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1 Uvod

Pro anajzu elektroakustickch soustav Ize pdiit méferi pomod pseudoahodrych sigrall.
Mé&ferim je mazné stanovit vlastnosti elektroakustigth soustav, zejéna jejich kmit@tove
charakteristiky a nelir@ri zkreslem. M&en pomod pseudoahodrych sigralli, mezi kteé
pafi i signaly MLS (Maximum Length Sequences),amadu Whod. Mezi ré pafi vysolka
Sumowa imunita, katka doba néfeni a maznost n&eri soustav v BZnych prostoach bez akus-
tickych Gprav. Wstupem &to metody je impulsnodezva néferé soustavy. Impuldrodezvu
muzeme dle zpracovat s ohledem ngsledky, kteé p&zadujeme. V ngem gipac se jednalo
o mé&eri kmitoCtowch charakteristik reproduktorgeh soustav, stanoveadolnosti n&fici me-
tody Vi okolnimu Sumu a vlivu nelinarriho zkreslenméfenych soustav naiesnost réferi.
Cislicove zpracoari méficich sigralll protihalo v programoém prosted MATLABLU.

2 Stanoven impulsni odezvy lineéarni soustavy pomocMLS

Pseudoahodre MLS sigraly jsou birarn sigraly, jejichz periodickou autokoreéani funkci
mUzeme napsat ve tvaru [1-3]

Ryzy[n] = 0p[n] — %ﬂ (1)

Autokorel&ni funkce R,,,,[n] pron = mod(L) = 0 nalbyva rovré L/(L + 1). Pro ostath
hodnotyn plafi R,.,[n] = —1/(L + 1). Linearri sysem miize byt charakterizoén periodickou
impulsri odezvouh,[n], caz je odezva na,[n]. Vystupri periodicky sigral y,[n] je urten pe-
riodickou (cyklickou) konvolut periodickeho vstupiho sigralu z,[n| s periodickou impulsin
odezvouh,[n]

pol] = 0] @ hyln] = Sy Kyl — K], @

kde symbol® prfedstavuje operaci cykliékkonvoluce. Rle si u€ime vajemnou cyklickou
korelgtni funkci mezi vstupim z,[n] a wstuprim sigralemy, [»| linearri soustavy

Ruwalnl = 3l) @ vy ln] = 3 >y Kl 4] ®

Dosazeim y,[n| z rovnice (2) do vztahu (3) obdme
Rypey[n] = xp[n] ® yp[n] = zp[n] & {zp[n] @ hy[n]}. (4)

V rovnici (4) se vyskytujcyklické operace korelace a konvoluce. Vzhledem k tabeise jeda
o linearn operace, mizeme {ii jejich zpracowani zanenit jejich pdad. Provedeme tedy nejprve



operaci korelace a pgpkonvoluci

Rywyn] = {zp[n] ® zp[n]} @ hy[n], %)
Ryuy[n] = Ryuz[n] @ hpln). (6)
Dosazeim vyrazu pro autokoretai funkci (1) do vztahu (5) obdime

@wm:{mm—f%ﬁ®@m, (7)

1 L-1
Ryuyn] = hy[n] — I+1 hy K], 8)

k=0
Rpay[n] = hp[n] + 7. 9)

Rovnice (9) vyjaduje vztah mezi periodickou impulsmdezvouh,[n| a vzajemnou ko-
relatni funkd R,,,[n]. Druhy €len rovnicer,, pfedstavuje stejnosémnou slaku vzajemre ko-
relatni funkce, ktea je ViCi Urovnih,[n] mala. Na Zklac ttolUvahy mizemefici, Ze vajemra
koreletni funkce R, [n] je prakticky shoda s periodickou impuldrodezvou soustavy

Ryzy[n] = hy[n]. (10)

3 Vliv aditivn iho Sumu na méfeni pomod MLS signal(

V dalSi Casti pace jsme se zagwali stanoveim vlivu aditivniho Sumu na pesnost réfen
elektroakusticitch soustav. Bloko# sclema n&en vlivu Sumu je na obr.1 .
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Obr. 1Blokoe sclema n&'eni vlivu aditiviiho Sumu.

