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Zbigniew Kowalski

BŁĘDY WYZNACZANIA
ZMODYFIKOWANEJ TŁUMIENNOSCI ODNIESIENIA

I . WPROWADZENIE

Podstawowym czynnikiem wpływającym na słyszalność rozmów 
telefonicznych jest tłumienie energii sygnałów, przesyłanych 
drogami połączeniowymi tworzonymi w sieci. Na podstawie między
narodowych uzgodnień drogi te, zwane łańcuchami telefonicznymi, 
przyjęto charakteryzować 11urn iennością odniesienia, skalarną 
wielkością, ustanowioną w 1928 roku.

Przyjęto zasadę, Ze 11um i enność odniesienia jest wyznaczana 
na podstawie subiektywnych wrażeń jednakowej głośności dźwięków 
mowy, transmitowanej na przemian przez badany obiekt (łańcuch 
telefoniczny albo jego ogniwo) oraz przez wzorzec odniesienia *).

*) Ze względu na przyjętą zasadę, wyznaczanie tłumienności 
odniesienia może się odbywać tylko w warunkach laboratoryjnych 
i tylko wtedy, gdy wejście i wyjście badanego obiektu jest zloka
lizowane przy wzorcu te 1efonometrycznym. Dlatego oceny tłumien
ności odniesienia ogniw sieci telefonicznej (oraz łańcuchów tych 
ogniw) są pomiarowo niesprawdzalne w warunkach eksploatacyjnych.
**) Skrótowa nazwa odchylenia standardowego losowych błędów nie
pewności wyników pomiarów rozważanej wielkości.

Przeprowadzone badania wykazały jednak, ze ocena tłumien- 
nośc i odniesienia obiektu, uzyskana na podstawie jednorazowego 
porównania ze wzorcem, jest obarczona bardzo duZą niepewnością. 
W celu zwiększenia dokładności oceny tłumienności badanego obie
ktu, jego porównanie ze wzorcem odniesienia jest przeprowadzane 
wielokrotnie, przy czym porównania te są dokonywane przez człon
ków specjalnie dobranej (głównie ze względu na dobry słuch) i 
odpowiednio przeszkolonej ekipy te 1efonometrycznej. Podczas po
miarów każdy członek ekipy (występujący dwukrotnie: raz jako 
mówiący, drugi raz jako nasłuchujący) dokonuje oceny tłumienności 
badanego obiektu, współpracując kolejno ze wszystkimi pozostałymi 
jej członkami. Dlatego przy liczebności ekipy te Iefonometrycznej 
równej N osób, liczba porównań badanego obiektu ze wzorcem 
wynosi:

P = N. (N-1) ( 1 )

Zakładając, Ze każde porównanie jest takiej samej dokładności 
(o błędzie standardowym o, * *)  , jako ocenę tłumienności badanego 
obiektu przyjmuje się wartość średnią z wyników poszczególnych 
porównań , t zn. :

N
A = t/P . E Ajj (2)

J , « = 1 
i+j

gdzie: A j j oznacza wynik pomiaru tłumienności uzyskany w przy 
padku, gdy j-ty członek ekipy mówi, zaś i-ty słucha.
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Ta uśredniona ocena tłumienności badanego obiektu wykazuje 
błąd standardowy równy:

a = o, /{F (3)

gdzie P jest określone wzorem (1).
Wartość liczbowa wielkości o, jest wyznaczana sekwencyjnie 

dla danej ekipy te I efonometrycznej na podstawie wszystkich doty
chczas przeprowadzanych badań n obiektów, przyjmując ze:

n
o, ’ = I im {1/n . E Sk2) (4)

n-w k =1

gdz i e:
2 NK 2

$k2 = ’/(Pk-D • E (Akjl-AK)2 (5)
j, 1 = 1 
i+j

przy czym: Nk jest liczebnością ekipy teIefonometryczneJ,
badającej k-ty obiekt, Pk jest określoną wzorem (1) liczbą 
porównań, a Ak określoną wzorem (2) uśrednioną oceną
tłumienności badanego obiektu.

Ze względu na przyjętą zasadę subiektywnej metody oceny, 
mimo stosowania powtórzeń, uśrednione wyniki pomiarów tłumien
ności odniesienia nadal są mało dokładne, przy czym zalezą one 
od składu osobowego ekipy te 1efonometrycznej i od aktualnego 
stanu samopoczucia jej operatorów. Z punktu widzenia zastosowań 
praktycznych powtarzalność wyników pomiarów tłumienności odnie
sienia jest zupełnie niezadowalająca, stwierdzono bowiem występo
wanie rozbieżności ocen dochodzące nawet do 8 dB w przypadku, 
gdy pomiary są przeprowadzane przez różne ekipy względem różnych 
wzorców odniesienia.

