信号处理系统虚拟仿真实验项目
[bookmark: _GoBack]实验教学课程介绍及课件
	2-1名称
[bookmark: _Hlk497717695]信号处理系统虚拟仿真实验项目：啸叫信号检测与抑制算法设计与实现

	2-2实验目的
1、 认识扩音系统中的啸叫现象，了解啸叫信号产生的原理；
2、 分析啸叫信号的频谱特性；
3、 掌握啸叫信号检测的方法；
4、 掌握啸叫抑制的原理和陷波器设计方法；
5、 掌握信号分析与系统处理的方法。

	[bookmark: _Hlk497717670]2-3实验原理（或对应的知识点）
[bookmark: _Toc429434599][bookmark: _Toc459709902][bookmark: _Toc460320129][bookmark: _Toc460339025][bookmark: _Toc495929435][bookmark: _Toc497399057][bookmark: _Hlk497717749]1、认识啸叫及其危害
声反馈现象在日常生活中非常常见。在多动能报告厅，KTV等同时出现扬声器和麦克风的场合，由于扬声器和麦克风之间存在电声耦合，必然会导致声反馈现象的产生。声反馈会在反馈回路中产生再生混响，使讲话、唱歌的声音严重失真，音质受到破坏 ，清晰度大大降低。严重时甚至会产生自激啸叫，限制扩声系统传声增益的提升，使整个系统的正常工作受到影响。还可能会烧毁系统放大器、扬声器中的高音单元，甚至会对人的听力造成损伤。所以，在应用到扩声系统的场合，啸叫的检测和抑制非常重要。
[bookmark: _Toc429434600][bookmark: _Toc459709903][bookmark: _Toc460320130][bookmark: _Toc460339026][bookmark: _Toc495929436][bookmark: _Toc497399058]2、啸叫信号产生的原理
声音信号首先从麦克风拾入，经过扩声系统的功率放大器放大后由扬声器送出，经过各种障碍物的多次反射后，又被麦克风拾入，从而形成一个闭合环路。如果传声器对某些频点的拾音灵敏度过高，导致声音在这些频点的增益是正值，就形成了一个正反馈过程，声音信号经过多次反复循环放大后，在某些频点的声音强度超过一定的增益上限，就会发生自激振荡，从而产生啸叫。
        [image: ]
图1声反馈原理图
啸叫的产生必须同时具备以下三个条件：
（1）扬声器和拾音设备（麦克风）要处于同一声场中，从而保证扬声器输出的信号能被拾音设备再度采集，形成正反馈；
（2）拾音设备的拾音灵敏度高，系统的传声增益大；
（3）声场存在缺陷共振，即扩声系统的频谱特性不平坦，在某些频点上容易出现共振。
[bookmark: _Toc429434601][bookmark: _Toc459709904][bookmark: _Toc460320131][bookmark: _Toc460339027][bookmark: _Toc495929437][bookmark: _Toc497399059]3、啸叫信号的特征
为了检测和抑制啸叫信号，需要对啸叫信号的基本特性做一定的分析，对啸叫信号在时域和频域上进行分析，最终得出以下结论：
[bookmark: _Hlk497718675]啸叫信号的时域波形是一个频率恒定的正弦波，其幅值随着时间的增加迅速增大，直到超出了功放放大区，进入饱和区和截止区时，产生削波现象，如图2所示。
[bookmark: _Hlk497718685]啸叫信号的频谱图中存在单一的，并且固定不变的啸叫频率点，并且啸叫频率点对应的幅值远远大于语音信号中其他频率点的幅值，如图2所示。
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图2 啸叫时时域波形
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图3 啸叫时频域波形
该实验要做的主要工作就是在声反馈建立的初期，在尽可能少的时间内检测出啸叫对应的的频率点，并设计相应的陷波器将其抑制掉，保证系统工作在正常的线性放大区，预防谐波信号的产生。
[bookmark: _Toc429434602][bookmark: _Toc459709905][bookmark: _Toc460320132][bookmark: _Toc460339028][bookmark: _Toc495929438][bookmark: _Toc497399060]4、啸叫抑制的方法及原理
对啸叫的抑制方法大体上分为被动型预防和主动型控制两大类。被动型预防是根据声场特性，从扩声系统的系统设计、设备选型、声场布局以及声场调整等环节着手做好预防啸叫的工作；主动型控制力求在控制啸叫的同时提高扩声系统的传声增益。主要有以下几种方法：
（1）基于建筑声学特性
在音响界，最初解决回声啸叫的办法是通过降低扩声系统的增益来确保系统的稳定工作，但是，这样就无法完全满足扩声音量的需要。所以，工程技术人员开始在室内建筑声学、结构声学以及室内装饰装修方面下功夫，来解决声反馈问题和啸叫现象。但是，这种方法只是被动地抑制啸叫，造价及施工难度太大，不具有普遍推广意义。
[image: ]（2）均衡法
均衡法的原理就是通过衰减或切除声音信号中某些过强的频率来抑制住声反馈。均衡器首先将声音频率进行分段，然后通过调节各频率段增益来弥补声场合扬声器的缺陷，达到抑制某一频点啸叫的目的。但是，这个方法需专业音响师手动调节，要求音响师准确判断啸叫频点并迅速做出反应；其次，在实际操作中，由于均衡器对啸叫频点的定位不够精确，会严重损伤音质。
图4 均衡器
（3）移频法
移频就是移动频率，移频器的工作原理是对声音信号的频点向上或向下移几个或几十个频点，破坏构成声反馈的条件，最终达到防止啸叫的目的。但是，移频法导致了整个声音频率范围内的频率失真，对音质损伤较大；而且，移频器的工作状态与现场有无啸叫点没有关系，这样就会造成新的失真。因此，应该尽量少用这种方法。
（4）压限器
它的工作原理是根据输入声音信号的大小自动改变输出信号的增益。当声音信号强度超过设定的电平值时，压缩器就将压缩比调到∞：1，语音信号强度就不会再继续增大，啸叫也就自然而然地被消除掉了。但是，这种抑制方法会对声音带来动态损失，不适宜要求较高的场合。
（5）窄带陷波器
利用频谱分析和判定条件找出声音信号的啸叫频率点，设计参数可调的数字陷波器对声反馈频点进行抑制。由于窄带陷波器在某个很窄的频带内有很大的衰减，因此对啸叫频点定位精度高，陷波器带宽窄，可以较为准确地抑制啸叫频点，而且对音质的损伤比较低，适合于对音质要求较高的场合。
设计的啸叫抑制系统要具备以下条件：
第一，陷波器的阻带带宽要越窄越好，这样可以减少声音的动态失真。
第二，对啸叫频点进行抑制时，衰减量的陷波深度越深越好，保证对啸叫的完全抑制；
第三，啸叫频率出现在任何频点，系统都可以自动检测到该频点，并对其进行抑制。
[bookmark: _Toc17746][bookmark: _Toc10746][bookmark: _Toc22043][bookmark: _Toc13326]5、 啸叫的检测和判定算法
[bookmark: _Toc2886][bookmark: _Toc10118][bookmark: _Toc9466][bookmark: _Toc21682][bookmark: _Toc429434605][bookmark: _Toc459709908][bookmark: _Toc460320135][bookmark: _Toc460339031][bookmark: _Toc495929441][bookmark: _Toc497399063]（1） 简单的检判算法


