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前 言

    本标准是根据国际标准化组织的标准ISO 10534-2:1998(E)((声学 阻抗管中吸声系数和声阻抗

的测量 第2部分:传递函数法》制定的。

    ISO 10534由两部分组成。第1部分:驻波比法，我国有相应的国家标准GBJ 88-1985与之对应。

本标准是第2部分:传递函数法。

    本标准在技术内容上与国际标准ISO 10534-2等效。在等效采用的过程中有两点需要说明:

    1 “声阻抗”是本标准的关键术语之一。该国际标准对它的定义(见ISO 10534-2的2.4条)与我国

国家标准GB/T 3947-1996“声学名词术语”不相符合。为与ISO对应，本标准名称仍保留原文，但正文

采用“声阻抗率Specific acoustic impedance"。相应地，对式(19)、式(20)、式(C1)和式(C3)作了改写。
    2 传声器位置是影响测试准确度的重要因素之一。须在安装孔内端设置定位环。该国际标准的

图Ib)有环，而图1 a)无环，现已补上。同时，用传声器哑头来密封传声器安装孔。本标准增加了第2章

“引用标准”。还改正了图A2中的一处错误。

    制定本标准，将规范一个更为方便、快捷、操作误差小、测量结果一致性好的吸声系数和声阻抗的近

代测量技术。

    本标准的附录A、附录B和附录C为标准的附录。

    本标准的附录D、附录E、附录F和附录G为提示的附录，仅供参考。

    本标准由中国科学院提出。

    本标准由全国声学标准化技术委员会归口。

  卜本标准主要起草单位:中国科学院声学研究所、中国建筑科学院建筑物理研究所。

    本标准主要起草人:李晓东、戴根华、林杰、徐欣。

    本标准委托全国声学标准化技术委员会声学基础分委会负责解释。
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ISO前言

    国际标准化组织((ISO)是由各国标准化委员会((ISO成员国)组成的世界范围联合组织。国际标准

的制定工作通常由ISO技术委员会来完成。每个成员国在对某技术委员会所确定的某项标准感兴趣

时，有权参加该技术委员会。与ISO有联系的政府和非政府国际性组织也可参加该项工作。国际标准化

组织(ISO)与国际电工委员会((IEC)在电工标准化的各个方面均保持密切合作。

    各技术委员会采纳的国际标准草案应分发给各成员国进行投票表决。国际标准草案至少需要750o

的成员国投票赞同，才能作为国际标准出版发行。

    国际标准ISO 10534-2由ISO/TC 43声学技术委员会SC2建筑声学分会起草。

    ISO 10534在总标题《声学 阻抗管中吸声系统和声阻抗的测量》下，包括以下两部分:

    — 第 1部分:驻波比法

    — 第2部分:传递函数法

    附录A、附录B和附录C为标准的附录。附录D、附录E,附录F和附录G为提示的附录。
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  coefficient and impedance in impedance tubes

        -Part 2:Transfer function method

    GB/T 18696.2一2002
eqv ISO 10534-2:1998(E)

