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组合声源测试消声器传递损失的噪声信号修正方法 
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摘要：针对某些传递损失较大的消声器，现有白噪声测试设备的单一噪声源发生器无法满足消声量的测试需求。通

过采用低频和中频两种声源发生器，利用过渡管道与测试管道垂直连接的方式，实现了两种声源组合发声对消声器

声学性能的测试。为了解决过渡管道与组合声源系统连接处声阻抗变化，导致输出的噪声信号频谱特性随机波动的

问题，提出了一种噪声信号的修正方法。该方法基于四传感器法测量过渡管道声阻抗，根据过渡管道传递矩阵，以

随机白噪声为激励源输出的管口噪声作为输出声压信号，得到组合声源系统的输入声压信号，实现了对组合声源系

统声音信号的补偿。实验结果表明，与传统均衡器调节方法相比，该方法能够在较宽的测试频率范围内输出平稳的

声压信号；其次，利用修正前后的声学信号对扩张腔的传递损失进行测量，修正后得到的测试曲线与理论值吻合度

较高，证明了该方法的可行性。 
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A noise signal correction method for muffler transmission loss 
measurement with combined sound source 
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Abstract: For some mufflers with high transmission loss, the single noise source generator of  existing white noise test 
equipment cannot meet the test requirements of  the noise reduction amount. In this paper, the acoustic performance of  
muffler is tested by the combination of  low frequency and medium frequency noise generators and the vertical connection 
between the transition pipe and the test pipe. In order to solve the problem of  random fluctuation of  the spectral charac-
teristics of  output noise signal, which is caused by the change of  acoustic impedance at the junction of  the transition pipe-
line and the combined sound source system, a correction method for combining noise signals is proposed. This method is 
based on the four-sensor method to measure the acoustic impedance of  the transition pipeline. According to the transfer 
matrix of  transition pipeline, the noise at the pipe orifice, which is the output of  a random white noise excitation source, is 
used as the output sound pressure signal to obtain the input sound pressure signal of  the combined sound source system and 
realize the sound signal compensation of  the system. The experimental results show that compared with the traditional 
equalizer adjustment method, this method can achieve a stable sound pressure signal output in a wide range of  test fre-
quencies and the noise signal obtained meets the test requirements. Secondly, the acoustic signal before and after the cor-
rection is used to measure the transmission loss of  the expansion cavity. The measured curve after correction is in good 
agreement with the theoretical one, which proves the feasibility of  this method. 
Key words: noise source; transmission loss; acoustic impedance; transfer matrix; sound signal compensation 
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要激励源，是保证测试数据准确性的基础。在试验

中，声源系统除了要保证良好的密封性和较低的环

境噪声外，还应该具有良好的声学特性，例如较好

的频率响应、较高的信噪比、较宽的测试频段和保

持线性时不变系统的能力等。因此，设计满足声学

性能要求并保证在较宽频带范围内都有稳定声压

信号输出的声源系统对测试准确性至关重要。针对

传递损失较大的消声器，测量其声学性能时，需选

用功率较大的声源。为了解决传统消声器声学性能

测试台架选用单一噪声源发生器，输出的声学信号
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无法满足宽频带、高声压级要求的问题，可采用不

