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摘要 本文介绍在数字声学测量分析系统中
,
通过双传声器信号互谱密度的计算进行声强及声 功率测

量的基本原理
.

该数字分析系统由微计算机
,

数字信号处理卡和 A / D 变换卡组成
.

在一个数 字系

统中
,

通过快速傅里叶变换 ( F F T ) 进行互谱计算是十分有效的
.

本文着重介绍了
,

在声强的测量分

析中对声强探头两传声器的固有相位差进行补偿的重要性和补偿方法
.

这是声强测量的重要环节
.
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1 声强及声功率测量的意义

在一般情况下
,

声波的强弱用声压 (单位
:

帕 ) 或声压级 (单位 : 分贝 )来表示
.

该量为一

标量
,

`

乙只有大小
,

没有方向
.

在许多情况下
,

我们不但要知道声波的强弱
,

还要知道声波能

量的传播方向
,

从而确定声场中声源及声能流

的分布
.

这就需要作声强测量
.

声强是一个矢

量
.

它的方向为声能传播的方向
,

’

言的大小等

于在单位时间中通过垂直于传播方向的单位面

积的声能
.

根据上述定义
,

可以测量包围声源

的任一封闭面上各点 的声强法 i句分量
,

用来计

算出声源辐射的声功率 w
.

积分是在包围声源的任一封闭面上进行的
.

1 9 9 3 年国际标准化组织发布 了 15 0 9 6 1 4 -

1 ,

和 15 0 96 14 一 2 11[ 两个通过测量声强来确定

声源声功率的标准
.

我国也正在制定相应的测

量标准
.

噪声功率是检验机电产品性能的一个

重要标准
.

以前是通过在消声室或半消声室中

测量声压级来近似推算声源的声功率
。

用声强

法测量噪声功率
,

可以在现场 (非消声室环境 )

进行
.

在测量的封闭面以外
,

还允许其它声源

存在
,

而不影响声功率的测量结果
.

这就使得

声功率的测量更准确
,

并且方便易行
.

i 为声强
,

I
。

为声强在面元 ds

·

d s ( l )

上的法向分量
.

2 声强测量的原理

对于一个稳态声场
,

声场某点对时间进行

平均的声强
,

可用下面的式子来表达
:

人
f

产

l
`
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i 一 两 ( 2 )

z
,

一 p 。 :

( 3 )

式中 I
,

为声强 j 在 产方向的分量 ; p 为该点

的瞬时声压 ; “
;

为质点速度 荞在 笋方向的分量
.

要测量声强
,

除了测量声压以外
,

还要测量该点

的质点速度
。

有一种声强测量探头是利用多普

勒效应的原理直接测量质点速度
, r ,

然后与声

压 P 相乘并求平均
.

这种声强探头 目前用得不

多
.

最常用的是具有两个传声器的声强 探 头
.

它通过测量声压的梯度来计算质点速度
.

流体

的动量方程为

己p闰
r 一 一 p o

(口
,
/口

t ) ( 4 )

两个相距 △ ,
的传声器测到的声压分别 为 内

和 P
: .

根据上式
,

质点速度在 笋方向的分量 外

可表示为

, ,

一 一生 {2
旦二卫丝 浮

, ( 。 )

p o J △ r

将 ( 5) 式代人 ( 3 )式
,

并作傅里叶变换
,

可得到
〔21

到
.

在一般使用情况下
,

需要得到声强的每一

个 l / 3 倍频带的谱分量
.

从 20 H z 到 8 0 0 0H
z

共有 27 个 1 / 3 倍频带
.

如用模拟系统实现这

些功能
,

设备将非常复杂
.

( 7 ) 式表明
,

声强的计算可归结为两个传

声器输出信号的互谱的计算
.

互谱的计算是一

个数字系统很基本的分析计算功能
.

通过快速

傅里叶变换 ( F F T )
,

可以快速而且有效地得到

两个信号的互谱密度
.

通过 ( 7 ) 式可求得声强

的每一频率分量
,

并可以很方便地 组 合 出 各

1 / 3 倍频带的声强分量
,

而无需对每 个 l / 3 倍

频带进行滤波
.

数字系统本身的各种优点亦充分地体现在

声强的测量中
.

这些优点包括
:
精确度高

,

动

态范围大
,

稳定性好
。

请参看本系列介绍的第

一篇 : 数字化声学测量技术 ( l) — 概论
.

应着重指出的是
,

数字声强测量系统的一

个突出的优点是
,

可 以对两个传声器的固有相

位差进行补偿
.

I
。

竺
又一一一一 r -一

乙兀 P 。公 r

, 1 . [ G
, ,

( f ) ]
( 6 )

式中 p 。
为空气的密度

, △ ;

为两传声器之间 的

等效声学距离
, G A , 为两传声器侧得的声压信

号 P。 和 九 的互谱密度
,

低 表示取虚部
.

在一个数字化的测量分析系统中
,

可以用

快速傅里叶变换 ( F F T ) 算法
,

快速而且有效

地计算两个信号的互谱密度
.

