; 功左 F 一 访

。

0 二 ;

~ 一氏

应用声学

中: ~ 1 8 0 0

一 价. a : ~ 9 0 0 ;

币
二

~ 18 0 0

一 ` 8 :
~ 一 9 0 0

九
a
~ 币

。
S L ,

~ 18 0 0

一 .0 ; 币: , 一 币
.

口: , ~ 1 8 0 0
+ 00

( 13 )

如果将这阵列用于重放三维空间 环 绕 声
,

则译码矩阵可以写成 (考虑对称性 )
:
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.
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二
11l / 2 1 / 2 1

l / 2 一 l / 2 1

1 1 0

l 一 1 0

l / 2 1 / 2 一 l

l / 2 一 l / 2 一 l

一

肠凡LRaL
。

( 14 )

值得指出的是
,

由于阵列的结构在左
、

右方向与

在前后方向对称形式不同
,

其有关信号 S 与 D

的解码关系也不可能完全相同
.

因此就必须将

有关信号的振幅加以区分
:

M ~ E o

s 一 尺 : ·

E 。 · s i n 巾
: · , i n 口:

( l 。 )

D 一 K D ·

E 。 · s i n 小
s · e o s 8 5

C 一 K e ·

E 。 · e o s
中 s

其中 K : 、 K D 、 K 。 为三个待定系数
.

类似前面的做法
,

将 ( 13 )
、

( 14 )
、

( 1 5 ) 式

代人 ( l) 式后
,

当 :

图 4 菱形向下折变扬声器阵列

列改作如图 4 所示的向下折变扬声器 阵 列 时
,

四个扬声器的位置变为
:

必
r : 中

r
一 1 8 0 0

一 币
。 口F

一 。 。

沙
L : 币

:

一 中
。 S L

一 9 0 0

( 19 >

必
R : 中R 一 价

。 S R 一 一 9 0

沙a : 中a 一 18 0 0

一 币
。 日a 一 15 0 0

对于这种扬声器阵列
,

译码方 程 仍 可 由

( 4 ) 式表示
,

传输信号仍可写为 ( 3 ) 式的形式

但为了区别
,

将 ( 3 ) 式的 K
l 、

K
:

换为 K ;
、
K二

仿照前面推导 ( , a) 至 ( 8的 式的做法
,

不难

得到
,

当 :

K s 一

K D
一

( l +
s i n 日。

)
·

l

s i n 价
。 · e o s 日。

s i n 币
。

K e ~

l ( 1 6 )

e o s
币

。

2
, , ,

l

入 1

一

—
人 :
一 一

—
L乙U夕

s l n 币0 c o s `

户
。

时
,

( l) 式有一组特解
:

口,
一 8 : (

户
,
一 币

:

( 1 7 )

即在重放中没有声像位置畸变现象
.

在实际应用中
,

当 氏
、

价
。
确定以后就可以

从 ( 1 6 ) 式求 得 K s 、
K 。

及 K 。 的 值
,

因 而

(巧 ) 式所给出的传输信号也就确定
.

例如 :

当 口。
~ 3 0 0 ,

币
。
一 4 5 0

时
,

K 。 一 丫了

( 1 8 )

一2一3l了丫4 丫丁
K

、

一

—
K

。
一

~ j ~

最后还须指出
,

这种扬声器阵列也可用于

重放平面环绕声
、

双通路立体声和单路声
,

即其

具有很好的兼容性
.

时
,

( l) 式有特解 :

日, ~ 8 : 巾 , 一 小
:

( 2 1 )

对比 ( 2 0 ) 式及 ( 6 a )
、

( s a

) 式可得 :

K ; 一 K , K ; 一 一 K :

( 2 2 )

因而在菱形向上折变扬声器阵列中
,

如果译码

方程保留 ( 4 ) 式不变
,

而将 ( 3 ) 式中的 c 换

为 C’ :

C
,

一 一 C 一 一 K : ·

E 。 · e o s
价

:

( 2 3 )

这样就可以得到菱形向下折变扬声器阵列的译

码方程
.

也可以这样做 : 保留传输信号 ( 3) 式

不变
,

而将译码方程 ( 4 ) 式中有关信号 C 的译

码矩阵元的符号反转
,

即得到所需结果
:

、厂
`

斗,一
2`、

飞..........J ..MDC5rlwe

l
..

es
ó

一 1

一 1

五
、

上和下两方向折变之间的关系

一种向上折变的扬声器阵列改作向下方折

变时
,

例如图 1所示的菱形向上折变扬声器阵

8

一 1 一 1

飞............JFLRBr............L

同样
,

对于上节讨论的准蜂房形向上折变

扬声器阵列
,

如果我们将其译码方程 ( 14 ) 式

中有关信号 C 的译码矩阵元的符号反转
,

就可

1 1 卷 5 期



得到准蜂房形向下折变扬声器阵列 的 译 码 方

程
:

飞J4.J, ..,
且,̀之一r. Lr.Lr.ó

, ..........JM5DC.........rse`

飞.
!l
......J

,̀,ó,̀一

.r

es
selL

ù

飞.J.............凡肠LRaLù.r......esesesesesL
1 / 2 一 l / 2

一 l / 2

如果将其上
、

下折变方向更改时
,

只须将信号 C

的符号反转
,

或者将其相应的译码方程中有关

信号 C 的译码矩阵元素的符号反转
,

即可得到

所需的结果
。
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岩体声波穿透层析成象技术及其工程应用

高 鹅 飞 聂 运 钩
(长江科学院 )

1 9 9 1年 1 0 月 5 日收到

随着岩体声波测试技术的广泛应用和计算技术的进步
,

利用计算机处理声穿透信息
,
开展层析成象

求解波速场
,

成为岩休声波检测技术研究的前沿科研课题
。

本文介绍作者在声波穿透层析成象反演波速场方面取得的一些结果
.

通过新安江
、

清江隔河岩
、

宣

恩龙洞电站三个工程应用实例介绍了层析成象技术的方法应用
.

对所采用反演算法的优点和局限性进

行了讨论
.

对今后深人开展层析成象的研究前景作出了展望
.

一
_

己! 吉, . , 少 I 卜
.

~月

任何水利水电工程
,

其安全稳定至关重要
.

大坝
、

厂房等水工建筑物的基础岩体质量分级

和稳定性评价以及坝体质量和补强效果的检查

受到普遍重视
.

在这方面
,

工程岩体声波检测

技术 (包括超声波
、

声波
、

微地震技术 )在我国成

为解决上述问题进行岩石力学研究的一种常用

手段
.

随着计算技术的发展和计算机 的 普 及 推

广
,

利用计算机处理声波测试资料
,

开展声波层

析成象技术以求解波速场的研究
,

成为我国岩

体声测技术研究的前沿课题
。

层析成象技术 ( c
o m P “ ` e d T 0 0 0

g r a P h y

或 C T )是利用计算机对穿透物体 (或从物体 反

应用声学

射 )的投影值进行处理
,

以重建物体内部图象的

一种反演技术
.

七十年代国外在 医学超声诊断

方面已取得重大成果
,

并很快渗透到地球物理

反演中
.

p e t e r s o n
( 一9 8 5 )

〔, , ,

w o n g ( x g s 3 )
。 , ,

I v a n s s o n
( 1 9 8 4 )

3̀ , , B o i s ( 1 9 7一)
〔们 等利用孔 I’de
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从而可以为基础岩体质量分级和以稳定

性评价为主要目的的岩石力学研究提供更为准

确可靠的结果
.

本文介绍在声波穿 透 c T 反

演波速场方面取得的一些初步成果
.

通过三个


