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本文对直径为 2 斗毫米和 12 毫米的国产传声器系列
,

建立起祸合腔互易校准装置
.

在 B K ; 1 19 型校

准仪的基础上
,

作了若干改进
.

对读数系统和稳定振荡器输出采取了措施
,

使建立的校准系统的装置误

差不大于 士 。
.

05 分贝
.

达到国际标准 I E c 32 7 的要求
.

一
、

引 言

直径为 24
。
m 和 12 c

m 的国产电容传声器

系列已生产多年
,

在声学测试
、

噪声测量等方

面得到广泛的应用
,

但至今对这些尺寸系列的

传声器未用料合腔进行互易校准
.

这里提出两

个问题
: 一是国产系列需要建立相应的藕合腔

互 易校准设备 ; 二是建立的装置与方法能否达

到国际上的 IE C 要求
.

对此我们采用丹麦 B K

公司 4 1 19 型归式祸合腔校准仪
,

对藕合腔腔体

进行重新计算和设计
,

在保留它的原来功能外
,

扩展到能适应国产系列的校准
.

采用国产数字

电压表读数和 自制二极管自动控制电路以稳定

振荡器输 出等措施
,

使建立起来的校准装置的

误差达到 IE C 3 2 7 的要求
.
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川 分别为传声器 I
、

11
、

111 的

灵敏度
,

单位为伏 /帕斯卡
, 灼 , ( i~ l , 2 , 3 ; 友~

l , 2 , 3 ) 为传声器 i 发射
,

传声器 及接收时的

输出电压 ; V 。
为藕合腔体积 ; 矶 ,2, 3分别为传声

器 I
、

n
、

m 的等效体积
, 1 为气体 比 热 比

,

对

空气
, 二 ~ 1

.

4 0 2 ; 尸。
为腔中气体压力

.

三
、

校 准 装 置

二
、

原 理 简 述

对于无源
、

线性
、

可逆的传声器
,

根据互易原理
,

利用一个藕合腔和三只电

容传声器
,

就可以求出传声器的灵敏度
.

三只

传声器的灵敏度为
:

嶙 一 鱼
·

鱼
c e c 公
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丫 Po C

些
.

亡血

V o

+ V i
+ V :

了 Po C

校准装置是由一台声频振荡器
,

两台传声

器放大器
,

一台直流数字电压表
,

一台 1/ 3 倍

频程滤波器和一台互易校准仅组成
.

如图 1 所

示
.

稳压线路和检波线路都装在校准仅中
.

互

易校准仪是利用一台丹麦 B K 4 1” 改装而成
,

这样做既节省了加工时间
,

又减少了很多接插

元件和连线
.

电容 C 的选择
,

必须使发射电压与开路电

压接近
,

以使放大器在整个测量过程 中
,

不必换

档
,

从而消除换档误差
.

下面讨论几个问题
:

1
。

振荡器输出电压的稼定方法

在校准过程中
,

由于振荡器输出电压的变

化 (一般可达千分之几 ) 将使结果带来误差
,

采

用了稳压方法 (见图 2 )
,

可将电压稳定在千分

之一左右 其原理简述如下
:

振荡器输出电压经 d ;

检波后在 C 上得到一

气一cc一一M
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振振荡器器器 愧压压压压压压压
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百百百百百百百百百百百百百百
出渊渊渊 滤波器器

传传声器器
放放大器器

检检波波
线线路路

数数字字
电电压表表

产生 10 m V / S V 一 0. 2多 的误差
,

但在互易校

准中所测的是电压比
。 12

/
e : , 亡 3 1

e/ 二 等
,

这样

0
.

2 多的误差是分子分母都有并 民误差 方 向 相

同
,

因而可以消除
,

不影响校准的精度
.

图 l 祸 合悴互易校准装置

放放大 器器

图 3 检波线路

一乙
卜卜卜

·

口卜

振振荡器器

_____________

放大器器卜卜叮一一一一

匕誉一 {
稳压输出

图 2 稳压线路

个直流电压
,

此电压可改变 d Z

的直流 工 作点
,

从而控制了 d :

的交流阻抗
.

R 和 d :

的 交流 阻

抗形成分压电路
.

当振荡器输出变大时
,

它的

衰减变大
,

分压比变小 ;反之
,

分压比变大
,

从而

使放大器的输 出电压比较稳定
.

经测定
,

当振

荡器输出变化为 10 界 时
,

放大器的输 出变化为

2 多
.

2
.