范围

    传递函数法测定法向人射条件下吸声材料的吸声系数，涉及阻抗管的使用、两个传声器的位置和数

字频率分析系统。本方法也能用来测定吸声材料的表面声阻抗率或表面声导纳率。由于吸声材料的声

阻抗率与它的物理特性(诸如流阻、孔隙率、弹性模量和密度)有关，所以本标准规定的测量方法在有关

的基础研究和产品开发方面也有用处。

    本方法与ISO 10534-1规定的方法相似，都要用一支一端接声源，另一端安装试件的阻抗管，但是

测量方法完全不同。在本方法中，管中的平面波由噪声源产生，干涉场的分析则用两只安装在管壁一定

位置的传声器(或一只可在管中移动的传声器)作两点声压的测量来实现，然后完成复传递函数、吸声材

料法向入射吸声系数和声阻抗率的计算。本方法目的是提供另一种较之驻波比法更为快捷的测量方法。

    将本方法与ISO 354规定的混响室吸声测量方法比较可以看出二者有很大差别。(理想条件下)混

响室法测定扩散人射吸声系数，能用于测试横向和法向有明显不同结构的材料。然而混响室法要求较大

的测试样品，这对只能提供小样品吸声材料的研究和开发工作有不便之处。阻抗管法仅限于法向人射参

数的研究，要求测试样品与阻抗管的横截面一样大。对于局部反应的材料，扩散人射吸声系数能从阻抗

管法得来的测量结果估算。阻抗管法(法向人射)的测试数据换算到扩散人射的相应结果的算法见附

录 F,

引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 3947-1996 声学名词术语

    GBJ 88-1985 驻波管法吸声系数与声阻抗率测量规范
    ISO 354:1985 声学 混响室中声吸收的测量

    ISO 5725-1:1994 测量方法和测量结果的准确度(真值和精度)第1部分:一般原理和定义
    ISO 10534-1:1996 声学 阻抗管中吸声系数和声阻抗的测量 第1部分:驻波比法

定义和 符号

    本标准采用以下定义和符号

3.1法向人射吸声系数(a)  normal incidence [sound] absorption coefficient
    法向人射平面波进人试件表面的声功率与人射声功率的比值。

中华人民共和国国家质f监督检验检疫总局 2002-03-26批准 2002一12一01实施
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3.2 法向人射声压反射因数(r)  normal incidence [sound] pressure reflection factor
    法向人射平面波在基准面上反射波振幅与人射波振幅的复数比值。

3. 3基准面 reference plane
    用来测定声压反射因数或表面声阻抗率Z，或表面声导纳率G，的阻抗管横断面，如果试件表面是

平面，则通常就取它为基准面。

    注:基准面假设在二一。处

3.4 法向表面声阻抗率(Z,)  normal surface specific acoustic impedance

    基准面上某一频率声波的复声压P (o)与复数声质点速度v (o)法向分量的比值。

3.5 法向表面声导纳率(‘)normal surface specific acoustic admittance

    法向表面声阻抗率Z。的倒数。

3.6波数(k")  wave number
    定义为k" =m/c"= 2rf/ca

式中:。— 声波角频率;
      f— 声波频率;

      co— 空气中声速。

      注:因波数一般是复数，所以

                                                    ko=k' o-)k"o

        式中:k'o- k。的实部(k', =2rz/k)，即相位常数;

                A,— 声波波长;

              k""- k。的虚部，即衰减常数。

3.7复声压峥)complex sound pressure

    瞬时声压的傅里叶变换。

3.8互谱(S,z)   cross spectrum

    两个传声器位置1和2处的复声压P}和P:确定的乘积Pi ' Pz" a

      注:二表示复数共骊

3.9 自谱(S�) auto spectrum

    传声器位置1处的复声压P确定的乘积P}"P’。

      注 :长表示 复数共扼 。

3.10 传递9数(H,,)  transfer function

    传声器位置1到位置2的传递函数，定义为复数比值Pz/P, =凡汀筑1，或S}}/SK，或

                                C(Sl2/Su) (S221S2)口x
3.11校准因数 H.  calibration factor
    用于校正两个传声器之间振幅失配和相位失配的因数。

    注:H。的测量和计算见 8.5.2

4 原理

    测试样品装在一支平直、刚性、气密的阻抗管的一端。管中的平面声波由(无规噪声、伪随机序列噪

声或线性调频脉冲)声源产生。在靠近样品的两个位置上测量声压，求得两个传声器信号的声传递函数，

用此计算试件的法向人射复反射因数(见附录C)、法向人射吸声系数和声阻抗率。

    上述这些量都是作为频率的函数确定的。频率分辨率取决于采样频率和数字频率分析系统的测量

记录长度。有用的频率范围与阻抗管的横向尺寸或直径及两个传声器之间的间距有关。用不同尺寸或

直径和间距作组合，可得到宽的测量频率范围。

    测量可采用以下两种方法之一进行 :
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    a)双传声器法(采用固定位置上的两个传声器做测量)

    (2)单传声器法(采用一个传声器依次在两个位置上做测量)

