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ПРИМЕНЕНИЕ ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИИ К АКУСТИЧЕСКИМ
ИЗМЕРЕНИЯМ

В. А. Зверев, А И .  Калачев

Проведены некоторые эксперименты по применению частотной моду
ляции в режиме непрерывного излучения при акустических измерени
ях в незаглушенных помещениях. Данный метод в сочетании с прибором— 
анализатором спектра и корреляционных функций применялся для опре
деления местоположения источников звука и отражении. На примере 
анализа колебания с липейно-возрастающей частотой спектральным и кор
реляционным методами показано, что корреляционная методика позволяет 
легко отделить дискретные источники отражений от сигналов ревербера
ции.

В практике акустических измерений широко распространен импульс
ный метод, особенно для незаглушенных объемов. Но подобного рода из
мерения можно проводить и в непрерывном режиме, используя частот
ную модуляцию [1]. Нами проведены эксперименты с использовапием 
частотной модуляции в незаглушенном помещении для определения место
положения излучателей звука и изучения отражений от объектов и стен. 
Особое внимание было обращено на возможность использования спект
ральной и корреляционной методики для обработки результатов измере
ний.

Метод заключается в следующем (см., например, [2], [3]). Излучается 
сигнал, частота которого во времени изменяется по закону пилы:

а )
со (t +  пТ) =  сo(t) п =  0, 1, 2 . . . ,

где о)0 — начальная частота, Т — пеоиод процесса и Дш — девиация 
частоты. Частота сигнала, отраженного от объекта, изменяется по тому 
же закону, но сигнал запаздывает па время т. Если сравнивать в момент 
времени t частоты сигналов посылаемого и отраженных от различных объ
ектов, то они различаются па частоту

Д<о-т{ Ди) • Г|
=  —f —  =  - ^ г

где п  путь, пройденный г-м сигналом до точки приема, с — скорость 
звука.

Анализ спектра частот суммы сигналов дает сведения о местоположе
нии отражателей и их отражающей способности. Чтобы пренебречь бие
ниями отраженных сигналов между собой, амплитуда излучаемого 
(«опорного») сигнала на приемнике должна быть много больше амплитуд 
отраженных сигналов. Обычно спектр биений при работе на звуковых 
частотах лежит в области инфразвуковых частот, с чем и связапа вся 
трудность анализа.

Вследствие периодичности процесса спектр биений будет иметь дискрет
ный набор частот, кратпый 1/Т, т. е. п/Т. Переходе одной частоты на дру-
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гую будет при изменении расстояния, пройденного сигналом, на Аг — 
=  с- Дт, где Ах =  l/AF,AF =  Дсо/2д. Это можно принять в качестве опре
деления разрешающей способности метода. При таком определении разре
шающая способность но времени будет такой же, как и при импульсной 
работе с длительностью импульса, равной 1/AF. Из вышесказанного так
же следует, что разрешающая способность анализатора должна быть не 
хуже, чем 1 IT.

Блок-схема эксперимента по определению местоположения излуча
телей звука внутри помещения приведена на фиг. 1. Частотно-модулиро-

ванный сигнал с девиацией Д F =  
=  6,5 • 1033if от генератора 1 через маг
нитофон МАГ-8 2 излучался двумя 
электродинамическими громкогово
рителями D 1 и D 2, расположенными 
в помещении на расстояниях h  =  
=  62 см и U =  130 еле от микрофона 
М. При этом напряжение, подаваемое 

ф иг 1 на громкоговоритель D 2, могло плав
но изменяться от 260 мв до нуля ат

тенюатором 3 и измеряться вольтметром 4. Принятый микрофоном М сиг
нал усиливался усилителем «5, складывался с опорным сигналом в схеме 
6 и записывался па магнитофон 7. После детектора 8 спектр биений ана
лизировался двумя анализаторами: язычковым частотомером 9 и оптиче
ским анализатором 10 [4]. Язычковый частотомер с разрешающей способ
ностью 0,5 гц давал спектр сразу, в ходе эксперимента. Но он имел суще
ственные недостатки: малый динамический диапазон анализируемых ча
стот, нелинейность (подавление одной частоты другой).

Поэтому для целей спектрального и коррелляционного анализа ис
пользовался оптический анализатов, свободный от этих недостатков. 
В этом анализаторе интегрирование по времени заменяется интегриро
ванием по длине, причем для анализа нужно иметь две фонограммы, за
писанные на фотопленку: пленку с исследуемым процессом в виде ампли
тудной или яркостной записи <р(ж) и вспомогательную пленку в виде ярко
стной записи /  (ж). Фонограмма с сигналом вставляется в окно ширины 
d, а вспомогательная пленка располагается по ободу круглого диска, 
вращающегося со скоростью v. Обе пленки просвечиваются светом лампы, 
после чего световой поток падает па фотоэлемент. Ток фотоэлемента

4

+  d/2

i(l) — М  9 (х) f (x  — vt) dxy
-d /2

(3)
где M  — коэффициент пропорциональности.