交流电压 ec
、

哟 ,
等的测 t

为了提高测量精度
,

这些交流量是用直流

数字电压表来测量的
,

因而必须将其检波成为

直流
,

其线路见图 3
.

这些交流量经放大器放大

后
,

一般在 4 v 至 10 V 之间 ; D Y J一 Z A 数字 电压

表的输人阻抗为 10 M 。
,

精度为 士 0
.

03 外 ; 电容

c 为担电容
,

经测定其直流漏电阻大于 10 M口 ;

两个 10 M 口 并联成为一个 S M口 的电阻作为

二极管的负载
.

交流经检波后
,

其峰值电压约

5一 14 V
.

因而经过二极管的 电流为 1一 3 群 A
.

从二极管伏一安特性可知
,

在二极管上 将 产 生

10 一 30 m v 的管压降
,

也就是直流值的测量将

3
.

开路电压的测里

由于电容传声器的输出阻抗很大
,

即使采

用阴极输出器作其负载
,

仍有一定的衰减
.

同

一个传声器用不同的阴极输出器
,

其读数不一

样
.

因此
,

我们采用了替代法 (插人 电压法 ) 来

测量头子的并路电压
,

可以计算出传声器的开

路灵敏度
,

与阴极输出器无开
.

四
、

互易校准系统的标准误差

按照误差计算原理
,

若总的测量结果由各

部分测量结果来推算
,

而各部分测量的结果误

差为
口 、

b
、 `

…
,

则总结果的误差为 :

R 一 了
“ ,

+ 护 +
。 ,
十 …

下面对互易校准中各个量 的 测 量 进 行 讨

论
,

然后给 出灵敏度校准系统的标准误差
.

1
.

( V0 + Vl + 认 ) 的测 t

i) V 。

的测量
,

我们采 用 Z O c

时 的标准空

腔
,

它由一个大腔和两个小腔组成
.

有两组藕

合腔
:

A
.

校准 价 2斗
.

0 0 传声器用 :

大腔 : 直径 D 一 4 2
.

9 6 士 0
·

。2 In l” ;

高度 H 一 1 2
.

7 0 士 .0 0 2 m m ;

沐积 F 大 一 18
.

4 l
o n l , 士 0

.

0 3 1 〔 111

小腔 : 直径 d ~ 18
.

6 0士 O
·

0三 m m ;

高度 人一 2
.

6 0土 ()
·

0 2 m m ;

体积 Z F 小 一 1
.

3 2 o r , 、 3土 0
.

0 1 1 o n 、 ,
.

l 卷 弓 期



藕合腔总体积 v。
~一9

.

7 3 c m
3 士 0

·

042e m
,

~ 19
.

7 3 。m
3士 0

.

2 1 3%

B
.

校准 币 2 3
.

” 传声器用 :

大腔
:
直径 D ~ 4 2

.

96 士 0
·

02 -
;

高度 H ~ 12
.

54 土 .0 02 ~
;

体积 V大 ~ 1 8一 s e m
, 士 0

.

0 3 l e
m

, ,

小控
:
直径 d 一 18

.

6 4 士 0
.

0 2 m m ;

高度 五 ~ 2
.

6 6 土 .0 02 ~
;

体积 2
’

V 小 ~ 1
.

4 5 。m
, 土 0

.

0 l l c
m

, .

藕合腔总体积 v 。
~ 一9

.

6 3 e
m

, 士 0
.

0 4 2 c
m

,

一 1 9
.

6 3 。
m

3 士 0
.

2 14务

五) 两个传声器等效体积 ( v
:

+ 岭 ) 的误

差
:
传声器的等效体积是各个不同的

,

我们没

有进行逐个测量
.

币 23
.

7 7 和 中 24
.

00 这两种传

声器的等效体积
,

按统计平 均 值 计 算 为 0
.

巧

c
耐

,

我们假设 等 效体 积 有 10 多 的 误 差
,

则

( V
,
+ V :

) 的误差为 士 o
,

0 3 c
m

,
.

i五) ( F 。
十 F :

+ V :

) 的误差
:

A
、

( V 。
+ V 、

+ V :

) ~ Z o
.

0 3 e m
,土 o

.

o 7 2 e
m

,

一 2 0
.

0 3 。
m3 士 0

.

3 6关

B
、

( F 。
+ F ,

+ F :

) ~ 19
.

9 3 cm
, 士 o

.

o 7 2 c
m

3 ,

一 19
.

9 3 C m 3士 0
.

