Руководство Пользователя

1 Введение

JustMLS, это измерительная система, сориентированная в особенности на тех, кто стремится приобрести более глубокие знания по измерению характеристик громкоговорителей. Системы измерения характеристик громкоговорителей вообще-то весьма дороги. Основные измерения выполняемые justMLS:
· Фазовая передаточная функция, с популярной возможностью перезаписи уровня звукового давления. Однако также возможно измерить, например, передаточную функцию усилителя.
· Импеданс с измерением фазы.
Пожалуйста, обратите внимание, что программа justMLS - не является продуктом общего пользования, не распространяется свободно и не является альтернативой платным программам. Она бесплатна для всех зарегистрированных пользователей LspCAD, стандартных или профессиональных версий.

Получить информацию о пакете LspCAD и программе моделирования кроссовера можно здесь
http://www.ijdata.com
2 Технические данные
Размер MLS: 


32764,16384,8192 и 4096
Размер FFT: 


8192, 1024 и 256 точек, используемых в различных полосах частот
Частота дискретизации: 
96000, 88200, 64000, 48000, 44100, 32000, 22050, 16000, 1025,     8000 Гц и выбираемая пользователем Custom (Выбрать).
Сглаживание: 

Нет, 1/24 ая, 1/12 ая, 1/6 ая, 1/3 ть, 1/2 и 1 октавное.
Окно: 



Половинное смещение

Внутреннее представление: От 5Hz до 50000Hz, 1000 частотных точек с логарифмической периодичностью.
3.2 Защита входов
Защита входов необходима, например, от высокого выходного напряжения усилителя мощности.  Должны быть защищены оба входа. Кое-что из необходимых элементов отмечено ниже.

4-ре зажима типа "крокодил", два резистора 47 кОм и два резистора 10 кОм. Резисторы должны быть мощностью 0,25W и с 1%-ым классом точности, плюс несколько проводов для соединения.
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Эта простая схема показывает, как реализована защита входов.
В случае работы с более высокими напряжениями необходимо заменить резистор 47 кОм на резистор с более высоким значением (например, 470 кОм). Коэффициент ослабления не является критичным, поскольку justMLS так или иначе не проводит измерений абсолютных величин.
3.3 Микрофон
Для этих измерений необходим приличный микрофон. В зависимости от требуемой точности измерений,  можно использовать микрофонный капсюль или купить измерительный микрофон. Купленный микрофон должен комплектоваться файлом данных его АЧХ, это является непременным условием точных  частотных и фазовых измерений.
Список компаний, которые продают калиброванные микрофоны (в текущее время только одна компания) см. ниже:
Kim Girardin
Wadenhome Sound
1400 Homer Rd. Suite 2

Winona, MN, 55987, USA

507-454-8844

kmgrdn@luminet.net

3.4 Усилитель мощности
Совершенно очевидно, что нет никакой необходимости в высоко технологическом усилителе мощности. Подойдет любой 20-ти ваттный усилитель.
3.5 Предварительный микрофонный усилитель
Необходим для двухканальных измерений, если Вы не являетесь счастливым обладателем звуковой карты со стерео микрофонным входом.

4 Пользовательский интерфейс
4.1 Первый взгляд на пользовательский интерфейс
Первичной целью, при разработке пользовательского интерфейса программы justMLS, была его простота. В то же время он вполне достаточен, чтобы являться стоящей частью профессиональной системы измерения. Окно программы justMLS, содержит две панели управления, первая, позволяет пользователю делать выбор между временной (импульсной) диаграммой или диаграммой АЧХ. Другая панель управления содержит “главное меню” и, кроме всего прочего позволяет, настраивать частоту дискретизации и выполнять операции merge/add (объединить/добавить).
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В памяти может быть сохранено до восьми различных измерений. Под текущим измерением, его диаграмма отображается, понимается выполненное последнее измерение. Две вертикальные полосы, отображаемые в верхнем левом углу окна программы, показывают  уровень входного сигнала.
Панели управления содержат числовые значения, которые могут быть изменены как обычные средства редактирования. Эти значения также возможно изменять посредством клавиатурных клавиш курсора вверх\вниз. Удерживая клавишу Ctrl, при нажатии клавиш курсора вверх\вниз, размер приращения увеличивается.

