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摘要 本文提出采用非线性滤波抑制在强背景噪声环境中用 M 一 序列相关法得到的房 间脉冲响应中

的残余噪声影响
,

以扩大混响衰减曲线的动态范围
,

从而达到能够在强背景噪声环境下准确测量混

响时间的 目的
.

首先讨论了影响 M 序列相关法测量混响时间的几个因素
。

其次
,

采用非线性滤波进

一步抑制背景噪声的影响
。

结果表明
,

非线性滤波的效果相当显著
。

本文还在非白噪声背景条件下用

该法进行强背景下的混响时间测量
,

结果与传统测量结果符合得很好
.

关健词 M 一 序列
,

非线性滤波
,

声学测量
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1 引言

在混响时间的传统测量中
,

声源采用经过

1/ 3 倍频程滤波后的白噪声
,

当混响室内声场

应用声学

达到稳定状态后关闭声源
,

用 电平记录仪记录

衰减曲线
。

由于声源信号 的随机性引起衰减曲

线 的随机起伏
,

故需对大量的测量加以平均
。



此外
,

常规测量要求信噪比至少为 40 d B
,

以

获得足够 的动态范围
。

由 S c h r o e d e r
提 出的积分脉冲响应法是对

常规测量方法的巨大改进 ll[
。

假设滤波器
、

放

大器
、

房 间等组成线性时不变系统
,

则房间内

衰减声压 < 护树 > 正比于系统的平方脉冲 响

应 h Z
()t 的积分

:

得混响时间控制在 M 序列的周期之内
。

首先

在无外加背景噪声情况下 (s/ N > 40 d B ) 采用

M 序列相关法测量
,

混响衰减 曲线如图 1 所

示
。

混响时间 几
。 为 .0 6 85

。

(限于篇幅
,

本文

只给出中心频率为 I k H z 的 1 / 3 倍频程测量结

果 )

· , 2
(! )一厂

一 、 2
(
·
)以

·
( 1 )

’ 。

由该法获得 的衰减曲线无规性大大减小
,

相当

于多次常规测量的平均
。

若采用具有随机特性
、

自相关近似为 占函

数
、

长度为 N 的周期 M 序列信号做声源
,

可

以很简便地求出系统脉冲响应
,

并可抑制背景

的影响
,

提高信噪比
。

此时
,

系统脉冲响应等

于输入输出互相关
:

\\\\\
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图 1 无外加背景时的混响衰减曲线
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若输出信号的采样率等于输入信号的时钟

频率
,

上式可写成矩 阵形式 llz
:

【h」= 【M」【oS 」/N (3 )

其中
,

IM」为包含 N 个右循环延时的 M 序列

矩阵
。

通过构造置换矩阵可将 M 序列矩阵转

化为 H a d a m ar d 矩 阵
,

然后利用 H a d a m a r d 变

换快速计算脉冲响应 冈
。

M 序列相关法测量具有抑制背景噪声 的

能力
。

但对于背景噪声很强的情况
,

比如现场

测试厅堂
,

得到的脉冲响应仍不可避免地被背

景噪声所干扰
,

尤其对脉冲响应衰减尾部的影

响更为显著
。

这种干扰称为
“

残余噪声
”

