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ABSTRACT

Explanatory note to the performance appraisal: 77 pages, 21 figures, 11 tables, 14 sources.

The object of the study is to measure the acoustic characteristics of the premises.

The purpose of the study is to determine the possibilities of objective study of the acoustic characteristics of the premises by means of a laboratory system consisting of a personal computer with audio interface and software in the MATLAB environment.

In the evaluation work, the analysis of characteristics of sound signals and acoustic parameters of the premises was performed, the method of measurements was developed. The configuration of the hardware of the system is developed and calculated, the choice of its components is substantiated. A package of programs in MATLAB environment for generation and recording of test signals, as well as for calculating the acoustic characteristics of the room: impulse response, frequency response, and frequency response is developed. Experimental studies were conducted and software package was adjusted. Practical possibilities and limitations of the laboratory system are determined.
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ВСТУП

Дослідження акустичних характеристик приміщень представляє значний інтерес з навчальної, наукової і комерційної точок зору. При цьому вимірювальна система повинна мати не тільки високі якісні характеристики, але і забезпечувати можливість швидкої зміни умов експерименту або методики отримання і обробки результату.

Персональні комп'ютери (ПК) в цьому сенсі дають великі можливості в порівнянні з суто апаратними засобами. У пам'яті можна зберігати будь-які тривалі процеси, а обчислювальна потужність ПК дозволяє піддавати зібрані з його допомогою інформаційні дані будь-якої, навіть дуже складній обробці. Тому апаратно-програмний підхід в процесі досліджень є більш прийнятним. Тим більше, що питання забезпечення науково-навчальних лабораторій вишів вимірювальним обладнанням в даний час стоїть дуже гостро. 

На ранніх етапах для перетворення ПК в віртуальний вимірювальний прилад потрібно встановити в комп'ютер одну або кілька складних і дорогих плат. Такий підхід до сих пір використовується в промисловості і наукових лабораторіях, але сьогодні також можна домогтися потрібних результатів при вимірюваннях на звукових частотах за допомогою звукової карти. Всі сучасні карти за замовчуванням підтримують режим Full-Duplex, тобто вони здатні одночасно і відтворювати, і записувати сигнал. Це дає можливість використовувати вихід звукової карти в якості генератора звукових сигналів, а вхід – як вимірювач (реєстратор) сигналів, що пройшли через випробуване приміщення. Такий підхід є бюджетним оптимальним рішенням для акустичної навчальної лабораторії.

За допомогою ПК можливо просто моделювати процеси в радіоелектронних електронних пристроях і системах і отримувати результат на хорошому кольоровому екрані з високою роздільною здатністю. Однак в цьому випадку результат часто буде виглядати «краще, ніж є насправді». Тому апаратно-програмний підхід в процесі лабораторних досліджень в навчальному процесі є більш прийнятним.

В атестаційної роботі розробляється система дослідження акустичних характеристик приміщень за допомогою апаратно-програмного комплексу на базі комп'ютера зі звуковою картою і програмним забезпеченням MATLAB. Для досліджень використовується генерація і обробка складних сигналів – псевдовипадкових послідовностей і лінійно-частотно-модульованих сигналів. Експериментально досліджуються можливості і обмеження такого комплексу по вимірюванню АЧХ і ФЧХ.

1 АНАЛІЗ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВУКОВИХ СИГНАЛІВ І АКУСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРИМІЩЕНЬ
1.1 Класифікація звукових сигналів

Розрізняють первинні (натуральні) і «вторинні» звукові сигнали (ЗС) [1-3].

До первинних належать сигнали, створювані музичними інструментами, спів, мова; до вторинних – сигнали, що пройшли через електроакустичні і електричні записуючі тракти і, отже, змінили свої параметри.

Розглянемо властивості вторинних сигналів.

Однією з найбільш загальних характеристик акустичного сигналу є його випадковий характер. Випадковий характер акустичного сигналу (як і будь-якого сигналу в радіозв'язку, радіомовленні і телебаченні) визначається тим, що цей сигнал безперервно переносить інформацію від джерела до споживача; тому майбутнє значення сигналу (наприклад, його миттєве значення) можна передбачити лише з тією чи іншою вірогідністю.

При всьому різноманітті ЗС їх статистичні властивості, що мають практичний інтерес, виявляються досить стійкими і об'єктивно характеризують особливості ЗС різних жанрів (мова, класична музика, естрадна музика, хоровий спів тощо).

Знання статистичних властивостей ЗС необхідно [1-3]:

– для чіткого розуміння процесів, що протікають як в окремих пристроях, так і в цілому в усій системі формування і обробки ЗС;

– для правильного трактування властивостей і параметрів мовної апаратури;

– для створення випробувальних сигналів, що найкращим чином імітують реальні ЗС;

– для розробки оптимальних систем і пристроїв, що максимально враховують як властивості ЗС, так і особливості слухового сприйняття.

1.2 Рівень сигналу. Динамічний діапазон

Поняття «рівень сигналу» використовується широко. Якщо мова йде про стаціонарний синусоїдальній сигнал з генератора, то можна взяти середнє значення, або амплітудне, або середньоквадратичне. Електричні величини, які характеризують ЗС, безперервно змінюються в часі. Графічно він може бути зображений сукупністю реалізацій (вибіркових функцій, рис.1.1, а). 
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Рисунок 1 – Вимірювання рівня звукового сигналу

Якщо реалізація представляє собою напругу, що змінюється в часі t за певний інтервал спостереження, то така залежність u(t) називається кривою зміни миттєвого значення ЗС в часі (рис.1.1, а).

Рівень ЗС [1-3] характеризує сигнал в певний поточний момент часу і являє собою виражену в децибелах випрямлену і усереднену за певний попередній проміжок часу напругу мовного сигналу 
[image: image2.wmf])
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 (де риска зверху означає операцію усереднення в часі, t – момент часу), віднесене до деякої опорної величини U0, тобто
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де 
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 – рівень електричного ЗС в момент часу t.

Теоретично найбільш просто усереднювати миттєве значення випрямленої напруги з постійним ваговим коефіцієнтом (рис.1.1, б). Математично цю операцію можна записати в такий спосіб, наприклад, для поточного моменту часу  t1:
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Вираз дає середнє за час Т значення модуля функції u(t), причому всім випрямленим значенням функції u(t) приписується однакова відносна вага, яка дорівнює  dt/T в інтервалі  t1-Т ... t1 (Т – інтервал усереднення) и нулю ззовні цього інтервалу (рис.1.1, в, штрихова лінія). Форма цієї залежності 
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 виходить «згладженою», і визначається як самим ЗС, так і часом усереднення Т (тобто тривалістю пам'яті вимірювального пристрою). Тому, говорячи про рівні, слід неодмінно вказувати часові параметри приладів, якими вони вимірювалися.

Також значення часу усереднення дуже важливо в пристроях динамічної обробки сигналів – системах АРП, компресорах, ліміттерах (обмежниках), гейтах (шумоподавлювачах).

Прямокутна вагова функція не відповідає властивостям слуху. Відомо, що слухове відчуття в кожен момент поточного часу (наприклад, t1) визначається не тільки миттєвим значенням сигналу в цей момент, але і більш ранніми його значеннями. Чим більше вони віддалені в минуле від теперішнього моменту часу, тим менше їх внесок в слухове відчуття. Тому при визначенні рівня ЗС усереднення його випрямлених миттєвих значень слід виконувати з перемінним множником ваги, що спадає у напрямку минулого часу [1-3].
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Відповідним наближенням для слуху є вагова функція виду:


[image: image8.wmf]T

t

t

e

T

t

t

h

-

-

=

-

1

1

1

)

(

,                                      (1.4)

де Т – постійна часу, пов'язана з пам'яттю слуху (30 мс).

Випрямлена напруга, яка змінюється в часі, усереднена за певний проміжок часу з заданим множником ваги і виражена в децибелах, називається динамічним рівнем ЗС.

