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典型民用建筑设备噪声频谱特性与 

声品质分析探讨 
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摘要：建筑设备噪声是建筑内部噪声的主要来源之一，通过对建筑设备噪声的频谱特性和声品质进行分析，探讨利用

声品质参数对民用建筑设备噪声，特别是低频噪声的影响进行恰当评价的可行性，从而为后续选择合适的噪声控制措施

来减少设备噪声污染提供新的思路。选取了 4种建筑中常见的配套设备噪声源进行研究：变频水泵、配电器、排风扇和

室外空调机，从声级指标和声品质指标两个方面对设备噪声特性进行探讨。使用 Head Acoustic数字式人工头系统进行

噪声采样，NOR140噪声分析仪同步展开噪声测量，通过 ArtemiS频谱分析软件分析噪声的频谱特性，计算各频率段的

声能量分布及声品质各项指标。结果表明，在所测量的设备噪声中室外空调机的烦恼度最大；变频水泵的声级峰值位于

高频段(15.2～24 Bark)，且高频噪声能量占比和响度分布近 50%；除水泵外其他设备噪声声级峰值位于低频段(0～

3.4Bark)，且低频段能量占比最大，响度分布在中频段(3.5～15.2 Bark)超过 50%，低频段接近 30%。 
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Abstract: The noise from construction equipment is one of  the main internal noises in buildings. In this article, the spectral 

characteristics and sound quality of construction equipment noise are analyzed, and the feasibility of using sound quality pa-

rameters to evaluate the influence of civil construction equipment noise, especially low-frequency noise, is discussed, so as to 

provide a new idea for selecting appropriate noise control measures to reduce equipment noise pollution in the future. Four 

types of common equipment noise sources in buildings are selected for the research: variable frequency pumps, power distrib-

utors, exhaust fans, and outdoor air-conditioner units, and their characteristics are discussed from two indicators of  sound en-

ergy and sound quality. The ‘Head Acoustic’ digital artificial head system is used for sampling the noise, and the ‘NOR140’ 

noise analyzer conducts the noise measurement simultaneously. The spectrum characteristics of  the noise are analyzed by the 

‘ArtemiS’ spectrum analysis software to calculate the indicators such as sound energy distribution and sound quality of  each 

frequency band. The results show that the noise of the outdoor air-conditioner units causes the greatest annoyance among the 

measured equipment noises; the peak of the sound level of the variable frequency pumps is located at high frequencies (15.2～

24 Bark), the energy ratio and loudness distribution of  the noise at high frequencies are nearly 50%; the peak noise levels of  

other equipments are located at low frequencies (0～3.4 Bark), and the proportion of sound energy is also the largest; the 

loudness distribution at mid frequency (3.5～15.2 Bark) is more than 50%, and near 30% at low frequencies. 
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0  引 言 

依据中国生态环境部统计，2018年社会生活噪

声投诉高达 3.69万件，占据噪声投诉的 15.6％，其
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中固定设备噪声占据较大比例