Для получения спектра ср(х) на вспомогательной пленке / (х) запи
сывался частотпо-модулировашый сигнал с линейным изменением частоты,
т. е. функция f ( x — vt) задавалась в виде/(я — vt) =  N  cos — (х — vt) -J-Lvo-1---- — vt)2, » где v0— скорость при записи, v — линейная скорость2v0T J
обода колеса. Тогда ток фотоэлемента будет

i (*) =  К  ■ cos т (a>0t -  ̂  «• — в), К  =  MN Vа?  +  Ь2 ,
-М /2 +  d/2

а =  ^ ср (х) cos (<хх +■ р я 2)  dx, Ь  =  ^ ср (я) sin (ая +  рж2) dx, (4 )
— а/2 —d/2

(X =  '̂ - — v— f  8 =  - ^ - -  ч — — v0 vp' ’ 1 2 v\T ’ * г-'огде
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Потребуем выполнения условия плавного изменения длины волны записи 
на длине окпа а, т. е. $d2 <  it. В этом случае а, b и р(я) будут Фурье- 
сопряженными величинами:

+  rf/2 + d / 2

а =  \ 9 (rr) cosaxdxy b =   ̂ ср (ж) sin хх dx. *(5)—<*/2 —а/ 2
Тогда из (4) и (5) следует, что ток на выходе фотоэлемента представляет 
собой колебание, модулированное по частоте по линейному закону (по за
кону модуляции /  (t)) и модулированное по амплитуде спектральной плот
ностью исследуемого процесса. Мы имеем как бы развертку во времени 
спектральных составляющих со своими частотами, амплитудами и фа
зами.

Запись /  (ж) была сделана для окна d =  2 см так, что через каждые 
4 см число длин волн, укладывающихся на d, изменялось на единицу.

Диапазон анализируемых частот заключается в пределах от

Vmin =  j  =  0,5 гц, vmax =  ^  =  30 гц,

где v0 скорость шлейфного осциллографа при записи процесса, п — число 
длин волн, укладывающихся па щели d. Разрешающая способность О А

в этом случае равна Ду =  v jd  =  0,5 гц. На фиг. 2, 
3, 4 изображены результаты анализа спектра по
средством оптического анализатора.

Напряжение на ближнем громкоговорителе D i 
поддерживалось постоянным, равным 260 мв, на 
дальнем громкоговорителе Ог устанавливалось ат
тенюатором 3 последовательно 260 мв (фиг. 2), 
150 мв (фиг. 3), 60 мв (фиг. 4). Положение громко
говорителей на шкале частот (два максимальных 
всплеска) соответствует 6,5 гц и 12,5 гц. Между 
ними, как видно на фотографиях, находятся менее 
интенсивные отражения, которые подчеркиваются 

при большем усилении (фпг. 4). При анализе применялся фильтр верхних 
частот, который сильнее подчеркивал высокие частоты (отражения и2-й громкоговоритель).

Спектральный анализ показывает, что даже в случае слабого, чуть 
слышимого ухом звучания дальний громкоговоритель «просматривается» 
на фоне сильно звучавшего ближнего (фиг. 4). Частотомер же в этом слу
чае не различал громкоговоритель D2 на фоне других отражений.

Для обнаружения отражений от предметов был поставлен специальный 
опыт по схеме, указанной на фиг. 5. Отражателем О служила доска раз
мером 35x45 см2. Величины расстояний таковы: 1з =  50 сму U =  36 еле, 
U — 30 см. Фиг. 6 дает спектр для этого случая, где 1-й выброс, располо
женный по шкале частот на 6,5 гЦу означает принятый сигнал непосред
ственно от громкоговорителя, а максимальный выброс (8 гц) указывает 
на цель — отражатель.

Фиг. 7 дает спектр при тех же условиях, но с убранным отражателем 
(и увеличенным усилением). На этих фотографиях видны также отраже
ния от других предметов — пола, стола и так далее. Так как размеры от
ражателя сравнимы с расстояниями U, то он представлял собой не дискрет
ный, а распределенный отражатель, что существенно влияло на спектраль
ную картину.

На основании этих опытов можно заключить, что при помощи предла
гаемой методики можно производить акустическио измерения в неза-
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глушенном помещении. Применяемый при этом спектральный анализ поз
воляет получать картппы отражений, аналогичные получаемым при при
менении импульсных посылок с длительностью посылки порядка MAF, 
где AF — величина девиации частоты.

