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1 引 言

吸声系数反映了吸声结构的宏观声学性能 , 是

噪声治理工程中选用声学结构的重要理论依据。吸

声系数与材料的特性阻抗以及声学结构( 厚度、被衬

等) 密切相关, 是入射波频率和入射角度函数。在局

部反映条件下, 它取决于端面的法向声阻抗率。

长期以来, 吸声系数的测量始终是一项重要的

基础性工作。常用的主要有阻抗管法和混响法。

阻抗管法包括驻波比法 ( SWR) 和传递 函 数 法

( TTF) 。前者利用阻抗管中平面波形成的驻波波幅

比值, 确定样品的法向吸声系数、反射系数、表面声

摘要: 驻波管法和混响室法是吸声测量技术中常用的方法 , 用于现场测量时不满足特殊声场环境假设、样品尺寸、

频率限制等。脉冲回波方法和声强测量法对测量环境没有严格要求 , 适用于现场测量。这类方法的共同特点是在频

域处理数据 , 往往需要将反射波与入射波分离 , 测量步骤较多 , 不利于在线测量。参数反演方法直接利用测量的声

压时间序列获得声学阻抗或吸声系数 , 是一种时域测量方法 , 更适用于在线测量。在声学理论指导下 , 借助于计算

机与数字信号处理技术的研究成果 , 一些新的测量方法不断被提出 , 但要成为一种成熟的技术 , 还有大量的研究工

作去做。
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Abst r act : Standing wave tube method and reverberation room method, which are two traditional sound

absorption measurement methods , are not suitably used for in-situ measurement because of unsatisfying

the assumption of perfect sound field, the sample size and frequency limits. Echo-impulse method and so-

und intensity method are much advantaged for spot measurements due to no strict requirement of

measurement conditions. But there are still some disadvantages to restrict the two methods for in-situ use,

such as the need of seperating incident and reflect wave and processing data in frequency-domain. An in-

novative method , time-do-main parameter estimation method, is suitable for in- situ sound absorption mea-

sure-ment. Using time series of sound pressure before and after reflection to estimate impedance parame-

ters of the measured sample can avoid many difficulties from these traditional methods. It is believable

that some new methods for in-situ sound absorption measurement will be further proposed with the

development of computer and signal processing techeniques. But much investigation need doing before

they become the widely accepted methods.
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阻抗率或声导纳率。该方法测量精度较高 , 但它要

