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摘要  通过由一个声压换能器和一个质点速度换能器所构成的传感器（p-u 声强探头）同时测量材料表面附近的

声压和质点振动速度，可直接得到其声学阻抗，进而得到材料的反射因子、吸声系数。本文利用一个 p-u 探头声

强测量系统，在半消声室内测量了三聚氰胺泡沫的吸声系数，分析了声源高度和入射角度、材料样本尺寸和厚度

对吸声系数测量的影响，并和阻抗管中测量得到的法向吸声系数进行了对比。最后分析了声阻抗率的幅值和相位

误差对吸声系数的影响，推导了它们的误差传递公式。 
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Measurements of the absorption coefficients with a combined particle  
velocity-pressure sound intensity probe 
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Abstract   Using a combined particle velocity-pressure sensor (p-u sound intensity probe), the acoustic 
impedance of an absorbing materials, and consequently its reflection factor and absorption coefficient, can be 
determined by simultaneous measurements of sound pressure and particle velocity at a position near the 
surface of the materials. Using a p-u intensity probe system in a semi-anechoic room, we measured the 
acoustic impedance of melamine, and analyzed how the source height, incidence angle, the size and thickness 
of the materials sample affect the measurement, and compared to the normal impedance measured using a 
standing wave tube. We also analyzed how the amplitude and phase error of the acoustic impedance affect the 
absorption coefficient, and derived an error propagation formula. 
Key words   p-u sound intensity probe, Sound absorption coefficient, Specific acoustic impedance, Error 
analysis 
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1  引言 

吸声材料的吸声系数及其表面的声阻抗率对

于如汽车内饰材料的设计、优化等噪声控制是极其

重要的参数。具有国际标准的声学材料吸声系数测

量方法有两类，一类是阻抗管法[1-2]，这类方法可测

量吸声材料的法向入射吸声系数或声阻抗率；二是

混响室法[3]，此方法在测量扩散场条件下，有无吸

声材料时的两个混响时间，利用赛宾混响公式得到

材料的无规入射吸声量和吸声系数。阻抗管法对材

料试样的形状、面积都有严格的要求，混响室法则

要求试验材料的面积需足够大，且只能在混响室内

完成测量。 
除了上述标准方法以外，也有学者使用别的测

量原理和方法来得到材料的吸声系数。Tamura 提出

了一种基于空间傅里叶变换（即近场声全息）的方

法[4-5]，这种方法测量靠近材料表面的二个平行面的

复声压，然后对其进行空间傅里叶变换分解为平面

波，利用声传播原理将入射和反射平面波进行分

离，进而得到任意角度的反射系数。这种方法没有

对声场本身进行任何的假设，但是试验比较复杂，

需要较大的试验样品。Lanoy，Vermeir 和 Lauriks[6]