Méferi pfenosoych vlastnost elektroakusticicch soustav je zéteno chybou, ktér vznika
pritomnost Sumoeho sigr@lu jak na vstupu, tak i naystupu né&eré soustavySumowa slazka
signalu n, (t) predstavujeSum zggisobelr na strag elektroniclych zdizeri. Slazka n,y(t) na
vystupu soustavy jeahodry akustick sigral z okoi méferé soustavy. Sigal n, () mizeme
zanedbat v pipack, Ze pouijeme kvalitri elektroniclka méfici zafizen. Vysledry sigral bude
mit tvar

y[n] = {h[n] @ z[n]} + na[n], (11)

kde z[n] je MLS sigral, h[n] je impulsn odezva réferé elektroakustick soustavy ans[n]
je nahodry signal nekorelovaf s meficim MLS sigralem. FHi vzajemre korelaci vstuptiho
signalu s Wwstuprim dostivame

Ryy[n] = y[n] © x[n] = {(h[n] @ x[n]) + na[n]} © xln], (12)



a polUprae
Ryyln] = {h[n] ® (z[n] & x[n])} + {na[n] & z[n]} (13)

Upravou rovnice (13) pomawztahu (9) obdfime
R.y[n| = h[n] + {na[n] & z[n]}. (14)
Vzhledem k tomuze rahodry signal n,[n| je nekorelovaft s MLS sigralem, ntizeme napsat
{naln] ® z[n]} = 0. (15)

Korelace mezi vstugm a Wstuprim sigralem je iblizné rovna impulshodez\é. To ossem
plati za gedpokladuze rahodry sigral je nekorelovajp s MLS sigralem. V praxi se pj méfen
s takowmi sigraly Casto nesetivame. Proto bude imunit@to metody aviska talke natrovni
nahodreho sigmlu ny[n].

3.1 Stanovenvlivu aditivn iho Sumu na méfeni pomod MLS signalll

Provedlijsme praktick m&feni s im, Ze rahodry sigral n[n] byl bily Sum. M&fen prolihalo
v akusticky upraveda mistnosti. Blokoe scléma n&fen je zrazorréno na obr.2.

Generator
sumu
i . Merici
e mikrofon
= = |08
| —= —| Elektroakusticky
menic
S
- (0
m « .
5 Vykonovy Merici
hlies s zesilovac zesilovac

4 y(®)

Obr. 2Blokoé sctema n&eni vlivu aditiviiho Sumu na fesnost réfeni pfenosoych funke soustav.

Méfere reproduktorog soustavy jsou buzeny z geataru MLS sigalu pomogvykonoeho
zesilov&e. Jako zdroj aditivilno Sumu byl poiit geneator HleéhoSumu a reproduktor@/sou-
stava Tesla. Vzalenost soustav od mikrofonu byla 1,2 m. Hladina akusétick tlaku MLS
sigralu v mistt méficiho mikrofonu byla 70 dB. Nejprve byla zZ#&fena bez aditiviho Sumu
referercni impulsri odezva elektroakustiéksoustavyh,.((t) s hladinou akusticgkho tlaku 70
dB. Dale pak byly postuph zn&feny impulsih odezvyh;(t) s aditivim Sumem na hladich
akusticleho tlaku 40, 50, 60, 70, 80 a 90 dB. Pro standwéinu Sumu na pesnost réferi jsme
powzili stfedni kvadratickou odchylku

N

By =Y (hyes[n] = hiln]))*, (16)

n=1

kde k£ pfedstavuje jednotli& hladiny akustickho tlaku aditiviho Sumu a kdeN je celkowy
pocet vzorki sigralu. V naem [Fipace byla poiita celka sigralu 685 vzorki.
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Obr. 3Velikost tedri kvadraticle odchylkyE,, v zvislosti na hladig akustickho tlaku aditiviho Sumu.

Na obr. 3 jsou zprac@ny Wsledky Wpoctt dle rovnice (16). Z grafu je patenze méfen
neri vyznamré ovliviiéno aditivim Sumem & do hladiny akustickho tlaku L=70dB.

4 Nelinearni zkreslen elektroakustickych soustav

Mé&feri prenosoych funkd pomod MLS sigralll bylo odvozeno pro lineri soustavy.
Nyni se budeme zglvat roZiferim metody pro réferi nelinéarrich sysémli s ma@nost sta-
novern jejich nelinearit. Jednotl®& zpisobyfeSeri prenosu sy€tmll obsahtigich nelinearity
jsou popény V literatiie [4, 5, 7]. Fi odvozen budeme vychzet z modelu nelirsgni soustavy
znazorrérem na obr. 4.
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Obr. 4Blokowe sctema modelu nelirgeni soustavy.

