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IVAIRIU TIPUY IMPULSINIU GARSO SALTINIU AKUSTINES CHARAKTERISTIKOS

V. Stauskis, V. Kunigélis

1. Ivadas

Apskai¢iuojant jvairios paskirties saliy akustika
projektavimo stadijoje nejvertinami tokie svarbiis
faktoriai, kaip salés forma, garsg absorbuojanciy
medziagy i§déstymo vietos, antros ir didesnés eil€s
atspindZiy struktiros, klausytojo padétis S§altinio
atZvilgiu, garso bangy difrakcijos ir interferencijos
salés akustines savybes, biitini objektyviy akustiniy
rodikliy matavimai. Jy reikSmé yra dar didesné, kai
salé yra rekonstruojama.

Vienam i§ pagrindiniy objektyviy akustiniy
rodikliy - reverberacijos laikui matuoti garso $altiniu
ilga laikg buvo baltasis triukSmas, perdavimo arba
priemimo trakte naudojant oktavos arba 1/3 oktavos
filtra. Taciau tiriant pagal tokia sistema negalime
analizuoti garso atspindZiy struktiiros. Si struktiira
lemia salés akustines savybes ir formuoja subjektyvius
salés akustikos vertinimo kriterijus.

Geriausial salés akustines savybes nusako trum-
pas impulsas, kuris naudojamas garso laukui suZadinti.
Ji naudojant galime iSmatuoti ne tik sales rever-
beracijos laika, bet ir iStirti garso atspindZiy struktiira
ir apskaiciuoti jvairius subjektyvius rodiklius. Taciau
akustiniam impulsui yra keliami ir griezti reikalavimai,
kurie matuojant turi biti iSlaikyti.

Sio darbo tikslas - tyrimais nustatyti jvairiy
impulsiniy garso $altiniy akustines charakteristikas ir
jvertinti, koks impulsas akustiniu poZiiiriu yra geriau-
sias.

2. Reikalavimai impulsiniam garso Saltiniui

Garso Saltinio problema egzistuoja nuo tada, kai
buvo atliekami saliy akustiniai tyrimai. Parinkti $altinj
yra svarbu todel, kad nuo jo priklauso akustiniy
matavimy rezultatai. Impulsiniy garso $altiniy pasirin-
kimas néra didelis. Jau daug mety tam naudojamas
medzioklinis Sautuvas arba startinis pistoletas. Jy
sukeliami sprogimo tipo impulsai yra pla¢iai naudo-
jami saliy akustikos tyrimams. Naudojant juos pasau-

lyje buvo istirta daug Zinomy jvairios paskirties saliy.

M. Barronas [1] kaip garso §altinj panaudojo
pistoleta tirdamas 1230 viety ir 14 000 m’ koncertinés
salés ankstyvaja reverberacija, ankstyvosios ir vélyvo-
sios energijy santykius ir kitus akustinius parametrus.
L. Cremeris [2] naudojo 9-to kalibro pistoleta tirda-
mas 2200 viety Madrido koncertinés salés akustines
savybes. J. Bradley [3-6] kaip garso $altinj naudojo
galinga 38 kalibro pistoleta, kuris iSspinduliuodavo
pakankama energijos kiekj tiek esant Zemiesiems, tiek
aukstiesiems daZniams. Taip jis iStyre dideliy saliy,
kuriy tiris sieké nuo 4600 iki 9400 m®, o klausytojy
buvo nuo 967 iki 2262, akustikg. B. Rasmussenas ir
kt., [7] tirdami dviejy maZy studijy reverberacijos
laikus ir kitus parametrus, taip pat naudojo pistoleta ir
“Briuel & Kjaer” firmos $altinj No 4224. L Makri-
nenko ir kiti [8] startinj pistoleta naudojo tirdami
akustines savybes tokiy Zinomy koncertiniy saliy, kaip
Maskvos Sajungos namy Kolony sal¢, Konservatorijos
Didzioji salé ir kt. Taciau $iuose darbuose pasigenda-
ma informacijos apie jvairiy sprogimo tipo impulsy
akustines charakteristikas ir apie tai, kokj impulsa
naudojant gaunami geriausi akustiniai rezultatai. Svar-
bu Zinoti, ar $ie rezultatai priklauso nuo garso $altinio.