1.3 Децибели в звукотехніці

У звукотехніці широко застосовується з поняття «децибел» (дБ). Децибел – це одиниця вимірювання відношення величин. У класичних підручниках для вузів радіотехнічних спеціальностей дано визначення: 

N (дБ) = 10·lg(A/А0),                                    (1.5)

якщо А и А0 – потужність, та 

N = 20·lg(A/А0)                                        (1.6)

для напруги і струму. Величини A, і А0 повинні мати одну розмірність.

Вираз «рівень сигналу зріс на 20 дБ» означає: в 10 разів збільшилася напруга і в 100 разів – потужність.

За допомогою дБ можна вимірювати і абсолютні значення, ввівши попередньо точку відліку. У числі сталих і загальноприйнятих величин в радіомовленні і звукотехніці можна назвати наступні [1-3]: 

– dBV – відносно напруги 1 В.

– дБм (dBm) – відносно потужності 1 мВт. 

– дБu відносно напруги 0,775 В.

У студіях мовлення і звукозапису прийнято використовувати величину дБu. В цьому випадку напруга, що вимірюється, порівнюється не з 1 В, а з так званим абсолютним нульовим рівнем, який за існуючою в звукотехніці міжнародній термінології позначається як 0 дБu. Ця напруга приймається рівним 0,775 В. Ця цифра прийшла в студійну практику з тих областей звукотехніки, де для оцінки рівня сигналу важливіше вимірювати не його напругу, а електричну потужність. І тоді можна було б рівень оцінювати в одиницях дБm, порівнюючи цю потужність з опорною, за яку приймається     1 мВт при опорі 600 Ом. Такий опір характерний, наприклад, для мідної телефонної лінії зв'язку. При інших опорах навантаження, що відрізняються від 600 Ом (а саме так, як правило, і побудовані тракти передачі сигналу в сучасних студіях мовлення і звукозапису), між оцінкою рівня в дБu і в дБm невелика різниця.

В галузі акустичних вимірювань користуються тими ж децибелами, але вже для позначення рівня звукового тиску (SPL). У цьому випадку за опорну величину 0 дБ SPL приймається звуковий тиск, що дорівнює 2 × 10-5 Па, тобто звук, відповідний порогу слухового відчуття. А рівень потужності акустичного сигналу, що відповідає цьому порогу, вимірюють в дБ PWL по відношенню до опорної величини, що дорівнює 10-12 Вт.

dBFS  – в цифровій техніці і вимірюваннях в якості точки відліку беруть повну шкалу (Full Scale). Напруга на виході ЦАП або вході АЦП, що відповідає рівню 0 dBFS, може бути будь-якою: і 1 В, і 10 В, і 1 мВ.

Крім точки відліку є ще й додаткові умови.

Зокрема, шуми електричного тракту і звуковий тиск іноді вимірюють з зважувальним фільтром, що враховує чуттєвість слуху. З'являються дБА або дБ (А), що означає – вимірювання проводилися з зважують фільтром МЕК «А».

Вираз «рівень шуму в студії дорівнює 32 дБА» означає, що звуковий тиск, виміряний зі зважувальним фільтром МЕК «А», дорівнює 

10(32/20)·2·10-5=0,0008 Н/м2.

Рядок в паспорті підсилювача «С/Ш = 98 дБ (А)» слід розуміти так: відношення максимальної (якщо не вказана інша умова) вихідної потужності до потужності власного шуму на виході, виміряний зі зважувальним фільтром МЕК «А», становить 10 (98/10) = 6 309 573 444, а відношення напруг – 10 (98/20) = 79 433.

Рівень чутливості акустичних систем і навушників вимірюють при певному значенні підведеної потужності або напруги сигналу. 90 дБ/Вт/м означає, що акустична система створює звуковий тиск 6,3 н/м² на відстані 1 м при підведеній потужності 1 Вт. Або: 90 дБ/м/2,84В – звуковий тиск становить 6,3 н/м² при підведеній до акустичної системи напрузі 2,84 В, або дорівнює 1 Вт на навантаженні опором 8 Ом.

1.4 Закон розподілу

Статистичні властивості ЗС характеризуються перш за все законами розподілу миттєвих значень і рівнів напруг.

Мовний і музичний сигнали мають стійкий розподіл щільності ймовірності миттєвих значень, який симетричний за формою, має одну вершину та підкоряється експонентному закону [1-3]: 
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де А і В – параметри, 
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 – середньоквадратичні відхилення.

При усередненні ЗС в часі закон розподілу наближається до нормального. Причому, чим більше час пам'яті, тим ближче закон розподілу наближається до виду:
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1.5 Характеристики обвідної звуку

Зміна амплітуди в часі називається амплітудною обвідною (envelope) звуку. На амплітудному графіку вона як би огинає графік коливання, а графік виходить ніби вписаним в обвідну. Будь який природний звук має обвідну приблизно такого вигляду (рис.1.2).
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Рисунок 1.2 – Обвідна звукового сигналу

Цифрами позначені фази розвитку звуку, прийняті в акустиці:

1. атака (attack) – початкова фаза, підйом;

2. зупинка (hold) – коротка стабілізація після підйому;

3. спад (decay) – фаза переходу звуку в сталий стан;

4. утримання (sustain) – фаза «підтримки»;

5. загасання (release) – післязвучання.

Фаза підтримки має місце лише в тому випадку, коли вплив, який викликав появу звуку, залишається постійним протягом якогось часу (наприклад, рух пилки по металу або потік повітря в духовому інструменті).

Для звукових сигналів характерні швидкі наростання інтенсивності коливань і відносно повільні спадання. Середній час наростання музичних сигналів 20...140 мс, мовних – 3...120 мс. Час спадання цих сигналів значно більше часу наростання і залежить від реверберації приміщення.

Середній розподіл динамічних рівнів для мовних і музичних сигналів в діапазоні від 
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 та за формою близький до нормального розподілу. 
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 – квазімінімальні і квазімаксимальні значення динамічного рівня сигналу. Квазімаксимальний рівень – рівень, що не перевищується протягом n % часу від загальної тривалості сигналу. Для музики n = 98%, для мови – 99%. Квазімінімальний рівень – це рівень, який протягом зазначеного вище часу перевищується сигналом.

1.6 Динамічний діапазон сигналів

Динамічний діапазон ЗС дорівнює різниці між їх квазімаксимальним і квазімінімальним рівнями:
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Динамічний діапазон виражається в децибелах, типовий динамічний діапазон деяких сигналів наведено в табл.1.1 [1-3].

Таблиця 1.1 – Динамічний діапазон деяких сигналів

	Тип ЗС
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	Промова диктора
	25-35

	Художнє слово 
	40-50

	Популярна музика
	45-55

	Симфонічний оркестр
	65-75


Динамічний діапазон аудіоапаратури визначається як
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де 
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 – номінальна напруга сигналу в тракті,
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 – напруга шуму, яка виміряна псофометром,
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 – запас знизу на перекриття шуму (зазвичай 20 дБ),
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 – запас зверху для запобігання перевантажень апаратури на піках сигналу (близько 10 дБ).

1.7 Частотний діапазон сигналу 

Частотний діапазон сигналу залежить від його типу. Для мовного сигналу він приблизно дорівнює 70...8000 Гц; сигнал, який створюється симфонічним оркестром, займає смугу частот 30...15000 Гц [1-3].

Потужність акустичних сигналів по частоті розподілена нерівномірно. На рис.1.3 показаний спектр максимальних значень звукового тиску для мови з рівнем 76 дБ на відстані 1 м від оратора (крива 1) і спектр максимальних значень звукового тиску для оркестрової музики з рівнем 104 дБ на відстані 10 м від оркестру (крива 2) .

