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继
“

纯音
”

之后
,

我们现在对消声室内宽频带声的 自由声场的偏差进行讨论
。

本文在指 出

孙广荣公式的定性结果的正 确 性 的 同时
,

还指 出 了其局限
,

从而导 出长方体消声室
、

声源

不在室中心
、

各壁面吸声系数不同的一般情况的公式
。

用微型计算机可 以直接描绘 出△ L 在

任一方面上的分布以及 △ L ( ld B 的 自由声场在任一平面 内的范围 , 这样
,

不仅清晰 了解了

自由声场的三维范围
,

还 了解 了其他一 系列规律
。

我们曾经通过解波动方程
,

较精确地计

算了消声室内纯音的声 场〔1〕,

其计 算 公 式

相当冗长
,

但使用微型计算机
,

很方便地完

成了它的计算
。

机器噪声
,

一般都是连续频谱
,

且有相

当的频率范围
,

故又称宽带噪声
。

测量
、

分

析机器噪声时
,

需要测定其总声级和各倍频

程 (或 1/ 3倍频程 )的声压级
,

因此必 须 弄清

宽频带声源在消声室内的自由声场
,

在允许

偏差内
,

有多大范围
。

一
、

孙广荣公式的局限

数就可 以了
。

但是
,

这个公式的局限性在于
:

¹ 只适用于正立方体型的消声室 ;

º 声源 S只能置于室中心
,

且传声 器离

S不太远
。

若传声器远离声源
, 、

例如 接近室

内边界
,

则( l) 式就不准确
。

本文将导出新公式
,

使之适用于一 般情

况
:
长方体型消声室

、

声源S和测 试 点P 置

于任一位置
、

各面吸声系数不同
。

并根据所

得新公式计算一些有意义的情况
。

从而得出

一些规律
,

为设计宽频带声专用消声室提供

较准确的数据
。

由于宽频带的直达声和反射声的迭加是

不相干迭加
,

声场的计算
,

不同于对纯音声

场的计算
,

此时室内声场的解
,

只是直达声

被和反射声波的能量迭加
,

不用考虑相位问

题
,

使得计算较为简单
。

孙广荣最先导出宽频带声的由自声场偏

差公式哟
:

△L = 1。‘g 〔1 + 6 (卜
· )

爷
〕( d B ) ( 1)

这个公式对于用来测定机器噪声的消声

室具有指导意义
,

即这类消声室不用追求
a

》 0
.

99 的垂直吸声系数
,

只需较小的吸声系
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二
、

一般公式的导出

假设
:

1
.

由尖劈顶部组成的平面或平面吸声材

料 的表面
。

可视为镜象反射平面
。

2
.

尖劈或平面吸声材料 的 垂 直 吸声系

数
,

作为各向入射的斜向吸声系数
。

3
.

不考虑室内设置对声场的千扰
。

4
.

声源为点声源或无指向性声源
。

由于界面为强吸声
,

其吸声系数一般在

0
.

85 左右或0
.

90 左右
,

若忽略多次反射声
,

只考虑一次反射声对 自由声场的干扰
,

不会

一 7 一



产生明显的误差
。

设声源的声功率为W
,

声速为C
,

与声

源相距
r 。

的P点处直达声的声能密度

i
r
。

= (x Z + y Z + 2 2
)了

r x “ 〔(L z + Z x 。
一 x )

“ + y Z + 2 2

〕

r : = 〔(L l 一 Z x 。 + x )“ + 了, + 2 2

〕

W
4 兀 r o Z

C
(2 )

六个面的一次反射声可看成象点处的虚

声源发出的在 自由空间传播的声波
,

它们各

自在P点处的声能密度为
:

r 。= 〔x , + (L : + Z y 。一 y )
, + z ,

〕去

r ‘· 〔x Z + (L
Z 一 Zy 。 + y ) 2 + 2 2〕于

r 。二 〔x , + y , + (L
。 + 2 2 。一 z ) 2〕专

r 。 “ 〔x Z + y Z + (L 3 一 2 2 。 + z )2〕十

1

丁专

(1 一 a ;
)W

兀 r ‘2 ·

C

, 3 , 4 , 5 , 6
。

(3 )

式中
r ,

为各虚声源到P点的距离
, a ‘

为

各界面的吸声系数
。

P 点的总声能密度

E = E
。
+ E ; + E : + E

: + E
‘ + E

。 + E
。

(4 )

P点的实际声能密度与直达声场 (自由 声场 )

的声能密度偏差

将式(6) 式代入 (5) 式
。

若声源位置确定(已知
x 。、 y 。 、 z 。)

,

任意给定接受点P 的 位 置 (x

y
、 z )

