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摘　 要：为了改善扬声器的频率响应，生成稳定、可重复的宽带脉冲声信号，提出了基于时域逆滤波的

宽带脉冲波生成技术。 首先利用最长序列（ＭＬＳ）测量扬声器的单位冲激响应，然后设计基于最小二

乘（ＬＳ）准则和最小均方误差（ＭＭＳＥ）准则下的 ＦＩＲ 逆滤波器，最后将信号分别经过 ＦＩＲ 逆滤波器预

处理，再次通过扬声器激励，生成了理想的巴特沃斯宽带脉冲信号。 实验证明 ２ 种逆滤波算法行之有

效，可以用于生成声学测试需要的宽带脉冲声，为实现声学性能现场测量提供了一种解决方案。
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　 　 随着制造业的蓬勃发展，各种声学设计已成为

产品开发的重要组成部分，如轻薄结构、室内静音、
水下隐身等。 准确掌握产品的现场声学性能，从而

为产品设计提供检验和回馈，是优化和完善产品设

计的关键。 产品材料的吸声 ／隔声性能的测量在与

声学性能相关的室内设计、汽车飞机内饰设计以及

水下航行器的声隐身设计等方面应用十分广泛。
脉冲回波法是一种常用的声学测量方法，常用

于现场的吸声测量或者声管环境的声学测量，脉冲

回波法的原理是发射一串宽频脉冲声波，分离经被

测物体返回的入射声波和反射声波，计算被测物体

的吸声系数［１⁃３］。 脉冲回波法的关键是产生满足测

试要求的宽频、可重复脉冲声波，脉冲声的质量直接

影响测试的精度。 一般要求脉冲波时间短、频带宽、
波形规整，这样对于分离入射波形和反射波形有利，
同时减少测试背景的干扰，提高信号信噪比。 目前

声学测量中使用的主要脉冲声信号主要有：短脉冲、
ＭＬＳ 序列、扩展脉冲等［１，４］。

脉冲回波法大都是在特定的实验室环境中进

行，即使是自由场的声学测量也需要特定的测试环

境和计算机设备，不能做到实时在线测量，其根本原

因是宽带脉冲声的生成原理复杂，很难脱离计算机

实现便携、实时、在线的现场应用，限制了该方法的

使用。 Ｐａｔｒｉｃｋ Ｇａｙｄｅｃｋｉ 利用计算机和 ＤＳＰ５６００２，实

现了实时逆滤波器设计，通过计算机程序计算逆滤

波器系数，然后通过 Ｒ２３２ 总线将滤波器系数传输

ＤＳＰ５６００２，可用于音频增强和脉冲声生成，但是该

方法属于半在线的实时计算［５］。 本文按照脉冲回波

法的测试要求，设计了 ２ 种基于时域的逆滤波算法，
分别生成了宽带巴特沃斯宽带脉冲声信号。 实验表

明，２ 种算法行之有效，可以用于声学测试的宽带脉

冲声生成，为实现实时在线的脉冲声生成和现场的

声学测量提供了一种解决方案。

１　 时域逆滤波原理

逆滤波，也叫解卷积或者反卷积，是指“复现”
系统的传递函数，达到还原信号或者消除噪声的目

的。 逆滤波在声学测量上的应用，主要用于修正扬

声器系统的幅度和相位响应，从而获得一个平稳的

信号输出。 逆滤波的概念源自于线性滤波或者卷积

操作，假设系统的输入输出满足如图 １ 所示［６］：

图 １　 系统输入输出关系图
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ｙ（ｎ） ＝ ｘ（ｎ）∗ｈ（ｎ） ＋ η（ｎ） （１）
ｈ（ｎ） 为线性时不变系统的单位冲激相应，ｘ（ｎ） 为