[1]
。建筑设备数量与

种类随着城市化过程不断增加，低频噪声的研究也

越来越受到重视。低频噪声会降低人的学习和工作

效率，影响人的情绪与睡眠质量；长时间暴露在噪

声环境下，甚至导致听力损伤，引发血压增高等慢

性疾病

[2-7]
。 

国内规范对于噪声的评价标准多采用A声级作

为评价量，然而 A计权对于低频段噪声的计权值较

大，无法准确反映人耳对低频噪声的感知

[8-11]
。其次，

为了测量和后期处理相对容易，采用了基于总噪声

级(频率范围 20 Hz～20 kHz)的最大噪声限值作为

评价指标，对于建筑设备中低频辐射较强的噪声源

会产生较大的误差

[11]
。不同标准针对低频噪声采用

不同的修正模型和评估方法，这使得低频噪声的评

价难以横向对比，如德国 DIN45680标准中提出 Kai

系数进行校正，波兰提出 A计权与阈值及背景噪声

之间的差值来进行判断。我国的《工业企业厂界环

境噪声排放标准》(GB12348-2008)和《社会生活环

境噪声排放标准》(GB22337-2008)采用倍频带中心

频率声压级限值来对低频噪声进行约束

[12-16]
。

Broner在低频噪声对人产生的心理效应研究中，发

现采用主观烦恼度更适合描述低频噪声

[17]
。烦恼

度与响度、波动度等是声品质的重要评价指标。心

理声学采用了数学模型来对人耳感知的噪声进行表

述，目前使用最广泛的计算模型是由 Zwicker 等
[18]

提出的相关公式。本文尝试采用心理声学的指标对

设备噪声进行分析评估，对比现有的低频噪声评价

方法，探究其评价结果的差异性，以进一步了解建

筑设备噪声的声音特性。 

1  建筑设备噪声源调查与采样 

1.1  噪声烦扰投诉调查 

2017 及 2018 年，国民对于缓解噪声污染的投

诉如表 1所示，其中设备噪声投诉占比率较大，频

繁的设备噪声投诉问题亟待解决。2017年固定设备

(如冷却塔、风机等)噪声案件占社会生活噪声投诉

的 28.6％
[1,19]
。 

1.2  噪声采样 

通过对南通某办公建筑的实地调查和使用者的

投诉信息，确定对以下常见的 4 种噪声源进行采

样，包括水泵、排风扇、配电器和室外空调机。其

中水泵、排风扇、配电器位于负一楼，室外空调机 

 

表 1  2017及 2018年中国环境噪声污染投诉 

Table 1  China's environmental noise pollution complaints 

         in 2017 and 2018 

噪声类型 

投诉量/
万件 

占比/ 
％ 

投诉量/
万件 

占比/ 
％ 

2017 2018 

建筑施工噪声 25.4 46.1 10.2 43 

工业企业噪声 5.5 10.0 7.1 30 

社会生活噪声 21.8 39.7 3.7 16 

交通运输噪声 2.3 4.2 9.0 4 

注：一些投诉同时涉及多种噪声类型，因此占比之和不等于 100.0%。 

位于一楼和八楼屋顶平台。 

利用 Head Acoustic 数字式人工头系统进行噪

声采样，同步使用 NOR140噪声分析仪展开噪声测

量。测点布置及采样、测量方法等参照国家和 ISO

相关标准确定，同时记录相关声场景和声源分布、

运行工况等。 

使用四通道噪声采集前端 SQuadriga记录仪对

正常运转的设备噪声进行数字录音，通过 HUS

Ⅱ.1(Code 1319)HEAD音频记录软件将样本以波形

文件记录。变频水泵和 8层屋面的室外空调机采样

时间为 60 s，其余每个样本的采样时间为 30 s，采

样频率为  48 kHz，辨析率为 1 Hz，频率下限为

12.5 Hz，频率上限为 21 834 Hz。 

2  噪声频谱特性分析 

2.1  各频段噪声声能量分布 

本文为了频率划分与倍频程中心频率的上、下

限频率相一致，将低、中、高 3个部分频段设定位

为 20～350 Hz(倍频程中心频率 250 Hz 的上限频

率)、 350～2.8 kHz(倍频程中心频率 2 kHz 的上限

频率)和 2.8 kHz以上。各频段的能量占比如表 2所

示，能量计算采用式(1)与式(2)
[20]
： 

2
0.1 -

2
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L LE P

E P
η = = = 低 总

（ ）

低 低

低

总

总
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0.1
10lg 10 iL

i

L  =  
 ∑
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式中：η
低

为低频段声能量占总声能量比率；E
低

为

低频段声能量；E
总

为总声能量；P
低

为低频段声压；

P
总

为总声压；L
低

为低频段声压级叠加；L
总

为总声

压级； iL为低频段各倍频程声压级。 

表 2 显示大部分设备的噪声能量都集中于低频

段即在 350 Hz以下，室外空调机低频噪声能量的占
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表 2  不同设备噪声样品各频段声能量占比 