Jak to wynika z badań niestałości ocen *) ekipy telefonome- 
trycznej Laboratorium CC I TT w Genewie, przeprowadzonych w latach 
1982-1985 [4], rezultaty pomiarów tłumienności odniesienia każ
dego obiektu są realizacjami nie zmiennej losowej (jak dotychczas 
sądzono), lecz procesu stochastycznego. Okazało się, ze oprócz 
występowania losowych błędów ocen, których odchylenie standardowe 
a, było rzędu jednego decybela, zachodziły powolne zmiany 
w czasie t wartości średnich ocen A(t), obliczanych wg wzoru (2). 
W okresie trzech lat przeprowadzania badań zakres zmian (rozstęp) 
wartości średnich ocen tłumienności odniesienia obiektu, wielo
krotnie mierzonego przez ekipę te 1efonometryczną Laboratorium 
CC I TT był rzędu kilku decybeli ’•).

’) Badania te polegały na wyznaczaniu w okresie kilku lat tłu
mienności odniesienia stabilnego aparatu telefonicznego względem 
wzorca podstawowego NOSFER, przy czym parametry elektroakustyczne 
porównywanych układów były kontrolowane z dokładnością do 0,2 dB. 
M*) Zaobserwowany rozstęp wartości średnich wynosił: 2,5 dB dla 
nadawczego kierunku transmisji, 3,3 dB dla kierunku odbiorczego 
oraz az 5,2 dB dla całego łańcucha [4],
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Przeprowadzone badania wykazały, Ze powszechnie stosowany 
statyczny model wyznaczania błędów ocen tłumienności odniesienia 
nie jest adekwatny do rzeczywistości. W szczególności wzór (4) 
umożliwia oszacowanie wartości tylko krótkookresowego błędu 
standardowego o, ocen tłumienności odniesienia.

W takiej sytuacji istotne zwiększenie dokładności ostate
cznych ocen tłumienności odniesienia, otrzymywanych subiektywnymi 
metodami pomiarowymi jest możliwe tylko przez wielokrotne powta
rzanie poszczególnych serii badan, przy zachowaniu stosunkowo 
znacznych odstępów czasu między tymi seriami (co najmniej około' 
miesi ąca).

Oczywiście w praktyce nie ma sensu stosowanie powyższej 
metody osiągania dużej dokładności ocen tłumienności odniesienia, 
byłoby to bowiem bardzo czasochłonne i kosztowne.

Ekonomicznie uzasadnioną alternatywą istotnego zwiększenia 
dokładności ocen tłumienności odniesienia jest przejście z 
subiektywnych na obiektywne metody pomiarowe, wykazujące o rząd 
wielkości mniejszy błąd standardowy o, jednorazowego pomiaru 
badanego obiektu.

Na IX Zgromadzeniu Plenarnym CCITT (w listopadzie 1988 r.) 
uzgodniono, ze przy projektowaniu sieci telefonicznych zamiast 
dotychczas obowiązującej, klasycznej tłumienności odniesienia, 
należy stosować zmodyfikowaną tłumienność odniesienia, której 
pomiary mogą być przeprowadzane również metodami obiektywnymi.

Celem niniejszego referatu jest próba odpowiedzi na pytanie, 
jaka jest dokładność ocen nowej skalarnej miary, zdefiniowanej 
na podstawie obiektywnie mierzonych wielkości elektrycznych i 
akustycznych, którą przyjęto oznaczać symbolem LR (Loudness 
Rat i ng).

2. MATEMATYCZNA DEFINICJA 
ZMODYFIKOWANEJ TŁUMIENNOŚCI ODNIESIENIA

pomiarów obiektywnych wielkość LRWyznaczaną na podstawie
określono w zaleceniu P.79 CCITT [1] jako różnicę:

LR = L - Lw (6)

gdzie L jest 11urn iennością głośności badanego obiektu (czwórnika: 
akustycznego, e I ektrycznego, akustoeIektrycznego, lub elektroaku
stycznego), natomiast Lw - 11urn iennością głośności wzorca odnie
sienia I RS *)  (czwórnika tego samego rodzaju co i badany obiekt).

*) IRS = Intermediate Reference System - patrz (6,pkt.4.l).

Tłumienność głośności L czwórnika dowolnego rodzaju 
zdefiniowano jako funkcjonał tłumienności A(f) tego czwórnika, 
określony w paśmie akustycznym o częstotliwościach granicznych 
[Fd.fgJ następującym wzorem:

L = - 10/m . Ig
fg -A(f).m/1O

10 g(f) lf
fd 

(7)
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gdzie m Jest współczynnikiem wzrostu głośności, A(f) jest często
tliwościową charakterystyką tłumienności *) tego czwórnika, zaś 
g(f) jest funkcją gęstości wagi unormowaną w rozważanym paśmie 
częstotliwości. Należy zaznaczyć, że CCITT dopuszcza stosowanie 
kilku rodzajów pasm częstotliwości. W tym opracowań i u będziemy 
rozważać tylko jeden rodzaj pasma:te Iefon i i naturalnej (o często
tliwościach granicznych fd = 300 Hz i fg - 3400 Hz).