4.2 Область Временных / частотных диаграмм
В данной области отображается импульсная характеристика (вкладка Time domain (Временная область)) или частотная характеристика (вкладка Freq domain (Частотная область)). На показанном ниже рисунке отображена диаграмма вкладки Freq domain. В данном случае показана АЧХ небольшой двух полосной АС центрального канала.
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Предел диапазона частот, отображаемого графика, может быть изменен следующим образом, щелчком мыши выберите нужное, нижнее или верхнее значение, (отображаются в нижнем левом углу окна программы), а затем введите новое значение. В качестве альтернативного способа изменения значений, можно также использовать клавиши клавиатуры KEY-UP и KEY-DOWN. Переключатель Hide phase (Скрыть фазу), разрешает или запрещает отображение графика фазы. Все графики экспортируются в формате текстового файла ASCII, с одной частотной точкой в строке. Первый столбец показывает частоту, второй столбец показывает значение (Омы или децибелы) и третий столбец  показывает фазу (градусы). Кнопка Copy позволяет копировать график в буфер обмена между окнами. При двух канальных измерениях, имеется возможность просмотра частотной характеристики любого канала, Ch 1 (левый канал), Ch 2 (правый канал) или режим Ch 1-2, в данном случае отображается разность между каналами Ch1 и Ch2. Вкладка Time domain (Временная область) отображает импульсную передаточную функцию для двух каналов или измерения импеданса импульсной характеристики 1-го и 2-го каналов.
4.3 Главное меню
Главное меню содержит три вкладки.
· Settings
(Установки), параметры настройки
Здесь устанавливаются такие параметры звуковой карты как, установка уровня и калибровка.
· Measure!
Измерить
Меню измерения, позволяет Вам проводить измерения функции преобразования (SPL) или импеданса (Z).
· Merge/Add
Объединить/Добавить
Несколько простых функций, которые позволяют выполнить с вашими измерениями такие операции как merge/add (объединить/добавить).
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4.3.1 Measure! (Измерить!)
Меню измерения содержит два подменю, первое для SPL измерений и второе для измерений импеданса Z. Измерение производится по нажатию кнопки Start (Пуск). Высвеченный флажок предупреждения Uncalibrated, говорит о том, что звуковая карта не калибровалась. Для циклических измерений переключатель Cyclic (Цикл) должен быть установлен, если установлен переключатель Delay start 2s (Начать через 2сек), то приложение задержит начало измерения на 2-е секунды.
Измерения SPL (Уровень Звукового Давления)
Средства управления  подменю SPL, используются для измерений функций преобразования, или, иначе говоря, уровня звукового давления АС в области ее направленности. 
Invert (Инвертировать): Иногда возникает необходимость инвертирования фазы (для правильного смещения графика фазы отдельного динамика АС в окне анализа), правильным является пересечение фазной кривой нулевого значения, в каком-либо месте полосы частот (действующем диапазоне частот), воспроизводимых динамиком АС.
2ch mode (Режим 2-а канала): измерения SPL в justMLS могут быть сделаны в одно или двух канальном режиме. В одноканальном режиме анализируется входной сигнал только левого канала(Ch 1). Для этого измерения достаточно подключить микрофон к входу Вашей звуковой карты. В двухканальном режиме микрофон, через предварительный усилитель, связан с входом левого канала (Ch 1), а правый канал (Ch 2), через клеммы, связан с исследуемым объектом, например тестируемым громкоговорителем.
Суть идеи состоит в том, что проанализированные входные данные канала Ch 2 можно вычесть из данных канала Ch 1 (выберите режим Ch 1-2 в области графиков Time/frequency (Время/частота)), и таким образом получить само компенсированные измерения аномалий частотной характеристики усилителя мощности и звуковой карты.
Smoothing (Сгладить): Для более удобного анализа и просмотра диаграмм желательно применять их сглаживание. Диапазон сглаживание может быть выбран от отсутствия сглаживания (None), до 1-но октавного сглаживания. Рекомендуется использовать 1/6 или 1/12 октавное сглаживание.