。

残余

噪声的存在使得混响衰减曲线的动态范围随信

噪 比的降低而明显减小
。

因此在强背景噪声条

件下有必要进一步改进 M 序列相关法 以精确

测量混响时间
。

2 强背景下混 响时间 M 序列相关测 t

中几个影响因素的实验分析

实验在 同济大学 声学所标准混 响室 中进

行
。

在混响室 内均匀地铺设一定的吸声材料使

.2 1 采样平均数

根据随机理论
,

当背景噪声是 随机信号

时
,

多次测量的平均结果可以抑制部分噪声
,

提高信噪比 3[]
。

当外加噪声不是很强时
,

提高

采样平均数可得到 良好的结果
。

但在背景噪声

很强 的情况下
,

采样平均数将变得很大
,

造成

测量时间大大增加
。

而且
,

采样平均数达到一定

数 目后
,

继续增加采样平均数效果并不显著
。

因此
,

在背景噪声很强的情况下
,

不能一味提

高采样平均数 以扩大衰减动态范围
。

.2 2 M 序列长度的选取

理论上序列长度越长
,

M 序列 自相关越

接近于 占函数
,

抑制背景噪声的能力就越强
。

但实际中 M 序列长度的增加并不一定能够更

好地消除背景噪声的影响
,

相反地
,

还有可能

减小混响衰减曲线的动态范围
。

用时钟频率一

致
、

长度分别为 3 2 k
、

6 4 k
、

12 8 k
、

2 56 k 的

M 序列在无外加背景噪声情况下进行测量
,

采

用 16 位精度 A /D 采样板 (M 序列的长度应为

2n 一 1
,

为方便起见
,

此处记为 2哟
。

将脉冲

响应数据进行截断
,

积分上 限取为 3 2k 长度 M

序列周期 aT kZ
。

采用不同长度的 M 序列得到

的混响衰减曲线如图 2 所示
:

1 7 卷 5 期 (1 9 9 8 )



图 2 中结果表明
,

对于我们所采用 的测试

系统
,

6 4 k M 序列得到的混响 曲线动态范 围

最大
,

32 k
、

1 2 8k M 序列得到 的动态范 围

相仿
,

而 2 5 6k M 序列得到的曲线动态范围最

小
。

因此
,

在实际测量中并不是 M 序列长度越

大
,

抑制背景的能力就相应增强
。

这是因为
,

在

互相关及积分运算过程中会不可避免地 引入计

算累计误差
。

M 序列长度增加时
,

这两部分

的累计误差也增加
。

在累计误差影响不大的情

况下
,

序列长度增加引起的随机特性增强超过

了累计误差的影响
;
当 M 序列长度继续增加

时
,

累计误差 的影响将抵消随机特性的增强
。
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图 2 无外加背景
,

同一积分限下不同长度 M 序列测得的混响曲线

.2 3 M 序列时钟频率的影响

理论上
,

时钟频率越高
,

M 序列的 自相

关越接 近 占 函数
,

抑制背景噪声的能力就越

强
,

测量动态范围应相应增大
。

实测表明
,

较

低时钟频率的 M 序列反而能得到更好的测量

结果
。

在信噪比为
一 s d B

、

序列长度为 64 k 的条

件下
,

对中心频率为 I k H z 的 1/ 3 倍频程滤波

输出信号
,

在采样率 (等于钟频 ) 满足采样定律

的情况下
,

时钟频率分别取 15
.

3 5 k
,

19
.

7 2 k
,

2 3
.

s s k
,

2 4
.

s k
。

实验结果如图 3 所示
:

从图 3 可看出
,

采样率的提高并不意味着

曲线动态范围的扩大
。

这是因为提高采样率有

可能导致扬声器和功率放大器的频响畸变
,

反

而减小动态范围
。

另一方面
,

时钟频率的提高

使一个测量周期内输入信号 的总能量减小
,

在

采样平均数一定的情况下
,

整个测量过程 内信

号能量减小
,

从而降低信噪比
。

因此在实际测

量中
,

应在满足采样定律及序列周期大于混响

时间的前提下
,

尽可能降低 M 序列的时钟频

率
。

3 脉冲响应的非线性滤波

中值滤波和均值滤波是两种能有效抑制噪

声的非线性滤波技术
。

中值滤波定义为
:

设置

应用 声学



一个长度为 。 的窗 口
,

将其遍移序列上 的点
,

且用窗内原始值 的中值 M de 乞
a

n{
二 `
} 代替窗口

中心点的值 , `
,

夕̀ = M
e d葱a 。 {

x `
}

= M
e d艺a n (

二 `一 。 ,

…
,
x ` ,

…
, x `+ 。

) (5 )

n 为奇数时
v = (。 一 1 ) / 2

; n 为偶数时

。 = n / 2
。

均值滤波定义为
:

将一个长度为 n 的窗口

遍移序列上的点
,

且用窗内原始值的均值代替

窗口 中心点的值
,

从 二 x(
`一 。 十 … + x `

… + x ` + 。

) /。 (6 )
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1 背景噪声下的脉冲响应

当存在背景噪声 。 (约时
,

脉冲响应为
:

又 (
二 一 t )【S

。

(
丁
) + n (

二
)」d

二

Tr

/却
1一T

一一
h

= h `
( t ) + N (亡) ( 7 )

h 、 (约为真正的脉冲 响应
。

因为 n( 约和 又 ( t) 实

际上不可能完全不相关
,

当 n( 约较强时
,

N ( )t

为背景噪声的贡献
,

即
“

残余噪声
”

