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测量吸声系数的多传声器脉冲响应方法

蒋伟康, 张继萍, 吴宗光, 韩雪华
(上海交通大学振动、冲击、噪声国家重点实验室,上海 200030)

摘要 : 脉冲响应法是测量吸声材料或吸声结构吸声系数的一种简单易行的方法, 但使用单个传声

器难以排除被测对象散射效应的影响,因此不能测量具有不平整表面构件的吸声系数。针对这一

缺陷,本文提出了一种用多个传声器同时测量反射脉冲的实验分析技术, 可以排除被测对象的反

射与散射指向性对吸声系数分析的影响,故可用来测量具有不平整表面吸声结构在各种不同入射

方向下的吸声系数。用该方法在半消声室内分析了一种表面呈锯齿形的声屏障斜入射吸声系数,

结果表明本文提出方法可以满足工程应用的要求。
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An impulse response method with mult-i microphones
for investigating the absorption coefficient
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Abstract: The Impulse Response Met hod ( IRM ) is w idely used in invest igating t he absorption coefficient o f some a-

coustical absorptive mater ials and structur es. However, the IRM w ith single microphone usually fails to be applied to

an un- smooth absorpt ive surface, since the scattering effect inter feres with t he measurement. A mult-i microphone

impulse r esponse method is presented to study the absorption coefficient of the structures with various surfaces, by

w hich the orientation effect of reflection and scatter ing can be eliminated in measuring absorption coefficient. The

absorpt ion coefficient of a sound barrier w hich absorptive surface consists of some triang le units is studied in mult-i

microphone IRM in a sem-i anechoic chamber. T he results show that the new technique can be applied to eng ineer-

ing.
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1  前  言

脉冲响应法是测量吸声材料或吸声结构的斜入

射吸声系数的常用方法[ 1-5] , 可以在消声室进行, 也

可在一般测量条件的场所进行, 因其简单易行等优

点而被经常采用。该实验分析方法是通过分别测量

入射脉冲声,由全反射面和吸声材料(或结构)反射

声强之比来分析吸声系数的,因此, 测量条件的一致

性是获得正确结果的前提。

对于非平整表面的吸声结构, 由于镜向反射的

条件不复存在,被测对象同时存在吸声和散射两种

现象, 反射声压的高低不仅取决于被测对象的吸声

性能,还与被测对象的散射情况有关。而且,由于反

射与散射的指向性规律比较复杂, 一般很难找到安

装传声器的合适位置, 使之接收的反射声信号充分

反映被测对象的吸声性能。由于上述困难的存在,

有关用脉冲响应法测量具有较强散射效应的对象吸

声系数的技术尚未见诸文献。

本文提出了一种考虑散射效应的多传声器脉冲

响应实验分析技术, 该方法可以排除散射效应的影

响,测量具有不平整表面吸声结构在不同入射方向

下的吸声系数。用该方法在半消声室内分析了一种

表面呈锯齿形声屏障的斜入射吸声系数, 结果表明,

用本文提出的方法可以分析具有不平整表面吸声结

构的吸声系数,满足工程应用的要求。

2  一种考虑散射效应的脉冲响应实验分析
技术

2. 1  单传声器脉冲响应法及其局限性
已有多种用脉冲响应信号测量界面吸声系数的

方法被提出, 其中以 V. K�hl和 B B Meyer 提出的
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经典方法[ 1]最为简单、快捷,可用于研究表面粗糙度