Offset
(Смещение): смещение окна анализа, дается в миллисекундах (ms) или в сантиметрах (см). В 2-х канальном режиме выбранное смещение воздействует только на канал Ch 1. Это значение  должно компенсировать время прохождения звуковой волны между громкоговорителем и микрофоном. Суть этой идеи заключается в том, чтобы начало кривой графика, просматриваемой характеристики во временной области, находилось рядом с левой границей окна и, не было отрезано.

Обратите внимание, что внутреннее представление смещения находится на границах выборок, Вы можете заметить, что введенное значение смещения 30cm, будет изменено на 29.64cm. 

Length (Длина): Установка максимальной длины окна анализа, это значение представляется в выборках или в миллисекундах.

Ref. Offset (Ссылка смещения): не равное нулю значение сместит график вверх или вниз, это может быть полезно при выполнении резонансных измерений, например динамиков с очень большой добротностью.

Scale (Масштаб): Увеличивает/уменьшает размер графика, хорошо использовать например, если Вы хотите установить значение SPL в 90dB.

Range (Диапазон): Отображение диапазона в децибелах.
Измерения импеданса:
При измерении импеданса используются оба канала Ch 1 и Ch2. Значение резистора, которое используется при измерениях, вводится при проверке Резистора. Отображаемый диапазон значений импеданса может быть выбран из списка  двух полей, максимальное значение от - 0.1 до 1000 Ом. Чтобы сгладить измерения с помехами, может быть выбрано 1/24  октавное сглаживание (отметьте переключатель Smooth 1/24 octave для этой функции).
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4.3.2 Параметры настройки (Установки)
Меню параметров настройки довольно простое в использовании и достаточно интуитивное. Здесь выбирается одно из желаемых устройств, например ввода и вывода и калибруется звуковая карта.
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Если Вы имеете файл данных калибровки микрофона, Вы можете загрузить его щелчком кнопки Import (Импорт), если установлен флажок Don’t use (не использовать), то данные калибровки заблокированы.
4.3.3 Merge/Add (Объединить/Добавить)

Набор функций меню Merge/Add (Объединить/Добавить) поможет Вам объединять, например такие данные как измерения в ближнем поле с данными измерений в дальнем поле. Внешний вид этого меню, в зависимости от вида текущего (график которого отображается) измерения SPL или Z, несколько отличается. Функции Merge/Add (Объединить/Добавить), требуется, чтобы Вы выполнили не менее двух измерений. При нажатии кнопки Apply (Применить), текущее измерение будет записано поверх, и вид меню изменится на Measurement (Измерить).
Объединение измерений SPL
Когда объединяются измерения SPL, меню приобретает вид, показанный на рисунке ниже, часть самых низких значений измерения принята из текущего измерения, а часть самых высоких значений измерения принята из сохраненного измерения (в данном случае 1). Масштабируя (Scale (Масштаб) в децибелах), эти части раздельных измерений, модифицируются также и фазовые значения, можно получить объединенный график без ступеньки в точке их объединения, (Freq). Явный плюс использования низкочастотных измерений в ближнем поле, чтобы  избежать проблем искажения измерений из-за внутрикомнатных отражений, порождает и один недостаток, состоящий в том, что на графике не видно эффекта дифракции вызванного этими отражениями. Простым решением компенсации этого недостатка, является добавление операции отражения. Если в поле Baffle step (Шаг отражения), введено отличное от нуля значение, то к текущим измерениям будет применена функция отражения 6dB. Если введено значение 200Гц, тогда точке с уровнем -3dB будет соответствовать частота 200Hz, которая соответствует ширине отражающей поверхности приложения в 20см, (очевидно передней панели АС, прим. автора).
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Сложение SPL измерений

