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1 Úvod

Pro anaĺyzu elektroakusticḱych soustav lze poǔźıt mě̌reńı pomoćı pseudońahodńych sigńalů.
Mě̌reńım je mǒzné stanovit vlastnosti elektroakustických soustav, zejḿena jejich kmitǒctové
charakteristiky a nelinéarńı zkresleńı. Mě̌reńı pomoćı pseudońahodńych sigńalů, mezi kteŕe
paťrı́ i signály MLS (Maximum Length Sequences), má řadu v́yhod. Mezi ňe paťrı́ vysoḱa
šumov́a imunita, kŕatká doba m̌ěreńı a mǒznost m̌ěreńı soustav v b̌ežných prostoŕach bez akus-
tických úprav. V́ystupem t́eto metody je impulsńı odezva m̌ěreńe soustavy. Impulsnı́ odezvu
můžeme d́ale zpracovat s ohledem na výsledky, kteŕe pǒzadujeme. V nǎsem p̌rı́paďe se jednalo
o mě̌reńı kmitočtových charakteristik reproduktorových soustav, stanovenı́ odolnosti m̌ěrı́ćı me-
tody vůči okolńımu šumu a vlivu nelinéarńıho zkresleńı mě̌reńych soustav na p̌resnost m̌ěreńı.
Čı́slicové zpracov́ańı mě̌rı́ćıch sigńalů prob́ıhalo v programov́em prosťred́ı MATLABu.

2 Stanoveńı impulsnı́ odezvy linéarnı́ soustavy pomoćı MLS

Pseudońahodńe MLS sigńaly jsou bińarńı sigńaly, jejicȟz periodickou autokorelǎcńı funkci
můžeme napsat ve tvaru [1-3]

Rpxy[n] = δp[n]− 1

L + 1
. (1)

Autokorelǎcńı funkceRpxy[n] pro n = mod(L) = 0 nab́yvá úrovňe L/(L + 1). Pro ostatńı
hodnotyn plat́ı Rpxy[n] = −1/(L + 1). Lineárńı syst́em m̊uže b́yt charakterizov́an periodickou
impulsńı odezvouhp[n], cǒz je odezva naδp[n]. Výstupńı periodicḱy sigńal yp[n] je uřcen pe-
riodickou (cyklickou) konvolućı periodicḱeho vstupńıho sigńalu xp[n] s periodickou impulsńı
odezvouhp[n]

yp[n] = xp[n]⊗ hp[n] =
L−1∑

k=0

xp[k]hp[n− k], (2)

kde symbol⊗ představuje operaci cyklické konvoluce. D́ale si uřćıme vźajemnou cyklickou
korelǎcńı funkci mezi vstupńım xp[n] a výstupńım sigńalemyp[n] lineárńı soustavy

Rpxy[n] = xp[n]⊕ yp[n] =
1

L + 1

L−1∑

k=0

xp[k]yp[k + n]. (3)

Dosazeńım yp[n] z rovnice (2) do vztahu (3) obdrž́ıme

Rpxy[n] = xp[n]⊕ yp[n] = xp[n]⊕ {xp[n]⊗ hp[n]}. (4)

V rovnici (4) se vyskytuj́ı cyklické operace korelace a konvoluce. Vzhledem k tomu,že se jedńa
o lineárńı operace, m̊užeme p̌ri jejich zpracov́ańı zam̌enit jejich pǒrad́ı. Provedeme tedy nejprve



operaci korelace a poté konvoluci

Rpxy[n] = {xp[n]⊕ xp[n]} ⊗ hp[n], (5)

Rpxy[n] = Rpxx[n]⊗ hp[n]. (6)

Dosazeńım výrazu pro autokorelǎcńı funkci (1) do vztahu (5) obdrž́ıme

Rpxy[n] =
{

δp[n]− 1

L + 1

}
⊗ hp[n], (7)

Rpxy[n] = hp[n]− 1

L + 1

L−1∑

k=0

hp[k], (8)

Rpxy[n] = hp[n] + rss. (9)

