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Объект исследования – измерение акустических характеристик помещений.

Цель работы – исследование  особенностей применения, возможностей и ограничений гибридного метода измерений акустических характеристик помещений, в котором применяется несколько источников возбуждающего воздействия.

Метод исследования – натурный эксперимент.

Проанализированы методы измерения акустических характеристик помещений, разработана методика исследования характеристик источников импульсного акустического возбуждения. Разработана структурная схема аппаратно-программного измерительного комплекса. Выполнены вычисления времени реверберации методом интегрирования импульсной характеристики. Экспериментально исследованы характеристики источников импульсного возбуждения и источников сложных сигналов при измерении акустических характеристик помещений.
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ABSTRACT

Explanatory note to the master's performance appraisal: 84 pages, 39 drawings, 14 sources.

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

The purpose of the work is to investigate the features, applications and limitations of the hybrid method of measuring the acoustic characteristics of the premises, which uses several sources of excitation.

The research method is a full-scale experiment.

The methods of measurement of acoustic characteristics of premises are analysed, the technique of research of characteristics of sources of impulse acoustic excitation is developed. The structural scheme of the hardware-software measuring complex is developed. The calculation of reverberation time by the method of impulse integration is performed. The characteristics of the sources of impulse excitation and sources of complex signals in measuring the acoustic characteristics of the premises were experimentally investigated.
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ВСТУП

Акустичні характеристики приміщення визначають характер звучання. Разом з тим, акустичні характеристики визначаються багатьма факторами:

– розмірами приміщення, його об'ємом і площею обмежуючих поверхонь;

– їх значення змінюється на різних частотах звукового діапазону і отримати необхідну, найчастіше, рівномірну частотну характеристику важко, так як будь-які звукопоглинальні матеріали мають частотно-залежні властивості;

– залежать від жанру відтвореного звуку; для мовних і музичних жанрів необхідні характеристики і їх частотні властивості різні; разом з тим оптимальні характеристики для різних жанрів мають емпіричний характер;

– в деякій мірі це суб'єктивні параметри і їх оптимальне значення визначається психологічним станом слухача.

При озвученні великих приміщень зі складною архітектурою виникає ряд проблем, коли складно отримати необхідну розбірливість звучання. До таких приміщень можна віднести приміщення вокзалів, аеропортів, супермаркетів, торгово-розважальних центрів і т.д.

Точний розрахунок часу реверберації для таких приміщень утруднений, тому його експериментальне вимір є актуальним завданням при проектуванні систем озвучення. Питанням вимірювання акустичних характеристик присвячена велика кількість робіт, в основному вони описують ті чи інші особливості вимірювання.

При акустичному проектуванні приміщень крім теоретичних розрахунків і моделювання, інженери проводять натурні вимірювання акустичних характеристик. На підставі проведеної експертизи складається акустичний паспорт приміщення, який включає в себе спектральний аналіз рівнів шумів; рівень ізоляції структурного і повітряного шуму; час реверберації; імпульсні характеристики приміщення і багато інших. Тобто замовник має повне право переконатися в правильності прийнятих проектних рішень.

При проведенні акустичної експертизи виникає два важливих питання - це мінімізація переліку оцінюваних параметрів, оскільки їх існує величезна кількість, і вибір методу вимірювань, зокрема, вибір типу випробувальних сигналів для отримання адекватних оцінок.

В атестаційній роботі проведено порівняльні дослідження декількох типів випробувальних сигналів для оцінки акустичних характеристик приміщень з метою виявити особливості їх застосування, можливості та обмеження при дослідженні приміщень різних типів. Акустичні вимірювання, в яких використовують декілька типів випробувальних сигналів, називають гібридними.
1 ОГЛЯД МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ТА ВИМІРЮВАННЯ АКУСТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРИМІЩЕНЬ

1.1 Параметри звукового поля

Звук – це малі механічні коливання в твердих, рідких і газоподібних середовищах, з частотами в діапазоні від 20 Гц до 20 кГц. Частоти нижче 20 Гц називаються інфразвуковими, а вище 20 кГц - ультразвуковими [1-5].

Простір, в якому поширюються звукові хвилі, називається звуковим полем. Звукові хвилі мають подовжній характер. Це означає, що сили, які створюють пружні деформації в середовищі при поширенні звуку, перпендикулярні фронту хвилі [1,2,4].

Звукове поле описують звуковим тиском (
[image: image1.wmf]p

). 

Звуковий тиск – це різниця між миттєвим значенням тиску збудженого середовища, і середнім тиском за відсутності звукового поля [1-2,5]:


[image: image2.wmf]0

p

p

p

t

-

=

.

Звуковий тиск є скалярною величиною. В області стиснення звуковий тиск позитивний, в області розрідження - негативний. Звуковий тиск вимірюється в паскалях [Па]. Один Па майже в 100 тис. разів менше нормального атмосферного тиску (
[image: image3.wmf]101325
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Енергія звукової хвилі характеризується інтенсивністю (I). Інтенсивність (іноді кажуть, сила) звуку – це середня кількість звукової енергії, що проходить за одиницю часу через одиничну площу, розташовану перпендикулярно до напрямку поширення звуків. Тобто, фактично, це потужність, яка переноситься звуком через одиничну площу. Інтенсивність звуку пов'язана зі звуковим тиском такою формулою [1-5]:
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 – щільність повітря в незбудженому стані (1,3 кг/м3), 

с – швидкість звуку (дорівнює 340 м/с в нормальних умовах).

Одиниця вимірювання інтенсивності  – Вт/м2 – аналогічна щільності потоку потужності в радіотехніці.

Звуковий тиск, щільність звукової енергії і силу звуку зручно визначати в рівнях в дБ за формулами: 
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де 
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 – рівень звукового тиску (SPL – Sound Pressure Level);
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 – рівень потужності звуку (PWL – Power Level).

За точку відліку 0 дБ SPL приймається 
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 Па, тобто звуковий тиск, відповідний порогу чутності. А рівень потужності звуку для цього порога вимірюють в дБ PWL по відношенню до точки відліку 10-12 Вт/м2 [1-3].

При використанні рівнів звуку рівень громових розкатів оцінюють приблизно в 120 дБ, шум літака або музика на концерті відповідає рівню             110 дБ, шум потягу, що проходить поряд – 100 дБ, звуки жвавої галасливої вулиці – 80 дБ. Розмова в кімнаті відповідає рівню звуку близько 5...60 дБ,             а шепіт – 20...30 дБ [2-4].

Часто рівень звуку вимірюють або розраховують в окремих частотних смугах. Найбільш поширенні октавні або третьоктавні смуги з відносно постійною шириною смуги. Середньогеометричні (або як часто прийнято говорити – середні) частоти цих смуг регламентовані міжнародними та вітчизняними стандартами.

Найбільш поширений ряд середніх частот для октавних смуг: ... 125, 250, 500, ... Гц; для третьоктавних смуг: ... 125, 160, 200, 250, ... Гц. Крім зазначених вузьких частотних смуг використовується і широкосмугова корекція. Форма коректуючої АЧХ позначається буквами A, B, C, вона суворо регламентована і визначається характеристиками сприйняття звуку людським слухом [3].

1.2 Поширення звукових хвиль в приміщеннях

Пряма звукова хвиля, випромінювана джерелом (рис.1.1), потрапляючи на поверхню, зазнає наступні перетворення:

– частково відбивається від неї,

– частково поглинається матеріалом поверхні, переходячи при цьому в енергію тепла,

– частково проходить крізь перешкоду в сусіднє приміщення.

Перераховані процеси підкоряються законам геометричної акустики. Енергія відбитого звуку визначається коефіцієнтом відбиття, поглинута енергія – коефіцієнтом поглинання звуку, енергія що пройшла крізь поверхню – коефіцієнтом звукопровідності. Ці процеси продемонстровані на рис.1.1.
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Рисунок 1.1 – Відбиття і заломлення звуку

(
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 – енергія звукової хвилі, що падає; 
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 – енергія відбитої звукової хвилі;  
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 – енергія що пройшла крізь поверхню)

Коефіцієнт поглинання звуку дорівнює відношенню звукової енергії, що поглинена матеріалом перешкоди, до всієї звукової енергії, що потрапляє на матеріал [2]: 
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Довідкові значення коефіцієнтів поглинання звуку визначаються в дифузному (розсіяному) звуковому полі з рівновірогіднисним поширенням звукових хвиль в кожному напрямку. Коефіцієнти визначають в октавних (рідше в третьоктавних) смугах, використовуючи, як правило, діапазон від 125 Гц до 4 кГц.

У приміщенні, де розташовується джерело звуку, поле звукових хвиль утворюється з прямих хвиль і відбитих, що утворюють так зване дифузне (або розсіяне) звукове поле. До того ж, перші відбиті хвилі слідують одна за одною дискретно, хоч і з малими затримками. Однак з плином часу в формуванні звуку починають брати участь хвилі, які зазнали велику кількість віддзеркалень і мають різні фазові запізнювання. При цьому загасання звуку перестає носити дискретний характер і стає безперервним, як показано на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Часова структура реверберації в приміщенні 

Перші відбиття (ранні) можуть як зливатися з прямим звуком, покращуючи при цьому якість звучання, так і навпаки – знижувати розбірливість мови, і навіть звучати як відлуння. Останнє явище виникає тоді, коли час затримки між прямим і відбитим звуком перевищує значення 50 мс [6]. Це пов'язано з постійною часу людського слуху.