3 6务
.

2
.

大气压 p。 的误差
,

我们用福挺式气压计

测量
,

读数可达 4 位有效
,

即误差可小于 0
.

1多

我们按 0
.

1并 计算
.

3
.

为测量发射电流所用的电容 C ,

我们使

用精密电容电桥测量
,

误差小于 0
.

1务
,

我们按

0
.

1多 计算
.

4
.

电压 勺 , 的误差
,

我们用数字电压 表 来

测量
,

按 D Y J一 Z A 的精度可达 .0 03 外
,

但在实

际侧量中
,

由于放大器输出的不稳定及噪声的

干扰
,

使读数不稳定
.

最后一个数码在 变化
,

一般 要 变 化 土 1个 字
,

因 此 它 们 的误 差为

士 0
.

2%
.

5
.

极化 电压的误差
: 用数字电压 表 测 量

,

精度可达 0
.

03 务
.

在实验过程中
,

对极化 电压

进行过监视
,

发现有所变化
,

变化小于 0
.

1务
,

所

以误差按 士 0
.

1% 计算
.

6
.

因推导互易公式时
,

假定过程是绝热的
,

低频时
,

由于热传导将引起误 差
.

频 率 高于

10 0 ZH 时
,

热传导的影响小于 士 .0 2关
,

我们按

.0 2% 计算
.

7
.

高频时
,

腔内有波动
,

不同频率时的波动

修正值不同
,

根据 I
CE

,

频率 4 00 zH 时
,

波动

修正小于 士 0
.

05 务 ; 频率 1 0 0 0 zH 时
,

波动修正

为 .0 2多
.

8
.

根据上述分析
,

我们这套校准系统的标

准误差为 .0 4杨多
,

即为 士 0
.

0 39 d B ,

其精度已

达到国际标准 IE C 的要求
.

五
、

实 验 结 果

应 用 我 们 这 套 校 准 装 置
,

对 币 24
.

0 0 、

价 23
.

”
、

币 12
.

7 0 各类传声器进行 多次 校 准
,

校准结果列表 .I

下面讨论几个问题
:

1
.

确定了装置误差和实验误差后
,

经校准

的传声器其灵敏度的准确度 (离真值的程度 )怎

样确定呢 ? 如果测量是非常多次
,

那么通过大

量的测量
,

灵敏度的准确度可 由测量系统的装

置误差来确定
.

若测量只进行有限
, 次

,

例如

。 次
,

灵敏度取为
, 次的算术平均值

,

其准确度

D 即为 :

D 一 了(△才 )
,

+ (△丑 )
,

式中 △ A 为测量系统的装置误差 ; △ B 为测量

过程中的实验方均根误差
.

由表 I 可知
,

我们

在实验中得到的方均根误差 (即标准误差 )一般

不大于 士 0
.

05 d .B

2
.

众所周知
,

互易校准的基础是要有一个

互易性好的传声器
,

即其发射灵敏度等于接收

灵敏度
,

而实际产品这方面出人较大
.

为此
,

我

们取两组传声器做验证实验
.

第一组传声器为 4 1 4斗 (斗39 1 7 5) 和 4 1 45

( 4 3 5 6 9一)
:

4 1 44 作互易时得
:

4 1 4 4 ( 4 3 9 1 7 8 ) 的灵敏度为一 2 7
.

6 4 4d B ;

4 1 4 5 ( 4 3 5 6 9 1 ) 的灵敏度为 一 2 6
.

2 2 0

d B
.

4 145 作互易时得
:

4一4 4 ( 4 3 9 1 75 ) 的灵敏度为一 2 7
.

, 3 9 d B ;

应用声学



表 L 实验结果

传传声器型号号 实验次数数 祸台胜体积积 实验频率率 开路灵敏度度 实验方均根误误 备注注
eeeeeee m

333

H
zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

差( 士d B )))))mmmmmmmmmmm v / P
aaa d BBBBBBB

ooooooooooooo d B =
, I V / p

aaaaaaa

国国产 价 2 4 ( 2 7 14 ))) 2 000 1 9
.

7 333 2 5 000 4 2
.

7 3 2 111 一 2 7
。

3 8 555 0
。

0 4 11111

444444444 0 000 4 2
.

2 6 5 777 一 2 7
。

4 8 000 0
.

0 466666

1111111110 0 000 4 1
.

6 2 9 222 一 2 7
。

6 1 222 0
.

0 4斗斗斗

国国产 功 2 4 ( 2 7 11 ))) 2000 19
.