系统输入，ｙ（ｎ） 为系统输出，∗ 代表卷积操作，
η（ｎ） 为噪声干扰， 逆滤波的目的就是要从输出

ｙ（ｎ） 中估计 ｘ（ｎ），一般方法是在 ｘ（ｎ） 之前前置或

者 ｙ（ｎ） 之后级联一个系统，前置或级联的系统和原

系统关系如下：
ｈ１（ｎ）∗ｈ２（ｎ） ＝ δ（ｎ） （２）

　 　 ｈ１（ｎ） 为原系统，ｈ２（ｎ） 为前置或级联的系统。
根据系统传递函数的特性，逆滤波分为有限冲击响

应（ＦＩＲ）逆滤波和无限冲击响应（ＩＩＲ）逆滤波；根据

逆滤波器系数的计算方法，逆滤波分为时域逆滤波

和频域逆滤波［７］。 李水等利用时域的 ＦＩＲ 逆滤波

进行了水下声学测试的应用，并取得了良好的效

果［８］，侯宏等通过对（２）进行傅里叶变换得到频域

的表达式，得到滤波器系数的频域解，构造了频率逆

滤波器并用于空气声和水声的脉冲声生成技术

中［１⁃３］。 ＦＩＲ 滤波器具有稳定性好的特点，但是性能

受到滤波器阶数的限制，而非因果的 ＩＩＲ 滤波器，由
于利用前面的无限数据和后面的无限数据来线性地

估计滤波器的参数，因此非因果的 ＩＩＲ 滤波器能给

出反卷积器的性能上限［９］。 本文讨论的主要就是

因果的 ＦＩＲ 逆滤波。

２　 ＭＬＳ 辨识系统单位冲激响应

根据逆滤波的工作原理，要构造逆滤波器，首先

需要已知系统的单位冲激响应，李平友采用最长序

列（ＭＬＳ）对扬声器的单位冲激响应进行辨识［１０］。
本文采用 ＭＬＳ 辨识方法对系统单位冲激响应进行

辨识。 最长序列（ＭＬＳ）是一种伪随机序列，伪随机

序列是人为产主、相位可控制和特性已知、具有白噪

声统计特性的周期性序列。 它的均值接近于零， 自

相关函数为周期性脉冲， 自相关谱为一常数。 ＭＬＳ
序列测单位冲激响应的原理如下：

对于一个线性时不变系统，输出信号 ｙ（ ｔ） 可以

表示成输入信号 ｘ（ ｔ） 和系统单位冲激响应 ｈ（ ｔ） 的

卷积：

ｙ（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ）∗ｈ（ ｔ） ＝ ∫ｘ（τ）ｈ（ ｔ － τ）ｄτ （３）

　 　 系统输入信号和输出信号的互相关为：

ｒｘｙ（ ｔ） ＝ ∫ｘ（τ）ｙ（τ － ｔ）ｄτ （４）

将（３）式带入（４）式可得到：

ｒｘｙ（ ｔ） ＝ ∫ｘ（τ）∫ｘ（τ）ｈ（ ｔ － τ）ｄτｄτ

＝ ∫ｈ（τ）∫ｘ（τ）ｘ（τ － ｔ）ｄτｄτ

＝ ∫ｈ（τ） ｒｘｘ（τ － ｔ）ｄτ ＝ ｈ（ ｔ）∗ｒｘｘ（ ｔ） （５）

　 　 对于 ＭＬＳ 序列，其自相关为：

ｒｘｘ（ｎ） ＝ δ（ｎ） － １
Ｌ ＋ １

（６）

　 　 Ｌ 为 ＭＬＳ 序列长度，由 ＭＬＳ 的阶数决定。 将

（６） 式带入（５） 式，有：

ｒｘｙ（ｎ） ＝ ｈ（ｎ） － １
Ｌ ＋ １∑

Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｈ（ｋ） （７）

　 　 （７）式表明系统输入输出的互相关等于系统单

位冲激响应 ｈ（ｎ） 和 ｈ（ｎ） 的直流分量（均值）之差，
因此忽略直流分量偏差，可以认为：

ｒｘｙ（ｎ） ＝ ｈ（ｎ） （８）
　 　 对于线性时不变系统来说，只需要计算出输入

信号和输出信号的互相关序列，便可辨识出系统的

单位冲激响应 ｈ（ｎ）。

３　 ２ 种时域逆滤波方法

时域逆滤波器设计的原理就是根据（２）式的等

式关系 ，以 ｈ１（ｎ） 为基构造卷积核矩阵，将卷积运

算转换成矩阵乘法运算，然后解矩阵方程便得到

ＦＩＲ 逆滤波器系数。 根据矩阵构造方法的不同，可
以分为基于最小二乘准则的 ＬＳ 逆滤波和基于最小

均方误差准则的 ＭＭＳＥ 逆滤波。
３．１　 时域最小二乘（ＬＳ）逆滤波

假设 ｈ２（ｎ） 长度为 Ｍ（滤波器长度），ｈ１（ｎ） 长

度为 Ｎ，则 δ（ｎ） 长度为 Ｍ ＋ Ｎ － １，则有［５］：
ｈ１（０） ０…
ｈ１（１） ｈ１（０） ０
︙

ｈ１（Ｍ － １） … ｈ１（０）
︙

ｈ１（Ｎ － １） … ｈ１（Ｎ － Ｍ）
︙
０ ｈ１（Ｎ － １）
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ｈ２（０）
ｈ２（１）
︙
︙

