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摘要 本文研究了在混响场中用相关传声器识别主声源直达声的近似工程法
,

包括理论及实验技术
.

采用该方法对一个置于混响声污染下的恒定声源进行 了直达声测量
,

并将测量结果与该恒定声源的消

声室测量结果进行了比较
.

结果表明 : 相关传声器近似工程法在很大程度上能减少混响声对主声源声

压测量的干扰
,

从而能在混响声场中获取一定精度的主声源声压级
.
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1 引言

在风洞中进行声学实验
,

首先遇到的问题

是
,

风洞中的混响声和气流引起的传声器的自

噪声对气动声学试件噪声数据的干扰
.

另外
,

在外场对一噪声源的噪声级进行实际评价时
,

其结果也常受到背景噪声的影响而出现误差
.

鉴于这些背景噪声污染干扰主声源直达声识别

的普遍性
,

本文提出了一种能减少混响声或某

些背景噪声影响的测量方法— 相关传声器

近似工程法
,

并对本方法用于识别一 个混响

声污染下主声源直达声的理论及其实验技术进

行了实践验证
.

2 降低混响声干扰的相关传声器法原理

采用本法时
,

可将相关传声器的近 ( )A
、

远 ( )B 两个传声器置于主声源的同一立体角

方向
,

并将它们分别距主声源的距离定为
; 和

r + d ( d 为相关传声器的间距 )
,

参见图 1
.

若

混响场中被测的主声源是一个具有指向性的
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图 1 相关传声器置于主声源被混响声污染的声场图

点源
,

此时可令该源的声波到达近传声器的声压

幅值为 几
,

而对于混响场中无数个来 自传声

器周围各个立体角方向的混响元声波
,

则令它

们到达近传声器的声压幅值分别为 rP
. ,

rzP
,

srP
·

…

这样近 ( A )
、

远 (B) 两个传声器所接收到的

声压可分别描述为

几 (t) 二 几 (t) + 艺几 (t 一△l,)

几
i

( t一 A it一爪 + )Tdt (3 )

式中第一项为主声源 (点源 ) 引起的互相关函

数
,

其相关峰值产生在一 : 处
,

显然 : 一

子
( d为相关传声器的间距

,
c 为当地声速 ) ; 第

二项为传声器周围各个立体角方向的混响元引

起的互相关函数
,

对于第 i立体角方向的混响

元引起的互相关函数
,

其相关峰值将产生在
; = 、 处

.

对于一个理想的混响 (扩散 ) 声场

来说
,

声能流在所有方向上是均匀的
,

且声能

密度是均匀的
,

这样各个立体角方向的混响元

所弓’“ 的互相关函” 值将沿着下一

(
一

子
一

劲

几 (t)
厂

r + d

( l )

几 ( ,一动 + 艺
: r,

rP
;

( ,一△毛一毛 J

式中△心为第 i 立体角方向来的混响元声波在

近传声器上引起的声压相对于点源声波在该处

引起的声压之间的滞后时间
,

r/ (r + 刃 和 几分

别为点源声波从近传声器传播到远传声器时的

发散衰减因子和滞后时间叭气
`
和 rT

,

分别为第 i

立体角方向的混响元声波由于近
、

远两个传声

器的间距而在远传声器上引起的相对发散衰减

因子和滞后时间
.

式中传声器周围各个立体角

方向来的混响元声波声压幅值 rP ,
和相位是各

不相同的
.

两个传声器上声压信号的互相关函数为

间均匀分布 (参见图 l)
,

而不是落在一个特

定的
:
值上

,

因此
,

它们此时不可能产生一个

明显的相关峰值
.

为了测量主声源的直达声
,

有必要把注意

力集中在主声源方向来的声压信号的相关峰值

上
,

即求取式 (3) 互相关函数 在
: 一 与一 二

C

处的相关峰值

。
_

厂兰、
_ 1;m

二
\

`
/

’

一
; 二 “

对()t dt +

户

|!加1一T

、
“ 。

·

专工对()t dt

r es 片
.

- - 丁

= 下不了 几 十 “ rJ几 (4 )

` ()T

、 专仆h()t
+(t dbt (2)

因为点源以及组成混响声场的无数个混响元可

看成是相互独立且不相关的
,

因此上式可以写

为

应用声学

式中j 为沿主 声源的立体角方向
.

由式 ( l) 可

知 : 对为主声源 (点源 ) 直达声在近传声器

上 引起的声压均方值 ; 可仅为沿主声源方向
的混响元在近传声器上引起的声压均方值

.