提出了一种使用 p-u 声强探头的测量方法，p-u 探头

直接测量到材料附近的声压和质点振动速度，两者

相除得到声阻抗率，在材料表面反射平面波或球面

波的假设下，可以计算出材料的反射系数，最终得

到吸声系数。这种方法测量简单，对所测材料的形

状、面积要求较低，可以测量不同入射方向下的吸

声系数。Lanoye 对三聚氰胺试样进行了吸声系数的

测量试验，试验证明了在中高频域，声强探头法与

阻抗管法的结果较为吻合，对于入射角较小的情

况，材料的面积较小就可以保证结果准确。 
本文回顾了吸声系数的测量原理，并介绍了

p-u 探头的标定方法，在半消声室内对三聚氰胺泡

沫进行了详细测量，对比了不同声源高度、不同声

波入射角、不同材料面积及厚度对测量结果的影

响，并和阻抗管中测量得到的法向吸声系数进行了

对比，最后对 p-u 探头测量得到的声阻抗率按幅值

和相位进行了误差分析。  

2  测量方法 

2.1  标定方法 
p-u 声强探头由一个声压换能器和一个质点速

度换能器所构成，本文使用的 p-u 探头为

Microflown 的 USP 三维声强探头。在测量前必须对

p-u 探头的幅值进行标定，并对 p 探头和 u 探头之

间的相位进行标定。对于不同的频率范围，需采用

不同的标定方法。阻抗管法标定的有效频率范围为

30 Hz～4 kHz，自由场法标定的有效频率范围为

200 Hz～20 kHz。自由场标定法在低频域（250 Hz
以下）的可信度不够高[7]，这是由于标定一般是在

半消声室内进行，而地面的低频反射波会对标定产

生不可消除的影响。如果能在低频采用阻抗管法的

标定数据，那么标定曲线将更加准确。图  1 为
Microflown提供的该探头Z方向的(a)声压幅值灵敏

度曲线，(b)质点振动速度幅值灵敏度曲线和(c) p 和 

 
(a) 声压幅值 

 
(b) 质点振动速度幅值 

 
(c) p 和 u 相位标定曲线 

图 1  p-u 探头的标定曲线 
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u 相位标定曲线。实际使用的声压、质点振动速度

需要除以图示的灵敏度曲线，它们之间的互谱相位

应该加上图示的相位标定曲线。 
2.2  计算方法和误差分析 
2.2.1  镜像源模型 

镜像源模型是基于平面波反射的假设，即需要

满足点声源到材料的距离大于波长。如图 2 所示，

材料放置在硬地面上，p-u 探头放置在材料的上侧，

距离材料的距离为 d ，距离地面的高度未 h，材料

的厚度为 h d− ，点声源 S 距离 p-u 探头的水平距离

为 r ，距离材料表面的垂直距离为 H 。p-u 探头接

收到的总声压包括直达声和经材料反射后的镜像

声源 S ′的反射声。当声源距离样品的距离大于声源 

的波长时，接收点的总声压为 
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1 2

e ( , ) e ,t kr t krp p
p R
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ω ωω θ+ += +  (1) 

式中， 0p 为声源的振幅，ω为角频率， 0( , )R ω θ 为

材料的反射系数， 1 2,r r 分别为点声源和镜像点声源

距离 p-u 探头的直线距离。接收点的质点振动速度为 
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式中 0,θ θ 分别为声源 S、其镜像声源 S ′和探头的连

线与地面法向的夹角。 
 

 
图 2  镜像源模型 

 

由 p 和u 则可以得到声阻抗率 
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进一步得到声压反射系数 
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当 p-u 探头位置非常接近材料表面时，有 0θ θ≈ ，

1 2r r≈ 。方程(4)可写为 
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由于该镜像源模型基于平面波这个假设，即要求 kr
足够大，方程(5)可以进一步简化为 
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将声阻抗率写成声阻和声抗率的关系，

jZ R X= + ，R 为声阻率， X 为声抗率，则反射系

数绝对值的平方可写成 

 
2 2

2 0
2 2

0

cos ( cos )
( , ) .

cos ( cos )

R c X
R

R c X

θ ρ θ
ω θ

θ ρ θ

− +
≈

+ +
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材料的吸声系数为 

 2( , ) 1 ( , ) ,Rα ω θ ω θ= −  (8) 

