
用双传声器法测盘声强时的千涉效应

一
、

前
一 1 一曲

目

目前
,

声强测量 已越来越多地用于机械

噪声研究
。

最普通的声强测量法就是用一对

靠得很近的传声器作为探测器
。

最近许多刊

物介绍了这种方法及其可能的误差〔1一7〕
。

对于声强测量
,

虽然每对传声器可能有

三种配置方法
,

但目前仅使用两种方法
,

即

边靠边配置和面对面配置
。

F a h y 和 E lli ot

已讨论过三种配置方法的优缺点[4]
。

边靠边

传声器装置的主要优点是
:

可采用标准传声

器和前置放大器
,

两传声器间的距离容易改

变
,

两传声器间的相位误差也不难校正
。

该

系统有两个主要缺点
。

(1) 对于测量轴线缺

少几何对称性
。

(2) 传声器柱面
、

前置放大

器及其支承装置造成的声波散射会产生有害

的干涉效应
。

面对面传声器装置的优点是
:

结构紧凑
,

容易转动
,

两传声器间距可以很

小
。

其主要缺点是两只传声器的入 射 角 不

同 ; 若对第二只传声器的入射 角 是 0o
,

则

对第一只传声器是 1 8 0
。 。

结果造成每只传声

器的散射效应不同
。

若在两传声器格栅间插

入一个实心圆垫片
,

让声波只沿垫片的圆周

边沿通过传声器格栅
,

就可 以消除这种有害

的影响
。

至今进行的种种研究都表明
,

在面

对面传声器装置的两格栅间插入实心 圆垫片

后
,

其测量精度 比边靠边装置更高c4. 幻
。

T ie hy (作者 )
、

R a sm u s s e n
和 B r o e k

都研究过边靠边装置的干涉效应〔5
,

6
,
。

,

幻 。

T io hy 研究的结果指出
,

散射效应能产生明

显的测量误差
,

该误差大小取决于两传声器

的尺寸及其间距〔5〕
。

他对边靠边装置测量精

度的研究表明
,

若减小夹持装置的尺寸并使

它尽可能远地背离传声器格栅
,

就可以明显

地减小小散射误差即
。

本文专门对边靠边和面对面的干涉效应

做了详细研究
。

研究过程包括
:
在消声室远

场声源中
,

测量声学间距 (由声相位测量推

得 ) 相对于几何间距的偏差来分析声强测量

的精度
。

二
、

实验方法

声强探测器是由面对面配置或边靠边配

置的两只传声器组成的声强探测器
,

它滩放
置在消声室内扬声器声源的轴线上

。

用随机

信号发生器驱动扬声器
。

用两通道快速付立

叶变换分析仪测定两传声器感受的压力相位

差 e
“ 。

每种频率的声学间距用下式计算
:

d =
C 0

3 6 0 f

式中 d 为声学间距 ; C 为声速
; f 为声频

。

根据由几何间距得出的声学间距偏差来确定

每种频率处的干涉效应
。

在消声室内对远场扬声器声源
,

将声场

法测量的结果与声压级测量所得的声强结果

相比较
,

即可验证这两种声强探测器的测量

精度
。

采用丹麦 B
.

K
.

公司生产的直径分 别为

6
.

35 和 12
.

7 o m m 的两种传声器
,

在儿种间

距情况下进行了研究
。

对于边靠边装置
,

两

只标准电容传声器安装在两只 12
.

70 m m 的

标准前置放大器上
。

对于 6
.

35 m ln 的传声器

则配用生产厂供应的长约 80 m m 的转接器
。

T io hy 在论文中提到了研究两只 6
.

35 o ln 传

声器和两只 1 2
.

70 m m 传声器相位差的方法
,

即把两组传声器暴露在直径 为 25 m m 和 50
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图 1 边靠边装置 测量的声学间距 (12
.

70 m m 传

声 器间距为 16 m m l 平板夹具在 四个不同

位置 )

日日舰留

m m 管子内同相位声场中〔
3〕

。

测量表明
,

对

高于 2 5 OH z 的频率
, 6

.

35 m m 传声 器 对和

1 2
.