同类型的扬声器组合声源系统进行测量的方式，但

其体积较大，需采用过渡管道与测试管道连接。不

同结构设计的过渡管道与声源系统组合，形成的声

阻抗发生变化，对输出的声学信号造成干扰，使得

最终输出的噪声信号频谱特性随机波动，无法保证

测量数据的精准性。为了尽可能地让组合声源系统

输出的声源信号在较宽频带内具有均匀的能量分

布，必须对声源的输入信号进行修正。 

目前国内外对消声器声学性能测试台架的声

源系统多采用单一噪声源发生器，对于不同工况

下，噪声干扰和修正的研究并无详细文献研究。

HOLLANDD 等
[1-2]
在传递函数法的基础上采用了

“正弦扫频激励”，克服了使用随机白噪声因管道

突变所造成信噪比较差的问题和声波在传播过程

中出现非线性的影响，但需分频段激励，过程繁琐。

LUNG等
[3]
设计了“Y”形结构的单旁边支声源系统

并以快速正弦扫频信号作为激励，实现了在有流条

件下，以时间平均瞬时测试技术计算消声器的传递

矩阵，但因其单一种类声源的特性，其测试频率局

限于 1 000 Hz。JOHNSTON等
[4]
将测试管道与高保

真扬声器直接相连作为声源系统，以离散频率信号

作为激励源研究穿孔消声器的声学性能，达到降低

激励信号的失真程度的目的。但因管壁的穿孔结

构，在高速气流工况下，产生较大的气流噪声，导

致较差的信噪比。重庆大学李政

[5]
在对消声器综合

性能试验台架设计时，利用低、中频扬声器组合的

方式，并通过高阶参数均衡算法，对输出的声信号

进行均衡处理，基本满足了台架对声音信号的要

求，但需进行分频段滤波。东北大学范文博

[6]
为研

究插入管抗性消声器在有流、高温工况下的消声性

能，搭建了消声器综合性能试验台架，利用噪声发

生器激发相应频率的噪声，再经过功率发大器驱动

扬声器产生模拟噪声源。为保证信号尽可能无衰减

地传输到测试管道，设计两个扬声器对称固定在主

管道的两侧，可产生均匀声场，减小气流再生噪声

的影响，降低测量误差。

 

本文在设计高温、有流工况下的消声器试验台

架过程中，为避免在有流工况下，风机所引起的宽

频带阶次噪声对管道声学信号的影响和保证声源

信号声压级满足测试要求，根据扬声器的声学性

能，采用低、中频扬声器组合声源的形式。低频扬

声器体积较大，需采用过度锥管与中频扬声器相连, 

再利用过渡直管与测试管道垂直连接。为解决过渡

管道所引起的声阻抗变化导致最终输入测试管道

的声学信号受到干扰的问题，运用四传感器法测量

管道声阻抗，根据管道的传递矩阵，以随机白噪声

为激励源输出的管口噪声作为输出声压信号，提取

组合声源系统的输入声压信号，对声源组合系统进

行声音信号补偿。该方法有效地消除了过渡管道布

置方式对声信号的衰减和信号之间的相互干扰，最

终得到了理想的噪声信号。 

1  消声器声学性能测试台架结构 

图1为本文设计的消声器声学性能测试台架示意

图，试验台架由风机 1、加热器 2、前消声器 3、传声

器 6、阻抗管 7、待测消声器 8、吸声末端 9等组成。

为满足高精度声学测试试验的要求，在经过合理的过

渡管道设计后

[5]
，根据低频扬声器 4 和中频扬声器 5

不同的声学特性，将其组合作为台架的声源系统。 

 
图 1  消声器声学性能测试台架 

Fig.1  Acoustic performance test bench of  muffler 

不同管道设计的声源系统的声学特性差别很

大，直通式和旁支式声源是消声器性能测试台架常

用的声源布置形式

[7]
。本文设计的组合声源系统采

用过渡锥管将体积较大的低频扬声器和中频扬声

器相连。旁支式声源结构简单，传声损失曲线变化

平稳，传声效果优于直通式声源，故选用旁支式声

源的布置形式，将组合声源系统通过直管垂直布置

在测试管道。为保证组合声源系统在指定频率范围

内提供频谱特性稳定的声学信号，通过阻抗管，利

用四传感器法测量组合声源系统中过渡管道的声

阻抗。阻抗是系统的固有属性，在给定理想输出声

压信号的情况下，利用过渡管道传递矩阵提取声源

系统对应的输入声压信号，再利用 MATLAB 软件

编写的程序，将得到声压通过快速傅里叶逆变换

(Inverse Fast Fourier Transform, IFFT)转化为相应的

音频信号，以此作为声源组合系统的噪声信号，达

到声音信号补偿修正的目的，最终实现噪声信号在

全频段内平稳波动。 

2  噪声信号修正理论模型 

2.1  高阶参数均衡器算法 

组合声源系统对声音信号造成的非线性影响
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可通过设计高阶参数均衡器来修改信号中的特定

