
数字化声学测量技术
n l

.

非消声室环境中扬声器的测试

李 毅 民
(中国科学院声学研究所

, 中国科学院声学计量测试站
,北京 1 0 0 0 8 0 )

竺1 9 9 5 年 z 月 2 3 日收到

摘要 由于建造消声室费用太高
,

如何在非消声室环境测量扬声器的特性是众多中小电声器材生产 厂

家极为关心的问题
.

本文介绍一种可在非消声室环境中进行测量的数字化的扬声器测量系统
.

本文 论

述了它的基本原理及两个关键问题
,

即激励信号的选择以及对单位脉冲响应加窗的问题
.

本文还讨论

了窗口 的宽度和形状对所测扬声器频率特性的影响
,

及对测量房间的要求
.
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1 非消声室环境对扬声器特性测量的影

响

按现有的技术规范
,

扬声器 (箱 )特性的测

量应在消声室甲进行
.

消声室不仅很好地隔绝

了外界环境噪声的干扰
,

更重要的是它的所有

壁面都装有吸声尖劈
,

几乎可以吸收全部人射

声
,

只有少量很低频率的声波反射回去
.

这里

值得一提的是
,

任何消声室都不是完全理想的
.

所反射的低频声的情形与消声室的特性 有 关
.

但在一个消声室中仍造成了一个近似的没有反

射声的自由声扬
,

模拟了无限大空间中的声学

效果
.

从而消声室环境被用作一种公认的测量

标准
,

以便于对测得的扬声器特性进行对比
.

本文所讲的非消声室环境
,

包括所有不满

足上述条件的环境
.

在一个非消声室环 境 中
,
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例如在一个厅堂或房间中
,

总存在着反射声
.

人

射声波与反射声波相重叠
,

可发生干涉现象
.

在

有的频率上增强
,

在有的频率上则减弱
.

当房

间的吸声较差时
,

声波多次来回反射
,

形成混响

声
.

在这种情况下所测得的扬声器 (箱 ) 的特

性
,

就与在消声室的测量结果有很大差别
.

总

的特性灵敏度会偏高
,

频率响应曲
、

线将出现许

多起伏
.

所测得的结果与房间的大小
,

形状
,

以

及墙壁及空间中的吸声情形密切相关
.

从而在

非消声室环境中测得的结果无法与标准的测量

结果进行比较
.

建造一个消声室
,

耗资巨大
,

中小扬声器及

音响器材生产厂家难以承受
.

多年来人们一直

在研究如何能在普通房间中近似得到消声室环

境的测量结果
.

本文介绍的随机信号激励窗口

法正是目前世界上最先进的电声测量系统所采

用的方法
.

这种方法很难用一个模拟的测量系

统来实现
.

在此
,

数字信号处理技术再次显示

了它无比的优越性
.

声
.

在图 1 中
,

x( )n 为扬声器激励信 号 x( )t

的采样序列
, y (

,
) 为传声器接收到的声 信 号

y ( t ) 的采样序列
,

h (
n
) 为被测系统的茧位脉 冲

响应序列
.

对于任意输人序列 x( 的
, y (

n
) 为

x
(

n
) 与 h (

n
) 的卷积

.

于是
,

夕(
n ) 一 h (

, ) * x ( n ) ( l )

Y (友) 一 厅 (反) x (及) ( 2 )

式中 Y (幻
, X (的 分别为 y (

n
)及 x( 的的离散

傅里叶变换 ; H (的 为 h (
n
) 的离散傅里叶 变

换
,

亦称为系统的频率响应函数
.

根据 ( )z 式可

得到

H (友) 一
G

二 ,

(友)

G
: 二

(反)
( 3 )

2 脉冲激励与随机信号激励法的比较

扬声器特性的测量离不开信号源
.

必须有

一个信号激励扬声器发声
.

在一定的距离上测

量扬声器辐射的声音
,

以得到扬声器的响应特

性
.

参看图 1
.

式中 `
二 :

(的为输人激励信号序列的自功率谱
,

G
二 ,
(灸) 为

x
(

n
)与 夕(

。
)的互功率谱

.

当我们用一个纯音去激励扬声器时
,

只能

得到扬声器在该频率上的响应
.

如果激励信号

是一个窄带噪声
,

绝大部分能量集中在这一窄

频带内
,

我们只能得到扬声器在这一窄带内的

响应
.

如果激励信号在某一频带中 的 能 量 很

弱
,

我们就不可能正确地获得扬声器在这一频

带的响应
.