    方法1 要求测试前或测试期间作校正，以减小两个传声器之间的振幅和相位特性差异;但它快

捷，准确度高，容易操作。方法1被推荐来做一般的测试。

    方法2 要求产生特殊的信号，要求特别的处理方法，而且可能需要更多的时间;但它消除了传声

器之间的相位失配，因而允许对任何一个频率选择最佳传声器位置。方法2被推荐来评价已调好的共振

器和/或其精确度，它的要求将在附录B详细论述。

测试设备

51 阻抗管的构造

    阻抗管实际上是一端带试件筒另一端装声源的管子。传声器安装孔通常有2个或3个，沿着管壁布

置，但由于传声器可能是中心安装的也可能是探管式的，所以布置上会有所不同。

    阻抗管应平直，其横截面面积应均匀(直径或横截面尺寸的偏差在士。.2%以内)，管壁应表面平滑、

刚硬，且足够密实，以便它不被声信号激发起振动，在阻抗管工作频段不出现共振。对于金属圆管，建议

壁厚取为管径的5%左右。对于矩形管，四角要有足够的刚度，以防侧板变形，建议板厚取为阻抗管横截

面尺寸的100o。水泥制作的管壁可涂刷调匀的粘合剂，以保证气密。木材制作的管壁应采用同样措施。

水泥管壁和木质管壁还应外包铁皮或铅皮予以加强和增加阻尼。

    阻抗管横截面的形状原则上是任意的，建议选用圆形或矩形(最好是方形)的截面。

    如果矩形管是由板材制作的，那么必须小心保证没有漏声的孔和缝(可用粘合剂或油漆密封)，阻抗

管还应有防止外界噪声或振动传人的隔声隔振处理。

5.2 工作频率范围

    工作频率f的范围为:

                                          f,<f<f ·············、·，····、·⋯(1)

式 中:丸

      f

阻抗管工作频率下限;

阻抗 管工 作频率上限。

    了1受制于阻抗管的长度。

    几根据避免出现非平面波简正波模式的原则选取。

    f (Hz)的选取条件，对直径为d(m)的圆管是:

                                  d<0. 58A};f ·d<。.58 c. ························⋯⋯(2)

对长边边长为d, (m)的矩形管是:

                                d<。.50k;f·d,<。.50 ca ························⋯⋯(3)

这里‘o (m/s)是空气中声速，由式(5)给出。

    两个传声器之间的间距:(m)应取得满足:

                                        f·、<0.45‘。 ························⋯⋯(4)

    工作频率下限与两个传声器之间的间距和分析系统的准确度有关，但作为一般准则，如式(4)的要

求被满足，则传声器间距应大于感兴趣的低频相应的波长的500。加大传声器间距能提高测量的准确

度。

5.3 阻抗管长度

    阻抗管应足够长，以便在声源和试件之间产生平面波。传声器测点应在平面波场中。

    除平面波外，扬声器一般还产生非平面波模式。那些频率低于第一个高次波模式的截止频率的非平

面波模式，将在大约三倍管径(圆管)或三倍长边边长(矩形管)的距离内衰减掉。因此，建议传声器离声

源不要比上述的距离更近，任何情况下，不要小于一倍管径或一倍长边边长为好。

    测试样品也引起声场畸变。根据样品种类，传声器和样品之间的最小间距建议为:
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    非特殊结构的:管径的1/2或长边边长的1/2

    半圆一半圆结构的:1倍管径或1倍长边边长

    非常不对称的:2倍管径或2倍长边边长

5.4 传声器

    每个测量位置应采用同一类型的传声器。如采用侧壁安装的传声器，其安装孔的直径应远小于

Golf.。此外，建议传声器直径应小于两个传声器安装孔之间间距的20%.

    对于侧壁安装条件，建议采用声压型传声器。对于安装在管中的传声器，建议采用声场型的。

5.5 传声器位置

    当采用侧壁安装的传声器时，每个传声器连同保护罩应紧贴在安装孔内端的定位环上，如图1所

示。定位环应尽可能薄。传声器与安装孔之间要密封。两个传声器的安装应相同。

1一传声器;2一密封;3一定位环

图 1 典型的传声器安装示例

    当采用一只传声器先后在两个管壁位置上测量时，不用的传声器安装孔须用传声器哑头密封，以避

免漏声，且可保持阻抗管内表面光滑。

    如采用具有侧向均压孔的传声器，重要的一点是，其均压孔不要在安装时被堵塞。所有固定的传声

器的位置的准确度应优于士。. 2 mm。它们之间的间距:(见图2)应记录下来。移动的传声器的位置的准

确度应优于士0. 5 mm.

