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基于脉冲响应的测量混响时间虚拟仪器的研究 
杨春庄，李文婷，刘海生 

(同济大学声学研究所，上海 200092)  

摘要：利用 Schroeder 反向积分法原理，基于图形化编程语言 LabVIEW8.6 开发了测量混响时间的虚拟仪器

SoundExpress，深入研究了脉冲响应的获取、滤波、信号去噪及声压级曲线拟合等关键的信号处理问题，详细介绍了

SoundExpress 测量系统的组成和程序构架，并验证了其测量性能。实验表明 SoundExpress 测量结果可靠，性能稳定。 
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Research on visual instrument for reverberation time  
measurement based on pulse response 

YANG Chun-zhuang, LI Wen-ting, LIU Hai-sheng 
(Institute of  Acoustics, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: According to Schroeder backward integration principle, the virtual instrument Sound Express to measure 
reverberation time is developed based on graphical programming language LabVIEW8.6. The key problems of signal 
processing such as acquisition of pulse response, filtering, signal denoising and sound pressure level curve fitting are 
researched in depth. The composition of Sound Express measuring system and the program frame are introduced in 
detail. The measuring performance of Sound Express is verified by experiments, and it is show that the Sound Express 
has reliable measurement results and stable performance. 
Keywords: reverberation time; backward integration method; SPL curve fitting; LabVIEW 
 

1  引 言  

混响时间不仅是描述室内音质的一个重要参

量，也是测量无规入射吸声系数和隔声量的重要中

间参量。随着数字信号处理技术的不断发展，脉冲

响应法逐渐成为测量混响时间的主要方法，具有信

噪比高、速度快、精度高等优点。本文利用 shroeder
反向积分原理研制测量混响时间的虚拟仪器 Sound 
Express。其原理是利用接收到的声信号和发射信号

相关获得待测房间的脉冲响应，然后对脉冲响应进

行反向积分，获得相当于稳态噪声中断后的室内声

能密度衰变曲线，进而计算混响时间。 
SoundExpress 虚拟测量仪器是基于美国国家仪

器有限公司(NI)推出的图形化编程语言 LabVIEW8.6
开发的测试软件，在室内脉冲响应的获取、滤波、

反向积分上下时限选取、截断误差补偿等信号处理

方面吸取了许多学者以往的研究成果，并遵循 ISO 
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3382. Acoustics Measurement of the reverberation 
time of rooms with reference to other acoustical pa-
rameters[1]

、GB/T 20247——2006/ISO 354: 2003 声学

混响室吸声测量
[2]
、GB/T3241——1998 倍频程和分

数倍频程滤波器
[3]
等规范的要求。 

2  反向积分法原理 

Schroeder 反向积分法测量混响时间的原理是：

声源发出δ 脉冲后，在测点接收到由直达脉冲与反

射脉冲序列组成的室内δ 脉冲响应函数 ( )p t ，其时

间起始点为直达脉冲到达测点的时刻。将 2( )p t 从时

间 t 至∞作积分，得到 ( )E t ： 
2 2( ) ( )d ( )d( )

t

t
E t p pτ τ τ τ

∞

∞
= = −∫ ∫  (1)     

E(t)随时间 t的变化与室内稳态噪声声源中断后

声场能量密度随时间的衰减是等价的
[4]
。 

根据混响时间的定义：在扩散声场中，当声源

停止后声压级降低 60dB(相当于平均声能密度降为

初始值的 610− )所需的时间，用符号 60T 来表示。通

过对 ( )E t 拟合，可得到声压级曲线的平均衰变斜率
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K，然后利用式(2)计算混响时间。 

60
60T K=   (2) 