*) Należy zwrócić uwagę, ze niniejsze rozważania dotyczą tłumien
ności dowolnego rodzaju, a więc: falowej, skrośnej oraz skute
cznej (lub jej szczególnej postaci: wynikowej). W konkretnych 
zastosowaniach dotyczących projektowania oraz utrzymania sieci 
telefonicznej konieczne Jest precyzowanie rodzaju tłumienności 
[8,rozdz.3], [ 17,rozdz.4).

Wielkość L określonego czwórnika (o niezmiennych właści
wościach transmisyjnych) jest zatem liczbą, której wartość zależy 
od funkcji A(f); należy zwrócić uwagę, ze wielkość Lw jest 
z założenia (patrz Dodatek 1) stałą charakteryzującą znamionową 
tłumienność głośności wzorca IRS.

Jak wykazano w pkt.2 opracowania (7), tłumienność głośności 
można również wyrazić w postaci sumy:

L = Ac + OL (8)

gdzie Ac = A(fc) jest tłumiennością rozważanego czwórnika dla 
częstotliwości odniesienia (centralnej częstotliwości pasma):

fc = (9)
na t om i as t

ÓL (10)

jest przyrostem tłumienności głośności rozważanego czwórnika, 
wywołanym jego zniekształceniami 11umi en i owym i D(f), określonymi 
względem częstotliwości fc:

D(f) = A(f) - Ac (11)

W Dodatku 1 opracowania (7) wykazano, że w przypadku gdy
wartość parametru m dąży do zera, zachodzą związki:

f9
1 im L = A(f).g(f) df = Lo
nn0 f d

albo:

(12)

(13)1 im L = Ac + ÓLO = Lo 
m-»O

gdzie:

ÓLO -
fg

D(f).g(f) df
*d

(14)
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W praktyce pomiarowej badania właściwości czwórników są 
przeprowadzane przy ustalonych częstotliwościach fk € [fd-fg) 
(gdzie k=1,...,p; p jest liczbą punktów pomiarowych), a wartość 
tłumienności głośności jest określana na podstawie przybliżonej 
równość i *):

*) Uwaga: w tym opracowaniu punktowe aproKsymaty wielkości pas
mowych (zdefiniowanych z zastosowaniem całki określonej w paśmie 
częstotliwości) są oznaczone symbolem zawierającym KropKe ponad 
odpowiednim znakiem, a więc: ć, Co, R

P -Ak.m/10
L s - 1O/m . Ig E Gk.1O = L (15)

k= 1

w której Ak = A(fk), natomiast Gk = g(fk).Ofk sa unormowanymi 
współczynnikami wagowymi dla częstotliwości fk znajdującymi się 
wewnątrz odpowiednich wstęg o szerokości ófk; współczynniki te 
spełniają warunek:

P
E Gk = 1 (16)

k= 1

Uwzg1ędni ając, 
dla częstotliwości

że zniekształcenia tłumień 
fk wynoszą:

owe występujące

można wyrażenie (15)

Ok Ak “ Ac

przedstaw i ć w postać i (8),

(17)

gdz i e:

p -Dk.m/10
ÓL z 10/m . I g E Gk. 1 0 s OL

k= 1
(18)

W przypadku gdy wartość parametru m = 0, zachodzą przy-
b1 i zonę związki :

P
Lo z E Gk■Ak £ ^0 (19)

k = 11
albo:

Lo = Ac ♦ ÓLO (20)
gdz i e:

p
ÓL0 ~ S GK. Dk 5 ÓLO (2i)

k= i1

W pkt.2.2 opracowania [7] przeprowadzono analizę wartości 
różn i c

R = L - L0 - ÓL - ÓLO (22)
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i wykaz uno, że wielkość R

R

w którym 
r 4

można aproksymować prostym wyrażeniem 

a - T.m.Dg2 (£3)

8,5.10’3 [dB'1)

natomiast 0$ 
wys tępujących 
syłowego,

Ze wzoru

3 Ditg) Jest wartością 
dla częstotl iwości fg

zniekształceń 11umien i owych, 
górnej granicy pasma prze-

(23) widać, że dla Obiektów o dostatecznie małych
zniekształceniach 11urn i en i owych Dg wartość 
praktycznie nieistotna, ponieważ I R-l < 0,1