Rovnice (9) vyjaďruje vztah mezi periodickou impulsnı́ odezvouhp[n] a vźajemnou ko-
relǎcńı funkćı Rpxy[n]. Druhý člen rovnicerss představuje stejnosm̌ernou slǒzku vźajemńe ko-
relǎcńı funkce, kteŕa je v̊uči úrovnihp[n] maĺa. Na źaklaďe t́etoúvahy m̊užeměrı́ci, že vźajemńa
korelǎcńı funkceRpxy[n] je prakticky shodńa s periodickou impulsnı́ odezvou soustavy

Rpxy[n]
.
= hp[n]. (10)

3 Vliv aditivn ı́ho šumu na měřenı́ pomoćı MLS signálů

V dalš́ı části pŕace jsme se zabývali stanoveńım vlivu aditivńıho šumu na p̌resnost m̌ěreńı
elektroakusticḱych soustav. Blokov́e sch́ema m̌ěreńı vlivu šumu je na obr.1 .
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Obr. 1Blokov́e sch́ema m̌ěreńı vlivu aditivńıho šumu.

Mě̌reńı přenosov́ych vlastnost́ı elektroakusticḱych soustav je zatı́ženo chybou, která vzniḱa
přı́tomnost́ı šumov́eho sigńalu jak na vstupu, tak i na výstupu m̌ěreńe soustavy.̌Sumov́a slǒzka
sigńalu n1(t) představujěsum zp̊usobeńy na straňe elektronicḱych zǎrı́zeńı. Složka n2(t) na
výstupu soustavy je ńahodńy akusticḱy sigńal z okoĺı mě̌reńe soustavy. Sigńal n1(t) můžeme
zanedbat v p̌rı́paďe, že poǔzijeme kvalitńı elektronicḱa mě̌rı́ćı zǎrı́zeńı. Výsledńy sigńal bude
mı́t tvar

y[n] = {h[n]⊗ x[n]}+ n2[n], (11)

kde x[n] je MLS sigńal, h[n] je impulsńı odezva m̌ěreńe elektroakusticḱe soustavy an2[n]
je náhodńy sigńal nekorelovańy s mě̌rı́ćım MLS sigńalem. P̌ri vzájemńe korelaci vstupńıho
sigńalu s v́ystupńım dost́aváme

Rxy[n] = y[n]⊕ x[n] = {(h[n]⊗ x[n]) + n2[n]} ⊕ x[n], (12)



a poúprav̌e
Rxy[n] = {h[n]⊗ (x[n]⊕ x[n])}+ {n2[n]⊕ x[n]} (13)

Úpravou rovnice (13) pomocı́ vztahu (9) obdřźıme

Rxy[n] ∼= h[n] + {n2[n]⊕ x[n]}. (14)

Vzhledem k tomu,̌ze ńahodńy sigńal n2[n] je nekorelovańy s MLS sigńalem, m̊užeme napsat

{n2[n]⊕ x[n]} ∼= 0. (15)

Korelace mezi vstupnı́m a v́ystupńım sigńalem je p̌ribli žně rovna impulsńı odezv̌e. To ov̌sem
plat́ı za p̌redpokladu,̌ze ńahodńy sigńal je nekorelovańy s MLS sigńalem. V praxi se p̌ri mě̌reńı
s takov́ymi sigńaly často nesetḱaváme. Proto bude imunita této metody źavisĺa taḱe naúrovni
náhodńeho sigńalun2[n].

3.1 Stanoveńı vlivu aditivn ı́ho šumu na měřenı́ pomoćı MLS signálů

Provedli jsme prakticḱa mě̌reńı s t́ım, že ńahodńy sigńaln2[n] byl bı́lý šum. M̌ěreńı prob́ıhalo
v akusticky upraveńe ḿıstnosti. Blokov́e sch́ema m̌ěreńı je zńazorňeno na obr.2.

Merici

zesilovac


Vykonovy

zesilovac


MLSSA


Merici

mikrofon


Elektroakusticky

menic


Generator

sumu


m
ls
(t)


y(t)


Obr. 2Blokov́e sch́ema m̌ěreńı vlivu aditivńıho šumu na p̌resnost m̌ěreńı přenosov́ych funkćı soustav.

