
化等特点
。

目前工业领域中广为应用的电动伺

服马达的一个缺点是转速大
、

转矩小
.

当将其

用于位置控制系统时
,

就必须配有一个减速齿

轮以保证其低速运转
,

并获得较大的转矩
.

但

配用减速齿轮总是不可遴免地要带 来 一 些 毛

病
,

诸如对驱动系统的反冲效应
、

对进给量的放

大效应等
·

然而
,

超声马达却正抒可以弥补这
些不足

.

另外超声马达还可做成角度进 动 式
的

、

直线进动式的等
,

因此其潜在的应用价值应

该说是可观的
.
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声级计整机灵敏度的校准与校准误差分析

吴 胜 举 张 明 铎
(陕西师范大学应用声学研究所 )

1 99 1年 5 月 2 8 日收到

本文分析了声级计整机灵敏度的校准方法与校准误差
,

并根据实测结果
,

指出了实际使用时校准声

级计应注意的事项和减小校准误差的方法
.

一
、

引 言 二
、

两种校准方法的比较

在实际工作中经常遇到下述情况
: 用两台

经过校准的声级计测量同一个噪声源的 噪 声
,

其测量结果差别较大
.

究其原因
,

除声级计本

身固有的系统误差和测量方法不对引起的误差

外
,

一个主要的误差因素是校准本身有误差
.

下

面我们根据大量实测数据来分析引起这一误差

的主要因素及消除这些误差因素的方法
.

声级计整机灵敏度的校准方法有两种
,

其

一是用声校准器 (本文指活塞发声器和声级校

准器 )校准
,

称为声校准 ; 其二是用声级计内部

的校准 信号进行校准
,

称为电校准
.

详见图 1
.

声校准法是将声校准器与待校声级计上的

传声器藕合在一起
,

调节放大器的
“
灵敏度 电位

器
” ,

使声级计的读数与声校准器产生的声压级

l
。

声校准 2
.

电校准

图 1 两种校准方法的方框

应用声学



表 1声级计整机灵敏度修正值 K 与其所配传声器的开路灵敏度修正值 K
.

的比较( 单位 : d B )

x
·

{
十 。 ”

一 1
。

7 …子
二
{之阵…典…二卜

”
{
一0 ”

{
“

’

0

)
+ 3 ” …

一 2
’

2

{
+ 2

’

`

+2一0 +

一0
。

5

注 : 声级计及其所配传声器型号略

(包括气压等修正 )相同
.

电校准法是按说明书

规定的方法将声级计置于校准工作状态
,

调节

其
“
灵敏度电位器

” ,

使其表头读数偏离校准线

oK d B
,

这里 K 。
为所用传声器的开路灵敏度修

正值
.

从图 1可以看到
,

两种校准方法的根本

差别在于
: 声校准法是对包括传声器在内的整

个声级计进行校准
,

而 电校准法只是用传声器

的开路灵敏度校准了输入衰减器之后的放大器

的放大倍数
.

从理论 上讲
,

只有声级计的有关

技术参数符合其设计要求
,

才可以认为两种校

准方法的校准效果是一样的
.

但实际情况并不

尽然
。

表 l 是我们对一部分声级计用声校准法

校准时所得放大倍数修正量 K (即声级计整机

灵敏度修正值 ) 与其所配传声器的开路灵敏度

修正值 K 。

的比较
,

不难看出
,

其差值最大可达

3d B 以上
.

声级计所配传声器需加极化电压方能正常

工作
,

由电声换能器理论知
,

传声器接收声波后

的输 出电压与极化电压的关系为

△ V ( )t 一
△ C ( t )

一
r

C ,

+ △ C ( r )
( 1)

三
、

校准误差分析

nU

附用
LL

1
.

声校准法

这种方法的校准误差主要取决于声校准器

所产生的声压级的准确度
,

一般来说
,

用活塞 发

声器校准优于 士 o
.

Z d B (包括气压等修正 )
,

用声

校准器校准优于 士 0
.

s d B
.

2
.

电校准法

这种方法的校准误差主要取决于以下几个

方 面

( l) 传声器极化电压变化引起的误差

式中 v 为极化电压
,

△ v ( ` ) 为声波作用时传声

器输出电压变化量
,

C
,

为传声器的等效电容
,

△ c ( , ) 为声波作用时传声器等效 电容变化量
.

由于传声器的开路灵敏度与 △ V ( , ) 成正比
,

所

以与极化电压也成正比
.

经实测
,

有些使用中

的声级计的极化电压低于额定值 ,
.