Є поняття спектpальної обвідної – тривимірний графік зміни спектpа (і відповідно – тембpа) в часі. Кpім періодичних коливань (тонів) розглядаються також неперіодичні коливання – шуми. Для шуму хаpактеpний більш-менш рівномірний розподіл інтенсивності по спектpу, без явно виражених піків або спадів. В основному відрізняють два види шуму: білий і рожевий.

Білий шум має pівноміpну спектpальну щільність і в чистому вигляді в пpиpоді такий звук не зустрічається, проте часто зустрічається в електpонних приладах. Цільність рожевого шуму спадає з pостом частоти як 1/f – це хаpактеpистика шуму дощу, прибою, вітру та інших нечітко виражених пpиpодних шумів [1-3].
1.8 Основні акустичні характеристики приміщень 

Акустичне відношення – відношення щільності енергії відбитих звукових хвиль 
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[image: image26.wmf]пр

e

  [5, 14]:


[image: image27.wmf]пр

диф

R

e

e

=

/

.




(1.10)
Або, враховуючи:
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Величина акустичного відношення може виражатися в дБ:
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Значна частина відбитих хвиль є завадою, тому акустичне відношення є важливим показником властивостей звукового поля в приміщенні.

В такому випадку щільність енергії звукового поля [5, 14]:
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де  
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 – акустична потужність джерела звуку,
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 – швидкість звуку,
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– середній коефіцієнт поглинання звуку,
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 – загальна поверхня стін, стелі та підлоги.
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При порівняно невеликих розмірах джерела по відношенню до відстані до нього, щільність енергії прямого звуку спадає за квадратичним законом:
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де 
[image: image38.wmf]W

 – коефіцієнт осьової концентрації джерела звуку,


[image: image39.wmf]r

 – відстань від розрахункової точки до джерела.

Таким чином, акустичне відношення в розрахунковій точці:
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(1.17)
З формули видно, що акустичне відношення зростає за квадратичним законом при віддаленні від джерела, що негативно позначається на озвученні приміщення, а також є частотно залежним, так як коефіцієнти поглинання і осьової концентрації залежать від частоти.

На практиці рідко зустрічається акустичне відношення менше одиниці в точках приміщення, віддалених від джерела. Це значення іноді доходить до 10...15, тобто рівень відбитих хвиль, як правило, вище рівня поля прямого звуку [5, 7].

Великим значенням відповідає високий рівень відбитого звуку, по відношенню до прямого звуку. Запізнений відбитий звук стоїть на заваді для сприйняття. Значення акустичного відношення більше 4 призводять до великих завад для сприйняття мовлення. Допустиме відношення для мови не повинно бути вище одиниці [15].
Чіткість звучання – це відношення щільності енергії прямого звуку 
[image: image41.wmf]пр
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, що додається до щільності відбитих звукових хвиль, які приходять в дану точку приміщення протягом 
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, і тому сприймаються разом з ним, до загальної щільності енергії [5]:
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(1.18)

Це відношення визначає відносне значення всієї корисної енергії, враховуючи корисну частину енергії відбитих коливань, які сприймаються разом з прямим звуком і цим збільшують корисну складову.

 Через труднощі вимірювання цієї величини вона поки не нормована.

 Часом реверберації називають час загасання звуку в приміщенні [5]. Ця характеристика є основною для приміщення. Часом стандартної реверберації є час, протягом якого щільність енергії і інтенсивності звуку зменшиться в 106 разів (тиск відповідно в 1 тис. разів).

 Якщо
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при t=T і враховуючи процес загасання звуку в приміщенні, який має експоненціальний розподіл [2, 5,16]:
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Відповідно:
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Звідси
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(1.22)
Формула 1.22 носить назву формули Ейрінгу. Виходячи з неї, час реверберації пропорційний лінійним розмірам приміщення – 
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З формули також видно, що час реверберації обернено пропорційний логарифму коефіцієнта відбиття [5, 16]:
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У тому випадку, коли середній коефіцієнт поглинання 
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де 
[image: image55.wmf]А

 – загальне поглинання приміщення.

Ця формула називається формулою Себіна [5, 16].

На практиці час стандартної реверберації має значення від десятих часток до декількох секунд. Згідно з фізіологічними характеристиками слуху людини час реверберації менше 0,85 с майже не помітний для слуху завдяки маскуванню власним процесом затухання коливань в вусі [5].

Нижче приведена повна формула Ейрінгу, що враховує загасання звукових коливань у повітрі. Щоб привести це затухання від загасання в обсязі до поверхневого, введений коефіцієнт загасання, він обернено пропорційний лінійним розмірам приміщення [5]:
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Загасання в повітрі значиме тільки при великих обсягах приміщень на частотах вище 1000 Гц.

Стандартний час реверберації, при якому звучання виходить найкращим, називається оптимальним. Для різних видів інформації воно має свої значення. Для мови оптимальний час реверберації є найменшим порівняно з іншими видами інформації [17]. Експериментально доведено залежність оптимального часу від об'єму приміщення (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Залежність оптимальної реверберації для частоти
 500 Гц від об'єму приміщення:

1 – для мовних передач; 2 – для малих музичних форм і оперних театрів; 
3 – для концертних залів (симфонічна музика); 4 – для органної музики

Виходячи з графіка на рис. 1.3, при передачі мови час оптимальної реверберації на частоті 500 Гц не перевищує 1 с, і тільки при дуже великих обсягах приміщення може доходити до 1,7 с.

Графічну залежність для передачі мови, можна з достатньою точністю замінити виразами [5]:
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де 
[image: image59.wmf]V

 – об'єм приміщення.

Оптимальна реверберація залежить від частоти. Оптимальний час реверберації для мови спадає на низьких частотах (вони мають найбільші рівні в мові і мало інформативні) і на високих частотах (вони мають меншу тривалість на відміну від звуків інших діапазонів, і тривалі процеси загасання будуть маскувати їх).

  Допуски на частотну залежність оптимального часу реверберації для мови наведені на рис. 1.4 [17,18].

[image: image60.emf]
Рисунок 1.4 – Допустимий діапазон частотної залежності відношення 
часу реверберації до середнього часу реверберації для мови
1.9 Додаткові критерії акустичної якості приміщень
Існує велика кількість додаткових критеріїв для оцінки звукового поля в приміщенні. Більшість з них – енергетичні, і ґрунтуються на оцінці енергії Е імпульсного відгуку приміщення 
[image: image61.wmf])
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 для різних часових інтервалів [11,19].
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де 
[image: image65.wmf]зв

p

 – миттєве значення звукового тиску, що змінюється в часі;
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​ – поточні моменти часу імпульсного відгуку приміщення.

Найбільш застосовувані критерії:

  – чіткість
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​ 
– прозорість 
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​ – гулкость 
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​
 – просторове враження 
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​
Дуже важливим критерієм для оцінки акустичної якості приміщень, які призначені для виконання мовних заходів, є розбірливість. Чіткість і принципи її оцінки будуть детально розглянуті нижче.

Критерій чіткості D пов'язаний з оцінкою розбірливості, його оптимальні значення – 1,5...2 дБ. В окремих випадках значення можуть відхилятися від оптимальних. Для чіткості бажано, щоб зміни від однієї точки вимірювань до іншої були незначні.
Критерій прозорості застосовується в основному для музичних програм. Оптимальні значення прозорості залежать від жанру і особливостей музичної програми, наприклад, в студії для виконання класичної музики дБ 
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Критерій гулкості, як і попередній, застосовується для музичних передач. Наприклад, в музичних студіях оптимальне значення гулкості – +3...+8 дБ. При менших значеннях – звук сухий, при більших – володіє зайвою гулкостю.

