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连小眠 刘起元 蒋孝煌
(清华大学汽车工程系 北京 1。 。。 8 4 )

( 19 9 3 年 20 月1 8日收到 )

本文介绍傅氏声强测量中
,
用几何平均声压代替算术平均声压

,
可以减少计算工作量

.

并从理论上

证明了两者之间的差异可以忽略
,
因此可以保证声压测量的精度

.
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一
、

双传声器上声信号的谱分析

当采用双传声器法进行声强测量时
,

需要

使用如图 1所示的声强探头
.

乙 尸

!!)))

G a
( f ) = P套( f ) ( 3 )

其中

G
。 ;
( f ) : 声压 几 ( t )

、

P , ( t ) 间的互谱
,

G
。

( f ) :

声压 p
。

( t ) 的 自谱
, G b

( f ) :声压 p b ( t ) 的自谱
,

尸
。

( f) : A 通道声压傅氏变 换 的 模 ( N Zm )z
,

凡 ( f) : B 通道声压傅 氏 变 换 的 模 ( N /m )z
,

△ 8 ( f ) = 氏 ( f ) 一 氏 ( f )

氏“ ) : A 通道声压的相位角
,

0b 仃) : B通

道声压的相位角
.

一 宣 阵 吉 呢
一

、 . J刁 诊沪 、 d , J ,告、

图 1 双传声器声强探头

利用 F F T (快速傅利叶变换 ) 算法
,

可求

得声强探头上双传声器 (见图 l) 接受到的两个

声压信号的互谱和两个自谱
,

如式 ( 1)
、

( 2 )
、

( 3 )
.

声强即通过空间某单位面积的声功率
,

当

采用双传声器法进行声强测量时
,

可由双传声

器声压互谱的虚部算出声强 (见式 ( 4 ) )
.

L ,
( f ) ~ 10 10 9 一 I m [ G

a ,
( f ) ]

2 , f p (△
r
) I

。 ( 4 )

G
. ,
( f ) = p

。

( f ) p 。
( f )

e一了△ e “ ,

G
。

( f ) = p二( f )
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( l) 其中:

( 2 ) L z
( f ) : 声强级谱 ( d B )

, Im [ ] : 取复数

9



的虚部
,

f :频率 ( H
z
)

, p : 空气密度 ( k g /m
3

)
,

△ , : 双传声器间距 (m )
, I 。 : 基准声强 ( 10

一 u

w /m
,

)

将式 ( l) 代人式 ( 4 )有 :

: ,
( f ) 一 l 。 ,。 g

互卑孕孕男业 -f)J
艺兀 Ip又O r ) 1 0

( 5 )

由于声压 P
。

( t )
、

P b ( t ) 间的互谱 G
。 ,
( f ) 采

用 F F T (快速傅利叶变换 ) 求得
,

我们称 由式

( 4 )或式 ( 5) 计算得到的声强为傅氏声强
,

而基

于式 ( 4 )或式 ( 5 )计算的声强测量为傅氏声强测

量
。

使用的算术平均值
,

即平均声压由式 ( 1 0 )算出
.

户:
( f ) 一 丫p

。

( f ) 尸
,
( f ) ( 1 0 )

其中
,

户:
( f) 为几何平均声压 ( N /m

Z

)
.

相应

的声压级则为 :

L ·
(` , 一 ` “ `。 g

丛簇
丛皿

~

( “ ,

根据式 ( 1 )
,

它可由双传声器声压互谱的模得

到
,

即 :

L ,
( f ) = 1 0 10 9

! G
。 ,
( f ) !

( 12 )

将式 ( 5 )
、

( 一z )代人式 ( 8 )得到 :

L ` 一 ` 0 ,。 g

黑黔
.

( 1 3 )

三
、

算术平均声压及其存在的问题

在进行声强测量的同时
,

需进行声压的计

算
,

通常
,

由两自谱的算术平均值得到平均声压

(见式 ( 6 ) )
.

、2 .、2乙U阅l
J了̀、Z̀、

万 , : 、
_ P

。

( f ) 十 P一 ( f )
` . 、 , / 一

—
; , 工、 _

, 。 , _ _ [ P
。

( f ) + P b
( f ) ]

2

` P \ I / —
1 v l u H

—
4 I’ 言

其中
:

户
。

(矛) : 算术平均声压 ( N /m )z
, L ,

( f) ;声

压级谱 ( d B )
,

P
。 : 基准声压 ( 2 x 10一 `之N /m

,

)

据此
,

进一步算出衡量声强测量误差的一个重

要量— 声场反应指数 (见式 ( 8 ) )
.