求以纯音为测量信号 , 测量步骤较为烦琐和费时。

传递函数法采用具有平稳性和各态遍历性的宽带随

机信号激励 , 通过测量驻波管壁上两双传声器位置

处声压时域信号 , 对采样信号经过傅立叶变换以获

得传递函数 , 进而计算吸声系数等参数。该方法理

论推导严密 , 测量速度快 , 但有两个主要缺陷 : 一是

要求双传声器通道的相位匹配 , 二是对测量频率有

所限制。针对第一个问题 , Chu 提出采用伪随机噪

声作为激励信号, 用单传声器顺序测量, 保证了前后

两次测量时声场一致 [1]。俞悟周等进一步提出三点

测量方法 [2] , 其要点是借助第三点所得额外数据提

高计算精度 , 特别当两测量点间距接近半波长整数

倍时, 效果更明显。由于驻波管管长和管径的限制,

测量频率总是有一定范围。另外 , 阻抗管法只能测

量小样品垂直入射吸声系数 , 无法正确观察和研究

吸声系数依赖于吸声结构尺寸及边界条件的影响。

混响室法测量有无样品时房间的混响时间 , 通

过计算吸声量确定样品在扩散声场中的吸声系数。

它能测量声波无规入射时的平均吸声系数 , 可以是

大样品和非均匀材料。然而, 它需要专门的测量房间。

另外 , 由于混响声场扩散程度以及材料边缘效应的

影响 , 各混响室对同一材料吸声系数的测量结果有

时差别很大 , 而且吸声系数随材料面积及测量位置

的变化也很大 , 在中高频段得到的吸声系数有时会

大于 1。Pellam 首次尝试从散射理论出发 , 推导了

有限宽度的无限长条材料的吸声系数 [3]。Daniel 给

出了有限大材料与无限大材料吸声系数的关系 [4]。

贺加添分析了声场扩散对吸声系数的影响关系 , 提

出了一些解决扩散问题的可能途径 [5]。

显然, 阻抗管法和混响室法都属于实验室方法,

因为需要为“测量”创造一种特殊的“声环境”, 如驻

波、扩散声场等, 其理论依据是吸声系数定义中的简

谐信号和平面波的假设条件。虽然这两种方法已获

得广泛的应用, 也有相应的测量标准 , 但是 , 我们往

往更需要对吸声系数进行现场测量 , 因为现场测量

数据更加真实地反映了声学结构使用时的效果。其

原因是: ( 1) 实际应用条件通常不满足实验室测量所

要求的特殊声环境; ( 2) 在有些应用环境, 如有流、加

压或高声强等条件下 , 实验室不能方便准确地测量

声学结构的吸声系数; ( 3) 实验室测量通常在低频时

误差较大。

因此 , 发展现场及在线吸声测量技术成为一个

非常重要的研究课题。本文将对这方面的研究进展

和发展趋势进行评述。

2 脉冲回波方法

在空间声反射实验中 , 具有 340m/s 速度的声

波在短时间内可以到达包括待测样本和周围环境在

内的所有区域并形成多次反射, 因此, 待测表面的反

射信号很容易被其它反射波污染 , 且往往难于从入

射信号中分离出来。所以 , 现场测量大多选择时间

与空间延续短暂、便于信号记录的脉冲信号。而且,

短脉冲包含着丰富的频率成份 , 可以同时获得较宽

频带范围的待测物理量。正由于此, 近代吸声测量技

术主要采用脉冲回波方法( Echo-impulse Method) ,

根据所采用的声脉冲和所采取的信号处理方法不

同, 形成了以下几种技术方案:

2.1 MLS 序列的波形相减技术( Subt r act ion

t echnique )

该技术最早可追溯到上世纪三十年代 , 现代的

基于 MLS 序列的测量装置从上世纪九十年代开始

出现 [6- 9]。其假设条件是平面波法向入射或斜入射,

有两个测量步骤: 首先在自由场测量入射波( 包括可

能的环境反射 ) 作为参考信号 ; 其次在反射面附近

( 愈近愈利于斜入射情况) 布放单传声器测量反射前

后的声信号。利用“时间窗”并将两次测量信号相减

获得反射波时间序列。将入射与反射信号做傅立叶变

换, 计算复频域的反射系数和吸声系数。从文献[ 7, 8]

可以看到: 对垂直入射 , 有效频率范围是 250Hz~

8kHz。目前 , 此方法已成为某些测量标准 ( 如 Eu-

ropean Standard Pr ENV 1793-5) 的理论基础 , 同

时有商业软件( 完成自动“加窗”处理以及反射系数/

吸声系数计算等) 可以在测量中使用。显然, 这种方

法需要一个用于 LMS 序列的声源发射与数据采集

系统, 这在技术实现上并没有很大困难。然而, 在数

据处理时 , 必须将反射波与入射波分离 , 为此 , 需要

进行自由场测量获得参考信号。同时, 需要采用“时

间窗”去除边缘或环境等附加反射信号。最后, 吸声

系数的计算在频域完成 , 涉及时频转换时的信号处

理与补偿问题。

2.2 传递函数法( Transfer funct ion met hod )

在这种测量系统中, 使用 MLS 序列作为脉冲声

源, 通过测量脉冲响应而获得传递函数, 再计算吸声

系数 [10-12]。其假设条件是球面波掠入射, 有两个测量

步骤: 一是远离反射面测量从扬声器到传声器的脉

冲响应, 并做加窗处理作为参考信号; 二是在反射面
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附近布放传声器再次测量脉冲响应, 并做加窗处理。

将两次脉冲响应做 FFT 并相除, 获得从扬声器到传

声器的传递函数, 利用球面波传播规律, 可以计算反

射系数和吸声系数。测量时要注意声源不能靠近反

射面。可以看到, 该方法与 2.1 的原理有所不同 , 但

测量步骤基本一致, 所以存在的问题也是类似的。文

献 [13]对以上这两种方法有详细的介绍对比。

2.3 扩展脉冲技术(St r e t ched pulse t echnique )

