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Prace Naukowe Instytutu Telekomunikacji i Akustyki
Nr 64 Politechniki Wroctawskiej Nr 64

Monografie Nr 31 1990

natezenie akustyczne,
przyrzqdy pomiarowe

Bolestaw BOGUSZ*, Henryk IDCZAK*

METODY POMIARU NATEZENIA AKUSTYCZNEGO

Omowiono metody pomiaru natezenia akustycznego, ktore w ciagu kilku ostatnich lat
okazaty si¢ nowymi, bardzo obiecujacymi narzedziami w pomiarach promieniowania zrédet
dzwigku i propagacji fal akustycznych w dowolnym $rodowisku i warunkach . akustycznych.
Przedstawiono dane dotyczace wektora natezenia akustycznego, podstawowe metody jego
pomiaru oraz gléwne czynniki ograniczajace pomiar natezenia akustycznego metodami dwumik-
rofonowymi. Oméwiono takze metody eliminacji lub ograniczenia wptywu tych czynnikéw na blad
pomiaru. Scharakteryzowano podstawowe rozwiazania miernikéw i sond mikrofonowych do
pomiaru natezenia akustycznego czotowych firm §wiatowych, wskazano najwazniejsze problemy
konstrukcyjne takiej aparatury, problemy kalibracji toréw pomiarowych i sondy.

Spis wazniejszych oznaczen i symboli

a — przyspieszenie akustyczne

b[1] — blad obciazenia wielkosci [ ]

B — szeroko$¢ pasma czestotliwosci

¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w osrodku
E[] — warto$¢ oczekiwana (Srednia) zmiennej [ ]

f — czestotliwose

Af — przyrost czgstotliwosci

G (f) — widmowa gegstos¢ mocy (jednostronna)

* Instytut Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27,
30—-370 Wroclaw.



wzajemna ggstos¢ widmowa (jednostronna)
transmitancja kanalu pomiarowego

natezenie akustyczne

skladowa natezenia akustycznego w kierunku r
cze$¢ urojona liczby[ ]

</ —1, jednostka urojona

skladowa bi.rna zespolonego natgzenia akustycznego
liczba falowa

transmitancja kanalu pomiarowego

— poziom wielkosci [] w dB

odstep miedzy probkami
liczebno$¢ probki
ci$nienie akustyczne

— ci$nienie atmosferyczne

transformata Fouriera funkcji p(t)
charakterystyka kierunkowosci sondy dwumikrofonowe;
odlegtos¢ punktu pomiarowego od zrodla
odlegto$¢ migdzy mikrofonami

funkcja korelacji wzajemne;j

cze$¢ rzeczywista liczby [ ]

widmowa gesto$§¢ mocy (dwustronna)
wzajemna gestos¢ widmowa (dwustronna)
zmienna czasowa

czas uSredniania, temperatura osrodka
predkos¢ akustyczna

transformata Fouriera funkcji o(t)
transmitancja kalibracji

zmienne zalezne od czasu
transformata Fouriera funkcji y(t)
impedancja falowa

rezystancja wilasciwa osrodka
modut wielkosci [ ]

estymator wielkosci [ ]

warto$¢ $rednia (czasowa) wielkosci [ ]

przesuniecie fazy w torach wejsciowych uktadu pomiarowego
przesuniecie fazy miedzy kanalami ci$nienia i predkosci akustycznej
uktadu pomiarowego

funkcja koherencji

wskaznik pI pola akustycznego

— zerowy wskaznik pl przyrzadu

blad wzgledny



0 — kat migdzy kierunkiem propagacji fali akustycznej a kierunkiem orientacji
sondy mikrofonowe;j

P — gestos¢ osrodka

o — odchylenie standardowe

G’ — wariancja

T — przesunigcie czasowe

G — przesunigcie fazy ukladu pomiarowego

@, — faza ci$nienia akustycznego w danym punkcie pola

AP, — roznica faz migdzy ciSnieniami akustycznymi w dwoch punktach pola

W — zmiana kierunku minimalnej czulosci sondy

/. — diugosc fali akustycznej

0 - czestotliwose katowa (puisacja)

1. Wprowadzenie

Konwencjonalne metody pomiaru modulu natezenia akustycznego | 7| oparte sa
na prostej zaleznosci miedzy natgzeniem a wartoscia Sredniokwadratowa cisnienia
akustycznego  p2, |I| = p*/Z,, gdzie Z, jest rezystancja wiasciwa $rodowiska,
w ktorym rozchodzi sig fala akustyczna. Zalezno$¢ ta jest stuszna przy zalozeniu, ze
wymiary mikrofonu sa dostatecznie mate w stosunku do promienia krzywizny fali
akustycznej, oraz ze w duzej, wzgledem dlugosci fali akustycznej A, odleglosci r od

zrodia, #/A = 1, impedancja akustyczna oérodka dla propagowanej fali jest rowna
7. Przy tych zalozeniach fale akustyczng mozna traktowac jako lokalnie plasky.

Zalozenia te w istotny sposdb ograniczaja zakres stosowania metod konwenc-
jonalnych. Nie mozna np. wykonywac¢ pomiardw tuz przy zrodle fali akustycznej
w tzw. polu bliskim 7Zrodla. Pomiary takie moga dostarczy¢ istotnych informacji
o udziale poszczegdinych czesel zrodla w calkowite) mocy akustycznej oddawanej
przez zrodlo do $rodowiska lub tez informacji o lokalizacji Zrodet dzwicku.

W rzeczywistych warunkach pracy zrodel dzwigku, w zalozonej, dostatecznie
duzej odleglosci od zrodla, konieczna jest ponadto korekcja uwzgledniajaca wplyw
srodowiska akustycznego na estymowany parametr akustyczny zrodla. Wyznaczenie
wplywu srodowiska jest zwykle praco— i czasochlonne, a metody pomiarowe
stuzgce do wyznaczania liczbowej wartosei korekcji sa czesto metodami przy-
blizonymi.

Z tych powoddw najbardziej obiecujaca okazata si¢ w ostatnich latach metoda
pomiaru wektora natezenia akustycznego oparta na jednoczesnym pomiarze cis-
nienia akustycznego i jego gradientu za pomoca dwoch mikrofondw cisnieniowych.
Metoda ta moze byé stosowana w dowolnym $rodowisku akustycznym, a wiec
i w polu bliskim zrodla dzwicku 1 w rzeczywistych warunkach jego pracy (in situ).
Stad jej atrakcyjno$¢ i stosunkowo szybki rozw6j w ostatnich kilku latach.



Historycznie rzecz ujmujac, urzadzenie do pomiaru natezenia akustycznego
przedstawil po raz pierwszy Olson (w swoim patencie z 1932 roku) [37], ktory
zaproponowal zastosowanie mikrofonu wstegowego (predkosciowego) w polaczeniu
z mikrofonem ci$nieniowym do pomiaru natgzenia akustycznego. W 1941 r. Clapp
i Firestone opisali watomierz akustyczny — przyrzad do pomiaru przeptywu energii
akustycznej zbudowany ze wstegowego mikrofonu predkosciowego i dwoch krys-
talicznych mikrofondéw ci$nieniowych [16].

W mierniku natezenia akustycznego opisanym przez Bakera w 1955 r. predkos¢
akustyczna byla mierzona za pomoca specjalnej konstrukeji kierunkowego anemo-
metru z podgrzewana nicia metaliczna [1].

Zasadniczym problemem we wszystkich przytoczonych rozwiazaniach byt po-
miar predkosci akustycznej. Przetworniki stosowane do tego celu okazaly sig
niepraktyczne w szerszym zastosowaniu, glownie ze wzgledu na trudnosci ich
kalibracji. W 1956 r. Schultz zaproponowal wyznaczenie predkosci akustycznej na
podstawie pomiaru gradientu ci$nienia akustycznego [44]. Podana przez niego
zasada jednoczesnego pomiaru sumy i rdznicy cisnien akustycznych do obliczenia
ci$nienia i predkosci akustycznej, stala si¢ podstawa obecnie stosowanych metod
pomiaru natezenia akustycznego.

Metody te charakteryzujd si¢ dwiema wspolnymi cechami: (i) mierzonym
parametrem jest tylko cisnienie akustyczne, oraz (ii) predkos¢ akustyczna jest
okreSlana na podstawie pomiaru gradientu ci$nienia akustycznego. W ostatnich
latach opublikowano wiele prac, ktorych autorzy zajmuj;?éi@ nie tylko problemami
praktycznego zastosowania tych metod, lecz rowniez zagadnieniami analizy bledow,
metodami ich eliminacji, czynnikami ograniczajacymi ich stosowalno$¢ a takze
zagadnieniami opisu teoretycznego pola akustycznego na podstawie natezenia
akustycznego. Nie sposob wymieni¢ tutaj wszystkich znaczacych prac z tego zakresu,
mozna jedynie wskaza¢ na najbardziej bogate zrodlo tych prac, jakim sa materialy
z International Congress on Recent Developments in Acoustic Intensity Measure-
ment. Kongres ten odbywa sie od 1981 roku co cztery lata w Senlis we Francji
i organizowany jest przez CETIM — Centre Technique des Industries Mécaniques
[407, [41]. W kraju od 1986 roku co dwa lata odbywaja sic Szkoly Naukowe
Intensometrii Akustycznej organizowane przez Instytut Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroctawskiej oraz Polskie Towarzystwo Akustyczne.

W niniejszej pracy przedstawiono w sposob ogédlny a jednocze$nie mozliwie
zwiezly podstawowe fakty teoretyczne dotyczace zarowno opisu formalnego natgze-
nia akustycznego, metod jego pomiaru jak i gtownych czynnikow wplywajacych na
blad estymacji natezenia akustycznego jako wielkosci pomiarowej. Rozwazono bledy
wynikajace z przyjetej aproksymacji gradientu cisnienia akustycznego skonczona
roznica ci$nied mierzonych w dwoch punktach pola, czyli bledy metody a takze
bledy ukladu pomiarowego, tj. torow pomiarowych i sondy pomiarowej. Rozwazono
rowniez procedury korekcji lub eliminacji niektorych z tych bleddéw, metody
kalibracji ukladow do pomiaru natezenia akustycznego oraz podstawowe roz-



wigzania przyrzadow i systemow do pomiaru natezenia akustycznego. Przedys-
kutowano najwazniejsze problemy zwiazane z ich konstrukcja oraz konstrukcja
sond dwumikrofonowych. Jako szczegodlny przyktad oméwiono miernik natgzenia
akustycznego SIM — 11, catkowicie oryginalny, ktory zostal opracowany i wykonany
w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Wroclawslkiej.

2. Natezenie akustyczne. Zaleinosci podstawowe

Wielkoscia, ktora charakteryzuje przeptyw energii akustycznej w osrodku jest
natezenie pola akustycznego. W polu akustycznym moc transmitowana przez
powierzchni¢ S jest rowna

N

a

=[fIdS=ff1,dS, (2.1)
s s
gdzie I, jest skladowa normalna wektora natgzenia akustycznego.

. W o$rodku bez przeptywu i przy zalozeniu, ze pole akustyczne jest stacjonarne
wektor natezenia definiuje si¢ jako usredniony w czasie T iloczyn wartosci chwilo-
wych cisnienia p(r) 1-predkosci akustycznej #(tf) w tym samym punkcie pola
[357, [36]

T/2

= J p()i(r) dt. (2.

= li
T— w T—T/'z

[\
o
Sl

Skladowa wektora natezenia dla wyroznionego kierunku w polu akustycznym
wynosi .

L= tm LT pon0dt = (00,0 (2.22)
T- T—T/Z

 gdzie nawiasy trojkatne {-) oznaczaja usredniona po czasie warto$¢ iloczynu
cis$nienia i predkosci akustycznej.

Jezeli pole akustyczne jest sinusoidalne, wygodniej jest stosowac notacje liczb
zespolonych. Zaleznosci (2.2) i (2.2a) mozna wowczas zapisaé w postaci

= g

I =3 Re(pi*), (2.3)
1

I, = 3 Re(pv3). (2.3a)

W o$rodku liniowym bez przeptywu stuszne jest rownanie Eulera [36], ktore dla
sktadowej wektora predkosci akustycznej w kierunku r ma postac



av,() _ 0p(0)
Al e (2.4)

odzie p jest gestoscia osrodka.
7 réwnania (2.4) wynika, ze w polu sinusoidalnym skladowa ta jest rowna

0=~ P 25)

W dalszej analizie wygodne jest uzycie definicji impedancji falowej Z jako
stosunku p/v, w danym punkcie pola akustycznego. W polu sinusoidalnym odwrot-
no$¢ impedancji falowej mozna na podstawic (2.5) zapisa¢ w postaci

. .
1_ . _'_L ﬁ_p l - ?ﬁpipi)' (2.6)
Z p jop drp -wp  Or
gdzie p, jest dowolng stala majaca wymiar ciSnienia akustycznego. Podstawiajac
p = Iplexp(¢,)

I_ 1 /[ 0, .0Wn(pl/p)
zZ pL ( X’ or > ' (2.7)

otrzymujemy

Stad zespolone natezenie pola akustycznego w kierunku s jest rowne

I A AN S | ( dp, - Oln(|pl/p
] = —pvf==-pl = SR S N N Shiie .
=P 2‘1)( > pc k o 1 or ' \2-8)

\
gdzie k — liczba falowa, ¢ — predkosé rozchodzenia sie fali akustycznej w osrodku.

7 zaleznosci (2.8) wynikaja nastgpujace wnioski:

[, Jezeli wystepuje tylko gradient cisnienia akustycznego 0¢,/0r w kierunku 7, to
impedancja falowa Z jest rzeczywista, co oznacza, ze cidnienie i predkosc akustyczna
sa w fazie, a natgzenie akustyczne jako skladowa czynna zespolonego natezenia
akustycznego jest réwne

2 10
I = Re(f)= _ P rms 299y (2.9)

Pole takie jest polem czynnym (active sound field). Jak mozna zauwazy¢, na
podstawie wzoru (2.9), zasadnicza sprawg w metodach pomiaru unatezenia pola
akustycznego jest wyznaczenie roznicy faz miedzy dwoma punktami pola.

Jako przykiad pola czynnego mozna podac pole fali plaskiej rozchodzacej si¢
w przestrzeni otwartej w kierunku r. Amplituda ci$nienia akustycznego jest stala
{Ip| = const.) i nie zalezy od odlegtosci r, zatem gradient modutu jest réwny zeru,
natomiast faza ciénienia akustycznego jest réwna ¢, = ot —kr, a gradient fazy
wynosi 0@, /0r = —k.



Po podstawieniu do wzoru (2.9) otrzymuje sie znana zalezno$¢ na natezenie
akustyczne dla sinusoidalnej biezacej fali plaskiej

I = . (2.10)

2. Jezeli wystepuje tylko gradient modulu ci$nienia akustycznego o(In|p|/p,)/0r
w kierunku r, wowczas impedancja falowa Z ma tylko skiadowa reaktancyjna,
cisnienie i predkos$¢ akustyczna przesunigte sa w fazie o 90°, a natezenie akustyczne
jest robwne zeru, co oznacza, ze nie ma przeptywu energii akustycznej. Istnieje tylko
sktadowa bierna zespolonego natgzenia akustycznego:

 P’ims LOI(Pl/p,)
pc k or

J,=1Im(I,) = (2.11)
Sktadowa ta odpowiada energii fluktuujacej miedzy zrodlem a osrodkiem. Wartos¢
srednia tej sktadowej jest rowna zeru i nie ma udzialu w transporcie energii
akustycznej, jakkolwiek wpltywa na calkowita gestos¢ energii pola akustycznego.
Pole takie jest polem biernym (reactive sound field). Przykltadem pola biernego jest
pole fali idealnie stojacej, w ktorym nie ma transportu energii akustycznej a nateze-
nie akustyczne jest réwne zeru.

3. Jezeli nie wystepuje zarowno gradient fazy jak i modutu cisnienia akustycz-
nego, to pole jest polem dyfuzyjnym (diffuse sound field). W polu dyfuzyjnym nie
wystepuje ani sktadowa czynna, ani sktadowa bierna zespolonego natezenia akus-
tycznego, a cala energia jest ,zapamietana” w polu akustycznym.

Nalezy zauwazy¢, ze w ogolnym przypadku pole akustyczne sklada si¢ z pola
czynnego, biernego i dyfuzyjnego.