频率成分占比。巴特沃斯滤波器在其通带和阻带都

有平坦的幅度响应，因此在对声学信号进行修正

时，常以其为首选原型设计高阶参数均衡器。其原

型滤波器可由式(1)的幅度平方函数来描述： 

c

2

2

1j
| (e )| =

1+( )
a

N

Ω
H

Ω

Ω
  (1) 

其中，Ω为模拟角频率， cΩ 为衰减量 3 dB时的截

止频率，单位为 rad·s-1
；N为滤波器的阶数。 

根据待修正的声学信号频谱的陡峭程度，合理

设计高阶均衡器参数。利用双线性变换法

[8]
，实现

模拟滤波器到数字滤波器的转换，最终达到声源信

号在全频段内平稳波动的效果。 

2.2  传递函数法提取声阻抗理论 

四传感器声波分解法测量管道声学特性提高

了测量数据的频带范围内的频率响应和准确性

[8]
。

图 2为试验装置示意图。 

 
图 2  试验装置示意图 

Fig.2  Diagram of  the test device 

传递函数能够降低记录信号中的随机流噪声，

因此本文基于传递函数测量声源组合系统的声阻

抗，给定截面的声阻抗定义为 

0

0 0

1+ ( , )( , )
=

( , ) 1 ( , )

R x fZ x f

Z x f R x f-

  (2)
 

式中， 0( , )Z x f 为管道内的特性阻抗， 0( , )R x f 为给

定截面处的反射系数，可由传递函数法

[9]
求得。 

2.3  基于管道传递矩阵补偿声源信号 

由 2.2 节所述，利用四传感器法可求得图 2中

参考截面传感器 1处的声阻抗 ( , )Z x f ，再利用阻抗

转移公式

[10]
求得负载端的声阻抗

1
( , )Z x f 。根据所求

得的声阻抗，在利用管道传递矩阵反推出声源输入

声压信号，前提需要求出整个管道系统传递矩阵的

四级参数。 

本文中，所使用的是等截面管道，在不考虑由

于气体和刚性壁面间摩擦引起的声能损耗的情况

下，等截面直管道的四级参数可表示为 

cos( ) j( / )sin( )
=

j( / )sin( ) cos( )

kl c S kl
T

S c kl kl

 
  

 (3)
 

其中，k为波数，l为参考点和负载截面处的距离，

c为声速，S为管道截面面积。 

本文声源补偿试验装置是利用等截面过渡管

道将测试管道和组合声源系统连接起来，忽略直管

长度对测量阻抗精度的影响，以声源组合系统作为

输入端，管口噪声作为输出端，整个连接结构可当

作等截面管道系统，可直接利用式(3)进行声源补

偿，其表达式为 

=
l r

l r

l r

P P
A B

P P
C D

Z Z

   
    
     

  

  (4) 

式中，

rP 为管口经过傅里叶变换后的理想输出声

压，可以以随机白噪声输出的管口噪声为参考。 rZ

为直管管口辐射声阻抗，可由经验公式求得

[11]
。 lP

可由此传递矩阵求得，作为声源组合系统的输入声

压。 lZ 为利用传递函数法求得的声源组合系统的声

阻抗。其中 A、B、C、D是等截面管道的四级参数。 
利用声学软件 LMS Virtual.lab进行模拟仿真，

获取管口噪声，以随机白噪声作为激励信号，由传

声器拾取管口声压信号，作为理想输出声压信号，

根据式(4)的传递矩阵求得待补偿声源系统的输入

声压信号

lP，最后通过 MATLAB 软件编写的程序

将获得的声压信号进行逆傅里叶变换变成时域信

号，最终存储为噪声音频文件，以此作为声源组合

系统的噪声源，消除组合声源系统的阻抗发生变化

对声信号造成的影响。 

3  试验设计 

3.1  声阻抗提取试验 

根据 2.3 节理论分析设计试验方案，运用四传

感器法在阻抗管试验台架上提取声源组合系统的

阻抗，图 3为管道阻抗提取试验装置示意图，试验

所需设备如表 1所示。 

 

