Лабораторная работа № 4

Исследование характеристик направленности микрофонов

Цель работы: Ознакомление с характеристиками направленности разных типов микрофонов и условиями их получения.
Краткие теоретические сведения

Микрофоны.

Микрофоны – это преобразователи акустических колебаний в электрические. 

Основные технические параметры микрофонов:
1. Чувствительность – отношение напряжения U на выходе микрофона к звуковому давлению, воздействующему на его входной элемент.
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Чувствительность различна для:
а.) ненагруженного микрофона в режиме холостого хода (сели нагрузочное сопротивление не подключено и измеряется ЭДС на выходе микрофона)

б.) нагруженного на номинальное активное сопротивление Rном. (обычно 250…1000 Ом).

В справочниках приводятся Eм и Rном..
При определении чувствительности и других параметров микрофонов оговариваются условия измерения. Обычно используется методика измерения в свободном звуковом поле, под которым понимается область звукового поля, в которой влияние отражающих поверхностей пренебрежимо мало. По данной методике звуковое давление в определённой точке поля измеряется с помощью микрофона очень малых размеров, а затем в эту точку поля вместо измерительного микрофона помещают рабочий и измеряют отношение его выходного напряжения к звуковому давлению, измеренному в его отсутствии. Обычно чувствительность определяется для f=1000 Гц.

Чувствительность зависит и от того, под каким углом она измеряется по отношению к акустической оси микрофона. Если угол 
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, то это осевая чувствительность Eм.ОС..
Уровень чувствительности – это чувствительность выраженная в децибелах относительно величины 
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Стандартный уровень осевой чувствительности Nо.м. – это выраженное в децибелах отношение мощности P, развиваемой микрофоном на номинальной нагрузке Rном. (при действующем на микрофон звуковом давлении Pзв.=1 Па), к мощности 1 мВт.
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U- напряжение на нагрузке, численно равно чувствительности микрофона при Pзв.=1 Па.
2. Направление. Характеристика направленности – зависимость чувствительности микрофона от угла между акустической (рабочей) осью микрофона и направлением на источник звука. (Рабочая ось – это направление, по которому микрофон имеет наибольшую чувствительность. Для большинства микрофонов рабочая ось совпадает с геометрической). Характеристики (или диаграммы) направленности как правило симметричны относительно акустической оси микрофона. (графики позже)

По характеристике направленности микрофоны делятся на ненаправленные, односторонне направленные, остро односторонне направленные, двунаправленные.

Для направления микрофонов важное значение имеет переход чувствительности “фронт-тыл” – отношение чувствительности Eм.ос. (00) к чувствительности Eм.180. (под углом 1800 к оси) обычно в дБ.
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3. Частотная характеристика – зависимость осевой чувствительности или её уровня от частоты. Номинальный частотный диапазон определяют по допустимым спадам чувствительности в области нижних и верхних частот. Отклонение частотной характеристики от горизонтальной линии в номинальном диапазоне (частот) определяют частотные искажения.

4. Уровень собственного шума микрофона. Даже в отсутствии какого-либо акустического сигнала около микрофона напряжение не его выходе не равно нулю. Это является следствием флуктуаций частиц в окружающей среде и тепловых шумов в электрической части микрофона.

Уровень собственного шума микрофона, приведённый к акустическому входу определяют как уровень эквивалентного звукового давления Pш, при воздействии которого на микрофон получалось бы выходное напряжение равное выходному напряжению микрофона 
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10-5 Па. Относительно (приведенный к) порога слышимости P0.

При детальном анализе микрофонов или их отдельных элементов приведённые основные параметры могут быть дополнены другими. Например: коэффициент направленности, чувствительность звеньев микрофона, КНИ и т.д.

Типы микрофонов и их свойства.

Есть 2 основных признака, по которым производится классификация микрофонов:
1. По виду (способу приёма звуковых колебаний входным звеном, т.е. механической колебательной системой).

2. По способам преобразования механических колебаний в электрический сигнал.

Классификации по первому признаку в основном способствует правильному выбору (типа) микрофона в зависимости от требований направленности, которые обусловлены взаимным расположением источников звука, угловыми охватами звуковой панорамы, наличием акустического шума в помещении и пр. В соответствии этой классификации различают приёмники звукового давления, приёмники градиента звукового давления и комбинированные.

По второму признаку.


