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本文介绍 了用双传声 器声强传感器的声强计测量原理和声强 传感 器特性
; 特列

介绍 了互功率谱密度法测量原理
。

同时应用 日 本小野测 器公 司的声强 浏量 系统(C F -

5 0 0)和 (C F一 50 2 )作 了声强和声功率的侧量
。

消声室和现场的比较试验 结 果
,

证 明

了双传声器互功率谱密度法声 强测 量能有效地在现场确 定声源的声功率
。

传统的声场测量方法是测量声源在声场某点的声压级
。

但是
,

为了更客观地表示声源的

特性
,

往往需要测量声源的声功率级
。

因为
,

在一定的工作状态下
,

声源 的声功率级是一个

恒量
,

它不象声压级随距离的改变而改变
。

同时
,

由于声功率级与声压级之间有一个特定的

函数关系
,

若已知某声源的声功率级就可推算出该源在各不同环境下各不同测点的声压级
。

用通常的声压测量方法
,

只能在消声室中确定噪声源的声功率
。

在现场确定声功率时
,

即使是工程测量方法
,

也显得比较麻烦
,

而直接用声强法来测量则能大大简化问题
,

并且保

证一定的测量精度
。

最近几年来
,

世界上有不少国家积极地投入了对声强测量的研究
。

随着电子工业及数字

分析技术的发展
,

声强测量技术也不断地得到发展
。

目前国际上通用的双传声器声强计基本

上分两种
:

1
.

声压梯度法
:

先由声压梯度算出粒子速度
,

然后求出声压与粒子速度这两者乘积的期

望值
,

即得到声强值
。

其中又分为模拟法(法国 ME T R A v IB )和数字法(丹麦 B & K 公司)
。

2
.

互功率谱密度法
:
计算两个传声器声压信号的互功率谱密度以求得被测点的声强值

。

美国的 H P 公司及 日本小野测器公司均采用此法
。

在我国
,

中国科学院声学所采用 FFT 数据处理机和微处理机进行互谱运算
,

已经开始了

对声强测量的研究
。

本文介绍应用 日本小野测器公司的声强测量系统(cF
一 5 00) 和 (c F 一5 0 2 ) 对锥盆扬声器的

声强及声功率进行测试的结果
。

一
、

声 强 测 量

1
.

声强浦 t 原理

声功率测量的基础是声强测量
。

早在 1 9 3 2 年ol so n 已对声强矢量作了定义
。

在垂直于声

波传播方向上单位时间内通过单位面积的声能称为
“

声强
” 。

声场中某点沿声音传播方向上的

声强可表示为
:
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式( 1 )的声强定义适用于稳态的
、

各态历经的声源随机信号
。

因此可以看出
,

声强测量的关



键在于测定媒质粒子速度 u.
。

(l ) 声压和杜子速度的关系
’

一
’

在线性声学范畴内
, ‘

声压和粒子速度之间的基本关系是从

的
【1, 。

N a v i“r一S to k es 方程简化而来

在理想流体的欧拉动力学微分方程的基础上
,

N 一s 方程进一步考虑到流体的粘性阻力
,

它在直角坐标系中的全部表达式为
:
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其中 X
、

Y
、

z 分别为微块流体在 二
、

y
、

: 方向上的单位质量力 , :

7

—
流体运动的粘性系数,

, 一

器
+

箫
+

鲁
,

为一阶可压缩流体连续方程
,
对不可压缩的流体

,
“一
。

上述方程组等号左边表示微块流体的惯性力
。

方程组右边的四项分别表示与惯性力相平衡的四个力
:
质量力

,
外力 (忽略了微块流体

的力矩影响)
,
运动粘性阻力和流体可压缩粘性阻力

。

·

N 一方程适用于各向同性的流体
,

一般的近声场
、

远声场
、

自由声场或混响场均可适用
。

声波的传播可以考虑为空气声场中微块空气围绕某一平均量作一小的扰动
。

用带撇的符

号表示小扰动时微块空气的速度及压力的变化
,

则 x 分量的N 一s方程可改写为
:

p
「旦互些菜2 攀立

十 (、 + 、
,

)斗军兰立
+ (v

, + , , ,

)匹装华立
+ (

v 二
+ , 二 ,

)
.

旦二些止里
兰{里1

‘ O r
、

一
一 ‘

O X
- 一 口夕

.

O Z J

_
_ v 刁(p + p ‘

) ⋯
_

f刁,
(, 二 + 入

‘

)
,

刁2
(v

二 + 人
,

)
.

刁
,

(
, 二 + 帐

‘

)1
一 p 八 一 - - - 气哥 , - - - 宁 夕尸 l

.

es es 一下月不厂一一- 甲 -
目

-
~
花了芍

一
甲 一

州- 一- 不二了一
-

- l
O X 七 口义

一 O y
一

C乙
一 J

, 7 。 a 「叔几 + 隽勺 一 创 , , + 与 ,) 上

丁
. 二尸尸 , 共尸-

. 1
.