Table 2  Energy ratios of different equipment noise samples in each frequency band 

声源 声道 L
p 
/dB(A) f

L-max 
/Hz 

声能量分布/％ 

低频段 中频段 高频段 

水泵-1 

L 

R 

N 

68.4 

68.1 

67.2 

12 500 

 4 000 

 4 000 

34.47 

36.95 

41.16 

13.41 

15.77 

12.34 

52.12 

47.28 

46.50 

水泵-2 

L 

R 

N 

67.2 

67.0 

68.0 

12 500 

 5 000 

 4 000 

35.21 

37.45 

47.06 

9.54 

10.40 

13.82 

55.24 

52.15 

39.12 

排风扇 

L 

R 

N 

66.9 

67.0 

65.8 

   250 

   250 

   200 

82.67 

83.26 

89.10 

16.34 

15.92 

10.51 

0.98 

0.82 

0.38 

配电器 

L 

R 

N 

63.1 

67.8 

64.0 

   315 

   500 

   315 

63.40 

27.14 

64.57 

35.80 

72.49 

35.25 

0.79 

0.38 

0.18 

室外空调机-G 

L 

R 

N 

71.6 

71.9 

71.1 

   50 

   50 

   50 

89.67 

92.34 

97.65 

9.64 

6.99 

2.24 

0.69 

0.67 

0.11 

室外空调机-1 

L 

R 

N 

78.8 

77.8 

76.6 

   50 

   63 

   63 

96.79 

95.95 

98.84 

3.07 

3.89 

1.10 

0.15 

0.15 

0.06 

室外空调机-2 

L 

R 

N 

79.9 

81.8 

79.3 

   63 

   63 

   50 

96.73 

95.92 

99.51 

3.18 

3.98 

0.47 

0.09 

0.10 

0.01 

注：Lp表示声压级，f
L-max
表示最大声级对应 1/3倍频程的中心频率，L表示左声道录制音频信息，R表示右声道录制音频信息，N表示 NOR140

噪声分析仪测量数据。 

比甚至能够达到 90％以上。变频水泵大部分能量集

中于高频，但是低频段的能量也能达到总能量的 1/3

左右。 

2.2  噪声最大声级分布 

各设备噪声频谱图如图 1 所示，L 表示左声

道。左右声道频谱峰值趋势较为相似，因此图内选 

 
图 1  不同设备噪声样品左声道频谱图 

Fig.1  Left channel spectrums of  different equipment 

           noise samples 

择显示典型设备噪声左声道频谱。 

从图 1 可以看出，水泵频谱数据在高频出现

峰值，在 11.8 kHz时声压级达到 58.7 dB。空调、

排风扇和配电器峰值存在于低频，室外空调机在

高频段 11.5 kHz 处出现局部峰值，声压级值为

43.5 dB。 

2.3  累积百分数 A计权声级分析 

设备在运行过程中运行状态会发生变化，如图

2 所示，运行状态的变化会导致产生的噪声也存在

阶段性变动。用各个噪声级出现的概率或累积概率

来对各噪声运行产生的噪声污染进行评价。 

定义 10L 为测量时间内 10% 的时间超过的噪声

级，表示噪声的峰值声级； 50L 为测量时间内 50%

的时间超过的噪声级，表示平均噪声级； 90L 为测

量时间内 90%的时间超过的噪声级，表示背景噪

声级。 

噪声样品累计百分数A计权声压级如图 3和表

3所示。排风扇、配电器的运行状态基本保持不变，

噪声大小较为稳定，大多数的设备噪声在整个采样 
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(a) 水泵 1 