3. Podstawowe metody pomiaru
natezenia akustycznego

3.1. Pomiar natezenia akustycznego na podstawie sumy i réznicy ciSnien akustycznych

Jezeli rozwazymy dwa wszechkierunkowe mikrofony ci$nieniowe 4 i B umiesz-
czone w polu akustycznym w dostatecznie malej, w stosunku do najkrotszej dtugosci
fali akustycznej A,,;,,, odlegtosci Ar, to gradient ci$nienia akustycznego Op(t)/0r mozna
aproksymowa¢ przez roznice cisnien podzielona przez odlegtos¢ migdzy mikro-
fonami. Srednia arytmetyczna tych ciSnien mozna przyjac za ciSnienie w punkcie
znajdujacym sie w polowie odlegtosci miedzy mikrofonami. Przyjete aproksymacje
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mozna zapisa¢ nastgpujaco:

Op(rt) _ Pz—Pa
or  Ar
1 3.1)
prt) = 5(pa+py). (
Po podstawieniu zaleznosci (3.1) do rownania (2.4) otrzymujemy estymator
sktadowej predkosci akustycznej w kierunku r

b (t) = ——1— j [pB( )—par)]dt, dla 4r < A, (3.2)

pAr _
Stad na podstawie wzoroéw (2.2a) i (3.1) estymator natezenia pola akustycznego ma
postac

I = P (0> = = 5= {[pal)+ (0] J [pst)—pe)]de>. (3.3)

— oo
Dla sygnatow stacjonarnych (losowych lub deterministycznych) stuszne sgq na-
stepujace zaleznosci [2]:

14

<pt) J plr)dey =0, (3.4)

<P4(i pBdeT>—— *‘<PB()J'pA(ﬂdT>- (3.5
Zalezno$¢ (3.3) mozna zatem zapisaC réwniez w postaci

t

ﬁ:—ﬁﬂw ) | pu(v)de). (3.6)

=

Zaleznose (3.3) 1 (3.6) sa podstawowymi zaleznosciami, na podstawie ktorych mozna
zbudowac praktyczne uklady do pomiaru natezenia pola akustycznego. Teoretycz-
nie, estymatory (3.3) i (3.6) sa identyczne 1 pozornie wydaje sig, ze realizacja ukladu
pomiarowego wedlug zaleznoécei (3.6) jest prostsza, jednak w praktyce stosuje sie
uktady pomiarowe realizujace zalezno$¢ (3.3). Wynika to z faktu, Zze usrednianie
czasowe ci$nienia akustycznego

t

[ plo)de

- 5
daje na wyjsciu ukladu calkujacego sygnat odwrotnie proporcjonalny do czgstot-
liwosci. Jest to szczegdlnie niedogodne w praktycznej realizacji szerokopasmowych
ukladow pomiarowych. Gradient ci$nienia akustycznego ma odwrotna tendencie.
Dla ustalonej odleglosci miedzy mikrofonami, sygnal odpowiadajacy roznicy ci$nien
akustycznych wzrasta ze wzrostem czestotliwosci (liczby falowej k), co w przyblizeniu
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kompensuje efekt usredniania czasowego. Stad konieczne wzmocnienie sygnatu
roznicy ci$nien w ukladzie pomiarowym moze pozostac stale w funkciji czestotliwo-
Sci.

Wigkszos¢ ukladow do pomiaru natezenia pola akustycznego opisana w literatu-
rze oparta jest wiec na zaleznosci (3.3). Na rys 3.1 pokazano schemat ukladu
pomiarowego realizujacego zaleznos¢ (3.3). Uklad ten moze stuzy¢ rowniez do
pomiaru sktadowej biernej zespolonego natezenia akustycznego przez bezposrednie
pomnozenie sygnalow sumy i réznicy ciSnien akustycznych z pominigciem uktadu
catkujacego réznice cisnien (na rys. 3.1 zaznaczono to linia przerywana). Procedura
ta wynika ze wzoru, ktory mozna wyprowadzi¢ z definicji zespolonego natezenia
akustycznego (2.3) i zaleznosci miedzy predkoscia akustyczng i przyspieszeniem dla
przebiegow harmonicznych a = jov. Wzér ten ma postac [5]

['=Re(l)+jIm(I) = {pv) +j<pay/w, (3.7)
gdzie przyspieszenie a jako pochodna predkosci akustycznej po czasie mozna na
podstawie wzorow (2.4) i (3.3) aproksymowaé réznica cisnien akustycznych, a dziele-
nie przez w moze by¢ realizowane przez catkowanie wartosci $redniej iloczynu sumy
i roznicy ci$nien akustycznych w dwoéch punktach pola akustycznego.

t

ar

Pg _ BPA t?
'f(pB-p‘A') dt
-]

Rys. 3.1. Schemat blokowy ukladu do pomiaru natgzenia akustycznego wg zaleznosci (3.3) i (3.7)
Fig. 3.1. Block diagram for measurement of sound intensity acc. to eq. (3.3) and (3.7)

3.2, Pomiar natezenia akustycznego na podstawie widma wzajemnego sygnalow
z dwoch mikrofonow

Dla przebiegow stacjonarnych natezenie akustyczne zdefiniowane wzorem (2.2)
lub (2.2a) mozna wyrazi¢ rowniez funkcja korelacji wzajemnej R, migdzy przebiega-
mi ci$nienia i predkosci akustycznej w punkcie r ‘

R, (r,7) = {p(r, ) v(r,t+1)), dla dowolnego t, (3.8)
stad dla 1=0, I, = R,(r,0).



Funkcja R, (r, 7) zwiazana jest ze wzajemna gestoscia widmowa S,,(r.f) sygnalow
p(r,t) i v(r,t) odwrotna transformata Fouriera [2]

R = S,r.f)exp(jon)df (3.9)

przy czym dwustronna wzajemna gestos¢ widmowa S,, jest funkcja zespolona
argumentu f.

Mozna wykazac ze Re[S plF 1 jest rzeczywista funkcja parzysta argumentu f,
a Im[S,,(rf)] jest rzeczywista funkcja nieparzysta argumentu f, zatem stuszna jest
zaleznodé [2]

I, = Ryr,0) = [ Re[S,,(r/)df (310

co oznacza, ze natezenie akustyczne moze by¢ wyznaczone na podstawie czgsci
rzeczywistej wzajemnej gestosci widmowej S, (r, /).

Jezeli przez P(f) i Wf) oznaczymy transformaty Fouriera odpowiednio sygnalow
ci$nienia akustycznego p(t) i predkosci akustycznej v(t) w danym punkcie pola, to po
zastosowaniu aproksymacji okreslonych wzorem (3.1) mozna zapisac. ze

P(f) = 5P+ A G.10)

oraz

V(f) = [Ps(f)—P )] (3.12)
](upA;

7 definicji wzajemnej gestosci widmowej [2]
S,, = E[P*()V(N)], (3.13)
gdzie E[-] oznacza warto$¢ oczekiwana zmiennej [-], wynika, Ze stuszna jest rownos¢
She = Sup = ELP(S)V¥(/)]. (3.13a)

Po podstawieniu zaleznosci (3.11) 1 (3.12) do powyzszego rownania otrzymujemy

1
St = ~ 5 LI+ Pa T TPH) = PATT =

1 . .
= == 2(0pA—r[ J(Spp—S 4.0 —i(S 48— SpA)]-

Wykorzystujac zaleznos¢ (3.13a) mozemy ndplsac ze
‘ —J(S4p—Spa) = —Jj(S4p—Skp) = 2Im[543]
zatem
11

S*;w = _pr [j(Sgp—S.44)+2Im[S 5]]. (3.14)
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Uwzgledniajac tylko cze$é rzeczywista ostatniego rownania, na podstawie wzoru
(3.10) mozemy napisa¢ koncowa postac¢ estymatora skladowej natgzenia akustycz-
nego w kierunku r [26]

" *Im[G 5]

] = — [——LtT4B g 1

. - Iif (3.15)
gdzie G, oznacza jednostronna (dla przedzialu czgstotliwosci 0,00) wzajemna
gestos¢ widmowa sygnatow z dwoch mikrofonow A 1 B. Do obliczen numerycznych
wzor (3.15) mozna zapisa¢ w postaci [26]

1 Niz Im[G ,xz(n4f)]
2npdr, =, ndf '

. = (3.16)
gdzie sumowanie przebiega od najmniejszej czgstotliwosci Af=1/T do czgstotliwosci
Nyquista 4f{N/2).

Cze$¢ urojona wyrazenia (3.14) jest estymatorem skladowej biernej natezenia
akustycznego w kierunku r

1 1
_ SOPSUSS | Jpp— 3.17
J{f) “p"' A"‘r(SBB Saa) 2opdr 44 Gpp), (3.17)

ktora mozna wyznaczy¢ na podstawie roznicy widm sygnaléw A i B. Na rysunku 3.2
przedstawiono schemat blokowy ukladu do wyznaczania nat¢gzenia akustycznego
wedlug wzoru (3.15).

wA_‘lF{.”PAmI Ty PY(t)

(f)
a1t
Pg |
Rys. 3.2. Schemat blokowy ukfadu do pomiaru natgzenia akustycznego wg zaleznosci (3.15)
Fig. 3.2. Block diagram for measurement of sound intensity acc. to eq. (3.15)

1/p @bt

Saslt) [ |imiGag) Teih)

4. Bledy estymacji nateZenia pola akustycznego
metodg dwumikrofonowa

Zastosowanie dwoch mikrofonow ci$nieniowych do jednoczesnego pomiaru
ci$nienia akustycznego i jego gradientu w metodach pomiaru natgzenia akustycz-
nego opisanych w rozdziatach 3.1 i 3.2 kryje w sobie wiele ograniczen, ktore
wplywaja na dokladnos¢ estymacji natgzenia pola akustycznego. Ograniczenia te sa
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zrodlem okre§lonych btedow pomiarowych, ktére mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze grupy [5], [6]:

1. Bledy wynikajace z przyjetej aproksymacji gradientu cisnienia akustycznego
skonczona roznica cisnien akustycznych mierzonych w dwoch punktach pola
akustycznego, czyli bledy metody.

2. Bledy spowodowane rdznica charakterystyk amplitudowych i fazowych torow
pomiarowych i uklad:. mikrofonow (sondy mikrofonowe;j).

Jezeli natezenie akustyczne potraktuje si¢ jako sygnal losowy, dogodnie jest
wyrozni¢ w catkowitym bledzie estymacii czgs¢ losowa bledu i czg$¢ systematyczna.

Wiasnosci sygnalu losowego nie moga by¢ dokladnie okreslone na podstawie
skoniczonego zbioru_obserwacji (probek sygnatu). Mozliwe jest tylko oszacowanie
danego parametru sygnatu losowego na podstawie probek sygnatu danych w postaci
funkcji czasu o dlugosci trwania T. Estymacje prowadzi si¢ zwykle przy zalozeniu, Ze
sygnaly sa wycinkami realizacji ciaglych i stacjonarnych (ergodycznych) procesow
losowych. Parametry otrzymywane na podstawie wartosci probek maja wigc
charakter statystyczny. Dokladnos¢ estymacji tych parametrow moze by¢ opisana za
pomoca bledu $redniokwadratowego okres$lonego wyrazeniem

E[(¢—o)*], (4.1)
gdzie ¢ jest estymatorem parametru ¢ (np. natezenia akustycznego).

Po rozwinieciu wyrazenia (4.1) otrzymuje si¢ sume¢ dwoch wyrazen. Pierwsze jest
wariancja opisujaca losowa cze$¢ bledu (random error) rowna

o’[¢] = E[$*]1-E’[¢], (4.2)

drugie natomiast jest kwadratem bledu obcigzenia estymatora (bias error) i opisuje
systematyczng czeS¢ bledu réwna

b*[¢1=ELELOT—0) ] (4.3)
Btad sredniokwadratowy jest zatem rowny
E[(@¢—9¢)*1=0’[p1+D[ 4] (4.4)

W praktyce stosuje sie¢ dogodny sposob okreslania bledow estymacji jako bledow
wzglednych (znormowanych), ktére otrzymuje si¢ przez wzigcie dodatniego pierwias-
tka kwadratowego z wyrazen reprezentujacych btedy w réwnaniach (4.2), (4.3) oraz
(4.4) i podzieleniu odpowiedniego bledu przez wielkos¢ estymowana ¢ #0.

Bledy wzgledne sa wigc okreslone nastepujaco [2]:

— wzgledny blad standardowy
_oalel_

= LEro21-Er o (4.50)
@ @
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— wzgledny blad obciazenia estymatora
bL¢T _EL9] 58

S _ia )

¢ @
— wzgledny blad skuteczny (rms error)

&y =

1
8=5[62[¢]+bz[¢]]”2- (4.5¢)

W nastepnych punktach niniejszego rozdzialu wyprowadzono wzory na bledy
estymacji nat¢zenia akustycznego. Potraktowano te bledy jako funkqe wielko$ci
opisanych rownaniami (4.5a), (4.5b), (4.5¢).

4.1. Blad wynikajacy ze skonczonej odleglosci miedzy mikrofonami

Jezeli dwa mikrofony umieszczone sa w sinusoidalnym polu akustycznym
w odlegtosci Ar, w punktach (x+4r/2,y,z) 1 (x—4r/2,y,z), to sygnaly z tych
mikrofondw mozna zapisa¢ w postaci szeregu Taylora

f(x+5) = o+ 5ree(5) s+ (5) g
) I Arys1 )
Ar\21 r\ilo,
p(x—%)zp(x)—ézfp’(xn({) 527 0— <2> ~p”(%)+

przy czym p’ oznacza Op(x)/Ox.
- Dla uproszczenia zapisu mozna pomina¢ w dalszej analizie pozostale wspolrzed-
ne. Po uwzglednieniu zaleznosci (4.6) w przyjetych aproksymacjach (3.1) mozna

napisac ) .
Ar’ AN , 4r®
p<x+7>-p<x—7>—drp(x)+ 4P (x)+...

, 4.7
;<p<x+A2 )+p<x—%>> = p(x)+(A£) p (x)+...
Nastepnie, korzystajac z ogolnej zaleznosci dla przebiegdw sinusoidalnych
(ab) = %Re{ ab*}, (4.8)

mozna estymator natezenia akustycznego, okreSlony wzorem (3.3), wyrazi¢ w na-
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stepujacej postaci:

1 Ar)? 1 Ar)3
L =~ ArRe{ [P0+ 2 ) + 1 [arp )+ () + J} »
1 Ary? 4
= s mpr e+ G w0+ G @9
pw 8

Dokladne wyrazenie n:. natezenie pola sinusoidalnego jest na podstawie (2.3a) i (2.5)
rowne

1 ' 1
I(x)= — 3 Re { p*(x)v,(x)} = — 2p—a)Im {p*(x)p’(x)}. 4.10)
Po podstawieniu tego wyrazenia do wzoru (4.9) blad wzgledny obciazenia es-
tymatora natezenia pola akustycznego, wynikajacy ze skonczonej odlegtosci migdzy
mikrofonami, jest rowny [32] '

_ -1 _ (4n? Im{p*(x)p”"(x) + 3p'(x) (p"(x))*}
L) — 24 Im{p*(x)p'(x)}

Nalezy zauwazy¢, ze blad (4.11), ktory jest bledem systematycznym, zalezy w istotny
sposob od struktury pola akustycznego i nie jest mozliwe wyznaczenie wartosci tego
bledu bez szczegolowej znajomosci opisu pola.

Jako ilustracje warto rozwazy¢ przyklad pola harmonicznej fali plaskiej, roz-
chodzacej si¢ w kierunku r.

Pomijajac czynnik exp(jowr), cisnienie akustyczne w punktach 4 i B odleglych
o Ar mozna zapisa¢ w postaci

Ar A A
pB<X+ 7’ > = po<—jk(x4r —; )) = p(X)GXP(—jk 77‘ >

> (4.12)
pA<X~ % ) = P(x)exp<+jk %r )

p(x) = pexp(—jkx).

(4.11)

J

Po podstawieniu sumy i réznicy tych ciSnien do wzoru (3.3) oraz wykorzystaniu
zaleznosci (4.8), otrzymujemy estymator natezenia rowny [26], [32]

11 1
I(x) %'—m—riRe{(PA“‘PB)*J.E(PB*PA)} =
_ |p(x)|? sin(kAr)

(4.13)

sin (kdr) = I,

2pwAr kAr
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Jezeli operator 0/0x we wzorze (4.11) zastapimy wspolczynnikiem —jk, to
wzgledny btad obciazenia nateZenia akustycznego dla fali ptaskiej mozemy wyrazi¢
zaleznoscia

g~ — é(kAr)z. (4.14)

Zalezno$¢é te mozna uzyska¢ przez rozwinigcie we wzorze (4.13) funkcji sinx/x
w szereg potegowy i uwzglednienie tylko dwoch pierwszych wyrazow tego roz-
winiecia (por. [5]).
Na rysunku 4.1 przedstawiono przebieg bledu estymacji wyrazonego w mierze
logarytmicznej jako
sin (kAr)
kAr
w funkgcji czestotliwosci fi odleglosci Ar miedzy mikrofonami. Jak mozna zauwazyc,

wartos¢ tego bledu roénie ze wzrostem czestotliwosci i odleglodci 4r, co ogranicza
w istotny sposob zakres czestotliwosci pomiarowych dla metod dwumikrofonowych.

I, = 101g(f,/1,) = 101g

dB  (4.15)

iLe

(o] | ! fooy e o B
8 063 1.25 25 5.0 10.0 kHZ

-\
7 ™\ \6\

) 2\
4, .
-8 : \Ar=5?mm,"

Rys. 4.1. Blad estymacji [, natgzenia akustycznego wg wzoru (4.15), w zakresie duzych czestotliwosci dla
Ar = parametr [26]

Fig. 4.1. Approximation error I, (acc. to eq. (4.15)) at high frequencies for various distances between the
microphones Ar [26]

Jezeli miedzy kierunkiem propagacji fali akustycznej a kierunkiem r, w ktorym
zorientowana jest para mikrofonow istnieje kat 6, to odlegtos¢ miedzy mikrofonami
wynosi Arcosf i estymator (4.13) jest rowny

_ sin(kdrcosf) _ sin(kd4rcosf)

= =1
io L kdar % kArcosf

Na przyktad dla 0 = 60° gorna czgstotliwo$¢ zakresu pomiarowego wyznaczona ze
wzoru (4.16) jest dwukrotnie wigksza niz dla 6 = 0° dla tej samej wartosci bledu
okreslonego wedlug wzoru (4.13). Wzor (4.16) wskazuje jedynie na kierunek zmiany
zakresu czestotliwosci dla ustalonej odlegltoéci Ar, bowiem w praktyce pomiarowej
nie ma to istotnego znaczenia.

