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Schroeder混响模型的改进与数字混晌器软件设计*
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摘要：采用若干个不同延时系数的单回声FlR滤波器进行并联，构成一个早期反射滤波器，将该滤波器与

Schroeder滤波器再并联。得到改进的Schroeder混响模型。利用MATLAB软件对该改进的模型进行仿真实

验的结果显示，改进模型的早期反射得到了恢复，能够获得良好的具有完整的直达声、早期反射和后期混响成

分的脉冲响应波形。利用改进模型在MATI。AB平台上能够实现数字音频混响器软件设计。
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Abstract：By paralleling Schroeder reverberation model with early reflection filter which con—

tains several different Single—echo F1R filter in paralleI，an improved model of the natural

sound reverberation has been presented．The results by simulating with MATLAB show that

the early reflection has been restored in the improved modeI，which completely contains di—

rect sound，early reflection and reverberation．This improved model on the MATl。AB can re—

alize the design of DigitaI Reverber software．
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混响是室内声源停止发声后，由于房间边界面

或其中障碍物使声波多次反射或散射而产生声音延

续的现象。典型房间的声信号脉冲响应可以分为3

个部分：直达声、早期反射和后期混响。利用数字信

号处理技术构造特定的滤波器，即可对数字音频进

行混响处理，达到预期的混响效果。Schroeder混响

滤波器¨1是常用的音频混响滤波器．其结构分为三

级：第一级由4个并联IIR梳状滤波器构成，第二级

和第三级采用结构相同的全通滤波器。采用MAT—

LAB仿真可以得到Schroeder混响模型的脉冲响应
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波形，但是该模型产生的混响结果缺少早期反射，这

样会造成声信号声能比的降低，导致合成后的声音

缺乏空间立体感。而且不清晰【2】。一些声学工作者

对上述问题进行了不同的改进，其中较为典型的是

采用IIR梳状滤波器模拟早期反射。如Lexicon公

司生产的PCM90型数字混响器。但是由该梳状滤

波器模拟出的反射声是间断的，如果回声过小。或者

梳形畸变，相邻峰频间隔太大，会产生染色失真[3]，

对音色造成一定的影响。FIR滤波器有着严格的线

性相位，而且稳定性较好H]，不存在上述IIR梳状滤

波器的问题。本文采用若干个不同延时系数的单回

声FlR滤波器进行并联，构成一个早期反射滤波

器，将该滤波器与Schroeder滤波器再并联，得到改

进的Schroeder混响模型。并利用MATI。AB软件

对该改进的模型进行仿真，在MATI。AB平台上实

现数字音频混响器软件设计。
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l 改进的Schroeder混晌滤波器

用若干个不含直达声的FIR单回声滤波器f5]

并联生成早期反射，并联的每个单元都是一个独立

的单回声滤波器。早期反射滤波器结构如图l所

示，系统函数可表示为：

H。(z)一Al矿Rl+A2纩‘RI+R2’ +⋯+

A。Z一(Rl+R2+⋯+R一) (1)

x(n) “，t)

图1早期反射滤波器结构

为达到较理想的空间立体声效果，滤波器需取

6个以上。于是，改进后的自然声音混响滤波器系

统函数如(2)式所示，其结构框架如图2所示。

H(z)=H，(z)+H。(z) (2)

图2改进的Schroeder混响滤波器的结构框架

取7个单回声滤波器。通过MATLAB仿真可

以得到改进的Schroeder混响滤波器脉冲响应波形

如图3所示。由图3可知，该模型实现了集直达声、

早期反射和后期混响为一体的较为理想的混响

效果。
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图3改进的Schmeder混响滤波器的脉冲响应

2 改进Schroeder混响滤波器的MATLAB

建模

利用MATI。AB提供的fiIter函数可以很容易

实现线性常系数差分方程的递推求解．实现数字音

频混响。filter函数调用格式为：yn—filter(B，A，

xn)，调用参数中xn是输入信号向量，B和A是系

统差分方程，有B一[60，6l，．“，6M]，A=

[口o，口1，⋯，nN]，其中，口。一1，若口o≠1，则乒z把，-用

n。对系数向量B和A归一化。改进的Schroeder

混响滤波器的MATI。AB模型框架如图4所示。

孽全音频I l星金萎2方程卜一音量标准化
文件 l l矩阵参数 l：三：：：==

参数赋值I l解差分方程l l输出音频

絮薄化差分方程L．J_丽矩阵 H oⅨ日捌

图4 改进的Schroeder混响滤波器的MATLAB模型框架

3数字音频混响器的软件设计

将改进的Schroeder混响滤波器采用MAT—

LAB语言实现数字音频混响器的软件设计。设计

的软件与传统的混响器相比，主要加入4种功能：

(1)参数测试。用于测试当前参数下的单位脉冲响

应，使用户可以知道所设置的参数是否合理。(2)预

设模式。提供6种预设混响模式：教堂、音乐厅、卧

室、石室、走廊、广场，方便初级用户体验。(3)早期

反射控制和混响控制。提供14+13个混晌参数的

可调控制，并显示参数数值，适用于高级用户对特殊

混响的处理。(4)声道模式。提供4中声道选择：左

声道混响、右声道混响、双声道混响、左右声道交叉

混响。当单声道音乐输人时，默认为左声道混响。

数字音频混响器的软件设计界而如图5所示。

图5 数字音频混响器的软件设计界面

4 结束语

本文提出了FIR结构的早期反射滤波器，解决

了传统的IIR结构滤波器对音色影响的问题。经

MATLAB仿真证明，改进后的滤波器实现了较为

理想的混响效果，并实现了数字音频混响器的软件

设计。

虽然F1R滤波器的运算量较大，但是随着高速

数字信号处理器的诞生．复杂的信息量大的实时处
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通过采取配置相应的EIGRP协议之后。实现

了广西电视台网络系统中数据中心服务器、数据中

心连接的广域网络的链路的备份和动态负载均衡、

人口和出口双向的动态平衡、管理多个不同的lSP

的接入链路平衡和动态切换等。从而减少了产生环

路的可能性。再者广西电视台的网络是VI。AN相

对隔离、通过核心交换机互相组成局域网的网络环

境，通过在整个局域网络内部部署EIGRP协议可

以把已经发生的网络环路风暴控制在一个很小的区

域内，不波及整个局域网络环境的正常使用，达到了

选择最佳路的效果，较好地解决了电视台局域网络

中的环路故障问题。

3结束语

本文分析广西电视台局域网网络建设与实际使

用过程中遇到的环路问题，并提出相应的处理措施

和解决问题的方法和技术。这些工作成果对于其他

单位局域网的建设与有效运行也具有实际参考作

用。下一步我们将研究如何完全消除局域网环路

问题。
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理成为可能，因此可采用F1R滤波器模拟早期反

射，改进的Schroeder混响滤波器可以推广在实际

中应用。
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