Oznacza to, że dla poszczególnych ogniw 
tłumienność głośności L można dostatecznie 
na podstawie prostych wzorów: (19) albo (20)

różnic R staje się 
dB przy 0$ < 6 dB. 
sieci t e 1 e fon i czńe j 

dokładnie wyznaczać 
i (21) •

Podane 
wyznaczeń i e 
(czwórni ka) 
(lub (Ac,0, 
pomi arowe j
zawsze są niedokładne.

w tym punkcie zaleznoś.ci matematyczne umożliwiają 
wartości tłumienności głośności L (lub Lo) obiektu 

w przypadku, gdy tłumienności punktowe [Ai,...,ApJ 
....Dp)) tego obiektu są dokładnie znane. W praktyce 
taki przypadek nigdy nie zachodzi - wyniki pomiarów

3. ogolne zależności matematyczne 
W PRZYPADKU NIEPEWNYCH DANYCH POMIAROWYCH

Przyjmijmy, że wartości punktowych tłumienności czwórnika są 
wyznaczane niedokładnie, a mianowicie, ze przy dowolnej często
tliwości f [ f d , fg) wykazują taką samą wartość o, błędu stan
dardowego niepewności, nie wykazując jednocześnie błędu popra
wności. Przy takim założeniu punktowe oszacowanie tłumien- 
ności rozważanego obiektu (o ustalonej częstotliwościowej charak
terystyce A(f) tłumienności) przy dowolnej częstotliwości f^ 
jest zmienną losową *) o wartości oczekiwanej równej:

*) Uwaga: w tym opracowaniu symbole zmiennych losowych 
są oznaczone Kursywą, a więc: A^, L, Lo

E(A^) = AK (24)

i o wariancji równej (dla każdej częstotliwości):

V|A^J = o, * (25)

Wartość liczbowa wielkości o, ? może być wyznaczana sekwen
cyjnie dla danego urządzenia pomiarowego na podstawie wszystkich 
dotychczas przeprowadzanych (przy dowolnej częstotliwości fK) S 
n pomiarów tłumienności Ak , (gdzie isl,...n) stabilnego obiektu 
(o niezmiennych właściwościach transmisyjnych), przyjmując ze:

n n
©•' = Hm ( 1 /n. E Ak i 2 - (1/n. E AK, )2 J (26)

n-jm i = 1 i = 1
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W rozważanym przypadku 
tez jest zmienną losową:

i z - 10/m

oszacowanie L tłumienności głośności

p -Ak.m/10
I g E Gk. 10 =

k= 1

gdz i e

t/p .
p

In E Gk. exp (-p. A^ 
k-1

(27)

p = m.1n(10)/10 (28)

Przy dodatkowym założeniu wzajemnej niezależności błędów 
niepewności ocen tłumienności punktowych, tzn.:

Cov (Ak,Ak-) - 0; k,k'= i........... p; k'#k (29)

oraz wprowadzeniu oznaczenia:
P

L = 1/p . In E Gk.exp(-p.Ak) (30)
k = 1

otrzymujemy następujące przybliżone wyrażenia, określające para
metry rozkładu oszacowania tłumienności głośności [9,§25):

- war i ancja:

P
V {L) s a, ‘ . E

K= 1

dL
-i 2

Ak-AkdAk
(32)

W przypadku gdy współczynnik m = 0, oszacowania tłumienności 
głośności są określone następującymi wzorami: 

- zmienna losowa:
P

Lo = E Gk.Ak (33)
k= 1 

- wartość oczekiwana:
P

ElLO1 = E Gk.Ak 2 Lo 
k= 1
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- war i ancja:

V( Lo)
P

0, i . E Gk2 
kr 1

(35)

4. WRAŻLIWOŚĆ OSZACOWAŃ TŁUMIENNOŚCI GŁOŚNOŚCI

Wprowadźmy obecnie pojęcie wrażliwości wielkości Lo na 
błędy niepewności danych punktowych, określonej następująco:

WL0 = / o- (36)

Uwzględniając (35) otrzymamy:

r p t/.
wlo = E 6k2 (37)

1 k-1 J

W przypadku gdy wszystkie współczynniki wagowe są jednakowe, 
tzn. gdy dla każdego k=1,...,p jest spełniony warunek:

Gk = 1/p (38)

określona wzorem (37) wrażliwość wielkości Lo osiąga minimum 
równe:

min (WL0) = t/JF (39)

Analogicznie do (36 ), wrażliwość wielkości i na błędy 
niepewności danych punktowych zostaje określona jako:

WL = J V ( L 1‘ / o, (40)

Uwzględniając, Ze (patrz Dodatek 2.1):

P
E [Gk.exp(-p.Ak))2 

k= 1
V ( L ) s a, i

P -i 2
E Gk.exp(-p.Ak) 

k= 1 J

P
E [Gk.exp(-p.Dk))2 

kr 1

gdz i e

- o, i
p _ 2
E Gk.exp(-p.Dk) 

kr i J

(41)