 
(b) 水泵 2 

 
(c) 排风扇 

 
(d) 配电器 

 
(e) 空调室外机-G 

 
(f) 空调室外机-1 

 
(g) 空调室外机-2 

图 2  不同设备噪声的 A计权声压级随时间变化 

Fig.2  Variation of  A-weighting SPLs of  different equipment  

       noise samples with time 

过程中都存在突发峰值。《社会生活环境噪声排放

标准》(GB22337—2008)中提出非稳态噪声的情况，

最大声压级限值的幅度不得高于 10 dB(A)。 

其中水泵、排风扇、配电器皆为室内设备，而

室外空调机信号在录制过程中，屋顶平台上可能存

在风噪声干扰，背景噪声也会存在突发峰值，对测

量结果可能存在有一定的影响。 

 

 
图 3  不同噪声的累积百分数 A计权声压级分布 

Fig.3  Cumulative A-weighting SPL distributions of  different  

       equipment noise samples 

3  声品质分析 

根据表 2声能量分布显示，大部分设备噪声主

要能量集中于低频段，但 A 声级并不能完全正确地

体现低频噪声对于人们的主观感受。心理声学是以

人的感受为衡量标准，主要涉及响度、尖锐度、波

动度、粗糙度等多项指标

[17]
。 

3.1  响度 N 

响度表示人耳感受到的声音的强弱，单位是

sone。响度和声音强度的大小不是简单的线性关

系，而与声音的振幅、频率等因素都相关，是声品

质评价体系中的重要特征量。 

3.1.1  各频段响度分布 

本文将录制的波形文件输入Artemis软件，采用

ISO 532 中的响度计算方法(快速傅里叶瞬时响度计

算)，即 Zwicker提出的理论计算方法，即式(3)、(4)，

得出该噪声样品在 0~24 Bark上的累积响度值N： 

TQ 0.23 0.23

0 TQ

0.08( ) (0.5 0.5 ) 1
E E

N'
E E

 = + −  
 (3) 

24

0
N N'=∫   (4) 

其中： N'为特征响度值(sone/Bark)， TQE 为安静条

件下听阈对应的激励，参考声强为

12 -2

0 10 W mI −= ⋅ ，

其对应的激励为 0E ，E是信号对应的激励。 

设备噪声的响度图显示：空调噪声主要集中在

0～4 Bark 范围内，而水泵噪声的主要响度值集中

于 16～20 Bark范围内。 

有研究者发现人耳结构大致会对 24个频率点 
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表 3  不同设备噪声样品累计百分数 A计权声压级 

Table 3  The cumulative A-weighting SPLs of different equipment noise samples 

声源 声道 L
90

 /dB(A) L
50

 /dB(A) L
10

 /dB(A) L
max

 /dB(A) 

水泵-1 
L 

R 

66.1  

66.1  

68.1  

67.7  

69.8  

69.4  

74.1  

74.3  

水泵-2 
L 

R 

64.9  

64.8  

66.5 

66.5 

69.2 

68.6 

71.9  

71.8  

排风扇 
L 

R 

66.4  

66.6  

66.8 

67.0 

67.5 

67.5 

68.9  

68.5  

配电器 
L 

R 

62.8  

67.4  

63.0 

67.8 

63.3 

68.0 

66.9  

69.7  

室外空调机-G 
L 

R 

70.4  

70.0  

71.5 

72.1 

72.4 

72.7 

74.3  

73.6  

室外空调机-1 
L 

R 

76.6  

76.6  

77.4 

77.1 

81.1 

79.0 

87.6  

84.6  

室外空调机-2 
L 

R 

78.8  

80.0  

79.3  

80.7  

80.9 

83.3 

88.6  

90.6  

 

产生共振，因此提出将声音信号分为从 1～24、共

24 个临界频带，即 Bark 域。临界带宽与中心频率

之间的关系如式(5)和式(6)
[21]
： 

213arctan(0.76 ) 3.5 arctan( )
7.5

f
z f= +  (5) 

0.692
25 75(1 1.4 )Gf f∆ = + +    (6) 

