
动 测试并 自动显示 B／A 值，并自动判断其测 

量 的正确性，这不仅给测量带来了很大的方便 ， 

而且是用微机技术对已有的测量非线性参量方 

法的一种改进． 
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测定声源声功率级的新方法 
— — 正声强测量法 

侏 滇 郑 郾 
(笫=汽车制造厂技术中心) 

1989年 10月 日日收到 

本文通过对一般环境中声强场特性的研究分析，提出了一种测量噪声源声功率级 的薪方法一 -正 

声强测量法 (PsiM)．与国际标准草案 iSO／DV 961 4《声学：噪声源声功率级的测定方法——声强法 

中的方法相比，正声强法对声场环境要求较低，判别条件简单，省时，易推广．因此用正声强方法在现场 

测量机器辐射声功率很适合在工程划量中应用． 文章给出了正声强测量方法的原理和初步测试结果 ． 

结果是令人满意的． 

一

、 前 言 

众所周知，声强测量技术的优点之一是在 

现场测量机器的声功率级．但遗憾的是，一般 

房间的声场特性并不满足测量的精度要求．因 

此 ，在国际标准 ISO／DP 9614《声学：噪声源 

声功率级的涮定方法· 声强祛》草案中给出 

了许多必须在每个倍频程或 1／3倍频程频带上 

进行测量的声场指标，来校核声场是否符合测 

量精度的要求．但是，这些工作是很复杂而又 

很费时的． 

通过对声强场特性的分析，作者提出了一 

种测量声源声功率级的新方法，即仅用测得的 

应甩声学- 

正声强部分 (j 或 L +)在现场测量和计算机 

器的辐射声功率级 (L dB)的正声强铡 量 方 

法 (P口f 一旦。抽孽Sound lntem；ity Method， 

简称 PSIM)．该方法对声场环境要求较低，判 

别条件简单，测量简便，省时，便于推广 ．所 

以，正声强方法测量机器的辐射声功率很适合 

在工程测量中应用．本 文给出了正声强测量方 

法的原理和初步测试结果．更深入的问题有待 

于进一步的研究． 

二 、声强测量原理 

设声场中某点的瞬时声压为 P(f)，质点振 

动速度矢量为 口(f)． 则该点的瞬时声强 定义 

■■■ 
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为 【 ： 

，(f)一 (f)·n(f) (1) 

在时域稳态声场 中的时间平均声强为： 

1 r7 

，一÷1 P(})‘u(t)dt． (2) 
J 

由于声强是单位面积上通过的声功率，根 

据声强的定义，沿机器的任意封闭包络面对法 

向声强进行积分可得机器辐射 总 声 功 率 ， 
r 

即： 中 j ·ds一 ． (3) 
I 

式中：J 一1·n，，l为元面积 的法向单位 

矢量． 

在测量表面上 进行连续 空间积分一般是不 

现实的．在实际测量中是用有限块元面积叠加 

来代替连续积分，即： 
N 

∑ J As—W (4) 
f。 - 

由此带来的采样误差是测量表面上法向声强空 

间分布的波动性函数． 它取决于声源指向性 ， 

选用的采样表面及采样点分布．而且由于在近 

场或反射面及驻波的存在，声场呈现高度抗性 ． 

所以在 ISO／DP 9614标准中给出了许 多声场 

判别指标以确定测量的精度． 

由于声强是个矢量，当声场中某个频率的 

声源的人射声强 (̂ )方向与声强探头轴线 方 

向成 0角时 ，铡得的声强为： 

厶一 厶·~ose (5) 

现定义：从声强探头前方入射的声强为正 

声强J ；从声强探头后方人射的声强为负声强 

r ．见圈 1． 在一般声场中，由于存在多个声 

源以及墙面等物体的反射，使测点处有多方向 

的声波入射．按 (5)式计算合成后，对于某频 

声源 

图 l 几种声强昀*系 

率测点的 结果可 分为 从探头前 方入射的正 声强 

和从后方人射的负声强 J ． 此时测点在某 

频率下的总声强为： 

五一 一 IF (6) 