-
一

~共甲,
-

,

-
丁

- 一气千, - 一- - 一
l

J 口X L O X 口y

刁(v
: + v 二 ‘

)
刁之
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假设
:
(1) 所测声场的气体无流动

,

即v
二

= v ,
~ v 二

一 。;

(2) 空气的质量力很小
,

X
、

Y
、

z 澎。,

(3 ) 式中的高阶微分项及项如vx
‘ ·

(幻 空气的粘性系数很小
, 7 侧 。,

刁入
,

刁X
等

,

相对于一阶微分项如
刁vx

刁X
,

可略去不计;

(5) 空气密度 p 在测量过程中变化很小
,

可视为常量
。

则式(3 )经简化后
, ;

只剩下速度变化项与压力变化项
,
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式(4 )即为线性声学中声压和粒子速度分量之间的基本关系式
。

从中看到
,

粒子速度与该点的

声压梯度有关
,

因此可以在传统的声压测量基础上
,

采用 电子技术
,

由声压梯度求得粒子速

度
,

从而直接测量声强
。

下面介绍两种声强的测量原理
。

(2 ) 声压梯度法浏量声强

在声强测量中
,

现在均采用双传声器 (图 1 )
。

当两传声器

靠得很近
,

使得 无
·

少《1 ,

则可以用有限差分来近似压力梯度
。
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式中 Pl
、

几 分别为两传声器处的声压
。

代入式(4 )
,

求出两传

声器中间一点上的近似粒子速度为
:
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图 1 声强传声器位置布置

在同一点上的压力近似为
:
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声强测量的声压梯度法即是根据公式(7 )
,

用 电子线路实现加法及积分的功能
L幻 。

线路方

框图见图 2 所 示
。
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图 2 声压梯度法声强计原理方框图

(注
: 图中

“

洗
”

字应为滤 )

来自传感器的信号 p ,
和 p :

相减后送入积分器得出 “r ,

同时将 p ,
与 p :

相加后求出 p ,

最后

把 p 与 “
,

送入乘法器
。

输出信号中的直流成分正比于声强在
;
方向上分量对时间平均的近似

值
。

运算过程中的增益常数由介质密度 p 及传感器之间距离 少 决定
。

(3 ) 互功率谱 密度 法浏量声强
’ ·

、

由互相关理论
,

对于各态历经的
、

平稳的随机过程
:
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其中伏
,
(f)为 x (t)与 夕(t)的互功率谱密度

。

假定所测的声压变化是各态历经的
、

平稳的随机过程
,

并且在声源与传声器之间没有其

它声源存在
。

对照式(l)
,

得
:
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, p与 u ,

的互功率谱密度 G
,

.
。 ,

(l) 即为声强的谱密度 I ,

(l)
。

由于 p 与 价一般不为偶函数
,

因此得到的 仇
.
。 ,

(l) 为复数
,

其中只有实数部分才对应着

声源发出的向远场传播的有功声功率
。

为此
,

我们仅取 仇
.
。 r

(f) 的实部进行计算
:
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分别表示F , ,
与凡
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的实部与虚部 ,

I。〔G 、,
(f)〕是 p :

与几 的互功率谱密度 G
i :
(f)的虚部

。

最后得到声强密度Ir (I )与双传声器所接收到的声压 p ; 、 叭 的互谱关系式为
‘.] :
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式为
:

和 I
,

1

2沈P
·

』r

1

2 兀P
·

刁r

1

仁
,

玉曝匹塑
dl

·

{二丛今塑
.

“(‘一 “,“
(1 0

一 2 )

2兀P
·

刁r

I ,

〔G
1 2

(f
‘

) ]

f
:

公式(g )和(10 )是互功率谱密度法测量声强的表达式
。

因而
,

采用配备有双传声器的双通道FFT

分析仪
,

增加互功率谱计算单元
,

便能方便地直接测量声场各点的声强值
。

2. 声强侧 t 及结果

1
.

