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应用高斯型声场叠加的方法得到的结果与用数 

值积分直接计算的结果符合得很好，尤其是在 
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声辐射率是反映结构声辐射能力的一个重要指标． 本文舟绍了甩声强技术测量声辐射率的方法 

该方法与传统方法相比 ，不但可以得到局部结构的声辐射率 ，而且具有省时、省力、省设备等优点． 

一

、 前 言 

在噪声控制工程中，为了衡量结构的声辐 

射能力，往往需要知道其声辐射率。声辐射率 

的定义为 ： 

一  (1) 

其 中 ，“：结构辐射的声功率；p ：空气 的 

特性阻抗；s：结构振动表面积；<V ( )>：结 

构表面振速方值的时空平均． 

对于简单结构 ， 一 可从理论计算得到 ，但 

对较复杂的结构，计算很 困难 ，一般要通过测量 

得到．传统的测量方法是用声压法钡4量的 ，它有 

两个缺点：一是用声压法铡量声功率，要在声 

源的远场进行 这样测得的声功率是整个机器 

辐射的声功率，求得的声辐射率是整个结构的 

平均值．如果想得到局部结构(如某侧壁)的声 
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辐射率，就要用铅包法覆盖住其余部分 ，很繁复 

且不可靠．二是对一般的实验条件来说，都是 

先测完声功率，再测振动速度 ，工作量大，且声 

蕊状态在两次铡量中稍有变化就会影响实验结 

果． 

本文把声强技术引入到声辐射 率 的 测 量 

中，从而克服了上述的两个缺点．首先，履声强 

法测量声功率能排除相邻声源的干扰而溯量出 

结构菜一表面的声功率 ，即可得到该表面的声 

辐 射率．此外，利用声强仪测得两通道声压的 

自谱和互谱 ，作后处理 ，可以得到表面 的振动速 

度 ，这样，在测声的同时，也测得了振速，使效 

率大 为提 高． 

二、声强法近场测量声功率 

声强技术是以测量声功率为直接目的而出 

现 的．它最主要的优点是声强具有方向性 ，用 

声强法测量声功率可以有效地抑制其它稳态声 

源或背景声的干扰，可在现场测量．其次，声强 

捌量可 在近场进行 ， 这不仅为鉴别噪声源提 

供了方便 ，而且为测量局部结构的辐射声功率 

开辟了道路． 

用声强法在近场测量声功率应注意下面两 

个问题： 

② 近声场极不规则 ，渡阵面不像在自由场 

下那么简单，某些点上测得的声强可能为负值 

(往往在低频)．这是由于在低频某些特定的振 

动模态下，振动表面近场上有些点表现为向外 

辐 射声的 “源”，有些点表现 为 吸 收 声 能 的 

汇” ．这就要求测点要均布，且要足够的多 ， 

以使负声强被平均掉而得到的声功率为正值． 

② 在近场测量声强 ，一般具有较高的信噪 

比 ，来 自其它振动表面或相邻声源的非相关或 

弱相关噪声对测量的影响不会很 大 ．但是，如 

果干扰声太强 ，则对测量会造成较大影响，尤其 

是在低频．为了衡量干扰程度 ，可测量声场“反 

应因子”L ，其定义为 ： 

L — LP— L (dB) (2) 

式 中z LP——声压级 ；Lr一 声强级． 

应用声学 

一

般认为 ，当 L > 1 0dB 时，表明干扰较大， 

就应怀疑测量的可靠性． 

三、双传声器测振技术 

在固体与流体的界面上 ，法向速度是连续 

的．对于振动结构而言，其上空气质点的速度 

等于表面的振动速度． 当靠近结构表面 测 量 

时 ，可用质点振动速度来近似结构的振动速度． 

这就是双传声器测振技术的基本思想． 

声波在理想介质中传播时 ，有运动方程： 

一万Ou—一磬 (3) 万一一 L J 
引入双传声器技术 ，在频域内测量的质点速度 

功率谱的表达式为 

G ( )一面 1 

×[1 ( )+ G，。(m) 
一

2R (G。 ( ))] (4) 

其中：G 质点速度自功 率谱 ；G 、G： ：两 

传声器各自的声压 自功率谱 ；G 两 传 声 器 

声压信号之间的互功率谱 ；Ar：两传声器间间 

隔体的长度；p：空气密度 ；R ：表示取实部． 

根据 (4)式 ，只要测得两个传 声器的自谱及互 

谱 ，就可求出质点的振动速度，进而用于估测结 

构表面的振动速度． 

这种测振方法是非接触的，适用于一些不 

便或不能用加速度计进行接触测量的场台，并 

且避免了加速度计测振的附加质量问题和频响 

范围随安装条件而变的问题．更重要的是 ，一 

次测量可同时得到声音和振动信 息．使工作效 

率大为提高． ’． 

四、测量声辐射效率的实验 

本文利用 BK2032双通道信号分 析 仪 与 

HP9826微机的联机测量系统做了声强法铡 量 

声辐射效率的实验，实验对象是一焊接箱体． 

图 1所示为实验装置． 从箱内激振矩形 箱 盖 

(尺寸 440mm × 340mm × 10mm)，激振信号 
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图 1 实验 装置 简 图 