L , ( f ) 一 L ,
( f ) 一 L ,

( f ) ( 8 )

其中
, L , ( f) 为声场反应指数谱 d( B )

.

将式

( 5 )
、

( 7 )代人式 ( 8 )得到
:

式 ( 13 )就是采用几何平均声压后
,

傅氏声
强测量中声场反应指数的理论公式

,

可 以看出
,

.

它只与被测声频率有关
,

而与被测声声压无关
,

当被测声频率已知后
,

相位差 △8 可通过双传

声器间距和声速算出
.

即为声强测量误差分析

和监控提供了方便的理论依据
.

由于声强测量中的两个主要量均由双传声

器声压互谱算出
,

省去了两个自谱的计算
,

大大
地节省了声强测量中的计算工作量

.

表 l 显示了两种算法的计算量差异
.

表 1 计算量统计 (不包括 F F T 计算量 )

—
}塑竺竺竺

-

二里王些兰 }一竺兰一
算术平均法 } 9 21 6

加法次数 开方次数

P
,

P `

“ ` 一
` ” 10 9

瓦布丽
8 0 0血 (△8 )

二 f p△ r
( 9 )

上式中省略了频率符号
“

( f)
” .

可以看出
,

声

场反应指数 L , 是一个与声压有关的量
,

这给声

强侧量误差的估计带来了困难
.

另外
,

整个测量除了要计算互谱外
,

还要计

算两个自谱
,

大大增加了计算工作量
.

五
、

两种算法间的精度差异

下面分析两种算法的计算精度
.

设 :

互 一 K

P a

将式 ( 6 )除 以式 ( 10) 并将上式代人后得到 :

乙 ~ 三交互
尸

。
l + K

( 1 4 )

( 1 5 )

四
、

几何平均声压及其优点

下面我们用声压的几何平均值来代替通常

1 0
·

式 l( 5) 是算术平均声压与几何平均声压比值随

双传声器声压比值变化的关系式
,

图 2 显示了

1 3 卷 6 期



一一- , - , , . , 一一一~ ~~~
一一~ ~ ~ ~ ~ ~ 一~ 一一

lll lll

将 K 值代人式 ( 1 5 )
,

得到
:

些
r
一 0

·

” 7 9“

尸
。

进一步可得到由两种算法求出的声压级之差
:

P ,

△ L p

一 2 0 10 9
万 ~ 一 0

.

1 8 ( d B )
一 厂

.

武、澎
·

图 2 两个比值的关系曲线

它的变化曲线
.

可以看出
,

当 K ~ 1 ,

即 P
。

一 P , ,

也就

是在平面波的情况下
:

p

一
p ,

( 1 6 )

对于其他声源
,

由于声强测量为了避免近场误

差
,

必须满足近场限制
,

即 :

r > ( 2 ~ 3 )△
r

( x 7 )
r
为声强探头中心到声源中心的距离

,

以点声

源为例
,

参照图 3
.

根据声学原理 :

这点误差
,

在声压测量中是完全可以忽略不计

的
。

由于一般声源都介于点声源和平面声源之

间
,

而且
,

声学中心距离总大于发声表面距离
,

实际上的测量距离
r
远大于 2

.

,△ , ,

这就使得

测量时的实际误差
,

远小于上述结果
.

六
、

结 论

图 3 点声源与探头的位置关系

Z r + △ r

Z r 一 △ r
( 1 8 )

通过用几何平均声压代替算术乎均声压进

行声强测量中的声压计算
,

可保证 :

1
.

两种算法对声强测量中的声压计算产生

的差异可忽略不计
.

2
.

傅氏声强测量中得到的声场反应指数只

与频率有关
,

而与实际声压大小无关
,

为声强测

量的误差分析提供了方便的理论依据于

3
.

使得声强测量中省去了两个 自谱 的 计

算
,

大大减少了侧量时的计算工作量
.

本算法已经用到我们自己开发的一套以微

机为基础的声强测量系统中
,

取得了显著的效

果
。一一

勺一八一一
凡一凡

一一

取
,
~ 2

.

5△ ,
代人上式

,

有 :

5△ r 十 △ r

5△ r 一 △ r
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