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摘要 以双传声器技术为基础的声强测量方法对两个传声通道的相位特性非常敏感
.

本文介绍了对声

强探头进行相位匹配以及使用精密相位计进行测量的方法和实例
.

通过在声强探头后级电路中采用一

种移相网络进行相位补偿
,

在大部分频段上减小了相位误差
,

可以改善声强测量的精度
.

文中提供了基本

的电路原理图和典型的实验数据
.
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1 引言

声强测量技术在噪声控制工程中有广泛的

应用 [’ 1
.

国际标准 150 96 14阅对有关测量范围
、

精

度要求
、

声环境
、

仪器装备
、

操作程序和具体

的数据处理等作出了明确规定
.

IE C 104 313] 对

声强测量仪器提出了具体的精度分级标准
,

如

果以
“

压强梯度法
”

为测量基础
,

技术上最难

满足的指标是声强探头双路输出信号之间的精

确匹配
.

直接应用普通电容传声器难以满足对

两路信号之间相位匹配的要求
,

在一般实验室

条件下很难对电容传声器的机械声学结构作较

大的改动
.

我们在多年实验的基础上
,

对声强

探头输出的双路信号进行了电路补偿
,

取得一

定的效果
.

2 相位补偿方法

图 1是移相网络中的 一个电路调整单元的

原理图
.

图中 A 是运算放大器
,

R 是可调电

阻
,

C 是移相电容
,

R
I一尺

,

件是运算放大器
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图 1 移相电路单元

频率补偿电容
.

可得传递函数 :

气 _ 1一 j田R C

耳 1+j . R C

输出电压 V0 对输入电压 科的相移值为

△中= 一 2a 戊 gt 臼 R C

( l )

(2)

如果选择较大的 R C
,

使在整个测量频率范围

内口 R C 》 l
,

输出电压对输人电压的相移值约

为 : + 2/ o R c
,

改变电阻 R或电容 C 的值就能

微调低频段的相移值 ; 如果选择较小的 R C
,

使在整个测量频率范围内 。 R C 《 l
,

输出电压

对输人电压的相移值约为 一加尺C
,

改变电阻

R 或电容 C 的值就能微调高频段的相移值
.

图 2是一个声强探头的相位补偿电路原理

图 : 运算放大器 A
,

和 A Z

分别对两路信号进行

均衡放大
,

把两个传声通道的灵敏度统一调整

到 5m0 v P/ a
,

A 3
和 A 4

对两路信号的高频相位

误差进行微调补偿
,

A。
和 A。

对两路信号的低

频相位误差进行微调补偿
,

移相元件均采用固

定电容
,

只利用可调电阻微调相移
.

3 测l 装置和实验结果

图 3是声强探头的相位误差测量装置框图
,
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相位补偿电路原理图
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图 3 相位误差测量装置框图
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表 l 声强探头相位误差实验数据 (单位: 度)

频频 率率 样 品 AAA 样 品 BBB 样 品 CCC 样 品 DDD 样 品 EEE
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声强探头两个传声器通道的信号先由均衡放大

器调整灵敏度
,

再通过相位补偿器的移相网络

进行相位调整
,

然后送至量程控制器
,

输出合

适的信号电平送至精密相位计
,

显示出声强探

头的相位误差值
.

表 1列出了 5 个声强探头相位误差在补偿

前和补偿后的对照实验数据
,

从这些相位误差

数据可以看出两个传声通道的相位特性具有如

下几点规律 :

( l) 低频段 20 一 12 5比 左右的相位误差

可以通过低频移相网络进行有效的补偿
,

5 个

声强探头样品的相位特性都得到了改善
,

特别

是样品 A
,

补偿前的相位误差很大
,

经过补偿

相位误差很小
,

得到了很好的低频相位特性
.

( 2) 有的声强探头在 160 一 500 比 左右的

28

中低频段相位误差较大
,

如样品 B
.

用移相网

络补偿这个频段的相位误差 比较困难
,

目前只

能通过挑选传声器的办法来解决
,

样品 A
、

C

众 E就是经过挑选的传声器对组成的声强探头
,

未经相位补偿就具有较小的中低频段相位误差
.