。

残余噪声

是造成混响衰减 曲线动态范围下降的原因
。

背

景噪声很强时
,

从图 4 可看出
,

背景噪声对脉

冲响应尾部部分影响很大
。

图 4 表明
,

背景噪声很强时
,

M 序列不

能完全抑制噪声的影响
,

得到的脉冲响应尾部

并不随时间衰减至零
,

而是随机分布的噪声
,

且随着背景噪声的增强而增强
。

.3 2 滤波起始点

为了能够在低信噪比条件下得到接近真实

的脉冲响应
,

我们将脉冲响应进行非线性中值

或均值滤波
,

以进一步抑制背景噪声的影响
。

从图 4 可看出
,

峰值附近背景噪声的影响

相对很小
。

背景噪声对脉冲 响应 的干扰主要在

脉冲响应的衰减部分
。

故可从实际测得的脉冲

响应曲线衰减趋于平坦时的尾部区域进行非线

性滤波
。

图 5 为 S / N =
一

15 d B 时
,

由经过中值和均

17 卷 5 期 ( 199 8 )



值滤波后的 系统脉冲响应得到 的混 响衰减 曲

线

图 5中曲线
a

、

b 得到的混响时间分别为

0
.

2 7 5、

0
.

73 5,

计算结果 与无外加背景时得到

的混响时间 .0 6 8 5 吻合 良好
。

起始点应选取在脉冲响应峰值部分和尾部

部分的转折区域 内
。

混响衰减曲线对不同的起

始点的选取不敏感
。

但起始点若太过靠近峰值

区域
,

则得到的混响衰减 曲线有比较锐 的下降

区
,

如图 6 (a) 所示
; 另一方面

,

若起始点太靠近

尾端
,

则影响到所得的混响曲线的动态范围
,

如图 6 (b ) 所示
。
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(b ) 脉冲响应尾部部分

图 4 不同信 噪比条件下的脉冲响应曲线

.3 3 滤波窗 口宽度的选择

不同滤波窗 口宽度的滤波器抑制背景噪声

的效果是不一样的
。

窗 口小的滤波器抑制背景

能力较低
,

窗口宽度大的抑制能力较强
,

但若

窗 口宽度过大
,

则一是引起信号的丢失
,

二是

大幅度增加计算量
,

运算时间增大
。

因此需将滤

波结果同计算时间结合考虑
,

选取最佳宽度
。

对于我们所采用的测试系统
,

中值滤波
、

均值

滤波在不同信噪比条件下的最佳滤波窗 口宽度

八硫 的经验拟合公式为 (△几
, ,

为信噪比 )
:

中值滤波
:

多项式拟合

凡
= 0

.

1 6 0 5 (△五
s 。
)
“ + 2

.

74 1 9 (△五
s 。
)

斗
一

12
.

4 5 1 ( 8 )

均值滤波
:

指数拟合

刀动= 9
.

1 0 6 5 e 0
·

1 14△ L 吕 。

(9 )

.3 4 非 白噪声背景

上述测试是在 混响室中用 白噪声作背景

的
,

由于现场中的噪声不一定为白噪声
,

因此

有必要模拟实际情况进行测试
。

我们在混响室

内用 多个电台的混合声音模拟厅堂现场
,

取代

白噪声信号发生器
。

虽然测试环境中的背景噪

声并不是白噪声
,

但经过多次采样平均后得到

的噪声趋于正态 白噪声分布
,

因此所得的脉冲

响应残余噪声也趋向于正态白噪声
。

采用 中值

滤波和均值滤波分别处理
,

得混响曲线如图 7

所示
。

图中两条曲线得到的混响时间分别为

应用声学



0
.

6 5 50. 6 5
,

结果与白噪声背景情况相仿
。

可见
,

非线性滤波法对非 白噪声背景也适用
。
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表面脉动压力对突体水动力噪声的作用小
。