1．信号发生器 BK1027 2．功放 BK2706， 3．澈撮器 

BK4809 {．力传!薛器 5．电荷放大器 BK2626，．6．加 

速良计 7 声强探头 BK3519 8·电荷放大器 BI(_2635 

9．分析仪 BK2032 10．徽机 HP9826 11．打 

印机 I-1P2671 12-箱盏 

为 2Hz--20kHz的白噪声． 把箱盖划分为 

行 7列共 3 个单元 ，每个单元对应一个测点． 

测点离开表面约 35 mm． 用声强探头逐 点 测 

量 ，得到每个点上的声强 ， 和振速功率谱 G ， 

代人(1)式可求得声辐射率为： 

(5) 

如果声强值和振速值均以 1／3倍频程表示 ，则 

得到以 1／3倍频程表示的声辐射效率． 

为了检验双传声器测振技术的可靠性 ，首 

先作了用声强探头测振和用加速度计抬振的对 

比实验．图 2为用两种方法铡量箱盖中央一点 

振动的实验结果． 图中标 2MM 的曲线是减去 

20dB后画上的．可见，两条曲线有良好的一致 

图 2 两种测 振方挂的比较 

l̂ M—— 用加速度计测量 2MM——用声强探头测量 

· 26 ．- 

性．但在低频(<100Hz)，声强探头测得的结 

果变大，这是由于此时结构的声辐射很弱 ，而仪 

器的噪声响应(直流干扰)较大的原故． 

为了对比 ，测量声辐射效率也用两种方法． 
一

种是用声强探头测声测振一次完成；一种是 

先用声强探头测声，再 用加速度计逐点拾振． 

同时 ，还根据 【 】中第 295页介绍的方法 ，给出 

了声辐射效率的理论计算值． 

图 3为用声强探头测振而得到的声辐射效 

率曲线；图 4为用加速度计测振而得到的声辐 

射效率曲线． 
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图 3 用声强探头测振得到的声辐射效率 

术一术扭I量值 ⋯ 理论值 

中 鞭率{H 

图 I 用加速度计铡振得到的声辐 射效率 

木一木测 量值 ⋯ 理论值 

由图可见，两种测量方法及理论计算值均 

有较好的一致性． 在 1 60Hz与 200Hz两个频 

段上，测量值出现两个不正常的低谷．由于两 

种测量方法都出现这种情况 ，估计是由于声功 

率测量不可靠．为此，测量声场反应因子 L一 

绘于图 5中． 可见在 160Hz和 200Hz两个频 

段上 ，L￡> 10dB． 说明测量结果受到强烈千 
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扰．由于实验在半消声室中进行 ，再无别的声 
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dB 

图 5 声场反应园子 L 

中心 频率2。OHz 

(a)正声强分布 

中 轾 事~OOHz 

(b)负声强分布 

图 6 200Hz频段上箱盖辐射声强分布 

虚用声学 

源 ，干扰声只能来自箱体四个侧壁的声辐射． 

图6为用三维图表示的箱盖辐射的 声 强 分 布 

(中心频率为 200Hz的 I／3倍频 程 段)． 图 6 

0)表示正声强分布(向外)，图 6(6)表示负声 

强分布(指向箱盖)．可见，四个侧壁的辐射声 

通过绕射作用使得箱盖四边上的声强为负，使 

测到的声功率变小 ，从而在声辐射曲线上出现 

两个低谷． 

综上所述 ，用声强探头同时测振与声从而 

求得声辐射率的方法是可行的．但在低频 ，一 

由于声强测量抗干扰能力变差，二由于振速测 

量失真(偏大)，从而导致较大的误差，这应引起 

注意． 

结 束 语 

基于声强近场测量和双传声器测 振 技术 ， 

本文介绍的测量声辐射效率的方法是 可 行 的． 

该方法有两大优点：一是可以得到局部结构的 

声辐射率；二是声音和振动信号同时测量，不但 

节省了振动测量设备和时间，而且不受机器状 

态改变的影响 ，有利于测量精度的提高． 

需要说明的是在低频，由于声强测量受到 

的干扰可能较大及双传声器测振技术的 失 真 ， 

使得结果不理想．这在实际{贝5量 中要注意加以 

分析．通过测量声场反应因子，可以帮助作出 

正确的判断． 
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