,

各面的吸声系数
a *

给定
,

即可由(5 )

式算出此位置声场与 自由声场 偏 差 的分贝

数
。

本项计算工作是用微 型计算机完成的
,

下面我们将对计算结果进行讨论
。
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设长方体消声室 的三 边分别 为 L
:
L

: 、

L 3 ,
O为室中心 (图 1 )

,

以声源S为坐标原点

平行于三边分别作x
、

y
、 z
坐标轴

。

若 室中

心0 点的坐标为 (x
。 、

y
。 、 z 。

)
,

P点的坐标为

(x
、

y
、 z )

,

则声源和各虚声源到 P 点 的距

离
:

{{{{{
l 一

—一
~ 一
一丁丁
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三
、

新公式与孙广荣公式 的

关系

1
.

设消声室为正立方体
,

L
, = L : = L

。

二 L
,

各面吸声系数相同
a : 二 a 。

声源在室

中心 (x 。 = y 。 = z 。二 o )
,

P点在坐标为 (x , 2

,
0 )

,

当x 很小时
,

(5 )式化简为 (1 ) 式
,

此

时
.

新公式和孙广荣公式一致
,

但当 P点远

离 S
,

例如P点的坐标为 (L / 2 , 0
.

0 )
,

即沿

x 轴方向
,

离S最远的位置
,

(1) 式简化为

△ L 二 1 0 19〔1 + 1
.

5 (l 一 a )〕(d B ) (7 )

而 (5) 式则化简为

△L = 10 19〔1 + 1
.

9 (1 一 a )〕(d B ) (8 )

相比之下
,

(1) 式 (即孙广荣公式 )误差略大
。

,
_

:

内 一~ ~
, _ 、

~ 一
、 , .

一一 L
, .

孙广荣根据 (7) 式算出
:
若在

r 。 = 崔异处,
- -

一
-

一
’ 一 ’ -

一 一
“

2
‘
一

要求声场偏差l d B
,

只需各壁面材料的 吸声

系数
a ) 0

.

8 3即可 〔2 〕
。

但按本文导 出的 (8 )

式算出
,

这种情况下
,

需
a ) 0

.

86 才行
。

2
.

事实上
,

消声室大都为长方体型
,

运

用 (5 )式对尺寸为 1 1
.

4 x 7
.

8 x 6
.

7 m
3

的消声

室
,

(取 自南京大学资料 )内宽频带声的计算

表明
:

声源置于室中心
,

要使坐标为 (5
.

7 ,
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。
,

。)的P点(长轴方向最远点) 产生 △L 蕊 1

d B的偏差
,

要求
a 》 0

.

9 0
。

3
.

当各面吸声系数不等或声源偏离室中

心
,

孙广荣公式则无法计算, 而新公式却可

较精确地算出
。

总之
,

专门用来测定宽带声源 的 消声

室
,

其内部六面的吸声系数用不着满 足 a )

。
.

99
,

只要
a = 0

.

86 左右即可
。

用多层布幕

结构或较厚的玻璃棉板 (且后留空气层 )或 简

易尖劈来装配消声室 内表面
,

就可获得足够

的自由声场范围
。

这种消声室的造价是较低

的
。

这个具有实用意义的结论
,

孙广荣 1 9 8 。

年在特殊情 况下得出
,

本文把它推 广 到 一

般情况
。

百
一 一

1- 之 , 屯 肠 t

图3 室 中心 坐标(O
,

c
,

o )
, a “ e

.

8 3
, x 轴上的

‘ 若△L一t 曲线
.

匕

~ ~ ·

, 一

四
、

新公式计算结果的分 析

尺寸为 1 1
.

4 x 7
.

8 x 6
.

7 m
吕

的消声室
,

当

声源置于室中心时
,

沿 x 方向(平 行 11
.

4 !n

边 )
,

声场与自由声场的偏差△L 的分析如图

2 (可用微机直接绘出)
,

与纯音声场不同〔1〕
,

炙

止牙互二
⋯
、、

一

\
-

图4 室中心坐标 (2
,

O
,

O )
, a = O

。

86
, 蕊 轴 上 的

△L一r 曲线

/// /
泛泛

___
_

二一/
,

侧一一

1广
‘“’

围
。

大量的计算表明
,

以三 边的比 例 跟 1相

差不大的长方体为宜 , 若用球面布点测声功

率
,

以接近正立方体型为好
,

狭长体型
,

或

高度比长
、

宽小得太多
,

是不好的
。

表 l x 方向的自由声场范围

体 型
自由声场范围

口 = 0
。

8 3 “ = 0
。

8 6

图2 室中心坐标(0
, 0 ,

0)
, a = 0

.