Impulsas suteikia labai daug informacijos apie
patalpos akustines savybes. Jis apima visus muzikinius
instrumentus, visus galimus garso signalus, kuriuos
Tai yra todél, kad bet kurj garsinj signala galime
nagrinéti kaip impulsy pasikartojima. Pasikartojimo
daznj lemia salés geometrija, o kiekvienas muzikinio
kitrinio intervalas gali biiti i§skaidytas j impulsus.

Kiekvienas impulsas turi savaji spektra. Galima
nustatyti, ar kinta impulso spektras atskirose patalpos
zonose arba patalpoje apskritai. Kraakas [9], Reichar-
tas [10] nustateé, kad matuojant reikia naudoti impul-
sus, kuriy spektro plotis yra ne maZesnis kaip dvi-trys
oktavos, tam, kad matavimy rezultatai nepriklausyty
nuo interferenciniy reiskiniy, nedaug keiciantis Salti-
nio ir mikrofono padeétims.
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Suzadinant garso lauka patalpoje daZniausiai
naudojami placiajuosciai sprogimo pobudZzio impulsai.
Naudojant placiajuoséius ir trumpus impulsus galima
gauti gera atspindziy pasiskirstyma laike ir pasiekti,
kad interferenciniy reiSkiniy jtaka biity kuo maZesne.
Taciau esant pladiajuosciams impulsams sunku atlikti
atspindZiy struktiros daznin¢ analizg, nes atspindziy
struktiira yra iSkraipoma pereinamyjy fizinio filtro
procesy. Kuo didesné impulso trukme, tuo jis turi
siauresnj juostos plotj.

Kuo daugiau energijos norime sukoncentruoti
tam tikru laiko momentu, tuo labiau placiajuostis
daZniy srityje turi buiti signalas. Ir atvirkSciai: kuo
daugiau energijos turi biti sukoncentruota tam tikroje
daZniy juostoje, tuo labiau iStestas laike turi biti
signalas. Jeigu reikia sukurti placiajuost] suzadinimo
signala, pvz., suzadinti visus diapazono daZnius, tai
suzadinantis signalas turi bti trumpas impulsas. Siuo
atveju energija, kuriag galima suteikti sistemai, yra
ribota todél, kad maksimali garso slégio amplitudé
negali virsyti kai kurios ribos.

Jeigu impulsinio signalo u(f) spektras F(w) turi
bati pakankamai siaurajuostis {11], tai efektyvus
normuotas spektro plotis gali biti apraSomas tokia
formule:

_ 1 = 2
Aef —mj‘o IF(C!)X dO), (1)

¢ia o — kampinis daznis, ir §is spektro plotis neturi
virSyti 1/3 oktavos.

Taéiau sprogimo pobiidZio impulsas §ios salygos
jau yra neatitinka. Be to, impulsiniy matavimy rezul-
tatai neturi biiti iSkraipomi interferenciniy efekty, t.y.
tiesioginis garsas ir atspindZiai turi sumuotis ener-
getiSkai. Toks energetinis tiesioginio ir atsispindéjusio
garso sumavimas yra galimas tada, kai autokoreliaciné
funkcija B (t) = 0:

B(t)= J: u(tu(t—1)dr=0. (2)

Jeigu bus naudojamasi koherentiSkumo intervalo
savoka, kurig apraSo formule

«-f0

B(0)
tai pasirodys, kad kuo yra maZesné impuso trukme,
tuo maZziau interferuos impulsinis signalas.
Impulsinio signalo trukmé turi biiti tokios
trukmés tam, kad atskiri atspindZiai impulso atsake
nesusiliety tarp saves.

dt, 3)

3. Ivairiy impulsiniy garso $altiniy sukuriama

atspindZiy struktora

Saltinio isspinduliuojamo impuso trukmé turi biti
tokia, kad atskiri atspindZiai impulsinéje atspindZiy
struktiiroje nebiity susiliej¢. Tyrimams buvo pasirinkti
keturiy tipy sprogimo tipo impulsai — 9-to kalibro
garsinis pistoletas, startinis ir Zaislinis pistoletai ir 16-
to kalibro medZioklinis Sautuvas. 1 paveiksle pavaiz-
duotas atspindziy pasiskirstymas per pirmasias 20 ms
suzadinant garso lauka minetais Saltiniais. Tyrimai
atlikti 12 m? kambaryje. Mikrofono atstumas nuo
impulsinio garso $altinio visais atvejais buvo 1 m.