将各频率的声强 按正负叠加起来，即可 

得到测点的正 (，+)负 (J一)声强值来． 由计算 

公式： Lt一 10lg÷ 即可得出测点的正 声强 
』0 

级 L +和负声强级 L，． 

三、一般房间的声场特性 

我们希望在试验场地使用声强方法现场测 

量机器的辐射声功率级，因此就必须研究一艘 

环境声场中的声强场特性，从而确定测量的精 

度． 

声强铡 量 仪器使用 日本 RION 公 司的由 

sA_一73双通道 FFT 分析，RION SI一21声强 

探头和 Hp 9836微机组成的声强测 量 分 析 系 

统．测量装置框图见图 2． 

1RION S[-21 I lR10N SA一73l{HP~36+声强}IHP7470Al f声强探
头 广1理通道FFT投r 件微型计算 ’一y记录性f 

图 2 声强铡量装置框凰 

将由丹麦 B＆K 4205声功率放大器驱动的 

B＆K HP1OO1声源放在一普通房 间的 中 间． 

声源轴线朝着墙面，离地 1 2m高．声源表面离 

墙面距离 D为 2m和 3m． 测量沿声源轴线上 

声强随距离的变化．测量示意图见图 3． 由上 

述的声强测量系统即可测得每个测点的正声强 

级 L】+和负声强 Lr以及鄙点的声强级 ，其 

图 3 撼量示意图 

墙 
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中 

LI一 10tg[10LI 。一 10L* 】 (7) 

从声学理论可知 ，在一般房间中从声 源 

到墙壁的声压场可 以分成三 个 部 分． 即：近 

场，自由场和扩散场．在近场和扩散场中声压 

变化无规律．而在 自由场中，声压的变化符合 

反平方律，即两测点的声压级 L L， 与测点 

到声源距离 ，之间有如下关系： 

．
? 

L， 一 L，
．

一 10lg斗 (8) 
r 2 

即当距声源的距离增加一倍，声压级下 降 约 6 

dB． 

但是，声强场的分布如何?一般房间中声 

强场与声压场是否具有相 同的分布?以前人们 

对此研究很少 “． 作者通过试验研究，观察 

到了一些有用的现象． 

I．当声源发出纯音时，声强级随测点到声 

源距离的变化如图 4． 从图中可见，由于墙面 

的影响，在中间测点位置的声强矢量改变了方 

向，变成负声强 (Lr)．越靠近墙面部分，负声 

强峰值出现得越多．而且，纯音的频率越高，所 

出现的负声强峰值也越多．所以，对于纯音，其 

声强随测距的变化均不符合反平方律． 

互声源发 出倍频程噪声时的声强测量结果 

见图 5． 图中曲线 1是理想的反平方律变化曲 

线 ；曲线 2是测得的正声强级 L 随测距的变 

L  

； 

； 
／D

— —  

： ∞ 0 cm ， 
， 

- 厶 一 

直用声学 

周 } 纯音时声强随测距的变化 

图 150Hz倍额程 时声强级的变化 

化曲线；曲线 3是声强级 厶J随测距的变化曲 

线；曲线 4是负声强级 Lr随测距 的 变 化 曲 

线 (下图中各曲线的含义均同此)． 从图中可 

见，由声强形成的自由场可达到离墙 0．8m处． 

而由正声强形成的自由场可以达到离墙面更近 

的距离．这两种声强的自由场也可 以达到离声 

源很近的距离处． 

3·当声源发出 1 00 Hz一10 kHz 的宽带噪 

D cm — 一  ‘ 

图 6 宽带噪声下的声强级 
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声时 的测 量结果 见图 6． 此时 ，由正 声强 级 L 