70 m m 传声器对所测得的相位差都 小 于

1 。
。

既然在高频段
,

声波散射的干涉效应更

明显
,

故对两组传声器系统的相位失配误差

未进行任何校准
。

在研究边靠边装置时
,

用

两种紧固装置支承传声器和前置放大器
。

一

是直角板夹具
,

其长 16 om m
,

宽 32 m m
,

高

为 60 m m
,

它可在较宽的间距范围调整传声

器
;
二是细棒夹具

,

对 12
.

70 m m 传声器
,

其直径为 2 5 m m
,

长为 1 4 3 m m
,

对 6
.

3 5 m m

传声器
,

其直径为 13 m m
,

长为 1 01 m m
。

这

两种夹具都能使传声器固定在两种间距上
。

丹麦 B
.

K 一公司生产了一种特殊的面对

面探测器
,

备有多种尺寸的实心圆垫片
,

用来

试验干涉特性
。

生产厂提供的一对 1 2
.

70 m m

和一对 6
.

35 m m 自由声场型传声器都进行过

相位匹配
。

面对面探测器总是固定在一根长

约 3 00 m m
一

的细棒上
。

可 以予料
,

支承装置

没有严重的千涉现象
。

在消声室内
,

将这两台装置分别置于距

扬声器正面 3 00 m m
、

1
.

5 米和 3 米处
,

安装

高度为离地面尖劈 1
.

5 米多些
。

然后测量它

们的声学间距
。

在离该声源 3 米远的地方测

量远场声强
。

三
、

边靠边传声器装置

的干涉效应

图 l 和图 2 显示 了对几何间距为 16 m m
,

而平板夹具至传声器格栅距离不同时
,

所测

得的声学间距
。

因未对相位失配进行校正
,

故对低于25 0H z
的结果是不正确的

。

当夹具

靠近扬声器格栅时
,

几何间距引起的偏差明

显增加
。

夹具至传声器格栅的距离加大时
,

该偏差明显变小
。

当夹具至扬声器格栅距离

超过 2 0 0 毫米时
, 6

·

3 5 m m 和 i 2
.

7 o m “ 传

声器在整个频率范围的声学间距儿乎与几何

间距相 同
。
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图 2 边 靠边装置测量的声学间距 (6
.

3 5 m m 传声

器 间距为 16 m m , 平板夹具在四个不 同位

置 )

在较接近传声器格栅的一些 夹 具 位 置

(如 39 m m )
,

测量的结果很相似
,

这使人联

想到
,

声学 间距相对几何间距 的偏差主要是

由夹持装置的声波散射引起的
。

在此夹具位



置
,

在 Z K H z
频率附近

,

这两种尺寸的传声

器都出现最大偏差
。

对于 12
‘

70 m m 传声器
,

当夹具置于 39

m m 处时
,

根据声学间距与几何间距的比值

所确定的
,

声强测量的误差仅在 Z K H z
附近

才为 1
.

75 d B
。

在其他频率
,

此误差将 小 于

O
.

63 d B
。

若把夹具移到 90 m m 处
,

在所有

频率范围
,

该误差会小于 O
.

7 d B
。

若夹具在

1 95 m m 处
,

声学间距相对几何间距的偏差明

显减小
,

予计误差小于 O
.

4 5d B
。

若进 一 步

增大夹具与传声器的距离
,

误差不再明显降

低
,

说明这些偏差是由传声器和前置放大器

柱体的声散射产生的
。

对 于 6
.

3 5 m m 传 声

器
,

其变化趋势与此非常相似
。

若将夹具从

9 0 m m 移到 2 6 0 m m 处
,

最大误差从 1
.

5 0 d B

减小到 0
.

3 d B
。

图 3 和图三4 是当平板夹具与细棒夹具离

传声器格栅 39 m m 时的性能比较
。

使用细棒

夹具产生的偏差要比平板夹具小
。

对于 1 2
.

70

m m 传声器
,

最大偏差可从 7
.

50 m m 减小到
3

.

oo m m , 对 6
.