远小于入射声波波长的光滑界面。显然, 该方法是

建立在镜像反射前提之上的。

但分析具有明显非平整表面构件的吸声性能

时,由于镜向反射的条件不复存在, 不仅反射声线会

偏离理想的方向 (即反射角等于入射角的方向) , 非

平整表面还导致较严重的散射现象。另外, 由于非

平整表面的不均匀性, 研究其一部分面积的平均吸

声性能比研究某一点的吸声性能更具有意义。

用声线来描述斜入射脉冲声作用于非平整表面

构件的情况如图 1 所示,一组宽度为 $L cosH($L 为

待分析区域的宽度,H为入射角)的平面波入射声线

作用于待分析区域, 反射和散射的共同作用将产生

多条反射声线。反射声线的数量和方向都与脉冲声

源的频率、位置和方向密切相关, 其指向性规律通常

十分复杂, 可设无吸声试件反射的等声压面为花形

曲面 C, 同样外形吸声试件的反射等声压面则为 Cc,
Cc可视作是 C 的不等量收缩。普通的脉冲响应法用

一个传声器测量镜像反射来测量吸声系数, 显然不

能正确反映非平整表面构件的吸声性能。

图 1 散射结构吸声系数测量原理图

2. 2  多传声器脉冲响应法实验设计
在被测试件的主反射方向附近布置多个传声

器,测量主反射方向附近反射信号的平均声强,测量

时若能保证无吸声对比试件的散射条件与被测试件

相同,则比较待测试件和对比试件的平均反射声强,

就可确定被测试件在该入射方向的平均吸声性能。

根据上述原理设计的实验装置如图 2 所示, 被

测试件平铺安装于半消声室地面中央, 试件中轴线

正上方的障板可以阻挡传声器接收扬声器的直达

声,障板下端与试件之间留有一段距离, 可让扬声器

发出的脉冲声经试件表面反射至障板的另一侧。按

不同入射角 H安装扬声器于障板的一侧;障板的另

一侧布置一列传声器阵, 传声器以围绕反射点的圆

弧型布置方式最为理想,但实际使用中, 考虑到传声

器的数量限制和安装方便, 直线式布置的传声器阵

也能满足工程测量的要求。

图 2 多通道脉冲响应法测量吸声系数原理图

实验测量时,自行研制的专用脉冲信号发生器

发出脉冲信号,经功率放大之后驱动扬声器,扬声器

发出的脉冲声经试件反射至障板的另一侧, 所有传

声器同步接收的反射脉冲声信号, 经放大和多通道

A/ D转换后输入至 PC 计算机。

扬声器的选择和障板的布置原则与单传声器的

脉冲响应法相同:指向性强的扬声器测量效果较好;

障板与试件间的距离与声源的波长有关, 距离过大,

声源发射的低频成份容易绕射至接收传声器, 影响

测量精度,距离过小, 则反射声难以通过。

在测得试件的反射脉冲声后, 用表面形状相同

的不吸声对比件代替被测的吸声试件, 保持其他实

验条件不变,再测量一次反射脉冲声, 通过比较吸声

构件和无吸声构件的反射脉冲声强来分析试件的吸

声系数。

根据计算机采得的脉冲声时域信号, 可获得 1/

3倍频程谱, 并按下式计算入射角为 H时,各 1/ 3 倍

频程中心频率的吸声系数:

AH= 1 - ( p 2/ p 2
r ) ( 1)

式中 p 和 p r 分别是用吸声试件和不吸声构件实验

的反射声的 1/ 3 倍频程有效声压, 假设传声器阵共

由 n 个传声器组成,则 p 可由式(2)计算:

p = p 2
1 + p 2

2 + , ,+ p 2
n ( 2)

式中 p i ( i = 1, 2, ,, n)是第 i 个传声器测得的 1/ 3

倍频程有效声压。p r 的算法与此类似。

2. 3  脉冲信号发生器
脉冲响应法分析吸声系数实验时, 脉冲信号的

选择直接影响测量精度。理想的脉冲声信号中的各

频段成份应比较均匀, 以保证在分析 1/ 3 倍频程吸

声系数时所用的声信号有足够的信噪比。另外, 每

个脉冲信号还要有很好的重复性, 产生脉冲的周期

要适合采样等方面的要求。

由于没有性能合适的市售脉冲信号发生器, 自

行设计了一种周期可调通/断多谐数字式振荡器用

来产生均匀的脉冲信号串,其电路原理见图 3。

该电路主要由时基电路 IC1 ( NE555)和 14 级

二进制串行计数器/分频器 IC2 ( CD4020) 等构成。

NE555 组成多谐振荡器的通/断周期很长, 本电路采
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图 3 可调周期通/断多谐数字式振荡器电路