值

得注意的是 : 传声器所接收到的混响声又是

由无数多个来自周围各个立体角方向的混响元



声波在其上所产生的声压均方值的叠加而成的
,

即万一工蔺 i( = 1 2
,

3
,

一 J
·

… 从而 可 以 看

出
,

即使当混响声了略大于主声源的直达声

而时
,

一般也会有露》 可
·

另外
,

因为相关

传声器的间距远小于混响声场的空间尺寸
,

所

以来 自主声源方向的混响元声波在两个传声器

的相对发散衰减因子等
,

不会很大
.

这样式 ( 4)

便可简化为

_

了d 、
; 二

与戈下少
之 下不了环 ( 5 )

由此可见
,

在混响声场中
,

可以通过测量两个

传声器声压信号的互相关函数在主声源方向的

相关峰值 `
(升

来达到 ” 少混响声干 “

以获取一定精度的主声源直达声的目的
.

通常
,

信号分析仪只给出互相关函数凡试)T

所对应的相关系数热
。
()r

.

对于均值为零的声

压信号
,

其相关系数可表示为回

10 10 9厕 /瑞 )
,

八以 取 20# p a )
·

3 用相关传声器测量主声源直达声的

实验验证

实验采用了一个恒定声功率的源作为主声

源
,

且将它放在具有混响声污染的混响室内
,

并

借助于式 ( 8) 和图 2 所示的相关传声器系统

测量混响声污染下该主声源直达声的声压级
.

测量前应作如 卜考虑 : ( l) 对主声源的近
、

远

场特性加以分析
,

对于不同声源 (如点源
、

线

源
、

面源 )
,

其自由场发散衰减因子应取不同

的参数t门; (2) 对背景噪声情况作应有的分析
,

调查一下在相关传声器的正前方 (即主声源方

向) 是否存在一个声功率较大的次声源
,

若是

如此 应调整相关传声器位置
,

使相关传声器

的正前方所出现的一系列声源中满足主声源的

声功率远大于次声源的声功率 ; ( 3) 适 当调整

相关传声器的间距 d 和它距主声源 的距离
; ,
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图 2 相关传声器主声源声压级谱测量系统
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有明显的相关峰值
.

在实验过程中
,

先后将主声源置于消声室

和具有较强混响声污染的混响室内
,

分别采用

单传声器及相关传声器系统 (给定相关传声器

的间距 d 二 I.ln 它与主声源的距 离
; = .0 9m )

,

测量出近
、

远传声器所在处声场的声压级倍频

程谱数据单传声器时称朋乙
月
了 )

、

人尸乙,
( f )

,

相

关传声器时称朋乙山 ( f )
、

朋人
田
(f )

.

以及相关

系” 函” 的峰值 、
(劲

·

主声“ “ 达声的

表 1 主声源直达声声压级倍频程谱的

消声室测 t 结果

中中心心 单传声器测量结果果 相关传声器法测量结果果
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消声室测量结果参见表 1所示
,

混响声污染下

的主声源直达声的混响室测量结果参见表 2所示
.

测量结果表明 : 采用相关传声器法在具有

混响声污染的声场中 (混响室 ) 获取的主声源

直达声的声压级倍频程 i聋教据 (表 2中朋乙
“
(力

、

朋衣
扭

的 数据 ) 与在近似于 自由场 (消声室 )

中获取的主声源直达声的声压级倍频程谱数据

(表 1中习毯山沪
、

朋入
扭

沪 数据 ) 是很接近的
,

其误差 簇1
.

d4 B
,

这可以满足工程应用的要求
.

而采用单传声器法测得的声场声压级倍频程谱

数据 (表 2 中朋乙
月

沪
、

5尸I…。沪 数据 ) 远大

于采用相关传声器 法所 获取 的 (表 2 中

品毯幽沪
、

及毯四沪 数据 ;) 表 2 中朋乙
月

沪 一

夕址幽沪 和 ￡尸乙。

沪
一朋人

胡

沪 反映了采用

相关传声器法所减少混响声干扰的效果
.

由表

2看出
,

采用相关传声器法在近
、

远两传声器

处减少混 响声干扰的效果在 800 比 可高达

3
.

7d B 和 8
.

6d B
.

表 2 混响声污染下主声源直达声声压级

倍频程谱的测 t 结果

相关传声器法测量结果

S P L ` ,

( f ) SP 编 ( f)

(d B )

4 结论和展望

通过本文的研究与实践得出以下结论和展

望 :

( l) 采用相关传声器法在很大程度上可以

减少混响声对主声源直达声谱数据的干扰
,

从

而能达到在较强混响声场中获取一定精度的主

声源直达声的声压级倍频程谱数据的目的 ;

( 2) 要在风洞中获取气动声学试件的噪声

数据
,

我们估计
,

相关传声器测量系统较传声器

阵定向测量系统卫容易实现
,

因此相关传声器

法对风洞声学实验可能具有实用价值
.
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