声强 刚量 系统

我们采用 日本小野测器公司的(C F一 5 0 0) 和 (C F 一5 0 2 )声强测量系统
。

测试方框图见图 3 所

示
。
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图 3 声强测试方框图

C F一 5 00 是双通道 FFT 分析仪
,

C F 一
50 2 是声强度单元

。

由声强传感器 CM一 1 01 接收到的

两个电压信号
,

经 CF 一 5 02 放大后送入 C F 一
50 0进行 FFT 运算

,

经过处理的信号由 G P 一
IB 接 口

馈至 CF
一5 02 作互谱运算

,

最后在 cF
一
50 2 上直接显示出声强的分贝值 (od B 二 1 0 一

’Z

w / M勺
。

另 一个重要的部件是双传声器声强传感器
。

根据两个传声器
,

接收面相对位置的不 同
,

一般有两种排列方式
。

一种是传声器的接收面均对着声场方向
,

称为
“
顺向排列

” , 一种是传

声器接收面面对面地排列
,

称为
“

面向排列
” 。

日本小野测器公司的 CM一
10 1 型话筒属于顺向

排列
。

由于声强为矢量
,

要求声强传感器具有余弦形的指向特性
,

即
:

I(0 )= I(o)
·

eo so (1 1 )

其中
,

z( 0) 为入射声线与声强传感器轴线间夹

角为 0 时传感器的响应 ;

I(。)为入射声线的强度
,

也就是入射声线

与声强传感器轴线方向一致时 , 一 0) 传感器的

响应(图 4 )
。

CM 一1 01 型传声器的指向性如图 5 所示
【幻 。
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·

巾
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2

《双传声器 》

图 4 声强传感器与入射声线间的关系

一 5 一



从图中可以看出
,

在 士””
’

时器的声响传应为零
·

指向性图的右半部与左半部的能流方向手
好相反

,

也就是说
,

】01 < 90
。

时
,
传感器的响应为正 ; 90

。

< 】al < 1 8。
“

时
,

传感器的响应为

负
。 几

该指向性近似具有余弦的形式
。

一 9 0
.
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.
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(
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图 5 声强传感器的指向性图 带 ,

·
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2) 声强浏量结果
;

我们在消声算中分别用声强法和传统
的声压法测量了跟锥盆扬声器轴向 1 米处

的声强级
。

因为考虑到在低孩端用声压法

测得的值误差较大
,

失去与声 强法 比 较

的意义
,

所以送入扬声器的激 励信 号为

表 , 消声室中用声弧法及声压法
了

侧得的声强教据

1/ 3 倍频程 l声强法测得
带中心频率 l 的声强级
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图 6 消声室中距锥盆扬声器轴向 1 米处用声强法和声压法

测得的声强级以及它们之间课差
.
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,

输入功率为 1 瓦
。

测试结果以去烤频程带表示
,

见表 1 与图 6 。

消声室中两种方法侧得的声强值很接近
,

绝对误差小于 士 1 分贝
,

说明了采用互功率谱

密度法来测量声强度是可行的
.

J

;
, 产 , .

‘

二



二
、

声 功 率
’

测 量

1
.

声功率侧 t 原理

由声学原理
:

w
. ,
矶 = 打 I

·

d : (1 2)

”中备生骡黔黑瓢毓蹂镖蒜橇
声吸收

。

一般情况下
,

w
。

《w 一”

纂黔矣掣
’‘”源周围

,

衅
“更木“率的干“源

’
‘

或呀“内”吸虾
”忽视“

’

必

衅
S

—
闭曲面

,

外法线方向为正
;

I

—
S 面上各点的声强

,

矢量
。

若声源被置于 S 面 以外
,

则

W = 了了I
。

d s = 0 (1 3)

这就是高斯定理
,

某有效条件是介质没有流动且 s 面内无声吸收
。

因此
,

若测出闭曲面上每

一点的声强
,

积分后便得出声源发出的声功率
。

该方法运用矢量积分
,

不受测试场地及环境

噪声的影响
,

因而可以确定声源在现场实地的声功率值
。

.

2. 洲 t 方法

实际测量声功率时
,
取有限个面积元求和来代替封闭曲面的积分

。

取球面为封闭曲面
,

按

面积均分的原则
,

将球面分成均匀的 20 个面积元
,

.

取每个面积元的中心为测点
。

图 7 为半球

面上的 10 个测点 (15 0 ‘‘国际标准化组织一推荐的 10 个标准测点)
。

把每个侧点上测得的声

强值作为该面积元上的平均声强
, ‘

然后叠加起来计算出球面 内声源的声功率
。

争争若
一

{{{赶全韭
___

若若莎; 一一⋯二荻犯犯

国的一‘

图 7 环绕声源的半球面上 10 个测点的位盆

在合倍频程带内用卞列公式计算声, 声功率
:

w ~ 习I, ·

匀
,

, s尹: = 习几
, , .