在信号处理理论中
,

用 相 干 函 数

代
,
(的 来表示每一个频率上输人信号 (激励信

号 )与输出信号 (响应信号 )的相干性
.
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二 ,
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’

:

二
、
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图 l 扬声器 (箱 )的测量原理图
(

。
) 测量原理 图

,

( b) 等效数字系统框图
.

激励信号可以是纯音 (正弦波 )
,

扫频信号
,

窄带噪声
,

白噪声
,

粉红噪声
,

碎发声
,

或脉冲

应用 声学

此 ,
(的 一 l 时表明在该频率上输人 与输出信号

完全相干
,

所测得的该频率上的响应是可信的
.

当相干函数远小于 1 时
,

表明该频率上的响应

是不准确的
.

当我们 用一个脉冲信号激励扬声器时
,

在

理论上响应信号的博里叶变换就是系统的频率

响应函数
.

但是对于这一脉冲激励
,

响应信号

的总能量是很有限的
,

分布在每一频率上的能

量就微乎其微
.

对于一个实际的测量系统
,

由

于受到测量精确度的限制
,

不可能用一个脉冲

激励而准确测得每一频率上系统的响应
.

实际

上
,

根据图 1 的测量原理
,

对于一个脉冲激励
,

所测得的相干函数在大部分的频率上都是远小



于 1的
.

即使采用多个脉冲进行激励
,

情况亦

不会有太大的改善
.

这样测 出来的频率响应的

精确度就不能满足我们的要求
,

尤其是在低频

段
.

对于一个平稳的随机信号
,

在分析时所截

取的一段时间内
,

它的能量远远大于一个或若

干个脉冲信号
.

事实上
,

按图 1 的系统测量一

个扬声器
,

并用平稳的随机信号来激励扬声器
,

所测得的相干函数在整个分析频率范围中都非

常接近于 1
.

在频域中再作平均处理
,

这样得

到的频率响应函数才能真实地反映扬声器本身

的特性
.

目前国际上一些先进的测量分析系统

都采用这种随机信号激励的方法
,

而不使用脉

冲信号激励
.

3 对单位脉冲响应加窗以消除反射声及

混响声对测量的影响

公式 ( l ) ( 2 )表明
,

单位脉冲响应 h (
n
)与频

率响应函数 H (幻是一对离散傅里叶变换
.

h (
n
)

是时域的序列
,

而 H (的 是频域序列
.

h (动为

实数序列
,

而 H (钓 是复数序列
.

H (钓 的模即

幅频特性
,

H (幻 的幅角即为相位频率特性
,

简

称相频特性
.

一个扬声器在消声室与非消声室

中的单位脉冲响应如图 2 (
。
)

,

(的 所示
.

, , 产~
.

、

\ 窗
口函数

图 2 扬声器的单位脉冲响应 ( 0一 2呱 H z

随机噪声激励 )
( a ) 消声室中的 m]] 量结果

,

(的 普通房

间中的侧量结果
.

图 2 中时间
:
是扬声器辐射的声波在空间

传播而引起的时间延迟
. T 一 到

。 , d 为扬声器

与测量传声器之间的距离
, `
为空气中的声速

.

在消声室中
,

h ( t ) 随时间的增加很快 衰 减 为

零
.

其衰减的快慢只与扬声器振动的力学系统

的阻尼有关
.

在非消声室中
,

由于存在反射声

波的壁面
,

在单位脉冲响应的主峰后面还会出

现一些小的峰
.

每一个可分辨的小峰是由一个

反射面所引起
.

房间的混响声相应于单位脉冲

响应尾部的起伏扰动
.

按上述原理
,

可根据 ( 3 )式
,

在一个非消声

室环境中先测到一个频率响应函数
.

为了消除

反射声及混响声对测量结果的影响
,

随后对频

率响应函数 H (的 作离散傅里叶反变换
,

得到

单位脉冲响应序列 五(动
.

截取 h (
。
) 前 边 从

” 一 。 开始的某一部分
,

即令 h (
,
)乘以一个窗

函数序列
,

以去掉后部相应于反射声的小峰及

相应于混响声的起伏部分
,

见图 2
.

然后对修

改后的 h (
。
) 作离散傅里叶变换

,

回到频域中

并重新得到一个频率响应函数
.

这一新得到的

频率响应函数去掉了反射及混响的影响
,

较为

真实地反映了扬声器本来的特性
.

必须注意到
,

所加的窗口 函数的宽度取得

适当是十分重要的
.

反射面越近
,

单位脉冲响

应中相应于该反射面的峰离主峰越近
,

窗 口就

得越窄
.

但窗口太窄会影响到所测得的扬声器

特性
.

下面我们来考察一下所加的窗口 的宽度

对扬声器频率响应的影响
.