(4.16)
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Tabela 1
Bledy estymacji natezenia pola akustycznego wynikajace ze skonczonej odleglosci
miedzy mikrofonami dla roéznych typow fal akustycznych

Typ fali akustycznej

Rodzaj zaleznosci Fala Fala kulista Fala kulista Fala kulista
plasia zerowego rzedu pierwszego rzedu drugiego rzgdu
(zrédto monopolowe)| (zrodio dipolowe) |(zrodio quadropolowe)

Wzgledny blad

obcigzenia natgze- 1 5 1/4r\2 1 5 7 /4r\2 1 ) 5/4r\z2 1 )
nia akustycznego _E(Mr) a\ —g(kAr) o\, —g(kﬂr) L. —g(k/_ir)

r r
¢ wg wzoru (4.11)

Skiadnik bledu .

zalezny od 1/4r\ 2 7 [/4r\ 2 574\ 2
odleglosci r e Z T E T :1 T

od zrédia fali

Minimalna odle-
gtos¢ r sondy
mikrofonowej od
zrodia dla €1 dB

e ryl.1dr r>1.64r r»234r

W tabeli 1 zestawiono, na podstawie pracy [5] i [26], wyniki analizy bledu
estymacji okre$lonego wzorem (4.11) dla podstawowych typow fal akustycznych i dla
kata padania fali 0 = 0°. Porownujac wzory podane w tabeli 1 nalezy zauwazyc¢, ze
bledy estymacji natezenia dla fal kulistych zerowego, pierwszego i drugiego rzedu
zaleza od stosunku odleglosci 4r miedzy mikrofonami do adleglosci r sondy
mikrofonowej od Zrodla, co ogranicza zakres stosowania metod dwumikrofonowych
w polu bliskim zrodla dzwicku.

W praktyce mozna przyja¢, ze w odleglosci od powierzchni drgajacej zrodta,
trzykrotnie wigkszej od odleglosci Ar, blad estymacji natezenia akustycznego dla
dowolnego typu fali nie przekracza 1 dB.

4.2. Blad wynikajacy z przesunigcia fazy systemu pomiarowego

Z zaleznosci (2.9) wynika, ze dla metod pomiaru natezenia akustycznego

opartych na technice dwumikrofonowej zasadnicza sprawa jest pomiar gradientu
c. , 1

fazy ci$nienia akustycznego w polu akustycznym. Wspolezynnik E(@(pp/@r) We Wzorze
- (2.9) jest gradientem fazy w kierunku r, unormowanym do gradierftu fazy dla biezacej
- fali ptaskiej k =2m/A. 7 7
 Jezeli zaproksymujemy go roznica faz A, migdzy cisnieniami akustycznymi
w dwoch punktach pola odleglych o Ar i zlogarytmujemy rownanie (2.9), to mozemy
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zdefiniowa¢ wskaznik 51)% (pressure — intensity index) stosowany w praktyce
pomiarowej [17]

kAdr
=101
{5

gdzie: L, —poziom wartosci skutecznej ciSnienia akustycznego wzgledem p, = 20 uPa,
L, —poziom modutu natezenia akustycznego |I,| wzglgdem I,=1pW/m>

Zalezno&é (4.17) uyymuje wzajemny zwiazek miedzy poziomami ci$nienia i nateze-
nia akustycznego, mierzonymi w danym punkcie pola, czestotliwoscia, odlegtoscia
migdzy mikrofonami i roznica faz. Ostatni czynnik we wzorze (4.17), ktory dla
powietrza jest rowny 0.16 dB jest zwykle zaniedbywany. Nalezy podkreslic, ze
wskaznik 5p, , pomimo ze charakteryzuje w pewien sposob strukture pola akustycz-
nego w danym punkcie, to nie okresla jej jednak bezposrednio i nie jest jedynym
wskaznikiem, bowiem I, oznacza tylko poziom sktadowej natezenia w kierunku r.
Mierzona roznica faz jest w istocie suma roznicy faz miedzy dwoma punktami pola
akustycznego A¢, i przesunigcia fazy ¢ uktadu pomiarowego (mikrofonow i torow
pomiarowych), co mozna na podstawie zaleznosci (4.17) zapisaC w postaci [27]

Ap,+ ¢ = kAr10~%p1,, (4.18)

) = L,— L, ~ 101g(pcl,/p?), (417)

p

Jezeli zasymulujemy pole akustyczne, w ktorym A, = 0, to przesunigcie fazy jest
rowne

Q= kArlO_O'wpI,o, (419)

gdzie: J,,, jest zerowym wskaznkiem pl, tj. réznica migdzy poziomami cisnienia
akustycznego L, i natezenia L, , kiedy na wejscie torow pomiarowych podawany jest
ten sam sygnal, co odpowiada np. warunkom pola idealnie dyfuzyjnego.

Na podstawie wzoroéw (4.18) i (4.19) roznice faz Ag, mozna wigc wyrazi¢
zaleznoscia

Ap, = kAr(10™%1%p1, 410 %-19p1,0). (4.20)
Pp

Jednoczesnie, na podstawie wzoru (2.9), stosunek mierzonej wartosci natezenia pola
akustycznego I, do rzeczywistej wartosci I,, gdy @ = 0°, jest réwny

5:14_— L 4.21)

Po podstawieniu zaleznosci (4.19) i (4.20) do wzoru (4.21) otrzymamy wyrazenie na
blad estymacji I, wyrazony w mierze logarytmicznej, spowodowany przesunigciem
fazy ¢ ukladu pomiarowego

L= IOIg% — —10lg(1F 10~ 01Cpr,~%pr.0), dB. (422
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Z zalezno$ci (4.22) wynika, ze wielko$¢ bledu przesunigcia fazy zalezy tylko od
roznicy migdzy wskaznikami 5p,r mierzonymi w danym punkcie pola akustycznego
i zerowym wskaznikiem ¢, , systemu pomiarowego.

Na rysunku 4.2 pokazano przebieg bledu estymacji L, okreslonego wzorem (4.22).
Krzywe na tym rysunku sa raczej krzywymi korekcyjnymi niz krzywymi bledu.
Pokazujg o ile mierzony wskaznik (5p,r powinien by¢ mniejszy od zerowego
wskaznika J,, ., aby blid spowodowany przesunigciem fazy ¢ ukladu pomiarowego
byl mniejszy od zatozonej wartosci. Jezeli np. wartos¢ bledu I, = +1 dB, to
mierzony wskaznik 6,,, pola akustycznego powinien by¢ o okolo 7 dB mniejszy od
zerowego wskaznika op,,o Oznacza to, ze uzyteczny zakres dynamiki [a systemu do
pomiaru natezenia metodg dwumikrofonowa z bledem +1 dB, powinien by¢ rowny
Ij=46,,—7 dB.

8
le,

ldB)s

l X
N
4 A
3 N
2 \\ c
:) 5| L -10 ] - -15d8
i '

- P
2 > - ]
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Rys. 4.2. Blad estymacji I, natezenia akustycznego wg wzoru (4.22), spowodowany przesunigciem
fazy miedzy torami pomiarowymi [27]
Fig. 4.2. Error due to phase mismatch for intensity measurements [27]

Zatem, aby zakres dynamiki I, byl mozliwie duzy dla danego przesunigcia fazowego
@ systemu pomiarowego, odlegtos$¢ miedzy mikrofonami 4r powinna by¢ w zakresie
malych czestotliwosci mozliwie duza, co wynika ze wzoru (4.19). Jest to wymog
przeciwny do wymogu odnoszacego si¢ do wysokich czgstotliwosci (por. rys. 4.1)
oraz do wymogu dyskutowanego w rozdziale 4.3. W praktyce pomiarowej dla
zachowania zatozonego bledu przesunigcia fazy I, konieczne jest stosowanie réznych
odleglosci 4r, zaleznie od przyjetego zakresu czestotliwosci, zerowego wskaznika
0,1, Systemu pomiarowego oraz mierzonego wskaznika 5p, w danym punkcie pola
akustycznego.

Na rysunku 4.3 przedstawiono graficznie spos6b wyznaczania dolnej czgstotliwo-
sci pomiarowej, powyzej ktorej spetniony jest warunek I; > 6, . Rysunek ten
obrazuje rowniez podstawowy w praktyce pomiarowej fakt, ze do szacowania bledu
pomiaru pozxomu natezenia akustycznego L, w danym punkcie pola konieczna jest
znajomos¢ nie tylko zerowego wskaznika (31,,'0, przyrzadu pomiarowego, ale takze
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konieczny jest pomiar poziomu ci$nienia akustycznego. W celu uproszczenia

przyjeto na rys. 4.3, ze mierzony poziom' ciSnienia akustycznego L, jest staly w funkcji

czestotliwoscei.
L

[dB]
Lp
—_— LIr

)

./L'd
/

~
~ " B —— Lot~ dple

— —

\4//
[

7:1&\\__/391-0
~~ —_—— —

.\ng

\\>\\' y
|

s T Splr=Lp-LIr

¢

dolng czestotliwosc

[ zaokresu pomiorowegn

Rys. 4.3. Zaleznos¢ migdzy mierzonymi wielkosciami pola akustycznego L, L,r i 5,,,' a parametrami

uktadu pomiarowego 6, , i I;; I, — poziom ci$nienia akustycznego, L; — poziom natgzenia
akustycznego, 5,,” — wskaznik pI pola akustycznego, I; — zakres dynamiki systemu,

Opr0 — zerowy wskaznik pl uktadu pomiarowego

Fig. 4.3. Relationship between sound field and measurement system indicators, where 5p1r is

is zero pressure-intensity index and I, is dynamic capability

pressure-intensity index, 6, ,

4.3. Blad kierunkowosci sondy dwumikrofonowej

Jezeli fala akustyczna pada pod katem 0, w ktorym zorientowana jest sonda
mikrofonowa, to sktadowa czynna natg¢zenia akustycznego w kierunku r jest zgodnie
ze wzorem (2.2a) rowna

I, = {pv,ycosl. (4.23)

Jest oczywisty wymog, aby sonda do pomiaru natgzenia akustycznego miata
charakterystyke kierunkowosci okreslona funkcja Q@ = 1 przy pomiarze ci$nienia
akustycznego i charakterystyke kierunkowosci Q = cos 0 przy pomiarze predkosci
akustycznej. Z zalezno$ci (3.3) wynika zatem, ze charakterystyka kierunkowosci
ukladu dwoch mikrofonéw powinna by¢ wszechkierunkowa dla sumy ci$nien
akustycznych i cosinusoidalna dla réznicy ci$nien akustycznych. Przy potaczeniu
synfazowym dwoch wszechkierunkowych mikrofonow ci$nieniowych oddalonych od
siebie o Ar, charakterystyka kierunkowosci takiego ukladu okreslona jest zaleznos-
cia [30] ’

Q" = cos <nTAr cos 0), (4.24)

y v



natomiast przy potaczeniu przeciwfazowym jest rowna

ya|
Q0™ =sin <%cos@).

Jezeli spetiony jest warunek Ar/l < 1, przy czym 4 jest dtugoscia fali akustycz-
nej, to — jak to wynika z powyzszych zaleznosci — Q* ~ 1, a Q7 =~ (ndr/A)cos0.
Oznacza to, ze para v szechkierunkowych mikrofonéw ma pozadang charakterys-
tyke kierunkowosci, jezeli tylko odleglos¢ migdzy nimi jest dostatecznie mala
w porownaniu z dlugoscia fali akustycznej. Spelnienie tego warunku w catym
zakresie czgstotliwosci pomiarowych jest ograniczone zarowno wymiarami geomet-
rycznymi mikrofonow, jak i wielkoscia sygnatu roznicy cisnien akustycznych
w stosunku do poziomu szumoéw, czyli czuloscia sondy mikrofonowej. Biad
estymacji natezenia akustycznego spowodowany odstepstwem od pozadanej charak-
terystyki kierunkowosci sondy dwumikrofonowej mozna okresli¢ z zaleznosci [30]

(2ndr/X)cosf
sin[2nAr/l)cosOT

(4.25)

I, = 10lg (4.26)

Na rysunku 4.4 pokazano przykladowo charakterystyki kierunkowosci pary wszech-
kierunkowych mikrofonow obliczone wg wzorow (4.24) i (4.25) dla réznych wartosci
stosunku 4r/A.
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Rys. 4.4. Charakterystyki kierunkowos$ci pary wszechkierunkowych mikrofonéw A i B polaczo-
nych synfazowo Q" i przeciwfazowo Q~ dla stosunku Ar/i = parametr
Fig. 4.4. Directivity of a pair of omnidirectional microphones 4 and B switched conphasely Q* and
antiphasely Q~ for Ar/A = parameter
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Przesuniecie fazy ¢ migdzy charakterystykami fazowymi uktadu pomiarowego,
ktorego wplyw na blad estymacji natezenia akustycznego omowiono w rozdziale 4.2,
znieksztalca rowniez charakterystyke kierunkowosci sondy.

Na rysunku 4.5 zobrazowano zmiang¢ kierunku minimalnej czutosci sondy o kat
Y, spowodowana przesunigciem fazowym ¢, przy czym stuszna jest zalezno$¢ [26]

Y = arcsin(¢p/kA4r). 4.27)

‘Rys. 4.5. Znieksztalcenie charakterystyki kierunkowosci pary
mikrofonow spowodowane przesunigciem fazowym ¢
Fig. 4.5. Distortion of the directional characteristics of pair
microphones caused by the phase mismatch ¢

Przyktadowy przebieg zaleznosci (4.27) w funkcji czestotliwosci dla przesunigcia fazy
¢ = 0.3°1 Ar = parametr, przedstawiono na rys. 4.6. Mozna zauwazy¢, ze w zakresie
matych czestotliwosci warto$¢ kata iy zmienia si¢ bardzo szybko. Zmiana ta jest tym
wieksza, im mniejsza jest odlegto$¢ Ar migdzy mikrofonami, co ma istotne znaczenie
przy okreslaniu kierunku przeplywu energii akustycznej w polu akustycznym,np.
przy identyfikacji drog propagacji halasu. :

\2 \ ¥=0,3°
20 .

ar N\
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S~ \\

—
20 40 80 160 315 630 1.25k 25k Sk Hz.
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Rys. 4.6. Zmiana kierunku minimalnej czutosci sondy mikrofonowej okreslona katem ¢ wg wzoru
(4.27) dla @ =0.3° i Ar = parametr [26]
Fig. 4.6. Angular displacement of the minima axes ¥ (acc. to eq. (4.27)) as a fuction of Ar for
o = 0.3° [26]
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4.4. Blad wynikajacy ze skonczonego czasu usredniania

Istotnym zrodiem biedu estymacji natezenia pola akustycznego metoda dwumik-
rofonowa wg zaleznosci (3.3) jest skonczony czas usredniania. Zwigzana z tym
wariancja estymatora natezenia o2[[,] zalezy od widma oraz rodzaju pola akustycz-
nego 1 w ogdélnym przypadku jest trudna do okreélenia. Mozna pokazac, ze
w przypadku pola hiezacej fali plaskiej, bedacej normalnyny szumem bialym
0 ograniczonym pasmie czestotliwosci o szerokosci B i1 dla skonczonego czasu
usredniania T, wzgledny blad Sredniokwadratowy estymatora natezenia okreslonego
wzorem (3.3) jest rowny [32]

o*(I,] 1 [sin(kdr)\2 ,
2= 5 < o ) , (4.28)

Zaleznosci (4.28) jest stuszna dla BT) 51 B<f,, gdzie f, jest czestotliwoscia srodkowa
pasma czestotliwosci. Pomijajac wspotczynnik (sinx/x)? we wzorze (4.28), wynikajacy
ze skonczonej odlegtosci migdzy mikrofonami Ar, nalezy zauwazy¢, ze wzgledny blad
sredniokwadratowy jest taki sam jak dla wartosci sredniokwadratowej normalnego
szumu bialego o ograniczonym pasmie (por. wzor (6.35) w [2]) i zawiera tylko
sktadowa bledu losowego,poniewaz blad obciazenia estymatora I, jest rowny zeru.
Trzeba rowniez zauwazyé¢, ze blad dany zaleznoscia (4.28) jest doktadnie taki sam dla
estymatora natgzenia okreslonego wzorem (3.6), co zostalo przekazane w pracy [32].

W pomiarze nat¢zenia w polu akustycznym o dyskretnym widmie, Zrodlem bledu
moze by¢ niecatkowita liczba okresow sygnatu, ktory jest usredniony czasowo. Dla
sinusoidalnej fali plaskiej maksymalny btad wzgledny estymatora (3.3) jest dla tego
przypadku rzedu 1/(2nN), przy czym N jest calkowita liczba okresOw w czasie
usredniania T, tj. N = int(7j). Maksymalny blad wzgledny estymatora (3.6) dla tego
samego przypadku jest rzedu 1/(2nNkAr) i jest znacznie wiekszy dla matych
czestotliwosci [32].