86
, x 轴上线的

△L 一 r曲线

这是一个单调函数
。

从图2可以看出
,

当六

面的
a 二 0

.

86 时
,

沿x 方向
,

△L 《ld B的范

围4
.

g m
。

给出不 同 a的值
,

给出不同声源的

位置
,

沿不同方位
,

都可以用微机很快地绘

出相应的△L一
r
曲线

。

图 3 、

图4表示另外两

种情况的△L一
r
的曲线

。

2
.

消声室的体型不同
,

对 自由声场的范

围或△L 的分布会有影响
。

表 1内 表面 积相

同
,

但体型不同的三种消声室的自由声场落

1 1
。4 x 7

。 8 x 6
。

7 (m , )

8
。

52 x s
。

52 x s
。

5 2 (m 3 )

2 1
。

8 火 5
。

0 x 4
。

0 (m a )

4
。

4 (m )

4
。

0 (皿 )

4
。

9 (m )

4
。

2 (m )

3
。

4 (m ) 1 4
,

0 (m )
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3
.

声源朝某个方向偏离室中心
,

其相反

方向上 自由声场范围会适当扩大
,

但顺着偏

离的方向
,

范围会缩小
。

用微机绘 出的图5

和图6表示消声室的平面和剖面中△L镇 ld B

的自由声场范围
,

使人们能较全面地看出
,

由于声源偏心△ L提 Jd B范围的变化情 况
。

除非只需进行某一方位声场的测试
,

否则
,

一般来说
,

声源还是放在室中心为宜
。

一 争一
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摧撇熊滋熬麟秀
甜赞 井并挑燕燕
份沂协 二燕狱燕燕或

.

叹沈:燕拱燕燕

群

姗卿扩

4
,

有的简易消声室
,

四壁用 吸 声 尖劈

(例如 a : = 0
.

9 9 )
,

地面和顶面用平面吸声材

料 (例如
a Z 二 0

.

6 7 )
,

或
a : 二 0

.

9 5 , a : 二

0
.

7 3 。

对于 li
.

4 x 7
.

8 x 6
.

7 zn 8
的 消 声 室来

说
,

这两种情况的平均吸声系数为。
.

86
。

计
.

算表明
,

它们和六面 a = 。
.

86 的 情 况 (图5 )

相比
,

△ L《 l d B的自由声场范围相差不大
。

图7是
a , 二 0

.

9 9
, a : 二 0

.

0 6 了时
,

△ L‘ id B

在平面和剖面中的范围
。

与图s比较
,

前者

在 1 方向上
,

范围稍扩大了
,

但在
z
方向上

,

�班燕拼燕布
�
咙夸味尸

1

1!仁
l!l

抽

一

图 5 室中心坐标 (0
,

O
,

0)
, “ = 0

.

86
,

鹅声室平西

内剖面内
,

△L = ld B的范国
。

甲 . 异甲甸

. 面 . 烈公

�州|一

圈公 室中心坐标 ( 2 ,
1

,

l)
, a = O

。

86
,

消声 室子

面 内例面 内
,

△L互 ld B的范围
。

田7 室中心坐标 (0
,

O
,
。)

,

六面的吸声系数不 全相

同
, 。 二二 。

.

9 9( 四璧 ) , a : 二 。.

6 7顶面和地面
,

消声室平面内剖面 内△L 二 l dB的范围
。

范围稍缩小
。

仍然是 a : = 0
.

9 9 (四 壁 ) , a : = 0
.

6 7

(顶面和底面 ) ,

但当声源由中心向下移至离

地面 lm
‘

高
,

即室中心坐标为 ( 2
.

3 5 ,
o

,
0 )

时
,

则△ L续 ld B的范围明显缩小
,

特 别是

在地面附近 (图8 )
。

5
.

对半消声室
,

也可用公式 ( 5) 进 行计

算
,
计算结果表明

,

过去对半消声室自由声

一 功 一 6 卷3期( 1 9 a7 )
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结束语

对于仅用于测试宽频带声的消声室
,

可

根据式 (5 )较精确地计算其自由声场 范 围
。

设计此类消声室时
,

可按照用户要求
,

运用

(5) 式的计算来选定消声室的体型
、

尺 寸和

吸声材料
。

用微机进行计算和绘图
,

可以很

快地对各种情况进行分析
、

比较
。

对于宽频带声
,

也有截止频率
,

因为吸

声系数与频率有关
,

若采用平面吸声材料
,

则不仅有低限截止频率
,

还会有高限截止频

率
。

本文得到南京大学孙广荣教授的审阅
,

并提出宝贵意见
,

谨致谢意
。
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