1一传声器 A;2一传声器B; 3-测试样品

    图2 传声器位置和距离

传声器的声中心

关于传声器的声中心的确定，以及如何减小传声器声中心和几何中心不一致所带来的误差参见

试件筒

试件筒或与阻抗管做成一体，或是测量时可紧密固定在阻抗管一端的可拆分件。试件筒的长度应足

‘
目

2.

rl

乐

A

S.
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够大，以便需要时可在试件后留出空腔再安装试件。

    如试件筒是可分件，则其内尺寸应按阻抗管定，误差在士。.2%以内。它们之间的安装应密闭，不要

插进弹性垫圈(建议用油脂密封)。

    对于矩形管，建议试件筒与阻抗管做成一体，安装试件的部位留有活动盖板以便安装试件。活动盖

板与阻抗管的接触面应仔细磨平，建议使用密封剂(油脂)以免留下漏缝。

    棘于圆管，建议试件筒做得从其前端或后端都能到达试件。这样就能核查试件前表面的位置和平整

度，核查后表面的位置。

    一般说，对于矩形管，建议从侧面把试件安装到管中(不采取把试件轴向推向管中)。这样就能核查

试件在管中的装配和位置，核查前表面的位置和平整度，精密地确定基准面到前表面的位置。侧面插人

试件还避免了柔软材料受挤压。

    试件筒后板应刚硬，应紧密固定在阻抗管上，因为它在许多测量中作为刚性末端使用。建议采用厚

度不小于20 mm的金属板制作。

    为满足某些测试，需要一个由试件后的空气层实现的试件压力释放末端，这将在附录C中讲述。

5.8 信号处理设备

    信号处理设备由一台放大器和一台双通道快速傅里叶变换((FFT)分析器组成。设备要测定两个传

声器位置的声压，计算它们之间的传递函数H,z。还要有一台信号发生器，能产生适合分析器的源信号

(见5.10).

    分析器动态范围应大于65 dB.因信号处理设备的非线性、分辨率、不稳定性和温度敏感性而导致

传递函数H,:的估算误差应小于0. 2 dB,

    采用单传声器法时，分析器应能由发生器信号和先后测得的两个传声器信号计算传递函数H-

5.9 扬声器

    振膜扬声器(或带有作为阻抗管的传输单元的号筒的高频压腔型扬声器)应放在与试件筒相对的阻

抗管一端。扬声器振膜应至少遮住阻抗管横截面的2/3。扬声器可以与阻抗管同轴，或者倾斜，或者通过

弯头与阻抗管相接。

    扬声器应包在有隔声作用的箱中，以避免对传声器产生空气声侧向传声。阻抗管和扬声器盆架及扬

声器箱之间应采用弹性隔振垫(最好在阻抗管和传声器之间也采用)，以避免激发出阻抗管的固体声。

5门0 信号发生器

    信号发生器应能产生在感兴趣的频率范围内具有平直谱密度的平稳信号。它按要求能产生:无规噪

声、伪随机噪声、周期伪随机噪声、线性调频信号中的一个或几个。

    在单传声器法的情况下，建议采用确定性信号，周期伪随机序列非常适合这种方法，虽然还要求特

殊的信号处理。处理首先要作m一序列相关计算，经过快速哈特曼(Hadamard )变换产生脉冲响应。然后

由脉冲响应的傅里叶变换得到频率响应。

    为了阻抗管的标定(参见附录A)，离散频率信号的产生和显示是必须的。离散频率信号的产生和显

示的不确定度应优于士2X.

5.11 扬声器末端

    阻抗管中空气柱的共振总是会发生的。应在阻抗管内靠近扬声器的部位铺设至少200 mm长的有

效吸声材料抑制这些共振。

5.12 温度计和气压计

    阻抗管中的温度应加以测定，并在测量过程中保持稳定，容许起伏不大于士1 K.

    温度传感器的准确度应优于士。.5 K.