Градація критерію оцінки просторового враження [20]:
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дБ – занадто повне.
2 РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК Приміщень

2.1 Узагальнена структурна схема вимірювань

Розроблюваний апаратно-програмний комплекс являє собою набір віртуальних приладів, які дозволяють на базі комп'ютера, а саме, на базі звукової карти комп'ютера, досить швидко і, що найголовніше, без великих фінансових вкладень, організувати вимірювальну лабораторію. Можливості такої лабораторії обмежені тільки характеристиками звукової карти. Основні обмеження стосуються верхньої частоти вимірюваного сигналу, мінімального рівня вимірюваного шуму або коефіцієнта нелінійних спотворень. При використанні високоякісних звукових карт вимірювальні можливості проектованої лабораторії розширюються до професійних.

Всі сучасні звукові карти за замовчуванням підтримують режим Full-Duplex, тобто вони здатні одночасно і відтворювати, і записувати сигнал. Це дає можливість використовувати вихід звукової карти в якості генератора звукових сигналів, а вхід – як вимірювач (реєстратор) сигналів, що пройшли через випробуваний звуковий тракт. Всі задачі по синхронізації цих процесів і по обчисленню показників покладаються на персональний комп'ютер і його програмне забезпечення.

Узагальнена структурна схема методики вимірювань акустичних характеристик приміщень показана на рис.2.1.

Генератор Г виробляє сигнал на частоті 
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де 
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 – постійна амплітуда сигналу,
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Рисунок 2.1 – Узагальнена структурна схема методики вимірювань

Акустична система випромінює звуковий сигнал відповідно до сигналу генератора:
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де 
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 – модуль і фаза коефіцієнта передачі акустичної системи на частоті 
[image: image86.wmf]f
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Мікрофон приймає акустичний сигнал, який поширюється в тестованому приміщенні, і формує на своєму виході електричний сигнал:
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де 
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 – модуль і фаза коефіцієнта передачі мікрофона на частоті 
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 – модуль і фаза коефіцієнта передачі приміщення на частоті 
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Смуговий фільтр виділяє сигнал даної частоти, прийнятий мікрофоном. На обчислювач подаються одночасно сигнал генератора і прийнятий сигнал. Після чого можна обчислити комплексний коефіцієнт передачі приміщення на даній частоті:
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У наведеній методиці, без залежності від того, яке приміщення тестується – повинні бути ідеальними або заздалегідь відомими характеристики мікрофона та акустичної системи. В найкращому випадку вимірювальні пристрої повинні мати максимально рівномірну АЧХ і лінійну ФЧХ в досліджуваному діапазоні частот. Сучасна вимірювальна аудіоапаратура, як правило, забезпечується калібрувальними файлами з АЧХ і ФЧХ, розташованими на сайті виробника. Крім того, вимірювальні аудіопристрої (мікрофони і акустичні системи) мають бути всеспрямованими.

Можна виміряти характеристики вимірювальних аудіопрристроїв, розташувавши їх безпосередньо один біля одного. Для мінімізації впливу приміщення на результати вимірювань краще розміщувати акустичну систему і мікрофон в заглушеній камері.

На рис.2.2. показана структурна схема системи для вимірювання та аналізу акустичних характеристик приміщень.
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Рисунок 2.2 – Структурна схема системи для вимірювання та аналізу акустичних характеристик приміщень
Основою системи є персональний комп'ютер ПК із звуковою картою. Вихід звукової карти під'єднується через підсилювач потужності до входу акустичної системи, на вихід якої підключається вольтметр V для вимірювання змінної напруги звукових частот. Він необхідний для того, щоб встановити на вході акустичної системи номінальну величину сигналу, до якої вона зберігає зазначені в паспорті параметри (КНІ, АЧХ, ФЧХ і т.д.). 

Змінювати напругу на вході акустичної системи можна двома способами:

– програмно регулюючи вихідну напругу звукової карти,

– регулятором підсилення підсилювача.

Другий спосіб є кращим, оскільки одночасно з сигналом зменшує і шум звукової карти, що не зменшує динамічний діапазон вимірювальної системи.

Вихід підсилювача навантажений на номінальний опір акустичної системи, при цьому потужність сигналу дорівнює: 
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Щоб виключити вплив на результати вимірювань характеристик підсилювача, його вихідний сигнал подається на другий канал звукової карти. Цей сигнал і буде опорним при обчисленні. Вихідна напруга підсилювача може значно перевищити напругу обмеження АЦП звукової карти, тому в схемі передбачені кола, що запобігають перевантаженню АЦП і можливому виходу його з ладу – це дільник напруги. Зазвичай рекомендують, щоб напруга сигналу, що подається на лінійний вхід звукової карти, не перевищувала 1 В [4].

Оскільки характеристики самої звукової карти, як її вхідної, так і вихідної частини не є ідеальними, то така схема формування опорного сигналу автоматично врахує і ці спотворення, що зменшить інструментальну похибку.

У тестованому приміщенні також встановлено вимірювальний мікрофон М, підключений до шумоміру. Це необхідно для встановлення в приміщення потрібного рівня звукового тиску при дослідженні його акустичних характеристик.

2.2 Аналіз можливостей використання звукової карти для досліджень

Оскільки звукова карта є складовою частиною системи вимірювання та аналізу, що розробляється, від розуміння її роботи і визначення вимог до її характеристик залежить подальший процес проектування. Типова структурна схема звукової карти показана на рис. 2.3.
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Рисунок 2.3 – Структурна схема звукової карти

Звуковий аналоговий сигнал з мікрофона або лінійного джерела подається на один з входів звукової карти. Чутливість мікрофонного входу становить 1...2 мВ, чутливість лінійного входу – 100...200 мВ.

Сигнал надходить на вхідний мікшер, який служить для підсилення і змішування сигналів в потрібній пропорції, якщо їх надходить на вхід декілька. Потім сигнал з вхідного мікшера надходить на аналого-цифровий перетворювач (АЦП). Переважна більшість звукових карт оснащуються 16-розрядними АЦП. Від розрядності залежать похибки квантування і динамічний діапазон системи. Деякі сучасні звукові карти оснащуються 20 або 24-розрядними АЦП, що істотно підвищує якість запису звуку.

Від частоти дискретизації 
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 залежить максимальна частота вимірюваних сигналів 
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 відповідно до теореми Котельникова:
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Сучасні звукові карти мають стандартний набір частот дискретизації 44,1 кГц, 48 кГц. Обидві ці частоти задовольняють вимогу оцифровки звукових сигналів з максимальною частотою 20 кГц. Деякі сучасні звукові карти можуть працювати з частотами дискретизації 96 кГц або навіть          192 кГц, що істотно підвищує точність представлення сигналу на верхніх частотах звукового діапазону. Тобто на один період вимірюваного сигналу     20 кГц доведеться не 2, а 4 або навіть 8 вибірок.

Важливою характеристикою модуля запису і відтворення звуку є можливість одночасного запису і відтворення звукового сигналу. Існують три режими передачі даних з будь-якого каналу (тракту), що визначають напрямок передачі сигналу (рис. 2.4): симплекс, напівдуплекс і дуплекс, причому останній частіше називають Full Duplex (повний дуплекс).
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Рисунок 2.4 – Напрямок передачі даних в різних режимах

У симплексному режимі дані передаються по каналу тільки в одному напрямку. У напівдуплексному режимі протягом одного проміжку часу дані передаються в одному напрямку, а протягом іншого – в зворотному. У дуплексному режимі дані передаються одночасно в обох напрямках.
У режимі Full Duplex звукова карта може одночасно приймати (записувати) і передавати (відтворювати) звукові дані. Такий режим є обов'язковим для проектованої системи.

Цифрові дані надходять в процесор (DSP – Digital Signal Processor). Цей процесор керує обміном даними з комп'ютером через шину PCI материнської плати.

Коли центральний процесор комп'ютера виконує програму запису звуку, то цифрові дані надходять через шину PCI або прямо на жорсткий диск, або в оперативну пам'ять комп'ютера. 