4.5. Blad spowodowany obecnoscia zrédel zaklécajacych

Kolejnym zrodlem bledu podczas pomiaru natezenia pola akustycznego jest
- obecnos¢ zrodet zaktocajacych zardwno wewnetrznych (szumy uktadu pomiarowe-
g0), jak i zewngtrznych (niepozadane 7rodta dzwicku). Obydwa rodzaje zrodet
zaklocajacych mozna w zasadzie traktowaé yspolnie, jako pewien proces losowy na
wejsciu uktadu pomiarowego. W poprzednim rozdziale (4.4) stwierdzono, ze blad
estymacji natezenia spowodowany skoniczonym czasem usredniania zalezy nie tylko
od widma, ale przede wszystkim od rodzaju pola akustycznego. Istotna sprawa jest
zatem opis pola akustycznego, w ktérym mierzone jest natezenie.
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W pracach [27] i [45] zostata wyprowadzona ogoélna zaleznos¢ na wzgledny btad
standardowy ¢, estymatora natgzenia akustycznego, przy zatoZeniu, ze na wejscia
mikrofonowe A i B ukladu pomiarowego podane zostaly dwie realizacje dwoch
stacjonarnych (ergodycznych) proceséw losowych. ZaleznoS¢ ta jest nastepujaca:

o[ 1] 1 < 1—y3, ) 1/2
& = ~—| 1+ - , 4.29
I~ /BT\  2yipsin®(de,) (2

gdzie: o[[] jest odchyleniem standardowym estymatora f,

I — estymowane natgzenie akustyczne,

B i Tpodobnie jak we wzorze (4.28) oznaczaja odpowiednio szeroko$¢ pasma

czestotliwosci 1 czas usredniania,

y2p jest funkcja koherencji pomiedzy cisnieniami akustycznymi w dwoch

punktach pola akustycznego 4 i1 B,

Ap, — przesunigcie fazy miedzy tymi ciSnieniami.
Wyznaczenie funkcji koherencji i przesunigcia fazy jest mozliwe jedynie wowczas,
kiedy znana jest struktura pola akustycznego. Warto rozwazy¢ trzy modele pola
akustycznego, wytworzonego przez punktowe zrodto dzwigku, pracujace w obecno-
$ci innych, punktowych zrodet dzwicku, ktore sa zrodlami zakltocajgcymi. Te trzy
przypadki sa Eios’é typowe w praktyce pomiarowej i dlatego sa godne uwagi.

Przypadek I. Punktowe zrodlo dzwigku umieszczone jest w dyfuzyjnym polu
akustycznym calkowicie rozproszonym, np. w komorze poglosowej. Model pola
dyfuzyjnego mozna réwniez wyobrazi¢ sobie jako zbior statystycznie niezaleznych,
punktowych zrodet dzwieku, rownomiernie rozmieszczonych na sferze otaczajacej
pare mikrofonow A i B, przy czym kierunek r, maksymalnej czulosci sondy,
wyréznia jedno z nich. Rysunek 4.7a ilustruje graficznie t¢ sytuacje. Przypadek ten
mozna rowniez traktowaé jako zrodio punktowe pracujace w obecnosci nie-
skorelowanego, dyfuzyjnego szumu zaklocajacego, np. szumu systemu pomiarowego.
Dla takiego modelu pola akustycznego funkcja koherencji y3 i przesuniecie fazy
Ap, sa rowne [21]

72— ;(%{((K— p e +cos(kAr))2 +sin’-(kAr)}, @30
sin(k4r)
Ao, = arctg( >, (4.31)
(K- 1)sm(kAr)+ cos(kdr)

gdzie: K = 10°%%
5p, =L,— L, jest wskaznikiem pl okreslonym wzorem (4.17), ktory jest
mierzony w danym punkcie pola akustycznego w kierunku r.
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Rys. 4.7. Ilustracja graficzna analizowanych sytuacji: a) zrodio punkt_o»;e w polu dyfuzyjnym, b) dwa
zrodta punktowe w ukladzie prostopadlym (¢, = 0°, «, = 90°), ¢) dwa zrddla punktowe na jednej osi

(oy =0° o, =18

0°)

Fig. 4.7. Graphical illustration of analysed situation: a) combination of one point source and diffuse noise,
b) combination of two point sources (o, = 0°, o, = 90°), ¢) combination of two point sources (a; = 0°,

o, = 180°)

Przypadek II. Dwa zrodta punktowe 1 i 2 umieszczone sa na dwoch wzajemnie
prostopadtych kierunkach, przy czym jedno z nich lezy na kierunku r maksymalnej
czutosci sondy mikrofonowej. Sytuacje te ilustruje rys. 4.7b. Funkcja koherencji
i przesunigcie fazy sa dla tego przypadku rowne [21]

1 .
Yip = 7 [(K =1+ cos(kdn)? +sin? (kdr)],

sin(kAr)

(4.32)

d¢, = arctg[

K —1+-cos(k4r)

(4.33)

|
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Przypadek III. Dwa Zrodta punktowe umieszczone sa na jednym kierunku r, jak
to pokazano na rys. 4.7c. Dla takiej kombinacji zrodet funkcja koherencji i przesu-
nigcie fazy sa rowne [21]

sin(kA4r) |2
125 = cos? (kdr)+ [—(K—)] , (4.34)
ta(kAr
4o, = arctg[ g(K )]. 4.35)
.ol ! ;) _ 7 . c}
<er,g2$' AR e RN e R TT
L S Y LA 8 1 2 ]
;‘ 3 ' 6 1 59, =15
L B 1 i Snrt‘ls —d 201 b
S L. 2 12 710 0 -
0 : 0 9 0 E Z
0 025 05 075 i 0 025 05 075 0 02505 075 1
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Rys. 4.8. Wzgledny blad standardowy wg wzoru (4.29) w funkgji kdr dla irzech analizowanych
sytuacji jak na rys. 4.7 [21].
Fig. 4.8. Normalized random error (acc. to eq. (4.29)) as a function of k4r for three analyzed cases
(see fig. 4.7) [21]

Na rysunku 4.8a —c zilustrowano graficznie wyniki obliczen bledu estymacji c,\/ET
wg wzoru (4.29) i wzorow (4.30)—(4.35) dla omowionych trzech przypadkow. Mozna
zauwazy¢, ze praktycznie blad ten nie zalezy od czgstotliwosci (k = 2xf/c) i odleglosci
miedzy mikrofonami 4r, natomiast w istotny sposob zalezy od mierzonego wskaz-
nika 6pI pola akustycznego, czyli jego struktury. Na rysunku 4.9 pokazano wyniki

obliczeri bledu ¢,/ BT w funkcji wskaznika d,, dla trzech rozwazanych modeli pola
akustycznego, dla jednej, ustalonej WartOSCI kAr = 0.5. Dla praktyki pomiarowej
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Rys. 4.9. Wzgledny blad standardowy wg wzoru (4.29) w funkcji
wskaznika 6,1,' dla kdr=0.5 i dla trzech analizowanych
sytuacji [21]

Fig. 4.9. Normalized random error (acc. to eq. (4.29)) as
a function of pressure-intensity index 5::!, for kAr = 0.5 and for
three analyzed cases [21]
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istotne jest wyznaczenie iloczynu BT w zaleznosci od wymaganej wartosci bledu ¢,
okreslonego wzorem (4.29). i mierzonej wartosci wskaznika 5p,r w danym punkcie
pola akustycznego. Ogoélnie zalezno$¢ t¢ mozna zapisaC jako [27]

BT=f,(e-vip49p) = f2(er0,1,) (4.36)

Na rysunku 4.10 przedstawmno zalezno$c 1loczynu BT w funkcji wskazmka 5p, dla
g, = 5,10,20 i 40%. Granice przedziatu ufnosci dla natezenia akustycznego podano
dla 68% poziomu ufnosci. Krzywe na rysunku 4.10 odnosza si¢ tylko do przypadku
I, czyli do pomiaru natezenia akustycznego zrodia punktowego w obecno$ci szumu
dyfuzyjnego. Z przebiegu tych krzywych wynika, ze wzrost wskaznika ¢ o, © 5 dB
wymaga dziesigciokrotnego zwigkszenia czasu u$redniania dla zachowama takiej
samej statystycznej zgodnosci estymatora natgzenia akustycznego. Dla wskaznika
K > 1 stuszna jest przyblizona, liniowa zalezno$¢ dla przypadku I [27]

g/ BT~ 0.42(K +1). | 4.37)
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Rys. 4.10. Wzgledny blad standardowy i granice przedzialu dla natgzenia akustycznego dla 68%
poziomu ufnosci w funkcji wskaznika 6p,r pola akustycznego dla przypadku I [27]
Fig. 4.10. Normalized random error (68% confidence interval) for intensity measurements; diffuse
background noise is assumed. (case I) [27]

\ A\

5. Przyrzady do pomiaru natezenia akustycznego

Mimo iz zasada urzadzenia do pomiaru natezenia akustycznego zostala przed-
stawiona w patencie Olsona w 1932 r. [37], a metoda wyznaczania sumy i roznicy
cisnien do okreslania cisnienia i predkosci akustycznej, bedsca podstawa rozwiazan
wickszosci miernikow natezenia akustycznego, zostala zaproponowana przez Schult-
za w 1956 1. [44], to dopiero na poczatku lat osiemdziesiatych pojawity sie na rynku
pierwsze profesjonalne mierniki natezenia akustycznego. Mozliwos¢ konstrukcji tego
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typu przyrzadéw wynikala z postgpu w dziedzinie elektroniki, jak tez technologii
nowych tworzyw pozwalajacych na konstrukcje odpowiednich przetwornikow.

W ramach Komitetu Technicznego nr 29 IEC powotano Grupe Robocza 20
(Instruments for the Measurement of Sound Intensity), ktorej zadaniem jest
przygotowanie zalecen normowych dotyczacych przyrzadéw umozliwiajacych po-
miar natgzenia akustycznego. W ramach posiedzenia, ktore odbyto si¢ w Budapesz-
cie w 1985 r. [31] ustalono miedzy innymi, Zze przez ,,przyrzad” nalezy rozumie¢
przyrzad przeznaczony do pomiaru natgzenia akustycznego lub system zmontowany
w celu pomiaru natezenia akustycznego (wylaczono z rozwazan mierniki natgzenia
powierzchniowego). Wprowadzono rozréznienie sond mikrofonowych na sondy
typu ci$nienie — predkos¢ oraz sondy typu ciSnienie — ciSnienie. Przyjeto, ze wymaga-
nia dotyczace sondy mikrofonowej nic moga by¢ wydzielone z ogolnych wymagan
dotyczacych calego przyrzadu, ze wzgledu na mozliwo$¢ wprowadzenia w przy-
rzadzie kompensacji elektronicznej charakterystyk sondy.

Dotychczas brak jest norm dotyczacych tego typu przyrzadéw, natomiast istnieje
juz stosunkowo bogaty rynek aparatury pomiarowej natgzenia akustycznego.

5.1. Podstawowe rozwiazania miernikow nateZenia akustycznego

Podstawowe rozwiazania miernikow natezenia akustycznego mozna podzieli¢ na
trzy grupy.

Do grupy pierwszej zalicza sig przyrzady, w ktorych ci$nienie i predkosc
akustyczna mierzone sa bezpoérednio (sonda typu cisnienie —predkosc). Jest to
najmniej liczna grupa przyrzadow z powodu duzych trudnosci w konstrukcji
przetwornikow predkosci akustycznej o wymaganych parametrach. Do tej grupy
przyrzadéw mozna zaliczy¢é dwukanatowy analizator typu 830 produkowany przez
firme Norwegian Electronics [18] wspolpracujacy z sonda mikrofonowa typu 216
[47] (rozdz. 5.3).

Druga grupa przyrzadow pomiarowych natgzenia akustycznego charakteryzuje
si¢ tym, ze: ' .

— mierzonym parametrem jest tylko ci$nienie akustyczne,

— predkos$¢ akustyczna jest okreslona z gradientu ciSnienia.

Jako reprezentatywne dla tej grupy przyrzadow mozna wymieni¢ analizatory
natezenia dzwieku (typu 3360 i typu 4433) firmy Briiel & Kjaer [49], [50]. Analizator
natezenia dzwieku typu 3360, ktorego zasade dzialania przedstawiono na rys. 3.1,
pojawit si¢ na rynku w 1982 r. Umozliwia on analiz¢ w czasie rzeczywistym cisnienia
akustycznego w 42 kanatach 1/3 oktawowych od 1.6 Hz do 20 kHz lub 14 kanatach
1/1 oktawowych od 2 Hz do 16 kHz. Pomiary nat¢zenia dZzwigku z wykorzystaniem
sondy typu 3519 moga odbywac si¢ w trzech zakresach czgstotliwosci: od 250 Hz do
10 kHz (mikrofony 1/4”, dystansownik 6 mm); od 125 Hz do 5 kHz (mikrofony 1/2”,
dystansownik 12 mm); od 31.5 Hz do 1.25 kHz (mikrofony 1.2”, dystansownik 50
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Rys. 5.1. Schemat blokowy analizatora natezenia dzwigku typ 3360 firmy Briiel & Kjaer, Dania [48]
Fig. 5.1. Block diagram of the Briiel & Kjaer Sound Intensity Analyzer Type 3360 [48]

mm). Wskazania natezenia dzwicku i kierunku propagacji sa realizowané na 117
wskazniku oscyloskopowym. Dotaczona do przyrzadu jednostka zdalnego sterowa-
nia, umozliwia zdalny odczyt wybranego kanalu, sterowanie czasami uSredniania
oraz wyprowadzaniem wynikow pomiarow. W drugiej potowie 1986 r. pojawil si¢ na
rynku analizator natezenia dzwigku typu 4433. Uproszczony schemat blokowy tego
analizatora przedstawiono na rys. 5.2. Jest to przyrzad przeno$ny o zasilaniu
bateryjnym. Umozliwia on pomiary poziomdéw ciSnienia, predkosci i natezenia
akustycznego. Poziomy te sa mierzone sekwencyjnie w pasmach oktawowych
o czestotliwosciach $rodkowych od 63 Hz do 8 kHz lub szerokopasmowo przy

Rys. 5.2. Schemat blokowy analizatora natezenia dzwigku typ 4433 firmy Briiel & Kjaer, Dania [49]
Fig. 5.2. Block diagram of the Briiel & Kjaer Sound Intensity Analyzer Type 4433 [49]

wilaczeniu charakterystyki Lin lub A. Zmiana zakreséw pomiarowych odbywa sie
w sposob automatyczny. Przyrzad wspolpracuje z sonda mikrofonowg typu 3520
[48], wyposazona w par¢ mikrofonow 1/2” z dystansownikami 12 mm i 50 mm.
Dostarczana z sonda jednostka zdalnego sterowania typu ZB 0015 realizuje funkcje
rozpoczecia i zakonczenia pomiaréw oraz cyfrowego wyprowadzania wynikoéw. Do
tej grupy przyrzadow zalicza si¢ rowniez analogowy miernik natezenia dzwieku typu
SIM—11, opracowany i wykonany w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki
Politechniki Wroctawskiej (rozdz. 5.4).
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Trzecia grupe przyrzadéw pomiarowych natezenia akustycznego stanowia wielo-
funkcyjne dwukanatowe analizatory wykorzystujace algorytm FFT lub korzystajace
z filtrow cyfrowych. Przy wyznaczaniu natgzenia akustycznego korzysta si¢ ze
zwiazku tej wielkosci z widmem wzajemnym sygnalow cisnienia akustycznego
z dwoch mikrofonow. (rozdz. 3.2). Przyrzady te wspoélpracuja z sonda typu ci$nienie
—cisnienie. Dobudowywanie opcji pomiaru natgzenia akustycznego wraz z od-
powiednim oprogramowaniem do wielofunkcyjnych analizatorow sprawia, ze jest to
obecnie najliczniejsza grupa przyrzadéw pomiarowych natezenia akustycznego.
Przyktadem tego typu przyrzadow sa analizatory typu 2032/34 i 2133 firmy Briiel
& Kjaer [19, 207, wielokanalowy analizator widma typu SI 1220 firmy Schlumberger
[46], czy tez analizator typu 3100 firmy Anada AG [39].

Niezaleznie od danej grupy, w przyrzadach do pomiaru nat¢zenia akustycznego
mozemy wydzielic dwa zasadnicze elementy, a mianowicie sond¢ mikrofonowa oraz
cze$¢ elektroniczng przetwarzania sygnalow.

[ ]
5.2. Problemy konstrukcji aparatury do pomiardw nateZenia akustycznego

Wymogi dotyczace aparatury do pomiaréw natezenia akustycznego wynikaja
z omdéwionych w rozdz. 4. czynnikow ograniczajacych stosowalno$¢ metod pomiaru
natezenia akustycznego. Z przyjetego tam podzialu wynika, ze bledy oszacowania
natezenia akustycznego mozna podzieli¢ na bledy metody oraz bledy ukladu
pomiarowego. Wplyw obu tych zrodet bledow moze by¢ minimalizowany droga
odpowiedniej konstrukcji aparatury pomiarowe;.

Konieczny kompromis w wyborze odleglosci miedzy mikrofonami sprawia, ze nie
jest mozliwy pomiar natezenia akustycznego dla jednej odlegtoSci migdzy mikro-
fonami w catym zakresie czestotliwosci akustycznych. Stad dzieli si¢ ten zakres na
podzakresy badz rozlaczne, badz czgSciowo si¢ pokrywajace. W zaleznosci od
bledow aparatury i charakteru mierzonego pola akustycznego szeroko$¢ podzakresu
moze wynosi¢ od 2 do 5 pasm oktawowych.