    大气压也要测定，容许起伏不大于士0. 5 kPa o
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6 预备测试

    把测试设备按图3所示那样组装好，正式使用前应由一系列试验作校验。校验帮助排除误差来源和

达到最低要求。校验可考虑分为两类:每次测试前和测试后的校验;定期标定。无论作何种校验，测量前，

扬声器应至少先工作10 min以使工作状态稳定。

1一传声器A;2一传声器B; 3-侧试样品 4-阻抗管;5一声源;

        6 放大器;7一信号发生器 8-频率分析器

            图3 测试设备布局图例

    每次测试前和测试后的校验，涉及到传声器响应的稳定性、温度测量和系统的信噪比检验。

    定期标定对刚性末端的空阻抗管进行，目的是确定传声器声中心位置和/或阻抗管中的衰减校

正量 。

    预备测试将在附录A中详细讲述。

了 测试样品的安装

    样品应大小合适地安装在试件筒内，不能过分受压，更不能装得太紧而鼓起来。样品四周的缝隙，建

议用油脂或塑胶粘土加以封堵。如果需要，可用胶布把样品的整个边缘包起来并涂上油脂，这样可使样

品安装得更加牢靠。例如，毛毡一类的样品，应使用双面胶带将其牢靠的贴到阻抗管后底板上，以防止振

动和不希望有的空气层。

    扁平样品的前表面应装得与管轴垂直。它们的位置应通过最小容差给以说明:对于有平整表面的样

品，应在士。. 5 mm以内。而对于密度低的多孔材料，可采用细而不会振动的丝网制成的大网孔格栅来

帮助固定和界定表面。

    如样品表面不平整或不规则、那么传声器位置应选得足够的远，这样测得的传递函数才在平面声波

区域。当样品有不平整的后表面时，它或许会导致一个不希望的空气层，这时应在样品和阻抗管的反射

后底板之间放一层油灰类材料，以填充样品的背面且增加厚度，使样品前表面能与阻抗管后底板平行。

    如样品结构不均匀，至少应有安装条件相同的两个样品作重复测试。

    如测试物品上有有规则的横向结构(例如穿孔护面板和共振器阵等)，那么样品的剪裁应沿结构对

称线。如测试物品的复合结构单元的大小与阻抗管的横截面不等，那么应对若干个按结构的不同位置剪

裁下来的样品分别作测量。对横向不均匀的材料(如矿棉产品)也需要对若干个从测试物品的不同部位

裁下的样品分别进行重复测量。
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8 测试 步甄

8.1 基准面的认定

    样品按第7章要求安装好以后，其声学特性测量的第一步是基准面(二=0)的认定。典型情况下，基

准面就是试件的前表面。但是如果样品的表面不平或有不均匀的横向结构，那么基准面应位于试件表面

前的某个距离处。

    从基准面到最近的传声器的距离应依从5.3的建议。基准面相对于传声器1的位置(见图2)应说

明，准确度应优于士0. 5 mm o

    注:如只测定吸声系数，则不要求精确认定基准面位置

8.2 声速、波长和特性阻抗的测定

    开始测量前，先要测定管中声速，后再计算与测量频率相应的波长。

    知道了管中空气温度，就可按式((5)估算声速:

c�=343.2，使72丽 m /s (5)

式中:T— 空气温度，Ke

    波长 A。由式 (6)得 到:

A。一‘o/f (6)

空气密度p可按式((7)计算:

_p. To
No瓦了

(7)

式中:T— 空气温度，K;

      P.— 大气压，kPa;
        To=293 K;

      po=101. 325 kPa;

        p。二l. 186 kg/m';

    空气特性阻抗为PC,

8.3 信号幅度的选定

    在传声器选定位置上进行测量时，所有感兴趣的频率的信号幅度都应至少比背景噪声高10 dB
    由于样品位置处消声末端的存在，扬声器的频率响应应予以最好的均衡，以便传声器位置处测得的

声压响应平直。测试期间，任何比最大频率响应低60 dB的频率成分应滤掉，但因有样品存在，频率响应

的均衡还要进行。

8.4 平均数的选取

    将在传声器位置处测得的信号频谱作平均，噪声引起的随机误差就能得到有效抑制。所需平均数与

测试材料和所要求的传递函数估算的准确度有关(参见E.2和E. 3).

