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消声室内声场与理 想自由声场之间的误 差估计
,

是消声室设计的重要依据
。

本

文指 出 了 0 15 0 : 公式的前提不适 用于消声室内的声场
,

进而 对消声室 内不 同方向
、

不同刚试位置上的 自由声场误差进行 了理论 估算
,

并对纯音 源与宽带噪声源给 出 了

不同的 估算公式
。

一
、

引 言

进行消声室设计时
,

如何估计消声室内

的自由声场误差
,

是确定消声室的大小和吸

声结构选用的关键
。

消声室内自由声场误差

的理论估计
,

以往多沿用ol
s

on 公式
‘IJ ,

它基

于室内直达声能E D 和混响声能E *
的相 对 大

小
。

消声室内距声源
;
处的自由声场误差 △L :

乙L = 10 19
E 左 + E 刀

E 。

三 1 0 19 }1 + 2竺鲤二卫王〕
5 口 J

(1 )

这在原理上仍然是模糊的
。

消声室界面接近于全吸收
,

因此只需考

虑一次反射声对直达声的影响
。

J. D u b a ‘幻 只考虑消声室内一次反射声

的干扰
,

给出一个包括六项反射声贡献在内

的误差表示式
。

但未作简化
,

颇为不便
。

作者 “ ,
曾对立方形消声室情况也考虑只

计算一次反射声的干扰
,

并对纯音源及宽带

噪声源分别作了估计
。

本文考虑了消声室内

多种 测量位置
,

给出在只计及一次反射声条

件下各种最大误差计算公式 之后
,

建议采用

一个公式来估算消声室内最大自 由 声 场 误

差
。

式中s是消声室内表面积
, 口
是表面平均吸声

系数
。

式(1) 的导出
,

是基 于室内声场充分扩

散
,

各点混响声能密度均为E ,
的假设

。

这个

条件在各面吸声系数高达90 务以上
,

甚至达

”肠的消声室内是不适用的
。

此外
,

对于纯

音讯号来说
,

反射波与直达波的叠加
,

明显

地随位相关系的变化
,

使误差可正可负
。

这

在(l) 式中是未曾反映出的
。

所 以(1) 式只能

给出定性解释
:

要使 自由声场误差小
,

即要

E ;
小

,

必须使
a 大或s大

。

有人改用 下 式 估

计
〔2 , :

二
、

最大自由声场误差

的近似计算

设消声室 内部尺寸为几
、

乌
、

L
:

(参见

E * _ x 6 兀 r Z

E D sln (1 一 a )
(2 )

L x

图 1 消声室内的直达声和一次反射声
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图 1 )
,

点声源S在室中心 (或整个测试系统

的中心在室中心)
,

辐射单频声波
。

接收点 P

与声源相距
; 。

尸点除 了有直达声外还有从六

个边界面来的一次反射声
,

反射声的路程为

r 肠

假定边界吸声层的声压反射 系 数 模 量

! R 1(l R }= 材了二石)不随入射角变化
,

反射角

等于入射角
、
考虑六个反射声到达P 点时的

位相都相同 , 也考虑与直达声在尸 点的位相

相 同或相反的极端情况
。

这在低频时是可以

作此近似的
,

.

因而也是考虑为可能出现的
“

最

大
”

误差的理 由
。

考虑六个反射声引起的对 自由声场的干

扰
,

并计算其分贝数(已经简化了位相条件)
:

3
.

立方形消声室
, r

~ L邝
,

声源与接收

点在中心轴线上的对称位置时
:

A五* 2 0 19 (1 士 2
.

5 {R !) (7 )

4
.

立方形消声 室
, r

o L邝
,

声源在室中

心
,

沿平面对角线方 向
:

一「
1二 }· ,

(孺不补蔫了
2

2、

、
‘JZ

‘

厅二〕
v 、甲百 /

.
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\
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(3)

式中直达声压p ‘oc l/r
,

反射声压Pr ‘oc 1R {/r
, 。

士
.

接收点离声源较近的区域
,

即
; 比L , 、

乌
、

L
:

甚小的情况下
,

这时在三!对 边 界面

上反射声到达p 点的路程分别接近于玩
、

乌
、

L
:

(声源在室中心附近 )
,

因此近似地有
:

已 2 0 19 (1 士 2
.

9 5 }R {) (8)

5
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立方形消声室
, r、 L /2

,

声源与接收

点在平面对角线上对称位置时
:

乙L ‘ 2 0 19 (1 土2
.

7 5IR !) (9 )

6
.

长方形消声室
,

若 L ,
= 岛

,

声源在室

中心
, ;
、L

·
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式 中S = 2( 几L , + 乌L
二

+ L泌
,

) 是室内 表 面

积
, V ~ 几L

, L
,

是室内体 积
。

对 L 二
二 L ,

二

L
:

~
:

L 的立方形消声氧
‘ “一 2

呵
‘士 6 !“ }劲 (。

2
.