Важливим поняттям в акустиці приміщень є час реверберації (ЧР) 
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. Під ЧР  мають на увазі часовий інтервал, протягом якого рівень звукових хвиль в приміщенні падає на 60 дБ після відключення джерела звуку.

Для розрахунку часу стандартної реверберації використовують формулу Ейрінга [1-5]:
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 – об'єм і площа приміщення відповідно; 
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 – середньозважений коефіцієнт звукопоглинання для всіх поверхонь приміщення.

Підбір звукопоглинання поверхонь приміщення, покриттів, які забезпечували б необхідне значення часу реверберації при оптимальній структурі ранніх віддзеркалень звуку, є основним етапом акустичного проектування.

Вихідними даними для проектування є обсяг приміщення, загальна площа внутрішніх поверхонь і необхідна оптимальна реверберація. Розрахунки проводять для окремих октавних смуг, використовуючи як правило частотний діапазон від 125 Гц до 4 кГц. У довідкових посібниках наводяться значення коефіцієнтів звукопоглинання для різних матеріалів і конструкцій, а також дані про звукопоглинання виконавців, глядачів, крісел і інших предметів

1.3 Класифікація звукопоглинальних матеріалів

Головне завдання акустичного проектування полягає у виборі матеріалів з коефіцієнтами поглинання, різними на різних частотах звукового діапазону. Так отримують необхідну величину часу стандартної реверберації і її оптимальну частотну характеристику.

Як правило, застосовують три типу звукопоглиначів [1]:

– пористі акустичні плити, коефіцієнт звукопоглинання яких має максимум на середніх і вищих частотах звукового діапазону;

– пористі перфоровані плити, що представляють собою шар ефективного звукопоглинача (мінеральної вати, полотна з базальтового волокна і т.п.), обгорненого тканиною і закритого ззовні перфорованим листом (фанерою з отворами товщиною 4...5 мм, металевими або гіпсовими листами). Частотна залежність коефіцієнта звукопоглинання таких конструкцій має резонансний вид, причому за рахунок зміни розміру отворів, відстані між ними, товщини наповнювача і ін. вдається змінювати положення максимуму звукопоглинання по частоті, що зручно при налаштуванні звучання в приміщенні;

– резонансні НЧ панелі, наприклад, листи фанери, сухої штукатурки, деревно-стружкові плити і т.д. Коефіцієнт звукопоглинання цих конструкцій має максимум в області нижчих звукових частот 100...300 Гц і зміщується ще нижче при збільшенні проміжку між панеллю і поверхнею стіни.

Більшість звукорозсіюючих конструкцій, які виконуються з дерева або фанери – пилкоподібні членування стін, стелі і т.п., напівколони – також мають найбільшою звукопоглинальною дією в НЧ області звукових частот.

Залежності коефіцієнтів звукопоглинання від частоти приведені на рис.1.3 [1].

[image: image22.png]a

a a
0l 05 24
o4 05 os T
04 04 o4
02 02 o2 ===

25 500 700025
250 1000 050

25500 70002
250 1000 050

25500 700024
250 1000 050




а 


      б 


             в

Рисунок 1.3 – Залежність коефіцієнтів звукопоглинання від частоти:

(а – пористі звукопоглинальні акустичні плити, б – перфоровані звукопоглиначі з наповнювачем; в – низькочастотні резонансні панелі)

Звукопоглинальні конструкції з різними акустичними характеристиками розташовують якомога рівномірнішще по поверхні приміщення, що сприяє підвищенню однорідності звукового поля.

Експериментально показано, що найкраще звучання або оптимальний ЧР не однакові для приміщень різних розмірів і різного призначення.

Зазвичай, оптимальний ЧР для мовних студій малого об'єму приймається рівним 0,3...0,5 с, і досягає 2 з для великих концертних залів [2].

Деяке зменшення оптимального ЧР для малих студій пов'язане з необхідністю збереження максимальної чіткості (тобто розбірливості) читаного тексту, яка погіршується при великій реверберації.

1.4 Акустичні характеристики приміщень

Акустичне відношення – це відношення щільності енергії відбитих звукових хвиль (дифузна складова звуку) до щільності енергії прямого звуку [3]:
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Акустичне відношення можна виражати в дБ
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Значна частина відбитих хвиль відіграє роль завади, тому акустичне відношення є важливим показником властивостей звуку в приміщенні в сталому стані.

При такому стані щільність звукової енергії 
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де 
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 – акустична потужність звукового джерела, 
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 – швидкість поширення звуку, 
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– середній коефіцієнт звукопоглинання в приміщенні,
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 – загальна поверхня огороджувальних покриттів.
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При малих розмірах джерела по відношенню до відстані до нього, щільність енергії прямої звукової хвилі спадає за квадратичним законом
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де 
[image: image34.wmf]W

 – осьова концентрація джерела звуку,


[image: image35.wmf]r

 – відстань від розрахункової точки до джерела звуку. 

Тобто, акустичне відношення в розрахунковій точці
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З виразу видно, що акустичне відношення зростає за квадратичним законом при віддаленні від джерела звуку, що негативно позначається на якості озвучення приміщення. Крім того, акустичне відношення є залежним від частоти, оскільки коефіцієнти звукопоглинання і осьової концентрації частотно залежні.

 Практично, рідко зустрічається акустичне відношення менше 1 в точках приміщення, віддалених від джерела звуку. Це значення іноді доходить до 10...15, тобто рівень відбитих хвиль, як правило, перевищує рівень поля прямого звуку. [3]

Великим значенням акустичного відношення відповідає високий рівень відбитого звуку, по відношенню до прямого звуку. Відбитий звук, що запізнюється,  заважає сприйняттю. Значення акустичного відношення більш 4 дБ призводять до великих перешкод для сприйняття мови. Допустима величина для мови не повинна бути більше одиниці.

 
Чіткість звучання – це відношення щільності енергії прямого звуку з щільністю відбитих звукових хвиль, що приходять в дану точку протягом         60 мс після приходу прямого звуку (і тому сприймаються разом з ним), до загальної щільності звукової енергії
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Це відношення визначає відносне значення всієї звукової енергії, з урахуванням корисної частини енергії відбитих коливань, які сприймаються разом з прямим звуком, що збільшує корисну складову.  Унаслідок труднощів у вимірюваннях цієї величини, вона до теперішнього часу не нормується.

 Часом реверберації (ЧР) називають час загасання звуку в приміщенні [3]. Ця характеристика є основною для приміщень. Часом стандартної реверберації є час, протягом якого щільність енергії і інтенсивності звуку зменшиться в 106 разів (тиск – в 1000 разів).
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при t=T  з урахуванням процесу згасання звукових хвиль в приміщенні, який має експонентний вигляд:
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Таким чином:
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Формула 1.1 називається формулою Ейрінга. Виходячи з неї, час реверберації прямо пропорційний лінійним розмірам приміщення. З формули також випливає, що час реверберації обернено пропорційний логарифму коефіцієнта відбиття:
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Якщо середній коефіцієнт звукопоглинання 
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. Таким чином, при малих коефіцієнтах звукопоглинання: 
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(1.2)

де A – загальний фонд звукопоглинання приміщення.  

Вираз (1.2) називають формулою Себіна [3].

 На практиці ЧР приймає значення від десятих до декількох секунд. Згідно з технічними характеристиками людського слуху, час реверберації менше 0,8 с майже не помітно в силу маскування власним процесом загасання коливань у вусі [3].

Нижче, в виразі (1.3) наведена повна формула Ейрінга, отримана з урахуванням згасання коливань в повітрі. Щоб перевести це затухання від об'ємного до поверхневого, був введений коефіцієнт згасання μ, який обернено пропорційний лінійними розмірами приміщення [3]:
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(1.3)

Згасання в повітрі має значення тільки при великих об'ємах приміщень на частотах понад 1 кГц.

Стандартний ЧР, при якому звучання суб'єктивно виходить найкращим, називається оптимальним. Оптимальні ЧР залежать від призначення приміщень і знаходяться в межах від декількох десятих секунди до 1...3 с. Для різних жанрів звучання воно має свої значення. Для мови оптимальний ЧР є найменшим порівняно з іншими видами звукової інформації.

Оптимальний ЧР залежить не тільки від технологічних і експлуатаційних вимог для конкретних приміщень, але і від їх геометричних розмірів, кількості звукопоглинальних матеріалів і їх конфігурації, а також розміщення по поверхнях.

1.5 Вимірювання ЧР

ЧР є одним з основних, досить легко піддається вимірюванню параметром, що визначають акустику приміщення. Оскільки для оптимальних акустичних умов звучання потрібно забезпечити цілком певну АЧХ, то вимірювання ЧР проводиться у всьому діапазоні звукових частот.