式中：z为临界带宽， Gf∆ 为中心频率为 f处 1 Bark

临界带宽的频带。低频对应的频带为 0～3.4 Bark，

中频对应 3.5～15.2 Bark，15.2 Bark 以上为高频，

各频段响度积分如图 4和表 4所示。 

从表 4可以看出，水泵的响度积分分布约一半

集中于高频段，但中频段也有 38%～42%。排风扇、

配电器和室外空调机的响度积分分布主要集中于中

频段。 

  

图 4  不同设备噪声左声道响度积分分布 

Fig.4  Loudness integral distribution of  different equipment 

        noise samples 

3.1.2  累积百分数响度分布 

ISO532 中用响度计所得到的数值与瞬时响度

相对应，然而对于随着时间不断变化的声音，除了 

分析响度-频率和响度-时间函数外，还可以进行累

积百分数响度计算。 

图 5为设备噪声的累积百分数响度分布，由图

可见，设备噪声在测量阶段的响度值几乎相同，水

泵排风扇等平均响度值与 N10 (10％时间超过该响

度)近似，而空调等频率变化较频繁的设备平均响度

值与 N15 (15％时间超过该响度)相近。 

 

图 5  不同设备噪声的累积百分数响度分布 

Fig.5  Cumulative loudness percentage distributions of 

          different equipment noise samples 

3.2  尖锐度 S 

尖锐度表示声音尖锐的程度，记为 S，单位为

acum。采用基于 Zwicker的特征响度计算模型来计

算尖锐度，其计算公式为 
24

0

24

0

( ) d
0.0043

d

N' g z z z
S

N' z

⋅ ⋅ ⋅
=

⋅

∫
∫

 (7) 

其中： ( )g z 为附加系数，是临界频带的函数。 
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表 4  不同设备噪声样品响度积分分布 

Table 4  The loudness integral distribution of different equipment noise samples 

声源 声道 N／sone 
响度/sone 比例/% 

低频 中频 高频 低频 中频 高频 

水泵-1 
L 

R 

22.9 

22.2 

2.8  

2.6  

9.3  

9.1  

10.8  

10.5  

12.12 

11.74 

40.78 

41.11 

47.05 

47.27 

水泵-2 
L 

R 

20.5 

20.1 

2.5  

2.3  

7.8  

7.6  

10.2  

10.3  

12.21 

11.51 

37.97 

37.67 

49.93 

51.01 

排风扇 
L 

R 

22.0 

22.0 

5.7  

5.7  

11.7  

11.9  

4.6  

4.4  

25.68 

26.09 

53.35 

54.19 

20.92 

19.79 

配电器 
L 

R 

14.9 

17.7 

3.5  

3.6  

9.3  

12.0  

2.1  

2.2  

23.76 

20.08 

62.70 

67.62 

13.87 

12.18 

室外空调机-G 
L 

R 

30.8 

31.5 

7.7  

8.4  

16.2  

16.4  

6.8  

6.6  

25.05 

26.77 

52.75 

52.21 

22.12 

21.09 

室外空调机-1 
L 

R 

48.5 

44.4 

14.2  

12.6  

24.3  

22.5  

10.0  

9.2  

29.27 

28.48 

50.08 

50.77 

20.70 

20.76 

室外空调机-2 
L 

R 

50.1 

57 

16.0  

18.0  

25.3  

28.6  

8.8  

10.4  

32.03 

31.52 

50.46 

50.22 

17.52 

18.20 

 

3.3  波动强度 F和粗糙度 R 

波动强度F和粗糙度R表示声音高低起伏的程

度，单位分别是 vacil 和 asper。声源级为 60 dB、

频率为1 kHz的纯音在调制频率为4 Hz调制信号的

100%调幅作用下产生的波动度为 1 vacil，声源级为

60 dB、频率为 1 kHz 的纯音在调制频率为 70 Hz 的

100%调幅作用下粗糙度为 1 asper。F和 R分别采

用式(8)和式(9)进行计算： 
24

0

mod

mod

d

4
4

f

L z
F C

f

f

∆ ⋅
= ⋅

+

∫
  (8) 