При сложении SPL измерений, одному выбранному графику соответствующего сохраненного измерения, как указывалось выше, устанавливают соответствующее масштабирование. Результирующий график изображается жирной линией. Сложение SPL измерений, измерение АЧХ фазоинвертора и измерение в ближнем поле, с учетом низкочастотных отражений
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 корпуса, используется при  вычислении общей АЧХ динамика в АС.
Объединение измерений импеданса

Когда объединяются Z измерения, меню имеет вид изображенный ниже и к первоначальным значениям применяется временное масштабирование, т.е. значению Scale (Масштаб) 0.5, будет соответствовать половина всего значения импеданса.
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Сложение измерений импеданса
Данная особенность, по большому счету, не имеет особого применения, однако доступна для пользователя.
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4.4 Измерения Store/Recall (Сохранить/Вызвать)
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В памяти, возможно сохранить до восьми измерений, если есть необходимость сохранить измерение в памяти например, под первым позиционным номером, сделайте один щелчок на кнопке S1. Важно помнить то, что сохраняется текущее измерение, (то есть измерение, которое отображается на графике). Однако, возможность изменения масштаба и сглаживания измерения, после его сохранения, остается.
5 Конфигурация

5.1 Конфигурация входов
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Перед выполнением какого-либо действия, прежде всего, нужно удостовериться, что установки микшера определяют необходимый вход устройства. Откройте окно микшера (двойной щелчок на значке динамика на панели задач). В этом окне выберите меню Options|Properties (Опции/Свойства) и сделайте щелчок на Recording (Запись) + OK . Здесь Вы будете (наиболее вероятно), управлять уровнем сигнала микрофона и линейного входа. Выберите соответствующий вход.

5.1.1 SPL измерения

Измерения SPL могут быть выполнены в одноканальном или в двухканальном режиме.

Одноканальный режим

Одноканальный режим - это самый простой способ измерения характеристики громкоговорителя. Микрофон подключается к микрофонному входу звуковой карты и этот вход выбирается в установках микшера.
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Двухканальный режим
Двухканальный режим измерений SPL предпочтен, поскольку действительным входным сигналом  является стерео сигнал, при этом микрофонный предусилитель должен быть подключен к левому каналу (упомянут в этом справочнике как Ch 1). А правый канал (Ch 2), соединяется  с клеммами тестируемого  громкоговорителя, (не забудьте использовать делитель!).
5.1.2 Z измерения

Для измерений Z или импеданса необходим дополнительный резистор. Резистор и одиночный громкоговоритель должны быть соединены согласно рисунку изображенному ниже. Рекомендуется динамик подключать к  усилителю мощности, а также СТРОГО РЕКОМЕНДУЕТСЯ использовать делитель!
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В некоторых случаях, возможно использовать линейный выход звуковой карты, а рекомендуемое значение  “дополнительного резистора” должно быть 1кОм. Подключение левого и правого каналов не является критичным, поскольку в любом случае justMLS определит это подключение.
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Рекомендуется следующая последовательность, сначала выбирается вход, (предпочтительный линейный вход), калибруется звуковая карта, устанавливается оптимальный уровень и затем нажать кнопку Start (Пуск). Важно выполнить калибровку, поскольку даже незначительная разность между каналами может в значительной степени отразиться на измерении импеданса.
5,2 Установка входного уровня
Входной уровень проверяют, нажимая кнопку Test levels (Тест уровней). Уровень должен быть установлен так, чтобы загорался желтый участок линеек уровня, красный участок загораться не должен. Необходимо избегать перегрузки входов (ограничение сигнала), поскольку это ухудшит точность измерения. Красная часть линейки измерителей уровня сигнала не должна загораться.