Структурна схема вимірювання ЧР показана на рис.1.4.[image: image47.png][
[





Рисунок 1.4 – Структурна схема вимірювального тракту ЧР:

1 – джерело випробувального сигналу; 2,7 – смугові фільтри; 3,6 –підсилювач; 4 – гучномовець; 5 – вимірювальний мікрофон; 8 – реєстратор рівнів

 

На початку визначимо, який сигнал може бути використаний в якості випробувального. З огляду на, що звук в приміщенні не завжди є рівномірним (вірніше – ніколи не є повністю дифузним), для вимірювання не можна використовувати чистий тон. При вимірюванні на чистому тоні в приміщенні можуть виникати стоячі хвилі, і результати вимірювання будуть сильно відрізнятися від реальних. Тому оптимальним є шумоподібний сигнал з більш широким спектром частот.

Для збудження звуку випробувального сигналу можна також застосовувати звуковий генератор з ЧМ-сигналом (генератор "виючого" тону). Іноді в якості випробувальних застосовуються короткі імпульсні сигнали, які мають широкий спектр – постріли зі стартового пістолета або рушниці. За допомогою фільтрації з сигналу, прийнятого мікрофоном, виділяють потрібну смугу частот. З урахуванням громіздкості вимірювальної частини, випробувальні сигнали часто заздалегідь записують на аналоговий або цифровий носій.

Для вимірювання частотної характеристики ЧР перед підсилювачем потрібно встановити смугові фільтри з шириною не більше 1 октави. При побудові характеристик результати вимірювань ЧР відносять до середньогеометричних частот фільтрів. Середньогеометричні частоти октавних смуг стандартизовані і дорівнюють 63 Гц, 125 Гц, 250 Гц, 500 Гц,            1 кГц,  2 кГц, 4 кГц і 8 кГц.

У якості випромінювачів використовують акустичні системи, які не мають спрямованісті. Створювані в приміщенні рівні звуку повинні бути близько 100...120 дБ, щоб забезпечити реєстрований перепад звукового тиску 60 дБ.

При вимірюванні часу реверберації в студіях, театрах і т.п. акустичні системи встановлюють в центрі передбачуваного розміщення виконавців на сцені.

Приймальний тракт складається з одного або декількох мікрофонів, підсилювача, фільтрів і реєстратора рівнів сигналу. Мікрофон приймального тракту не повинен мати спрямованість. Відстань від мікрофона до стін повинна бути більше 1 м, відстань від джерела випробувального звуку має більш ніж вдвічі перевищувати теоретичний граничний радіус, обчислений за формулою:
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де V –  об'єм приміщення, м3; 

Т –  передбачуваний (розрахунковий) ЧР.

При вимірюванні частотної характеристики ЧР в приймальному тракті також повинні застосовуватися смугові (як правило, октавні) фільтри.

Запис процесу спаду рівня звуку в приміщенні після відключення джерела випробувального звуку здійснюється логарифмічним реєстратором рівнів.

При вимірюванні ЧР дуже часто виникає проблема забезпечення необхідного перекриття (60 дБ) максимального рівня сигналу над шумом. Особливо непросто зробити це в шумних приміщеннях (наприклад, на виробництві). У цих випадках зареєстрований запис рівнів лінійно екстраполюють до 60 дБ. Це пояснює рис.1.5.
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Рисунок 1.5 – Визначення ЧР по запису рівнів

 

Крива зменшення щільності енергії звуку апроксимується прямою, нахил якої визначається записом рівнів. На рис.1.5 буквою S позначений шлях, який би пройшла стрічка реєстратора, якби рівень щільності енергії звуку спадав би від 0 до -60 дБ. Оскільки швидкість руху стрічки відома, то Tр=S/V.

Вертикальний масштаб рівнів градуюється, як правило, через 5 дБ. Швидкість руху пера реєстратора рівнів повинна бути не менше 300 дБ/с. Швидкість руху паперу підбираютт так, щоб нахил запису згасання становив близько 45°. Число точок для вимірювання складає не менше 6...8 для приміщень з тривалим відлунням і 2...3 для невеликих. Причому в кожній з цих точок проводять не менше 3-х вимірювань в кожній смузі частот. Спочатку визначають середньоарифметичне значення для кожної точки, а потім – для всього приміщення, у розподілених у ньому вимірюваним точкам.

Практичні вимірювання показують, що часто спостерігається швидке згасання звуку на початку процесу, а потім йде згасання більш повільне, особливо в великих приміщеннях. Іноді спостерігаються різного виду випадкові коливання – несподіваний підйом або послідовність сплесків. При вимірюванні ЧР слід нехтувати флуктуаціями записи кривої і встановити тільки середній її нахил. У будь-якому випадку, в присутності нестаціонарності, для отримання правильних результатів потрібно збільшувати число точок вимірювання.

Деякі джерела стверджують [9-12], що ділянка кривої спаду звукового тиску в інтервалі -5...-35 дБ більш точно характеризує ревербераційні процеси в приміщеннях. На цьому принципі працюють вимірювачі реверберації, що включають в свій склад електронні ключі і порогові пристрої, що запускають таймер при спаді звуку на -5 дБ від максимуму і припиняють його при спаді до -35 дБ.

2 РОЗРОБКА І ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДУ ДОСЛІДЖЕНЬ

2.1 Постановка задачі вибору методу вимірювання

Час реверберації – один з найбільш інформативних параметрів приміщення, що визначає його акустичні властивості. Разом з цим, ЧР один з найбільш важко розраховуваних акустичних параметрів. Це пов'язано з тим, що ЧР:

– визначається розмірами, об'ємом приміщення і площею обмежуючих поверхонь; при складній конфігурації приміщення точне визначення цих параметрів ускладнено;

– в приміщенні, як правило, знаходиться багато предметів, люди, щілини, точний облік їх звукопоглинання неможливий;

– залежить від частоти, і його значення не постійне на різних частотах звукового діапазону, і отримати необхідну, найчастіше, рівномірну частотну характеристику ЧР неможливо, оскільки всі звукопоглинальні матеріали, люди і предмети в приміщенні мають частотно-залежні властивості;

– залежить від жанру звуку, відтвореного в приміщенні; для мови і музики ЧР і його частотні властивості різні; тим не менш, ЧР, як оптимальне значення для різних жанрів, носить емпіричний характер;

- певною мірою, ЧР – суб'єктивний параметр; його оптимальне значення визначається психо-акустичним станом слухача.

Питанням вимірювання ЧР присвячено багато наукових робіт [2-6]. В основному, вони викладають різні особливості вимірювання ЧР. Однак, ці методи описують або високоточні результати вимірювань, що вимагає досить дорогої апаратури і ретельної підготовки, або спрощення вимірювань, аж до використання слухового сприйняття реверберації. Разом з цим, в перерахованих роботах не відображені можливості вимірювання ЧР в умовах обмеженого бюджету, з використанням доступного обладнання та підручних засобів.

Метою даного розділу атестаційної роботи магістра є розробка експрес-методу вимірювання ЧР за допомогою ноутбука або персонального комп'ютера і спеціалізованого програмного забезпечення. Метод не повинен вимагати застосування спеціалізованого громіздкого обладнання, але забезпечує високі для практичних цілей точність і швидкість вимірювань.

2.2 Вимірювання ЧР за допомогою швидкодіючого реєстратора

За визначенням, ЧР – це час, за який рівень звуку (звукового тиску або сигналу) зменшується на 60 дБ після відключення джерела – стандартний ЧР [4].

Процес вимірювання ЧР має ряд деяких особливостей. Оскільки ЧР залежить від частоти, то для того, щоб визначити акустичні параметри приміщення, вимірювати ЧР потрібно в різних смугах діапазону звукових частот.

Звукове поле в приміщенні не є повністю рівномірним (дифузним), тому для вимірювання ЧР не можна використовувати чисті тони (синусоїду). У подібному випадку в приміщенні можуть виникнути стоячі хвилі, і результати вимірювань будуть помітно відрізнятися від реальних. Досить ефективним сигналом для вимірювання ЧР є шумоподібний сигнал з широким спектром, наприклад, "білий" або "рожевий" шум. В якості вимірювального сигналу доцільно також використовувати частотно-модульований сигнал ("виючий" тон) або короткі імпульсні сигнали з широким спектром, наприклад, постріли стартового пістолета (ці сигнали можуть як випромінюватися безпосередньо, так і зберігатися, наприклад, в запам'ятовуючому пристрої).

Для вимірювання частотної характеристики ЧР зазвичай застосовують смугові фільтри з шириною смуги не більше октави. Результати вимірювань ставлять у відповідність середньогеометричній частоті фільтра. Середньогеометричні частоти октавних смуг описані стандартами і дорівнюють 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 і 8000 Гц. На виході мікрофонного підсилювача за допомогою фільтрів виділяється потрібна частотна смуга, для якої і визначається ЧР.

При вимірюванні ЧР в тих приміщеннях, де він визначає якісні показники звуковідтворення (театри, концертні зали, кінотеатри та ін.) гучномовці встановлюють в центрі передбачуваного розміщення виконавців або джерел звуку. У якості випромінювачів застосовують ненаправлені системи. Рівні звукового тиску випробувальних сигналів повинні бути близько 100 ... 120 дБ, щоб зареєструвати перепад звукового тиску на 60 дБ або, хоча б, на 30 дБ.