设在非消声室环境

中测得一个频率响应函数
,

对它作离散傅里叶

反变换后得到草位脉冲响应 从
,
)

.

设 , (
,
)为

窗 口函数序列
.

加窗后 的 单 位 脉 冲 响 应 为

r
(

n
)

.

r

(
n
) 一 h (

,
)

·

留 (
,
) ( 5 )

为了考察窗口 宽度变化带来的影响
,

我们来定

性地考察加窗前后频谱的变化
,

即 h ( n
)与

,
(

,
)

的频谱的差别
.

设 R (
e i` )

, H (
e 护。 )和 W (

e 户“ )

分别为
r
(
。
)

, h (
n
) 和 留 (

n
)的频谱

,

即傅里叶

变换
.

其中 。 为数字域频率
.

根据数字信号处

理的理论
,

两个序列乘积的频谱是这两个序列

自身的频谱的卷积
〔11 .

; (
。 `。 ) 一牛 (

“ H (
。 ,切 ) w (

。 ,。̀ 一 “ 1
) J。 ( 6 .)
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由 ( 6 )式可见
,

加窗对频谱的影响取决 于窗函数

序列 。 ( n) 的频谱
.

对于一个宽度为 N 的矩形

窗 R 、
(

, )

频率分辨率 △f 二 共
,

式中 ` 为声速
,

h 为
艺介

测量点与最近反射面的距离
.

尺
·

(
·
, 一

{;
0 ( n 毛 N 一 l

n < 0
, n ) N

( 7 )

其频谱的幅度函数为

W :
( 。 ) 一

s i n ( 。 N / 2 )
s
i n ( 。 / 2 )

( 8 )

设扬声器的频响是 。 ;

到 。 2

之间为常数的理 想

情形
,

见 图 3 (
。
)

.

矩形窗的频谱 面:
( 。 ) 见 图

3 ( b )
.

图 3 (
c
) 即为加窗后的频响

.

j / (夕)

…_
_

_ … 万二工一
。

口 二 一 臼 1 日 ,) ` 田 2 汇

! }{ * (刀 )

4 一个实用的扬声器测试系统

根据上面的分析
,

在非消声室环境中对扬

声器进行测量要做如下的工作
.

产生一个随机

噪声激励信号
.

根据图 1
,

测量激励输人信号

的自功率谱及输人与输出的互功 率谱
,

多次平

均后再求频率响应函数
.

将此频率响应函数作

离散傅里叶反变换
,

得到单位脉冲响应
.

对单

位脉冲响应加窗
,

然后作离散傅里叶变换回到

频域
,

得到修正的频率响应函数
.

如此多的处

理
,

用一个模拟的系统是难以完成的
.

在本系列文章的第一篇
, “

数字化声学测量

技术 1
.

概述
”

中介绍了一个实用的系统
.

它采

用了数字信号处理系统
.

在微计算机内插一块

数字信号处理系统板
,

和一块数据采集板
,

配以

一些外围设备便可完成上述要求的处理 功 能
.

关于该系统的细节
,

读者可参阅该文章
.

图 4

是该系统测得的一个扬声器的幅度频率响应
.
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图 3 加窗前后频借的变化
.

(
。
) 加窗之前的频谱

,

( b) 窗 口 函数的频谱
,

( ` ) 加窗之后的频谱
.

由图 3 可看 出加窗对原来的频率响应产生

如下的影响 :

( l) 使低频上升过渡带以及高频下降过渡

带加宽
,

即变得平缓
.

窗 口越窄
,

窗 口频谱的主

瓣越宽
,

过渡带变得越平缓
.

( 2 ) 频率响应过渡带两旁产生 肩 峰 和 余

振
,

它们取决于窗口 频谱的旁瓣
.

旁瓣越多
,

余

振也越多
.

旁瓣相对值越大
,

肩峰越强
.

而旁瓣

与主瓣的相对大小只决定于窗 口函数的 形 状
,

与窗 口的宽度无关
.

根据上面的结果
,

在选择窗口 宽度时
,

既要

把反射声对应的峰排除在窗口 之外
,

为了不影

响扬声器本身的频响
,

窗 口又不能太窄
.

这样

也就要求最近的一个反射面离测量位置有一定
.

的距离
,

以使单位脉冲响应中反射声对应的峰

与主峰拉开一定的时间距离
.

参看图 2
.

在实
,
际测量中

,

最近的反射面离测量点的距离越远
,

所侧得频率响应的频率分辨率越高
.

应用声学
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图 斗 用随机信号激励法测得的一个 8 时

扬声器幅度频率响应
.

窗函数 : 矩形窗和汉宁窗组合
,

窗 口宽度 : 35 m s
.
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