Aby mozna bylo dokona¢ prawidlowego oszacowania bledu pomiaru, miernik
natezenia akustycznego powinien umozliwia¢ réwniez pomiary cisnienia akustycz-
nego. Minimalizacja bledéw amplitudy i fazy w ukladzie miernika wymaga takich
rozwigzan ukladowych, ktore zapewniaja wlasciwy dobor wzmocnien poszczegol-
nych stopni toréw pomiarowych dla uniknigcia przesterowan i tym samym optymal-
ne warunki ich pracy. W rozwiazaniach ukladowych miernikéw wystepuje zazwyczaj
wyrazne rozdzielenie kanatéw cisnienia i predkosci akustycznej. W kanalach tych
zaleca dic wprowadzenie niezaleznej regulacji wzmocnien. Jest to podyktowane
zardwno potrzeba okreslania podczas pomiaréw poziomoOw natezenia i ciSnienia
akustycznego, jak tez roznych sytuacji pomiarowych spotykanych przy wyznaczaniu
natezenia akustycznego. Dla biezacej fali plasklej amplituda sygnalu sumy ci$nien
wynosi 2p,cos(kdr/2), natomiast w sygnale roznicowym 2p.sin(k4r/2). Dla odleglo-
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$ci mikrofonéw Ar ~ 0.181, otrzymujemy amplitude sygnalu sumacyjnego rowna
1.69p,, natomiast réznicowego 1.07p,. Jak widac rozpigtos¢ tych sygnalow nie jest
zbyt duza. Jesli podzakres czgstotliwosci obejmuje cztery pasma oktawowe, to na
jego poczatku odlegto$é miedzy mikrofonami bedzie odpowiadac 0.0114 i odpowied-
nio amplituda sygnatu sumacyjnego 1.998p, i roznicowego 0.069p,. W tym wypadku
rozpietosé tych sygnatéw jest juz znaczna i nalezaloby sygnal roznicowy wzmocnic
kilkadziesiat razy. Wprowadzenie stalego wzmocnienia w kanale réznicy cisnien
moze prowadzi¢ do znacznyeh bledéw w razie umieszczenia sondy mikrofonowej
w poblizu wezta fali stojacej. W tym wypadku mamy sytuacje przeciwng do tej jaka
istnieje dla biezacej fali ptaskiej i sygnalem, ktory powinien zosta¢ wzmocniony jest
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Rys. 5.3. Charakterystyki w funkgji stosunku 4 r/A: a) sygnatu roznicy cisnien (zaznaczono wplyw

roznicy skutecznosci mikrofonoéw 0.02 dB), b) integratora stosowanego w mierniku SIM-11, c)

sygnalu rdznicy ci$nien po integratorze. Przyjeta szerokos$¢ podzakresu czgstotliwosci obejmuje
cztery pasma oktawowe _

Fig. 5.3. Function of: a) the signal of the difference of pressure levels for a 0.02 dB difference in the

sensivities of microphones, b) the integrator used in the meter type SIM-11, c) the signal of the

difference of pressures after the integrator. The adopted width of frequency subranges (four octave
bands) has been shown
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sygnat sumy ci$nienn. Poniewaz tego typu sytuacje pomiarowe nie sa wykluczone,
optymalnym rozwiazaniem jest niezalezna regulacja wzmocnien w obydwoch kana-
tach.

Jak wynikalo z przegladu podstawowych rozwiazan miernikOw natezenia akus-
tycznego, przedstawionego w rozdziale 5.1, konstrukcje tego typu miernikow sa
oparte zaroOwno na technice analogowego, jak i cyfrowego przetwarzania sygnatow.
W przypadku analogowych mierniké6w natezenia dzwigku jednym z podstawowych
problemow, ktérego rozwiazanie wptywa na doktadnos$¢, a wiec i obszar stosowalno-
$ci przyrzadu, jest stosowanie filtrow w wyzej wymienionych przyrzadach [7].

W uktadach miernikow stosuje si¢ zazwyczaj dwa rodzaje filtrow, a mianowicie
filtry gornoprzepustowe i filtry pasmowe, najczesSciej o szerokosci 1/1 oktawy.
Gloéwnym zadaniem filtrow goérnoprzepustowych jest zapobiezenie przesterowaniu
torow sygnatami spoza wybranego podzakresu czestotliwosci. Dotyczy to zwlaszcza
toru sygnatu predkosci akustycznej, ktory moglby zosta¢ przesterowany sygnalami
wynikajacymi z roznic skutecznosci zastosowanych mikrofondw, czy tez sygnatami
o matych czestotliwosciach pochodzacymi od zakidcen lub ruchu osrodka. Problem
ten zostal zilustrowany rys. 5.3, na ktorym wykreslono teoretyczne charakterystyki
sygnalu réznicy ciSnien z uwzglednieniem réznicy skutecznosci wkladek mikro-
fonowych A4S, =0.02 dB (rys. 5.3a), charakterystyke integratora stosowanego
w przyrzadzie SIM — 11 (rys. 5.3b) oraz charakterystyke wypadkowga (sygnal roznicy
ci$nien po integratorze (rys. 5.3c)). Przyjeta szeroko$¢ podzakresu czgstotliwosci
obejmuje cztery pasma oktawowe [8].

Filtry pasmowe pozwalaja na otrzymanie informacji o rozkladzie i kierunku
przeplywu energii w poszczegélnych pasmach czgstotliwosci oraz redukuja szumy
i zaklocenia.

KANAL SUMY CISNIEN
P4 P4+ Pg

- : z /_HP 1/1_o;>1'. ’
AT X / — |
S Rl e Vs Wl Y

TORY WEJSCIOWE KANAt ROZNICY CISNIEN

Rys. 5.4. Uproszczony schemat blokowy miernika nat¢zenia akustycznego
Fig. 5.4. Simplified block diagram of the sound intensity meter

W celu optymalnego rozmieszczenia filtrow w ukladzie miernika nalezy przéana-
lizowa¢ btad okreslenia natezenia akustycznego spowodowany przesunieciem fazy
w torach pomiarowych. Blad ten zostanie wyznaczony dla biezacej fali plaskiej.
W celu okreslenia tego bledu zalozono, ze faza jednego z ciSnien dzialajacych na
membrane mikrofonu zawiera dodatkowo sktadnik wynikajacy z réznicy przesuniec
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fazowych sygnalow wprowadzanych przez tory wejsciowe (przed obwodami sumy
i roznicy). Przy tym zaloZzeniu mozna napisac, ze

pA(xA t) =p ej[wt—k(x.,-Ar/2 cosf) +a]
pB(xB t) — ; ej[mt—k(xo+Ar/2 cosf)] (51)
“VB» a >

przy czym: Ar — odlegto$¢ miedzy mikrofonami, 0 — kat miedzy kierunkiem
propagacji fali akustycznej a kierunkiem orientacji sondy mikrofonowej, & — roznica
przesunie¢ fazowych w torach wejSciowych.
Zakladamy, ze oprocz przesuniecia fazy o w torach wejsciowych istnieje rowniez
przesuniecie fazy f miedzy kanalami cisnienia i predkosci akustycznej (rys. 5.4).
Z zaleznosci (3.1) oraz (2.3) natezenie akustyczne przy powyzszych zalozeniach
mozna zapisa¢ w postaci

1 ; ) ) :
I = — pArRe{paej(wt—kxo)[ej(kAr/2c050+ac)+e—jkAr/2:os9]ejﬂ %

X ~._wlpae =W —=E] 20080 g lF Zenst el } °

Po przeksztalceniach otrzymujemy

2
Pa .
I= ] :
2pArws1n(kArcosﬂ+oc)cosﬁ (5.3)

Biad estymacji natezenia akustycznego jest zatem okre§lony zaleznosciy

sin(k4drcos 0+ a) sp
kArcosO '

L= IOIOg[ (5.4)

Rozwazmy dwa przypadki. Pierwszy, gdy przesunigcie fazy wprowadzane przez
tor ci$nienia i predkosci akustycznej jest rowne zeru (f = 0°). Na podstawie wzoru
(5.4) blad estymacji jest wowczas rowny

sin(kArcos0+ )
kArcos

L, = 1010g|: (5.5)
Jest to ogoélnie znane wyrazenie na wplyw przesunigcia fazy na btad aproksymacji
natezenia.

W drugim przypadku zakladamy, ze przesunigcie fazy o« az do obwodow sumy
1 roznicy jest rowne zeru. Wowczas

sin(kArcos0) ﬁ} . (56)

L, =101
¢ og[ kArcos6
Na podstawie zaleznosci (5.5) 1 (5.6) mozemy stwierdzi¢, ze:
1. O bledzie pomiaru natezenia decyduje blad fazy w torach wejsciowych (facznie
z mikrofonami), przed operacjami sumy i roznicy.
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2. Wplyw bledu fazy w kanatach sumy i réznicy jest bardzo maty, mniejszy od 0.1
dB dlaf < 12°. Stad zaleca si¢ umieszcza¢ uklady filtrow, jako jedne z istotnych
potencjalnych zrodet bledu fazy, w kanatach sumy i roznicy ciSnien. Tego typu
konfiguracja ukladu miernika wymaga wprowadzenia dodatkowej sygnalizacji
przesterowania obwodow znajdujacych sie przed filtrami goérnoprzepustowymi.
Istotnym zagadnieniem, zwlaszcza w pomiarach in situ, jest mozliwos¢ zdalnego
odczytywania wynikow oraz sterowania pomiarami. Celowe jest wigc wyposazanie
tego typu przyrzadoéw w jednostki zdalnego sterowania realizujace powyzsze funkcje.
Dodatkowym utrudnieniem w pomiarach natezenia dzwiecku jest konieczno$é
prowadzenia pomiarow w wielu punktach siatki pomiarowej. Pojawia si¢ problem
gromadzenia i przechowywania wynikow pomiaréw. Moze on by¢ rozwiazany badz
przez wbudowanie jednostek pamigci do przyrzadu (typu pamigci dyskowej, czy tez
pamigci RAM z malym poborem pradu w czasie pamigtania), badz wyposazenie
przyrzadu w standardowy uklad interfejsu, najczesciej IEC-625 i praca w wigkszych
systemach pomiarowych z mikrokomputerem i jego jednostkami pamigci.

Roéwnie istotnym wymogiem zwiazanym z konstrukcja tego typu przyrzadow jest
prostota ich obstugiwania i fatwos¢ kalibracji.

5.3. Sondy mikrofonowe

Istotny wptyw na doktadno$¢ pomiaréw nat¢zenia akustycznego ma bezsprzecz-
nie sonda mikrofonowa. Przetwornik jest pierwszym stopniem w kazdym ukladzie
pomiarowym i jego dokladno$é niejednokrotnie wyznacza catkowity biad systemu.
W pomiarach natgzenia akustycznego w ukladzie sondy mikrofonowej stosuje si¢
zazwyczaj badz uklady przetwornikéw obejmujacych przetworniki ci$nienia i pred-
kosci akustycznej, badz uklady obejmujace dwa przetworniki ci$nienia akustycz-
nego. To pierwsze rozwigzanie sondy typu ci$nienie—predko$¢ mimo swoich
istotnych zalet jest stosunkowo rzadko spotykane, z powodu duzych trudnosci
w konstrukcji przetwornikéw predkosci akustycznej o wymaganych parametrach.
Podstawowa zaletg tego typu sondy jest mozliwo$¢ prowadzenia pomiar6w w szero-
kim zakresie czestotliwosci obejmujacym do 9 pasm oktawowych. Wspomniane
trudnosci to przede wszystkim silna zalezno$¢ czestotliwosciowa zaréwno charak-
terystyk amplitudowych, jak i fazowych mikrofonu gradientowego stosowanego
w wigkszosci tego rodzaju sond [43]. Najbardziej interesujacym rozwiazaniem sondy
typu cisnienie —predkos¢ jest sonda natgzenia typu 216 [47] stosowana w dwu-
kanalowym analizatorze typu 830 [18] produkowanym przez firm¢ Norwegian
Electronics. Schemat tej sondy przedstawiono na rys. 5.5. Mikrofon predkosciowy
stosowany w tej sondzie sklada si¢ z dwoch par przetwornikow ultradzwigkowych,
z ktorych kazda obejmuje prztwornik nadawczy i odbiorczy. Przetworniki nadawcze
promieniuja fale ultradzwigkowa o stalej amplitudzie 1 czgstotliwosci. Przez porow-
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nanie fazy odebranych sygnatow jest wyznaczana roznica w predkosci transmisji fali
ultradzwiekowej. Jesli predko$¢ dzwigku w osrodku wynosi ¢, a predkos¢ czastki v,
to fala ultradzwieckowa porusza sie¢ w jednym kierunku z predkoscia c+v, a w kieru-
nku przeciwnym c—v. Z rdznicy tych sygnalow mozna wyznaczy¢ predkos¢
akustyczna. Zakres czestotliwosci pomiarowych tej sondy wynosi od 20 Hz do
5 kHz.

GENERATOR

DETEKTOR
FAZY

PRZEDWIM, }——————o p

Rys. 5.5. Uproszczony schemat blokowy sondy natgzenia akustycznego typ 216 firmy Norwegian
Electronics [46]; N — nadajnik, O — odbiornik
Fig. 5.5. Simplified block diagram of the Norwegian Electronics Type 216 intensity probe [46];
N — transmitter, O — receiver

Najliczniejsza grupe sond mikrofonowych stosowanych w pomiarach natezenia
akustycznego stanowia sondy typu ci$nienie — ci$nienie. Zastosowanie dwoch prze-
twornikow ci$nienia akustycznego do wyznaczania zarowno ci$nienia akustycznego,
jak i jego gradientu narzuca okre$lone wymagania odnosnie konstrukcji tego typu
sondy. Powinna ona speilnia¢ nastgpujace wymagania:

— male wymiary, aby nie zaktoca¢ pola dzwigkowego,

— mata $rednica mikrofonéw dla punktowego pomiaru cisnienia,

— bardzo dobra zgodnos¢ charakterystyk amplitudowych i fazowych zastosowa-

nych mikrofonow,

— odpowiednia konfiguracja mikrofonéw, zapewniajaca mozliwie stala, efektyw-

na odleglto$¢ migdzy mikrofonami,

— wysoka czulo$¢ mikrofonow i male szumy,

— przedwzmacniacze mikrofonowe w niewielkiej odlegtosci od mikrofonow,

— zapewnienie dokladnej regulacji odleglosci miedzy mikrofonami.

Umieszczenie uktadu mikrofonow w polu dzwigkowym powinno powodowac
w minimalnym stopniu zaburzenie tego pola, jak réwniez efekt cienia akustycznego
jednego mikrofonu na drugi powinien by¢ minimalny w calym zakresie czgstotliwo-
$ci pomiarowych [52]. Zjawiska dyfrakcji i rozpraszania powoduja zmiang efektyw-
nej odlegloéci miedzy mikrofonami.Odlegtos¢ ta powinna by¢ nie tylko niezalezna od
czestotliwosci, ale réwniez powinna zmienia¢ si¢ zgodnie z funkcja A4rcos0, przy
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czym 0 jest katem padania fali (wzor (4.16)). Konieczny kompromis migdzy pozadana
czulo$cia mikrofonéw a ich rozmiarami sprawia, ze w sondach stosuje si¢ zwykle
mikrofony o $rednicy 1/2” i tylko dla duzych poziomdéw natezenia moga byc
stosowane mikrofony o $rednicy 1/4”. Jak bedzie to pokazane w rozdziale 7, istnieje
mozliwos¢ kompensacji réznic charakterystyk amplitudowych i fazowych toréw
pomiarowych tacznie z mikrofonami. Jednakze.kompensacja zakidcen amplitudy
i fazy wynikajacych z odbi¢ dzwigku (zaleznych od kata padania) migdzy mikro-
fonami i od elementow konstrukcyjnych sondy nie jest mozliwa. Bledy pomiarowe
stad pochodzace beda zalezaty zarowno od kata padania fali, jak i jej widma, a takze
od konfiguracji mikrofonoéw stosowanych w sondzie. Z literatury [13], [22] wynika,
ze sposrod trzech podstawowych konfiguracji mikrofonow pokazanych na rys. 5.6
o
i ir 1
,{—H'%:,
2

b)

c)

Rys. 5.6. Podstawowe konfiguracje mikrofonéw: a) ,face to
face”, b) ,side by side”, c) ,back to back”; 1 —mikrofon,
2 —dystansownik
Fig..5.6. Main forms of microphone configurations: a) face to
face, b) side by side, c) back to back; 1 —microphone, 2 —spacer

konfiguracja ,face to face” ze. stalym dystansownikiem miedzy mikrofonami jest
najbardziej korzystna. Komunikacja fal padajacych z membrana tylko poprzez
obwodowa perforacje a nie wprost od czota skutecznie eliminuje roznice spowodo-
wane wplywem dyfrakcji i rozpraszania dla katow padania 0° i 180°. Efektywna
odlegtos¢ migdzy mikrofonami pozostaje w przyblizeniu stala w szerokim zakresie
czestotliwosci. Dla konfiguracji ,,side by side”, ktéra umozliwia pomiary najblize;
powierzchni zrédla, efektywna odleglo$¢ miedzy mikrofonami w duzym stopniu
zalezy od kata padania fali z uwagi na odbicia i efekty cienia akustycznego jednego
mikrofonu na drugi. Odleglo$¢ ta moze si¢ rowniez zmienia¢ w razie gdy $rodki
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akustyczne nie leza doktadnie wzdtuz osi wzdtuznej mikrofonow. W tym wypadku
podczas obrotu mikrofonu woko! wlasnej osi efektywna odleglos¢ bedzie sig
zmieniaé. Dotyczy to oczywiscie konfiguracji ,,side by side”. Jesli idzie o konfiguracje
face to face”, to zrédlo bledu nie ma praktycznie znaczenia: Zastosowanie stalego
dystansownika miedzy mikrofonami dla konfiguracji ,face to face” zapewnia
utrzymanie dokladnej odleglosci migdzy mikrofonami. Dzigki jego wymianie mozna
dobiera¢ wlasciwa odleglos¢ miedzy mikrofonami w zaleznosci od wybranego
podzakresu czestotliwo$ci pomiarowych miernika. W zaleznosci od charakteru
mierzonego pola dzwiekowego na obecnym poziomie techniki mikrofonowej zakres
czestotliwosci mierzonych dla pojedynczej odlegtosci migdzy mikrofonami moze
wynosi¢ od 2 do 5 oktaw. Stad w przypadku pomiarow w szerokim zakresie
czestotliwosci istnieje konieczno$¢ zmiany odlegtosci miedzy mikrofonami, co
wlasnie utatwia staly dystansownik. .