为了改善单一脉冲测量时的信噪比问题 , Kim-

ura 等提出利用一种扩展脉冲技术 [14-16]。其测量步

骤是: 用扩展波分别入射参考硬壁和待测反射面 ,

测量反射前后的扩展脉冲信号。该脉冲经过一个逆

滤波器压缩后就成为一个短脉冲 , 经加窗处理获得

反射信号。对硬、软两种表面的反射信号做频谱分

析 , 利用功率谱之比计算出该入射角时不同频率的

吸声系数。该技术除要解决好用于扩展脉冲声源发

射和数据采集问题 , 以及反射波与入射波的分离问

题外 , 涉及的主要问题是逆滤波器设计与时频域信

号处理。

3 声强测量方法

近十几年来, 在声学测量领域内最引人注目的

一个发展就是声强测量技术的出现及实用化。它的

应用领域非常广泛, 其中也包括在吸声测量技术方

面的应用。其原理是利用声强探头测量得到双传声

器的自功率谱和互功率谱, 计算归一化的声阻抗率,

然后计算获得某入射角度下的吸声系数 [17]。已有的

研究表明 [18] : 该方法在低频范围较精确, 而声强探头

与材料表面的距离对测量结果没有影响。该方法固

有的误差来源主要是双传声器的有限间距和两通道

的相位失配。要减小双传声器间距对测量结果的影

响, 要求间距乘入射角的余弦应远小于入射声波最

高频率所对应的波长, 由此决定了测量的频率范围

不能太高。作为专用仪器, 声强探头相位失配可以控

制在最小的范围内, 而且近年来发展了许多行之有

效的误差补偿方法 [19] , 所以两通道的相位匹配一般

是满足要求的。

此外, 随着计算机与数字信号处理技术的不断

发展, 一些新的方法不断被应用于吸声测量技术中。

如朱从云等提出了一种基于倒频谱分析的吸声系数

测量方法。该方法采用稳态随机声源, 单传声器测量

反射前后的声压信号, 通过求采样信号的倒功率谱

计算被测材料的吸声系数 [20]。

综上所述, 与阻抗管法和混响法等传统实验室

方法相比, 脉冲回波法和声强测量法等不需要特殊

的声场环境, 所用入射声波通常是带宽信号, 所以适

用于现场测量。但可以看到, 这些方法在计算吸声系

数时都需要在频域处理数据, 因此, 不可避免地涉及

信号的时- 频域变换、加窗等 , 由此可能引起信息泄

漏等一系列问题。而且, 数据处理时需要将反射波与

入射波分离, 这往往也不是一件容易的事情。另外,

如果使用双传声器, 还涉及相位和幅度匹配问题。

4 参数反演方法

显然 , 要实现在线测量 , 不仅要求数据测量能

够在现场进行 , 而且数据处理最好直接在时域完

成。另外 , 对入射声波不要有较多的假设条件 , 以

避免与实际应用条件相差太远。然而 , 在现有条件

下 , 有许多因素阻碍了该项工作的发展 , 主要表现

为 : 首 先 , 传 统 的 声 阻 抗 是 针 对 平 面 简 谐 波 假 设 、

在频域定义的声学量 , 能否将传统的声阻抗频域

模 型 转 化 为 适 用 于 宽 带 的 时 域 阻 抗 边 界 条 件 呢 ?

其 次 , 实 验 中 测 量 的 声 学 量 都 是 时 、空 分 布 , 并 没

有频谱特征 , 如果要避开对数据的频域变换而直

接处理时域数据 , 就需要能够计算任意声波对阻

抗表面反射声场的数值解。最后 , 需要研制性能良

好的脉冲声源以进行反射实验。

近 年 来 , Fung 和 Ju [ 21-23] 提 出 了 一 种 满 足 因 果

性的时域阻抗边界条件。他们证明 , 当声阻抗采用

阻尼谐振子模型时 , 对应的时域反射系数是稳定

的、并满足宽带要求。研究表明 : 常用的局部反应

材料表面阻抗可由数目不多的几个阻尼谐振子近

似 表 示 [ 24] , 而 一 般 时 域 反 射 系 数 可 以 由 一 系 列 阻

尼谐振子的组合表示 , 当获得这些谐振子模型参

数后 , 反射系数就确定了 , 相应也可以换算出吸声

系数和表面声阻抗。在此基础上 , 他们发展了一种

用于声学计算的时域有限差分方法 , 可以计算任

意 声 波 通 过 阻 抗 面 后 的 反 射 声 场 。 随 后 , Jing 和

Fung[ 25] 又 成 功 地 研 制 了 一 种 脉 冲 声 源 , 它 可 以 产

生短脉冲并具有较好的重复性。

如果将反射面作为一个声学系统 , 反射前后的

声脉冲是系统的输入与输出 , 由入射波和反射面阻

抗条件计算反射后的声场是一个正向计算问题。那

么, 利用输入和输出数据求反射面的声阻抗模型参

数就成为一个反问题。阻抗参数反演的原理是 : 一

个有限长度的脉冲声反射信号包含着反射面的声
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阻抗信息 , 如果使正向计算得到的声压时间序列与