При відтворенні цього звукового файлу дані з жорсткого диска або оперативної пам'яті через шину PCI надходять в сигнальний процесор звукової плати, який направляє їх на цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП). Електричний сигнал, що вийшов в результаті перетворення, надходить на вихідний мікшер. Цей мікшер ідентичний вхідному і управляється за допомогою тієї ж самої програми. Сигнал з вихідного мікшера надходить на лінійний вихід звукової карти і вихід на звукові колонки. Вихідний опір лінійного виходу має порядок декількох сотень Ом, виходу на колонки – одиниці Ом.

На будь-який універсальної мультимедійній звуковій карті є також вбудований синтезатор – пристрій, який синтезує звуки заданих частот і тембрів. Він використовується також для управління роботою інструментів на основі стандарту MIDI (наприклад синтезатор). Для розроблюваної системи така функція не використовується.

2.3 Розрахунок основних показників системи
Оцінимо чисельно основні характеристики системи в залежності від характеристик звукової карти, що застосовується.

Визначимо значення потужності шуму квантування для довільної шкали квантування. Нехай сигнал з щільністю ймовірності розподілу миттєвих значень квантується в діапазоні зміни миттєвих значень з деяким кроком. Імовірність появи сигналу з рівнем, що знаходиться в межах i-го кроку квантування, дорівнює:
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де 
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 – щільність ймовірності для напруги сигналу, що знаходиться в середині розглянутого інтервалу; 
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 – крок квантування в діапазоні зміни миттєвих значень сигналу. 
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Миттєва потужність шумів квантування, що розвивається на опорі в 1 Ом (дисперсія) розраховується як:
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а частина цієї потужності шуму, що з'являється при квантуванні сигналу в межах i-го кроку, становить:
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або, з урахуванням формули (2.6), маємо:
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Сумарна потужність шуму квантування дорівнює сумі складових від кожного кроку:
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При рівномірній шкалі квантування, коли всі 
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 однакові, з формули (2.5) отримуємо:
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З виразу (2.11) випливає важливий висновок: при рівномірному квантуванні потужність шуму визначається виключно кроком квантування і не залежить від величини сигналу. Тому при зменшенні рівня сигналу відношення потужності сигналу до потужності шуму квантування знижується.

Шум квантування – це випадковий процес з рівномірним розподілом в межах 
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; щільність ймовірності шуму квантування описується виразом:
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Спектр шуму квантування рівномірний в смузі частот 0...fд/2. Шум квантування з'являється тільки при наявності сигналу.

Визначимо відношення сигнал-шум (С/Ш) на виході квантуючого пристрою. Оскільки воно не залежить від рівня вхідного сигналу, то зі збільшенням потужності вхідного сигналу відношення зростає лінійно до тих пір, поки не виникне шум обмеження.

Цифрова система звукозапису будується так, щоб обмеження сигналу не виникало. Для цього поріг обмеження квантуючого пристрою повинен дорівнювати квазимаксимальному значенню сигналу, тобто:
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где k – пік-фактор сигналу; 
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 – середньоквадратичне значення сигналу.

Число кроків квантування n можна визначити при відомихи
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Підставляючи (2.13) та (2.12) у (2.9), отримуємо:
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Оскільки на опорі 1 Ом потужність сигналу (дисперсія) 
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У децибелах вираз (2.16) перетвориться до виду:
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При m-розрядному звукозаписі, враховуючи, що n = 2m, перетворюємо (2.17) до виду
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З (2.18) видно, що при рівномірному квантуванні в разі збільшення числа розрядів т на одиницю відношення сигнал-шум підвищується на 6 дБ. 

Для вимірювальних сигналів у вигляді синусоїди значення пік-фактора 
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.  Для звукових сигналів значення пік-фактора залежить від жанру програми і знаходиться в межах від 7 до 25 дБ [3]. Для уникнення обмеження сигналу його квазипікове значення не повинно перевищувати порогу обмеження квантувача. Зазвичай його вибирають меншим на величину            6...10 дБ.

На рис. 2.5 показані залежності відношення сигнал-шум (
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Вираз (2.18) в кінцевому підсумку визначає значення максимального динамічного діапазону цифрових звукових сигналів. При поширенні звукозаписів часто використовується 16-розрядне рівномірне квантування. 
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Рисунок 2.5 – Залежність відношення сигнал-шум від рівня вхідного сигналу

При розрядності т=16 біт формула (2.18) дає значення 97,8 дБ. Формула (2.18) дає значення 97,8 дБ. З цього значення треба відняти величину 1,5...2,0 дБ, що визначає похибки АЦП і ЦАП [5-8]. Далі, відповідно до Рекомендації CCIR 468-3, цю величину з урахуванням пік-фактора шуму слід зменшити ще на 12 дБ. Для захисту від можливого обмеження значення динамічного діапазону зменшують ще на 10 дБ, роблячи запас зверху. І, нарешті, щоб уникнути занадто великих похибок при квантуванні низьких рівнів сигналу і забезпечити при зворотному перетворенні маскування шумів квантування корисним сигналом, його рівень повинен перевищувати рівень шумів на 20 дБ. Відповідні графіки побудовані на рис.2.6.

З урахуванням викладених міркувань отримуємо, що при т=16 значення реального динамічного діапазону вихідного звукового сигналу на вході цифрової системи звукозапису дорівнює: 

Dс = (6m+1,8) – (1,5…2,0) – 12 – 20 = 54 дБ.                 (2.14)

Розрахований динамічний діапазон системи не враховує шуми аналогової частини, тому на практиці буде не вище 50 дБ.
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Рисунок 2.6 – Визначення реального динамічного діапазону

Таким чином, для зменшення впливу звукової карти на результати вимірювань необхідно виконати наступні умови:

– застосовувати розрядність квантування 16 біт, а при наявності професійної звукової карти – 24 біта, що зменшить вплив шуму квантування;

– застосовувати частоту дискретизації 48 кГц, а при можливості –               96 або 192 кГц, що поліпшить точність представлення сигналу на верхніх частотах;

– на вході звукової карти використовувати регульований дільник напруги (атенюатор), щоб уникнути перевантаження звукової карти, з одного боку, і забезпечити по можливості ближче до максимальної напруги на вході АЦП, з іншого боку.

3 РОЗРОБКА Програмної ЧАСТИНИ СИСТЕМИ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧНИХ ПРИСТРОЇВ

3.1 Метод вимірювання з використанням сигналів ЛЧМ

У сучасній акустиці ЛЧМ сигнали знаходять широке застосування для звукового виявлення підводних об'єктів, при дослідженні електроакустичних систем, а також приміщень з помітною реверберацією. Такий метод дослідження називається TDS – Time Delay Spectrometry – спектрометрія часових затримок. Метод TDS дозволяє отримувати тривимірні графіки імпульсних характеристик, де вимірами є час, енергія, частота.

Концептуальне та математичне обґрунтування TDS відомо вже досить довгий час. Але методика TDS найчастіше приписується доктору Річарду Хейзерц, який вперше її опублікував в Журналі Товариства аудіоінженерії (Journal of the Audio Engineering Society) в 1967 році.

Розглянемо застосування сигналів TDS для вимірювання імпульсних характеристик приміщень і акустичних систем. Оскільки вимірювання проводяться в реальному приміщенні з відлунням і реверберацією, кожна хвиля, випромінена гучномовцем, буде відбита від поверхонь приміщення (рис.4.1).
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Рисунок 3.1 – Застосування методу TDS для вимірювання імпульсних характеристик приміщень

Запис відгуку здійснюється на мікрофон за допомогою смугового фільтра, налаштованого на випромінювану частоту. Зі зміною частоти випромінювання фільтр також синхронно переналаштовується і процес повторюється. 

Оскільки необхідно вимірювати відгук приміщення для заданого діапазону частот (наприклад, від 20 Гц...20 кГц – діапазон чутності), використовуючи такий підхід потрібно буде повторювати експеримент для кожної частоти в діапазоні.

