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选择声强法是一种薪的测试方法，它集中了传统声强法和偏相干方法的优点，可以在声源间存在相 

干和高背景噪声的情况下 ，进行声源辐射声强的识别．本文首先论述了选择声强法的理论 ，并在多输 

人、双输出的频域境型基础上，讨论了如何利用选择声强法将声强矢量分解为与各噪声源有关的分量， 

然后结台在强背景噪声下扬声器辐射声强的区分实验，给出了此方法在实际应用中可能遇到的一些问 
题 以及相应的解决办法． 

一

、 引 言 

在噪声控制过程中，若要有效地控制噪声 

源辐射的噪声，首先必须弄清引起噪声的来源； 

正确地判断和区分噪声的来源是声学设计有效 

性 的保证．近年来，在噪声源识别中主要应用 

声强法[11和偏相干法 ，其中声强法已逐渐发展 

成为一种标准的测试方法，它较常规澜试方法 

有许多优点，可以适用于许多特殊条件，如对大 

型 、形状复杂、表面温度高的声源的识别．但对 

于各声源间距很小、声源间存在相干或者声源 

附近有强烈的背景噪声并且包络面中存在吸收 

的情况下，就无法利用传统的双传声器声强法 

精确地得到各声源对总声场的贡献．如柴油机 

豹噪声源识别，由于各部件声源间是相关的，传 

统 的声强方法将无法得到精确的各部件所辐射 

的声强．偏相干法虽有其独特的优点，如可用 

于识别多声源相干的工业现场噪声，即使在背 

景噪声较高的环境下也有较强的功能，但偏相 

干 法其能给出各讽别声豫功率谱方面 的信 息， 

无 法得到各声源声能量的传播方向． 

考虑到传统声强法和偏相干法的不 足，J． 

Baucheger和 W．Trethewey 提 出了一 种 选 

择声强法，即利用双传声器加声源特征信号的 

方法来识别各声源的声强分量，它集中了声强 
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法和偏相干法的优点，可以在声源间存在相干、 

高背景噪声情况下，进行声源辐射声强的识别． 

目前，国外已将此方法成功地用于风钻噪声源 

的识别 ， 可以说选择声强法是传统声强法的 

进一步发展． 

选择声强法是将各声源模拟为一线性多输 

入、双输出系统．两个传声器的信号作为系统 

的输出，各声源的特征信号作为系统的输入，利 

用多输人、双输出颓域模型，在最小二乘的意义 

下得到输人和输出间的频率响应函数，利用这 

些频率响应函数以及各信号相互间的谱 函 数， 

即可区分出各特定声源辐射的声强分量． 

本文首先论述了选择声强法理论，建立多 

输人、双输出模型，然后将此方法用于强背景噪 

声下，扬声器辐射声强的识别，并讨论了特征信 

号的选择问题 ． 

二、选择声强法原理 

声场中某点 方向的有功声强 可 以通 过 

沿该方向两个相邻传声器的互谱来得到 ： 

，m[G ． (，)】 r l、 

——瓦蕊 

这里 G (，)为两传声器声压信号互谱 的 共 

轭，， 【 ]指取虚部，／为频率，p为大气密 

度，Ar为两传声器间距． 

· jl ’ 
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当所研究的系统由多个辐射源组成时，每 
一 个测量到的声强矢量为各声源所辐射的声强 

矢量的和，沿 ≠方向声强分量 ， 包含了所有声 

源包括背景噪声的贡献．因此倪有双传声器所 

提供的信号，将无法利用(1)式分离 出各声源或 

背景噪声对总声强的贡献．为了获得各声源辐 

射的声强，考虑图 l所示多输入、双输出系统模 

型，输入信号 x 是每一声源特征信号的傅里叶 

变换， P 和 P：分别为两传声器声压信号的傅 

里叶变换 ，日 和 日 P2分别为 x 和 Pl、P：之 

间的频率响应函数，Ⅳ 和Ⅳ：为背 景噪声信号 

的傅里叶变换．声压信号和特征信号之间的关 

系可写为： 

圈 I 选择声强祛 多辅人、双输出筷型 

声压的互谱 G 可由声压信号乘积的期 

望值来得到： 

P|一 E【P (，)P (，)] (4) 
』 

上式中丁为样本记录长度．将方程(2)(3)代入 

方程(4)并考虑到背景噪声与输入信号之间是 

不相关的，可以推得： 

G (，，丁)一∑ ∑ 

X[日 (，)埔P'(，)G f(，，丁)] 
-

4-GN (，，丁) (5) 