Якби поле в приміщенні було рівномірним (дифузним), то досить було б виміряти часову затримку, при якій рівень сигналу знизиться на 60 дБ (це і є стандартний ЧР). Але оскільки звукове поле в тій чи іншій мірі відрізняється від дифузного, то вимірюють перепад рівнів для кількох значень затримки часу. Отримані результати усереднюються. Або ж будується крива загасання рівнів по заміряних перепадах і потім, графічно, визначається стандартний ЧР [2].

Найбільш поширений спосіб вимірювання ЧР заснований на відображенні процесу реверберації за допомогою реєстратора рівня. Швидкодіючі реєстратори мають логарифмічну шкалу рівнів. Їх динамічний діапазон відповідає стандарту (зазвичай, це 25...50...75 або ж 30...60...90 дБ). Швидкість запису, діапазон і постійної часу можуть змінюватися стрибками в деяких межах. Реєстратори зазвичай підключаються до вимірювачів рівня звукового тиску, тому з їх допомогою можна визначати також частотні характеристики звукової апаратури, характеристики спрямованості мікрофонів та випромінювачів [4].

Як джерело випробувального звукового сигналу при вимірюванні ЧР застосовується генератор білого шуму, а при необхідності визначення частотної характеристики ЧР застосовується ЧМ генератор тональних сигналів з "виючим" тоном  (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Структурна схема вимірювання ЧР за допомогою реєстратора рівнів звукового тиску

Тональні сигнали можна отримати шляхом їх формування з білого шуму за допомогою 1/3 октавних фільтрів. Сигнал генератора посилюється і за допомогою випромінювача відтворюється в приміщенні, після чого приймається мікрофоном, який підключений через мікрофонний підсилювач до реєстратора рівня. Реєстратор рівня забезпечений шкалою рівня по осі Y і шкалою часу по осі X. У той момент часу tвикл, коли приміщення "накачане" і характеризується сталою щільністю звукової енергії, що відповідає певному рівню L0, джерело звуку відключається. З цього моменту реєстратор відображає процес спаду звукової енергії у вигляді кривої. За цим графіком визначається ЧР (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Графік визначення ЧР

Вимірювачі рівня звукового тиску складаються з вимірювального мікрофона і сполученого з ним електронного вольтметра, шкала якого градуйована в Па або дБ відносно 2·10-5 Па або 0 дБ. Постійна часу вимірювача рівня звукового тиску може змінюватися в залежності від типу випромінюваного сигналу – імпульсного, мовного або музичного.

2.3 Вимірювання ЧР із застосуванням реверберометра

Ще один метод вимірювання ЧР передбачає застосування реверберометра (рис. 2.3). У загальному випадку, реверберометр має ненаправлений вимірювальний мікрофон з мікрофонним підсилювачем, електронний вольтметр зі шкалою рівня, розміченім в дБ, блок управління з пусковим пристроєм і реле, які відключають генератор звуку від гучномовця і включають вимірювач рівня і лічильник часу.
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Рисунок 2.3 – Структурна схема установки для вимірювання ЧР

за допомогою реверберометра

У момент вимкнення джерела випробувального сигналу включається лічильник часу, а після зменшення рівня сигналу до -60 дБ на пусковий пристрій подається команда для виключення лічильника, і на його табло відображається ЧР. Більшість реверберометрів має пристрій затримки (від декількох сотих секунди до декількох секунд) і індикатор рівня демонструє рівень сигналу перед вимиканням джерела сигналу і через певний час після його виключення.

Зазвичай застосовують реверберометри з інтеграцією рівнів, яка відбувається в часі з моменту виключення джерела звуку (L0) до досягнення заданого порогу  Lп.

Іноді, в приймальний тракт реверберометра включають фільтри і реєстратор рівня. Стрічка реєстратора градуюється по вертикалі, найчастіше, з кроком 5 дБ. Швидкість руху пера реєстратора становить не менше 300 дБ/с, а швидкість руху носія підбирається так, щоб нахил запису спаду становив близько 45°. Вибирається не менше 6...8 точок вимірювання для великих приміщень і 2...3 точки для невеликих, причому, в кожній з цих точок проводиться не менше 3-х вимірювань в кожному діапазоні частот. Спочатку визначається середнє арифметичне значення для кожної точки, а потім – для всього приміщення, розподілених на всіх точках вимірювання [4].

При вимірюванні ЧР іноді виникає проблема забезпечення необхідного перевищення максимального сигналу над шумом (60 дБ). Особливо складно зробити це в галасливих виробничих приміщеннях. У таких випадках потрібно рівнеграму, записану реєстратором, графічно екстраполювати до рівня -60 дБ.

Практика показує, що часто спостерігається швидке згасання звуку на початку процесу, за яким слід загасання більш повільне, особливо в великих гучних приміщеннях.

Іноді спостерігаються різні випадкові коливання – раптовий підйом або послідовність з декількох сплесків. При вимірюваннях ЧР можна знехтувати флуктуаціями записаної кривої і визначати її середній нахил. При наявності флуктуацій для отримання достовірних результатів необхідно збільшувати число точок вимірювання [3].

2.4 Вимірювання ЧР на базі програм для запису і обробки звуку

В останні роки застосовують цифрові метрологічні комп'ютерні установки, що дозволяють вимірювати різні акустичні характеристики приміщень, в тому числі і ЧР. Ці установки мають високу точність і швидкість вимірювань, містять обробку результатів, а також забезпечують можливість вимірювань в гучних приміщеннях.

Прикладом таких установок є TEF-20 (фірма Тесrоn, США), System 1 (фірма Audio Precision, США), MLSSA (фірма DRA Laborotories, США), LMS (фірма Linear-X system, США), АТВ 2.40 (фірма Kirchner Electronik, Німеччина), СТ-1012 (фірма Audion, Росія) та ін.

Установки реалізовані на базі комп'ютерів, укомплектованих спеціальною звуковою картою з генератором випробувальних сигналів, фільтрами, перетворювачами АЦП і ЦАП, вхідними і вихідними підсилювачами. Сигнали входу і виходу установки можуть підключатися як через аналогові, так і через цифрові порти. Балансні аналогові входи і виходи станції дають можливість вимірювань при 16-ти градаціях рівнів вхідного сигналу від -35 дБ до +40 дБ з кроком 5 дБ і рівнях вихідного сигналу в межах від -38 дБ до +8 дБ з кроком 1 дБ. Генератор може створювати випробувальні сигнали з широким спектром частот в діапазоні від 10 Гц до 30 кГц з коефіцієнтом нелінійних спотворень не більше 0,01%:

– синусоїдальні,

– трикутні,

– квадратичні хвилі,

– імпульс з косинусним заповненням,

– октавний і третьоктавний шум,

– рожевий шум і ін.

До складу установки входить мікрофон з мікрофонним підсилювачем з рівномірною АЧХ в широкому діапазоні звукових частот. Програмне забезпечення в операційній системі Windows надає різноманітні можливості по обробці, редагуванню і графічного відображення результатів вимірювань ЧР. 

За допомогою цифрової обробки можна сформувати динамічну або так звану «кумулятивну» спектрограму, яка дає уявлення про структуру сигналу в частотній і часовій областях. Тривимірний графік, по одній вісі якого відкладено рівень звукового тиску (дБ), за іншою – частота (Гц), а за третьою – час (с), характеризує процес зміни в часі звукового тиску на різних частотах (кумулятивний спектр, або спектрограма).

Вимірювання ЧР можна здійснити, маючи персональний комп'ютер (або ноутбук) з програмами для запису і обробки звуку Sound Forge, Cool Edit, Audacity та ін, що відповідає описуваному експрес-методу вимірювання ЧР.

Спосіб вимірювання ЧР – традиційний. Шумовий або ЧМ сигнал подається на випромінювач, мікрофон приймає ехо-сигнал, а рівень прийнятого сигналу відображається реєструючим пристроєм, в якості якого використовується ПК (рис. 2.4, 2.5).
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Рисунок 2.4 – Структурна схема вимірювання ЧР на базі програм для запису і обробки звуку 

При використанні програмних пакетів як джерело випробувального сигналу використовується зовнішній генератор, який через фільтр і підсилювач підключається до випромінювача. Одночасно сигнал з генератора подається на один з входів стереофонічної звукової плати, позначений на рис. 2.4 як лівий канал (ЛК).

Прийнятий мікрофоном звуковий сигнал приміщення, посилюється мікрофонним підсилювачем і подається на другий вхід звукової плати, позначений як правий канал (ПК).

У режимі роботи програмного пакету включається режим запису. При цьому на один стереоканал буде записаний сигнал прямо з генератора, а на другий – сигнал з мікрофона. При виключенні джерела звуку комутатором К1 в ЛК запис сигналу припиниться, а в ПК – триватиме спад рівня, що характеризує процес реверберації. З урахуванням рівня сигналу в ПК до відключення джерела звуку (це відображається на індикаторі рівня), можна знайти місце на записі з рівнем -30 дБ щодо сталого початкового рівня. Виділивши ділянку сигналу з моменту виключення джерела до моменту з рівнем -30 дБ за шкалою часу, можна визначити часовий інтервал, що характеризує половину ЧР. Повний ЧР дорівнюватиме подвоєній величині.