3 5 m m 传声器
,

最矢偏差可

从 6
.

s om m 减小到 5
.

so m m
。

采用细棒失具

而得到的最大偏差的减小
,

对提高 6
.

35 m m

传声器的测量精度不是十分明显 的
。

对于其他各种 (传声器间)的距离对
,

干

涉效应的测量表明
,

虽然对于间距较大的传
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图 4 用平板 夹具 与细棒夹其固定的边靠边装置

测得的声学 间距的 比较 (两只 6
.

35 m m 传

声器的间距 为 16 m m )

声器对
,

当夹具移近格栅时偏差增加
,

但所

产生的误差总是小于传声器在小间距时的误

差 ;
声强测量误差取决于声学间距与几何间

距的比值
。

对于 6
.

35 m m 传声器对
,

在有限

差分近似所限定的频率以内
,

若间距为7
.

50

rn m
,

其误差小于0
.

7 d B ,
若间距为 3 2 m m

,

其误差为 0
.

i 4 d B
。

四
、

面对面传声器的干涉效应
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图 3 用平板夹具与细棒夹具固定的边靠边装里

洲得的声学间距 的比较 (两只 12
.

7 0坦m 传

声器的间距为 16 m m )

探测器所用传声器和前置放大器都 已经

过相位匹配
,

因此低频测量不受相位失配误

差的影响
。

对面对面配置的两 组 1 2
.

70 m m

和 6
.

35 m m 传声器
,

将平板夹具置于探测器

轴线外的三个不同位置
,

其测量结果见图 5

和图 6
。

这些结果与边靠边传声器装置测量

结果相似
。

当夹具靠近探测器轴线时
,

声学

间距相对于几何间距的偏差则需要考虑
。

在

ZK H z
处

,

偏差又出现峰值
,

这是因为夹具

的固有特性造成的
。

因为由夹具接近传声器

轴线引起的峰值偏差略有增加
,

所 以面对面

装置的声强测量误差总是略高于相同间距的

边靠边装置的误差
。

若夹具在 39 m m 处
,

对

于 6
.

35 m m 传声器对和 1 2
.

70 m m 传声器对

夹具引起的误差接近 Zd Bo
.

若夹具固定在工

厂提供的细棒端部这时夹具离探测器轴线约



300 m m )
,

则偏差明显减小
。

当夹具固定在

细棒的端部时
,

对于具有这些选定间距的两

传声器夹具的干涉效应有可能低于 0
.

70 d B
。

若夹具固定在细棒端部
,

各种传声器间

灼声学间距测量值如图 7 所 示
。

间距 为 51

n m 的 12
.

70 m m 传声器的误差可小于 0
.

25

d B , 在高频范围
,

间距为 5犯m 的 6
.

3 5 m m

传声器的误差接近 Zd B
,

这可能会使人感到

很奇怪
。

尽管测量的偏差很小
,

但当传声器

间距较小时
,

引起的误差却是相当大的
。

这

些结果表明
,

在低频范围
,

当面 对 面 装 置

的两个传声器完全相位匹配时
,

测量精度很

高
。
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。
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图 6 面对面传声器装里 洲得的声学阅距 《两只

6
.

3 5

二 的传声器相距 10
.
SOm m )

比较用边靠边传声器装置测得的远场声

强和用单个传声器测得的声压级
,

就能获得

6
.

35 m m 传声器对和 1 2
.

7 Om m 传声器对用平

板夹具在两种位置时声强测量的精度
。

比较

表明
,

对于 12
.

70 m m 传声器对
,

若间距为

1 3 m m
,

夹具在 2 6 0 m m 处
,

则在 2 5 0H z
到

6K H z
的频率范围内

,

声强的测量的精度很

高
。

若夹具在 7 om m 处
,

在 Z K H z
到 3

.

SK H z

和 SK H z
到 6K H z

的频率范围内
,

散射误差

增到 Z d B
。

若把夹具置于 330 m m 处
,

用间

距为 7
.

sm m 的 6
.

35 m m 传声器对测量声强
,

在高于 3 00 H z
的频率范围

,

测量精度仍是很

高
。

值得注意
,

当夹具移到传声器格栅70 m m

处
,

在 2 千赫到 3
.