3  SoundExpress 关于信号处理的研究 

利用Schroder反向积分法测量混响时间对信号

处理有较高的要求，需要解决如下关键问题：脉冲

响应的获得、倍频程及分数倍频程滤波、信号去

噪、声压级曲线拟合等，本文对这些关键问题进行

了深入研究。 

3.1  激励信号及脉冲响应的获取 

室内脉冲响应的获取方法与声源激励信号有

关。常用的信号有脉冲声信号、MLS 伪随机信号及

扫频信号等。 
脉冲声通常用发令枪、电火花等产生。使用该

类信号可直接获得室内脉冲响应，但由于这类脉冲

重复性差、频谱不平、带宽有限和动态范围小等原

因，目前在实验室测量中已很少使用。 
MLS(The Maximum Length Sequence)信号是由

0 和 1 组成的周期性二进制伪随机序列。用该信号

获得脉冲响应的方法是将接收到的声压信号与输

入信号做快速 Hadamard 变换。随着研究的深入，

MLS 信号的缺点被逐渐认识，如受时变影响大
[5-7]

、

抗非线性畸变能力差
[7,8]

、调制频谱时会使波峰因数

降低很多而很难提高信噪比等
[7,9]

。 
扫频信号以其对系统时变要求较低、抗畸变能

力强的优点，在计算机技术飞速发展的今天逐渐成

为测量脉冲响应常用的激励信号，因此 Sound- 
Express 采用了扫频信号作为声源激励信号。 

利用扫频信号获得脉冲响应的原理是：用信号

0( )e t 激励声场，再与测点所接收的声压信号 ( )y t (含
噪声 ( )n t )作相关，获得该点关于房间的声压脉冲响

应 ( )p t [10]
： 

1 1 1
0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t e t e t p t e t n t e t p t− − −∗ = ∗ ∗ + ∗ =  (3) 

式(3)假定电声系统的脉冲响应为理想的 δ 脉

冲。相对于室内时长较大的脉冲响应，这个假定通

常是合理的。 
为了避免滤波过程的频谱泄露

[11]
，降低频域幅

值的震荡
[12]

以及电声系统响应过程的平顺性，

SoundExpress 在时域上对扫频信号进行了调制，使

信号的幅值在起始端和结束端平滑地衰减至零。调

制的原则是保证调制后的信号在测量要求的频带

范围内能量基本没有衰减。 

图 1 为在时域上经过调制的线性扫频信号的起

始端和结束端的部分信号，信号长度为 10s；扫频

范围 20Hz~20kHz。图 2 为线性扫频信号调制前后

的频域幅值对比，从图中可以看出调制后信号的频

谱在 100~5000Hz 1/3oct 测量所要求的频带范围内

是平坦的。图 3 为调制前后的扫频信号自相关获得

的脉冲能量对数曲线，对比中可以看出，调制后的

扫频信号相关后得到的脉冲更为尖锐。 

3.2  滤波方式 

对脉冲响应进行 1/n 倍频程滤波，就可得到不

同频带的脉冲响应。SoundExpress 的滤波器选取

Buttworth 数字滤波器，输入适当的参数可满足

GB/T3241—1998 规范中对一级滤波器要求。图 4
为 Bottworth1/3 倍频程滤波衰减曲线与规范规定的

一级滤波衰减曲线的比较。 

 
图 1  时域上被调制的线性扫频信号(a) 起始端，(b) 结束端 

Fig.1  Modulated linear frequency sweeping (LFS) signal in time  
domain(a) start, (b) end 

 
图 2  线性扫频信号调制前后的频域幅值对比 

Fig.2  Comparison of  the LFS signal spectrums before and after  
being modulated 

 
图 3  线性扫频信号调制前后自相关获得的脉冲能量对数曲线比较 

Fig.3  Comparison of  the logarithm pulse energy curves obtained from 
the auto-correlation of  LFS signal before and after being  
modulated 



 

628                                          声   学   技   术                                      2010 年 

 

 

 
图 4  Bottworth 滤波器与一级滤波器衰减曲线比较(1/3oct) 

