Рішення завдань
Спланувати експеримент з вимірювання акустичних характеристик кімнати з використанням генератора шуму, вимірювального мікрофону, звукової карти персонального комп’ютера та відповідного програмного забезпечення.
Завдання 22. 

1. Основні теоретичні відомості

Акустическим откликом комнаты именуют спектр сигнала на выходе измерительного микрофона, расположенного в некоторой точке комнаты (например, посредине комнаты), при условии, что в другой точке комнаты расположена некоторая акустическая система (рис.1).
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Рис.1

Если цель измерений состоит лишь в измерении акустических характеристик комнаты, тогда на вход акустической системы нужно подавать белый шум, а спектральный анализ проводить в линейном масштабе частот. Покажем это.

Представим комнату как некоторую линейную систему (рис.2) с передаточной характеристикой 
[image: image25.bmp]. Тогда задача измерения акустических характеристик комнаты может быть представлена как задача измерения АЧХ некоторой линейной системы.
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Рис.2

Учитывая, что связь между входом и выходом линейной системы на спектральном языке описывается соотношением
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АЧХ системы определяется как модуль отношения преобразований Фурье отклика и воздействия:


[image: image5.wmf])

(

)

(

)

(

f

F

f

F

f

H

X

Y

=

.

При этом экспериментальные измерения сводятся к спектральному анализу сигналов на входе и выходе системы, с последующим выполнением операции деления двух функций частоты.

Другой метод измерений базируется на применении случайного стационарного сигнала в качестве воздействия  
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. При этом спектры мощности отклика и воздействия связаны соотношением:
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Если входной процесс – белый шум со спектральной плотностью мощности 
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При этом экспериментальные измерения сводятся к спектральному анализу сигнала только на выходе системы, при условии, что на вход системы подается белый шум.

Если конечная цель измерений - такая настройка эквалайзера акустической системы, при которой компенсируются неровности акустической характеристики комнаты, тогда в качестве сигнала 
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 целесообразно использовать не белый шум, а розовый.

Покажем это. 

Если спектр розового шума, начиная с некоторой частоты, имеет вид функции 
[image: image11.wmf]f

1

, тогда при идеальной акустической характеристике комнаты имеем:
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Если провести спектральный анализ процесса на выходе микрофона с помощью гребенки 1/3-октавных фильтров (фильтры эквалайзера именно 1/3-октавные):
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где 
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 - соответственно верхняя и нижняя граничные частоты фильтра, тогда мощности процессов на выходе каждого из фильтров гребенки будут одинаковыми. Действительно, рассмотрим два таких смежных фильтра (рис.3) и найдем мощности процессов на выходе каждого :
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Рис.3

Мощность процесса на выходе первого фильтра:
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Аналогично для второго фильтра:
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Таким образом, на выходе каждого из гребенки 1/3-октавных фильтров будет одно и то же значение.

2. Структурна схема або характеристики пристрою або алгоритму:


Рис.4

Основные устройства системы измерений акустической характеристики комнаты показаны на рис.4. Это Генераторы белого и розового шума, акустическая система, измерительный микрофон, спектроанализатор. В качестве спектроанализатора можно использовать ПВМ со звуковой картой и программным спектроанализатором. 

В качестве программного спектроанализатора удобно использовать программу SpectraLAB - это мощный двуканальный спректроанализатор, программно совместимый с любой звуковой картой, поддерживаемой Windows. SpectraLAB обеспечивает проведение спектрального анализа в реальном масштабе времени, а также спектральный анализ предварительно записанных сигналов.

Используемый в программе алгоритм БПФ позволяет обрабатывать записи длиной до 65536 отсчетов. Возможно применение октавного  (1/1, 1/3, 1/6, 1/9, 1/12) шкалирования.
Программа SpectraLAB работает совместно со звуковой картой ПВМ. Измеряемый аудисигнал необходимо подать на линейный или микрофонный вход. Далее программа SpectraLAB использует звуковую карту для аналого-цифрового преобразования звукового сигнала. Оцифрованный сигнал пропускается через математический алгоритм, известный как БПФ, трансформирующий сигнал из временной области в частотную. Для выполнения этой процедуры используется процессор ПВМ.

3. Аналітичні розрахунки

Основные параметры цифрового спектрального анализа акустических сигналов:

1) частота дискретизации;

2) параметр БПФ;

3) тип спектральной оценки;

4) форма применяемых весовых окон.

Поскольку речь идет об измерении акустических характеристик комнаты, верхнюю граничную частоту акустического сигнала выбираем равной 20 кГц. Следовательно, частоту дискретизации следует выбрать равной 44100 Гц (стандартная величина из ряда возможных значений).

Параметр БПФ следует выбирать достаточно большим при 1/3-октавном шкалировании оси частот (8192 или 16384) и можно делать не очень большим (например, 1024) при линейном масштабе оси частот. 

Поскольку в спектре отсутствуют пики, применение весового окна нецелесообразно. Для получения малой дисперсии оценки спектра целесобразно применить оценку Барлетта – т.е. осуществить линейное накопление периодограмм каждого из временных сегментов. Прекращение накопления осуществляется посредством прекращения самих измерений.

При использовании генератора белого шума масштаб шкалы частот – линейный.

При использовании генератора розового шума масштаб шкалы частот – 1/3-октавный.

Процедура измерний:

· установить ползунки эквалайзера акустической системы в нуль или в ровную линию;

· подсоединить ко входу акустической системы генератор;

· поместить измерительный микрофон в центре комнаты;

· согласовать коэффициенты усиления звуковой системы и звуковой карты так, чтобы временной ряд не выходил за пределы шкалы;

· запустить анализатор и исследовать изображение спектра; 

· остановить анализ, когда форма спектра стабилизируется.

4. Планування та проведення розрахунків на ПЕОМ

Установка основных параметров:

Режим: реального времени.

Просмотр: спектра, временного ряда.

Ось амплитуд: логарифмическая, ось частот: 1/3-октавная.

Частота дискретизации: 44100Гц.

Размер БПФ: 8192 или 16384.

Размер усреднения: бесконечность.

Весовое окно: единичное.

Результаты измерений (пример Equalization Example)

показаны на рис.5.

                                                                                                                                            Рис.5

5. Співставлення аналітичних розрахунків та розрахунків на ПЕОМ
Интерпретация результатов:

Акустически "ровная" комната даст совершенно ровный спектр. Каждая 1/3-октавная полоса соответствует ползунку 1/3-октавного эквалайзера акустической системы. Поэтому для компенсации частотной неравномерности окустического отклика комнаты нужно выставить ползунки эквалайзера «наоборот». 

В данном примере наблюдается подъем частотной характеристики комнаты в диапазоне от 300 Гц до 3 кГц. Следовательно, ползунки эквалайзера акустической системы нужно выставить с «прогибом» в указанной полосе частот.

Примечание:

Недостатком 1/3-октавного анализа можно считать широкополосность анализа. При наличии узкополосных компонент в спектре анализируемого сигнала (что мжет быть при явлениях резонанса) 1/3-октавный анализ не дает достаточного разрешения по частоте. В этом случае целесобразно установите масштаб частот линейным, подать белый шум вместо розового и повторить вышеописанные измерения (можно использовать меньший размер БПФ, например, 1024).
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