При використанні пакетів, які представляють собою багатоканальні віртуальні студії, корисним є той факт, що вони дозволяють вести запис і відтворення звукових сигналів для кожного каналу незалежно. Наприклад, програма Cool Edit Pro, будучи багатоканальною, дозволяє відтворювати один канал, при цьому записуючи на другий будь-який сигнал [7]. При цьому відпадає необхідність у зовнішньому генераторі випробувальних сигналів.
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Рисунок 2.5 – Структурна схема вимірювання ЧР на базі

багатоканального програмного пакета

Усі сигнали можна сформувати за допомогою вбудованого в Cool Edit Pro генератора, до того ж різної форми і частоти, включаючи шумові сигнали. Сформовані випробувальні сигнали, серед яких – білий шум, тональні або ЧМ сигнали з центральними частотами 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 Гц, розміщуються на непарних каналах, а в парні – записуються прийняті мікрофоном ехо-сигнали.

На рис. 2.6 показано головне вікно програми Cool Edit Pro при генеруванні випробувального сигналу у вигляді білого шуму. У вікні зображена осцилограма білого шуму (внизу) і його спектр (вгорі), а також час до моменту виключення джерела.
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Рисунок 2.6 – Головне вікно багатоканальної програми Cool Edit Pro при вимірюванні ЧР

На рис. 2.7 показано вікно програми Cool Edit Pro перед початком вимірювання ЧР, коли в одному з каналів віртуальної студії відтворюється запис випробувального сигналу у вигляді білого шуму, а другий канал знаходиться в режимі запису сигналу з мікрофона.
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Рисунок 2.7 – Вікно багатоканальної програми Cool Edit Pro

до вимірювання ЧР

На рис. 2.8 показані сигнали після вимірювання ЧР. У другому каналі чітко помітно спадання рівня сигналу, що свідчить про процес реверберації звуку в приміщенні.
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Рисунок 2.8 – Вікно багатоканальної програми Cool Edit Pro

після вимірювання ЧР

Якщо збільшити масштаб розгортки за часом, то можна виділити короткий фрагмент осцилограми до моменту відключення і визначити середній рівень сигналу з мікрофона (рис. 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Вікно багатоканальної програми Cool Edit Pro

після вимірювання ЧР

Потім можна знайти місце на записи з рівнем на 30 дБ менше початкового (рис. 2.10) і виділити фрагмент між двома точками. 
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Рисунок 2.10 – Вікно багатоканальної програми Cool Edit Pro

при визначенні рівня сигналу -30 дБ 

Виділений часовий інтервал буде характеризувати половину ЧР (рис. 2.11).
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Рисунок 2.11 – Вікно багатоканальної програми Cool Edit Pro

при виділенні інтервалу ЧР/2

Метод вимірювання ЧР приміщень за допомогою пакетів програм для запису і обробки звуку не вимагає використання громіздкої апаратури і придатний для експрес-аналізу ЧР приміщень. Проте, для використання цього методу потрібні ліцензійні версії програм, що здорожує метод. Крім того цей метод не має достатнього ступеня автоматизації.

2.5 Вибір сигналу при вимірюванні ЧР

Відповідно до стандарту ГОСТ 24146-89 «Зали для глядачів. Метод вимірювання часу реверберації» звуковий сигнал при вимірюваннях слід створювати акустичним випромінювачем, що випромінюють 1/3 октавні смуги шуму. В якості випробувального сигналу допустимо також використовувати нефільтрований широкосмуговий шум, звукові імпульси вибухового характеру (наприклад, постріли зі стартового пістолета), уривки музики оркестру.

Стандарт ISO 3382-2-2008 «Акустика. Вимірювання акустичних параметрів в приміщеннях. Частина 2. Час реверберації в звичайних приміщеннях »передбачає застосування в якості вимірювального сигналу« виючого »тони (ЛЧМ-імпульсу) і псевдовипадкового шуму (із застосуванням М-послідовності). Дані сигнали застосовують в методі з інтеграцією імпульсного відгуку. 

М-послідовність являє собою псевдовипадкову періодичну послідовність біт, автокореляційна функція якої близька до одиничного імпульсу, що періодично повторюється [8].

Виючий тон – звуковий сигнал, частота якого періодично змінюється за лінійним законом. Дані методи вимагають, щоб тривалість впливу була набагато більше, ніж тривалість відгуку приміщення. Таким чином, якщо випробуване приміщення має ЧР 1 с, то синусоїда повинна змінюватися досить повільно в порівнянні з цим часом. Система повинна бути стаціонарною в часі за тривалість часу інтегрування [9].

Для вимірювання часу реверберації методом інтегрування імпульсного відгуку випробувальний сигнал не потребує попередньої фільтрації.

Як показано в [10], використання методу виючого тону і послідовностей максимальної довжини в якості вимірювального сигналу є хорошою альтернативою філтрації білого шуму, тому що дає задовільний результат при набагато менших витратах на час проведення вимірювань.

3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧНИХ ДЖЕРЕЛ ІМПУЛЬСНОГО ВПЛИВУ

Для досліджень були обрані три доступних джерела імпульсного збуджуючого впливу:

– звук дерев'яної трещотки;

– звук електрошокера;

– постріл пістолета-іграшки з пістонами.

Щоб отримати адекватні результати вимірювань, їх слід проводити в умовах заглушений кімнати. У цьому випадку характеристики приміщення не впливають на вимірювальний процес. В роботі дослідження проводилися в умовах знімальної студії телецентру ХНУРЕ, яка володіє хорошою шумоізоляцією і звукопоглинанням:

– рівень шуму в студії (виміряно шумоміром ВШВ-003): 17 дБ,

– час реверберації: 0,16 с.

Запис звуків джерел випробувального сигналу проводилася з використанням студійного мікрофона Superlux HO-8 c такими характеристиками:

– тип мікрофона – конденсаторний;

– призначення – інструментальний;

– діапазон частот – 40 Гц ... 18 кГц;

– тип спрямованості – суперкардіоїдний;

– рівень чутливості –33 дБВ/Па;

– динамічний діапазон – 109 дБ;

– максимальний рівень звукового тиску – 136 дБ.

Як випливає з характеристик, застосування такого мікрофона зведе до мінімуму його вплив на результати вимірювань. Суперкардіоїдна діаграма спрямованості зменшить вплив відбитих хвиль, а отже, і вплив приміщення студії. Крім того, конденсаторні мікрофони, на відміну від динамічних, мають більш широкий діапазон частот, що зменшує вплив власної імпульсної характеристики мікрофона на запис звуку випробувального сигналу. Високий максимальний рівень звуку знижує ймовірність перевантаження мікрофона під час випробувань. З цієї ж причини мікрофон використовувався спільно з поп-фільтром.

Відстань від джерела звуку до мікрофона підбиралось так, щоб з одного боку зменшити еквівалентну реверберацію (тобто якомога ближче), а з іншого – щоб не допустити перевантаження мікрофона звуком понад 136 дБ (тобто з цієї точки зору – далі ).

Еквівалентна реверберація – це час реверберації в записаному сигналі. Воно визначається акустичним відношенням:
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де 
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 – енергії відбитих і прямої хвиль, які прийшли в точку розташування мікрофона.

З урахуванням акустичного відношення А і коефіцієнта спрямованості мікрофона 
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, еквівалентний час реверберації визначається виразом:
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Таким чином, з виразу (3.2) випливає, що для зменшення впливу реверберації приміщення для вимірювань необхідно застосовувати вузькоспрямований мікрофон (в нашому випадку – суперкардіоїдний) і зменшувати відстань від джерела звуку до мікрофона.

В ході експериментів були визначені оптимальні за зазначеними критеріями відстані:

– для дерев'яної трещотки – 0,5 ... 1 м;

– для звуку електрошокера – 1 ... 1,5 м;

– для звуку пістолета-іграшки з пістонами – 2 ... 2,5 м.

Запис проводився на зовнішню звукову карту Steinberg UR22. 

Зовнішня звукова карта має низький рівень шуму і завад в порівнянні з вбудованою:

– динамічний діапазон 105 дБ;

– коефіцієнт гармонік + шум -87 дБ.

Параметри оцифровки звуку джерела випробувального сигналу:

– частота дискретизації – 44100 Гц;

– розрядність квантування – 16 біт.

Структурна схема вимірювань показана на рис.3.1.
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Рисунок 3.1 – Структурна схема вимірювань характеристик імпульсних джерел збудження
Приклад запису одиночного звуку трещотки показаний на рис.3.2.
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Рисунок 3.2 – Приклад записаного одиночного сигналу трещотки

Після оцифровки були отримані і проаналізовані спектри сигналів зазначених трьох джерел. Вони наведені на рис.3.3 – рис. 3.8.