DK - Ak - Ac (42)
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otrzymamy:
P iK
£ [Gk.exp(-p.Dk))2

Kri ->
(43)

P
E Gk.exp(-p.Dk) 

k:l

Należy zwrócić uwagę, ze określona wzorem (43) wrażliwość 
wielkości L zależy nie tylko od wartości współczynników wagowych 
Gk, lecz również od wartości współczynnika m (patrz wzór (28)), 
a także od wartości zniekształceń 11umi en i owych Dk rozważanego 
kanału, rosnąc wraz ze wzrostem tych zniekształceń. W przypadku 
gdy te zniekształcenia dążą do zera, występuje minimum wrażliwo
ść i równe:

mm (WL) = Wlo (44)

przy czym WLo jest określone wzorem (37).

W celu wyznaczenia liczbowych zależności wrażliwości WL od 
zniekształceń 11umi en i owych kanału, przyjmijmy (identycznie jak w 
pkt.2.1 opracowania [7]), Ze górne ograniczenie tych zniekształ
ceń wynos i:

Dk = Dg.uk2 (45)

gdzie Dg jest wartością zniekształceń 11 umi en i owych, występują
cych dla częstotliwości fg górnej granicy pasma przesyłowego, 
natomiast współczynniki uk (k=1,...,p) są określone wzorem:

19 (fk/fc) 
uk = u(fk) = - --------—

ig (fg/fc)
(46)

Wprowadzając oznaczenie: c = ln(1O)/1O oraz podstawiając 
(28) i (45) do (43) otrzymujemy:

r P 1K
E [Gk.exp(-c.m.Dg.uK2)]2 

a L k=1 J
WL z ---------------------------------------------------------------------- (4 7)

P ?
E Gk.exp(-c.m.Dg.ukc)

k= 1

Następnie przyjmując podane w tabl.1 wartości częstotliwości 
fk i współczynników wagowych 6k, otrzymujemy zależność ^L.(Dg;m) 
przedstawioną graficznie na rys.1.

Przeprowadzona analiza numeryczna tej zależności umożliwiła 
wyznaczenie funkcji aproksymujacej o postaci (patrz Dodatek 3):

WL K wLo + m- <kO + k 1 ■ Dg + K2Dg2) (48) 
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przy czym występujące w tym wzorze współczynniki wynoszą:

WLo = 3,082.10“1
k0 = - 4,02.10“3
k। z 3,27.10-3 [dB“1) 
kg 3 2,42.10*5 [dB“2]

Możliwa Jest również nieco mniej dokładna, ale za to prostsza 
postać liniowej funkcji aproksymującej, a mianowicie:

WL » WLo + m.(k0'+kw.Og) (49)
gdz i e

k0'= - 1,7.1O-2
kw 3 4,7.10-3 [dB-’)

Warto zwrócić uwagę, że ze względu na wynikającą z (39) 
n i erówność:

*Lo ’/<P (50)
zachodzi związek:

WL l WLo.[1+{p.m.(k0'+ kw-Dg)) (51)

a ponieważ ko'< 0, więc:

WL < WLo.(1+kw.^p.m.Dg) (52)

Tablica 1

Wartości parametrów: m, p, fk, Gk 
do wyznaczania tłumienności głośności w paśmie telefonicznym 

(wg «Handbook on Te Iephonometry» [2,pkt.4.6.3])

Współczynnik wzrostu głośności: m s 0,2;
Liczba punktów aproksymacji całki przez sumę: p 3 11.

*) Wartości ustalone przez ISO
(Internati ona 1 Standard Organ izati on)

k Częstotliwość fk [Hz] *) Współczynnik Gk

1 315 0,05
2 400 • 0, 1
3 500 0, 1
4 630 0, 1
5 800 0, 1
6 1000 0, 1
7 1250 0, 1
8 1600 0, 1
9 2000 0,1

10 2500 0, 1
1 1 3150 0,05

jJlBLlOTEKA.

z. - ci cl Q Cotir ----
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*L

Rys.1. Zależność górnej granicy W(_ wrażliwości 
tłumienności głośności na błędy niepewności danych punktowych 

od zniekształceń 11urn i en i owych Dg czwórnika
dla górnej częstotliwości fg (=3400 Hz) pasma telefonicznego
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5. OBCIĄŻENIE OSZACOWAŃ TŁUMIENNOŚCI GŁOŚNOŚCI

Z porównania wzorów (34) i (31) widać, że wielkość Lo 
jest nieobciążonym estymatorem wielkości fHLo], natomiast wiel
kość L jest obciążonym estymatorem wielkości E(Ł], przy czym to 
obciążenie wynosi (patrz Dodatek 2-2):

P
L z (o, « /2) . E 

k= 1 óak£ ak-Ak

P P
E (Gk.exp(-p.Ak).[E Gj.exp(-p.Aj)] ] 

k=1 j = 1;j*k
= - (o, * .p/2)