   Fig.4  Comparison of  attenuation curves of  1/3oct filter between   
Bottworth and Class 1 filters 

3.3  信号去噪与声压级曲线的获得及拟合 

任何测量系统所获得的信号都不可避免地含

有环境和测量系统本身所产生的背景噪声。因此在

获得各频带的脉冲响应信号之后的关键是对信号

进行去噪处理。只有提高信噪比，倒积分所获得的

等价于稳态中断后声压级衰减曲线才能真实地反

应室内声能密度的衰减。脉冲响应去噪、倒积分时

域的选取和声压级曲线的拟和三个步骤紧密相关。

根据 ISO3382 和许多学者的研究成果，三个步骤综

合处理方法有滑动窗曲线平滑化、脉冲截断法及非

线性拟合等方法。去噪的方法不同，声压级曲线的

拟合方法有差异。上述三种方法分别介绍如下。 

3.3.1 滑动窗曲线平滑化 

将一固定长度为 0T 的时间窗(ISO3382 建议时

间窗的长度大约为混响时间的 1/5)在时间轴上逐点

连续滑动，对窗内脉冲响应的平方进行积分，积分

后得到的声能衰减曲线为： 
0 2( ) ( )

t T

t
E t p dτ τ

+
=∫   (4) 

将平滑后的声能衰减曲线取对数再进行最小

二乘法线性拟合，可进一步计算混响时间。 

3.3.2 脉冲响应截断法  

该法将被背景噪声淹没的脉冲响应信号截断

丢弃，只对保留部分进行反向积分，同时对被截断

丢失部分的能量进行补偿，得到完整的声能衰减曲

线。使用该法需要解决反向积分上下限确定和截断

误差补偿等问题。 
(a) Schroeder 反向积分上下限的确定 
Schroeder 反向积分的上限是时间变量 t，其起

始时刻为直达声到达的时刻。该时刻通常并非声压

脉冲响应幅值最大的时刻，因而根据脉冲响应确定

这一时刻是不确定的。根据以往研究成果，相对于

声能比如 C50、C80、D50、D80 等音质参量的测量，

直达声到达时刻的误差对混响时间的测量值影响

不大
[7]
。Sound Express 确定这一时刻为脉冲响应声

压级小于最大声压级 20dB 所对应的最早时刻。 
反向积分的理论表达式(1)的积分下限是时间

的无穷远处。在实际测量中，反向积分的下限是脉

冲响应截断点 1t 时刻，式(1)可表示为： 

1

2( ) ( )d( )
t

t
E t p Cτ τ= − +∫   (5) 