方程(7)、(8)表明，当法向入射时，即 cosθ =1 时，

材料表面的声阻抗率 ( )Z ω 等于空气的特性阻抗率

0cρ 时，此时反射系数等于 0，吸声系数等于 1；如

果声阻率 R 为负数，则
2( , )R ω θ 将大于 1，即吸声

系数为负数，这是不符合物理意义的，此时必然是

由于某种误差的影响导致声阻抗率的相位处于

[ π / 2, 3π / 2 ]之间，此时 R 为负数；只有当声阻率 R
接近 0cρ ，声抗率 X 足够小于 0cρ 时，此时的声学

材料才能够有较好的吸声性能，反之，当 R 偏离 0cρ
较大， X 大于 0cρ 时，此时材料的吸声性能则会较

差。当入射角θ 逐渐变大，声阻抗率的法向分量

cosZ θ 将变小，由于 p-u 探头的相位误差将产生较

大影响。 
2.2.2  误差分析 

在基于镜像源模型的 p-u 探头声学材料吸声系

数测量的过程中，除了模型的适用性条件外，如式

(4)所示，可能存在的误差首先有测量位置的误差，

这影响式(4)中的 1r 、 2r 及 0θ 、θ ，这部分误差由于

p-u 探头位置非常接近材料表面，对最后表达式(6)
中的影响非常小，当法向入射时，就完全没有影响

了。再有就是声阻抗率 ( )Z ω 的测量误差，可分为 p
和 u 各自的幅值误差、相互之间的相位匹配性误差、

测量设备的系统误差及测量环境引起的误差等。为

了分析方便，我们可将声阻抗率表示成幅值和相位

的关系，即 i( ) eZ A ϕω = ，则式(6)可表达为 

 0
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2
( , ) 1 ,
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式中 A 为声阻抗率 ( )Z ω 的幅值，ϕ 为其相位，幅

值和相位的偏微分方程为 
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从式中可知，相位引起的误差比幅值引起的误差前

面多了一项 iA ，即和幅值有关，泡沫吸声材料通常

在低频的吸声能力较弱，由前述分析可知，此时声

阻率 R 偏离 0cρ 较大，声抗率 X 大于 0cρ 时，即幅

值 A比较大，此时由于相位误差带来的反射系数误

差会大于幅值误差引起的误差。 

3  测量过程及数据分析 

本文研究的声学材料是三聚氰胺泡沫，使用

LMS Q-sources 中频体积声源，激发的频率范围为

200 Hz~8 kHz，该声源和一 4 m 长的圆形软管连接，

管口直径为 3 cm（可看做单极子声源）。试验在半

消声室内进行，半消声室的低频截止频率为 50 Hz。
使用B&K 3560C作为信号发生器和数据采集系统，

发出伪随机噪声，频率带宽为 6.4 kHz，用 Matlab
进行数据后处理。 

如图 3 所示，将待测材料平铺于地面上，p-u
探头穿过空心钢管，通过夹具固定在一支架上，探

头位于材料的几何中心处，仔细调整至 p-u 探头 Z
方向垂直于材料表面，在所有测量过程中始终保持

距离材料表面高度为 1 cm。圆形管通过钢管固定在

支架上，通过调节支架或卡具，可改变点声源距离

地面的垂直高度及距 p-u 探头的水平距离，即改变

声波的入射角度。测量过程中，我们使用铅垂和卷

尺对探头及声源的进行位置测量，可以保证其位置

误差不会超过 5 mm。由以上误差分析可知，p-u 探

头位置非常接近材料表面时，这部分误差对最后计

算结果的影响非常小。 

 
图 3  测试实物图 
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3.1  不同声源高度 
如图 2 所示，三聚氰胺泡沫的长宽分别为

1250 mm×1250 mm，厚度为 5 cm，探头位于材料的

几何中心，距离材料距离 d=1 cm，声源位于 p-u 探

头的正上方，改变声源距离材料表面的高度分别为

H =107 cm、71 cm、41 cm、28 cm，根据镜像源法基

于平面波假设条件，这几个测量高度分别对应的适

用频率下限为 320 Hz、480 Hz、837 Hz 和 1225 Hz。
测得的吸声系数对比图如图 4 所示，从图中可知，

各高度的吸声系数变化趋势是一致的，随着频率的

增大，各曲线逐渐重合。当 H=71 cm 时，吸声系数

从 250 Hz 开始就和 H=107 cm 接近，两者偏差在

500 Hz 时为 0.08。当 H=41 cm 时，从 630 Hz 开始

就和 H=107 cm 接近，两者偏差在 630 Hz 时为 0.06。
当 H=28 cm 时，从 1000 Hz 开始至高频和 H=107 cm
接近。两者偏差在 1000 Hz 时为 0.02。这证明了前