P 12
E Gk.exp(-p.Ak) 

k= 1 J

P P
E (GK.exp (-p.DK) . [E Gj.exp(-p.Dj)) ) 

k=1 j=l;j*k
= - (o, ' .p/2)

P -|2
E Gk.exp(-p.Dk)

k= 1 J (53)

Przeprowadzone w sposób analogiczny do podanego w pkt.4 
obliczenia numeryczne wg wzoru 153) umożliwiły też wyznaczenie 
wzoru aproksymacyjnego, który charakteryzuje obciążenie oceny 
tłumienności głośności:

E { i ] - L x - k.m.o, 2 (54)

E I L I

gdzie współczynnik k z 0,1 [dB

Jak widać z powyższego wzoru, obciążenie oceny L tłumien
ności głośności jest wprost proporcjonalne do kwadratu błędu 
standardowego a, niepewności ocen tłumienności A^.

Ponieważ punktowe pomiary tłumienności wykazują bardzo mały 
błąd standardowy niepewności, tak ze zawsze jest spełniony 
warunek: o, < 0,3 dB, wyznaczone ze wzoru (54) dla m = 0,2 
obciążenie nie przekracza wartości 2.1O"3 dB, a więc Jest zupeł
nie nieistotne. Dlatego w praktyce można zawsze przyjmować:

E(L1 z L (55)
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6. WPŁYW NIEPEWNOŚCI WYZNACZAN4A TŁUMIENNOŚCI PUNKTOWYCH 
NA DOKŁADNOŚĆ OCENY ZMODYFIKOWANEJ TŁUMIENNOŚCI ODNIESIENIA

Ponieważ występująca we wzorze (6) wielkość Lw jest stałą 
(patrz Dodatek 1), przy niepewnych danych pomiarowych zachodzą 
zw i ązki:

E{LR] = E ( L) - Lw (56)
oraz

VILR] = V ( L ] (57)

W przypadku niezbyt dużych wartości zniekształceń tłumienio- 
wych (gdy Dg < 6 dB), ż wystarczającą dla praktyki dokładnością 
(patrz wzory (22) i (23): IRI < 0,1 dB) zachodzi równość:

L « Lo (58)
oraz

E(Ł) s EILO] (59)

a więc istnieje możliwość szacowania zmodyfikowanej tłumienności 
odniesienia mierzonego obiektu (czwórnika) na podstawie wzoru:

P
LR" s E Gk-Ak* " Lw (50)

k= 1

gdzie Ak* jest wynikiem pomiaru punktowej tłumienności badanego 
czwórnika przy częstotliwości fk, natomiast Lw jest stałą o war
tości zależnej od rodzaju mierzonego czwórnika (tabl.2).

Tablica 2

Wartości znamionowe tłumienności głośności wzorca IRS 
(Wg podręcznika CCITT «Handbook on Te 1ephonometry» [2,pkt . 4.6.3))

Charakterystyka Rodzaj czwórnika Lw (dB)

część nadawcza akustoelektryczny + 3,0

część odbiorcza elektroakustyczny - 1 2,0

część łącząca e1ektryczny 0,0

cały łańcuch akustyczny -9.0
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Błąd standardowy takiego oszacowania

o = Jv[ Łffj' s J V {LcJ s Oo (61)

na podstawie (36) wynosi:
oo = o< .WLo (62)

gdzie WLo jest określone wzorem (37), przy czym ze względu na 
warunek (39) zawsze jest spełniona nierówność:

do > o, //F (63)

gdzie p jest liczbą danych (wyników punktowych pomiarów tłumien
ności w paśmie [fd.fg]).

Warto zwrócić uwagę, Ze przy podanych w tabl.1 wartościach 
współczynników Gk błąd standardowy d<> wielkości Lo jest tylko 
nieznacznie większy od minimalnego, ponieważ w tym przypadku 
stosunek:

Wlo _
------------------------ = WLo.^p ~ 1.022 (64) 

min (WLo]

Oznacza to, że z punktu widzenia błędów niepewności ocen zmody
fikowanej tłumienności odniesienia, wyznaczanej na podstawie 
punktowych pomiarów tłumienności, w pkt.4.6.3 podręcznika CCITT 
«Handbook on Telephonometry» [2] przyjęto korzystne wartości 
współczynników Gk.

Natomiast w przypadku dużych wartości zniekształceń tłumie- 
niowych (np. gdy Dg>20 dB), ze względu na znaczne wartości różnic 
R = L - Lo których moduł przekracza kilka decybeli, teoretycznie 
biorąc należałoby wyznaczać wartości LR na podstawie nie upro
szczonych wzorów (56) i (15), przy czym, uwzględniając związek 
(55), mamy:

p -Ak *.m/10
LR* s - Lw - 10/m . Ig E Gk. 1 O (65)

k=.