( 3) 500 ZH 左右以上高频段的相位误差情

况 比较复杂
,

可以把这个频段的相位误差分成

两部分
,

一部分是和频率成正比的成分
,

另一

部分是不规则的起伏成份
,

高频移相网络可以

对前者进行补偿
.

补偿后样品 A
、

B
、

C 的高频

相位特性得到了改善
.

有的传声器对的相位误

差随着频率的增加变化得比较平稳
,

如样品 C,

经过补偿达到了较好的技术指标
.

( 4) 难以用简单的移相网络对高频段相位

(下转第 25页 )
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表中
。 士 。

中的
。 ,

是 16 个 iu 的平均值 “

的标准偏差
.

为了减小由于风机源的不稳定以

及环境等对动力校正 因子 K 的测量影响
,

我

们选用 。 测量相对误差 j = 士 a/ u 簇.0 73 % 的 16

组数据 (
“ ,

万) 进行最小二乘法线性拟合
,

得

出超声面平均流速 *u 与线平均流速 “ 之间的

关系及动力校正 因子 :K

u * = (0
.

97u0 一 0
.

0 12 ) (nI/ s) ( 1 1)

K = 0
.

9 70 ( 1 l a )

式 ( 11) 的相关系数
; = .0 99 %

.

而 *u 与万之

间的相对误 差 占也 已列人表 2
.

显 然
,

在
3一 13坷s范围内超声波气体流量计的测速误

差小于 士 2%
.

而且
,

实测的动力校正因子 K

值与表 1的理论估算值也相当一致
.

这进一步

证实了速差法超声波气体流量计不仅在实用

上
,

而且在原理上也是正确可信的
.

4 结论

通过测量超声脉冲沿顺
、

逆流方向上的传

播声时 lt
Z

和 几
! ,

用速差法得到流体的线平均

流速 u
,

再由动力校正因子 K来确定流体的面

平均流速 *u
,

从而实现气体大流量的检测
,

这

种超声波气体流量计不仅具有对流体无流阻
、

无压力损失
,

受流体组分及环境影响小的优

点
,

而且测量精度高
,

还能工作刊氏频脉动气流场

合
.

因此
,

是一种极有应用前景的气体大流量

测试技术
.

致谢 本工作的现场校准是在吴淞煤气厂进

行
.

吴淞煤气厂的蔡以志同志
,

武达贤高工等

进行了 沪700 管道系统的设计和施工
.

中国计

量科学研究院流量室的徐英华工程师对该超声

波气体流量计进行了校准测试
,

在此表示衷心

感谢
.
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误差的不规则成分进行补偿
,

每个声强探头样

品都或大或小地存在着高频相位误差的不规则

成分
,

样品 A
、

且 C E 都是经过选择的
,

样

品 D 的相位误差不规则成分较大
,

必须利用

其它传声器另行选配调试
.

( 5) 如整个频段相位误差都不大
,

则经过

移相网络补偿后能达到较好的技术指标
,

如样

品 立

在测量的 25 个频率点上
,

样品 B
、

D 的相

位特性未能得到有效的改进
,

样品 A
、

C
、

E 的

相位特性得到了不同程度的提高
,

其中样品 A

在低频段 125 比 以下的相位补偿效果十分明

显
.

样品 C 的相位补偿效果最好
,

在 23 个频

率点上都得到了改进
,

特别是将 50以〕比 频率

点上的相位误差从 3
,

10 度调整到 1
.

ro 度
.

4 小结

声强测量的精度主要取决于声强探头两路

信号之间的相位匹配
,

我们希望能把相位误差

减小到最低限度
.

在有限的实验条件下
,

探头

的相位误差限制了声强测量的精度
.

通过采用

电路相位补偿的方法
,

能在不同程度上改善声

强探头的性能
,

如果经过选择的传声器对能够

接近所需的要求
,

那么通过补偿就能达到所需

的要求
.

另外
,

如果后级声强分析系统是采用

窄带互谱方式的
,

可以对声强探头的相位误差

信息进行分析取样存储
,

纳人以后每次实时分

析的程序
,

可以对声强探头的相位误差进行更

加全面
、

更加有效的补偿
.
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