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摘要 本文简要介绍了活塞发声器的工作原理及其声压级的测量原理
，

着重分析了未知祸合腔体积

活塞发声器的有效体积与声压级的测量方法
。
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� 引言 压级的检测方法作一分析
。

活塞发声器是音频 声学测量 中必不 可

少的标准声源之一
，

用于校准声学测量系统

的绝对声压灵敏度
。

国内使用的活塞发声器

�无论是国产或进 口 �的技术参数绝大多数为

����������
� ，

国家相关计量检定规程 ��� 也

是依此制订的
。

但是
，

国内也有部分与此不同

的进 口活塞发声器在使用着
，

如 ��
一

�� 型活塞

发声器等的技术参数为 ����������
�

。

由于没

有现成的计量检定方法可依
，

使得相关计量检

定工作难以落实
。

本文就这类活塞发声器的声

� 活塞发声器的工作原理 图

如图 � 所示
，

它包括一刚性壁的腔室
，

一端以待校电容传声器为底
，

另一端连到一中

空小圆柱体
，

在该中空小圆柱体中有一活塞来

回作正弦运动产生声压
，

腔体线度远远小于相

应声波波长
。

根据刚性封闭管中声场理论
，

这

时
，

可将腔体作为声顺处理
，

腔体中的声压有

效值 �
。

为
�

��卷 �期 ������



� �石。
�
�
� 甲厂自万丁丫于 �上�

�丫艺

式中 守 为腔中气体比热比
，

�� 为大气压
，
�

为活塞面积
，

荟。 为活塞位移振幅
，

� 为腔

体体积 �包括传声器的前腔体积与膜片等效体

积 �
。

很显然
，

只要测得这些参量
，

就可确定活

塞发声器祸合腔中的声压级
。

目前常用的活塞

发声器用微型直流电机驱动
，

在电机 上装有一

个形状按
� 二 � � ��� �� 规律加工的凸轮

，

在

凸轮上对称地带动两只小活塞 �它们用保持弹

簧以一定压力保持在活动腔内并使之与凸轮保

持接触 �
。

当电机转动时
，

凸轮推动活塞按正

弦规律作往复移动
，

在腔内产生频率为四倍于

电机转速的声压
，

直流电机带有离心开关以保

持转速恒定
。

���接通活塞发声器的电源开关
，

并将开

关 � 拨向 �
，

待稳定后记下直流 �或交流 �

电�玉表的读数
。

���将开关 � 拨向 �
，

使信号发生器输出

与活塞发声器频率相同的信号
，

调节信号大小

到适当位置
。

然后调节分压器
，

使直流 �或交

流 �电压表的读数与步骤 �相同
。

直直直直直直直直直直流流

巨巨，，， �或交流���

电电电电压表表
���气了，‘护护

�����

标标准交流流
电电压表表

图 � 活塞发声器声压级的测量原理

�
一

活塞发声器 �
一

标准电容传声器 �
一

前置放大器

�
一

电极环 �一 绝缘环 作 前置放大器输入 �
一

放大器输出

传声器

图 � 活塞发声器的 毛作原理

� 活塞发声器声压级的测量原理 ��，��

���反复使开关 � 拨向 � 和 �
，

检查直

流 �或交流 �电压表的读数是否相同
，

不同时

重调分压器
，

直至读数相同
。

然后记下标准交

流电压表的读数
，

并根据所用标准传声器的灵

敏度将它换算成声压级 �二�单位
�
��

，

基准

声压为 ���� �
。

活塞发声器在标准腔体积与标准大气压状

态下产生的声压级 �。
为

�

对于已经批量生产的定型活塞发声器
，

其

活塞面积 �
、

位移振幅 著
。 及祸合腔体积 � 是

确定的 �即在规定的允差范围内�
，

作为常规

检测无需再测量这些量值
，

只要将规定的标准

电容传声器与活塞发声器紧密地祸合在
一

起
，

测出标准电容传声器的开路输出电压
，

经过适

当的修正
，

即可求得活塞发声器祸合腔中的声

压
。

测量原理如图 � 所示
，

具体测量方法如

下
�

���将测量放大器的输入方式置于
“

前置

放大器输入
” 。

���根据被测信号大小
，

将测量放大器的

量程控制器置于适当位置
。

娜 二 几� △� � △尸 ���

式中 △� 为把测得的声压级 �弘修正到标准大

气压时的修正值� △尸 为把测得的卢压级 �弘
修正到标准祸合腔体积时的修正值

。

气压对被测声压级影响的修正比较简单
，

一

般地
，

只要知道检定活塞发声器时的环境大

气压
，

按下式 〔 � �进行修正即可
。

��△� 一 ��‘��
节 ���

式中 �� 为标准大气压 ����
�

���
�
�

，
尸 为实

际检定时的环境大气压
。
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��� 式中的祸合腔体积 � 包含腔体的几