Jak to juz podkresSlano w poprzednich rozdziatach, kluczowym zagadnieniem
przy pomiarze natezenia akustycznego jest pomiar réznicy faz. Dazy si¢ wigc, by
przesuniecie fazy wprowadzane przez sondg¢ mikrofonowa i uktad miernika byto jak
najmniejsze. Mierzona roznica faz w polu dzwiekowym A¢, powinna by¢ zgodnie
z zalezno$cig (4.21) 5 razy wieksza niz btad fazy przyrzadu pomiarowego ¢ dla
dokladno$ci pomiaru natezenia akustycznego +1 dB. Warto$¢ bledu fazy okresla
dolny zakres mierzonych czestotliwosci.Zgodnie z (4.15) dla uzyskania bledu +1 dB
w zakresie duzych czestotliwosci, odleglos¢ migdzy mikrofonami powinna stanowi¢
okoto 1/6 dtugosci fali akustycznej 4, co odpowiada mierzonemu przesunigciu fazy
0 60°. Zakladajac blad fazy przyrzadu +0.5° jest on do pominigcia W porownaniu
z mierzona fazg, natomiast w zakresie malych czestotliwosci, np. dla 63 Hz (dlugos¢
fali akustycznej A~ 5.5 m) i dla odlegtosci mikrofonéw Ar = 5.5 mm mierzone
przesuniecie fazy wynosi 0.36°, a wigc jest mniejsze niz blad fazy przyrzadu. Jesli dla
tej czestotliwosci zastosujemy rozstaw mikrofonéw Ar = 88 mm, to przesuniecie fazy
wyniesie 5.76°, a wigc wynik pomiaru nie bedzie juz obarczony bledem fazy
przyrzadu. Przyklady te uzasadniaja dlaczego nalezy stosowal zmienny rozstaw
mikrofonow.

(Uwaga: podane w przykladzie odlegtoéci miedzy mikrofonami 88 i 5.5 mm sa
stosowane w mierniku natezenia akustycznego SIM-11 — rozdz. 5.4).

Jako przyktad graficzny moze stuzy¢ rys. 5.7, na ktorym przedstawiono przebieg
zmian fazy dla ustalonej odlegtosci migdzy mikrofonami w zakresie duzych i malych
czestotliwo$ci. Bledy wynikajace z charakterystyk fazowych mikrofonow sa zwykle
2 do 3 razy wieksze niz wystgpujace w czgéci elektronicznej przyrzadu pomiarowego.
Na rysunku 5.8 przedstawiono roznice charakterystyk fazowych dla dwoch dowolnie
wybranych mikrofonow tego samego typu, dla wyselekcjonowanej pary mikrofonow,
dla czgsci elektronicznej przyrzadu pomiarowego oraz roznice fazy miedzy punktami
odleglymi o 12 mm dla biezacej fali plaskiej [23]. '

Istnieja dwa zasadnicze czynniki powodujace znaczny rozrzut charakterstyk
fazowych w.ramach danego typu mikrofonéw pojemnosciowych. W zakresie duzych
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Rys. 5.7. Przebieg zmian fazy dla ustalonej odleg-
losci. miedzy mikrofonami w zakresie wysokich
i maltych czestotliwosci
Fig. 5.7. Variation of phase for high and low
frequencies for constant distance between the
microphones
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Rys. 5.8. Roznice charakterystyk fazowych: a) dla dwoch dowolnie wybranych mikrofonow (typ
4165 firmy Briiel & Kjaer), b) dla wyselekcjonowanej pary mikrofonow (typ 4177 firmy Briiel
& Kjaer), c) dla czesci elektronicznej przyrzadu pomiarowego, d) migdzy punktami odlegtymi o
12 mm dla biezacej fali ptaskiej [23]
Fig. 5.8. Phase differences: a) estimated maximum for two arbitrarily chosen microphones Type
4165 B & K, b) maximum for microphone pair Type 4177 B & K, ¢) typical maximum specified for
the electronic part of intensity measurement systems, d) between points spaced by 12 mm in free
plane wave [23]
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czestotliwosci rozrzut ten wynika z ttumienia przemieszczenia membrany, natomiast
w zakresie malych czestotliwo$ci wynika z uktadu wyréwnywania cisnienia [42]. Jak
przedstawiono w rozdz. 4.2 blad fazy mikrofonow jest szczegolnie istotny w zakresie
matych czestotliwosci, dlatego wszelkie proby konstrukcji nowych mikrofonow
zmierzaja do poprawy ich charakterystyk fazowych w tym zakresie czgstotliwosci
[23], [24]. Z zasady pracy mikrofonu pojemnosciowego wynika, ze na membrang
dziala roznica ci$nien pomiedzy ciSnieniem na zewnatrz mikrofonu a ciSnieniem
w objetosci za membrana. Membrana nie przemieszcza si¢ kiedy zmiany ci$nienia sg
tak wolne, ze powietrze wchodzac do objetosci za membrang przez otwor wyrow-
nujacy pozwala na wzrost ciSnienia w objetosci w takim samym stosunku, jak na
zewnatrz membrany. Predkos$¢ wzrostu ci$nienia w objgtosci jest okreslona przez
objeto$¢ przestrzeni za membrana i rozmiar otworu wyrownujacego. Dla malych
czestotliwosci wewnetrzna objetosé wkladki moze by¢ rozwazana jako rownowazna
pojemnosci akustycznej C,, a wplyw rezystancji ukladu wyrownywania ci$nienia
jako opornos$¢ akustyczna R, Rozbiezno$¢ charakterystyk fazowych mikrofonow
w zakresie matych czestotliwosci wynika z problemu powtarzalnosci technicznej
rezystancji otworu wyréownujacego ci$nienie. Dobor par mikrofonoéw stosowanych
w sondach mikrofonowych odbywa si¢ przez porownanie ich charakterystyk
fazowych w zakresie malych czgstotliwosci, co tacznie z niezalezna selekcja w za-
kresie duzych czestotliwosci czyni t¢ procedure bardzo czasochlonna. Znany
producent mikrofonow, firma Briiel & Kjaer, opracowal nowe rozwiazania mikro-
fondéw o znacznie lepszych charakterystykach fazowych w zakresie malych czestot-
liwosci [24]. ‘
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Rys. 5.9. Charakterystyki fazowe mikrofondéw tradycyjnych i nowego typu o czestotliwosciach
granicznych 1 Hz i 2 Hz [23] )
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Aby rozwiagzaé problem fazy w zakresie malych czestotliwoci nalezy zmniejszy¢
wplyw ci$nienia za membrang. Wplyw ten moze by¢ zredukowany przez sttumienie
wielkoSci tego ci$nienia i zmiang jego fazy. Jest to realizowane przez wprowadzenie
w ukladzie mikrofonu dodatkowych dwoch obwodow rezystancyjno-podatnos-
ciowych wlaczonych w szereg z pierwotnym otworem wyroéwnujacym cisnienie.
Laczny efekt trzech obwodow wyrownywania cisnienia polega na redukcji niepoza-
danego sygnahlu ciSnienia o okoto 55 dB dla czestotliwosci 20 Hz w stosunku
do tradycyjnych mikrofonow i wzroscie tego tlumienia ze wzrostem czestotliwosci
o 18 dB/okt. a nie 6 dB/okt. Na rysunku 5.9 przedstawiono obliczone charakterys-
tyki fazowe mikrofonow tradycyjnych i nowego typu o czgstotliwosciach granicz-
nych 1 Hz i 2 Hz. Jak wynika z przedstawionych charakterystyk, nowe konstrukcje
mikrofonow charakteryzuje znacznie mniejsza dewiacja fazy. Pary tych mikrofonow
stosowane w sondach mikrofonowych sa tak dobierane, Ze przesunigcie fazy
w zakresie malych czestotliwosci jest mniejsze od 0.05° i jest okolo cztery razy
mniejsze w stosunku do dotychczasowych sond mikrofonowych.

Zastosowanie korektorow fazowych w nowych rozwiazaniach mikrofonéw niesie
ze soba dwie dodatkowe korzysci. Obie zwiazane sa z faktem, ze w tego typu
rozwiazaniach czulo$¢ przy otworze wyrdwnujacym cisnienie jest bardzo mata, wigc
praktycznie sa to mikrofony o jednym wejéciu. Pierwsza z nich zwiazana jest
z mozliwoscia kalibracji tych mikrofonéw w komorach o bardzo malej objetosci
(rozdz. 6). Druga zwiazana jest z bardzo malym bledem pomiarowym w zakresie
malych czestotliwosci dla pol dzwigkowych o bardzo duzym poziomie gradientu
ci$nienia, a wiec np. takich jakie wystepuja blisko zrodet punktowych. Przebieg tego
bledu dla réznych odleglosci sondy od zrédita punktowego dla tradycyjnych
i nowych mikrofonéw przedstawiono na rys. 5.10 [24]. Przykladem tego typu
nowych konstrukcji mikrofondéw sa pary mikrofonéw 1/2” typu 4181 i 4183 firmy
Briiel & Kjaer. W tabeli 2 przedstawiono dane dotyczace ich charakterystyk
fazowych, amplitudowych i skutecznosci [48].

Tabela 2

Dane dotyczace par mikrofonow typu 4181 i 4183 firmy Briel & Kjaer
Mierzona wielko$¢ 4181 4183

20—250Hz: {0.05° 40—700Hz: {0.2°
Roznica charakterystyk fazowych 250 Hz—SkHz: 700 Hz—5kHz:
< £/5000° < /3500°
Roznica charakterystyk amplitudowych |20 Hz—1kHz:{0.2dB | 40—700Hz:<0.2dB
(unormowana dla 250 Hz) 20Hz—5kHz:<{04dB |40Hz—5kHz:{0.6dB

Roznica skutecznosci (250 Hz) {(1dB (2dB

Pozadana duza skuteczno$¢ mikrofonow stosowanych w sondzie wynika z konie-
cznosci zapewnienia odpowiedniego stosunku sygnat-szum. Napigcie szumdéw na
wejsciu miernika, na ktore sktadajg si¢ szumy mikrofonow i przedwzmacniacza,



42

10 - T T L
gdl P
dB\ ' F—pommﬁg
8 \ 7rdoh ¢ Mik|[Dystonsownik [[Mm
N\ fewiget, i8] Somm

§ \ . '"“Membl'mwﬂ'l
4 Ao : Otwory wyréwn,

cusmenie
P ~N _

~ ‘
2 : : \\
4% % W0 200 S0 Wz %

Rys. 5.10. Przebieg bigdu pomiaru natgzenia w poblizu Zrodta punktowego w tradycyjnych
i nowych mikrofonach: a), b), ¢) mikrofony tradycyjne; odlegtosci od zrédta odpowiednio 63, 125
i 250 mm, d), e), f) nowe mikrofony dla tych samych odlegtosci [24]

Fig. 5.10. The relative error of acoustic intensity measurements close to a point sources for intensity
probe equipped with traditional and with modified microphones: a), b), ¢) traditional microphones;
source distances are 63 mm, 125 mm and 250 mm respectively, d), e), f) modified microphones; same
distances respectively [24]

mozna rozpatrywaé jako pochodzace od réownowaznego im: poziomu ciSnienia
akustycznego. Zaktada sie wigc, ze napigcie szumow jest spowodowane przez
ciénienie akustyczne, a mikrofon i przedwzmacniacz sa bezszumne. RoOwnowazny
poziom ci$nienia mozna wyznaczy¢ jako [29]

U
lng = 20l0g - (5.7)

ul“o

przy czym: U, — napigcie szumoéw mikrofonu i przedwzmcniacza,

S, — skuteczno$¢ napigciowa mikrofonu,

P, — cisnienie akustyczne odniesienia 20 uPa.
Jak wynika z powyzszego wzoru rownowazny poziom ciénienia akustycznego jest
wprost proporcjonalny do napiecia szuméw mikrofonu i przedwzmacniacza, a od-
wrotnie proporcjonalny do skuteczno$ci napigciowej mikrofonu. Tego typu zalez-
no$¢ jest stuszna dla pomiaréw poziomu ci$nienia akustycznego. W pomiarach
natezenia akustycznego, przy zalozeniu, ze sygnal szumu w dwoch kanatach jest
addytywny i nieskorelowany z sygnalami cisnienia i Ze sygnaly pochodzace od
szumoOw w tych kanalach stanowia nieskorelowany stacjonarny proces stochastyczny
o wartosci $redniej rownej zeru, mozna wykazaé, ze btad obciazenia estymatora I,
wynikajacy z szumoéw bedzie rowny zeru [32]. W zwiazku z tym zakres dynamiki
miernikéw natezenia akustycznego moze znacznie przewyzszaé odpowiedni zakres
dla miernikéw poziomu dzwigku. Dolne ograniczenie dynamiki wynika ze skorelo-
wanych cze$ci niepozadanych sygnaiow Jak np. przydzwigk, czy tez przestuchy
kanatow.
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5.4. Miernik natezenia akustycznego SIM —11

Opracowany i wykonany w Instytucie Telekomunikacji i Akustyki Politechniki
Wroctawskiej miernik natgzenia akustycznego SIM —11, zgodnie z podzialem
przyjetym w rozdziale 5.1, mozna zaliczy¢ do drugiej grupy przyrzadow, przy czym
przetwarzanie sygnatow odbywa si¢ w nim tylko w sposob analogowy [9], [10].
Schemat blokowy miernika natezenia dzwigku SIM — 11 przedstawiono na rys. 5.11.
Sygnaty akustyczne po przetworzeniu ich na posta¢ elektryczna przez mikrofony
stanowiace sond¢ pomiarowa sa podawane na stopnie wejSciowe skladajace sig
z zespolu tlumikéw i wzmacniaczy. Nastegpnie sygnaly te podawane sa na uklady
tworzace ich sum¢ i roéznicg. Otrzymane w ten sposob sygnaly proporcjonalne do
sumy 1 réznicy ci$nien mierzonych przez dwa mikrofony sa nastepnie filtrowane
w zespole filtrow goérnoprzepustowych o przelaczanej czestotliwosci graniczne;j.
Filtry te nie tylko optymalizuja zakres mierzonych czgstotliwosci przez zwiazany
z nimi zmienny rozstaw mikrofonow, lecz réwniez zapobiegaja przesterowaniu torow
sygnalami o malych czestotliwoSciach. Sygnal roznicy ciSnien jest nastgpnie cal-
kowany w celu otrzymania sygnatu proporcjonalnego do predkosci akustycznej.
Uklad calkujacy ma przetaczalng minimalna czgstotliwos$¢ pracy zgodnie z wyborem
jednego z dwoch podzakresow czestotliwosci, kazdy o szerokoéci czterech oktaw. Po
dobraniu ich optymalnych pozioméw w uktadzie thumikow 1 wzmacniaczy, sygnaty
proporcjonalne do cis$nienia i predkosci akustycznej sa podawane na dwa zespoty
filtrow oktawowych o czestotliwosciach srodkowych 63, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000 i 8000 Hz. Przed podaniem sygnatow na mnoznik nastgpuje kolejna ich
optymalizacja. Na wejScia mnoznika podawane sa, w zalezno$ci od wyboru wielkosci
mierzonej, badz sygnaly proporcjonalne do ci$nienia i predkosci akustycznej (pomiar
poziomu natezenia), badz sygnaly proporcjonalne do ci$nienia akustycznego (pomiar
poziomu ci$nienia), wzglednie sygnaly proporcjonalne do predkosci akustycznej
(pomiar poziomu predkosci). Sygnal wyjsciowy mnoznika, po dobraniu jego
optymalnego poziomu, jest podawany na uklad integratora wyjsciowego o przeta-
czanej stalej czasu. Nastepnie sygnal podawany jest na uklad komparatora znaku
i detektora dwupoldowkowego. Sygnat przetworzony na postac cyfrowa w przetwor-
niku logarytmicznym analogowo-cyfrowym wraz z informacja o zakresie pomiaro-
wym jest sumowany i podawany na wskaznik cyfrowy.

Wspdlpracujaca z przyrzadem jednostka zdalnego sterowania obejmuje klawia-
turg oraz cze$¢ wskaznikowa. Klawiatura jednostki zdalnego sterowania moze
pracowa¢ w trzech podstawowych trybach: normalnym, cyfrowym i rozszerzonym.
W trybie normalnym istnieje mozliwo$¢ wyboru wielko$ci mierzonej, sterowania
przelaczaniem czestotliwo$ci oktawowych, uruchamianiem i przerywaniem pomia-
réw, jak tez wyboru okreSlonych zmiennych, do ktorych w trybie cyfrowym
podstawia sie odpowiednie warto$ci (np. numer i wspotrzedne punktu pomiarowego,
wielko§¢ powierzchni pomiarowej itp.). W trybie rozszerzonym istnieje mozliwos¢
sterowania rodzajem wyboru zakresow pomiarowych (automatyczny, reczny), jak tez
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Rys. 5.11. Schemat blokowy miernika natezenia dzwieku typ SIM-11
Fig. 5.11. Block diagram of the Sound Intensity Meter Type SIM-11
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kontroli stanow przetacznikéw przyrzadu. Czes¢ wskaznikowa oprocz informacji
o wartosci wielkoSci mierzonej moze rowniez podawaé informacje o rodzaju
wielkosci mierzonej, czgstotliwosci oktawowej, stalej czasu i realizacji pomiarow.
Wspolpraca jednostki zdalnego sterowania z miernikiem oraz problem gromadzenia
i przechowywania danych w wypadku miernika SIM — 11 zostal rozwiazany droga
jego wspolpracy z mikrokomputerem wraz z jednostka pamieci dyskowej. System
pomiarowy oparty na mierniku SIM—11 jest w pelni uniwersalnym narzgdziem
badawczym stosowanym w dokladnych i czasochlonnych pomiarach natgzenia
akustycznego [10], [11].