0%一 夕
.

5多
,

按理论计算其灵敏度降低 0
.

45 一 。
.

“ d B
.

有 时

极化电压由于某种偶然因素比标称值低 很 多
,

甚至引起传声器灵敏度降低 10 d B 之多
.

在 此

情 况下若还用传声器校准卡上所给开路灵敏度

修正值来校准声级计 的整机灵敏度必然会引起

较大的校准误差
.

在放大器正常工作的 情 况

下
,

我们测得两种不 同尺寸电容传声器的开路

灵敏度随极化 电压变化的特性
,

如图 2 所示
,

其

变 化规律与 B& K 公司的测量结果基本相符
.

( 2 ) 前置放大器传输损失引起的误差

由于电阻抗很高的电容传声器总是与起阻

抗变换作用的前置放大器联用的
,

此时起作用

的不再是开路灵敏度
,

而是负载灵敏度
,

其表达

式如下

一 L o o
+ g 十 2 0 1只

C
:

C
,

+ C `

式中 为传声器的开路灵敏度级
,

L 。
为其

门门门lll }}}}}}}} } JJJ卜禅禅口口
门门门门 {{{ 」」̀尸沪沪尸尸尸尸尸 口口
门门门 }}}} 浏浏卜产

...
广广广广 口口

门门门卜尹内内! 11111111111 口口
口口口((( l }}}}}}}}}}} 口口

口口口口口口口 」」尸
口尸尸口口

口口口口口口 J 产产产丫
---

!!! 口口
口口口口 州州卜产

,,
))))))) 口口

门门门子
口洲洲

一口尸
~~~

!!!!!!!!! 口口
口口口「「「「「「「 口口

18 5 19 0 19 5 20 0 20 5 2 1 0 Z 15 V 18 5 一9 0 19 5 20 0 20 5 2 1 0 Z 15 V

1
.

H S I咤4 0 1型 ( 2 5 0 H z ) 2
.

B& K 4一6 5型互2 5 o H z )

图 2 电容 传声器的开路灵 敏度随伙化电压 芝化
梦

内特性

1 1 卷 4 期



表 2一些典型的 G值 ( 单位 : d幻

一 / 2英寸 ( 1 2
.

,。 m ) 传声器
( 17 p F )

2 61 今 / 1 ,前置放大器 1 2` 1 ,前置放大器
2 20

十 U A O

3声级计 } 2 2 0 ,

19 6 延伸杆 1 + U A
1 10声级计
0 1 9 6延伸杆

G ( d B ) 十 2
。

2 }
+ 2

.

,

{

负载灵敏度级
, g 为前置放大器增益

, c ,

为传

声器的等效电容
,

C `
为前置放大器输入电容

.

我们知道
,

传声器的开路灵敏度修正值由下式

么冬由

K 。
~ L . ;

一 L 一 。
( 3 )

其中 L . :

为传声器的标称灵敏度级
,

令传声器

的负载灵敏度修正值为

K 一 L . ,

一 L

二
( 4 )

设前置放大器的传输损失为

在传声器与前置放大器之间
,

其校准误差就更

大
.

表 3 是我们测得的部分国产声级计加接延

伸杆或延伸电缆时其整机灵敏度的降低值
。

表 3 延伸杆或延伸电缆引起的整机灵敏度的降低值

(单位 : d B )

加接延
伸杆

加接延
伸电缆

竺}坐…丝…丝…里…里…兰
一
{
一
{
一
1一 }

+ 0
’

`

1
+ `

’

。

…
十 。

`

6

G ~ 一 g 一 2 0 19
C

,

C ,

+ C `

注: 声级计型号略

则得
天 ~ 犬

。
+ ` ( 5 )

由图 1便知
,

在电校准中
,

校准信号是不经前置

放大器而直接加到放大器的输人端
,

忽视了 `

的影响
,

进而引起校准误差
.

表 2 列出一些声

级计的传声器及延伸杆与声级计配合使用时的

典型 G 值
。

( 3 ) 前置放大器输人阻抗降低引起的误差

经测算
,

国产普通声级计的输 人阻抗大于

2 00 M 口
,

精密声级计的输人阻抗大于 5 00 M口
.

其前置放大器的电压传输 比为 0
.

95 一 。
.

9 8 ,

增

益为一 0 18 一一 o
.

45 d B (注
:
在实际使用中

,

由

于一些因素的影响
,

有时会使场效应管的输人

电阻及 自举限幅二极管结 电阻下降
,

导致前置

放大器的输人阻抗降低
,

使传声器的负载加重
.

我们测得有些前置放大器的电压传输比在原基

础上下降 25 一 85 多
,

增 益 则 变 为一 3一一 20

d B )
。