[image: image10]
Здесь показаны не все виды микрофонов, а те, которые применяются в звуковом вещании. Есть еще, например, пьезомикрофоны, угольные. Выбирают на данной классификации в зависимости от требований качества, от содержания программы и от эксплутационных требований.
Микрофон – приёмник звукового давления.
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Цилиндр диаметром D, внутренняя область которого изолирована от внешней среды стенками корпуса (1), а на фронтальной стороне расположена тонкая гибкая мембрана или диафрагма площадью S. Характерная особенность такого типа микрофона – то, что его входной элемент (2) подвергается воздействию звукового давления только с фронтального направления, другая его сторона от прямого воздействия звука экранируется корпусом. Микрофоны стараются конструировать так, чтобы D
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 - преимущественная длина волны для данного микрофона). При выполнении этого условия можно считать, что переменное звуковое давление, создаваемое в звуковом поле акустическими колебаниями, будет воздействовать на мембрану микрофона в одинаковых фазах в пределах всей площади S. Звуковые волны, попадающие на мембрану с других направлений, благодаря относительно малому отношению 
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 как бы обтекают корпус микрофона и попадают на мембрану (или диафрагму) также синфазно с фронтальными. Это означает, что приёмник звукового давления является ненаправленным. Его характеристика направленности – шар, в центре которого находится микрофон. 

На практике свойство ненаправленности хорошо соблюдается для низких и частично для средних частот. К высоким частотам приёмник звукового давления приобретает отчётливую направленность в сторону передних источников звука.

В приёмнике градиента звукового давления акустические колебания воздействуют на обе стороны диафрагмы. Для волн падающих на внутреннюю сторону диафрагмы, создаётся дополнительный путь 
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 относительно звуковой волны, падающей на мембрану с фронтальной стороны. В результате на противоположных сторонах диафрагмы образуется разность звуковых давлений с взаимным фазовым сдвигом 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
[image: image18]
Вывод частично из Сапожкова, частично из Гитлица (комбинированный).

Результирующая сила, действующая на диафрагму.
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При симметричном доступе волн к передней и тыловой стороне диафрагмы направленность микрофона имеет симметричный характер с косинусоидальным распределением чувствительности (рисунок далее).

Чувствительность максимальна при 
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Подобные микрофоны называют двунаправленными.

Акустическая чувствительность приёмника градиента давления.


[image: image23]
a=1,7 см;
1 – для удалённого источника звука.

2 – для близкого источника звука.

(т.е. при близком расположении источника звука нижние частоты подчёркиваются).

Существуют асимметричные приёмники градиента давления, у которых чувствительность для фронтального и тылового направления прихода звуковой волны различна.

Комбинированные микрофоны характеризуются односторонней, в т.ч. острой направленностью, что достигается совместным использованием приёмников звукового давления и градиента звукового давления. Проще всего это осуществляется путём смешения электрических сигналов от двух упомянутых типов микрофонов, помещённых рядом при обеспечении параллельных акустических осей.

При последовательном соединении нагрузок микрофонов результирующая чувствительность приёмника E=Eд+Eгрcosθ.
Eд – чувствительность приёмника давления; Eгр – чувствительность приёмника градиента давления.
Характеристика направленности при Eд=Eгр – R(θ)=1+cosθ.

При Eд≠Eгр можно получить диаграммы направленности разной формы – круговую, двунаправленную-косинусоидальную, кардиоиду, суперкардиоиду.

Типичные характеристики направленности микрофонов.
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В области средних и высоких частот размеры и форма микрофонов существенно влияют на реальные характеристики направленности, на частотную зависимость чувствительности микрофона.

В процессе создания вещательных программ пользуются микрофонами с различной направленностью:
1. Для приёма сигналов, отражённых от поверхностей помещения, в студиях и театральных залах используют ненаправленные микрофоны;

2. Для обслуживания солистов требуются остронаправленные микрофоны.

3. Когда требуется равномерно охватить широкую зону, сосредоточенную около микрофона, например для звукоусиления и записи докладчика, который отклоняется от микрофона, поворачивает голову и т.п., используют “линейку” микрофонов. Это расположенные перед докладчиком на некотором расстоянии друг от друга однонаправленные микрофоны с параллельным направлением рабочих (акустических) осей, у которых боковые зоны характеристик направленности складываются.

Задание

1. Воспользовавшись шаблоном программы для системы MATLAB:

theta=0:pi/64:2*pi;

%НЕНАПРАВЛЕННАЯ

Ed=1;

Egr=1-Ed;

R=Ed+Egr*cos(theta);

figure(1),polar(theta,abs(R)),grid;

подобрать значения Ed (чувствительность приёмника давления) и соответственно Egr (чувствительность приёмника градиента давления) при которых получаются следующие характеристики направленности:
1. Ненаправленная (круг) – содержится в приведенной программе;

2. Двунаправленная (косиусоидальная или “восьмёрка”);

3. Односторонне направленная (кардиоида);

4. Односторонне направленная (суперкардиоида)

5. Односторонне направленная (гиперкардиоида).
Привести в отчете все вышеперечисленные характеристики с указанием названий и значений Ed и Egr при которых они получаются.

Указание – шаг при подборе Ed и Egr выбрать равным 0,1.
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