ｈ２（Ｍ － １）
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０
︙
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（９）

令（９） 式最左侧的卷积核矩阵为 Ｃ ，上述方程

的最小二乘解为：
ｈ２ ＝ （ＣＴＣ） －１ＣＴａｍ （１０）

ａｍ ＝ δ（ｎ － ｍ） ＝
１　 ｎ ＝ ｍ
０　 ｎ ≠ ｍ{ （１１）

　 　 卷积核矩阵 Ｃ 为 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵，并且 ＣＴＣ 为对

称矩阵，利用这些性质可以采用 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ 递归算

法［６］，加快计算速度。
３．２　 时域最小均方误差（ＭＭＳＥ）逆滤波

维纳以随机信号为研究对象，建立了噪声模型，
以统计的方法，以最小均方误差准则导出了 ＦＩＲ 维

纳滤波反卷积和 ＩＩＲ 维纳滤波反卷积，因此 ＭＭＳＥ
逆滤波也称为维纳逆滤波［９］。 ＭＭＳＥ 逆滤波从如下

模型出发：
ξ ＝ Ｅ｛ ｜ ｅ（ｎ） ｜ ２｝ ＝ Ｅ｛ ｜ δ（ｎ） － ｈ１（ｎ）∗ｈ２（ｎ） ｜ ２｝

＝ Ｅ｛ ｜ δ（ｎ） － ∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
ｈ１（ｍ）ｈ２（ｎ － ｍ） ｜ ２｝ ＝ ｍｉｎ

（１２）
　 　 由正交性原理得：

Ｅ｛ ｜ δ（ｎ） － ∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
ｈ１（ｍ）ｈ２（ｎ － ｍ） ｜ ｈ∗

２ （ｎ － ｋ）｝ ＝ ０

　 　 　 ｋ ＝ ０，１，…，Ｍ （１３）
　 　 展开后即为 ：

∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
ｒｈ１（ｋ － ｍ）ｈ２（ｍ） ＝ ｒａｍｈ２（ｋ）

　 　 　 ｋ ＝ ０，１，…，Ｍ （１４）
　 　 上式的矩阵形式为 （１５） 式所示：

ｒｈ１ｈ１（０） ｒｈ１ｈ１（１） … ｒｈ１ｈ１（Ｍ － １）

ｒｈ１ｈ１（１） ｒｈ１ｈ１（０） … ｒｈ１ｈ１（Ｍ － ２）

ｒｈ１ｈ１（２） ｒｈ１ｈ１（１） … ｒｈ１ｈ１（Ｍ － ３）

︙ ︙ ︙
ｒｈ１ｈ１（Ｍ － １） ｒｈ１ｈ１（Ｍ － ２） … ｒｈ１ｈ１（０）
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︙
︙
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＝

ｒａｍｈ１（０）

ｒａｍｈ１（１）

ｒａｍｈ１（２）

︙
︙

ｒａｍｈ１（Ｍ － １）
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ê
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ê
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ú
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（１５）

Ｍ 为 ＦＩＲ 滤波器长度，（１５）式等号左侧自相关

矩阵为对称的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵，可以使用 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ 递归