24

mod
0

drR C f L z= ⋅ ⋅ ∆ ⋅∫   (9) 

式中： fC 和 rC 是计算系数，分别为 0.008和 0.000 3，

L∆ 表示单位为 dB的调制深度， modf 为调制频率。 

3.4  烦恼度 PA 

声质量评价理论的烦恼度计算公式与噪声尖

锐度和粗糙度相关，单位为 au。烦恼度的 Zwicker计

算公式为 

( )2 2

A 5

5

0.4

5

1

( 1.75) 0.25lg( 10)

2.18
(0.4 0.6 )

S FR

S

FR

P N

S N

F R
N

ω ω

ω

ω

 = ⋅ + +

 = − ⋅ +
 = +

 (10) 

其中： 5N 表示以 sone 为单位响度的百分比，当 S

≤1.75 acum 时， Sω 为 0，各噪声声品质指标和烦

恼度评价值如表 5所示。 

4  讨 论 

4.1  现场测量值与 ArtemiS频谱分析数据差异 

SQuadriga采集的噪声样品经 HEAD ArtemiS软

件分析得出的结果与 NOR140 噪声分析仪的现场测

试结果相近，基本能够还原采样现场设备噪声的干扰

状况，这是后续分析的前提条件。Artemis 分析出的

数值与 NOR140 所测量的总声压级结果差值约等于

1 dB，大多数情况下，NOR140结果数值偏小，这可

能与NOR140使用防风罩减少背景噪声干扰有关。 

NOR140 现场测试和设备噪声样品左、右声道

两种不同途径计算所得的声能量分布结果大部分

相近。水泵-2 中 NOR140测量数据低频占比较大，

但其他组数据显示水泵噪声低频占比与高频数据

差别不大；配电器左声道与 NOR140结果相近，右

声道结果出现异常，总声压级较大，且中频能量占

比比低频能量高出 50%。这可能是测量时耳部两个

麦克风与声源传播位置成一条直线关系，头部对左

侧麦克风造成遮挡；或者墙角对右侧麦克风有多次

反射的作用，造成左右声道录制结果存在偏差。 

4.2  不同建筑设备噪声源特性 

从水泵的噪声频谱峰值与声能量占比的结果

(表 2)来看，水泵产生的噪声属于以高频成分为主的

噪声，但是低频能量占比仅次于高频，达到 30%以

上；如表 4所示，水泵产生的中频噪声对人烦扰的   
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表 5  不同设备噪声样品烦恼度评价 

Table 5  The annoyance evaluation of different equipment noise samples 

声源 声道 L
p 
/dB(A) N/sone S/acum F/vacil R/asper P

A 
/au 

水泵-1 
L 

R 

68.4 

68.1 

22.9 

22.2 

4.11  

3.99  

0.014 3 

0.013 2 

0.418 

0.365 

47.85 

46.57 

水泵-2 
L 

R 

67.2 

67.0 

20.5 

20.1 

4.15  

4.08  

0.014 3 

0.013 2 

0.304 

0.245 

43.67 

42.04 

排风扇 
L 

R 

66.9 

67.0 

22.0 

22.0 

2.19  

2.13  

0.015 3 

0.014 4 

1.23 

1.29 

35.29 

35.62 

配电器 
L 

R 

63.1 

67.8 

14.9 

17.7 

1.59  

1.55  

0.008 51 

0.008 00 

0.486 

0.688 

18.96 

23.56 

室外空调机-G 
L 

R 

71.5 

71.9 

30.8 

31.5 

2.59  

2.51  

0.015 5 

0.014 9 

2.10 

2.11 

59.58 

59.38 

室外空调机-1 
L 

R 

78.9 

77.7 

48.5 

44.4 

3.01  

2.83 

0.036 9 

0.028 7 

3.59 

3.14 

125.23 

102.37 

室外空调机-2 
L 

R 

79.9 

81.8 

50.1 

57.0 

2.71 

2.94 

0.025 8 

0.033 3 

3.53 

4.10 

114.68 

143.95 

 