При аналізі спектрів трещотки (рис.3.3, рис. 3.4) були відзначені такі особливості:

– спектр трещотки має спад на частотах нижче 300 Гц на 12...15 дБ,

– різні реалізації звуків мають спектр, який дещо відрізняється, особливо ця різниця помітна в області низьких частот; в ряді випадків навіть спостерігається провал на частотах близько 200 Гц, як це показано на рис.3.3;

– у всіх записах спостерігається досить різкий спад на частотах вище 8 кГц зі швидкістю приблизно 20 дБ/октаву.
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Рисунок 3.3 – Одна з реалізацій спектра звуку трещотки
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Рисунок 3.4 – Типова реалізація спектра звуку трещотки

Реалізації спектра звуку електрошокера, відрізняються більшою повторюваністю, ніж звук трещотки. Типовий спектр показаний на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 –Типовий спектр звуку електрошокера

В діапазоні частот приблизно від 100 Гц до 10 кГц в діапазоні звуку електрошокера спостерігається монотонне спадання зі швидкістю близько          15 дБ/декаду. Після 10...12 кГц швидкість спадання обвідної спектра зростає приблизно в 2 рази.

Найбільшою рівномірністю при високій повторюваності характеризуються спектри звуку пострілу з пістолета з пістонами (рис.3.6).
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Рисунок 3.6 – Типовий спектр звуку пострілу з пістолета з пістонами

До частоти 2 кГц спектр звуку пострілу з пістолета-іграшки з пістонами майже рівномірний (нерівномірність не перевищує 4...5 дБ), а після 2 кГц обвідна спектра у всіх випадках монотонно спадає зі швидкістю близько 25 дБ/декаду.

Таким чином, в силу високого ступеня повторюваності, широкосмуговості і високого рівня тиску створюваного звуку, найбільш застосовними для збудження великих приміщень (з випробуваних в роботі джерел) є постріли пістолета з пістонами.

Були досліджені кореляційні функції цих джерел звуку. Кореляційні функції розраховувалися за формулою:
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де 
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 – номер відліку, пов'язаний з тимчасовим зрушенням і частотою дискретизації формулою: 
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Кореляційна функція звуку електрошокера показана на рис.3.7, кореляційна функція звуку пострілу з пістолета з пістонами – на рис.3.8.
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Рисунок 3.7 – Кореляційна функція звуку електрошокера
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Рисунок 3.8 – Кореляційна функція звуку пострілу з пістолета з пістонами

Аналіз графіків на рис.3.7 і 3.8 показує, що найбільшою швидкістю спадання і найменшим рівнем бічних пелюсток характеризується кореляційна функція звуку пострілу пістолета. Вона найбільше по зовнішньому вигляду схожа на дельта-функцію. Таким чином, за всіма показниками звук пістолета найбільш підходить для вимірювання ЧР великих приміщень.

Висновки по розділу 3.

При використанні імпульсних джерел виявлено ряд проблем:

– досліди з тестовими сигналами у вигляді звуку трещотки не завжди повторювані, спектр виробленої ними характеристики дуже нерівномірний;

– звуки електрошокера мають гарну повторюваність, але спектр виробленої ними характеристики також дуже складний;

– звуки пострілу пістолета мають гарну повторюваність і менш нерівномірний спектр, але вироблена ними висока пікова потужність може створити нелінійності, які можуть змінити результат тесту;

– якщо спробувати замінити пістолет гучномовцем і програвати з його допомогою одиночний імпульс, то отримуємо проблему, при якій в приміщення не надходить необхідна акустична потужність.

Висновок: по вищезазначених причинах імпульсну характеристику доцільніше вимірювати опосередковано – через методику, яка використовує вплив, який не є поодиноким імпульсом, а  досить протяжним у часі сигналом.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК СКЛАДНИХ ВИПРОБУВАЛЬНИХ СИГНАЛОВ

4.1 Метод вимірювання сигналами TDS

TDS (Time Delay Spectrometry – спектрометрія тимчасових затримок) – методика вимірювання імпульсних характеристик електроакустичних систем, а також приміщень з відчутною реверберацією. Метод TDS дозволяє отримувати тривимірні (час-енергія-частота) графіки імпульсних характеристик.

Хоча концептуальне та математичне обґрунтування TDS відомо вже досить давно, сама ця методика, як правило, приписується в досягнення доктору Річарду Хейзер, який першим її опублікував в 1967 році в Journal of the Audio Engineering Society.

Розглянемо застосування TDS для вимірювання імпульсних характеристик приміщень. Оскільки вимірювання проводяться в приміщенні з реверберацією, кожна хвиля, випромінена гучномовцем Гр, буде відбита від поверхонь кімнати (рис.4.1).
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Рисунок 4.1 – Застосування методу TDS для вимірювання імпульсних характеристик приміщень

Запис відгуку здійснюється на мікрофон М за допомогою смугового фільтра ПФ, налаштованого на задану частоту. Зі зміною частоти випромінювання фільтр також налаштовується на нову частоту, і операція повторюється.

Через те, що необхідно вимірювати відгук приміщення для заданого діапазону частот (наприклад, від 20 Гц до 20 кГц – слуховий діапазон людини), для використання такого підходу потрібно буде повторювати експеримент для кожної частоти в діапазоні.

Одним із способів обходу цього обмеження є використання в якості вхідного лінійно-частотно-модульованого сигналу (ЛЧМ). ЛЧМ сигнал стартує з нижчої частоти і лінійно перебудовується до вищих частот.

Так як вхідний сигнал перебудовується, фільтр також повинен перебудовуватися з такою ж швидкістю. Однак потрібно брати до уваги час, за яке хвильовий фронт досягає мікрофон. Ця затримка за часом, як правило, постійна, так як мікрофон і динамік не рухаються один щодо іншого. Затримка за часом пов'язана зі зміщенням частоти, через те, що  центральна частота смугового фільтра завжди трохи відстає від частоти сигналу, випромінюваного динаміком.

У разі вимірювання імпульсних характеристик приміщень з ревербераційній перешкодою, потрібно уповільнити ЛЧМ сигнал, щоб акустичні розсіювання від поверхонь приміщення проходили через смуговий фільтр, що їх відслідковує. По суті, метою є досягнення в приміщенні стаціонарного рівноваги на кожній частоті перед переходом на нову частоту.

Через те, що передбачається, що досліджувана система лінійна і інваріантна в часі, можна припустити, що кожна поверхня, що відбиває – це образ гучномовця. Приміщення – це сукупність відбиттів, кожен з яких має свою унікальну передавальну функцію, яка описується добутком спектральної енергії розсіювання і фазової складової 
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Імпульсний відгук – це сума всіх одиничних відгуків:
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Вираз (4.1) представляє собою комплексну частотну характеристику приміщення, а вираз (4.2) – зворотне перетворення Фур'є від (4.1) – імпульсну характеристику приміщення.

Структурна схема вимірювань методом TDS показана на рис.4.2.
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Рисунок 4.2 – Структурна схема вимірювань методом TDS

Для TDS-методу потрібно, щоб тривалість тестового сигналу була набагато більшою, ніж тривалість відгуку системи. Таким чином, якщо тестоване приміщення має час реверберації, що дорівнює одній секунді, тривалість тестового сигналу повинна складати принаймні 10 секунд.

Для отримання імпульсної характеристики можна використовувати ЛЧМ-сигнал будь-якої тривалості, результатом чого стане більше відношення сигнал-шум в шумному приміщенні. Недоліком є ​​те, що тестована система (тобто приміщення) повинна бути лінійна і стаціонарна в часі, тобто не повинно бути, наприклад, ніяких потоків повітря.

4.2 Метод вимірювання і сигнали MLS

MLS (Maximum length sequence – послідовність максимальної довжини) – назва в обробці сигналів періодичної псевдовипадкової послідовності значень 1 і -1.

Таку ж назву має ефективний з точки зору обчислювальних витрат метод вимірювання імпульсної характеристики лінійної системи, що використовує в якості вхідного сигналу MLS-послідовність. Період такого сигналу дорівнює:
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де 
[image: image83.wmf]N

 – порядок утворюючого полінома, тобто число регістрів зсуву, використовуваних для генерації послідовності.

Формується MLS сигнал за допомогою зсувного регістру (рис.4.2).
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Рисунок 4.2 – Схема формування MLS сигналу

Структура дискретного і безперервного сигналу MLS показана на рис.4.3.
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Рисунок 4.3 – Структура дискретного (а) і безперервного (б) сигналу MLS
Результатом автокореляційної функції такої послідовності є дельта-функція. Це означає, що імпульсна характеристика приміщення оцінюється за допомогою взаємно-кореляційної функції між вихідним MLS-сигналом і сигналом в точці прийому:
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де 
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 – період дискретизації.

Взаємно-кореляційну функцію можна також обчислювати за допомогою перетворення Уолша-Адамара – окремого випадку узагальненого перетворення Фур'є, в якому базисом виступає система функцій Уолша. Дане сімейство функцій, що утворюють ортогональну систему, приймають значення лише 1 і -1 на всій області визначення.