算法［６］，加快计算速度。

４　 实验验证

４．１　 实验装置

实验装置主要由计算机、数据采集卡 ＮＩ６０６２Ｅ、
功率放大器 Ｂ＆Ｋ２７１６、惠威扬声器 Ｍ３Ｎ、声望传声

器 ＭＰＡ４１６、声望信号调理 ＭＣ１０１６，由计算机生成

数字信号经过 Ｄ ／ Ａ 输出经过功放驱动扬声器发声，
声音经传声器采集变成电压信号，经过信号调理的

滤波、放大后经 ＤＡＱ 的 Ａ ／ Ｄ 采样输入到计算机，计
算机对采集到的数字信号进行分析、处理。 实验原

理图如图 ２ 所示，实验系统中，传声器与扬声器中心

的间距为 １０ ｃｍ。

图 ２　 实验系统原理图

４．２　 实验步骤和结果

１）生成长度为 ４ ０９６ 点（１４ 阶）的 ＭＬＳ 序列，经
Ｄ ／ Ａ 输出和功放放大后激励扬声器，计算机采集信

号进行存储，数据采集卡的 Ａ ／ Ｄ 采样率为 ５０ｋ Ｓａ ／
Ｓ，通过（８）式计算系统的单位冲激响应 。 ＭＬＳ 序

列的响应信号和计算的单位冲激响应如图 ３ 和图 ４
所示：

·０９６·



第 ４ 期 代阳，等：基于时域逆滤波的宽带脉冲声生成技术

图 ３　 ＭＬＳ 序列响应波形

图 ４　 ＭＬＳ 辨识的单位冲激相应

２）根据步骤 １ 计算的单位冲激响应，分别设计

基于 ＬＳ 准则和 ＭＭＳＥ 准则的逆滤波器，ＦＩＲ 逆滤波

器的长度为 ４ ０９６，将目标信号经过前置逆滤波器＂
增强＂后得到驱动信号并保存，目标信号为截至频

率为 ５ｋ 的巴特沃斯宽带脉冲信号，两种逆滤波产生

的驱动电压信号如图 ５ 和图 ６ 所示：

图 ５　 ＬＳ 逆滤波的驱动电压波形

３）加载步骤 ２）计算的驱动电压信号，分别再次

对系统进行激励并采集信号，得到理想的宽带脉冲

信号，经逆滤波后的声压波形如图 ７ 和图 ８ 所示：

图 ６　 ＭＭＳＥ 逆滤波的驱动电压波形

图 ７　 ＬＳ 逆滤波得到的脉冲声波形

图 ８　 ＭＭＳＥ 逆滤波得到的脉冲声波形

为了更细致地分析声压波形，分别截取图 ７ 和

图 ８ 中波形的 ０．００９ ８ ｓ～０．０１１ ４４ ｓ 的有效波形，如
图 ９ 和图 １０ 所示：

·１９６·
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图 ９　 ＬＳ 逆滤波截取的脉冲　 　 　 图 １０　 ＬＳ 逆滤波截取的脉冲　 　 　 图 １１　 ＭＭＳＥ 逆滤波截取的脉冲

声波形时域 声波形频域 声波形时域

图 １２　 ＭＭＳＥ 逆滤波截取的脉冲声波形频域

短时、宽频带脉冲声非常适合声学测量，宽频带

特性方便一次测量覆盖全频带的参数，而短脉冲对

于波形的分离、截取非常有帮助。 由图 ９ 和图 １１ 可

以发现，最终截取的有效波形长度在 １．６ ｍｓ 左右，３
ｄＢ 带宽的频率范围为 １００～５ ０００ Ｈｚ，完全符合宽带

脉冲法测试对于声源的要求，并且提高数据采集设

备的采样率可以进一步压缩脉冲声波长度，增加

ＦＩＲ 逆滤波器的长度可以进一步提高信噪比，但是

带来的结果是增加了计算时间，在保证测试的精度

的前提下，逆滤波器系数越短越好。 对比上述实验

数据还可以发现，ＬＳ 逆滤波和 ＭＭＳＥ 逆滤波的 ＦＩＲ
逆滤波器系数很接近，从而导致了 ＬＳ 逆滤波和

ＭＭＳＥ 逆滤波的各个步骤产生的波形结果非常一

致，说明了时域 ２ 种逆滤波方法是等效的，２ 种逆滤

波方法都得到了最终的目标波形，因此，２ 种逆滤波

方法都可以用于宽带脉冲声生成和现场的声学

测量。

５　 结　 论

目前，脉冲法的实验室测试方法已经相对成熟，
但是实时在线的脉冲法测试难以实现，主要原因是

实时在线的宽带脉冲声生成难以实现，宽带脉冲声

主要通过逆滤波的方法获取，逆滤波一般分为时域

逆滤波和频域逆滤波，对于同样长度的滤波器系数，
时域滤波器比频域滤波器的鲁棒性更强，有利于生

成平坦的宽带脉冲波。 频域逆滤波通过傅里叶变换

将解卷积运算映射到频域计算然后将滤波器系数通

过反傅里叶变换变换到时域，由于整个运算需要多

次傅里叶和复数乘除运算，虽然现在浮点 ＤＳＰ 已经

能够处理这些运算，但是对于普通的嵌入式处理器

却十分困难。 本文设计的时域逆滤波的原理就是根

据系统的单位冲激响应设计一个 ＦＩＲ 逆滤波器，滤
波器的长度可以人为设定，由于在整个过程中的运

算都是实数域内的运算，并且不管是 ＬＳ 逆滤波还是

ＭＭＳＥ 逆滤波，只需要知道卷积核矩阵的第 １ 列数

据，就可以使用 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ 快速算法计算滤波器系数，
因此非常适合向嵌入式系统移植，并且方程构造的

矩阵形式对于多输入 ／多输出的多通道逆滤波器设

计非常有利。 本文基于时域逆滤波宽带脉冲声生成

方法行之有效，为实现实时在线的脉冲声生成和现

场的声学测量提供了一种解决方案，该方法同样适

合于水声测试。

·２９６·
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