F F T 的 结果 在

频域中并不连续分布
.

频率的间隔与采样速率

和 F F T 的点数有关
.

在一个数字系统 中
,

( 6 )

式可表示为
:

I (反) 一
一 l

田 p o△ r

I , 仁G , 。

(夜) 1 ( 7 )

式中 。 为角频率
,

友为声强谱在频域中的序数
,

I以 ) 是不同频率分量的声强值
.

用 ( 7 )式可以

组 台出不同 1 / 3 倍须程的声强分量
.

3 数字声强测量系统的优点

从上面介绍的声强计算表达式可以 看 出
,

用模拟系统测量声强是很困难的
.

关键问题在

于空气质点振动速度很难用模拟系 统 直 接 测

4 声强探头两个传声器相位差的补偿

从物理意义上讲
,

声强是通过两个传声器

得到的声压信号及它们之间的相位 差 来 获 得

的
.

在声强的表达式 ( 7 )中
,

这一相位差信息反

映在互谱密度中
.

如果两个灵敏度一样并且很

靠近的传声器得到的声压信号相位差 为 。 ,

其

互谱密度 G , : ~ 0
,

也就是声强分量等于 0
.

这

表明声音的传播方向与两传声器的轴线方向垂

直
,

两传声器在同一波阵面上
.

如果转动该轴

线方向
,

使它不与声波传播方向垂直
,

即两传声

器不在同一波阵面上
,

此时两传声器信号的相

位差必然不为 0
.

其互谱密度也就不等于 o ,

从

而该声强分量也不为 0
.

从理论上讲
,

用 年声强探头的一对传声器

应该完全匹配
,

即其灵敏度相同
,

在不同效率上

的固有相位差为 0
.

尽管严格地挑选
,

偏差 总

是存在的
.

下面让我们来看看满足声强泛量的

要求所允许的相位偏差
.

设声
.

波的 频 率 为 80

H
z ,

则声波的波长为 4
.

3 m 左右 以 ~ `
/了)

.

设

两个传声器之间的距离为 12 m m
.

当两传声 器

应用声学
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相连的轴线与声波传播方向一致时 (测得相位

差最大的方向 )
,

两传声器信号的相位 差 为 1

度
.

如果该轴线与声波方向垂直
,

则此相位差

为 。 度
.

转动 该轴线时
,

相位差在 。至 1度之

间 变化
.

因此在这一频率上两传声器之间的固

有相位差至少要低于 0
.

1度
.

如此类推
,

频 率

越高
,

允许的固有相位偏差越大
.

这一要求使

得传声器的配对非常 困难
.

其中还要求灵敏度

一样
.

这也正是一付进 口 的声强探头价格高达

一万多美元的原因
.

数字的声强测量系统可以很好地解决这一

难题
.

首先在该数字声学测量系统中
,

通过一

个双通道频域分析程序
,

测出声强探头两个传

声器固有相位差随频率变化的曲线
,

即在分析

频带中各频率上的相位差 △华
.

在计算两个传

( d B ) 一 }̀哆立

(D )

—
_

_

江声强 : 8 ]
.

6d B

图 2 在消声室测得频率为 I O0 o H z

时

声强探头的指向性

图 1 普通房间中一个随意语音的声强谱 (例子 )
叨为反向声强分量

,
. 正向声强分量

声器信号互谱的虚部时
,

用这一相位差进行补

偿
.

设 R
。

和 探 分别为未经补偿的互谱实部

和虚部
, 甲 ~ a r e t a n

( I
, , R

。

) 为其对应的幅角
.

则补偿后的互谱虚部 几 为

I盆一 丫尺: 十 z几
。 i n ( , 一 △ , ) ( s )

注意这里 几
,

蛛
, R

。 , 卿 , △卿 等均为频率的函

数
,

补偿时需对每一个离散频率值进行计算
.

声

强测量的精确度取决于这一补偿的程度
.

而补

偿的精确度又与 △卿 测量的物理条件 密 切 相

关
.

测量时必须保证两个传声器所接收的声压

的大小与相位完全一致
.

此外
,

系统测量分析

的精确度与 A / D 转换的有效位数以及处理器

是定点还是浮点有关
.

浮点处理器的精确度和

动态范围大大地优于定点的处理器
.

“

数字化声学测量技术 ( I )
”

中提到 了 一

个基于浮点数字信号处理器 T M s 3 2 0 C 30 的数

字声学测量系统
.

声强测量是其中的一个分析

程序
.

图 1 和图 2 是所测得的两例结果
.

5 结论

声强与声功率测量是声学测量中十分重要

的测量项 目
.

采用双传声器声强探头以及互谱

虚部的计算方法
,

一

在一个数字的声信号分析系

统中实现声强测量
,

是十分有效的
.

测量的精
-

确度高
,

动态范围大
,

稳定可靠
.

特别是可以对

两传声器固有相位差修正补偿
,

从而降低了对
-

两传声匹配的苛刻要求
,

使整个系统具有极优

异的性能价格比
.

为声强和声功率测量的推广

应用创造了广阔的前景
.
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