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耳塞隔声性能的客观测量
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摘  要:根据真人耳道的结构特性, 研制了一种客观测量耳塞隔声性能的方法 ) ) ) / 人工耳道0法,并与测量耳塞隔

声性能的主观阈值法进行了比较,结果表明: 用/人工耳道0法测量耳塞的隔声性能比主观阈值法具有更好的通用
性,能方便地对线性或非线性耳塞进行隔声测量和频谱测量,且离散度小,重复率高, 比较准确地反映了实际情况

下耳塞的单一隔声性能。
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The objective measurement of sound insulation of earplug

WANG J-i rong , FANG Q-i w en , GONG Nong-bin
( Institute o f Acoustics, T ongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: According to the structural property of actual meatus auditor ius, We develop an object ive method of artifical meatus audito r-i

us to measure sound insulation performance of earplug . We compare it w ith subjective threshold method and find that the former meth-

od is more universal than the latter. Ar tifical meatus auditor ius method can measure conveniently sound insulation and spectrum o f lin-

ear or nolinear earplug . It also have t he advantages of low discr ete and high repetition rate. Its measured data can descr ipt sound insula-

tion of earplug in true condition.
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1  引  言

目前对于耳塞隔声性能的测试, 一般是采用主

观阈值法, 即测量受试者裸耳听阈和佩戴耳塞时听

阈之差值, 但由于主观阈值法只能在低声压级的条

件下测量耳塞的隔声量, 而对于在高声压级的条件

下存在非线性效应的隔声耳塞, 其测试则存在较大

的误差。另外主观阈值法还存在着主观方面的因

素,所测得的隔声量并不是隔声耳塞的单一隔声量,

它包括受试者的主观判断、听力及测试环境等方面

的因素,其隔声量的测试结果离散度较大, 重复率

低,且工作量也大。为了配合适用于高声压级环境

下的防噪声耳塞的研究工作, 研制了一种客观测量

耳塞隔声性能的方法 ) ) ) /人工耳道0法, 本文介绍

了其测量装置及使用方法,并采用/人工耳道0法测

量了防噪声耳塞的隔声性能, 将测量数据与采用主

观阈值法的测量结果进行了比较,最后还对两种测

量方法进行了讨论。

2  测试装置与方法

/人工耳道0法测量耳塞隔声性能的装置, 主要

由扬声器、恒压腔、/人工耳道0及传声器组成,配以

拍频振荡器、测量放大器及频谱分析仪等测试仪器。

本测试系统的核心 ) ) ) /人工耳道0, 是根据真人耳

道的平均尺寸设计的, 这种/ 人工耳道0的直径为

8mm ,总空腔的体积(扣除耳塞部分)为 2cc,以代替

人的外耳道。而恒压腔则起着均匀声扬, 减少扬声

器的近场效应,提高耳塞前的声压级,扬声器和恒压

腔组成了一个高声强发声系统。在/人工耳道0的终

端耦合了一只 BPK4134型电容传声器作为声接收

器,代替人耳的鼓膜。

2. 1  /人工耳道0法测量耳塞隔声量随声级变化的

规律

采用/人工耳道0法,测定耳塞在一给定频率下,

其隔声量随声级变化的规律,试验装置如图 1所示。

  拍频振荡器输出纯音信号, 馈送至扬声器, 使它

向恒压腔内辐射声波, 腔内的声压级借助传声器( BP
K4133)可直接由频谱分析仪读出, /人工耳道0与恒
压腔连通,内装待测隔声耳塞,在相当于人耳鼓膜位

置,装置另一传声器( BPK4134) , 接收到的信号经测

量放大器读出。

试验前,传声器、测量放大器及频谱分析仪的灵

敏度预先用活塞发声器校正,拍频振荡器也进行频
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1. 传声器 BPK4134  2.人工耳道  3. 待测耳塞