Одним із способів обходу цього обмеження є використання в якості випробувального ЛЧМ сигналу (лінійна частотна модуляція). ЛЧМ сигнал стартує з найнижчої частоти і лінійно перестроюється до вищих частот.

Так як вхідний сигнал перестроюється, фільтр також повинен перестроюватися з такою ж швидкістю. Однак потрібно зважати на час, за який хвильовий фронт досягає мікрофону. Ця затримка у часі, як правило, постійна, якщо мікрофон і динамік не рухаються один відносно одного. Затримка у часі пов'язана зі зміщенням частоти, так як центральна частота смугового фільтра завжди трохи відстає від частоти сигналу, випромінюваного динаміком.

Так як передбачається, що досліджувана система лінійна і інваріантна в часі, можна припустити, що кожна відбиваюча сигнал поверхня – це образ гучномовця. Тестоване приміщення – це сукупність образів, кожен з яких має свою особливу передавальну функцію, яка описується добутком спектральної енергії 
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Імпульсний відгук приміщення – це сума всіх одиничних відгуків:
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Вираз (3.1) являє собою комплексну частотну характеристику системи, а вираз (3.2) – зворотне перетворення Фур'є від (3.1) – імпульсну характеристику системи.

При використанні ЛЧМ потрібно, щоб тривалість тестового сигналу була набагато більшою, ніж тривалість відгуку системи.

Для отримання імпульсної характеристики можна використовувати ЛЧМ-сигнал будь-якої тривалості, результатом чого стане більше відношення сигнал-шум у приміщенні. Тестована система (включаючи приміщення) повинна бути лінійна і стаціонарна за час вимірювань.

3.2 Розробка програм для дослідження акустичних характеристик ЛЧМ-сигналами

Залежно від зростання частоти розрізняють зростаючий ЛЧМ сигнал (англ. – upchirp) – лінійне зростання частоти від найнижчого значення частоти до високого і спадний (англ. – downchirp) – від високого значення частоти до низького.

За типом росту миттєвого значення частоти розрізняють лінійний, експоненціальний, порядковий, а також гіперболічний ЛЧМ сигнали

З точки зору теорії сигналів і систем, ЛЧМ сигнал, що змінюється в часі, може бути представлений так:
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де 
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 – постійна амплітуда ЛЧМ сигналу,
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 – поточна фаза ЛЧМ сигналу в момент часу
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При лінійній зміні частоти:
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де 
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f

 – нижня частота діапазону вимірювань,
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 – швидкість зміни частоти, Гц / с.

Тобто миттєва частота змінюється лінійно в часі, 
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 є початковим значенням частоти та визначає швидкість "свіп":
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де 
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 – ширина смуги вимірювального сигналу,


[image: image143.wmf]T

 – тривалість вимірювального сигналу.

Фаза сигналу може бути розрахована інтегруванням рівняння (4.7) у часі:
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де 
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 – початкова фаза сигналу.

З використанням виразів (3.3, 3.6), приймаючи початкову фазу сигналу 
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У цифровому поданні:
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де 
[image: image149.wmf]д

f

 – частота дискретизації сигналу.

Текст програми в системі MATLAB для формування випробувального ЛЧМ-сигналу тривалістю 
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Fs = 48000; %¥vacrora muckpemsanii, T

T = 10; $rpuBamicTs, c
T*Fs; %xinpxicTe BuSopox
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FO= 20; fnouarxosa wacrora
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t=n*T/N; $MOTOYHMIA Yac

S=A*sin (2%pi¥ ((FO*n+ ((F1-F0)/ (2¥N) ) *n.~2) /Fs)) ;

hh=figure

plot(t,s)

xlabel('Uac, c','FontSize',14); ylabel ('Ammniryna','FontSize',14);
title(['muM']);

print (hh, ['7UM' ], '~dpng')

sound (s, Fs)




На рис. 3.2 наведено графік випробувального ЛЧМ сигналу на ділянці часу від 0 до 0,25 мс.
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Рисунок 3.2 – Графік випробувального ЛЧМ сигналу на ділянці часу 

від 0 до 2,5 мс

Експонентний ЛЧМ сигнал часто називають геометричним, оскільки частота змінюється в геометричному відношенні в часі. Іншими словами, якщо два відліку в моменти часу 
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 і обрані на сигналі так, що інтервал між ними дорівнює їх різниці 
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 також буде постійною величиною.

В експоненційному ЛЧМ сигналі частота змінюється по експоненті, як функція від часу: 
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де 
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 – це початкова частота при 
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 – швидкість зростання частоти по експоненті.

На відміну від лінійного ЛЧМ сигналу, у якого швидкість сигналу постійна, у експоненціального швидкість експоненціально збільшується.

Відповідна часова функція фаза експоненціального ЧМ сигналу обчислюється як інтеграл від частоти:
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Відповідною часовою функцією для синусоїдального експоненціального ЧМ сигналу є функція синусоїдального сигналу від фази в радіанах, яка може бути записана так:
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або в цифровому поданні:
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де 
[image: image166.wmf]д

f

 – частота дискретизації.

Текст програми в системі MATLAB для формування експоненційного ЧМ-сигналу тривалістю 
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t=n*T/N; $MOTOYHMIA Yac

k=(F1/F0)~ (1/T) ;
s=A¥sin(2*pi*FO* ( (k.~(n/N)-1))/log (k) /Fs) ;

m=1:12000;

hh=figure

plot(t(m),s(m))

xlabel('Bpems, c','FontSize',14); ylabel('Amminryna', 'FontSize',14);
title (['EUM']
print (hh, ['EUM'], '-dpng')

sound (s, Fs)




На рис. 3.3 наведено графік згенерованого екпоненційного ЧМ сигналу на інтервалі часу від 0 до 5 с.
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Рисунок 3.3 – Графік екпоненційного ЧМ сигналу на інтервалі часу              від 0 до 5 с

3.3 Розробка програм для дослідження акустичних характеристик сигналами MLS

Абревіатура MLS розшифровується як Maximum length sequence – послідовність максимальної довжини. Таку назву вона отримала в галузі обробки сигналів псевдовипадкової періодичної послідовності значень 1 і -1.

Таку ж саму назву має метод вимірювання імпульсної характеристики приміщень, що використовує в якості вхідного сигналу MLS-послідовність. Це ефективний з точки зору обчислювальних витрат сигнал. Період такого сигналу дорівнює:
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де 
[image: image173.wmf]N

 – порядок утворюючого полінома, тобто число регістрів, які використовується для генерації MLS-послідовності.

MLS сигнал формується за допомогою регістру зсуву (рис.3.4).
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Рисунок 3.4 – Структурна схема формування MLS сигналу
Структура дискретного і безперервного MLS сигналу показана на рис.3.5 а) і б) відповідно.

Результатом кореляційної функції MLS послідовності є дельта-функція. Тобто, що імпульсна характеристика системи оцінюється за допомогою взаємно-кореляційної функції між вихідним MLS-сигналом і сигналом в точці розташування мікрофону:
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Рисунок 3.5 – Структура дискретного (а) і безперервного (б) MLS сигналу 
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де 
[image: image177.wmf]д
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 – період дискретизації.

Взаємну кореляційну функцію можна також обчислювати за допомогою перетворення Уолша-Адамара. Це окремий випадок перетворення Фур'є, в якому у якості базису виступає система функцій Уолша. Це сімейство ортогональних функцій приймає значення лише 1 і -1 на всьому інтервалі визначення.