形成的自由场可 以达到离墙面 0．25m处．而由 

声强级 L 形成的自由场仍与发出倍频程噪声 

时的相同．并且此时两种声强的自由场也可以 

达到离声源很近的位置处(<0．3m)． 

4．在一般房间中声源离墙面 3m 时的各种 

声场分布见图 7．图中曲线 l_-4意义同前 ；曲 

线 5是理想声压场中声压级随测距变化的反平 

方律曲线 ；曲线 6是实铡声压级 L。随测距的 

变化曲哉 ．从图中可 以清楚地看到，声压场的 

自由场范围很小，其混响半径 Df。(表示自由场 

范围的参数)只有 0．75 ．总声强场的自由场很 

宽，其混响半径 DH为 2m．而正声强形成的 自 

由场就更宽 ，见图 7中的曲线 2，此时 Dff+一 

2．5m． 该自由场边缘离墙面仅 0．5n2． 这一发 

现对使用声强法现场铡试具有重要意义． 

由于正声强的 自由场范围可以延伸到离墙 

面很近的地方．此时用正声强 比使用声强 

能更好地表示出声源的声能辐射状况．因此 

这给我们一个重要的启示 ，即我们可以在现场 

并且 在一个很宽的范围内仅用正声强来测量计 

算声源的辐射声功率． 

5．定性的理论解释：在理 想 的 自 由声 场 

中，声波的辐射随测距的变化是服从反平方律 

的．即在自由场中有 L — Lt；Ll一一 0．此 

时没有任何反射波存在．但在一般房间的情况 

就很不相同了．由于在房间中存在墙壁等反射 

面会产生反射波．这些反射的声波会叠加在声 

源的入射声波上 ，就会使得某些点的声矢量减 

D cm 

图 7 一般房间的声场什布 

少甚至是改变方向．在纯音作声源测量时的中 

间测点就是如此．这就意味着某个测点的声强 

大小是取决于入射波和反射渡在该点的相位和 

幅值． 对于纯音作声源时的某个测点的声强值 

要 么为正要么为负．对于倍颤程和宽带噪声信 

号来说，它们都是由无数个纯音成份组成的．对 

于某个测点所测得的声强中，有些频率上的声 

强为正，有些频率上的声强为负．因此，在以倍 

频程或以宽带噪声信号作声源的测量中，声强 

频谱中必存在正声强 ( )和负声强 (r)两部 

分． 将所有正声强 叠加起来即可得到测点 

总的正声强 (或者是正声强级 Lr)． 将负 

声强 叠加起加可以得到测点的总负声强 r 

(或者是负声强级 Lr)． 将两者按能量叠加公 

式台成即可得到溯点声强值 (或者是测点声 

强级 L，)． 由于测量时声强探头是对着被测声 

潦的，在测量的声强谱中虽然存在着负声强，但 

对一般房间中的反射不太严重时，声强频谱中 

的总的正声强级 Ll~远大于总负声强级 Lr， 

叠加后的总声强值 L 也为正 而且 L J与 L 

韵值相差也较小 ． 这说明此时环境对 总的 

声强结果影响较小．因此，在一般房间中的较 

宽范围内，声强随测距的变化仍可近似地服从 

反平方律关系．然而 ，当在很恶劣的声学环境 

中，例如在靠近 墙面处的测量时，虽然探头仍对 

着声源 ，但由于测点处的反射成扮增多，使负声 

强分量增加 ，因而使测量的声强值与声源实际 

情况有很大的差异．此时的结果不再服从反平 

方律了。如果我们只取声强谱中正声强 部 分 

进行计算 ，即我们使用正声强蒯量方法时，由于 

该方法在计算中去掉了负声强部分，因此它可 

以基本上消除反射波对测点的影响．使测得的 

+值比 LJ值要更加接近声源的真实辐射状 

况． 这也就使得实刊中的 Li+比 L，有更宽的 

自由场范围． 

在一般房间中的声强谱随测点离墙面距离 

变化如图 8所示． 图中如 0．2 5／1．75m表示了： 

测点到声源的距 离 (m)／测点 到 墙 面的 距离 

(m)．从图可见，当测点越靠近墙面时，声强频 

谱中所出现的负声强成份也越多． 
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图 8 不同测点的声强频谱 