表 1 给出的 M Z一M 4与 M l的总声级差

值
,

2# 水听器的差值大于 1# 水听器 的差值
,

其原因应该是 2# 水听器接近尾缘
,

M l 的边

界层发展 比较充分
,

相应的噪声对 2我水听器

的贡献也大
。

M Z一M 4 的压力分布比较平缓
,

边界层的发展得到一定的仰制
,

#1 和 2# 水

听器接收到的噪声差别也就小
。

前面提到
,

湍流脉动压力的直接 声辐射和

它的二次声辐射
,

分别与摩擦系数的三次方和

二次方成正比
。

因为摩擦系数与表面摩擦应力

成正 比
,

表面摩擦应力越小
,

摩擦系数也越小
,

相应 的水动力噪声就越小
。

所以可以推测
,

低

阻力剖面突体
,

它 的水动力噪声也低
。

涡 比表面脉动压力对突体水动力噪声 的作用

小
。

(3) 剖面线型 的声学设计
,

应选取表面静压

力分布平坦
、

顺压区域大 的线型
。

采用前缘半

径较小
,

头部较尖锐
,

最大厚度在 45 % 弦长左

右的翼型
,

有利于降低突体水动力噪声
;
从试

验结果可以推测
,

阻力较低的剖面
,

水动力噪

声也较低
。

( 4 ) 模型试验表明
,

M l 噪声最大
,

M Z

的噪声其次
,

M 3 和 M 4 比 M l 的噪声谱级小

3一 s d B
。

低噪声突体剖面宜选用这两种翼型面
.
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,
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.5 2一 .6 2 次成正 比
,

近似地符合前人分析的水

动 力噪声 的辐射规律
,

即噪声强度与速度 的

.5 4一 .6 6 次成正比
。

结果还表明
,

四只模型噪声

的主要差别在较低频段
,

这与脉动压力受压力

分布的影响也主要在低频的机理一致
。

(2 )不同的剖面线型
,

表面静压分布不同
,

产生不同的表面脉动压力和马蹄涡
,

从而确定

了它们不同的噪声特性
;
试验结果表明

,

马蹄

1 俞孟萨
,

康红文
,

张志强
.

舰船性能研究
,

19 9 4, :4 --7 15
.

2 R i
e h a r d s E J

,

W i lli s J L
.

U n d e r w at e r A e o u s t i e s
.

e h a p t e r 1 5
,

E d
.

b y A l b e r s
V M

,

P le n u m P r e s s ,
1 9 6 1

.

3 B u r e h e r K K
.

S u b m a r in e h u ll s h a p in g 勿 if u id s i -n

g u la r it y M
e t h o d

.

、 Va r s h i P
,
9 1 I n t e r

.

S y m
.

o n N a r a l

S u b m a r i n e s ,
L o n d o n ,

19 9 1
.

4 E p p le r R
,
S h e n Y T

.

J
.

o f s h加 R es e
ar 动

,

2 3 (3 )
: 2 0 9一

2 1 7
.

5 B la k e 丫V K
.

M e e h a n ie s o f fl o , v ~ i n d u e e d s o u n d a n d

v i b r at i o n
.

A e

ad
e m i e P r e s s ,

IN C
,

1 9 8 6
,
5 9 5一6 2 0

.

6 R o s s D
.

M e e h a n i e s o f U n d e r

aw
t e r N o i s e ,

P e r g u m o n

P r e s s In e ,
1 9 7 6

,
1 8伞 19 6

.

7 M
e h t a R O

.

A e r o n a u t i e a l j o u r n a l
,
1 9 8 4

,
7 7 : 4 5 6一 4 6 0

,

5 P a n t o n R L
.

J
.

lF
u jd M

e
cb

,

19 7 4
,
6 5 (2 )

: 2 6 1一 2 8 7
.

9 穆 宁
.

航空声学
.

曹传钧译
,

北京航空航天大学出版

社
,

19 9 3
,
2 7 8一2 9 6

.

1 0 S e h lo e m e r H H
.

J
.

A e o u s
.

S o e
.

A m
. ,

19 6 7
,
4 2 ( i )

: 9 3 一

10 2
.

1 1 A b b ot t 1 H
.

T h eo
r y o f w in g s e e t io n s

.

D o
ve

r P u b li
-

e a t i o n s
.

1 9 5 9
.

3 1 1一3 8 1
.

(上接第 1 6 页 ) 定宽度的非线性滤波
,

可以得到满意的混响衰

减曲线动态范围
,

进行混响时间的准确测量
。

4 结论

本文讨论了影响 M 序列相关法测量混响

时间的几个因素
:

采样平均数
、

M 序列长度
、

采样率等
。

非线性滤波 ( 中值滤波
、

均值滤波 )

对抑制脉冲响应 的残余噪声很有效
,

在强背景

噪声下
,

无需对脉冲响应进行数据截断
,

通过一
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