На рис.3.6 наведені приклади кореляційних функцій послідовностей сигналів MLS різної довжини.
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Рисунок 3.6 – Автокореляційні функції послідовностей MLS 

при P=15 (а) та P= 8191 (б)

Інформативною мірою того, скільки в сигналі доводиться енергії на одиницю часу, є пік-фактор. Це відношення максимальної потужності сигналу 
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Ідеально, для систем вимірювання акустичних характеристик пік-фактор повинен бути якнайближчим до одиниці. Оскільки амплітудне і середнє значення є однаковими, то неможливо мати більше значення енергії за одиницю часу, тому можна сказати, що первинний сигнал максимально схожий з ідеальним імпульсом.

Пік-фактор послідовності MLS дуже близький до одиниці, тому доцільно використовувати даний тип сигналу як випробувальний для досягнення високого відношення сигнал-шум при вимірюваннях.

Основна вимога методики MLS полягає в лінійності випробуваної системи. Вплив має бути принаймні такої ж довжини, як і відгук системи. Система також повинна бути стаціонарною під час звучання послідовності.

Створити сигнал збудження MLS в системі MATLAB можна за допомогою функції mls. Сигнал збудження MLS повинен бути довшим імпульсного відгуку.

Програма для формування випробувального сигналу MLS в системі MATLAB представлена нижче.
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sound (s, Fs)
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Рисунок 3.7 – Графік перших 5 мс випробувального MLS-сигналу

Для подальших досліджень отримані записи відгуків різних комбінацій акустичних систем і мікрофонів.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ АКУСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИМІЩЕНЬ

4.1 Умови експерименту
У даному дослідженні за допомогою розробленого програмного забезпечення в системі MATLAB формувався тестовий сигнал ЛЧМ або MLS, який відтворювався активною акустичною системою, через звукову карту. Звукові хвилі, які поширювалися в досліджуваному приміщенні, уловлювалися мікрофоном, який не був вимірювальним. Сигнали з мікрофона оброблялися в MATLAB, в результаті чого сформовані графіки імпульсного відгуку, АЧХ і ФЧХ.

Для вимірювання характеристик акустичних систем і мікрофона, які брали участь в дослідженні, отримані наскрізні АЧХ, зняті в ближньому полі, тобто коли мікрофон розташований на відстані близько 10 см від центру ВЧ-динаміка. Очевидно, навіть при такому вимірюванні не вдасться уникнути впливу характеристик приміщення, але можна вважати, що воно мінімально і їм можна знехтувати. Для пари стереоколонок замірялась тільки одна з АС.

Тестовані акустичні системи та їх характеристики наведені нижче, в табл 4.1 та на рис.4.1. 

Таблиця 4.1 –Загальні характеристики АС Edifier R1280DB

	Вид
	Акустична система, 2.0, активна, фронтальна, полочна, з фазоінвертором, монополярна

	Склад комплекту акустики
	пара колонок

	Потужність колонок
	номінальна 42 Вт;

	Характеристики підсилювача
	Сигнал-шум 85 дБ;

	Відтворена частота
	55...20000 Гц

	Тип випромінювачів
	купольний ВЧ

	Матеріал випромінювачів
	ВЧ шовк

	Розміри випромінювачів
	НЧ 116 мм; ВЧ 13 мм

	Розмір колонки (ШхВхГ) 
	146х234х196 мм

	Фронтальні колонки
	2-смужні
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Рисунок 4.1 – Зовнішній вигляд АС Edifier R1280DB

Тестований мікрофон і його характеристики наведені нижче, в табл. 4.2 і на рис.4.2.

Таблиця 4.2 – Загальні характеристики мікрофона SVEN MK-200

	Вид
	Для ПК/ноутбука

	Звукозапис
	50...16000 Гц

	Чуттєвість
	60 дБ, 1 мВ/Па

	Підключення
	провідний, mini jack 3.5 mm
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Рисунок 4.2 – Зовнішній вигляд мікрофона SVEN MK-200

Виробники не приводять характеристики АЧХ і ФЧХ даних АС і мікрофона, тому слід очікувати великих нерівномірностей цих характеристик.

4.2 Запис відгуків приміщення

Програма для формування випробувального сигналу ЛЧМ або MLS, а також для запису відгуку приміщення системи в MATLAB представлена нижче.

[image: image186.png]clear all; close all
Fs = 48000; %uacrora mcxpemmzamii, Tu
SrpusanicTs, c
%mecno smBipox

samnzizyza
Snouarxosa wacToTa
F1= 20000;  $ximuesa wacrora

#nomepa mimmixin
[

+sin(2%pi ((FO*n+ ((F1-FO0)/ (2%N))¥n."2)/Fs));
s=mls (N/2+1) ;

hh=figure
plot (¢ (m) ,s(m)

xlabel('dac, o', 'FontSize',14); ylabel('Aumrizyza', 'FontSize',14);
eitle(['MLs'])
print (hh, ['MLS' ], "~dpng ")

sound (s, Fs)

recorder = audiorecorder(Fs,16,1)
recordblocking (recorder,T) ;

51 = getaudiodata (recorder) ;

figure
plot (£ (m) , 51 (m) )

xlabel('dac, c','FontSize',14); ylabel('Aumrizyza', 'FontSize',14);
title(['Bimryx MIS']);

save s s; save sl sl





На рис.4.3 наведено графік перших 0,5 с відгуку системи на опорний MLS-сигнал.

На рис.4.4 наведено графік повного відгуку системи на опорний ЛЧМ-сигнал.

[image: image187.png]Awmnnityaa

08

06

04

02

Biaryk MLS

0.05

01

015 02 025 03 035 04 045 05
Yac, ¢




Рисунок 4.3 – Графік відгуку приміщення на сигнал MLS
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Рисунок 4.4 – Графік відгуку приміщення на сигнал ЛЧМ

Порівнюючи графіки сигналів на рис.4.3 і рис.4.4, можна відзначити, що за зовнішнім виглядом відгуку приміщення на ЛЧМ сигнал вже можна зробити висновок про нерівномірність АЧХ системи. З відгуку приміщення на MLS сигнал таких однозначних висновків зробити не можна.

4.3 Розрахунок показників системи

Розрахунок імпульсної характеристики приміщення, а також АЧХ і ФЧХ проведений за допомогою операції протизгортки системного відгуку з опорним сигналом.

Операція згортки здійснювалася в спектральної області.
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де 
[image: image193.wmf]FFT

 – операція швидкого перетворення Фур'є.

Після чого перебувала комплексна частотна характеристика системи як добуток:
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де символ * означає процедуру комплексного сполучення.

АЧХ системи визначалася як модуль комплексної частотної характеристики:
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а ФЧХ системи – як аргумент комплексної частотної характеристики:
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Імпульсна характеристика системи визначалася як зворотне перетворення Фур'є від комплексної частотної характеристики
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Програма для розрахунку імпульсної характеристики приміщення, а також АЧХ і ФЧХ в MATLAB представлена нижче.

[image: image198.png]clear all; close all

load s;
load s1;

sl=sl';
Fs = 48000; %uacrora mckpemvsamii, Iu

$TpusanicTs, c
fumcio BuGipox

tavuniTya
%nowarxoBa WacToTa

Fl= 20000;  %ximuesa wacrora

N; fHomepa Bimmixis

t=n*T/N; SMOTOYHMIA Yac

£=n*Fs/ (N) ;

s=fft(s);

S1=fft(sl);

Sl=conj (s1) ;

H=S.*51;
h=real (ifft(H));

180;
M= 0.82*T*Fs/2;
fiqure

plot (t (m) ,h(m))

xlabel ('Uac, c','FontSize',14); ylabel('Emmmityna','FontSize',14);
title([Imnymecumit Bimryx mo MLS'1);

figure

plot (£(M),20%1og ( (abs (H(M)) /max (abs (H(M))))))

xlabel ('Uacrora, Tu','FontSize',14); ylabel('Ammniryma','FontSize',14);
title(['RYX mo MLS']);

figure

plot (£(M), ((angle(H(M)))))

xlabel ('UacTora, Tu','FontSize',14); ylabel('®asa','FontSize',14);
title(['®#Ux mo MLS']);




clear all; close all
load s;
load s1;
На рис.4.5 наведено графік імпульсного відгуку на випробувальний MLS-сигнал.
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Рисунок 4.5 – Графік імпульсного відгуку приміщення на випробувальний MLS-сигнал