( a) 脉冲声的时间历程

( b) 脉冲声的 1/ 3 倍频程谱

图 4  脉冲声信号的特性
用计数器 CD4020 将定时器输出分频计数, 灵活调

节通/断周期, 以满足实际使用的要求。Ron回路中

串联的 10k8 变阻器,可调节 Ron和 C2 的时间常数,

改变脉冲的宽度。脉冲的周期则由 Roff和 C1 的时间

常数来决定。

脉冲信号经功率放大后驱动扬声器, 扬声器发

出脉冲声的时域和频域特征见图 4: 脉冲声持续约

20ms,信号的中高频段成份比较均匀, 中心频率声压

级大都在 60dB以上,声信号在 400Hz 左右有一最大

声压级约 82dB, 虽然在 200Hz 左右有一处凹陷, 但

在实验所需的频率范围内, 即 100Hz 以上频段, 各

1/ 3 倍频程中心频率的声压级之差不到 30dB, 而声

学测量仪器的动态范围通常都在 60dB 以上;脉冲周

期约 10s,每个脉冲在时域、频域都十分一致, 表明脉

冲的重复性较好。故该脉冲声信号可满足吸声系数

测量的要求。

3  多传声器脉冲响应法的应用

应用本文方法测定一非平整表面吸声构件不同

入射方向的吸声系数。

3. 1  被测声屏障的特点

图 5 声屏障示意图

被测试件是一种自行

研制的新型交通声屏障

( SJT - I 型) , 该型声屏障

具有防雨尘、吸声频带宽等

多项优点。其横截面形状

如图 5 所示,其吸声侧的表

面为锯齿形,吸声的穿孔板

位于不吸声的斜面板的下

方。显然,由于不符合镜向

反射条件,加之散射效应的

存在 ,用单个传声器的普通脉冲响应法是无法测量

该型声屏障对不同方向入射声的吸声系数的。

3. 2  非平整表面声屏障的斜入射吸声系数测量实

验

用图 2 所示的实验装置, 将被测声屏障水平安

装在半消声室的地面上,声源扬声器对准穿孔板侧,

障板距试件 250mm, 用布置成一列的 6 个传声器测

量脉冲声信号, 传声器的间距为 120mm, 传声器列

阵的位置随声源入射角调整,使主反射线(图 3 中的

中心线)穿过传声器列的中央。被测声屏障表面是

吸声(穿孔板) - 不吸声 (斜板)相间隔的, 每个单元

的高度约 250 mm, 因此, 宽度为 600 mm 的传声器

阵足以反映被测对象的平均吸声性能。每次测量都

取 5个脉冲的平均数据, 以消除随机干扰的影响。

为了获得式( 1)中的对比信号 p r , 还需在测量声屏

障的反射声信号后, 测量反射与散射条件相同的不

吸声面的反射声。因制作与声屏障外形相同的不吸

声构件成本很高,故用高面密度的条形挡板盖住穿

孔面来模拟不吸声的情况。

3. 3  测量结果讨论

分别用单传声器法和本文提出的多传声器脉冲

响应法测量了 SJT- I 型交通声屏障的吸声系数, 入

射角的变化范围为 23b-75b。各入射角的吸声系数
虽然不同,但频谱特点基本相似, 图 6 给出了入射角

为 41b时的测量结果。比较图 6( b)和图 6( d)可以看

到, 单传声器脉冲响应法测得的吸声系数随频率跳

动比较严重,在 200Hz 处甚至出现负值, 这不符合被

测对象的实际情况, 也与混响室无规入射法的分析
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( a) 单传声器的 1/ 3 倍频声压级

( b) 单传声器法测得的吸声系数

( c) 6 传声器的 1/ 3 倍频程声压级

( d) 多传声器法测得的吸声系数

图 6 单传声器与多传声器脉冲响应
 测量吸声系数方法的比较

结果相去甚远;多传声器脉冲响应法测得的吸声系

数随频率的跳动则小得多, 其变化规律也与混响室

内的测量结果基本一致。更进一步, 比较图 6( a)和

图 6( c)可以看到, 单传声器法测得的吸声孔暴露与

否的 1/ 3倍频程声压级在某些频率十分接近, 这是

由于散射和声屏障斜面(不吸声部分)反射的指向性

引起的结果(参见图 1) , 由于这种指向性在一个较

大空间范围平均之后就比较均匀了, 因而采用多传

声器声能之和作为吸声系数的计算依据可以更准确

地反映被测对象的部分面积 (本例为穿孔板和斜板

相间的单元)的平均吸声系数。

当然,与单传声器法一样, 多传声器脉冲响应法

也是基于声线假设的实验方法, 所以低频段反射系

数的测量结果不如高频段理想。

多传声器脉冲响应的测量结果可作为评价该声

屏障性能的依据之一, 也可作为边界元或有限元法

分析声场的边界条件, 为解析车辆与声屏障之间区

域的声近场、预测声屏障的降噪效果提供条件。多

传声器脉冲响应法测得的吸声系数还表明了 SJT -

I型声屏障具有较好的吸声性能。

与单传声器脉冲响应法一样,实验时要求试件、

障板、声源和测点距离均须远大于脉冲声的波长, 故

较适合中高频吸声系数分析 ,若用以分析低频段吸

声性能,则在实际应用时难度较大。

4  结  论

本文提出的多传声器脉冲响应吸声系数测量方

法原理清晰,实施简便, 可用于测量各种形状界面的

吸声性能,特别适合研究不平整试件的吸声性能, 为

实验分析非平整表面的吸声性能提供了一种简便易

行的技术。
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