何体积与电容传声器前腔及其膜片的等效体积

两部分
，

所以
，

活塞发声器只有与规定型式和

结构 �即带或不带保护罩 �的电容传声器祸合

时
，

才能在规定频率上产生 ���式给出的有效

声压
。

由于检定时所用标准电容传声器的前腔

体积及其膜片等效体不一定与规定电容传声器

相同
，

这一体积变化对被测声压级的影响按下

式 ���进行体积修正
。

连接如图 �所示
。

先将标准电容传声器与待测

活塞发声器紧密祸合
，

由标准直流 �或交流 �

电压表读取电压读数 ��
，

然后将体积扩张环

置于活塞发声器与标准电容传声器之间
，

使三

者紧密祸合
，

由标准直流 �或交流 �电压表读

取电压读数 玩
，

则有

磷玩

�� 一 玩
一 ��� ���

△尸 � �����
� � △�

�
���

式中 � 为祸合腔标准体积
， △� 为祸合腔体

积变化量
。

� 未知祸合腔体积活塞发声器声压级

的测�

对于标准腔体积已知的活塞发声器
，

按上

述方法即可准确测量其声压级
。

但是
，

对于因

各种原因致使无法获知祸合腔体积的活塞发声

器
，

由于不能进行体积修正
，

也就不能准确测

量其声压级
。

这时
，

可以采用下列方法进行测

量
。

��� 用下列方法之一确定活塞发声器祸合

腔的几何体积 ��

方法一
�

双传声器法
。

按图 �所示连接相

关仪器
。

选择两只灵敏度及等效体积均差别显

著的标准电容传声器
，

使其先后与待测活塞发

声器紧密祸合
，

由标准直流 �或交流 �电压表

读取两个相应的电压读数 �� 和 姚
，

则有

式中 磷 为体积扩张环产生的体积增量
，

���

为标准电容传声器的前腔体积与膜片等效体积

之和
。

这里应该注意的是 磷 应足够大
，

以保

证 �� 和 玩 有显著差别� 但也不能过大
，

尤其

是扩张环的纵向尺寸不能过大
，

否则会导致祸

合腔中的压力场分布不均匀
，

或者导致三者因

不能紧密祸合而漏气
，

都会影响测量结果的准

确性和可靠性
。

标标标标标准直流流

������� �或交流���

电电电电压表表

������������������� 测测测测量放大器器

��� ���

图 � 活塞发声器祸合腔何体积的测量原理

�
一

活塞发声器 �
一

电容传声器 �
一

前置放大器

今 前置放大器输入 �
一

放大器输出

����巩几夕全一 ��了
�
����

���
� 一 姚八如

���

式中�� 和 姚 分别为标准电容传声器 �和 �

的开路声压灵敏度
，

从了� 和 �了� 分别为标准

电容传声器 �和 �的前腔体积与膜片等效体积

之和
。

方法二
�

体积扩张法
。

选择一只标准电容

传声器
，

并加工一个合适的体积扩张环
，

仪器

���用下列方法之一确定待测活塞发声器

所配电容传声器的前腔体积与膜片等效之和

从了�

方法一
�

比较法
。

仪器连接如图 �所示
，

但所用活塞发声器为祸合腔体积已知的标准活

塞发声器
。

先后使标准电容传声器及待测电容

传声器与标准活塞发声器紧密祸合
，

分别由标

准直流 �或交流 �电压表读取电压读数 儿 和

巧
，

则有

��卷 �期 ������



从��
乙勺乃或�

踢八了刀
��� 十 认�二�一 �� ���

式中 八九〕 和 八�� 分别为标准电容传声器与待

测电容传声器的开路声压灵敏度
，

认�� 为标

准传声器的前腔体积与膜片等效体积之和
，

��

为标准活塞发声器祸合腔的几何体积
。

方法二
�

三传声器压力场互易法
。

本方法

是利用互易原理在专门制做的压力小腔中测量

电容传声器的等效体积
，

条件许可的话
，

可以

利用 ����型互易校准仪按照严格的测量程序

进行测量
，

通过一定的计算程序给出 认��
。

���待测活塞发声器的祸合腔体积

完成上述测量后
，

即可由下式计算出待测

活塞发声器祸合腔的体积 �
�

� � �� 十 ��了� ���

���待测活塞发声器的声压级 ��

以 � 作为待测活塞发声器祸合腔的标准

体积
，

按照前述测量原理
，

即可测出活塞发声

器在标准藕合腔体积和标准大气压状态下产生

的声压级 �。 。

� 试验验证

下 面是上述检测方法在实际计量检定

工作中的应用一例
，

检测对象是技术参数为

����������
�
的 ��

一

��型活塞发声器
。

�����
一

�� 祸合腔的几何体积 ��的测定

采用前述体积扩张法测量
，

相关仪器设备

有
�

������� 型标准电容传声器
，

其 认了 在

����
�
时的测量不确定度 � 士�

�

��� �

��� �� ����型扩张环
，

其扩张体积的

测量不确定度 � 士�
�

��� �

�������� 型数字万用表
，

作标准交流电

压表
，

其交流电压测量不确定度 � 士�
�

��� �

������� 型前置放大器�

�������型精密脉冲声级计
。

�� 的总测量不确定度 � 士�
�

���
。

�����
一

�� 所配 ��
一

�� 型电容传声器的前

腔体积与膜片等效之和 耳�了 的测定

采用 前述三传声器压力场 互 依法
，

用

������� 型互易校准仪测量
，

在 ����
�
的

测量不确定度 � 士�
�

���
。

�����
一

�� 型活塞发声器的声压级 �，

用上述测量原理所述方法测量
，

相关仪器

设备有
�

�������型正弦 �无规信号发生器�

�� ������ 型数字万用表
，

作标准交流电

压表
，

其交流电压测量不确定度 � 士。
�

��� �

������� 型标准电容传声器
，

在 �����

时
，

其声压灵敏度的测量不确定度 � 士�
�

���

�即 � 士������ �
，

长了 的测量不确定度
� 士�

�

��� �

���� 型动槽式水银气压表
，

其测量不确

定度引起的 ������� 型标准电容传声器声压

灵敏度的变化 � 士�
�

��� �

�������型前置放大器�

�������型精密脉冲声级计�

��
一

��型直流数字电压表�

监视系统 泡括 ����
、
����

、

����和 ��
�

���读数一致性的测量不确定度 � 士住��� �

��
一

�� 祸合腔的几何体积 ��的测量不确

定度 � 士�
�

��� �

��
一

�� 所配 ��
一

�� 型电容传声器的前腔

体积与膜片等效之和 认�了 的测量不确定度

� 土�
�

���
。

测量系统的总测量不确定度 � 士�
�

���
。

文献 ��� 规定常规使用的 �级和 � 级声校准

器的准确度分别为 士�
�

��� �即 士���� �和

士�
�

��� �即 士�
�

��� �
，

所以上述测量方法满

足 �级和 �级声校准器计量检定的要求
。

� 总结

本文着重分析了未知祸合腔体积活塞发声

器的声压级检测方法
，

本方法曾多次用于实际

�下转第 �� 页�
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达到了 ���
�

��� �基准值
�

�拼���
，

若无发射机

功率的限制
，

可望声源级能超过 �����
。

换能器与 ����� 大功率发射机匹配联

调
，

经过长时间的连续工作考核结果表明
，

换能器性能良好
、

稳定可靠
。

可见换能器的功

率容量是相当大的
。

一

���
�

�

一

���乃
一

���刀

一
���刀

一

���
�

�

�

� �
一

��

�

气丈二二
一

�

伏小于 士���
。

我 们 还 分 别 测 定 了换 能 器在 频 率 为

���� 、
����

和 ����
时的水平方向特性

。

图 �所示的是在 �����
�
时测得的水平方向

特性图
，

其水平方向不均匀性不大于 士�
�

���
。

而频率为 ���
�
和 ���

�
时的水平方向特性则

比 ����
时的水平方向特性更好

。

对声纳设备

而言
，

则是一个良好的低频宽带接收器
。

毛、澳

� 结论
�

�

�� �
�

�� �
�

�� ��� �刀� �
�

��

厂��比

图 � 换能器的接收电压灵敏度响应曲线 换能器电声性能参数的测量是由国防水声

计量一级站负责进行的
。

电声性能测量结果和

有关各种试验结果表明
，

换能器的各项性能指

标完全能满足低频
、

宽带
、

大功率和深水工作

的要求
。

换能器在某些电声性能和工作稳定性

等方面
，

还优于相似工作频段下的自由溢流式

换能器� 其某些电声参数
、

体积与重量比等技

术性能还优于某些国外的同类产品
。

�
一��比

图 � 换能器的水平方向性图
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有着良好的接收电压灵敏度响应
，

接
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