5 千赫和 5 千赫到 6 千赫

的频率范围内
,

散射误差增到 Zd B 引起的

误差可到 1
.

sd B
。

若夹具离传声器格栅距离



较大
,

两种尺寸的传声器间距都为 32 m m
,

则在低于有限差分近似间距起作用的频率范

围〔幻
,

千涉效应引入误差不 明显
,

测
一

量结果

非常精确
。

面对面探测器的声强测量是利用细棒装

夹进行的
,

夹具固定在细棒的端部
。

在夹具

靠近探测器轴线的位置
,

未做任何测量
。

如

果进行这种测量的话
,

夹具的表面应产生散

射效应
。

从声强测量结果看
,

在不受传声器

间距有限差分近似法影响的频率范围内
,

精

度很高
,

有些情况
,

误差小于 ld B
。

值得注

意的是
,

在低频范围
,

当传声器 间 距 为 51

m m 时
,

测量精度特别高
。

六
、

讨 论

一般认为
,

面对面传声器格栅间插入实

心圆垫片要比边靠边传声器装置 的 性 能 好

些 〔4
,

8〕
。

但是我们研究的结果清楚地表明
,

若夹具至测量点的距离相似
,

则两种装置声

强测量的精度没有明显差别
。

在早先报导的

边靠边装置的频率范围
,

干涉效 应 引 入 的

误差是由于夹持装置接近测量点 而 造 成 的
〔5

,
6〕

。

T i c h y的实验研究明确地证实了这一

点〔5〕
。

当夹持装置距测量点很远时
,

在所有

频率范围内
,

干涉效应都减小
。

早先的研究

报导中
,

说两种结构形式的性能有差别
,

这

可能是由于两种装置的夹具距测量点的距离

不同造成的
。

两个边靠边传声器的固定位置

可以离两传声器的格栅很近
,

而面对面探测

器却固定在一根细长棒上
。

探测器生产厂提

供的长棒可能会造成这种差别
。

本文介绍的

结果表明
,

当夹具靠近传声器时
,

两种传声

器装置的干涉效应都很严重
。

当夹具远离传

声器时
,

两种传声器装置的声强测量精度都

非常满意
,

若传声器间距适 当
,

在传声器间

距有限差分近似成立的频率范围内
,

测量精

度有可能高于 士 O
.

s d B
。

值得注意的是
,

若

夹具在远处
,

看来传声器尺寸对测量精度没

有任何明显影响
。

至此
,

本文介绍的关于声学间距的所有

测量都是在离声源 0
.

3 米处进行的
。

除此 以

外
,

在离声源 1
.

5 米和 3 米处也进行了一些

有限的测量
。

此时
,

除了曲线有些波动外
,

与在 0
.

3 米处测量的结果相似
。

这被认为是

由于远离声源时
,

背景噪声级比较高
。

即使

在低背景噪声级的情况下
,

其他人也观测到

这种波动现象
。

离声源 3 米处
,

在高于6K H z

的高频范围
,

测量的结果特别不好
。

这时
,

来自声源的噪声级很低
,

大 约 比 IK H z
到

ZK H z
范围处的峰值低

。

本文仅讨论了干涉效应引入的误差
。

L

其

他与声强测量有关的误差因素
,

包括信号处

理方法引起的误差未被考虑
。

采用快速付立

叶变换方法测量声强时
,

有很多误差因素
。

在此研究中仔细地避免了这些误差
。

考虑到各种误差因素
,

本研究得出的测

量精度非常满意
。

下一步将是各级组织考虑

建立标准的间题了
。

七
、

结 论

实验研究结果清楚地表明
,

边靠边装置

产生的干涉效应
,

是因为夹具太接近测量点

造成的
。

而面对面装置
,

若夹具太接近测量

点
,

其效应也一样
。

若夹具距离都相同
,

则

两传声器装置的性能差别很小
。

若夹持装置

距离大于 20 厘米时
,

两传声器装置的 干 涉

效应可以消除
。

当夹具在很远处
,

无疑两种

装置的测量精度都会很满意
。
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