述的镜像源模型在其适用范围内具有较好的一致

性和稳定性。 

 
图 4  不同声源高度的吸声系数对比 

3.2  不同入射角度 
材料长宽分别为1500 mm×670 mm，厚度为3 cm，

声源距离材料垂直高度 H=77 cm，探头位于材料的

几何中心，距离材料 d=1 cm，改变声源距离 p-u 探

头水平距离分别为 r=76 cm和132 cm，即入射角θ 分

别为 45°和 60°。最后声源位于材料的正上方 71 cm
处，即入射角为 0°。图 5 为测得的吸声系数对比图。

从图中可看出，随着入射角度的增大，较低频率开

始出现负的吸声系数，这是由于角度大时，p-u 探

头的相位不匹配误差引起的测量误差将变大。图

6 为式(10)中入射角分别为 0°、45°和 60°的反射系

数对声阻抗率相位的偏微分绝对值 d / dR ϕ 对比

图，从图中可看出，随着入射角变大， d / dR ϕ 在

低频将逐渐变大，相同的相位误差则会引起较大的

误差。 

 

 
图 5  不同入射角的吸声系数对比 

 
图 6  不同入射角的反射系数对声阻抗率相位的 

偏微分绝对值 d / dR ϕ 对比 

3.3  不同样品尺寸 
材料的厚度为 5 cm，探头位于材料的几何中

心，距离材料 d=1 cm，声源位于 p-u 探头的正上

方，声源距离材料表面高度为 H=71 cm，改变材料

的长宽尺寸，从大至小分别为 1250 mm×1250 mm、

600 mm×600 mm、300 mm×300 mm、150 mm×150 mm。

图 7 为测得的吸声系数对比图。从图中可知，对于

材料尺寸大于 300 mm×300 mm 时，各曲线符合较

好，当尺寸为 150 mm×150 mm 时，在较低频率时和

其余曲线相差较远。从入射角分别为 45°和 60°时的

不同面积的吸声系数对比图中可知（文中未给出），

随着角度变大，小面积的结果变得越来越差，这反

过来也说明，对于较大的入射角测量，需要更大的

待测样件才会得到比较好的结果。这和前面误差分

析的理论分析是一致的。 

 
图 7  不同材料尺寸的吸声系数对比 
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3.4  不同厚度样品和双传声器阻抗管法结果对比 
材料的长宽尺寸为 1500 mm×670 mm，探头位于