立方形消声室
,

接收点较远
, r

o L /

2
,

声源在中心
,

沿中心轴线方向
:

‘ : 一 2。, g
「
; 士 ;

一二 ]阵共了
‘ \ 为 / 名

1
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以上列举了不同情况下的消声室内由一

次反射声引起的自由声场的最大误差估算公

式
,

这些都是纯音源的结果
。

从 (7 )式与(6 )式相比以及(9 )式与(8 )式

相比
,

说明在相同测试距离下
,

使测试系统

的中心在室中心要比声源在中心时的误差要

小 , (s)式与(6 )式相比
,

(9 )式与(7 )式相比
,

斜方向的误差要比沿轴线方向的误差为小
。

这
.

两点结论是很有实用意义的
。

若在(5) 式中以
; = L /2 代入

,

所得结果与

(6) 一(9) 式相差并不大
。

所以对于立方形消

声室
,

在整个室内都可以近似地用 (5 )式来估

算最大的自由声场误差
。

此外
,

在 (4 )式中以

『二玩/2 代入
,
并令L ,

= L
: ,

计算几种 几 /乌
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比值的结果
,

与 (1 0) 式相比差别也不大
。

所

以对于长方形消声室(消声室的长
、

宽
、

高之

比不可能甚大于 l )
,

在整个室内也可近似地

应用 (4) 式来估算最大自由声场误差
。

总的来

说
,

均可以(4 )式来估算
。

围为李< 。
.

LJ

一 ld B 的范围为李< 。
.

二‘

1 8 ,

+ Zd” 范围为会< 。
·

‘3 , 一 ZdB 范围为导<
J J

三
、

宽频带噪声源的

自由声场误差

当声源辐射的是宽频带噪声时
,

因不同

频率的反射波与直达声波之间的位相关系不

同
,

所 以应以能量的叠加来计算自由声场误

差
。

实 际上 (1) 式和 (2) 式就是考虑所有反射

波能量叠加的结果
。

当吸声系数很高时
,

仍

然只考虑一次反射声能量的影响
。

直达声能

密度 场OC

告
,

一次反射声能密度E
r

OO 网
,

/r 了
。

我们只计算边长为 L 的立方形 消声室的

简单情况
,

于是得到宽频带噪声的 自由声场

误差
:

乙L = 1 0 19
E n + E

r

E 。

一 ‘”, g

(
‘+ 6 }R {

2

杀) (1 1 )

如果将 (1) 式中 S = 6扩
, a
、 1 ,

则得到

公: 一 1 0 1
了

1 + 8川 二 }
:

才擎、 (1 2 )

一\
一 ’ ‘

L
z

/
”

一
,

(12) 式与(1 1) 式很相似
,

当 a
不是很大时

,

就

不宜忽略掉二次以上的反射声
,

这时就要用

(1 2) 式来估算了
。

四
、

小结和讨论

0
.

3 4
。

根据类似计算
,

就可 由实验要求的允

许误差
,

来设计消声室大小和 吸声结构的吸

声系数 了
。

2
.

对于主要用于测定机器噪声的 消 声

室
,

如果机器辐射宽频带噪声
,

则从 (’l) 式

或 (1 2) 式可以知道
,

界面的吸声系数无需达

到0
.

9 9 ,

就可获得很小的测试误差了
。

若按

(1 1) 式
,

当声源放在中心时
,

若要求 乙L < 1

d B ,

即使
; ~ L /2

,

则只要求
a ~ 0

.

83 就足够 ;若

根据 (1 2 )式
, a = 0

.

88 也就满足要求了
。

而当

a > 0
.

7 2时
,

可使消声室内的 自由声场误差均

小于Zd B 了
。

这就说明对于工程级的噪声测量

用消声室
,

毋需追求
a > 0

.

99 的高吸声 系 数

的吸声结构
,

而可用各种型式的简易吸声结

构 (如多层布幕结构或各种纤维的废料做成

的尖劈 )
,

使有效频率范围内保证有
a
> 0

.

85

的条件即可
,

3
.

对于纯音源的测量
,

从(4 )一(1 0) 式

表 明
, 口

> 0
.

99 的条件还是需要的
。

但这些公

式都是考虑一次反射波相位均相同的极端条

件
,

因此是最大可能的自由声场误差
。

从实

际声场鉴定的结果
【s] 来看

,

实际存在的误差

要比(4 )一(1 0) 给出的误差要小一些
,

所以在

消声室设计时
,

可以对测量距离放宽一些
,

或消声室体积稍为缩小一些
。

4
.

安排测试系统时
,

使测试系统的中心

在室中心
,

测试方向在斜对角线方向
,

可得

到最小的自由声场误差条件
。

1
.

在消声室设计时
,

可以用 (4) 式来估

计消声室内声场与理想 自由声场 相 比 的 误

差
。

对于立方形消声室
,

可 以直接应 用 (5)

式
。

如要使△L簇 士 l d B ,

则要求

一“成 6 1R l会< o
·

‘2
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