Nagrinédami salés atsaka j skirtingus suZadinimo
impulsus matome daug atspindZiy, kurie pasiekia
klausytoja jvairiais laiko intervalais. Taciau atspindZiy
struktiira priklauso nuo to, kokiu impulsu yra suZa-
dinamas garso laukas. DidZziausius atspindZius gane-
ruoja garsinis pistoletas. Siy atspindZiy amplitudés yra
beveik vienodos su tiesioginio garso amplitude per
visas 10 ms. Vadinasi, garsinis pistoletas i§spinduliuoja
daugiau garso energijos negu kiti impulsai. SuZadinant
lauka startiniu pistoletu ir medZiokliniu Sautuvu,
atspindziy struktiira pagal amplitude labai skiriasi nuo
tos, kai suZadinama garsiniu pistoletu. Gerai iSskiria-
mg atspindZiy struktiira suformuoja Zaislinis pistole-
tas, taciau jo i§spindulivojama energija yra maza.

Garso S$altinis turi buti toks, kad atspindZiy
struktiiroje bty matyti atskiri atspindZiai. Nagrin€jant
garso Saltiniy atspindZiy struktiira, matyti, kad kai
kurie atspindZziai sutampa laike. Taip pat matyti, kad,
kai impusa generuoja startinis pistoletas ir medZiok-
linis §autuvas, tai laiko intervale nuo 5 iki 10 ms yra
daug maZo intensyvumo atspindZiy. Tuo tarpu, kai
atspindZius generuoja garsinis pistoletas, tai vietoj
keliy atspindziy yra tik vienas, bet jo amplitude yra
garokai didesné. Visa tai atsiliepia rezultaty daZninei
analizei. Filtruojant signalg ir ypa¢ nagrinéjant Zemujy
daZniy sritj, biitina, kad §iame diapazone enegija buty
pakankamai didelé tam, kad galima buity naudinga
signala iSskirti i§ triuksmo. Siuo pozifiriu geriausi
rezultatai gaunami naudojant garsinj pistoletg. Tuo
tarpu nagrinéjant atspindZiy laikines charakteristikas
geriausiai tinka garso $altinis, kurio impulso trukmé
yra maZziausia.

Medzioklinis Sautuvas generuoja priimting at-
spindZiy struktiira, taciau jo §tviai yra labai nestabilds,
o tai yra didelis trikumas atlickant eksperiments. Tuo
tarpu garsinio pistoleto §tviai pagal amplitude vienas
nuo kito skiriasi tik apie 0,1%, t.y. jie yra labai stabi-
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P, santykiniai vienetai
x10°

Laikas, ms

1 pav. Garso atspindZiy struktiira, gaunama suZadinant
garso lauka skirtingais impulsais. I§ viraus: 9-to kalibro
garsinis pistoletas; startinis pistoletas; 16-to kalibro
medzioklinis $autuvas; Zaislinis pistoletas

Fig 1. Sound reflection structure obtained exciting sound
field with diferent pulses. Top - 9-calibre sound pistole; start
pistole; 16-calibre hunting gun; toy pistole

lus. Taigi geriausia atspindziy struktiira i§ visy keturiy
impulsiniy Saltiniy sukuria garsinis pistoletas.

Didele jtaka matavimy rezultatams turi altinio ir
mikrofono charakteristikos. AtspindZiy amplitudés, be
ju laikinio pasiskirstymo, formos ir salés pavir§iy
apdailos, priklauso ir nuo to, kokiu santykiniu lygiu ir
kokia kryptimi buvo iSspinduliuojamas impulsas ir
koks yra mikrofono jautrumas kryptimi, kuria ateina
Sis impulsas.