在靠近声源的测 点，如 图 84中 o．25／1．75 

m点的声强谱中负声强级 Lr可以被忽略．也 

就是说在这里几乎是纯 自由声场了．但是如果 

应用声学 

用高放大倍数的细化功能进行分析时，仍可以 

看出许多负声强线． 

在靠近墙面的测点 ，如图 8 中 1．95／0．05 

m 点，声强谱中 Lj与 LI+几乎相同．此时的 

声强级近似为零．这表明该处是纯扩散声场． 

四 用正声强方法测量 

声功率级的试验 

试验装置如图 9所示 ，测量仪器同前．测 

最对象是 Ⅱ＆K 4205标准声功率繇 一它的扬声 

器 (B＆KHP 1 0o1)被放置在房间的中央．声 

功率级设置为 80 dB．分别对布置的 ，S 两 

个测量表面进行测量．S．测量面靠近声源，尺 

寸为 ：长 1．5m，宽 1．5m，高 1．3m．S2测量面 

靠近墙壁(离墙面 0．sin)，尺寸为：长 4．6m，宽 

4 6m，高 1 3m．当然此墙壁的反射性较强．测 

量点的布置是根据国际标准化 组 织 推 荐 标 准 

(草案)ISO／DP 9614要求设置的． 在 S。测量 

面布置 1o／卜测点． 在 S 测量面布置 3 8个测 

点．声功率级 L 也是根据 DP 9614要求计算 

的．同时还计算由正声强法 (PSIM)测得的声 

功率级．表 1，丧 2给出了测量及计算结果． 

图9 试验装置及测点布置 

上表 2中，Fz为总声压一声强指数，计算 

公式为 

F 2一 L 一 Lit (9) 