Выставите оптимальный уровень сигнала, корректируя положение регулятора уровня в микшере. Имейте в виду, что различным видам громкоговорителей могут потребоваться и различные входные уровни, поэтому хорошим практическим правилом (но не обязательным для измерений импеданса) является,  установка уровня для самого мощного громкоговорителя и сохранение его для всех измерений. Как показывает практика, наиболее высокие пиковые уровни частотной характеристики, сконцентрированы в области  работы высокочастотных модулей, другими словами, корректировать уровень входного сигнала, по отсутствию перегрузки, сначала необходимо для высокочастотных модулей АС.
5.3 Калибровка звуковых карт
Звуковая карта нуждается в калибровке для каждой частоты дискретизации и для каждой MLS длительности. Можно было бы возразить против целесообразности калибровки для каждой длительности MLS, поскольку изменить частотную характеристику длительностью MLS нельзя, однако фактически, звуковые карты в виду своей несовершенности, сглаживают частотную характеристику, что  сказывается на ее точности. Поэтому калибровка звуковой карты для каждой используемой длительности MLS, устраняет эту проблему. Калибровка для SPL и Z измерений различна, причиной тому является использования для Z и SPL измерений различной аппаратуры.

5.3.1 Калибровка для измерений SPL
Откалибровать звуковую карту для SPL измерений довольно просто. Методика калибровки имеет незначительные отличия для одноканальных и двухканальных измерений.

Одноканальные измерения
· Соедините микрофонный вход с контактами тестируемого громкоговорителя, обратите внимание на то, что может потребоваться регулировка уровня сигнала.

· Проверьте и откорректируйте уровень входного сигнала.

· Выполните калибровку для выбранной частоты дискретизации / длительности MLS

· Подключите микрофон к микрофонному входу.

· Проверьте и откорректируйте уровень входного сигнала.

· Проведите измерения.
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Двухканальные измерения
Если вы уверены, что характеристика обоих каналов вашей звуковой карты во всем диапазоне измерений одинакова (фаза и амплитуда), то нет необходимости в ее калибровке. Если такой уверенности нет, то простым способом калибровки является соединение линейного выхода звуковой карты с ее линейным входом. Более сложным (но более точным), способом калибровки является соединение линейного выхода звуковой карты с линейным входом правого канала через делитель. При этом микрофонный усилитель (через аттенюатор), также должен быть соединен с выходом звуковой карты. В этом случае, калибровка будет учитывать передаточную функцию предварительного усилителя микрофона.
6 Экспорт измерений
Измерения экспортируются в текстовом формате ASCII, нажимая на кнопку Export. Ниже приведен пример экспортируемого файла.