Błąd standardowy takiego oszacowania 

• o = SV{LR] s JV(Ż.) (66)

na podstawie (40) wynosi: 
o x a, . W|_ (67)

gdzie oszacowanie wartości współczynnika WL można uzyskać ze 
wzoru:

r P 1
E [Gk.exp(-p.Ak*))2 

L k= 1 J
WL« K------------------------------------------------------------ (68)

P 
E Gk.exp(-p.Ak*) 

k= 1
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Przy danej wartości zniekształceń 11umi en i owych Dg dla 
częstotliwości fg górnej granicy pasma telefonicznego, górna 
granica wartości współczynnika W|_ może być oceniona na podstawie 
wykresu podanego na rys.1 albo też na podstawie wzorów: (48) 
lub (52).

7. WNIOSKI

W odróżnieniu od wielkości klasycznej, zmodyfikowana tłu
mienność odniesienia wykazuje małe błędy niepewności wyznaczania, 
jeśli tylko jest ona wyznaczana metodą obiektywną, tzn. na pod
stawie punktowych pomiarów tłumienności badanego obiektu (czwói— 
nika: akustycznego, elektrycznego, akustoeIektrycznego albo tez 
elektroakustycznego).

Przyjmując podane w pkt.4.6.3 podręcznika CC I TT «Handbook on 
Te I ephonometry» [2] wartości współczynników 6k, uzyskuje się 
bliską teoretycznie minimalnej (patrz wzór (64)) wartość błędu 
standardowego o niepewności wyznaczania wielkości LR; wartość ta 
zaleZy jednak od zastosowanego algorytmu obliczeń - odpowiednie 
wzory podano w poprzednim punkcie referatu. Należy podkreślić, że 
przy stosowaniu zalecanego przez CCITT algorytmu (65) występują 
większe wartości a niż przy stosowaniu uproszczonego algorytmu 
(60) i to tym większe, im większe są zniekształcenia tłumieniowe 
badanego obiektu. Przy badaniach dowolnego rodzaju ogniw sieci 
telefonicznej (które z reguły wykazują małe zniekształcenia 
tłumieniowe) zachodzi praktyczna zgodność wyników obliczeń wiel
kości LR według obu algorytmów i dlatego zawsze można stosować 
uproszczony algorytm (60).

Różnice ocen wielkości LR, uzyskanych z zastosowaniem obu 
algorytmów stałyby się istotne w przypadku, gdyby badanymi obie
ktami były dalekosiężne łańcuchy telefoniczne o bardzo dużych 
zniekształceniach 11umi en i owych (przy 60 dB te różnice mogą 
dochodzić do 5 dB! [7]).

Jednakże w praktyce eksploatacyjnej całych łańcuchów tele
fonicznych nigdy nie mierzy się, dlatego - zdaniem autora - nigdy 
nie ma potrzeby stosowania algorytmu (65), może z wyjątkiem 
specjalnie prtwadzonych badań laboratoryjnych.

Na zakończenie autor pragnie zwrócić uwagę Czytelników na 
formalną Zbieżność definicji wielkości Lo określonej wzorem (12), 
z której wywodzi się algorytm (60), z definicją tłumienności 
pasmowej, określonej wzorem (5) w publikacji [5].

PODZIĘKOWANIE

Autdl wyraża wdzięczność Panu prof.dr inz. Jerzemu Dudziewi - 
czowi za bardzo wnikliwe uwagi do pierwotnej wersji referatu, 
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D O D A T K I 

(Uzasadnienia i wyprowadzenia wzorów)

DODATEK 1. Tłumienność głośności Lw wzorca I RS

Są możliwe dwa punkty widzenia na wielkość Lw występującą 
przy wyznaczaniu zmodyfikowanej tłumienności odniesienia metodą 
obiektywną: l - wywodzący się z zasad obowiązujących przy pomia
rach przeprowadzanych metodą subiektywną oraz II - wynikający 
z postulatu uzyskania możliwie największej dokładności aktualnie 
przeprowadzanych pomiarów. W artykule przyjęto II punkt widzenia.
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I: W przypadku wyznaczania tłumienności odniesienia metodą 
subiektywną badany obiekt jest porównywany ze wzorcem, którego 
właściwości transmisyjne są kontrolowane metodami obiektywnymi. 
Parametry transmisyjne realnie istniejącego wzorca odniesienia 
ulegają zmianom w czasie, przy czym kalibracja umożliwia sprowa
dzenie tych zmian do określonego przedziału niepewności. Takiemu 
realnemu wzorcowi można by zatem przypisać określone wartości 
parametrów rozkładu tłumienności głośności, a mianowicie: wartość 
średnią Lw oraz odchylenie standardowe ow.
II: W przypadku wyznaczania tłumienności odniesienia metodą 
obiektywną badany obiekt nie jest porównywany ze wzorcem, nato
miast jest mierzona wartość L tłumienności głośności tego obiektu 
Spełnienie postulatu zgodności obiektywnych i subiektywnych ocen 
zmodyfikowanej tłumienności odniesienia można uzyskać, wyznacza
jąc różnice: wyników pomiarów L tłumienności głośności badanych 
obiektów (czwórników) oraz wartości znamionowych Lw tłumienności 
głośności wzorca IRS (czwórnika takiego samego rodzaju,jak badany 
obiekt). W tym przypadku zatem wielkość Lw charakteryzująca wzo
rzec IRS jest stałą, a więc: aw = O.