传统的啸叫检测是利用FFT算法实现的，用FFT算法对每帧信号进行频谱分析，求得对应的功率谱，然后计算出判决值R,计算公式如下：

                                       （1）





在1式中，是信号功率谱中的最大幅值，所对应得频率点是，为每帧信号中所有功率幅值的平均值。如果在连续的一段时间，判决值都比预设门限值T高,且最大幅值对应的频点都为同一个值，则判定为啸叫频点。
[bookmark: _Toc20670][bookmark: _Toc32744][bookmark: _Toc6331][bookmark: _Toc3863][bookmark: _Toc429434606][bookmark: _Toc459709909][bookmark: _Toc460320136][bookmark: _Toc460339032][bookmark: _Toc495929442][bookmark: _Toc497399064]（2） 细化频谱分析算法
用上面的算法对声音信号的频谱进行分析时，分辨率为：

                         （2）
[bookmark: _Hlk497719162]显而易见，该算法的频率分辨率过低，我们可以采用CZT算法来细化频谱分析。下面简单的介绍一下CZT算法:
CZT（Chirp Z-transform）算法的实质就是对z变换采用螺线抽样。z变换的定义式为：

                     （3）


其中，是有限长序列。若令抽样点，沿z平面上的一段螺线作等分角抽样，就可以得到抽样点处的z变换：

               （4）














其中，为起始抽样点的矢量半径长度，为起始抽样点的相角，为螺线的伸展率（当，为螺线内缩；当，为螺线外伸），为相邻抽样点的角度差（当，为逆时针；当，为顺时针），M为要分析的复频谱点数。令，就可以得到范围的频谱，CZT算法的频率分辨率为。可见，CZT算法可以任意选取的频率范围进行分析，可以根据所需的频率分辨率来确定频率取样点数M。
CZT算法的原理示意图如图5所示：
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图5 CZT算法原理图
CZT算法细化频谱效果如图6所示，第一幅图是直接利用FFT变换后的频谱图，第二幅图是利用CZT变换后的细化频谱图。
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图6 CZT细化频谱效果图