· l3 · 
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表 t 81表面测量计算结果 

Tf H z 3I， 4O0 ，00 630 800 1k 1．25k 1．6k 2k 2．5k 3．tSk 4k T0l t 

F2 dB 4．5 3．6 4．1 4．B 4．3 3．3 3．1 3．B 3．9 2．9 3．6 3．j 3． 

F3 dB ．6 3．6 4．1 ．B 4．3 3．3 3．1 3．8 3．9 2．9 3．6 3．j 3．4 

N—c：Fj —1 7 一  ̂ 一6 7 9 10 4 4 ， —4 一3 6 

PPC O y Wo 0 y yf y ff ，f 口 0 ，f 

L dB 61 61 62 66 67 73 ” 70 68 70 68 68 79．9 

L dB 使用正声强方法 (PSIM) 79．9 

表 2 S2 表面测量计算结果 

ff Hz 3I， 400 500 630 800 Ik 1．25k 1．6k 2k 2． k 3．tSk ●k T I t 

F2 dB 7．2 9．1 7．0 j．7 6．7 6．9 7．7 6 7 7．9 6．j ．， 6．j 6．8 

F3 dB 7．3 9．8 7．3 6 3 6．8 7．0 7．7 7．0 7．9 6．7 ．6 6．， 6．8 

N—c!Fj 3 2 1 t —7 ● —5 —3 —3 —7 一， 一4 —1 

PPC 口 o 0 #0 o 0 o 0 D 0 口 

L dB 不满足 lso／DP 9614的要求，无法计算 

L dB 使用正声强删量方法 (PSIM) 80．3 

其中：L，为由下式计算出的表面平均声压级 

互，一 [ 耋l0口_IL 】a (1o) 
{‘{为由下式计算的测量表面上无符号的法向 

声强级： 

t—l0 [ 1善I ⋯ dB(11) 
F 为总的外加噪声指标，可按下式计算： 

五，．1。lg[ 1耋 ／小B(12) 
F 为声 场不 均匀性指标 ．由下式 计算 ： 

了荟 ] 0 3) 
式中， 为测量表面的法向声强，由下式计算 ： 

Ⅳ 

。 一=1∑ ，。 04) 
1 t t 

，。 为测点 f上的法 向 声 强；，o为 基 准 声 强 

1 0-,2W／m ；L 为测点 i处的声压级；N为测 

点数 目．表中 c 为系数，其值的选取是 【3]； 

PPC 是以正声功率集中的判别准则； D表示 

声场特性不满足 ISO／DP 96l 4的要求，需要采 

l取些改进措施．从表中可以看到，虽然 2测量 

～ ·1 ， 

面的声场特性不满足 ISO／DP 96H 标准的要 

求，以至于无法计算出声源的辐射声功率，但 

使用正声强法的测量计算结果仍有很好的精确 

度． 此时正声强法的结果 与 标 准 值 仅 差 O．3 

dB． 

然后，我们将仿 B＆K 4204的标准声功率 

源 ASSR一2放在房间中央 原 B＆K 4205的 放 

置处．该声源 L 一94．4ldB．而将 B＆K42I)5 

作为噪声干扰源放在 2测量面外的房 间 角 落 

处，其声功率级设置为 94dB； 以 s2为测量面 

测量标准声功率源 ASSR一2的辐射声功率 级． 

这种恶劣的声场条件是完全 符台 ISO／DP 

961 4标准的要求． 由于在同一房间中的 两声源 

声功率毁相同，相距也苓远．所以帮声压测量方 

法更是无法测量出某个声源的辐射声功率．但 

是使用正声强灏I量 方 法 (PslM)，此 时 得 

ASSR一2声源的辐射声功率级为 95．0dB． 该值 

与标准值仅差 0．6dB．由此可见，在如此恶劣的 

环境中以 s2作测量表面时 ，正声强方法仍然能 

达到一定的精度．而这种环境在现场测量中有 

时也会遇到．所以在现场用正声强测量法测量 

机器辐射声功率有重要意义． 
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但是有一点需要注意 ，即正声强法仅能用 

于辐射宽带噪声的机器和测取机器总的声功率 

级．在工程测量中，人们常用A计权声功率级 

来估计机器的噪声级．对大多数种类的机器来 

讲，所发出的噪声是宽带的，如汽车和发动机 

等．由以上比较可 以知道，正声强测量法不但 

能达到很高的精度，完全符台工程测量的要求， 

而且测试十分方便．由于正声强的自由场范围 

很宽 ，如图 6中 LrL的自由场一直可以到达墙 

面附近．因此，使用正声强溯量法时不需要测 

量声压值及房间 值作声场修正． 

另外，由于纯音并不服从反平方律变化规 

律．所 以，如果任何单一频率上的声级与总噪 

声级相差不多时，正声强测量法不宜使用． 

作者相信，正声强测量法可 以被作为常规 

测量声功率级的方法．并且可以采用和传统的 

自由场内测量声功率级的声压法完全一样的方 

法 ，例如 ISO 3 745《声学：噪声源的声功率级 

测定～— 消声宝和半消声宝的精密方法》就是 

仅 在试验现场进行测量而不必进行声场特性检 

查及环境修正． 和 ISO／DP 96l4中的方法相 

此 ，正声强方法可 以大大地简化试验方法，节 

省试验及数据处理时间，所以容易推广．我们 

将在更深入的研究以后建议将正声强测量方法 

(PSIIv1)纳入国际标准 1SO／DP 96l4，作为目 

前该标准草案的补充． 

五 、 结 论 

l-在一般房间中，对于宽带噪声声源，其声 

强场能象声压场一样可划分成三个部分．它们 

是近场(靠近声源处)，自由场和扩散场．声强 

级 LJ的自由场范围要比声压级 L 的宽． 而 

正声强级 L 的自由场范围比 L J的还要宽． 

在自由场范围内测量声功率 L 时，可以获得 

较精确的结果．用正声强法现场测量声源声功 

率时可基本消除环境噪声的影响，而不需要测 

量声压级和声场的特征系数等．所以正声强测 

量方法对于工程测量中使用是更方便，并将使 

它很容易地被各方广泛使用． 

工正声强法仅适用于非纯音的宽带噪声声 

源的声场测量．因此，使用正声强法测量前应 

测量声源的频率特性． 

3．应进一步研究测量面位置和频率特性对 

正声强测量法的限制 ，以及该方法的误差分析 

和判定条件． 

感谢扬正江等同志对本文试验的帮助． 
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