图 3  管道声阻抗提取试验装置 

Fig.3  Pipe impedance test device 
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表 1  试验所需设备 
Table 1  Equipment required for testing 

序号 仪器名称 规格型号 主要参数 

1 传声器 PCB130A23 
灵敏度 

10.5～13.4mV·Pa-1 

2 扬声器 MarkAudio声源 4寸 8 Ω，20～30 W 

3 功率放大器 SA-36A pro 输出功率：20 W 

4 噪声测试仪 
LMS SCADAS 

Mobile 

12通道数据 

采集卡 

5 传声器标定器 
红声电子 

HS6020A 

声压级： 

94～114 dB 

6 数据采集软件 LMS.TEST.LAB 14.0版本 

为避免背景噪声对试验数据的干扰，噪声信号

至少比背景噪声大 10 dB 以上。扬声器与阻抗管相

连，可能引起管中空气柱共振，导致声压振幅出现

波动。为避免此类情况发生，在扬声器壁面添加吸

音棉，以保证试验数据的准确性。传声器间的相位

失配和间距所引起的微小相位误差会导致测量的结

果不准确。因此，必须对传声器进行校准，可利用

“互换传声器法”进行校准

[12]
。经过一系列试验准备

后，由传声器测量得到各测点处的声压，然后基于

2.1 节中所述的传递函数法，利用 MATLAB 软件处

理得到声源组合系统的声阻抗 lZ ，最后即可基于 2.2

节中所述的传递矩阵法计算得到待补偿声源系统的

输入声压信号

lP，并将其存储为噪声信号音频文件。 

3.2  声源组合系统直管输出性能测试 

在对组合声源系统进行声补偿之后，还需要对

其输出信号的频谱特性进行检测。以管口的输出声

压级作为声源组合系统频响曲线的评价指标，将修

正前后的噪声信号输入组合声源系统，采集管口噪

声并进行频谱分析。最后，为了检验修正前后的声

学信号对消声器测量精度的影响，分别用均衡器算

法和本文设计的声阻抗修正声学信号的方法得到

噪声源来作为激励源对扩张腔进行传递损失测试，

管口噪声测试和消声器传递损失测量装置如图 4和

图 5所示。 

 

图 4  管口噪声测试装置 

Fig.4  Noise measurement device at the pipe orifice 

 

 

图 5  消声器传递损失测试台架 

Fig.5  Muffler transmission loss test bench 

4  试验结果及分析 

4.1  声源输出信号修正效果 

利用随机白噪声作为测试台架的激励源，输入

未经修正的组合声源系统，采集管口的噪声信号，

所得的噪声频谱特性如图 6所示。由图 6可知，未

经修正的组合声源系统因过渡管道的阻抗变化，反

射波对组合信号产生了干扰，导致输出的声信号的

频谱特性不均匀，其声压级随频率的波动较大，频

响曲线的起伏较大，对于消声量较大的消声元件，

将无法满足基本试验要求，必须对声源组合系统进

行修正，得到满足试验要求的理想噪声信号。 

 
图 6  未经修正的管口噪声信号 

Fig.6  Uncorrected pipe noise signal 

为突出本文提出基于声阻抗修正声学信号方

法的高效性，本文利用 MATLAB中的 FDATool工

具箱设计高阶参数均衡器

[13]
对声源信号进行修正，

与利用四传感器提取声源阻抗和管道传递矩阵对

声信号修正进行对比，两者修正后得出的管口噪声

频谱图和频谱图分别如图 7和图 8所示。 

由以上分析结果可知，利用高阶参数均衡器对

组合声源信号进行调节后，在测试频段范围内管口

整体声压级波动较为平坦。低、中频信号同时输出

时，管口的声压级曲线在 50～2 500 Hz频率范围内

存在着±10 dB 的波动，在 2 500～3 200 Hz 频率范
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围内，声压级浮动较大，但基本能满足测试试验要