丁333 2 5 000 4 2
.

6 7 0 555 一 2 7
.

3 9 777 0
.

0 6 44444

444444444 0 000 4 2
。

2 6 5丁丁 一 2 7
.

魂8 000 0
。

0 6 00000

1111111110 0 000 4 1
.

7 3 6 777 一 2 7
。

5 9 000 0
.

0 3 11111

BBB K 4 1斗444 l *** l 000 19
。

6 333 4 0 000 今1
.

4 7 8 999 一 2 7
.

6 4 444 0
。

02 33333

((( 4 3 9 17 8 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 22222*** l 2222222 4 1
.

9 8 0 222 一 2了
.

5 3 999 0
.

0 3 22222

BBB K 4 1斗555 lll 1000 1夕
。

6 333 4 0 000 4 8
。

8 6三斗斗 一 2 6
.

2 2 000 0
。

0 3 33333

((( 4 3 5 6 9 1))))))) l 2222222222222222222222222222222222222222222222222
2222222222222 4 9

。

6 5 9 222 一 2 6
.

08 111 0
。

0 4 44444

BBB K 4 1 6 555 l 888 1 9
。

6 333 40 000 4斗
.

斗5 1 555 一 2 7
.

0 4 222 0
.

0 4 777 等效体积为为
((( 8 1 6 26 9 ))))))))))))))))))))))) 0

。

04
e
m

333

lllllllllllllllllll 8888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888888BBB K 4 1 6 5555555555555 1 9
。

6 333 4 0 000 4 4
,

8 3 6 222 一 2 6
.

9 6 777 0
.

03 777 等效休积为为
((( 8 4 3 4 4 8 ))) l 2222222222222 0

。

0 4 e
m

333

BBB K 4 13 333 3***** 0
.

2 凡斗斗 斗0 000 9
.

3 0 8 333 一 4 0
.

6 2 333 0
。

0 2 111 等效体积为为

((( 10 2 8 3 8 ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 0
。

0 0 8 e m
’’

44444 ********* 9
.

3 0 2
日日

一 40
.

62 888
i

。
·

。 `55555

BBB K 4 1 3 333 333 l 222 0
.

2 8斗斗斗斗斗斗斗 性乡
.

2 1丁222 一 落0
。

丁0 888 0
.

0 3 888 等效体积 为为

((( 1 7 2 9 73 ))))))))) 一一 40 0000000000000000000000000000000000000000000 O
。

0 0 8 c m
不不

4444444444444 ,
.

2 15 5 {{{ 一苍0
.

7 1222 0
。

0 4 22222

未 表巾 l 是以 4 1住任归 3 9 1 7 8 ) 作互易时测得的灵敏度
.

3是 以 4 1 33 ( [ 0 2 8 3 8 ) 作互易时坝J得的灵敏度
.

2 是以 4 1 4 5 ( 4 3 5 69 1) 作互易时 侧得的灵敏度
.

+ 是以 们 弓3门 丁2 9
“ 3 ) 作互易时测得的灵敏 度

.

4 1斗5 。 3 5 6 9 1) 的灵敏度为一 2 6
、

0 5 1 、 IB
.

两 种情 况 测 得 的 灵敏 度 差 值 为
: 斗 14斗

( 4 3 9 1 7 5 ) 差 0
.

10 5 dB : 4 1 4 5 ( 4 3 5 6 9 1 ) 差

0
.

13 9 d B
.

第二组传声器都为 4 13 3
,

M
、

( 1 0 2 5 3 5 ) 和

M
:

( 1 7 2 9 7 3 )
:

、 I : 作互易时得 : M
,

( 1 0 2 5 3 5 ) 的灵 敏 度

为一 4 0
.

6 2 3 d B ;

M
:

( 1 7 2 9 7 3 ) 的灵 敏 度

为一斗0
.

7 0 8 d B ;

入f二 作互易时 得 : M
,

( 1 0 2 8 3 8 ) 的灵 敏 度

为一 4 0
.

6 2 8 dB ;

入r: ( 2 7 2 9 7 3 ) 的灵 敏 度

为一 4 0
.

7 12 d B :

两种情 况 下 测 得的 灵 敏 度差 值 为
:

M
,

( 1 0 2 8 3 8 ) 差 o
.

o o s d B ; M
Z

( 1 7 2 9 7 3 ) 差 0
.

0 0斗

d B
.