Частота 

Значение 
Фаза
20.12

67.8

66.1
20.30

68.2

64.1
20.49

68.6

62.3
20.68 

69.1

60.6
20.87 

69.5 

59.1
21.07

69.9 

57.7
21.26 

70.3 

56.5
21.46 

70.7 

55.4
.
.
18991.08

63.2

-129.6
19166.98

83.9

-4.7
19344.50

77.7

-102.0
19523.68

78.8

-10.8
19704.51

105.8

-160.4
19887.02

 83.8

-121.8
Количество частотных точек зависит от выбранного диапазона, если выбран отображаемый диапазон 20-20000Гц, тогда экспортируются частотные точки в пределах этого диапазона.
7 Анализирование
Само название justMLS, подразумевает использование только MLS последовательности. MLS последовательность дает помехоустойчивые измерения. Казалось бы, здесь есть какая-то проблема, хотя … Проблема состоит в том, что анализ нелинейной системы такого типа как, АС в режиме больших мощностей, линейной системой измерения, даст бессмысленные результаты. Другим требованием является то, что последовательность MLS должна превышать время реверберации в комнате (камере), это  означает, что, если ваша комната или камера, (место, где проводятся измерения), имеет большое время затухания отраженного сигнала, то нужно выбирать большую продолжительность последовательности MLS. Это общая рекомендация по использованию самых длинных последовательностей MLS, поскольку тогда измерения становятся более достоверными.
Частотный анализ в justMLS, который отображается в видимой части графика, выполняется с использованием FFT (быстрого преобразования Фурье) отклика на импульсы  различной длительности. Для максимального частотного разрешения, которое особенно важно в низкочастотной области, необходима продолжительная входная последовательность. Для этой цели используется 8192 точки FFT. Проблема использования длинной последовательности состоит в ее низкой помехоустойчивости, что не совсем хорошо, особенно на высоких частотах. Для уменьшения этой проблемы используется укорачивание FFTs  для более высокочастотных областей. В justMLS вычисляются три различных FFT’s.
8192точек БПФ: Используется до 1.25 % частоты дискретизации.

1024точек БПФ: Используется от 1.25 % до 12.5 % частоты дискретизации.

  256точек БПФ: Используется от 12.5 % до 50% частоты дискретизации.
Т.е., если применяется одна частота дискретизации 44100Гц, тогда используется 8192 точек БПФ до частоты 550Гц, 1024 точки БПФ в диапазоне от 550Гц до 5500Гц, и для высокочастотной части используется 256 точек БПФ.

Приятной особенностью этого метода является его бесшумность, однако необходимо окна анализа  разместить так, чтобы начало импульсной характеристики располагалось в начале окна анализа БПФ. Окно анализа сужено половинным смещением. Чтобы сделать последовательную обработку проще, частотные точки преобразованы из линейного частотного интервала БПФ в логарифмический интервал, используя 1000 частотных точек между 5Гц и 50000Гц, посредством линейной интерполяции.
8 Выполнение измерений в дальнем поле.
Измерения в дальнем поле выполняются с использованием микрофона, размещенного на некотором расстоянии от АС. Типичное расстояние составляет от 50см. до 100см., в зависимости от размера передней панели АС, чем больше размер, тем большим должно быть расстояние измерения, чтобы достичь условий дальнего поля. Методика измерения имеет небольшие отличия для одноканальных и двухканальных измерений.

Одноканальный режим:
В Offset (Смещение), установите крайне левое смещение, поскольку justMLS будет искать наиболее вероятную точку отсчета импульсной характеристики. Здесь можно перемещать точку отсчета окна БПФ вперед и назад, а также осуществлять тонкую корректировку расположения начала импульсной характеристики.

Двухканальный режим:
В двухканальном режиме измерения, justMLS в качестве начала эталонного входного сигнала использует канал (Ch 2). Входной сигнал с микрофона будет иметь некоторую задержку, зависимую от расстояния между микрофоном и громкоговорителем, наиболее простым способом оценки этого расстояния является смещение окна анализа в justMLS.
При одноканальных измерениях возможны отличия фазовых характеристик между измерениями, что при этом justMLS выполняет, ищет наибольший пик в импульсной характеристике, затем откатывается назад и перемещается вперед до тех пор, пока значение не составит 1/10-ую пикового уровня. Т.е. следящая точка БПФ окна устанавливается в 10-ти выборках позади той точки.

Таким образом, точка отсчета также будет иметь отличия между измерениями, и появляется простой способ  воздействия на измеренную фазовую характеристику, так как различные временные задержки суммируются. Это своего рода побочный эффект аппаратной технологии justMLS, в одноканальном режиме измерения.