相应的测量值接近 , 或者使其在测量的一段时间达

到均方最小 , 由此确定了一个最优模型参数 , 它能

够正确地描述实际反射面的声阻抗特征。

最近 , Hou 和 Fung 等对声阻抗参数反演的技

术 方 案 做 了 初 步 探 索 [ 26] : 他 们 利 用 Levenberg-M-

arquardt 算法进行参数估计 , 声场的正向计算采用

Fung 所建立的时域声阻抗模型和时域有限差分方

法 , 对一个微穿孔板结构进行了脉冲声反射的实

际测量 , 经过对样本数据的处理和误差分析 , 利用

实验测量数据估计得到的声阻抗参数与理论设计

值是一致的。

与传统实验室方法和已有的现场测量方法相

比 , 参数反演方法直接处理现场测量的声压时间

序 列 , 不 需 做 傅 立 叶 变 换 , 所 以 , 它 是 一 种 时 域 方

法。而且 , 这种方法也不需要将反射波与入射波进

行分离。目前 , 该方法的研究才刚开始起步 , 所涉

及的技术问题主要有 : 一般条件下的时域声阻抗

模型与声场数值计算方法研究 ; 各种快速稳健的

参 数 估 计 算 法 ( 包 括 各 参 数 的 敏 感 性 、脉 冲 特 性 、

信号记录长度、声源强度、背景噪声等对参数估计

的影响规律 ) 的研究 ; 重复性能好及波形可控的脉

冲声源研制等。

5 小 结

驻波管法和混响室法是吸声测量技术中传统

并常用的方法 , 大量的研究工作对这些方法不断

进行改进 , 使得它们已经成为成熟的技术并有了

国际和国家标准。但仅属于实验室方法 , 用于现场

测量时存在许多问题 , 如不满足特殊声场环境假

设 、样 品 尺 寸 、频 率 限 制 等 , 因 此 现 场 测 量 技 术 是

一个长期以来人们感兴趣的研究课题。脉冲回波

方 法 和 声 强 测 量 法 对 测 量 环 境 没 有 严 格 要 求 , 适

用于现场测量。根据所采用的脉冲波以及所采取

的信号处理方法不同 , 该方法也有不同的技术方

案。这类方法的共同特点是在频域处理数据 , 可归

结为频域方法。而且往往需要将反射波与入射波

分离 , 测量步骤较多。这些都不利于在线测量。参

数反演方法直接利用测量的声压时间序列获得声

学阻抗或吸声系数 , 是一种时域测量方法 , 更适用

于在线测量。近年来 , 吸声测量技术的研究不断发

展 , 在声学理论指导下 , 借助于计算机与数字信号

处理技术的研究成果 , 一些新的测量方法不断被

提出 , 但要成为一种成熟的技术 , 还有大量的研究

工作去做。
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由章奎生声学设计研究所承担建声设计的上海戏剧学院实验剧场改扩建工程日前竣工 , 室内音质获得好评。

上海戏剧学院实验剧场为 908 座以话剧演出为主的专业剧场。观众厅平面为矩形, 长约 30m, 宽约 24m, 最高处约 10m。观

众厅后部设一层楼座, 池座中部为全台阶起坡 18 排坐席, 总高差 1.7m。两侧座席也全台阶起坡, 直至与后部楼座连通。实验剧场

是戏剧学院设备最完备的演出实习基地 , 也是上海各种大型活动和国际性文艺交流演出的主要演出场所之一 , 刚闭幕的第九届

中国上海国际艺术节的一些剧目就在该剧场演出。实验剧场始建于上世纪八十年代中期, 经过 20 多年的使用, 业主及听众反映,

观众厅前中区听音效果不佳, 2006 年特委托章奎生声学设计研究所进行建声改造设计。

2007 年 10 月 26 日实验剧场举行了竣工后的首演 , 由俄罗斯圣彼得堡年轻人剧团演出契诃夫的传世名剧《三姐妹》。演出

获得巨大成功 , 剧场室内音质也获得了专家及听众的一致好评。

2007 年 11 月 7 日章奎生声学设计研究所对实验剧场进行了厅堂音质现场测量 , 测试结果表明改建后剧场音质有显著改

善。中频混响时间比改建前缩短 0.19s, 当声源位于台口处 , 空场混响为 1.25s, 非常适合以话剧演出为主的剧场 ; 室内听音清晰

度很高 , D50 达到 0.60 以上; 同时侧向声反射系数 LF 达到 0.27, 比改建前的 0.14 提高近一倍 , 丰富的侧向反射声对于改善前中

区音质效果作用也十分明显。

实验剧场改建工程是声学所承接并在 2007 年内竣工的六个建声工程中又一个成功的项目 , 进一步增强了声学所在建筑声

学领域的影响力。

上海现代建筑设计(集团)有限公司

现代都市院章奎生声学设计研究所

宋拥民、章奎生
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上海戏剧学院实验剧场改建后音质获得好评
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