На рис.4.6 наведено графік імпульсного відгуку на випробувальний ЛЧМ-сигнал. Порівнюючи графіки на рис. 4.5 і рис.4.6, можна відзначити їх візуальну схожість і однаковий часовий масштаб перехідних процесів в тестованому приміщенні. Імпульсний відгук по MLS-сигналу має дещо більший рівень бічних пелюсток.
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Рисунок 4.6 – Графік імпульсного відгуку приміщення на випробувальний ЛЧМ-сигнал

На рис.4.7 наведено графік АЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному ЛЧМ-сигналу.
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Рисунок 4.7 – Графік АЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному ЛЧМ-сигналу

На рис.4.8 наведено графік АЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному MLS-сигналу.
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Рисунок 4.8 – Графік АЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному MLS-сигналу

Порівнюючи графіки на рис. 4.7 і рис.4.8, можна відзначити однакове положення на осі частот сплесків і провалів АЧХ. АЧХ по MLS-сигналу має більш згладжений характер. На рис.4.9 наведено графік ФЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному MLS-сигналу. На рис.4.10 наведено графік ФЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному MLS-сигналу
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Рисунок 4.9 – Графік ФЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному MLS-сигналу
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Рисунок 4.10 – Графік ФЧХ досліджуваного приміщення по випробувальному ЛЧМ-сигналу

Порівнюючи графіки на рис. 4.9 і рис.4.10, можна відзначити однакове положення на осі частот змін ФЧХ. Однак абсолютні значення фази помітно відрізняються. Напевно, це можна пояснити невиконанням умови стаціонарності під час проведення експериментів.

ВИСНОВКИ

Дослідження акустичних характеристик приміщень є непростою задачею, але в той же час представляє великий інтерес з навчальної, наукової і комерційної точок зору. При цьому, коли йде мова про навчальні задачі, вимірювальна апаратура не має бути дорогою, а дослідження повинні проходити так, щоби можна було оперативно змінювати алгоритми вимірювання, обробки і аналізу результатів вимірювань.

В атестаційної роботі розроблюється система вимірювання і аналізу акустичних характеристик приміщень з використанням поширених акустичних систем і мікрофонів на базі комп'ютера зі звуковою картою і програмним забезпеченням MATLAB. Експериментально досліджені можливості такої системи по вимірюванню імпульсної реакції приміщення, його АЧХ і ФЧХ.

Основою системи є персональний комп'ютер ПК із звуковою картою. Вихід звукової карти під'єднується через підсилювач потужності до входу акустичної системи, на вихід якої підключається вольтметр V для вимірювання змінної напруги звукових частот. Він необхідний для того, щоб встановити на вході акустичної системи номінальну величину сигналу, до якої вона зберігає зазначені в паспорті параметри (КНС, АЧХ, ФЧХ і т.д.).

Змінювати напругу на вході акустичної системи можна програмно або регулятором підсилювача. Щоб виключити вплив на результати вимірювань характеристик підсилювача, його вихідний сигнал подається на другий канал звукової карти. Цей сигнал і буде опорним при обчисленні. В схемі передбачено дільник напруги, що запобігає перевантаженню АЦП і можливому виходу його з ладу.

Досліджуваному приміщенні також встановлено вимірювальний мікрофон М, підключений до шумоміра. Це необхідно для встановлення в приміщенні камері потрібного рівня звукового тиску при дослідженні його характеристик.

У наведеній методиці, без залежності від того, яке приміщення тестується – повинні бути ідеальними або заздалегідь відомими характеристики мікрофона та акустичної системи. В найкращому випадку вимірювальні пристрої повинні мати максимально рівномірну АЧХ і лінійну ФЧХ в досліджуваному діапазоні частот. Крім того, вимірювальні аудіопристрої (мікрофони і акустичні системи) мають бути всеспрямованими.

У якості неідеальних мікрофона і акустичної системимижна виміряти їх характеристики заздалегідь, розташувавши їх безпосередньо один біля одного. Для мінімізації впливу приміщення на результати вимірювань краще розміщувати акустичну систему і мікрофон в заглушеній камері.

У сучасній акустиці для дослідження характеристик електроакустичних систем і приміщень знаходять широке застосування ЛЧМ сигнали і псевдовипадкові послідовності MLS.

При впливі ЛЧМ сигналу, випромінюваного гучномовцем, прийнятий мікрофоном відгук обробляють синхронно перебудовуваним смуговим фільтром. Швидкість зміни частоти повинна бути такою, щоб у смугу фільтра встигли потрапити всі сигнали системи. Тому час вимірювання методом ЛЧМ має бути набагато більше тривалості відгуку системи.

При методі MLS за допомогою регістра зсуву генерується періодична псевдовипадкова послідовність значень 1 і -1. Період такого сигналу дорівнює 2N-1, где N – порядок послідовності, кореляційна функція близька до дельта-функції, а спектр близький до білого шуму.

У середовищі MATLAB створені програми, які генерують ці випробувальні сигнали із заданими параметрами і відтворюють їх через звукову карту. За допомогою розробленого програмного забезпечення в системі MATLAB формувався тестовий сигнал ЛЧМ або MLS, який відтворювався досліджуваною активною акустичною системою через звукову карту. Звукові хвилі уловлювалися мікрофоном, який не був вимірювальним. Сигнали з мікрофона оброблялися в MATLAB, в результаті чого сформовані графіки імпульсного відгуку, АЧХ і ФЧХ.

Для вимірювання характеристик акустичних систем і мікрофона, які брали участь в дослідженні, отримані наскрізні АЧХ, зняті в ближньому полі, тобто коли мікрофон розташований на відстані близько 10 см від центру ВЧ-динаміка. Зрозуміло, що навіть при такому вимірюванні не вдасться уникнути впливу характеристик приміщення, але можна вважати, що воно мінімально і їм можна знехтувати. Отримані характеристики АЧХ і ФЧХ даних АС і мікрофона були враховані в подальшому при обчисленні акустичних характеристик приміщення.

Порівнюючи графіки відгуків приміщення, можна відзначити, що за зовнішнім виглядом відгуку на ЛЧМ сигнал вже можна зробити висновок про нерівномірність АЧХ системи. З відгуку системи на MLS сигнал таких певних висновків зробити не можна. 

Розрахунок імпульсної характеристики системи, а також АЧХ і ФЧХ проведений за допомогою операції протизгортки системного відгуку з опорним сигналом. Операція згортки здійснювалася в спектральній області шляхом перемноження спектра прийнятого сигналу на комплексно спряжений спектр опорного сигналу.

Порівнюючи графіки імпульсних характеристик досліджуваного приміщення, можна відзначити їх візуальну схожість і однаковий часовий масштаб перехідних процесів. Імпульсний відгук по MLS-сигналу має дещо більший рівень бічних пелюсток.

Порівнюючи графіки АЧХ, можна відзначити однакове положення на осі частот сплесків і провалів АЧХ. АЧХ приміщення по MLS-сигналу має більш згладжений характер.

Порівнюючи графіки ФЧХ, можна відзначити однакове положення на осі частот змін ФЧХ. Однак абсолютні значення фази помітно відрізняються. Мабуть, це можна пояснити невиконанням умови стаціонарності під час проведення експериментів.

Результати досліджень показали, що можливості розробленої і дослідженої системи вимірювання акустичних характеристик приміщень обмежені характеристиками звукової карти і неідеальністю характеристик мікрофона і акустичної системи. При використанні високоякісних звукових карт, мікрофону і акустичних систем вимірювальні можливості системи розширюються до професійних.
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