4. 恒压腔  5. 扬声器  6. 传声器 BPK4133

7. 频谱分析仪 BPK2120  8. 记录仪 BPK2307

9. 测量放大器 BPK2610  10.拍频振荡器 BPK1022

图 2  测量耳塞隔声量随频率变化的试验装置示意图

1.传声器 BPK4134 2.人工耳道  3.待测耳塞

4.恒压腔  5.扬声器  6.传声器 BPK4133

7.测量放大器 BPK2610 8.频谱分析仪 BPK2120

9.拍频振荡器 BPK1022

图 1 测量耳塞隔声量随声级变化的试验装置示意图

率自校。试验时先把耳塞装到/人工耳道0上, 拍频

振荡器的频率取一给定值(例如 500Hz) , 调节拍频

振荡器的增益使恒压腔内的声压级取一系列的适当

值(如 90dB~ 150dB) , 读取两传声器间相应的声压

级差作为耳塞隔声量的量度, 对给定耳塞进行测试

时,保证读数误差可以忽略不计。

2. 2  /人工耳道0法测量耳塞隔声量随频率变化的

规律

采用/人工耳道0法, 还可以测定耳塞在一给定

声级下,其隔声量随频率变化的规律,该试验装置如

图 2所示。

从图 2可以看出,做频谱试验时,仪器装置略有

不同, 一是传声器 ( BPK4133)检测到的信号向拍频

振荡器作负反馈,使振荡频率变化时,恒压腔内的声

压级近似保持不变; 二是由传声器 ( BPK4134)接收

到的信号改由频谱分析仪接收, 并由 BPK2307记录

仪记录。

  试验时, 先调节拍频振荡器的增益使恒压腔内

的声压级保持在一给定值(如 100dB) ,在拍频振荡

器进行频率自动扫描时, 通过传声器 ( BPK4134)和

频谱分析仪进行接收, 并由记录仪画出频谱曲线。

3  结果分析

我们用此装置对研制的防噪声耳塞进行了隔声

量随声级变化试验, 隔声量随声级变化的重复性试

验(分别在 2小时、6小时和 1天以后) ,以及隔声量

随频率变化的试验,其结果分别见表 1、表 2和图 3。

同时,我们也采用主观阈值法对研制的防噪声耳塞

进行了隔声测量, 其结果如表 3所示。

表 1 防噪声耳塞隔声量随声级变化试验结果( 500Hz)

声压级PdB 150 145 140 135 130 125 120 110 100 90

平均值PdB 23. 4 20. 8 18. 2 15. 7 13. 2 11. 2 11. 0 11. 1 10. 9 10. 1

标准偏差PdB 1. 28 1. 29 1. 40 1. 55 1. 82 2. 31 2. 36 2. 55 2. 83 2. 65

表 2 防噪声耳塞隔声量随声级变化的重复性试验结果( 500Hz)

声压级PdB 150 145 140 135 130 125 120 110 100 90

平均值PdB 23. 9 21. 7 19. 3 16. 9 14. 5 11. 8 11. 5 10. 6 9. 8 9. 6

标准偏差PdB 0. 25 0. 25 0. 50 0. 48 0. 41 0. 50 0. 63 0. 48 0. 50 0. 41

表 3 主观阈值法测量防噪声耳塞隔声量的试验结果

测试频率PHz 125 250 500 1000 2000 4000 6300 8000

平均值PdB 6. 83 6. 23 4. 90 7. 20 11. 37 18. 00 14. 88 19. 67

标准偏差PdB 5. 55 5. 92 4. 59 4. 79 4. 96 7. 28 6. 06 5. 71
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图 3 防噪声耳塞隔声量随频率变化试验结果(声级压缩

在 100dB)

  由表 1可知,防噪声耳塞的隔声量具有非线性

效应, 声压级在 125dB 以上时, 耳塞的隔声量显著

增加。若采用主观阈值法来测试(见表 3) , 其隔声

量( 500Hz)为 4. 90dB, 标准偏差为 4. 59dB, 此值不

能反映防噪声耳塞在高声强环境下存在非线性效应

的隔声量,它只能大致反映线性段的隔声量, 且各频

段的标准偏差较大, 重复率较低。

由表 2可知,采用/人工耳道0法对防噪声耳塞

隔声量进行重复性试验, 其标准偏差小于 1dB, 说明

此方法的重复率高。

由图 3可知,防噪声耳塞的隔声量与频率有关,

当频率低于 1000Hz时,隔声量大致不变;在 2000Hz

~ 4000Hz之间, 隔声量有明显提高; 在 4000Hz 以

上,隔声量起伏变化很显著。

由上述试验结果可以看出, /人工耳道0法测耳

塞隔声量的标准偏差为 1dB~ 3dB, 其离散度较小,

重复率高, 且能很方便地测出耳塞隔声量的频谱特

性。而主观阈值法测耳塞隔声量的标准偏差达 4.

5dB~ 7dB, 其离散度较大, 重复率低。因此用主观

阈值法很难真正表征耳塞(尤其是非线性耳塞)的隔

声性能,各种耳塞之间也不能确切地进行比较。

4  讨  论

耳塞的隔声量是评价耳塞性能的重要指标,但

佩戴耳塞后的隔声量, 既受耳塞本身性能的影响,也

受各人耳道、听觉机制及主观方面的影响,因此对测

量耳塞的隔声性能,用/人工耳道0法则更能客观地

反映耳塞单一的隔声性能,便于不同耳塞间的相互

比较。

对于在高声强环境下,出现非线性效应的隔声

耳塞,用主观阈值法测量耳塞隔声量存在较大的测

试误差, 主观阈值法所测得的隔声量只能反映低声

级、线性情况下的耳塞隔声性能,而用/人工耳道0法
则能比较准确地观察非线性耳塞在不同声级下的隔

声性能,并能方便地测出耳塞的隔声频谱,也可在脉

冲声的情况下对耳塞进行隔声性能的测试。

用/人工耳道0法测量耳塞的隔声性能,其重复

率较高,便于长期观察耳塞的隔声性能,在设计阶段

对耳塞进行多方面的性能测试尤为方便、重要, 且便

于数据之间的相互比较, 避免了主观阈值法中存在

的离散度大、重复率差的缺点。因此可以认为, 用

/人工耳道0法测量耳塞的隔声性能比主观阈值法具

有更好的通用性, 它能对线性或非线性耳塞进行测

试,且测试方法方便、准确、重复性能好,比较准确地

反映实际情况下耳塞的隔声性能, 便于耳塞间的相

互对比,是一种较先进的耳塞隔声性能测试方法。
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在相应的距离上存在着若干个环带,当目标进入这

些环带时就容易被我声呐所发现。
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