式中： 1t t< ，C 为脉冲响应平方在 1t 至∞间积

分的可选修正值，即截断误差补偿项。 
根据 ISO3382 和 GB/T20247—2006，以及一些

学者的研究成果，积分下限 1t 的选取方法为：如果

背景噪声的声压级已知，则积分下限 1t 为下面两条

线的交点：一条是背景噪声声压级对时间平均的水

平线；一条是脉冲响应声压级对时间平均的衰变曲

线。SoundExpress 确定 1t 的方法为：首先对脉冲响

应声压级衰减曲线采用滑动的时间窗进行初步平

滑化，再对平滑后的曲线进行分段最小二乘线性拟

合，便得到图 5 中的曲线 2(注：为方便显示，图 5
中曲线 2 及曲线 3 在纵向上作了适当的平移)，由曲

线 2 来确定 1t 时刻。 

 
图 5  脉冲响应声压级曲线 

Fig.5  Sound pressure level of  pulse response  

(b) 截断误差补偿 
如果忽略(5)中的补偿项 C，则会造成混响时间

测量结果系统性低估。SoundExpress 采用 ISO3382
中建议的补偿方法，计算方法如下：  

1 1
1[( ) /10]2 2

1( )d( ) ( )10 d( )
t t t t kC p p tτ τ τ−

∞ ∞
= − = −∫ ∫  (6) 
2

1( )p t 是 1t 时刻脉冲响应能量，k 是 0t 至 1t 之间

脉冲响应声压级曲线平均下降斜率， 0t 是比截断点

时刻 1t 的声压级高 10dB 的点所对应的时刻。               
理论上C值计算的积分下限取值应趋近于无穷

大，考虑到系统的计算速度，在满足测量精度的前

提下，式(6)的积分下限为一合理数值即可。 
对式(5)得到的声能衰变曲线取对数得到声压级

衰变曲线。根据 ISO3382 规定，对各个频带−5~ 
−25dB 间声压级衰变曲线进行最小二乘线性拟合，

计算出拟合直线斜率 K 值，由式(2)求混响时间 RT60。 
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表 1 数据是某混响室 1/3 倍频程 1000Hz 在不

同信噪比条件下有、无补偿项的混响时间测量结果

对比。 
表 1 不同信噪比条件下有无补偿项计算的混响时间(1000Hz 1/3oct) 
Table 1  Compensated and uncompensated Reverberation time for 

different SNR (1000Hz 1/3oct) 

信噪比/dB 
T20/s 

未补偿 补偿 
35.7 4.919 5.267 
39.9 4.680 4.700 
45.2 4.531 4.532 
50.3 4.530 4.530 
61.7 4.530 4.530 

从表 1 数据可以看到，当信噪比大于 45dB 时，

补偿(补偿时长为 3s)与未补偿所计算的混响时间只

在千分位上有较小的差异，因此 SoundExpress 计算

截断误差补偿 C 项的原则是：当信噪比小于 45dB
时进行 C 项补偿，否则省略 C 项。 

3.3.3 非线性拟合 

该法假定室内声场声能按照单一指数衰变，背

景噪声为稳态噪声，那么室内声场声能密度 ( , )F a t
可表达为

[11]
： 

( 13.8 / 60)( , ) (0)e ( )t TF a t E N T t−= + −  (7) 
式中 a=[E(0)，T60，N]为待拟合的参量，其中

E(0)、T60 和 N 分别为声能衰减曲线的初始声能、

待计算的混响时间及噪声的平均功率，t 为时间变

量(离散的时间序列)，T 为拟合声能衰减曲线的总

时长。 
对式(7)取对数运算即得声场声压级的非线性

模型：  
( , ) ( 13.8 / 60)

10 1010log 10log [ (0) ( )]F a t t TE e N T t−= + −  (8) 
由式(1)可得实测的声场声能为： 

2 2( ) ( )d ( )d( )
T t

t T
E t p pτ τ τ τ= = −∫ ∫  (9)  

对式(9)取对数运算即得 0~T 时间段内的含有

噪声的声场声压级衰变曲线： 
( ) 2

10 1010log 10log ( )d( )
tE t

T
p τ τ⎡ ⎤= −

⎣ ⎦∫  (10)              

对式(10)按照式(8)的模型进行声压级残差最小

二乘拟合来估算参量 a，从而估算混响时间。在声

场扩散较好及稳态噪声的条件下，当拟合时长 T 大

于待测混响时间，T 长度的变化对混响时间估值的

影响不大。 
表 2 是某混响室内 1/3 倍频程 5000Hz 在不同

拟合时长条件下混响时间的估值对比。 

3.3.4 三种去噪方法的比较 

固定滑动窗曲线平滑化在本质上未对信号进 

 

表 2  不同拟合时长时混响时间估值对比(信噪比：35.48dB) 
Table 2  Comparison of reverberation time for different fitting  

duration(SNR: 35.48dB, t1=1.995s) 