На рис.4.4 показані приклади автокореляційних функцій MLS послідовності різної довжини.
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Рисунок 4.4 – Автокореляційні функції MLS послідовностей при

 P=15 (а) и P= 8191 (б)

Зручною мірою того, скільки в сигналі припадає енергії на одиницю часу, є пік-фактор – відношення максимальної потужності сигналу до середньої потужності 
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В ідеалі, для систем вимірювання акустичних характеристик приміщень пік-фактор повинен бути якомога ближчий до одиниці. Так як амплітудне і середнє значення рівні, неможливо мати більше значення енергії за одиницю часу, тому можна сказати, що вхідний сигнал максимально схожий з ідеальним імпульсом.

Пік-фактор MLS-послідовності дуже близький до одиниці, тому є сенс використовувати даний тип сигналу в якості випробувального для досягнення високого відносини сигнал-шум під час вимірювань. Тому MLS добре підходить для постановки експерименту в зашумлених приміщеннях.

Основна вимога методики MLS полягає в лінійності тестованої системи. Вплив має бути принаймні такої ж довжини, як і відгук. Система також повинна бути стаціонарною доки послідовність триває.

4.3 Розробка програм для дослідження акустичних характеристик приміщень сигналами TDS і MLS

Для подальших досліджень використані записи відгуків різних приміщень на випробувальні сигнали TDS і MLS, зібрані ентузіастами і доступні на сайті http://irlibrary.org. Схема отримання таких записів показана на рис.4.5.

Вона включає в себе персональний комп'ютер ПК, зовнішній аудіоінтерфейс, випробувальний сигнал посилюється і випромінюється ненаправленої акустичною системою, а відгук приймається ненаправленим мікрофоном.
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Рисунок 4.5 – Схема отримання записів відгуків приміщень

Після попереднього підсилення і оцифровки сигнал записується і викладається користувачами в форматі без стиснення WAV.

Для виконання операції деконволюции відповідно до виразу (4.4) формувалися опорні сигнали TDS і MLS.

Метод TDS заснований на використанні ЛЧМ сигналу. З точки зору теорії сигналів і систем, ЛЧМ сигнал, що змінюється в часі, може бути представлений як
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де 
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де 
[image: image97.wmf]0

f

 – нижня частота діапазону,


[image: image98.wmf]k

 – швидкість зміни частоти, Гц/с.

Тобто миттєва частота змінюється лінійно з часом, є початковим значенням частоти, а визначає швидкість "свіп":
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де 
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 – ширина смуги сигналу,
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 – тривалість сигналу.

Фаза може бути розрахована шляхом інтегрування рівняння (4.7) за часом:
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де 
[image: image103.wmf]0

j

 – початкова фаза.

З використанням формул (4.6, 4.8), приймаючи початкову фазу, отримаємо:
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У цифровому вигляді:
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де 
[image: image106.wmf]д

f

 – частота дискретизації.

Текст програми в системі MATLAB для формування опорного ЛЧМ-сигналу тривалістю 10 с в діапазоні частот від 20 Гц до 20 кГц наведено нижче.
[image: image107.png]clear all; close all

Fs = 48000; %¥vacrora muckpemsanii, T

T = 10; $rpuBamicTs, c
T*Fs; %xinpxicTe BuSopox
0.5;  sammmizynma

FO= 20; fnouarxosa wacrora
20000; 3ximnesa wacrora
N; $HOMepu Bimmikis

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. 4.6 наведено графік згенерованого ЛЧМ сигналу на інтервалі часу від 0 до 5 мс.

[image: image108.png]Amnnityaa

05

04

03

02

01

01

02

03

04

05

n4m

05

Yac, ¢

15

25
%1072




Рисунок 4.6 – Графік згенерованого ЛЧМ сигналу 
на інтервалі часу від 0 до 5 мс

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

Програма для завантаження відгуку приміщення в системі MATLAB представлена нижче.
[image: image109.png][irknown,fs] = audioread('ChurchImpulseResponse-16-44pl-mono-5secs.wav');
systemModel = dsp.FrequencyDomainFIRFilter(irknown®);
rec = systemModel(excrep);

plot(rec)
title('System Response')




Графік системного відгуку наведено на рис.4.7.
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Рисунок 4.7 – Графік системного відгуку

Довжина збудження MLS збільшується до 
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[image: image112.png]excitation = mls(numel(irKnown)+1);

plot(excitation(1:200))
title('Excitation’)




На рис.4.8 наведено графік перших двохсот відліків опорного MLS-сигналу.

[image: image113.png]06

04

02

Awmnnityga

0 20 40 6 80 10 120 140 160 180 200
Bignikn




Рисунок 4.8 – Графік перших двохсот відліків опорного MLS-сигналу

У реальному сценарії послідовність MLS відтворюється в тестованій системі під час запису. Запис буде обрізаний таким чином, щоб він починався в той момент, коли послідовність MLS відтворюється і усікається до тривалості повторюваної послідовності.

Подамо сигнал збудження і реакцію системи на функцію Impzest, щоб оцінити імпульсну реакцію. Побудуємо графік імпульсної характеристики (рис.4.9).

[image: image114.png]08

06

04

02

Awmnnityga

05

15
Bignikn

x10°




Рисунок 4.9 – Графік імпульсної характеристики

Для подальших досліджень використані записи відгуків різних приміщень на випробувальні сигнали TDS і MLS, зібрані ентузіастами і доступні на сайті http://irlibrary.org.

4.4 Результати досліджень акустичних характеристик сигналами TDS і MLS

Досліджено записи відгуків TDS і MLS в двох приміщеннях: в конференц-залі і в залі консерваторії (рис.4.10).
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Рисунок 4.10 – Приміщення, що досліджуються (*записи відгуків зібрані на сайті http://irlibrary.org)

Для отримання імпульсної характеристики проводилася операція протизгортки з відомим випробувальним сигналом, яка реалізована у вигляді вбудованої функції деконволюції в систему MATLAB. Таким чином отримана структура ранніх відбиттів (до 100 мс), повний імпульсний відгук в абсолютних величинах і в децибелах.

Структура ранніх відбиттів, повний імпульсний відгук в абсолютних величинах і в децибелах методами TDS і MLS для приміщення конференц-залу показані на рис.4.11.

Структура ранніх відбиттів, повний імпульсний відгук в абсолютних величинах і в децибелах методами TDS і MLS для приміщення залу консерваторії показані на рис.4.12. 

Звертає на себе увагу більш високе відношення сигнал-шум при вимірюванні методом TDS. Це викликано тим, що для отримання імпульсної характеристики використаний ЛЧМ-сигнал, що за тривалістю в 5 разів перевищує тривалість послідовності MLS (10 с і 2 с відповідно).
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Рисунок 4.11 – Структура ранніх відбиттів, повний імпульсний відгук в абсолютних величинах і в децибелах методами TDS і MLS для приміщення конференц-залу

Результатом чого є більше відношення сигнал-шум. Недоліком є те, що тестована система (тобто приміщення) повинна бути лінійна і стаціонарна в часі (тобто не повинно бути, наприклад, ніяких потоків повітря).
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Рисунок 4.12 – Структура ранніх віддзеркалень, повний імпульсний відгук в абсолютних величинах і в децибелах методами TDS і MLS для приміщення залу консерваторії

Для розрахунку частотної характеристики часу реверберації проводилася попередня фільтрація імпульсних відгуків октавними фільтрами. Оскільки імпульсні відгуки носять шумоподібний характер, то шляхом інтегрування отримані їх обвідні, за якими і визначалися оцінки часу реверберації Т10, Т20, Т30 для обох методів TDS і MLS.

Для отримання частотної характеристики часу реверберації проводилася фільтрація записаних імпульсних відгуків за допомогою смугових третиннооктавних фільтрів Кайзера. АЧХ синтезованих фільтрів наведені на рис.4.13.
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Рисунок 4.13 – АЧХ окремих синтезованих фільтрів

і сумарна АЧХ

Згладжування імпульсного відгуку проводилося інтеграцією "по Шредеру":
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Співвідношення (4.12) означає, що для оцінювання згладженої функції 
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– результат інтегрування знову інвертувати по осі часу t.

Програмна реалізація відповідних обчислень в середовищі MATLAB приведена нижче.
[image: image125.png]clear all;
h=wavread('h_reverl.wav'); % U/TaHHA iMIyJbCHOL XapaKTepUCTHEN
len h = length(h); % HOBXMHA IMIYNBCHOL XapAKTEPUCTYKM

Fs = 41100;

noGymosa 06BifHOI peBepbepauiiHoro mpouecy
KBaZpaT iMTyJbCHOI XapaKTepuCTVMKM
/Fs:1/Fs:len h/Fs;
h2=h.~2;h2=h2/max (h2) ;

ngure, plot (t1,10*10gl0(abs(h2))); grid on; hold on
obeinsa IX no lipenepy
R{hpud(futer(l/rs [1 -1],flipud(h2))); % iHTerpysauus
R = 10*10g10 (R/max (R)) 7

plot (t1,R, 'r', 'LineWidth',2);





Результат згладжування імпульсної характеристики "по Шредеру" показаний на рис. 4.14.
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Рисунок 4.14 – Результати згладжування імпульсної характеристики

Відповідно до стандарту ГОСТ 24146-89, обчислення моментів часу здійснюють для двох порогів: 
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Очевидно, що формулу (4.13) можна застосовувати, коли відношення сигнал-шум перевищує 40 дБ.