在对啸叫信号进行频域分析时，如果使用CZT对整个频域进行频谱分析，那么需要N*M次复乘，（N-1）M次复加，运算量非常大。按照CZT算法频率分辨率的公式，其中为整个频带范围，要想提高分辨率，只能通过增加频率采样点数M来实现，而啸叫检测系统要求的频率分辨率又很高，需要的M值就会很大，使运算量大大增加。
[bookmark: _Toc3979][bookmark: _Toc3745][bookmark: _Toc3213][bookmark: _Toc29225][bookmark: _Toc429434607][bookmark: _Toc459709910][bookmark: _Toc460320137][bookmark: _Toc460339033][bookmark: _Toc495929443][bookmark: _Toc497399065]（3）频谱分析方案设计







[bookmark: _Hlk497719222]综上所述，FFT算法频率分辨率太低，达不到系统设计的要求，同时CZT算法运算量又太大。综合考虑FFT算法和CZT算法的优缺点，我们采用一个折中的办法：先利用FFT算法对整个频域进行粗分析，一旦检测到疑似声反馈频率点存在，就利用设定CZT算法的和，其中，，然后对频带范围进行频谱细化分析，如图7所示。这种算法在保证较高频率分辨率的同时减小了CZT算法的运算量,综合性能较好。[image: ]
图7 FFT+CZT算法示意图
[bookmark: _Toc26101][bookmark: _Toc14858][bookmark: _Toc13128][bookmark: _Toc7330][bookmark: _Toc429434608][bookmark: _Toc459709911][bookmark: _Toc460320138][bookmark: _Toc460339034][bookmark: _Toc495929444][bookmark: _Toc497399066]6、 声反馈抑制算法实现
本实验采用参数可调的IIR陷波器来消除声反馈频点的自激啸叫。陷波器实质是一种带阻滤波器，它的阻带很窄，近似于一个特定的频点，因此又称为点阻滤波器。当声反馈检判算法检测到一个声反馈频点，就设计一个中心频率为该频点的陷波器对其进行抑制。 
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图8 陷波器频率特性图
数字陷波滤波器的设计要从滤波器的类型、模拟滤波器的设计准则以及模拟滤波器到数字滤波器的映射方法三个方面来考虑。
陷波器的设计可以选用有限冲击响应FIR（Finite Impulse Response）滤波器或者无限冲击响应IIR（Infinite Impulse Response）滤波器。先比较一下两者的优缺点：FIR滤波器有严格线性相位，稳定，适合定点DSP实现等优点，但同时它运算量太大且频率选择性不高；相比之下，IIR滤波器有良好的频率选择性，在相同的技术指标下，可用比FTR滤波器少得多的阶数实现要求，计算量小，有利于陷波器设计的实时性。综合考虑两类滤波器的优缺点，我们最终选用采用IIR滤波器设计陷波器。



IIR滤波器设计的基本步骤：第一，将数字滤波器技术指标，比如通带截止频率，阻带截止频率等，转换成对应的模拟滤波器技术指标；第二，设计模拟滤波器使其满足上述技术指标；第三，将设计出的模拟滤波器系统函数 按某种方法转换成数字滤波器的系统函数。在整个设计过程中存在着两种不同的变换：一是频带变换，即将低通滤波器变换成高通、带通、带阻滤波器：二是变换域变换，即将模拟滤波器变换成数字滤波器。根据这两种变换的先后顺序，引出以模拟滤波器为基础的两种设计方法，如图9和10所示。
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图9 IIR数字滤波器设计方法1
[image: ]
图10 IIR数字滤波器设计方法2
模拟低通滤波器几种常见的类型有贝塞尔滤波器、巴特沃思滤波器、切比雪夫I型、II型和椭圆滤波器。它们的性能比较如表1所示。
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表1 五类模拟低通滤波器性能对比图