拟合时长/s 4 7 12 16 
混响时间/s 2.454 2.452 2.446 2.451

行去噪，只是采用固定平滑窗的办法使得通过积分

得到的早期声能信号相对少地含有噪声信号，而不

能提高后期受噪声污染严重的数据的信噪比，因此

使用该法时需要较高的信噪比。同脉冲响应截断法

相比，其优点是不必对脉冲响应进行截断，测量结

果不受截断时刻点的影响。 
脉冲响应截断法的优点是最大限度地利用有

效信号，并避免后期噪声的干扰，在一般信噪比的

条件下仍可获得可信的测量结果。其缺点是测量结

果易受截断点位置的影响
[13]
，而且由于积分的累积

作用，早期的声能信号内含有较多的噪声。 
非线性拟合法的优点是彻底地将信号与噪声

进行分离，受信号截断时刻的影响小，在较小的信

噪比条件下也可取得准确的测量结果。其缺点是使

用条件比较严格：声场能量必须按单一指数方式衰

减，背景噪声是稳态噪声，若非如此，拟合会产生

较大的误差。 
SoundExpress 可选择上述任一种方式进行去噪

和声压级曲线拟合，默认脉冲响应截断法。

SoundExpress 对该法进行了改进：即先截断，然后

使用固定滑动窗平滑化以减少噪声积分累积效应

对早期声能信号的影响。 

3.4  信噪比的要求 

在测量中应当尽量提高信噪比，对于高的信噪

比，上述三种处理方法的测量结果基本一致，对于

低的信噪比，如果噪声是非稳态的(如交通噪声、间

歇性的施工噪声等)，那么上述三种去噪方法得到的

测量结果会有较大的差别，将无法断定哪种方法更

为准确。 
ISO3382 规定各个频带声压级衰变曲线的取值

取值范围是−5~−25dB，其下限应比测量系统的整体

背景噪声高出至少 10dB，即测量系统的信噪比应高

于 35dB。SoundExpress 计算信噪比的方法是：用脉

冲响应声压级曲线上最大值减去截断点处的声压

级。SoundExpress 默认的信噪比为 35dB，当信噪比

低于 35dB 时，SoundExpress 会亮起红灯报警。 

4  SoundExpress 虚拟仪器简介 

该系统的最大特点为数据处理的可视化及良

好的开放性。相对传统模拟仪器，SoundExpres 可
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以图形化地显示声压级曲线衰变的线性程度，进而

判断测量数据的有效性
[14]
。SoundExpres 具有良好

的后期可开发性
[14]
，声学工作者可根据工作的需要

添加或更改软件的功能模块，从而达到特定的功能。 
SoundExpress 测量系统是由信号发射、采集和

数据处理三部分组成的，均由电脑中的虚拟仪器控

制，其程序框架、硬件系统及操作界面介绍如下。 

4.1  程序框架 

程序流程主要部分如图 6 所示。其中“数据处

理”框图中的 1OCT 和 3OCT 模块为 SoundExpress
内置的功能模块，集倍频程滤波、反向积分、截断

误差补偿计算、T15/T20/T30 选择、曲线拟合、混响时

间计算、信噪比显示及报警等功能于一体。 

 
图 6  SoundExpress 测量系统的程序框架 

Fig.6  Program frame of  SoundExpress measuring system 

4.2  硬件组成 

SoundeExpress 测量系统的硬件主要由信号发

射、采集和控制三部分组成。发射部分由 D/A 转换

卡(NI-6733)、功放及扬声器组成。采集部分由传声

器、前置放大和 A/D 转换卡(NI-4496)组成。D/A 和

A/D 转换卡以及控制系统集成在 NI-1042Q 机箱内。

图 7 为 SoundExpress 测量系统的硬件照片。 
NI-4496 主要参数：采样率高达 204.8kHz/s，

16 路同步采样模拟输入，24 位分辨率，具有 114dB
动态范围，抗混叠滤波器等。NI-6733 主要参数：8
路 1MS/s 的高速模拟输出，16 位分辨率。 