Mě̌reńe reproduktorov́e soustavy jsou buzeny z generátoru MLS sigńalu pomoćı výkonov́eho
zesilovǎce. Jako zdroj aditivńıho šumu byl poǔzit geneŕator b́ıléhošumu a reproduktorová sou-
stava Tesla. Vzd́alenost soustav od mikrofonu byla 1,2 m. Hladina akustického tlaku MLS
sigńalu v ḿısťe mě̌rı́ćıho mikrofonu byla 70 dB. Nejprve byla zm̌ěrena bez aditivńıho šumu
refereňcńı impulsńı odezva elektroakustické soustavyhref (t) s hladinou akusticḱeho tlaku 70
dB. Dále pak byly postupňe zm̌ěreny impulsńı odezvyhi(t) s aditivńım šumem na hladińach
akusticḱeho tlaku 40, 50, 60, 70, 80 a 90 dB. Pro stanovenı́ vlivu šumu na p̌resnost m̌ěreńı jsme
poǔzili středńı kvadratickou odchylku

Ek =
N∑

n=1

(href [n]− hk[n]))2, (16)

kde k představuje jednotliv́e hladiny akusticḱeho tlaku aditivńıho šumu a kdeN je celkov́y
počet vzork̊u sigńalu. V nǎsem p̌rı́paďe byla poǔzita d́elka sigńalu 685 vzork̊u.
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Obr. 3Velikost ťredńı kvadraticḱe odchylkyEk v źavislosti na hladiňe akusticḱeho tlaku aditivńıho šumu.

Na obr. 3 jsou zpracov́any v́ysledky v́ypočtů dle rovnice (16). Z grafu je patrné, že m̌ěreńı
neńı významňe ovlivňěno aditivńım šumem ǎz do hladiny akusticḱeho tlaku L=70dB.

4 Nelinéarnı́ zkresleńı elektroakustických soustav

Mě̌reńı přenosov́ych funkćı pomoćı MLS sigńalů bylo odvozeno pro linéarńı soustavy.
Nyńı se budeme zabývat rožśıřeńım metody pro m̌ěreńı nelinéarńıch syst́emů s mǒznost́ı sta-
noveńı jejich nelinearit. Jednotliv́e zp̊usobyřěseńı přenosu syst́emů obsahuj́ıćıch nelinearity
jsou popśany v literatǔre [4, 5, 7]. P̌ri odvozeńı budeme vych́azet z modelu nelinéarńı soustavy
znázorňeńem na obr. 4.
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Obr. 4Blokov́e sch́ema modelu nelinéarńı soustavy.

Pseudońahodńy MLS sigńal x[n] je p̌riveden na vstup m̌ěreńe nelinéarńı soustavy. Model
nelinéarńı soustavy se sklád́a z linéarńı části soustavy reprezentované impulsńı odezvouh[n],



na jej́ımž výstupu je sigńal v[n] pro kteŕy plat́ı

v[n] = h[n]⊗ x[n] =
L−1∑

k=0

h[k]x[n− k], (17)

Sigńal na v́ystupu soustavyy[n] můžeme napsat ve tvaru

y[n] = c1v[n] + c2v
2[n] + c3v

3[n] + . . . + crv
r[n], (18)

kdec1 = 1 představuje linéarńı část p̌renosu ac2, c3, . . . , cr jsou koeficienty nelinéarńıho zkres-
leńı. Obecňe pak m̊užeme pro vźajemńe korelǎcńı funkceRxv[n], Rxy[n] vstupńıho sigńalux[n],
lineárńıho výstupuv[n] a výstupńıho sigńaluy[n] napsat

Rxv = x[n]⊕ v[n] = h[n], (19)

Rxy[n] = x[n]⊕ y[n] =
1

L + 1

L−1∑

k=0

x[k]y[k + n], (20)

Rxy[n] = h[n] + e[n], (21)

kdee[n] je celkov́y chybov́y sigńal vzniklý působeńım nelinearit m̌ěreńe soustavy.