贡献达到了 40%以上，仅略低于高频。 

排风扇、配电器及室外空调机低频能量占比较

高，且声级峰值多处于低频段，如室外空调机低频

能量占比达到了 90%以上，可以说是低频噪声源；

但是表 2和表 4显示，配电器噪声中 35%的中频成

分对人烦扰的贡献占比达到了 60%以上，排风扇和

室外空调机达到了 50%以上，排风扇中频能量占比

低于 20%，而室外空调机的中频成分则低于 10%。 

4.3  能量计算法与响度积分差异 

能量计算法结果显示，大多数设备噪声的低频

成分是可观的，中频成分与之相差甚远。然而，考

虑到人耳对噪声的感知能力，少量的中频成分却更

能使人烦躁。例如室外空调机噪声的中频能量占比

不到 10%，所造成的响度积分占比却高达 50%以上。

能量计算仅表示噪声各频段能量的分布，噪声最高

声级对应的频段也仅与噪声本身相关。响度是考虑

了人耳对声音的感知作用——频率越高越为敏感。

人耳对声音感知的大小并不完全等同于人所产生的

对应的烦恼度，也和声音的锐利程度与波动强度有

关。环境噪声引发的烦恼度与 Zwicker 响度级大小

相关性最大，而响度级一定程度上依赖于声音等效

连续 A 声级，同时也与噪声的频率分布密切相关，

在低频与高频范围内，还分别与噪声的波动强度、

粗糙度以及尖锐度等因素有关。 

4.4  A声级与声品质各项指标 

从表 5中可以看出，水泵-1和排风扇响度基本

相等，水泵-2和排风扇的 A声级相近，但是水泵噪 

声的尖锐度比排风扇噪声样品高出 1倍。这是因为

尖锐度主要与高频相关，而水泵的主要频谱能量集

中于高频。配电器的 A 声级在所有噪声样品中最

小，但是水泵噪声样品的粗糙度比其他设备噪声更

小，低频噪声成分相比高频噪声成分，更容易有粗

糙感。空调机-G噪声的 A声级比排风扇的 A声级

高出 5 dB，但是响度值却高出近 9 sone，尖锐度与

波动强度值相近，但是室外空调机噪声的粗糙度较

高，导致了整体的烦恼度高出 40 au。声音的尖锐

程度和声音的高低起伏程度可以用尖锐度、粗糙度

及波动强度表示，A声级并不能反映声音的这些特

性。几种噪声源的 A声级数值相近，但是不同设备

噪声给人的主观感受是不一样的，而响度等指标更

能体现各类噪声的差异性，从而为针对不同特性的

设备噪声采用恰当的降噪措施提供可能。 

5  结 论 

根据对 4种建筑设备噪声情况的调查，并进行

了现场音频录制与软件频谱分析。最大声压级所在

频段及噪声能量分布两种评价指标显示，在所测试

的 4种噪声源中，变频水泵噪声的主要成分为高频。

除变频水泵外，设备噪声的声压级峰值多处于低频

段，噪声源以低频成分为主，其中室外空调机噪声

频谱的高频成分存在小型峰值。 

考虑到人耳对不同频段的感知能力，中频噪声

虽然不是主要的噪声成分，但对烦恼度的贡献是最
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大的，其次是低频噪声。从响度、尖锐度和烦恼度

等心理声学评价指标来看，室外空调机噪声的各项

指标皆最高，是最令人烦扰的设备噪声，变频水泵

噪声的尖锐度较大，排风扇噪声的粗糙度较大。响

度累积积分分布中，变频水泵噪声中高频占比最大，

其余设备噪声源的中频响度积分值较高。 

本文所采用的 Zwicker 提出的计算模型，是现

在使用最为广泛的计算模型。但是个体主观响度、

声舒适度具有一定的差异性，希望后续能够针对更

多的设备噪声类型进行探讨，同时进行基于大量志

愿者的噪声主观感受评价研究。 
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