4. Natiiriniy impulsiniy garso {altiniy trukmeé ir ju
forma

Kaip buvo minéta, impulsinio garso $altinio truk-
meé turi bati nedidelé tam, kad biity galima gerai
atskirti atskirus atspindZius, pasiekiancius klausytoja.
Siivio impulso forma nusako dujy greidio pasiskirs-
tymas i§lekianciose dujose, kurj apraSo Bolcmano
pasiskirstymas:

m Y 2 —2”11<V2T

J vie “NBL

F(v)=4n ——
2mK 5T

Q)

dia K, - Bolcmano pastovioji; m ~ dujy molekuliy
masé; T - temperatiira; V- dujy molekuliy greitis.

Mes registruojame ne greitj, bet susikuriantj
perteklinj slégj, kuris grieZtai susijes su grei¢iu. Atlike
analize gauname, kad

2
t

p(t):A—te—[g) 1—(LJ2 , (5)

fo

¢ia A yra pastovioji; ¢ — laikas; #, — maksimali impulso
trukmé.

2 paveiksle pateikiami 9 Kalibro garsinio pisto-
leto, startinio pistoleto, 16-to kalibro medZioklinio
Sautuvo ir Zaislinio pistoleto suZadinamo impulso
formos ir jy trukmes.

DidZiausia impuilso trukmé — apie 0,55 ms yra
garsinio pistoleto. Jis ir i§spindulivoja daugiausiai
garso energijos. Startinio pistoleto impulso trukme yra
0,2 ms, medzioklinio Sautuvo - 0,18 ms ir Zaislinio
pistoleto — 0,15 ms ir jis yra trumpiausias i§ visy
keturiy impulsy. Pirmyjy trijy impulsy formos yra
labai panaSios ir labai skiriasi nuo garsinio pistoleto
impulso formos.

5. Naturinio impulsinio garso 3altinio spektras

Kadangi patalpos atsaka j impulsinj garso signala
mes registruojame kompiuteriu, ty. skaitmenine

313



Normuotas slégis, santykiniai vienetai

1

0.5

051

0 02 04 06 08 1 1.2

Laikas, ms

2 pav. Jvairiy tipy impulsy trukmés ir jy formos. 1 ~ garsinis
pistoletas; 2 - medZioklinis Sautuvas; 3 — startinis pistoletas;
4 — Zaislinis pistoletas

Fig 2. Duration and forms of different types pulses. 1 -
sound pistole; 2 - hunting gun; 3 - start pistole; 4 - toy pistole

Santykiné energija. dB
-10

-20
-30
40| --

-50

6D S .

Dainis, Hz

3 pav. Jvairaus tipo impulsy spektras. 1 — garsinis pistoletas;
2 - medZioklinis Sautuvas; 3 - startinis pistoletas; 4 -
Zaislinis pistoletas

Fig 3. Spectre of pulses of different type. 1 - sound pistole;
2 - hunting gun; 3 - start pistole; 4 - toy pistole

diskretine forma, tai impulsinio garso $altinio spektras
gali buti lengvai nustatomas pagal Furje transfor-
macija diskretine forma (3 pav.).

Grafikas rodo, kad garso §altinio spektras labai
priklauso nuo to, kas suzadina garso lauka. Garsinis
pistoletas sukuria spektra, kurio maksimumo plotis
sickia nuo 400 ik 1400 Hz, ty. uZima beveik dvi
oktavas. Startinis pistoletas generuoja spektra nuo 800
iki 2500 Hz. Jis yra gerokai platesnis negu garsinio
pistoleto, tadiau jo iSspinduliuojama energija yra 10
dB mazesné negu garsinio pistoleto. MedzZzioklinis
Sautuvas sukuria spektra nuo 500 iki 1600 Hz ir jo
energija yra 13 dB maZesné negu garsinio pistoleto.