这里 GiJ(f，丁)为输入信号 x 和 x，间的互谱， 

G (，，丁)为背景噪声的互谱． 

利用方程(5)可以重新将声强关系式(1)改 

写成下面的形式： 

，，(，)一 ， 
· m  l  

×{∑ ∑ [HIP,(f)日 (，)G (f，丁)] 
● l j。 l 

+ G 
．N。(，，丁)／2~fpAr} (6) 

J 

方程(6)是选择声强法的基本方程，由输入的声 

源特征信号的谱函数和频率响应函数来确定． 

此方程经过一 些合理假设和计算，可以分离出 

任意一个声源对总声强的贡献．例如，要得郅 

声源 x{对总声强的贡献(表示成 ，hx。)，只要 

令除 i— j一 {以外的其它所有频率响应函数 

凰 ．和日^等于零井减去背景噪声谱 G (，， 

丁)，由(6)式可以得到： 

j卜  

— J 【日 (DH (，)G (，，丁)]／2 ，p△，(7) 

这样做，相当于将除 x 以̂外的其它声源(包括 

背景噪声源)“屏蔽”起来． 这与传统的。包裹 

法的道理是一样的．不过，现在的方法的优点 

是只需要从数学上获得所需信息，不需要从物 

理上将除 x{以外的其它声源用包裹法屏 蔽 起 

来．另外，比较方程(6)和(7)可以看出，方程 

(7)给出的是源 x{独立的贡献．由于各声源间 
一 般总是相关的，因此方程(6)中 j项则表 

示了源 x 和 蜀 相干的那部分贡献．利用方程 

(6)还可以得到几个相干源的共同贡献． 

为了利用方程(6>计算选择声强，需要得到 

2m个频率响应函数 H P．和 日i (i， — I，2， 

3，⋯ ⋯ ，，1)．在最小二乘意义下，可得到撮优 

选择的频率响应函数，这些频率响应函数使得 

Ⅳ 和 M 与 和 P 、P：不相关． 各频率响应 

函数可通过解下面矩阵方程来得到： 
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H ip
． H ] 
P’ I (8) 
H PI h ， J 

式中 Gip，和 G 分别为第 个声源的 特 征 信 

号 置 与声压信号 P。和 P 的互谱． 

方程(8)中所有的自谱和互谱都可以 直 接 

测量获得，由此可以解出所要求的频率响应函 

数，代人方程(7)得到任意一个声源辐射的声强 

分量． 

选择声强法的导出虽然直截了当，但在实 

际工程应用中有一些问题必须予以充分注意． 

例如，多个时间历程测量的时间不同步和仪器 

系统的相位差引起的测量误差，特别是声源特 

征信号的选取，也就是计算模型的有效性问题， 

更是选择声强法能否取得成功的关键．有关问 

题将结台强背景噪声下扬声器辐射声强的区分 

实验进行讨论． 

三、选择声强法用于强背景噪声 

下扬声器辐射声强识别 

为了研究选择声强法在实际应用中的有关 

问题，验证选择声强法的可行性，我们在南京航 

壑学院空气动力学系消声室内作了强背景噪声 

下声源识别实验．实验中把一扬声器作为需要 

识别的声源，以 B＆K 4204参考声源作为背景 

噪声源，两者紧靠在一起，同时调节扬声器输入 

信号，使两者在测点传声器处产生的总声压相 

近，以保证背景噪声相对于要识别的声源有足 

够的强度，实验框图和相应的选择声强模型如 

图 2和图 3所示． 

模型输入特征信号的选取是获得有意义结 

果的保证．特征信号必须能充分反映所研究系 

统 的特征，要根据声源的性质和特点来选用测 

量传感器的个数以及安放位置．对于统计独立 

的声源，只要辐射面处的结构振动比较强 就可 

以用加速度计测得的表面振动信号作为特征信 

号．当使用多个输入特征信号时，任何一对输 

入信号之间的相干函数不应等于 l， 否则两个 

应用声学 

输入间台有了重复的信号，这时其中一个输人 

就应从模型中去掉．根据以上考虑，我们在扬 

声器振膜上安置了一个超小型加速度计，把获 

取的振动信号作为输入特征信号 x 

)，VVVVVVw  ‘ 

}、二 > ； 声皇 
加遮 ： ⋯ ’ 

舅戛 ：投j 

图 2 实验框圈 

图 3 选择声强模型 

输出双传声器声强探头置于两声源几何巾 

心连线的中垂线上，．距中点约 1．Om，测量步骧 

如下 ： 

用磁带机同时记录有背景噪声时特征信号 

x|和两传声器输出信号 P 和 P：，然后回放给 

CF一920双通道 FFT分析仪进行各种谱分析 ， 

各种所需谱分析结果调入到 HP一9807计算 机 

中进行选择声强计算 ，利用(7)式和(8)式即可 

识别出存在背景噪声时扬声器辐射的声强．关 

掉背景噪声源 ，利用传统声强方法测出扬声器 

辐射的声强 ，就可 以和选择声强法得到的结果 

进行比较． 

声强探头两传声 器 间 距 为 50mill，B&k 

4433分析频带为 63Hz--2000Hz．CF-920谱 

分辨率为 5Hz，谱平均次数为 25 6次． 

在进行选择声强计算之前，首先必须验证 

模型的有效性，对于单输入系统可以用输入信 
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号 x 和传声器声压信号 P (或 P：)的常 相 干 