求，调节过程中需分段调节，操作繁琐。相比传统

高阶参数均衡器调节，利用四传感器提取声源系统

的表面阻抗，根据式(4)传递矩阵求得噪声源，对最

终声学信号补偿的效果明显更优，修正后得到的管

口噪声在整个测试频率范围内波动平稳，功率分布

均匀，达到了声源修正的目的，输出的声信号符合

试验要求。 

 
图 7  参数均衡器修正后的管口噪声信号 

Fig.7  Pipe signal corrected by parameter equalizer 

 
图 8  利用声阻抗修正后的管口信号 

Fig.8  Pipe signal corrected by using acoustic impedance 

4.2  消声器传递损失测量结果 

在消声器试验台架上分别用修正前后的声信

号作为激励源对扩张腔进行传递损失测试

[14]
，试验

结果如图 9、10所示。 

从图 9、10中可知，以未经修正的声学信号作

为消声器声学性能测试的激励源，最终得到的传递

损失曲线出现非周期性震荡，与理论值相差较大，

无法准确预测扩张腔的消声量，对后期消声器设计

无法提供相应的数据指导。利用高阶参数均衡器和

管道声阻抗对组合声源系统的声学信号进行修正，

得到的传递损失曲线与理论值吻合，消除了由阻抗

变化所引起的误差。对比传递损失误差曲线如图

11所示。 

与传统的高阶参数均衡调节相比，当未对组合

声源系统进行修正时，传递损失误差出现大幅度波

动，利用高阶均衡器算法和本文提出的修正方法补

偿声源，误差减小、波动平稳，且本文提出的修正

方法效果更优，全频段误差较小，可忽略不计，证

明了该修正方法的可行性。 

 
图 9  未修正信号测量的扩张腔传递损失 

Fig.9  The transmission loss of  expansion muffler measured  
        by uncorrected signal 

 
图 10  信号修正后测量的扩张腔传递损失 

Fig.10  The transmission loss of  expansion muffler measured  
         by corrected signal 

 
图 11  不同信号测量传递损失的误差曲线 

Fig.11  Error curves of  measuring transmission loss 
            by different signals 

5  结 论 

本文利用消声器声学性能试验台架对声源系



 

第 4 期                    谢丽萍等：组合声源测试消声器传递损失的噪声信号修正方法                        445 

统的声学特性进行了研究。根据各类扬声器声学特

性，按照测试试验台架的需求，选定了低频扬声器

和中频扬声器组合而成的声源系统，利用过渡管道

与测试管道垂直连接的方式，导致组合后的声源系

统的声学特性发生了变化。运用四传感器法测量管

道声阻抗，再根据管道传递矩阵对声源组合系统进

行声学补偿。得到以下结论： 

(1) 单一噪声源发生器，输出的声学信号无法

满足宽频带、高声压级要求，本文设计的组合声源

系统能实现较宽的测试的频率范围，满足基本的试

验测试需求。 

(2) 与利用高阶参数均衡器算法对声源信号进

行均衡处理相比，本文中利用四传感器提取声源系

统的声阻抗，根据管道传递矩阵对声源信号进行补

偿的效果更优，使得最终输出的噪声信号在全频段

波动平稳，消除了因过渡管道阻抗突变引起的管道

声学特性改变的影响，得到满足试验要求的声学信

号。 

(3) 本文提出的修正算法可消除因过渡管道所

引起的误差，以修正后的声源信号作为消声器试验

台架的激励源，进行扩张腔的消声性能试验，得出

的传递损失曲线与理论值吻合，误差值较小，证明

了本文提出的修正方法的可行性。 
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