Stauriausia spektra (16002000 Hz) sukuria Zaislinis
pistoletas ir jo energija yra 10 dB maZesné negu garsi-
nio pistoleto. Sis garso $altinis suzadina tankiausia
atspindZiy struktiirg, turincia maziausiai energijos. Tai
néra gerai, nes per mazai iSspinduliuojama Zemujy ir
vidutiniy daZniy garso energijos.

Taigi pagal iSspinduliucjama spektro plotj ir
energija geriausias i§ keturiy garso $altiniy yra garsinis
pistoletas, todél ji galima rekomenduoti tyrimams.
Taciau dar reikia papildomy tyrimy apie tai, kaip
priklausomai nuo skirtingy garso Saltiniy kinta patal-
pos objektyvis ir subjektyviis akustiniai rodikliai.

6. I$vados

1. Saliy akustikos tyrimams galima rekomenduoti
9-to kalibro garsinj pistoleta, kuris i$spinduliuoja 0,55
ms trukmés impulsa ir kurio spektras beveik lygus 400-
1400 Hz.

2. Garsinio pistoleto iSspinduliuojama enrgija yra
stabili ir ji skiriasi tik apie 0,1 %.

3. Startinis pistoletas ir 16-to kalibro medzioklinis
$autuvas i§spinduliuoja 0,18-0,2 ms trukmeés impulsa,
tadiau jy iSspindulivojama energija yra 10-13 dB
mazesné negu garsinio pistoleto.

4. MedZioklinio $autuvo iSspinduliuojama energija
yra labai nestabili, o tai yra didelis trikumas atliekant
eksperimentgy.
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ACOUSTIC CHARACTERISTICS OF PULSED SOUND
SOURCES OF VARIOUS TYPES

V. Stauskis, V. Kunigélis

Summary

The paper examines the acoustic characteristics of
explosion-type pulsed sound sources of four types. These
include a Calibre 8 sound gun, a start gun, a Calibre 16
hunting gun, and a toy gun. The latter was included both
because of its short pulse duration and for comparison
purposes. Correct selection of a source is very important
because it largely determines the results of acoustic
measurements.

Certain requirements are set for a sound source. In
order to concentrate as much energy as possible at the given
moment, the signal bandwidth-duration product must be as
large as possible. The range frequencies to be excited
depend on the pulse duration. The latter also determines
whether interference phenomena will occur in the room and
whether individual reflections will merge.

The experiments were conducted in a room of 12 m%
The distance between the microphone and the pulsed sound
source was 1 m.

The structure of reflections depends on the pulse by
means of which the sound field is excited. The smallest
number of reflections is generated by a sound source.
During a 20 ms experiment, the amplitudes of these
reflections almost coincided with the direct sound
amplitude. A sound gun emits more sound energy than
other pulses. When the sound field is excited by means of a
start gun and a hunting gun, the reflection structure, by
amplitude, is very different from that produced by a sound
gun. A dense reflection structure is formed by a toy gun but
it emits less energy.

The structure of reflections generated by a hunting gun
is acceptable but its shots are very unstable, which is a major
drawback in an experiment. The shots from a sound gun
differ only by about 0.1% among themselves by amplitude,
ie they are sufficiently stable. Among the four sound
sources, the best reflection structure is produced by a sound
gun.

A sound gun is characterised both by the longest pulse
duration (about 0.55 ms) and the highest levels of energy
emitted. The pulse duration of the rest three guns is almost
equal and is about 0.15 ms, ie is 3.6 times shorter than that
of a sound gun. The forms of signals emitted by these sound
sources are also very different.

The spectrum of a sound source was established on
Fourier transformation basis. The spectrum is largely
dependent on the type of a gun by means of which the sound
field is excited. The maximum width of the spectrum
generated by a sound gun occupies almost two octaves, from
500 to 2000 Hz, and the radiation in this range is quite
uniform. The spectra of a start gun and a hunting gun are
similar but these guns emit less sound energy than a sound
gun. The structure of reflections generated by them is also
quite different. A toy gun radiates energy in a less narrower
band, the width of which occupies about a half of octave,
with a maximum at 2000 Hz. This is not very good because
too small quantities of low- and medium-frequency sound
energy are radiated.
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