4.1 Měřenı́ nelineárnı́ho zkresleńı elektroakustických soustav

Mě̌reńım elektroakusticḱych soustav p̌ri nı́zké úrovni bud́ıćıho sigńalu, kdy p̌redpokĺad́ame
minimálńı zkresleńı soustavy, stanovı́me pomoćı vztahu (9) refereňcńı impulsńı odezvu sou-
stavyhref [n]. Úrověn hladiny akusticḱeho tlaku bud́ıćıho sigńalu byla v tomto p̌rı́paďe 50 dB
v mı́sťe mě̌rı́ćıho mikrofonu. V daľśım kroku jsme m̌ěrili impulsnı́ odezvy p̌ri zvyšuj́ıćıch se
úrovńıch buzeńı. V nǎsem p̌rı́paďe se jednalo o hodnoty akustického tlaku L=55, 60, 65, 70, 75,
80, 85 a 90 dB.

Pro v́ypočet chybov́eho sigńalu bylo zapoťreb́ı tyto nam̌ěreńe impulsńı odezvy normovat
refereňcńım sigńalem tak, abychom mohli vypoč́ıtat odpov́ıdaj́ıćı složky sigńalue[n] dle vztahu
(21)

hd[n] = 10( A
20

)href [n], (22)

kde hd[n] je impulsńı odezva normovańeho sigńalu, A je nárůst ześıleńı hladiny akusticḱeho
tlaku sigńalu v dB vzhledem k referenčńı impulsńı odezv̌e. Blokov́e sch́ema m̌ěreńı je na obr. 5.
Upravenou impulsńı odezvu poǔzijeme p̌ri výpočtu chybov́eho sigńalu e[n] podle vztahu (21)
a spǒcteme jeho energii. Vztah

ed =
N∑

n=1

(href [n]− hd[n])2, (23)

kde N je pǒcet vzork̊u, v nǎsem p̌rı́paďe 650 vzork̊u, vyjaďruje soǔcet kvadŕatů chybov́eho
sigńalu vznikĺeho p̊usobeńım nelinearit m̌ěreńe soustavy. Abychom zı́skali hodnoty nelinéarńıho
zkresleńı kd, je zapoťreb́ı hodnotyed ze vztahu (23) normovat referenčńı impulsńı odezvou.
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Obr. 5Blokov́e sch́ema m̌ěreńı nelinéarńıho zkresleńı.

Poúprav̌e dostaneme vztah

kd =

N∑
n=1

(href [n]− hd[n])2

N∑
n=1

href [n]2
· 100. (24)

Výsledky v́ypočtů podle vztahu (24) jsou vyneseny do grafů na obr. 6.
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Obr. 6Nelinéarńı zkresleńı reproduktorov́ych soustav RS1 a RS2

5 Závěr

Poǔzitı́m MLS sigńalu lze m̌ěreńım efektivňe stanovit p̌renosov́e funkce elektroakusticḱych
soustav v prostorách bez akusticḱychúprav. V p̌rı́sp̌evku jsme se zab́yvali vlivemšumu prosťred́ı
na p̌resnost m̌ěreńı. Dále jsme analyzovali vznik nelineárńıho zkresleńı elektroakusticḱych
soustav p̌ri jejich vybuzeńı vyš̌śı úrovńı sigńalu. Závěrem lze konstatovat,̌ze poǔzitı́ pseu-
dońahodńych MLS sigńalů p̌ri mě̌reńı elektroakusticḱych soustav vede k dobrým výsledk̊um i



při mě̌reńı v hlučném prosťred́ı. P̌ri mě̌reńı může vznikat chyba, která je zp̊usobena nelinéarńım
zkresleńım mě̌reńych soustav.̌Cı́slicové zpracov́ańı mě̌rı́ćıch sigńalů a v́ypočty p̌renosov́ych
funkćı byly provedeny v programovém prosťred́ı MATLABu.

Projekt byl podporov́an Grantovou agenturoǔCesḱe republiky, granťc. 102/02/0156 a v́yzkumńym
záměrem MŠMT J04/98:212300016.
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