由实验结果可看出
,

第二组传声器的互易

性较第一组好
,

这样校准的灵敏度的准确性就

高
.

第一组传声器互易性差
,

对同一传声器
,

用

自身作互易和用其他传声器作互易时
,

校准得

到的灵敏度是有差别的
,

其差值有时可以超过

校准的精度
.

这点在校准过程中是看不 出 的
,

所以
,

在作互易校准时
,

为了保证被校准的灵敏

度的准确性高
,

一定要选择互易性好的传声器

作互易
.

3
.

我们没有考虑频率 变 化 的 影 响
,

根 据

IE c 规定 : 若频率这个量直接进人互易公式的

话
,

要求其精度为 0
.

1务 或 士 I H
z ,

我们用的振

荡器是 X F--s g A 型
,

频率 4 00 H z 时在 1 小时

内变化小于 10 H z ,

我们做一次互易校准需 巧

分钟左右
,

经实验
,

频率变化不大于 士 ZH z
.

由

卷 3 期



于在我们这儿频率是隐函数
,

且校准频率是在

传声器频响的平直部分
,

所以没考虑 其影 响
.

当然有条件时
,

还应挑选频率性能更稳定的振

荡器
.

4
.

4 1 3 3 (币 12
.

7 ) 传声器的灵敏度低
,

只能

用 0
·

3 c
时 的藕合腔

.

因此
,

腔体积计量精度

低而使装置误差增大
.

现在已 有高灵 敏 度 的

币 12
.

7 传声器 (我们所也在试制 高 灵 敏度的

币 12
.

0 传声器 )
,

可用它作互易传 声 器
,

仍 用

2 c0 m
3

藕合腔
,

这样对低灵敏度的 价 12 或 价 1 2
.

7

传声器可进行互易校准
.

且保持系统准确度不

变
.

5
.

本校准系统已经过二年多时间 的 考 验
,

实验结果证明它性能稳定
,

见表 n

表 11

丹麦藕合腔校准仪 4 1 19 基础 上 改 进而 成 的
.

它有下列几个特点
:

1
.

配置了校准 币 24 和 币 12 两种传声器

的藕合腔
,

同时可校准多种尺寸的传声器
.

2
.

采用了插人 电压法
,

可测量传声器开路

电压灵敏度
,

同时能很方便地测出阴极输出器

的衰减值
.

3
.

原来电信号读数由 B K 2 6 04 表头给 出
,

表头读数的精密度小于 1外
,

现在电信 号 经 检

波后
,

由数字电压表给出读 数
,

精密 度 可 达

0
.

2务
.

4
.

原来振荡器输出电压幅度不够稳定
,

现

在采用二极管自动控制电路
,

可使幅度变化稳

定在千分之一左右
.

5
.

本校准系统的装置 误差 不 大 于 土 0
.

05

d B ,

已达到 I E C 3 2 7 的要求
.

4 1 4 4 ( 4 39 12 8 ) 1 4 1 4 5 ( 4 3 56 9 1)

1 9 7 9 年 1 0月一 1 1月

1 9 8 1 年 1 0 月

共川土…二仁耳
军理}宾翼}士竺

二理二兰翌
一 2 7

·

6 87 }一 2 7
·

5 2 4!一 2 6
·

” 7 9!一 26
·

” 2 8

本工作是在马大欲教授指导下进行的
.

实

验 中得到陶中达
、

宋燕君
、

李秀珍等同志的协

助
,

特此致谢
.

* 表中 1 , 2 的含意与表 I 同
.
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本校准系统以采用国产仪器为主
,

在原有

(上接 3 5 页 )

力 1 00 个大气压
,

时间 4 小时
,

取出后外观无变

化
,

结构无损坏
,

无漏水
,

绝缘电阻无变化
.

五
、

讨 论

1
.

由主要指标的估算和实 际 测 量 基 本 一

致表明
: G E一 1 型换能 器具有 耐 100 个 大 气

压
、

在半空间具有单向辐射能力和尖锐指向性

的特点
.

2
.

通过实验室高压水密实验和实际使用证

明
: 用聚氨醋橡胶作为换能器的高压水密包敷

材料是可行的
,

从而较好地解决了高压透声水

应用声学

密问题
.

3
.

由于采用了新型高强泡沫材料
,

较 好地

解决了换能器在高压下的单向辐射问题
,

减少

了杂波千挠
.

4
.

本换能器使用在
“

井径仪
” 中

,

通过实际

测井证明
,

能较好地满足总体方案和电路配合

的要求
.
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