( 4 ) 延伸杆与延伸电缆引起的误差

在有些场合
,

为了保证测量结果的可靠性

与准确性
,

需在传声器与声级计主机之间加接

延伸杆和 /或延伸电缆
,

它们对传声器接 收 到

的信号有一定的衰减而引起不易被注意到的误

差
.

特别是 目前一些国产 声级计的前置放大器

放在机壳内不能外移
,

而使延伸 电缆不得不接

应用声学

( , ) 传声器灵敏度不稳定引起的误差

以 H S 14 4 0 1 和 c H l l 型电容传声器为

例
,

其灵敏度的温度系数和压力系数 分 别 为

士 0
.

0 2 d B /℃ 和 士 0
.

3 8 d B / k P
a
(即 士 0

.

s d B八 0 0

m m H g )
.

假设传声器校准卡 上所给灵敏度值

是在温度为 20 ℃ ,

大气压为 101
.

3 k P a
的条件

下 测得的
,

那么当声级计在一 10 一 4 0℃ 和 86 一

1 0 6 k P a 的环境条件下使用时
,

传声器灵敏度的

变化量将不大于 士 1
.

2 d B
.

一般用户对环境条

件变化引起的这一误差并不进行修正
.

(至于

其他环境条件 (如湿度等 )对灵敏度的影响
,

因

资料及实验条件所限暂时无法给出 )

( 6 ) 校准信号变化引起的误差

声级计内部校准信号的幅度通常相当于受

I aP 声压作用时
,

在灵敏度实际值与标称值相

等的传声器电端产生的开路电压
.

但由于电路

元件性能的变化
,

导致校准信号不够稳定
,

从而

引起较大的校准误差
.

经测量内部校准信号的

可变调整量在 土 1
.

2一 士 2
.

s d B 之间
,

若校准信

号偏大 (或减小 ) l d B
,

则测得的声压级就比实

际声压级小 (或大 ) l d B
.

然而声级计使用者中

的绝大部分无法根据传声器的标称灵敏度来将

校准信号调整到标称值的允差范围 之 内
.

这

是最不易被测量者发现而又最易出现的测量误

(下转第 18 页 )
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从实验结果可知
,

本方案是可以满足一般

工业侧量所需的精度要求
,

可进一步开发成工

业测流仪器
.

传感器采用外夹式
,

小管径时可 以采用斜

人射
.

为保证 L 的精度
,

可把两传感器先连在

一起再安装
,

有时可采用多路传感器以提高响

应速度
,

从而提高测量准确度
.

我们对超声相关测流技术的研究
,

无论是

理论方面还是实践
,

还都需要深人
.
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差
。

综合上述分析并结合图 l 可知
,

前五项误

差因素使得传声器在声级计整机中表现 出来的

灵敏度并不等于其校准卡上所给开路灵 敏 度
,

从而引起电校准误差 ; 即使前五项误差 因素可

以忽略
,

第六项误差因素也会引起 电校准误差
.

这些电校准误差使得测量结果不准确
,

而声校

准由于是对包括传声器在内的整个声级计进行

校准
,

所 以克服了这些缺陷
.

四
、

结 论

1
.

由以上研究分析知
,

声校准法克服了电

校准法中存在的六个主要误差因素
,

从而减小

了校准误差
,

提高了测量精度
.

所 以作者推荐

用声校准法来校准声级计的整机灵敏度
.

而且

在测量开始前和结束后都要进行校准
,

两者的

读数之差不得大于规定值 (该值大小由测量所

要求的准确度确定 )
.

2
.

在声级计主机与传声器之间需 要加接延

伸杆和 /或延伸 电缆时
,

应该在整个测量系统连

接好之后再行校准
,

以消除延伸杆和 /或延伸电

缆对整机灵敏度的影响 (这也是电校准听克服

不了的校准误差 )
.

3
.

退一步讲
,

若用户没有声校准器
,

而只能

用电校准法时
,

为了减少测量误差应该用整机

灵敏度修正值 K (而不是传声器的开路灵敏度

修正值 K 。
) 来校准

,

并且当需要使用延伸杆和 /

或延伸 电缆时
,

应该使用连接上它 (们 )时的 K

值来校准声级计
.

考虑到整机电路工作不稳定
J

胜的影响
,

为了避免使用不合格的声级计
,

应

按有关国标的规定定期将声级计送计量部门检

定
。
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