DODATEK 2: Pochodne funkcji L(IAk)); k=1...........p

Punktowe oszacowanie tłumienności głośności L jest funkcją 
p argumentów: A,........... Ap, określoną wzorem:

L = - 1/p . In Ep (D2-1)

gdz i e
p = In(lO).m/10 (D2-2)

P
Ep = E Sk (D2-3)

K= 1

Sk = 6k.exp(-p.Ak) (D2-4)

Dodatek 2.1: wyprowadzenie wzoru (41) 

pierwsza pochodna cząstkowa:

a pon i ewaz

dL

dAk

1
1/P • ------- - •

Ep

d

dAK
- Ep (D2-5)

d . d p d
Ep p.6k.exp(-p.Ak)—

dAk dAk j=1 dAk
(D2-6)
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więc:

dL Gk.exp (-p.Ak) Sk

P
E Gj.exp(-p.Aj) 

J=1

Sp

(D2-7)

a zatem:

P
E

k = 1

P
£ [Gk.exp(-p.Ak)]2

k= 1

P
E [Sk]2

k= 1

r P i2
E Gk.exp(-p.Ak)

L kr 1 J
(D2-8)

Dodatek 2.2: wyprowadzenie wzoru (53) 

druga pochodna cząstkowa:

d

dAk

dL d

dAk

Sk

Ep

Ep.(Sk)Sk.(Ep)' 

(Ep)2

Ep. (-p.Sk) - Sk. (-p.Sk) 

(Łp)2

P.SK. (£ p-SK) 

(Ep)2

P
-p.Gk.exp(-p.Ak).[E Gj.exp(-p.Aj)] 

J=1;J+k

P -12
E Gk.exp(-p.Ak) 

k= 1 J

(D2-9)

a zatem:

p d2L
S ———

krl dAk2

p p
-p . E (Gk.exp(-p.Ak).[E Gj.exp(-p.Aj)]) 

K=1 j-l;j+k

(D2-10)
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DODATEK 3: Aproksymacja funkcji ftL(Dg;m)

A Zastosowano aproksymację określonej wzorem (47)
WL s *L(Dg>m) wielomianem n-tego stopnia o postaci:

n 
^n(8g*m) = E ak.Dgk

k=o

funkcj i

(D3- 1 )

gdzie współczynniki
ak = ak (m) (03-2)

zostały wyznaczone 
średni©kwadratowej 
w N (>n) punktach

opisaną w [11,rozdz.3] 
różnic wartości funkcji

metodą minimalizacji 
i wielomianu Wn

SN2 = 2 (WLi-Wni)2 
i = 1

(D3-3)

gdzie A a
WLi s WL(Dgi;m) (D3-4)

n
wni - 2 ak-Dgik (D3-5)

k = O

Obliczenia numeryczne przeprowadzono za pomocą opisanej 
w [12] procedury NKWIEL, wyznaczającej nie tylko współczynniki 
ak, lecz również miarę jakości aproksymacji w postaci współ
czynnika korelacji R między wartościami funkcji W(_; a wartościami 
wielomianu Wn। w N wybranych punktach Dg। (i=1,...,N).

Przyjmując wielomian stopnia n - 2 oraz liczbę N - 13 
par danych liczbowych (Dgj.^Li)• gdzie i = 1,...,N, uzyskano 
w zakresie Dg € [0^60] dB bardzo dobrą jakość dopasowania apro- 
ksymaty do funkcji (47): o współczynniku korelacji R = 0,9997.

W tym przypadku wartości współczynników k występujących we 
wzorze (48) obliczano następująco:

k0 = (ao-WLo)/m (D3-6)

ki = a।/m (D3-7)

kg = ag/m (D3-8)

Przyjmując wielomian stopnia n = 1 oraz liczbę N = 13 
par danych liczbowych (Ogi>^Li)> gdzie i = 1...........N, uzyskano 
w zakresie Dg € [0r60] dB dobrą jakość dopasowar■a aproksymaty 
do funkcji (47): o współczynniku korelacji R = 0,996.
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