函数 r 来评定 (对于多输入情况，有关式见 

附录)： 

．  
f (” l G (，， ) 

一 ———___ —一 ( 一 l，2) 

(9) 

常相干函数值越大，说明模型输入的特征信号 

的选择越洽当，当 r 接近 l时，可以认为选择 

豹模型是有效的；当 i P2接近零时，选择的模型 

不合适． 图 4给出了本文实验申加速度 信 号 

置 和 Pr的常相干函数曲线： 从图申发现，在 

分析的大部分频率范围内，相干函数在 O．7以 

上 ，甚至接近于 l，但在 1000Hz附近，竹 
． 值 

· 34 · 

400 800 tgO0 1600 1n n 

啦 面 

圈 4 X一与 P 的常相干函数曲线 

很小．但是，这并不能肯定特征信号选择不当， 

即没有表征声源的特征．事实上，如果这一频 

段范围内声源本身的输出较低，对总输出的贡 

献相对减小，也会造成相干函数值下降
． 这 时 

必须提供一个补充检验，即检查模型输出相千 

功率与模型输出总功率之比，也即模型输出功 

率比： 

r ／r 

1一j。l l G d ／j。G d， 
(』一 1，2) (10) 

本文 算 得 在 63 Hz一20O0 Hz范 围 内 r 为 

74 3％．文献[5]指出当 r > 70％ 时，模型是 

￡ 
丑 

穗 
髓 
蠡 

{ 

400 800 I2。0 ’000 ∞ 00 

，fHz) 

5 有功声强比 

A 

图 6 选择声强计算程序框图 

Fz'F ——测量频带上下限 协——输人特征信号数 

lO卷 ●期 
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本文舟绍了反射式超声瓶电功率计测量阻抗失配程度的原理及具体的电路，分析了这种功率计的 

误差来原和使用上的限制，并培出了有关的计算公式． 

一

、 前 言 

通用型的超声波发生器通常对所接负载的 

阻值有着比较严格的要求，只有当负载的阻值 

等于发生器的输出阻抗即最佳负载值时，发生 

器才能工作于设计状态，向负载提供额定的输 

出，并避免由于失配而造成的损坏．当阻值为 

任意的负载与发生器相连时 ，必须使用匹配网 

络进行阻抗变换 ，使得负载与发生器匹配．在 

调匹配的过程中，需要有一种设备能够随时指 

示负载与发生器之间的配接状况 ，以便确定调 

节的方向，判断是否达到了匹配状态．反射式 

电功率计就是这样一种设备．它一方面可 以测 

量负载功率，另一方面可以指示发生器与负载 

阆的配接状况．根据这种指示 ，即可以准确而 

迅速地实现发生器与负载的阻抗匹配． 

二、阻抗失配及其表示方法 

为叙述方便 ，我们用 阻抗失配”一词来表 

示发生器与负载之间未匹配的状态 ．阻抗失配 

的程度，则可用下式定义的失 配 系 数 p来 表 

示 ： 

一 一  蒿． (1) 
式中 zL— RL+ XL为负载阻抗，R。为发生 

器的输出阻抗值．需要说明的是，本文所说的 

“输出阻抗”系指发生器所要求的外接阻 抗 值 ， 

它通常是一个纯阻，故用 R。表示． 

从(1)式可 以看出， 是一个复数． 当 zL 

的虚部为零 ，实部等于 R o时，P等于零，说明达 

到了匹配． 除此之外的任何 z 值都将给出不 

为零的 p，说明阻抗失配．z 和 R。相差越大， 

lp J就越大 ，说明失配越严重．在 z 一 0和 

z 一 。。这两种极端情况 下， lp J一 1，即达 

到最大值．可见， p能够表示出阻抗失配的程 

度． 

但是，直接测量 P是比较困难的．因此，在 

反射式功率计中采用了一种间接的、在技术上 

更为可行的方法来测量失配程度，同时兼顾到 

负载功率的测量．首先，需要引入两个量：正 

向功率 P 和反射功率 P ． 这两个量的实质将 

在后面讨论 ，这里先给出它们的定义式： 

一 PL+ ， (2) 

一 lPl ·PF． (3) 
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