5.5. Problemy stosowania magnetofonéw w ukladach do pomiaru
natezenia akustycznego

W pomiarach terenowych pozadane jest stosowanie lekkiej, przenosnej aparatury
o zasilaniu bateryjnym. Tego typu obiecujacym rozwiazaniem wydaje sie by¢
zastosowanie sondy mikrofonowej ze wzmacniaczami dolaczonej do dwukanatowe-
go magnetofonu. Zapis danych pomiarowych na tasmie magnetofonowej narzuca
bardzo ostre wymagania stabilnosci charakterystyk fazowych zastosowanego mag-
netofonu. Statyczna réznica faz migdzy dwoma kanatami magnetofonu moze by¢
kompensowana jesli si¢ skorzysta z funkcji transmitancji poszczegélnych kanatow
(rozdz. 7), natomiast nie istnieje mozliwo$¢ korekcji btedu spowodowanego brakiem
stabilnosci dynamicznej tych charakterystyk. Na podstawie wynikéw badan [3]
trzech podstawowych typow magnetofonéw wysokiej klasy, a mianowicie magneto-
fonu z modulacja kodowo-impulsowa (PCM), magnetofonu z modulacja czgstotliwo-
$ci (FM) 1 magnetofonu o zapisie bezposrednim stwierdzono, ze tylko w pierwszym
wypadku charakterystyki fazowe mozna uznaé¢ za bardzo dobre. Magnetofon
z modulacja czgstotliwoscei daje wyniki zadowalajace, natomiast magnetofon o zapi-
sie bezposrednim nie nadaje si¢ do pomiar6w natgzenia akustycznego.

6. Metody Kkalibracji torow pomiarowych i sondy mikrofonowej

Z rdéwnan (3.3) i (3.15) na natezenie okreslane odpowiednio na podstawie sumy
i roznicy ci$nien akustycznych, i widma wzajemnego sygnatow z dwoch mikrofonow
wynika, ze kompletna kalibracja powinna obejmowac kalibracje ciSnienia, efektyw-
nej odlegloéci miedzy mikrofonami i gestosci powietrza. Wigkszos¢ przyrzadow
pomiarowych natezenia akustycznego wyposazona jest w mikrofony ciSnieniowe,
kalibracja obejmuje wiec zazwyczaj tylko kalibracj¢ skutecznoSci cisnieniowej
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kanatow przyrzadu. Do tego typu kalibracji wykorzystuje si¢ pistonfony lub
kalibratory akustyczne. Jezeli stosuje si¢ jako sygnat kalibrujacy falg akustyczng, to
dokonuje si¢ cechowania calego miernika, tacznie z mikrofonami. Jak juz wspo-
mniano wczesniej, wiekszo$¢ przyrzadow pomiarowych natezenia akustycznego
stuzacych do mierzenia tej podstawowej wielkoSci umozliwia réwniez pomiary
ciSnienia i predkosci akustycznej. Warto$¢ odniesienia dla poziomoéw natezenia
akustycznego wynosi 1 pW/m?, dla pozioméw cisnienia 20 uPa, a dla poziomow
predkosci akustycznej 50 nm/s. Poziomy te zostaly tak dobrane, ze dla fali ptaskiej
w polu swobodnym zachodza nastgpujace zwiazki miedzy poszczegdlnymi pozioma-
mi:

L,—1,= —0.16dB,

[,—I, = 0.16dB. 6.1)

Stad kalibracja za pomoca zrodla o znanym poziomie ci$nienia akustycznego
automatycznie kalibruje przyrzad do mierzenia natezenia i predkosci akustycznej
z bledami wynikajacymi z (6.1). Przy tego typu kalibracji nalezy zawsze uwzgledniaé
zasade dzialania przyrzadu, tzn. czy ciSnienie akustyczne wyznaczane jest niezaleznie
dla poszczegdlnych mikrofonow, czy tez jako srednia arytmetyczna ci$nien z dwoch
mikrofonéw. W tym ostatnim wypadku poziom ci$nienia akustycznego wskazywany
przez przyrzad, przy podaniu sygnatu tylko na jeden z mikrofonéw, powinien byc
réwny pomniejszonemu o 6 dB poziomowi ci$nienia wytwarzanego przez pistonfon,
czy tez kalibrator. .
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Rys. 6.1. Uktad pomiarowy efektywnej odlegtosci migdzy mikrofonami: 1 — generator, 2 — wzma-
cniacz mocy, 3 — glosnik, 4. — sonda mikrofonowa, 5 — wzmacniacz pomiarowy, 6 — miernik
fazy, 7 — pisak poziomu
Fig. 6.1. Set-up for measurement of effective microphone separation: 1 — generator, 2 — power
amplifier, 3 — loudspeaker, 4 — intensity probe, 5 — measuring amplifier, 6 — phase'meter,
7 — level recorder
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Pomiar efektywnej odlegtosci miedzy mikrofonami realizowany jest dla fali
plaskiej w warunkach pola swobodnego w ukladzie pomiarowym przedstawionym
na rys. 6.1. Przez pomiar przesunigcia fazy migdzy sygnatami ci$nienia z dwoch
mikrofonéw mozna okresli¢ efektywna odlegto$¢ miedzy mikrofonami. Rdznice
miedzy ta odlegloscig, a odlegloécia geometryczna sa wynikiem zjawisk dyfrakcji
1 rozpraszania. GestoSC powietrza wystepujaca we wzorach na natezenie jest
proporcjonalna do ci$nienia otoczenia i odwrotnie proporcjonalna do temperatury
bezwzglednej. Stad w doktadych pomiarach natezenia, w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych, nalezy wprowadzi¢ nastepujaca korekcje [28]:

L jay= —10l0g (P, /P;) + 1010g(T] T)),

przy czym P, 1 T oznaczaja aktualnie panujace cisnienie i temperature w osrodku
__powietrznym, P, = 0.101325 MPa, T=293.15K.

W praktyce pomiarowej przyjmuje si¢ za wystarczajaca kalibracje skutecznosci
ciSnieniowej przyrzadow do pomiaru natgzenia akustycznego. Dotyczy to zwlaszcza
nowych przyrzadéw. Okresowe sprawdzenie przyrzadéw oprocz kalibracji ci$nienia
powinno obejmowac kalibracje natgzenia i ewentualnie predkosci akustycznej, jak
tez pomiar zerowego wskaznika J,; , przyrzadu pomiarowego wraz z mikrofonami.
Tego typu kalibracje wymagaja stosowania znanego pola dzwigkowego. Jeden
z najczgstszych sposobow sprawdzenia wskazan przyrzadu, po uprzedniej kalibracji
skuteczno$ci ci$nieniowej, polega na umieszczeniu sondy mikrofonowej w polu
biezacej fali ptaskiej. W tych warunkach, zgodnie z zaleznoscia (6.1), poziomy
natezenia, ci$nienia i predkosci akustycznej powinny by¢ sobie rowne. Tego typu
weryfikacja wskazan przyrzadu realizowana w warunkach pola swobodnego, np.
w komorze bezechowej, pozwala na sprawdzenie wskazan w funkcji czestotliwosci
1 dla odlegtosci migdzy mikrofonami stosowanymi w danym przyrzadzie. Problemem
pozostaje zapewnienie odpowiednich warunkow pola akustycznego.

Opracowany przez firme Briiel & Kjaer kalibrator natezenia akustycznego typu
3541 pozwala na przezwycigzenie tego problemu [25], [51]. Umozliwia on kalibracje
poziomoéw ci$nienia, natezenia i predkosci akustycznej dla czestotliwosci 250 Hz,
przy czym te dwie ostatnie mierzone wielkosci sa wyznaczane dla odlegtosci
mikrofonéw wynoszacej 50 mm. Na rysunku 6.2 przedstawiono schematycznie
przekroj tego kalibratora.

X t sprzegajoc
Wiot1 |3 Element sprzegajocy

S 7 Kom.z‘::';- Kom.
Zroddo o

Wiot 2 x| Wlot 3
=

Rys. 6.2. Szkic przekroju kalibratora typ 3541
firmy Briiel & Kjaer, Dania [25]
Fig. 6.2. Principle of the Briiel & Kjaer Intensity
Calibrator Type 3541 [25]
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Zawiera on zrodlo dzwieku i specjalny tacznik o dwoch komorach. Komory te
maja wloty do dolaczania mikrofonéw sondy natezenia. Jedna z komor (a) jest
dolaczana bezpo$rednio do zrddia, podczas gdy druga komora (b) jest sprzgzona
z pierwsza poprzez akustyczny element sprzegajacy. Dla malych czestotliwosci
obwdd akustyczny utworzony przez element sprzggajacy i przez podatno$¢ komory
(b) sprawia, ze amplitudy sygnatow w komorach (a) i (b) sa prawie jednakowe,
natomiast roznica fazy jest proporcjonalna do czestotliwosci. Odpowiada to sytuacji
dwodch punktoéw w polu biezacej fali plaskiej, stad kalibrator ten symuluje fale ptaska
w polu swobodnym o $cisle okreslonych poziomach ci$nienia, predkosci i natezenia
akustycznego. Jako zrodlo dzwigku stosuje si¢ pistonfon.

Kolejnym istotnym zagadnieniem podczas kalibracji przyrzadu jest pomiar
zerowego wskaznika 4, , przyrzadu pomiarowego wraz z mikrofonami. Jak wynika
to z rozwazan przedstawionych w rozdz. 4.2, dokladno$¢ pomiaréw natezenia
akustycznego zalezy od bledu fazowego systemu pomiarowego i od wskaznika d,,
pola dzwiekowego, w ktorym dokonujemy pomiaréw. O poziomie bledu wprowa-
dzanego przez system pomiarowy s$wiadczy wielkos¢ zerowego wskaznika d,; .
Wielko$¢ ta jest definiowana jako rdéznica migdzy poziomem ciSnienia i natezenia
akustycznego, gdy sonda mikrofonowa umieszczona w polu dzwigkowym jest tak
zorientowana, ze predko$¢ akustyczna w kierunku pomiarowym jest rOwna zeru.
Moze to by¢ realizowane przez umieszczenie mikrofonoéw sondy poprzecznie do
kierunku propagacji fali ptaskiej, czy tez w polu idealnie dyfuzyjnym. Mozna
wykaza¢, ze dla tej samej odlegtosci migdzy mikrofonami i czgstotliwosci sygnatu,
roznica miedzy mierzonym w takich warunkach (jednakowa amplituda i faza ci$nien
dziatajacych na obydwa mikrofony) poziomem ci$nienia 1 poziomem Zzerowego
natezenia jest stata. W praktyce pomiarowej é,, , wyznacza si¢ korzystajac z pobu-
dzenia akustycznego w komorach akustycznych o bardzo malej objetosci (pojedyn-
cze cm?) oraz z pobudzenia elektrostatycznego [37]. Podczas korzystania z komor
akustycznych o bardzo malej objgtosci nalezy pamigtac, ze pobudzenie akustyczne
powinno obejmowac nie tylko membrang mikrofonu, lecz rowniez otwor wyrow-
nujacy ciSnienie. Jest to istotne zwlaszcza w zakresie matych czgstotliwosci, dla
ktorych charakterystyka fazowa mikrofonu moze si¢ zmieni¢ w wypadku istnienia
roznicy miedzy poziomem ci$nienia na membranie i przy otworze wyréwnujacym
ciSnienie. Ze wzgledu na rozne rozmieszczenie tego otworu w zaleznosci od
konstrukcji wktadki mikrofonowej, pozadane jest wprowadzenie obydwoch wkladek
mikrofonowych do objetosci komory. W ten sposob zostaja ograniczone minimalne
wymiary komory, a tym samym goérny zakres czestotliwosci. W zakresie duzych
czestotliwosci zaleca sie stosowanie pobudzenia elektrostatycznego. W tym wypadku
zmienne napigcie pomiarowe i napigcie polaryzujace podawane sa na siatki
metalowe umieszczone w odlegtosci ok. 0.5 mm od membran mikrofonow. Przemie-
szczenie membran powodowane jest przez sile elektrostatyczna.

Kalibracja sond mikrofonowych, w ktérych zastosowano mikrofony z korek-
torami fazy jest w znacznym stopniu ulatwiona. Poniewaz mikrofony te mozemy
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traktowa¢ jako uklady jednowejsciowe (rozdz. 5.3), przeto .ich kalibracja moze
odbywac si¢ w komorach o bardzo malej objetosci, w ktérych na dziatanie ci$nienia
wystawiona jest tylko membrana mikrofonu. Stad stosowanie komor tego typu
umozliwia wyznaczenie wskaznika 6,;, przyrzadow w catym ich uzytecznym
zakresie czestotliwosci. W opisywanym kalibratorze typu 3541 firmy Briel & Kjaer,
zrodlo wytwarza szum roézowy, ktérego widmo cisnienia jest state w kazdym pasmie
oktawowym w szerokim zakresie czgstotliwosci, a mikrofony sondy sa umieszczane
naprzeciw siebie (rys. 6.2).

7. Metody eliminacji bledow ukladu pomiarowego

Bledy ukladu pomiarowego zwiazane glownie z jego charakterystykami zaréwno
amplitudowymi, jak i fazowymi moga w istotny sposdb ograniczy¢ obszar stosowal-
nosci danego miernika natezenia akustycznego. Znajomos$¢ zerowego wskaznika
0,10 Przyrzadu pozwala na okreslenie jego zakresu dynamiki, a tym samym
wielko$ci bledu popetionego w trakcie pomiaréw w danym polu akustycznym.
W celu rozszerzenia obszaru stosowalnosci przyrzadu stosuje sie procedury po-
zwalajgce na eliminacje wptywu bledéw uktadu pomiarowego.

Funkcje transmitancji kanatow pomiarowych w szerokim zakresie czestotliwosci
nigjednokrotnie trudno okresli¢ doktadnie. Znajomos$¢ tych funkcji pozwala na
korekcje wptywu bledow ukladu pomiarowego. W wypadku analogowych mier-
nikow natezenia akustycznego wprowadzenie w ich uktadach korekcji w celu
eliminacji r6znic charakterystyk transmitancji kanatow pomiarowych jest przedsigw-
zieciem bardzo trudnym. Ze wzgledu na to, ze droga starannej kalibracji mozna
uzyskaé zgodno$é charakterystyk amplitudowych w tych miernikach, nalezy tylko
eliminowa¢ niezgodno$¢ charakterystyk fazowych. Dla tego typu przyrzadéw
realizowane jest to przez obliczanie $Sredniego natgzenia z dwdch pomiardow, przy
czym drugi pomiar wykonywany jest przy zamianie pozycji mikrofonow.
Warto$¢ érednia estymatora natezenia bedzie wyrazona jako

b= 20LI+IE)D, 7.

przy czym [, i I’, oznaczaja odpowiednio mierzone wartoéci natezenia w kierunku
r przed 1 po zamianie pozycji mikrofonow.
Po podstawieniu do powyzszego wyrazenia zaleznosci na natezenie i uwzglednieniu
przesunigcia fazy uktadu pomiarowego (mikrofonow i toréw pomiarowych), otrzy-
mujemy
. sin(kAr)
I .=1

Fo5 T rWCOS @, (72)
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przy czym: I, — dokladna warto$¢ natezenia, k — liczba falowa,
Ar — odlegtos¢ miedzy mikrofonami,
¢ — przesunigcie fazy ukladu pomiarowego.

Jak wynika ze wzoru (7.2), jeSli zastosuje si¢ procedure zamiany pozycji
mikrofonéw, to blad zwiazany z przesunigciem fazy ukladu pomiarowego jest
w praktyce niezalezny od czestotliwosci 1 odlegtosci migdzy mikrofonami i jest na
ogo6l do pominiecia, gdyz jego warto$¢ nie przekracza 0.1 dB dla przesunig¢ fazy
< 12°. Zastosowanie tego typu procedury wymaga dokladnego ustawienia sondy
mikrofonowej w punkcie pomiarowym po zamianie pozycji mikrofonow oraz
podwojenia czasu trwania pomiarow.

pa i) yalt)

‘k(t')

FFT

i ¥ .
L. LALK T nymzu

Rys. 7.1. Schemat blokowy torow pomiarowych stoso-
wanych w dwukanalowej analizie FFT
Fig. 7.1. Block diagram of a measurements channels of
a dual channel FFT analysis

W przypadku przyrzadow, ktérych zasada dzialania opiera sie na dwukanalowe;
analizie FFT istnieja trzy podstawowe procedury eliminacji wpltywu funkcji trans-
mitancji uktadu pomiarowego. Na rysunku 7.1 przedstawiono w sposob uprosz-
czony schemat blokowy toréw pomiarowych stosowanych w dwukanatowej analizie
FFT. Sygnaly wyjSciowe poszczegoélnych toréow pomiarowych mozna przedstawic

jako .