Фиг. 9

Однако результатам при таком способе исследования можно придать 
и иной вид, если воспользоваться вместо спектрального автокорреля
ционным анализом. Такую обработку мы проводили на том же оптическом 
анализаторе с заменой функции /  (ж) на 9 (я), подлежащую исследованию, 
т. е. записи па пленках были идентичны. Автокорреляционная кривая 
наблюдалась на электронном осциллографе и записывалась на шлейф-

Фиг. 10

ном осциллографе. Время усреднения при измерении автокорреляцион
ных функций в нашем случае при d =  250 мм, v =  250 мм/сек было равно 1 сек.

Разделение сигналов при автокорреляционном анализе основано на 
различии их автокорреляционных функций. Функция автокорреляции сум
мы статистических независимых сигналов есть сумма их автокорреля
ционных функций:

R  [/ (х) +  9 (х) +  ф (ж)] =  Rf +  RJ +  Я ф.

При наличии одного дискретного отражения она будет косинусоидой, 
в случае многих дискретных отражений — суммой косинусоид. При

Фиг. 11

наличии плавного реверберационного спада функция автокорреляции 
будет иметь плавный спад. При этом интервал корреляции тем меньше, 
чем больше время реверберации. Наличие дискретного отражения в этом 
случае также даст косинусоиду.
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На фиг. 9, 11, 13, 15 даны примеры автокорреляционных функций при 
излучении звука в помещении. На фиг. 8, 10, 12, 14 приведены спектры 
этих процессов, полученные при помощи анализатора АСЧХ-1 с магнито
фонной записи с применением умножения частоты.

Опыт ставился так. В помещении устанавливались неподвижно гром
коговоритель и микрофон на расстояниях I =  2,25 м и 8 м и на магнит
ной ленте записывалось несколь
ко периодов процесса. При этом 
микрофоп мог быть изолирован 
от приема отражений при помо
щи трубы. Без трубы микрофон 
принимал кроме прямого звука 
также звук, отраженный от стен.

На фиг. 8 и 9 изображены 
спектр и автокорреляционная 
функция при приеме только че
рез трубу. Длина трубы равна 
2,25 м, период Т =  1 сек, девиа
ция AF =  103 гц. Автокорреля
ционная функция представляет 
собой косинусоиду с характер
ным пиком при нулевой задерж
ке. Этот пик характеризует собой все те реверберационные сигналы, 
которые хотя н в ослабленном виде, но проникают на приемник. На 
коррелограмме записано 2 периода функции автокорреляции. Фиг. 10 п 
11 изображают те же характеристики, но со снятой трубой. На спект
рограмме видны как прямой сигнал (дискретная линия), так и сигнал 
сплошного спектра с максимумом. Весь спектр занимает полосу в 57,5 гц.

Фиг. 13

На автокорреляционной функции (фиг. II) также видны прямой сиг
нал (низкочастотная косинусоида), отраженный от какого-то распреде
ленного предмета сигнал (высокочастотная затухающая косинусоида) 
и все те многократные отражения, которые и дают реверберацию—узкий

пик, соответствующий нулевой за
держке. Функция автокорреляции 
периодически повторяется, как и 
анализируемый процесс.

Фиг. 12 и 13 изображают спектр 
и автокорреляционную функцию 
для I =  8,8 м, AF =  500 г if; 
Т =  2 сек. Микрофон был повер
нут па 180° от громкоговорителя. 
В этом случае принимались в ос
новном отраженные сигналы, так 
что прямой сигнал скрывался в 
них. На спектрограмме видно ин
тенсивное отражение от какого-то 
распределенного отражателя (стен
ки) наряду с другими, менее ин

тенсивными. На это же указывает и функция автокорреляции, где ост
рый ппк характеризует собой реверберацию, а затухающая косинусоида— 
интенсивное отражение от распределенного отражателя.

б*

Фиг. 14
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Фиг. 14 и 15 относятся к случаю, когда микрофон был обращен к ди
намику. Расстояние I =  8,8 м\ AF = 1 ,5  • 103 гц; Т =  2 сек. Центральный 
максимум на фиг. 14 состоит из двух спектральных линий— 20 гц и 
20,9 гц. Первая соответствует прямому звуку, а вторая, по интенсивности 
сравнимая с первой, соответствует отражению. Анализатор АСЧХ-1 
не разрешает эти две линии, а оптический анализатор разрешает, что вид
но на коррелограмме фиг. 15 (низкочастотные биения). На спектрограмме

первый максимум соответствует частоте этих биений, более слабые от
ражения сплошного спектра видны в конце. Они-то и входят в острый 
пик функции автокорреляции.

Таким образом, автокорреляционная методика позволяет отделить 
сигналы, отраженные от дискретных предметов, от реверберации. Из ре
зультатов экспериментов следует, что метод частотной модуляции сов
местно со спектральным и корреляционным анализом записей получен
ных сигналов применим для акустических измерений в помещениях.
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