Pseudoahodry MLS sigrél z[n] je pfiveden na vstup &eré nelinérn soustavy. Model

nelinéarr soustavy se skih z linearn €asti soustavy reprezentov@impulsn odezvouh|n|,



na jejmz vystupu je sigal v[n] pro ktefy plaf

~

v[n] = hin] ® z[n] = - hlk)zn — k, (17)

>
I

Signal na Wstupu soustavyn] miizeme napsat ve tvaru
y[n] = crvn] + cov?[n] + esv®[n] + ... + e0"[n), (18)

kdec; = 1 pfedstavuje linarni €ast f'enosu ax, cs, . . . , ¢, jsou koeficienty nelingrriho zkres-
leni. Obecré pak niizeme pro vajemre korel&ni funkceR,, [n], R.,[n] vstupriho sigraluxz|n],
linearriho wstupuv([n| a wstupriho sigralu y[n| napsat

R = o) @ vln] = H], 19)
Reofr) = o) @ yln] = 5 > alklylk + ], (20)
Reyl] = hln) + <l @)

kdee[n] je celkovw chybow signal vznikly plisobeiim nelinearit n&ené soustavy.

4.1 Méfeni nelinearniho zkreslen elektroakustickych soustav

Mé&ferim elektroakustickch soustav p nizké Grovni budciho sigralu, kdy fedpokbhdame
minimalni zkreslem soustavy, standme pomoc vztahu (9) refereni impulsri odezvu sou-
stavy h,.f[n]. Urovei hladiny akustickho tlaku buttiho sigralu byla v tomto pipacé 50 dB
v mistt méficiho mikrofonu. V dadim kroku jsme né¥ili impulsni odezvy @i zvySujicich se
arovrich buzei V naSem fipace se jednalo o hodnoty akust&to tlaku L=55, 60, 65, 70, 75,
80, 85 a 90 dB.

Pro wpocCet chyboeho sigalu bylo zapdteh tyto nan&eré impulsih odezvy normovat
referer®nim sigralem tak, abychom mohli vyg@itat odpovdajici slozky sigralue[n| dle vztahu
(21)

haln] = 10 h,cs[n), (22)

kde hy[n] je impulsri odezva normovagho sigidlu, A je narlist zedleni hladiny akustickho

tlaku sigralu v dB vzhledem k referé@mi impulsri odez\é. Blokoe sclema n&feri je na obr. 5.
Upravenou impulshodezvu podijeme [ vypoCtu chyboeho sigilu e[n] podle vztahu (21)
a sp@&teme jeho energii. Vztah

N

eq =Y (hyeg[n] = ha[n])?, (23)

n=1

kde N je patet vzorki, v n&em pipace 650 vzorki, vyjaduje souet kvadatll chyboeho
signalu vznikleho pisobeim nelinearit néferé soustavy. Abychonigkali hodnoty nelinarriho
zkreslenm k4, je zapoteb hodnotye, ze vztahu (23) normovat referém impulsri odezvou.
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Obr. 5Blokoe sctema n&‘eni nelinéarniho zkresleh

Polprawe dostaneme vztah

S (oresl] — hafn])?

=1
kg="

N
Z_:l Prer[n]?

- 100. (24)

Vysledky Wpottl podle vztahu (24) jsou vyneseny do grafa obr. 6.
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Obr. 6Nelinéarni zkresleinreproduktoroych soustav RS1 a RS2

5 Zavér

Pouwitim MLS sigralu Ize méferim efektivré stanovit penosoe funkce elektroakustigich
soustav v prost@rch bez akustigkch Uprav. V gispevku jsme se zgtvali vliivem Sumu prodied
na @gesnost rdferi. Dale jsme analyzovali vznik nelidaeriho zkreslen elektroakusticich
soustav fi jejich vybuzen vySSi Grovn sigralu. Zaverem lze konstatovake powiti pseu-
dormahodrych MLS sigralll pfi méferi elektroakusticitch soustav vede k dojm vysledkim i



pfi m&eri v hlutném prosted. Pfi m&eri miize vznikat chyba, ktérje zpisobena nelir@rim
zkreslemm méfenych soustavCislicove zpracoari méficich sigralli a wWpotty prenosoych
funkd byly provedeny v program@m prosted MATLABuU.

Projekt byl podporo&n Grantovou agenturdlesté republiky, gran€. 102/02/0156 ajzkumnym
zamérem MSMT J04/98:212300016.
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