Palt) = PAWK@) = T p(K(e—T)d, |
T (7.3)

Vslt) = py(e)*h(t) = § pyle)h(c—)dr,
przy czym * oznacza operacj¢ splotu.
Splotowi transformowanych funkcji czasu odpowiada iloczyn transformat Fou-
riera [12], stad
Yy(0) = P (@) K(),

Yy(w) = Py(w) H(w). (7.4)

Zwiazek pomiedzy moca sygnalu w dziedzinach czasu i czestotliwosci mozna
otrzymac stosujac twierdzenie Parsevala [33]. Zgodnie z tym twierdzeniem

0

1 = :
I yatys(dt = | Vi) Yw)do. (7.5)
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Wzajemna gestos¢ widmowa sygnatow y,(t) 1 yg(1) jest wiec okreslona jako

S, (@) = Yi() Yy0). (7.6)
Po podstawieniu do powyzszego wzoru zaleznosci (7.4) otrzymujemy
Sy = Se, PB(w)K*(co)H(a)), (7.7)

przy czym: SyAB(a)) — mierzona wzajemna gesto$¢ widmowa sygnatow, Sp,py(w)
— wzajemna gestos¢ widmowa sygnatow z dwoch pozycji mikrofonow A i B w polu
akustycznym, K(w) 1 H(w) — funkcje transmitancji kanalow pomiarowych.

Jest to podstawowy zwiazek dla wszystkich procedur eliminacji wplywu bledow
uktadu pomiarowego.

W procedurze zamiany pozycji mikrofonow [14], przedstawionej na rys. 7.2,
podczas pierwszego pomiaru mierzona wzajemna gesto$¢ widmowa jest okreSlona
zaleznoscia (7.7). Jesli pozycje mikrofonow zostana zamienione, tzn. sygnat p,(t)
podamy na uktad o transmitancji H(w), a sygnal pg(t) na uktad o transmitancji K(w),
otrzymamy '

S (@) =S, p (0K (@H*w). (7.8)

YAB pyP B(

1.5
FFT
2

FFT

Rys. 7.2. Procedura zamiany pozycji mikrofonow
Fig. 7.2. Interchanging microphones procedure

Po pomnozeniu rownania (7.7) 1 (7.8) stronami i przeksztalceniu otrzymujemy

(8, ()87 (@)

YAR YAR

Seard® = K@) Hio)
Stad w wyrazeniu na natezenie akustyczne okreslane na podstawie wzajemnej
gestosci widmowej sygnatow z dwoch mikrofonow A i B (wzor (3.15)) pojawia sie
jedynie moduty funkcji transmitancji torow pomiarowych. Obliczanie natezenia za
pomocy tej procedury jest dos$¢ skomplikowane, gdyz konieczne jest mnozenie
zespolone 1 obliczanie pierwiastka zespolonego. Ponadto wydluza sie dwukrotnie
czas pomiarow, istnieja tez utrudnienia zwiazane z okre$laniem kierunku wektora
natezenia.

(7.9)



Druga procedura eliminacji bledow ukladu pomiarowego, tzw. metoda funkcji
transmitancji [4], pozwala na ominigcie powyzszych trudnosci. Podajac taki sam
sygnal na obydwa mikrofony otrzymujemy

Sy (@) = S, (@)K*(@)H (). (7.10)

Jedli potraktujemy mikrofon A jako odniesienie, to mierzone widmo wiasne dla
kanalu pierwszego mozemy zapisa¢ jako
Sy fw) = S, p(@)K*(w)H (w). (7.11)

Ze wzordw (7.10) i (7.11) otrzymujemy
S, (w) H(w)
Y4B T

g Y,

S, (@) K)

y

(7.1

przy czym W, g(w) jest funkcja transmitancji kalibracji.

W ten sposob stosunek funkcji transmitancji poszczegdlnych kanatlow wyrazony
jest przez stosunek wzajemnej gestosci widmowej do widma gestosci mocy kanatu A.
Po przeksztalceniu wzoru (7.7) otrzymujemy

_ Su@ S
Sears® = () H(@) K@) W)

(7.13)

Wzajemna gesto$¢ widmowa sygnalow elektrycznych jest korygowana przez funkcje
transmitancji kalibracji W,z(w) miedzy dwoma kanatami i wspotczynnik wzmoc-
nienia |K(w)| pierwszego kanalu dla uzyskania poprawnej wzajemnej gestosci
widmowej SPAPB(w) sygnatow w dwoéch punktach pola akustycznego.

Jak z tego wynika, procedura ta wymaga wcze$niejszej kalibracji torow pomiaro-
wych. Metoda ta nie ma wad zwiazanych ze skomplikowanym procesem obliczen,
jak w poprzednio omawianej metodzie, jednak istniejg trudnosci w okresleniu funkcji
W, y(w) w szerokim zakresie czgstotliwosci. Problemy tu wystepujace sa takie same
jak omawiane dla metod kalibracji przyrzadow do pomiaru natezenia omowionych
w rozdz. 6.

Procedura trzecia, tzw. zmodyfikowana metoda zamiany pozycji mikrofonow
[15], probuje wyeliminowac powyzsze trudnosci kalibracji. W metodzie tej dokonuje
si¢ dwukrotnej kalibracji przed i po zamianie pozycji mikrofonow, przy czym nie ma
potrzeby by na obydwa mikrofony dziatal taki sam sygnal, lecz by pole akustyczne,
w ktoérym dokonujemy kalibracji bylo stacjonarne.

Podczas pierwszej kalibracji otrzymujemy

< 4 3 *
W, s(w) = ;yAR(%CJ) _ SPAPR(@)K*(CU)}I'(CU). (7.14)
Y4 ) SPAPA((U)K (w)K(w)
Po zamianie pozycji mikrofonéw mamy _
SP (@) Sp p (@K (@H* ()

Wil = 5@ S @)H(0) 71
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Po przeksztalceniu powyzszych rownan otrzymujemy

H(w W (o)

@) _ s ; (7.16)
K{w) Wip()

Po zmodyfikowaniu wzoru (7.7) i podstawieniu do niego wzoru (7.16) otrzymujemy
S, (0

Spapp(®) = FAC) (7.17)

Wip(w)

Wada powyzszej metody jest to, ze wymaga ona obliczania pierwiastka ze zmiennej
zespolone;.

Kalibracja stosowana w procedurach opartych na wyznaczaniu funkcji trans-
mifancji torow powinna by¢ okresowo powtarzana. '

Jak wynika z powyzszej dyskusji, istniejace procedury eliminacji bledow uktadu
pomiarowego wymagaja badz starannej wstepnej kalibracji, wydluzonego czasu
pomiardw, badz tez skomplikowanych procedur obliczeniowych. Stad stosuje si¢ je
tylko w tych wypadkach, gdy zakres dynamiki przyrzadu L, jest mniejszy od
wskaznika (3[,,’.‘ pola akustycznego (rozdz. 4.2).

8. Uwagi koncowe

Przedstawione w pracy najwazniejsze fakty teoretyczne dotyczace opisu wektora
natezenia akustycznego i metod jego pomiaru dowodza zasadniczej odmiennosci
tych metod od dotychczas stosowanych w miernictwie akustycznym. Metody te
stwarzajg zaroOwno nowa perspektywe w miernictwie akustycznym, jak rowniez
rodza nowe problemy dotyczace opisu zjawisk propagacii fal akustycznych w $rodo-
wisku akustycznym oraz sposobu analizy i przedstawienia wynikow pomiarow
wektora natezenia akustycznego.

Oméwione dwie metody pomiaru natezenia akustycznego, metoda bezposrednia
oparta na jednoczesnym pomiarze ci$nienia akustycznego i jego gradientu oraz
metoda posrednia polegajaca na wyznaczeniu widma wzajemnego cisnien akustycz-
nych w dwoch punktach pola, wykorzystuja technike dwumikrofonowa. Metody te
oparte sa na aproksymacji gradientu ciénienia akustycznego skornczona réznicy
cisniet akustycznych mierzonych w dwéch punktach pola. Maja zatem wspolne
czynniki ograniczajace zakres ich stosowania, ktére wynikaja z przyjetej aprok-
symaciji. Czynniki te prowadzy do okre§lonych bledow pomiaru natgzenia akustycz-
nego. nazywanych w pracy bledami metody. Przedyskutowano jedynie niektore
z tvch bledéw, zdaniem autorOw najwazniejsze, ktére rownoczesnie pozwalaja
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zorientowa¢ czytelnika w mozliwych konsekwencjach wynikajacych ze stosowania
tych metod w praktyce pomiarowe;.

Najwazniejszym stwierdzeniem wynikajacym z analizy bledow jest to, ze do
wyznaczenia bledu natezenia akustycznego spowodowanego skonczona odlegloscia
miedzy mikrofonami, konieczna jest znajomos$¢ opisu pola akustycznego. Zaleznosci
opisujace ten blad podano dla czterech podstawowych typow fal akustycznych: fali
plaskiej, fali kulistej zerowego, pierwszego i drugiego rzedu. Rowniez do wyznaczenia
bledu estymacji natezenia akustycznego spowodowanego obecnoscig Zrodel za-
ktodcajacych konieczna jest znajomo$¢ opisu pola akustycznego za pomocy funkcji
koherencji sygnalow odpowiadajacych cisnieniu akustycznemu w dwoch punktach
pola i przesunigcia fazy miedzy tymi sygnalami.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze aczkolwiek metody pomiaru natezenia akustycz-
nego dostarczaja znacznie wigcej informacji o mierzonych zjawiskach akustyczu,
to jednak wymagaja od uzytkownika wickszej wiedzy teoretycznej i do$wiadczenia
pomiarowego niz metody konwencjonalne oparte na pomiarze cisnienia akustycz-
nego. Niestety brak miedzynarodowych i krajowych norm i zalecen dotyczacych
pomiaru okreSlonych wielkosci akustycznych -metodami natgezeniowymi trudnosci te
poglebiaja.

Dotychczas brak jest rowniez ujednoliconych, z podzialem na klasy, norm jakie
powinna spelnia¢ aparatura pomiarowa. Tym nie mniej mozna zauwazy¢ na
przestrzeni ostatnich kilku lat znaczny rozwdj aparatury stuzacej do pomiaru
natezenia akustycznego.

Dominuja w zasadzie dwie tendencje w konstrukcji aparatury. Jedna grupa to
przyrzady przenosne, analogowo-cyfrowe oparte na pomiarze sumy i roznicy cisnien
akustycznych w dwoch punktach pola akustycznego, druga grupa to wielofunkcyjne
analizatory FFT, znacznie bardziej rozbudowane, umozliwiajace pomiar wielu
wielkosci, w tym rowniez czeSci rzeczywistej 1 urojonej zespolonego natgzenia
akustycznego w oparciu o widmo wzajemne dwoch sygnaléw odpowiadajacych
ci$nieniom akustycznym.

W konstrukcji sond mikrofonowych dominujace jest rozwiazanie sondy sktadaja-
cej sie z dwoch mikrofonow cisnieniowych 1/2” w uktadzie .face to face”.
Odpowiednie konstrukcje ukladdw elektronicznych w przyrzadach oraz odpowiedni
dobor odlegtosci migdzy mikrofonami pozwalaja ograniczy¢ bledy metody i bledy
uktadu pomiarowego. Specjalnie opracowane procedury eliminacji bledow uktadu
pomiarowego pozwalaja na stosowanie tych przyrzadéw roéwniez wowczas, gdy ich
dynamika nie zapewnia odpowiedniej doktadnos$ci pomiaru, np. w polu-akustycz-
nym wysoce biernym (reaktywnym). Tak wigc mozna powiedzie¢, Zze stosowane
obecnie przyrzady do pomiaru natgzenia akustycznego sa przyrzadami doktadnymi
w szerokim zakresie czestotliwosci.

W praktyce pomiarowej wystarczajaca jest kalibracja skutecznosci ciSnieniowej
przyrzadow, jednak podczas okresowego ich sprawdzania potrzebna jest kalibracja
zerowego wskaznika 0,, , przyrzadow wraz z sonda mikrofonowa.

nl.o
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Opisany nieco szerzej analogowy miernik natezenia akustycznego SIM-11 jest
catkowicie oryginalnym przyrzadem opracowanym w Instytucie Telekomunikacji
i Akustyki w wyniku kilkuletniej pracy zaréwno teoretycznej jak i praktycz-
no-eksperymentalnej. System pomiarowy oparty na tym mierniku jest. w pelni
uniwersalnym narzedziem badawczym, ktore moze by¢ stosowane w doktadnych
i czasochlonnych pomiarach nateZenia akustycznego i stanowi przyktad rozwiazania
dyskutowanych w pracy problemoéw zwigzanych z konstrukcja aparatury do
pomiaru natezenia akustycznego.

Z powodu egraniczonej objetosci pracy nie omowiono przykladéw zastosowan
metod natezeniowych do pomiaru szeregu podstawowych wielkosci, jak np. mocy
akustycznej, impedancji, czy izolacyjnosci akustycznej. Zagadnienie implementacji
metod natezenia w miernictwie akustycznym ma juz swoja bogata literature
i wymaga zdaniem autoréw oddzielnego, w miar¢ syntetycznego opracowania.
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Methods of measurement of acoustic intensity

This paper deals with the estimation of acoustic intensity. A number of fundamental acoustical
concepts are defined in terms of power, intensity or energy. Thus, the measurement methods capable of
measuring the acoustic intensity, which corresponds with the propagation of real acoustic power in
a sound field, are extremely useful and in recent years have become a new tool, both in experimental
acoustics and in more practical fields, for instance in noise control. It seems that the intensity method will
soon replace the well-established standard methods and endoubtedly will find increasing application. The
basic aim of this study is to present the theory of intensity measurement and some of the principles of
intensity estimation. Two different methods of acoustic intensity measurement are discussed. The first one
is based on simultaneous measurement of the sound pressure and the pressure gradient. This is a direct
method. The second one is an indirect method which can be implemented only by means of digital
technique. Acoustic intensity is calculated from an imaginary part of the cross-spectrum between the
esignals from two microphones. In both methods the particle velocity is approximated by a finite pressure
difference. The same limitations inherent in this approximation are the sources of several errors of both
methods. Errors due to finite microphone separation distance, phase mismatch, directional characteristic
of microphone probe, finite integration time and presence of noise sources are considered. The correction
procedures for eliminating some of these errors and the methods of intensity measurement system
calibration are also outlined. The other aim of this study is to present some instruments and measurement
systems for measuring acoustic intensity. The basic solutions of acoustic intensity meters, problems
connected with construction of instruments and microphone probes are discribed. As a particular example
the SIM-11-type of the acoustic intensity meter is presented. This instrument was made in the Institute of
Telekommunication and Acoustics of Technical University of Wroctaw.
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Meroani H3MepeHus alcycm-lecxoﬁ HHTCHCHBHOCTH

B crarpe paccMOTpeHbl BONPOCHI, CBSI3aHHBIE C METONAMH H3MEPEHHH AaKyCTHYECKOM
WHTEHCHBHOCTH, OCOOEHHO TaKHMH, KOTOpble B IOCIEIHEE BpeMs OKa3ajuch HauboJsiee yIOOHBIMH
W COCTaBJISIFOT HOBOE Hay4HO-HCCIIENOBATENbCKOS OPYIME M3MEPEHMIT aKyCTHYECKHX IIOJIed M CBOMCTB
AKYCTHYECKHX HCTOYHHKOB.

IIpencTaBieHel ryiaBHBIE BBIPAXEHMS, ONMCHLIBAIOIIME AKYCTHYECKOE IOJIe IIPU MOMOIUM BEKTOpa
aKyCTHYECKOH MHTEHCHBHOCTH M M3JIOXKEHBI IBa METOHNA M3MEPEHHsI AKYCTHYECKOH HHTEHCUBHOCTH.
IepBoiit MeTO OCHOBAaH Ha ONHOBPEMEHHOM H3MEPEHHH aKYCTHYECKOTO NABJIEHHS M €ro TpaguMeHTa,
BTOPOH — Ha ONpPENEJICHHH B3aHMHOTO CHEKTPa aKyCTHYECKHX NAaBJICHHH B Mape TOYEK aKyCTHYECKOTrO
nosisi. [lpencraBieHsl JOCTOMHCTBA M HENOCTATKM 00OMX MeTOmOB. Bojiee moapo6HO paccMOTpeHbl
OmMOKH OLEHKH aKyCTHYECKOH HHTEHCHBHOCTH, BBITEKAIOIIHE U3 TPUHATON ANIPOKCUMAINH TPaIHEHTA
AKYCTHYECKOTO JABJIBHMA KOHEYHOM Pa3sHOCTbH aKyCTHYECKHX NABJICHHH, MEDHMBIX B MAPE TOYEK IMOJIS.
3TH OUIMOKH MOXKHO CYMTATH OLIEOKAMK METOOB. PacCMOTpEHbI OIUNOKH H3MEPHTENLHON CHCTEMBI T.€.
MHKPO(QOHHBIX 30H0B U U3MENHUTENLHBIX TPAKTOB U METOIbI KAJHOpanuy 3TuX npubopos. M3oxeHs!
METOIBI YCTPaHEHMS WJIM OTPAHHYEHHS 3THX OIIHGOK.

XapaxTepu3ys OCHOBHBIE THIIbl M3MEPHTENbHBIX NPUOOPOB M MHUKPO(QOHHBIX 30HIOB, MOKA3abI
camble CYIECTBEHHbIE CBOMCTBA HMX KOHCTPYKIMH. B 3TOM campicie 6osiee mogpoGHO OIMMCAH HOBBLIM,
OPHTUHAJILHLIA AHAJIOTOBBIH M3MEPHMTENb aKyCTHYeCcKOH HHTeHCHBHOCTH THma SIM-11, moctpoenssrit
B Uncrutyre Jamneit Ceasu m Akycriks Bpomnasckoro I10JIMTeXHHYECKOrO UncrtutyTra.
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