从模拟滤波器到数字滤波器，有两种常用的映射方法：脉冲响应不变法和双线性变换法。脉冲响应不变法是从滤波器的脉冲响应出发，使数字滤波器的单位脉冲响应h(n)模仿模拟滤波器的冲击响应。只有当模拟滤波器的频率响应是带限的，且带限于折叠频率以内，才能使数字滤波器的频率响应在折叠频率以内重现模拟滤波器的频率响应，保证不产生频率失真。脉冲响应不变法最大的缺点是有频率响应的混叠现象，因此只适用于限带的模拟滤波器，比如衰减特性很好的带通和带阻滤波器，而不适用于高通和带阻滤波器，所以本文采用双线性变换法。
双线性变换法的基本原理：它是使数字滤波器的频率响应模仿模拟滤波器频率响应的一种滤波器设计方法。双线性变换法把整个s平面映射到整个z平面，s平面的左半平面映射到z平面的单位圆内，s平面的右半平面映射到z平面的单位圆外，s平面的虚轴映射到z平面的单位圆上。这样就使s平面与z平面是一一对应的关系，它克服了多值映射频谱混叠的缺点，同时也满足了因果稳定的模拟滤波器能够变换成因果稳定的数字滤波器的要求。
用双线性变换法设计IIR数字滤波器的设计步骤是：

（1）确定参数T。双线性变换法中的参数T的选择和最终设计出的数字滤波器无关，因此可以取实际关系中的值，也可以为设计简单起见，取T=2。由于参数T的取值会影响计算精度，所以一般地说，使左右比较适当，不宜取太大或太小的数值。






（2）将数字滤波器的边界频率、转换为模拟滤波器的边界频率、，转换公式为，。
（3） 

按照模拟滤波器技术指标，设计模拟滤波器。



（4）用双线性变换法将模拟滤波器变换成数字滤波器，即
本课题中采用双线性变换设计二阶IIR数字陷波器的步骤，假设二阶模拟陷波器的传输函数为

                      （5）
其中B为3dB带宽。
用双线性变换，可以得到二阶数字滤波器的传输函数为：

      (6)

令： 
则上式可改为：

            （7）

根据双线性变换法中数字频率与模拟频率的对应关系有：

                      (8)

                        （8）
则求得IIR陷波器差分方程系数如下：

       （9）

                   （10）
二阶 IIR 数字陷波器通过离散时间系统来实现，用差分方程描述如下：

              （11）


	2-4实验仪器设备（装置或软件等）
１、音频功率放大系统；
２、录音机；
３、PC机；
４、MATLAB软件。


	2-5实验材料（或预设参数等）
1、 处理字长：16bit
2、 二阶IIR数字陷波器
3、 陷波滤波器频率范围：100Hz-5KHz
4、 陷波滤波器带宽：1/10倍频程
5、 频率定位精度：1Hz
6、 响应时间：1s


	2-6 实验教学方法（举例说明采用的教学方法的使用目的、实施过程与实施效果）
实验采用虚拟软件平台上仿真实现的教学方式，以学生为主体，先通过教学视频介绍原理、指导操作，再由学生自主完成实验内容。对学生学习的主动性与能动性是一个很好的激发，促进学生主动与能动地掌握好理论知识与基本技能。


	2-7实验方法与步骤要求（学生操作步骤应不少于10步）
该实验在MATLAB下完成，主要分为以下步骤：
（1） 啸叫信号的输入；
（2） 啸叫信号的时域波形分析；
（3） 啸叫信号的频谱分析；
（4） 检测啸叫信号频域幅值最大点；
（5） 采用CZT算法细化频率范围；
（6） 根据细化频率范围计算陷波器参数指标；
（7） 计算滤波器最小阶数和带宽；
（8） 生成陷波器，并绘制频率响应；
（9） 啸叫信号通过滤波器滤波，对啸叫点进行抑制；
（10） 分析处理后的语音信号，检测啸叫信号抑制效果。
（11） 调整滤波器参数，寻找最佳啸叫抑制系统。
[bookmark: _Hlk497719577]其中对IIR滤波器设计可使用Matlab提供的相应工具箱函数。IIR数字滤波器的设计步骤包括和所用的工具箱函数如图11所示。
[bookmark: _Toc495917052][bookmark: _Toc495929447][image: ]
图11 IIR数字滤波器设计步骤流程图



	2-8实验结果与结论要求
1、运行算法程序，需要给出如下结果：
（1） 啸叫时语音信号的时域波形图；
（2） 啸叫时语音信号的频谱图；
（3） 啸叫抑制后的时域波形图；
（4） 啸叫抑制后的频谱图。
2、对上述结果进行分析，说明滤波后的结果。
（1） 调节滤波器的相关参数，观测滤波效果；
（2） 注意滤波前后声音信号时域频域波形的变化；
（3） 注意滤波前后声音的变化。


	2-9考核要求
学生独立完成整个系统设计，并按步骤完成整个实验虚拟仿真操作。撰写实验报告，提供实验程序和结果说明。

	2-10面向学生要求
（1）专业与年级要求：大学二年级
（2）基本知识和能力要求：已学习过电路分析、信号与系统和数字信号处理的等课程，掌握MATLAB软件的使用。
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