材料的几何中心，距离材料 d=1 cm，声源位于 p-u 探

头的正上方，声源距离材料表面高度为H=71 cm，改变

材料的厚度依次为 105 mm、50 mm、30 mm 和 10 mm。 
依据标准 ISO 10534-2:1998(E)，采用双传声器

阻抗管法对上述不同厚度的三聚氰胺泡沫进行了

法向吸声系数测量，使用的设备为 B&K 的双传声

器阻抗管 4206。(a) 10 mm、(b) 30 mm、(c) 50 mm
和(d) 105 mm 的法向吸声系数对比，材料的长宽尺

寸为 1500 mm×670 mm，H=71 cm。 
图 8 为阻抗管和 p-u 探头测量结果的对比以及

它们之间的偏差，从图中可知，随着材料厚度的增

加，吸声系数呈增大趋势，各厚度的偏差大部分都

在 0.1 之内，p-u 探头和阻抗管测量得到的结果具有

很好的一致性。 

 
(a) 10 mm (b) 30 mm 

 
(c) 50 mm (d) 105 mm 

图 8  不同材料厚度的法向吸声系数对比 

 
4  结论与讨论 

分析了半消声室内三聚氰胺泡沫不同声源高

度、不同入射角度、不同材料的尺寸、厚度的吸声

系数测量结果，并和阻抗管中测量得到的法向吸声

系数进行了对比，得到如下结论，基于镜像源模型

在声源距离大于波长的前提下，得到的吸声系数具

有很好的一致性和稳定性；在入射角较大时，由于

p-u 探头的相位不匹配误差引起的测量误差将变

大，这和进行的误差分析完全符合；样品的尺寸对

于法向吸声系数的影响很小，对于一定入射角时，

则需要较大的声学材料，这表明可以使用该技术对

于汽车内饰等吸声材料进行现场测量；针对不同厚

度样品，p-u 探头和阻抗管测量得到的结果具有很

好的一致性。 
对吸声系数的误差分析表明，排除模型本身的

局限性外，其中最重要的误差主要是声阻抗率的相

位误差，当材料的吸声系数较小时，相位误差可以

导致得到负的声阻率，这样将产生没有物理意义的

负吸声系数。要保证在普通房间、乃至车内等复杂

声学环境中能测量到可靠、稳定的吸声系数，对 p-u
探头的幅值和相位进行现场校准是值得进一步研

究的工作。 
 
致谢   郎德科技有限公司借给我们 Microflown 的

三维 p-u 声强探头。特此表示感谢。 
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弹性波数值模拟系统 

弹性波数值模拟是石油测井仪器设计、研发和制造的

有效工具，其有助于优化仪器的换能器频率、发射与接收器

间的源距、接收器的个数及间距、隔声体的结构，也可帮助

理解特定声源在复杂环境中的声传播规律及正确认识和评

价采集到的弹性波数据，同时，还可为弹性波信息处理新方

法、新应用提供指导和手段，是声波测井及地震资料定量分

析的重要基础。 

中国科学院声学研究所超声物理与探测实验室研究团

队，经过多年的研究，成功研发了弹性波数值模拟系统（第

一版），该系统基本功能包括：（1）交互式建立地层模型：

可通过指定格式参数卡、原始测井曲线读取原始模型，通过

表格编辑和曲线拖动两种方式进行模型调整和修改；（2）声

源设定：声源形状可设定为点源、线源、面源和体源，声源

类型可设定为单极子、偶极子、四极子；声源波形可设定为

不同解析函数源，也可取自离散的时间序列；（3）记录方

式：记录方式可选择只记录指定接收器处的时域波形，也可

附加记录全波场快照；记录方式可选择法向应力、振动速度

等；（4）数据可视化和处理：可实时显示或回放模拟的阵

列波形，并可对波形进行数字滤波、时差提取等基本的数据

处理；（5）模型划分：为提高模拟效率，本软件系统按模

型的复杂度，将系统划分为 7 个主要模块，包括均匀各向同 

性地层、二维非均匀各向同性地层、二维非均匀横向各向同

性地层、三维横向各向同性地层、三维正交各向异性同性地

层、二维饱和孔隙弹性地层和二维非饱和孔隙弹性地层等；

（6）算法选择：系统的主要算法为基于柱坐标的高阶交错

网格有限差分，同时采用了非分裂场的完全匹配层吸收边界

条件。系统还提供伪谱法和谱元法。对二维轴对称模型测试

表明单点计算速度平均小于 2 s，基本可达到实时模拟要求。

为进一步提高在三维模型中的计算速度，目前正研发基于

GPU 的第二版系统。 

目前，非常规油气藏是国内外的研究热点，水平钻井

和水力压裂是“非常规油气藏”高效开发的两个重要关键技

术，它们在不同程度上要求获取储层地质声学与力学参数、

天然裂缝及原位地应力，这些资料的准确获取依赖于新的声

波测井仪器研发和相对应的信息处理方法。弹性波数值模拟

系统的成功研发为声波测井理论研究与应用开发之间构筑

了一个桥梁，必将大力促进工业界和研究机构在声波测井新

仪器研发与相关处理技术方面的研究。 

 

（中国科学院声学研究所超声物理与探测实

验室    陈浩）

 