从
) ‘. 1

(1 4)

其中 W一
声源的声功率(瓦),

- -

1 1

一
流过第 ; 块面积元的平均声强度(翻粉) ;

,
,

二
、

!一
L

一
’

昌

—
第 ‘块面积元的面积(米 ,) ,

· ’ ,

和

一
第

_

‘块面积元酗点处碱
线(即声强传感器轴钱方向)与该点处声能流方向的夹



角,

几 I: = I二 co s尹, ,

第 艺块面积元中心测得的声强法 向分量
,

就是声强传感器测 得 的声强

值
。

可见
,

由于声强传感器的余弦形指向性
,

使我们在测量声功率时不必考虑声源的形状及

在闭曲面内的位置
。

用分贝表示
,

式(1 4 )变为
:

.

sp L 一 ‘。‘g

(
一 ‘o , g

(

睿努)
+ ‘0 ,“

音
+ C

习 1 0器)
+ 1。‘g

音
+ c (1 5 )

其争 s p : 一 1 0 19
黑

- ,

李倍频程程带内的声功率级
,

od B 一 ; 。一
1 ,
瓦

,

W
o 办

w
。
= 10

一 ‘, 瓦
,

参考声功率 ,

J。= 1 0 一’2

瓦 / 米
2 ,

参考声强
;

4布R

N
米

: ; S。= i米
, , N

—
测点数

,

众
—

声强计上直接读得的分贝值(0 d B 一 1 0 一 ‘, 瓦 /米
,

)
,

c 一 1 01 9 (p / P0 )dB
,

由于测试时温度与压力的不同而加的修正项
, p 为机器内已固定的参

数
, p 。 为测试时的空气密度值

,

由当时的气压及温度决定
。

3
.

声功率侧试结果

我们仍用锥盆扬声器作试验
,

当输入

表 2 及图 8 列 出了在消声室中分别用

声强法和传统的声压法测得的结果
,

以及

两种方法测得的声功率级之间的误差
。

表 2 消声室中用声强法及声压法测得

的锥盆扬声器的声功率级

1 瓦粉红色噪声信号时
,

测量其发出的声功率值
。

SP L , d B r e 10
一l t

w

1 / 3 倍频程
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z
)

声强法测得
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声压法测得
的声功率级

S PL强(dB ) 1SPL压(dB )
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表 3 及图 9 列出了在消声室及现场条
件下用声强法测得的声功率数据以及它们 一 1

之间的误差
。

从以上测试结果可以看出
,

声强法测
图 8 消声室中用声强法和声压法测得的锥盆

扬声器声功率级及它们之间的误差



表 3 消声室及现场条件下用声强法测

得的锥盆扬声器声功率级

消声室中测 } 现场测得的
得的声功率 } 声功率级
级 SP L消 (d B )1 S PL现 (d l3 )

S PL 消一
S PL现

390795907149271417
、
L

01
1n“n”000八U

一

02454582974983391378808084868888919763 0

8 0 0

1 0 0 0

1 2 5 0

1 6 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 15 0

4 0 0 0

7 9
.

4 1

8 1
.

4 0

8 1
.

5 2

8 5
.

7 2

8 7
.

6 8

8 8
.

9 8

8 9
.

1 0

91
.

5 6

9 6
.

9 9

-----
消声室侧得的声功率级

, sPL消消消
, 巴遏

三
吕曰曰

-------

一
一 现场测得的声功率级
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去倍频程带

S氏消一S p L现
. d B r e 10

一 i z

w

量声功率的方法不仅精度可以与消声室中

声压法媲美
,

而且不受外界环境噪声的影 工

响
,

因而可以在现场进行声功率测试
。

。

在现场确定机器发出的总声功率或某 . 1

一部分的声功率时
,

可围绕发出噪声的机

器决定一个与机器形状近似的
、

便于测量
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图 9 消声室与现场情况下测得的锥盆扬声

器声功率级及它们之间的误差

的封闭表面
,

并将其划分为许多小块
,

而后在每一小块上选定一点
,

把这 一点上沿平面法线

方向汉络定的声强柞为这一小梦骊颐积上的平均声强
,

其在被泌小块面积上协积分即为机器相应

表面辐射的声功率
。

将所有的声功率叠加起来
,

便得到被测机器发出的总声功率
。

三
、

结 论

1
.

目前的声强测量本质上还是测量声压
,

只是同时测定两个声压信号
。 “
声压梯度法

”

是

利用电子线路对两个声压信号进行模拟运算处理 , “

互功率谱密度法
”

则是不拥数字处理技术
对两个声压信号进行互谱运算

,

能实时
、

精确地测定声强
。

2
.

由两个传声器组成的声强传感器要求具有余弦形的指向特性
,

使得传感器所接收到的

声强值为入射声强在传感器轴线上的投影
,

充分反映出声强为矢量这个特征
。

3
.

在消声室中分别用声强法及传统的声压法测量了锥盆扬声器轴向声强及声功率级
,

两

种方法测得的结果误差很小
,

说明了用互功率谱密度法测量声强的方法具有一定的精度
。

4
.

在消声室及现场条件下对锥盆扬声器声功率的测定证明了用声强法来测定声功率基

本上不受外界环境噪声的影响
,

可以用于现场确定声功率
。

本文撰写过程中得到朱物华教授的精心指导
,

文中部分实验是在飞乐 电声总厂消声室中

进行的
,

特此表示谢意
。
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