 
图 7  SoundExpress 测量系统硬件 

Fig.7  Hardware of  SoundExpress measuring system 

 
4.3  操作界面简介 

SoundExpress 既可以现场实时测量，也可以后

期调用存盘数据进行更深入的分析。其操作界面由

测量模式、参数设置区与数据显示区构成，见图 8。
测量模式、参数设置区由两个子面板构成。其中面

板一设置了实时测量/调用分析、单通道/双通道测

量模式、声压级曲线拟合模式、分析模式选项。在

面板二中设置了采样率、信号幅值、发射信号时长、

采集信号时长、信号发射及采集通道选择等信号参

数设定按钮。 

 
图 8  SoundExpress 测量系统软件界面 

Fig.8  Software interface of  SoundExpress measuring system 

数据显示区由脉冲响应显示面板、声学参量计

算面板、倍频程和三分之一倍频程衰减曲线显示面

板及离线手动分析面板构成。 

5  SoundExpress 性能验证 

为了检验 SoundExpress 测量性能，用 B&K 
PULSE 及 DIRAC 系统对长、短混响场分别进行了

对比测试。B&K PULSE 系统是利用稳态噪声中断

法，对数次测量结果取平均值的方式得到混响时间

的。DIRAC 系统采用脉冲响应法。图 9 是三个系统

测量结果的比较。在 100~5000Hz 内 SoundExpress
与 DIRAC 测量值吻合很好，在 100~400Hz PULSE
与 SoundExpress 及 DIRAC 的测量值略有偏差。 

 
图 9  三个测量系统混响时间测试结果对比 

Fig.9  Comparison of  reverberation time measurement results  
acquired by three different measuring systems 
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表 3是 SoundExpress在混响室内六个测点关于

10 次测量结果的标准偏差 RSD 统计。各 1/3 倍频

带的 RSD 均小于 0.01。 
以上对比及重复测量实验表明 SoundExpress

的测量结果是可靠的，系统具有很好的稳定性。 
表 3  SoundExpress 测量数据相对标准偏差比较(每点测量 10 次) 

Table 3  RSD comparison of 6 point data measured by  
SoundExpress(10times per point) 

频率 点 1 点 2 点 3 点 4 点 5 点 6
125Hz 0.0032 0.0011 0.0016 0.0002 0.0015 0.0009
250Hz 0.0083 0.0003 0.0006 0.0011 0.0005 0.0005
500HZ 0.0031 0.0006 0.0011 0.0012 0.0006 0.0010
1kHz 0.0019 0.0006 0.0012 0.0010 0.0008 0.0009
2kHz 0.0015 0.0020 0.0019 0.0013 0.0012 0.0013
4kHz 0.0015 0.0020 0.0016 0.0016 0.0018 0.0020

6  结 论 

本文基于 Schroeder 反向积分法和图形化编程

语言 LabVIEW8.6 开发了测量混响时间的虚拟仪器

SoundExpress，该仪器由信号发射、接收和数据处

理三部分组成，具有如下特点： 

(1) 该系统可将数据处理结果图形化，可以通

过观察声压级曲线衰变形态，判定测量结果的有效

性；可根据使用者的需求方便地增加个性化的数据

处理功能，具有良好的开放性； 
(2) 采用扫频信号和相关运算获得室内脉冲响

应。同其他信号相比，该信号具有对系统时变要求

低、抗畸变能力强和可重复的优点，经过时域调制

后，可减少滤波过程的泄漏，获得更加精确的脉冲

响应。 
(3) 采用 Buttworth 数字滤波器。输入合适参数

后，该滤波器满足 GB/T3241—1998 规范对一级滤

波器的要求。 
(4) 默认脉冲响应截断法和最小二乘法作为信

号去噪和声压级曲线拟合方法，同时可根据信噪比

和噪声特性选择滑动窗法和非线性拟合法，从而得

到最佳测量结果。 

对比实验和重复试验表明 SoundExpress 具有

测量结果稳定、可靠和速度快、精度高的特点。 
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