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脉冲响应积分法:

• 测量脉冲响应（气球）

• 求解能量衰减曲线

• 根据衰减斜率计算混响时间

E t = න
𝑡

+∞

𝑝2 𝑡 𝑑𝑡

能量衰减曲线计算公式：

1/3倍频程吸声系数

1.混响时间测量
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1.混响时间测量

1/3倍频程吸声系数平均值
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2.吸声系数测量

平面波反射的镜像源模型

基于PU探头的吸声系数测量

𝑅 𝜔, 𝜃 = 𝑒𝑖𝑘(𝑟1−𝑟2)
𝑟2
𝑟1

𝑍 𝑑, 𝜔
1 − 𝑖𝑘𝑟1
−𝑖𝑘𝑟1

𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜌𝑐

𝑍 𝑑, 𝜔
1 − 𝑖𝑘𝑟2
−𝑖𝑘𝑟2

𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 𝜌𝑐

垂直入射：

𝑅 𝜔, 𝜃 = 𝑒𝑖𝑘(𝑟1−𝑟2)
𝑟2
𝑟1

𝑍 𝑑, 𝜔
1 − 𝑖𝑘𝑟1
−𝑖𝑘𝑟1

− 𝜌𝑐

𝑍 𝑑, 𝜔
1 − 𝑖𝑘𝑟2
−𝑖𝑘𝑟2

+ 𝜌𝑐

吸声系数：

𝛼 = 1 − 𝑅 2
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2.吸声系数测量

PU探头测量

R 𝜔 =
𝑧 𝜔 − 𝜌0𝑐0
𝑧 𝜔 + 𝜌0𝑐0

𝑧 𝜔 =
1 + R 𝜔

1 − R 𝜔
𝜌0𝑐0

垂直入射：

𝑅 𝜔, 𝜃 = 𝑒𝑖𝑘(𝑟1−𝑟2)
𝑟2
𝑟1

𝑍 𝑑, 𝜔
1 − 𝑖𝑘𝑟1
−𝑖𝑘𝑟1

− 𝜌𝑐

𝑍 𝑑, 𝜔
1 − 𝑖𝑘𝑟2
−𝑖𝑘𝑟2

+ 𝜌𝑐

𝑑 → 0

𝑅 𝜔, 𝜃 =
𝑧 𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜌0𝑐0
𝑧 𝜔 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜌0𝑐0

任意入射角度下的反射系数：
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反射系数 吸声系数

2.吸声系数测量
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3.数值仿真

• 房间尺寸：1.3×2×2.4 (m3）；

• 反射系数系数：根据测量结果；

• 施罗德频率： 𝑓 ≈ 600 (Hz)；

• 分析频率：1000~4000Hz

• 声源位置：(0.46,0.5,1.27)m；

• 阵列中心：(0.65,1.5,1.27)m;

• 传声器信号： 𝑦 𝑡 = 𝑠 𝑡 ∗ ℎ(𝑡)

房间模型
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ℎ 𝑡, 𝑋, 𝑋′ =෍
𝑝=0

1

෍
𝑟=−∞

∞

𝛽𝑥,1
𝑚𝑥−𝑞 𝛽𝑥,2

𝑚𝑥 𝛽𝑦,1
𝑚𝑦−𝑗 𝛽𝑦,2

𝑚𝑦 𝛽𝑧,1
𝑚𝑧−𝑣 𝛽𝑧,2

𝑚𝑧
𝛿 𝑡 − Τ𝑹𝑝 − 𝑹𝑟 𝑐

4𝜋 𝑹𝑝 − 𝑹𝑟

房间脉冲响应：

房间频率响应：

ℎ 𝜔, 𝑋, 𝑋′ =෍
𝑝=0

1

෍
𝑟=−∞

∞

𝛽𝑥,1
𝑚𝑥−𝑞 𝛽𝑥,2

𝑚𝑥 𝛽𝑦,1
𝑚𝑦−𝑗 𝛽𝑦,2

𝑚𝑦 𝛽𝑧,1
𝑚𝑧−𝑣 𝛽𝑧,2

𝑚𝑧
𝑒𝑥𝑝 𝑖𝜔 Τ𝑹𝑝 − 𝑹𝑟 𝑐

4𝜋 𝑹𝑝 − 𝑹𝑟

3.数值仿真



Page . 9

3.数值仿真

BF

1000Hz仿真结果

ISM
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2000Hz仿真结果

3.数值仿真

BF

ISM
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3000Hz仿真结果

3.数值仿真

BF

ISM



Page . 12

4000Hz仿真结果

3.数值仿真

BF

ISM
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4.实验结果

信号相干性分析

声源：白噪声
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2000Hz BF

4.实验结果

1000Hz BF 3000Hz BF
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2000Hz ISM

4.实验结果

1000Hz ISM