У зарубіжній літературі [9,12] зустрічаються інші значення другого порога. Якщо встановити 
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А якщо – 
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Кожне із значень  
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 називають «пізнім часом реверберації» (late reverberation time).

При 
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Частотні залежності оцінок часу реверберації Т10, Т20, Т30 для обох методів TDS і MLS показані на ріс.4.15.
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Рисунок 4.15 – Частотні залежності оцінок часу реверберації

Т10, Т20, Т30 для методів TDS і MLS

З отриманих результатів випливає, що середній час реверберації для конференц-залу становить 0,8 с, для концертного залу 2 с. Результати для методів TDS і MLS добре узгоджуються між собою, але найбільш відрізняються для конференц-залу. Мабуть, це можна пояснити поганою звукоізоляцією конференц-залу і меншим відношенням сигнал-шум саме для методу MLS.

При однакових тривалостях вимірювань кращий результат слід очікувати від MLS-послідовності. Її пік-фактор дуже близький до одиниці, тому є сенс використовувати даний тип сигналу в якості випробувального для досягнення високого відносини сигнал-шум під час вимірювань.

Для отримання імпульсної характеристики TDS можна використовувати ЛЧМ-сигнал будь-якої тривалості, результатом чого стане більше відношення сигнал-шум в шумному приміщенні. Недоліком є те, що тестоване приміщення повинно бути стаціонарне в часі.

ВИСНОВКИ

При акустичному проектуванні приміщень крім теоретичних розрахунків і моделювання, інженери проводять натурні вимірювання акустичних характеристик. На підставі проведеної експертизи складається акустичний паспорт приміщення, який включає в себе спектральний аналіз рівнів шумів; рівень ізоляції структурного і повітряного шуму; час реверберації; імпульсні характеристики приміщення і багато інших. Тобто замовник має повне право переконатися в правильності прийнятих проектних рішень.

При проведенні акустичної експертизи виникає два важливих питання – це мінімізація переліку оцінюваних параметрів, оскільки їх існує велика кількість, і вибір методу вимірювань, зокрема, вибір типу випробувальних сигналів для отримання адекватних оцінок. Методи вимірювання, в яких використовуються декілька випробувальних сигналів, називають гібридними.

В атестаційній роботі проведено порівняльні дослідження декількох типів випробувальних сигналів для оцінки акустичних характеристик приміщень з метою виявити особливості їх застосування, можливості та обмеження при дослідженні приміщень різних типів.

Всі методи оцінки акустичних характеристик приміщення засновані на вимірі параметрів його імпульсної характеристики. Математична дельта-функція, є нескінченно короткою і володіє одиничної енергією. У відгуку системи в такій функції міститься вся інформація про систему, тому вона зручна для аналізу і зберігання.

В реальності дельта-функцію отримати неможливо, тому будемо розуміти під нею дуже короткий і великий за амплітудою сигнал. В контексті акустики, імітацією дельта-функції можна назвати удар в долоні, звук кульки, що лопнула, або постріл стартового пістолета. Це називається методом зовнішнього імпульсу.

Існують також методи зовнішнього шуму, коли збудження являє собою широкосмуговий сигнал, такий як шум або музика. Можна застосовувати як зовнішні так і власні сигнали збудження, які створюються в програмному забезпеченні.

На першому етапі досліджені три доступних джерела імпульсного збуджуючого впливу: одиночний звук трещотки, звук електрошокера, і постріл пістолета-іграшки з пістонами. Досліджено спектральні і кореляційні властивості цих джерел.

Дослідження проведені в умовах заглушеного приміщення знімальної студії телецентру ХНУРЕ з рівнем шуму 17 дБ і часом реверберації 0,16 с. Для зменшення впливу відбитих хвиль на результати запис був проведений на студійний спрямований мікрофон з акустичним екраном і поп-фільтром.

При аналізі записів в програмі Audacity відзначено, що спектр звуку трещотки не завжди повторює свої реалізації, має спад на частотах нижче  300 Гц на 12...15 дБ, в ряді випадків навіть спостерігається провал на частотах близько 200 Гц, також спостерігається різкий спад на частотах вище 8 кГц зі швидкістю близько 20 дБ/октаву. Реалізації спектра електрошокера відрізняються повторюваністю. У діапазоні від 100 Гц до 10 кГц в діапазоні звуку електрошокера спостерігається монотонне спадання зі швидкістю близько 15 дБ/декаду. Після 10...12 кГц швидкість спадання обвідної спектра зростає приблизно вдвічі. Найбільшою рівномірністю при високій повторюваності характеризуються спектри звуку пістолета. До частоти 2 кГц спектр звуку пістолета майже рівномірний (нерівномірність не більше                 4...5 дБ), а після 2 кГц обвідна спектра у всіх випадках монотонно спадає зі швидкістю близько 25 дБ/декаду.

Аналіз кореляційних функцій показав, що найбільшою швидкістю спадання і найменшим рівнем бічних пелюсток характеризується звуки пістолета. Таким чином, за всіма показниками звуки електрошокера і звук пістолета найбільш підходить для вимірювання часу реверберації серед досліджених імпульсних джерел.

Проте, хоча звуки пострілу пістолета мають найкращу повторюваність і менш нерівномірний спектр, але вироблена ними висока пікова потужність може створити нелінійності, які можуть змінити результат тесту. Якщо замінити пістолет гучномовцем і програвати з його допомогою одиночний імпульс, то отримуємо проблему, при якій в приміщення не надходить необхідна акустична потужність. З цих причин імпульсну характеристику доцільніше вимірювати опосередковано – через методику, яка використовує вплив, який не є поодиноким імпульсом, а є досить тривалим у часі сигнал.

Серед таких методик найбільш поширеними є TDS – спектрометрія в часовій області, і MLS – застосування псевдовипадкової послідовності максимальної довжини. При TDS в якості впливу використовують ЛЧМ сигнал, що випромінюється гучномовцем, а прийнятий мікрофоном відгук обробляють синхронно перестроюваним цифровим фільтром. Швидкість зміни частоти повинна бути такою, щоб у смугу фільтра встигли потрапити всі відбиті хвилі. Тому час вимірювання методом TDS повинен бути принаймні в 10 разів більше відгуку приміщення.

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

Для подальших досліджень були використані записи відгуків різних приміщень на випробувальні сигнали TDS і MLS, зібрані ентузіастами і доступні на сайті http://irlibrary.org. Схема отримання таких записів включає в себе ПК, зовнішній аудіоінтерфейс, випробувальний сигнал підсилюється і випромінюється ненаправленою акустичною системою, а відгук приймається ненаправленим мікрофоном. Після попереднього підсилення і оцифровки сигнал записується і викладається користувачами в форматі без стиснення.

Досліджено записи відгуків TDS і MLS в двох приміщеннях: в конференц-залі і в залі консерваторії. Для отримання імпульсної характеристики проводилася операція протизгортки з відомим випробувальним сигналом, яка реалізована у вигляді вбудованої функції деконволюції в систему MATLAB. Таким чином отримана структура ранніх відбиттів (до 100 мс), повний імпульсний відгук в абсолютних величинах і в децибелах.

Звертає на себе увагу більш високе відношення сигнал-шум при вимірюванні методом TDS. Це викликано тим, що для отримання імпульсної характеристики використаний ЛЧМ-сигнал тривалістю в 5 разів перевищує тривалість послідовності MLS (10 с і 2 с відповідно). Результатом чого є більше відношення сигнал-шум. Недоліком є ​​те, що тестована система (тобто приміщення) повинна бути лінійною і стаціонарною в часі (тобто не повинно бути, наприклад, ніяких потоків повітря).

Для розрахунку частотної характеристики часу реверберації проводилася попередня фільтрація імпульсних відгуків октавними фільтрами. Оскільки імпульсні відгуки носять шумоподібний характер, то шляхом інтегрування отримані їх обвідні, за якими і визначалися оцінки часу реверберації Т10, Т20, Т30 для обох методів TDS і MLS.

З отриманих результатів випливає, що середній час реверберації для конференц-залу становить 0,8 с, для концертного залу 2 с. Результати для методів TDS і MLS добре узгоджуються між собою, але найбільш відрізняються для конференц-залу. Мабуть, це можна пояснити гіршою звукоізоляцією конференц-залу і меншим відношенням сигнал-шум саме для методу MLS.

При однакових тривалостях вимірювань кращий результат слід очікувати від MLS-послідовності. Її пік-фактор дуже близький до одиниці, тому є сенс використовувати даний тип сигналу в якості випробувального для досягнення високого відносини сигнал-шум під час вимірювань.

Для отримання імпульсної характеристики TDS можна використовувати ЛЧМ-сигнал будь-якої тривалості, результатом чого стане більше відношення сигнал-шум в шумному приміщенні. Недоліком є те, що тестоване приміщення повинно бути стаціонарно в часі.
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