Вышеупомянутая методика означает, что пользователь должен найти акустические центры всех входящих в АС динамиков. Самый простой способ сделать это состоит в том, чтобы измерить характеристику всех динамиков АС индивидуально, затем измерить их общую, соединенных параллельно, характеристику и смоделировать кроссовер в такой автоматизированной системе проектирования как  LspCAD. В LspCAD  значению dZ, достигнутому каждым динамиком, будет найдено соответствие. Ниже приведено более детальное описание, как это сделано со справкой LspCAD (извлечено из раздела обучающей программы руководства по LspCAD).
"Измеренная частотная характеристика должна быть проверена некоторым способом. Обычно используемый метод состоит в том, чтобы сделать заключительное измерение со всеми подключенными вместе динамиками и микрофоном, размещенным перед высокочастотным динамиком (на некотором расстоянии). Измеренная таким образом АЧХ будет выглядеть ужасно, но пусть это Вас не пугает. Создайте промежуточный пассивный кроссовер, и импортируйте измеренную частотную характеристику и данные импеданса. Не забудьте также устанавливать позиции всех динамиков в позицию относительно расположенного ВЧ динамика, пусть для всех динамиков dZ=0. Это означает, что позиция ВЧ динамика dX=dY=dZ=0. Кроме того, установите (в меню General), расстояние измерения равное расстоянию между микрофоном и передней панелью АС.

Теперь посмотрите на диаграмму Суммарной Частотной Характеристики, подобна ли она реальному измерению? Если да, тогда мы можем продолжить конструирование кроссовера. Если нет, то мы должны установить значения dZ для некоторых динамиков. Часто возможно получить dZ, измеряя глубину диффузора динамика, т.е. насколько углублена внутренняя часть его конуса относительно внешнего края диффузора.
Сценарий режима двухканальных измерений  несколько проще, этот режим также дает несколько больших возможностей, рекомендуемая для него процедура описана ниже. Для его проверки можно использовать описанный ранее метод.
1. Сначала измеряем, импеданс индивидуальных динамиков, заметьте, что для LspCAD необходимы оба значения, амплитуды и фазы.
2. При измерении частотной характеристики динамиков, микрофон должен быть расположен на некотором расстоянии от динамика, прямо на его геометрической оси. Это особенно важно для СЧ динамиков и ВЧ динамиков, поскольку частотная характеристика, измеренная в ближнем поле, сильно отличается от характеристики измеренной в дальнем поле, окрашенной явлением дифракции ребер корпуса АС. Рекомендуем использовать расстояние приблизительно равное 1м., в некоторых случаях оно может быть сокращено до 60-70см. Рекомендуется размещать микрофон так, чтобы его можно было перемещать вверх и вниз, а он всегда находился перед проверяемым динамиком. Не забудьте, что расстояние между микрофоном и baffle plane (передней панелью) АС, должно быть постоянным для всех измерений.
9 Небольшое обучение
Этот раздел описывает сеанс измерения частотной характеристики, где используются различные особенности justMLS.

В этом примере будет измерена АЧХ как в ближнем поле, так и в дальнем поле. Прежде всего, звуковая карта должна быть откалибрована, но это не критично для измерений характеристики с justMLS в режиме двухканальных измерений, однако рекомендуется. Для примера возьмем небольшую двухполосную АС, использующую центральное расположение низкочастотного канала.. Прежде всего, мы хотели бы определить, с максимально возможной точностью, низкочастотную характеристику. Для этого мы должны провести измерения в ближнем поле, то есть с микрофоном расположенным очень близко к динамику АС и фазоинвертору.

Низкочастотная характеристика
Измеренная АЧХ НЧ динамика в ближнем поле, с частотой дискретизации 8000Гц и 32768 выборками длительности MLS, показана ниже. Измерение сделано с микрофоном расположенным в 5-ти миллиметрах прямо перед поверхностью диффузора.
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Чтобы рассмотреть диаграмму частотной характеристики, поскольку нас интересует характеристика АС, а не комбинации усилитель мощности и АС, для анализа выбран режим Ch 1-2.
Частотная характеристика фазоинвертора, измеренная с микрофоном расположенным почти в фазоинверторе, показана ниже.
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Измерения динамика и порта сохранены в ячейках памяти 1 и 2. Данные этих измерений сложены при помощи команды меню Merge/Add (см. рис. ниже). Уровень диаграммы измерения порта (синий цвет), понижен на 8.6dB, что соответствует уровню диаграммы (красный цвет), НЧ динамика АС ниже частоты резонанса порта. График, отображенный толстой черной линией, это суммарная частотная характеристика.
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Нажав кнопку Apply, сохраняем результат в ячейке ЗУ 3.
Характеристика среднечастотного диапазона и выше
Устанавливаем частоту дискретизации равной 48000кГц, эта частота соответствует очень хорошей звуковой карте SB Live, что обеспечит хорошую точность измерения.

Поскольку мы выполняем измерения в  двухканальном режиме, то опорный сигнал будет регистрироваться в правом канале, а сигнал микрофона будет регистрироваться в левом канале. Поскольку микрофон должен быть расположен на некотором расстоянии, чтобы соответствовать режиму измерения в дальнем поле, мы будем иметь некоторое время задержки сигнала микрофона относительно опорного сигнала. В данном случае, расстояние между микрофоном и АС немного больше 50-ти см., поэтому мы должны установить смещение окна анализа равное 50-ти см.

Рисунок, показанный ниже, отображает импульсные характеристики АС (черный цвет) и сигнала подаваемого на вход АС (синий цвет). Длина окна импульсной характеристики - 7мсек., и его смещение - 50.88см. или 1.4792мсек. 

Важно, что импульсная характеристика АС, полностью расположена в окне анализа, а также что ее начало расположено с начальной (левой) стороны окна.
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Когда соответствующее смещение окна установлено, пора взглянуть на частотную характеристику.

Продолжительность анализа установлена такой, что все еще позволяет избежать множественных комнатных отражений, по крайней мере, меньше наибольшего разрешения низкочастотной области.
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На этот раз лучший выбор для окна - 7мсек., см. рисунок выше. Примененное для измерения 1/12-ти октавное сглаживание, позволяет уменьшить уровень отображаемых помех. Сохраняем это измерение в 4-ой ячейке ЗУ.
Общая АЧХ
С помощью имеющихся у нас измерений, теперь мы готовы составить полную частотную характеристику всего диапазона. Мы повторно вызываем измерение (порт + динамик, ближнее поле), сохраненное в 3-ей ячейке ЗУ и снова открыв меню Merge/Add, на этот раз выбираем функцию Merge. Для низкочастотного диапазона, мы имеем текущее измерение в ближнем поле. Для более высокочастотного диапазона мы выбираем измерение, сохраненное в 4-ой ячейке ЗУ и, масштабируя его, добиваемся соответствия уровней на частоте объединения (500Гц).
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Можно также понизить уровень измерения низкочастотного диапазона, впрочем, это дело вкуса. Черный график, это объединенная характеристика, которую можно получить по нажатию кнопки Apply.

Все же результат не полностью удовлетворителен, суть проблемы состоит в том, что измерения, выполненные в ближнем поле, не принимают в расчет отражающие свойства передней панели, которые автоматически образуются при ее установке в АС. Поэтому, мы видим очень явный пик на частоте 150Гц, который бы отсутствовал, проведи мы измерения в дальнем поле.
Ширина передней панели равна - 20-ти см. Если мы установим в пошаговом управлении отражающей панелью значение 200Гц, то мы получим более реалистичную частотную характеристику, где в измерение в ближнем поле будет учтено данное отражение (см. рис. ниже).
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На фазовой характеристике (красный цвет), на частоте объединения (500Гц),  видна не естественная небольшая ступенька, устанавливая в низкочастотной части время задержки равное 138мкс., мы от нее избавляемся.
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Заключительная АЧХ показана ниже.
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