8.5 传声器失配的校正

    采用双传声器法，应运用如下两种方法之一:交换通道重复测量或预先测定校正因数，来校正考虑

到通道间失配时测得的传递函数。每个通道由传声器、前置放大器和分析器组成。

    在单传声器法的情况，由于只用一个传声器，因此在传递函数的估算中，不需对传声器失配作校正。

8.5.1 交换传声器重复测量

    传声器失配的校正，在对样品的每一次测量时，采用交换通道的办法进行。在测试样品数量有限的

情况，这种校正方法是可取的。

    将样品按照第7章所述那样装到阻抗管中，用相同的数学表示式(见8-6)测定两个传递函数H八和

H"'.

    传声器按布置方式I(标准方式见图4)装好，将测得的传递函数H,、存储起来。
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                          1一传声器 A,2一传声器B;3一测试样品;4一位置,5一位置

                                图4 标准布置方式(方式I)

    交换两个传声器A和B，如图5所示。

    在交换传声器时，应保证布置方式II的传声器A的位置，就是方式I的传声器B的精确位置，反之

亦然。交换时不要把传声器接到前置放大器或信号分析器上。

1一传声器 B;2一传声器A;3-测试样品;4一位置 1;5一位置 2

      图5 交换传声器后的布置方式(方式1)

测量传递函数Hiz，用式(8)计算:

                            H�=(H,',·H,',)x=IH，I eie ............⋯ ⋯ 。..⋯ ⋯ (8)

    如分析器只能测量一个方向(例如从传声器A到传声器B)的传递函数，那么H,z能用式((9)计算:

                              H,:一(H�/H}, )'}=I H,, l eri ························⋯⋯(9)

8.5.2 预先测定校准因数

    这是采用专门的标定用样品的校准方法，校准对所有后续测量都有效，因为校准后传声器状态保持

不变，所以这种方法更适宜于作为系列样品测试的开端。

    把吸声试样放人管中，以防止强的声反射产生。用相同的数学表示式(见8.6),测定两个传递函数

H; z和H".

    将传声器按布置方式工(图4)装好，测定传递函数H扩:。

    交换两个传声器(图5),

    在交换传声器时，应保证布置方式II的传声器A的位置，就是方式 工中的传声器B的精确位置，反

之亦然。交换时不要把传声器接到前置放大器或信号分析器上。

    测量传递函数H人，用式(1的计算校正因数H:

                                H。=(H汽/H劫巧=I H I elk ·······················⋯⋯(10)

    如分析器只能测一个方向(例如从传声器A到传声器B)的传递函数，那么H‘可用式(11)计算:

                              H。一(Hl!2·H么)巧=I H, I ej+} ························⋯⋯(11)

    为了以后的测试，将传声器重新按布置方式 工(标准方式)装好。插人测试样品，测定传递函数:
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                              ""12一}方zleit=11,+ju
式中:H,2— 未做校正的传递函数;

        0— 未做校正的传递函数的相角;

      H,—     H,2的实部;

      H;—     H,:的虚部。

    对传声 器响应失配作校正后的传递 函数为 :

                    方1，
I1，，一 }H � Iê = 二子:

                            2ic

两个位置之间的传递函数的测定

插人测试样品，按照本标准所述的两种方法之一的要求，测量复传递函数。

复传递函数由三种方法定义:

H,2一S72S�-
H12一S22S21-

H12一〔S12S�

I H12 I eit=H,+jH; (14

}H,z}砂=H,+jH

知“一H,+jH; (16)

式中:H,—     H12的实部;

      H;—     H,2的虚部。

    式(14)正常情况下使用。式(15)建议用于输人端有噪声的情况。式(16)建议用于输人端和输出端

都有噪声的情况。

    单传声器测定传递函数的方法参见附录B口

8.7 反射因数的测定

    计算法向人射反射因数(见附录D)按式(17)进行:

                            r= (rleie,=r,+jr;=

式中:r,— 反射因数的实部;

      r;一一 反射 因数 的虚部 ;

旦,2    H,ezito=,
月R一 月12

      x,— 样品到远的传声器的距离;

      人— 反射因数的相角。

    H、和HR在附录D中定义。

88 吸声系数的测定

    计算法向人射吸声系数按式((18)进行:

                                  a=1一Irl'=1一r;一r,2

8.9 声阻抗率的测定

    计算声阻抗率z，按式(19)进行:

                          Zs=Rs+)Xs=Ca+r)/(1一r) ]pca
式中:Rs— 声阻抗率的实部;

      xs— 声阻抗率的虚部;

      pco— 空气的特性阻抗。

8.10 声导纳率的测定

    计算声导纳率按式(20)进行:

                                            Gs= 1/zs

(18)

(19

(20)
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9 测试准确度

    测试方法和信号处理的细节，应以下述原则选择，即对报告的所有频率的传递函数幅值的不确定度

优于1%，相角的不确定度优于0. 60(参见E3),

      注:这些不确定度对测得的材料的声学特性的后继影响，或许只能作理论的推测，因为除了传递函数估算中的误差

        外，还有别的误差来源，特别是材料样品和它的安装、系统误差(参见附录E)和基准面的认定。

    关于这些测试方法可重复性的资料现在还没有。建议尽快通过实验室之间的比较试验得出这份资

料(参见ISO 5725-1)0

10 测试报告

    测试报告应包括如下内容:

    a)详细说明测试是根据本标准进行的;如不是，则说明差别;

    b)侧试实验室的名称和地址;

    。)测试样品制造商名称和说明书;

    d)安排测试的人或组织的名字和地址;

    e)对样品的描述和其有关的声学特性;

      1)结构参数，如:

          横向尺寸和总厚度;

          表面平整度，如不平整的话，说明凹凸的特征高度，

          层数，各层排列和厚度，包括空气层，

          结构单元如共振器的尺寸和它们的排列，

          样品关于有不均匀横向结构的测试物品的对称线的裁剪位置，

          护面板如格栅和穿孔金属板的结构、厚度和穿孔率，

      2)材料参数，如:

          密度，若有资料的话还应包括多孔材料的流阻，

          测试物品的组份材料，

      3)结构特性，如:

          材料层互相连接的方式(粘接，或别的方式)，

          测试物品中垂直于表面的分隔间壁;

    f)样品数量、大小和安装情况;

    g)温度和大气压;

    h)测试日期;

    i)作为频率的函数的测试结果的表和/或图;若同一材料有一个以上的样品做了测试，那么应给出

每个样品的结果以及偏差，还要给出平均值;若使用了不同的阻抗管来展宽频率范围，则阻抗管的工作

频率范围应重叠约一个倍频程，此时试验结果要分开给出;建议以表和图的形式提出综合和平均后的最

后测试结果;

    l)对所用仪器的描述，包括阻抗管和测试方法的细节。
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  附 录 A

  (标准 的附录)

预 备 测 试

Al 测试前和测试后

Al. 1 传声器灵敏度校准

    每次测试前和测试后，传声器灵敏度应采用在工作频率范围内稳定的声源予以校准，声源声级准确

度应优于士0.3 dB。若已知传声器在工作频率范围有线性的频率响应，那么用单频声源例如活塞发声器

就认为足够了。

Al-2 温度测量

    每次测试前和测试后，应使用测量准确度优于士0. 5 K的测温器件测量空气温度，并写人测试报告。

A1. 3 大气压测量

    每次测试前和测试后，应测量大气压并写人测试报告。

Al. 4 信噪比

    每次测试前，应在每个传声器位置，测定噪声源接通和断开时的声压谱。噪声源声压谱应在全部测

试频率上至少比本底噪声高10 dBo测试结果中与此要求不符的频率，应记录在测试报告中。

定期校准

  阻抗管衰减

  1 阻抗管衰减校正

因粘滞损失和热传导损失，人射声波p, (x)和反射声波PR (x)在传播过程中一般都要衰减。衰减的
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主要影响是，随着距反射面的距离的增加，声压极小值的幅值单调增大。正常情况下，这不会影响到采用

本标准的方法测得的结果。然而，当样品表面到近的那个传声器的距离，大于阻抗管直径(圆管)或长边

边长(矩形管)3倍时，则就应在对按本标准测定的声学特性作评定时进行校正。

    衰减常数k气按A2.1. 2确定，并进人反射系数的计算。

A2.1. 2 阻抗管校正量的确定

    分析时，衰减可用复波数代替实波数k。来描述:

                                  ko=k,，一jk.",k.，二2w/A, ·····················⋯⋯ (A1)

式中:ko"- 衰减常数，以Np/m计。

    阻抗管的衰减可由实验很好地加以测定。但现在测定它的可靠方法要求至少有两个声压极小值的

数据。假如这点不可能实现，则请参见A2.1.5介绍的方法。在某些情况下，也能采用近似法，参见

A2. 1. 4,

A2.1. 3 两个声压极小值法

    计及阻抗管衰减后，声压极小值的幅值}p(x-o..) I和声压极大值的幅值}p(x-.,.) I分别为:

                        I p(xm,.�.) I= Ipd·16'-.，一 Irl·e-.'-me,.} ············⋯⋯(A2)

                        I p (xm....)一 IP.!·I e k,}_..。十{rI·e一、端二·} ·············⋯⋯(A3)
式中，下标n=1,2,3"二从基准面右方的第 1个幅值最大的极小值，和它右方的第1个极大值开始起算

(参见图Al),

    定义驻波比:二为第n个极大值和第n个极小值之比，为:

Ip(x.二，.)
IP(z}-)I

e玉。、m一J+
o n"=. _ 鲁 二。。.......····⋯ ⋯ (A4)



Gs/T 18696.2-2002

反射 因数幅值成为 :

5�·e k,}._.一 e'ko'm....

s�·的与二+e- ko}m... (A5)

因为

x_，=s.I...+ko/4 (A6)

所以反射因数的幅值的最后形式为:

之 ezko瑞
s。一 edo飞/4

s�+ e-kâkoi, (A7)

式中:k.— 声波波长，以m计。

    令 ko0}m}n，二=4(ko"ko/4)·(}m}n.n /ko ) (A8)

后可以看出，ko"ko/4就是所需的校正量，它在{r1=1的刚性末端的空管中测定。这样有:

                            一1 (z.�,.� )一 21p0}·sinh (ko".zm,�.� ) ·······。···············⋯ ⋯(A9)

                            I P (x...,.) I=21poI·cosh(ko"zm,.�,)························⋯⋯(A10)

    假如声压幅值是在第n个和第。+1个最小值位置上，以及在它们之间的第n个最大值位置上测定

的，并且定义△，为:

{p (X..'-,)一 }户( zm}...)一

一p(Tmn..)I
(All)

那么就有 :

久 = 2sinh(k,"ko/4) (A12)

因此，校正量为 :

PA,4一‘·h A"一，nIAn2侧}} + 1 ............·..·.⋯⋯(A13)

而其指数形式为 :

e士câY,= 杯 4」 (A14) 
 
+

△

一2

    阻抗管每次调整后，其衰减常数k,，应根据这些公式重新确定。

A.1.4 近似法

    如声压的第1个极小值与第2个极小值之间的级差很小(小于2 dB)，又如z.J..l /M不大于0.3，那

么衰减的校正量可用另外的近似法导得。近似法将极小值直接外推至z=。的平面上，从而求得校正后

的驻波比:。。与A2. 1. 3所给方法形成对照，外推所得的校正量将用于每个测试物品和每个频率。

黔
IP(x。一川

月

网
}，。{
一止几井二尹 iIP(xAm.i)}一”(x一,)I

洲姗
粼狱滩

图 A1 阻抗管衰减校正
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    如第1个极小值落在测试物品的表面z=。上(图All，那么这个极小值只是假想意义上的，其幅度

lpo}可用刚定义的校正后的驻波比:。近似为:

一P (X-.,){
    I P.}

(A15)

式中、。取如下形式:

1
一51扣黔 z) (A16)1一.。其中s，和s2是第I个极小值和第2个极小值除它们之间的极大值{P(x-..,) I所得的驻波比。

驻波比:。用来计算反射因数r，公式为:

                                                          s。一 I

校正后的

s�+ 1
(A17)

A2门.5 估 算法

    对于调查性测量，并且是在工作频率的低频段进行，如不能足够精确地探测到两个极小值，那么衰

减常数可由:

                                ka"=1.94 X 10-了了/cod ·······。················⋯⋯(A18)

作数值估算。式中d以m计，是直径(圆管)或4倍横截面积(矩形管)与周长之比，f(Hz)是工作频率。但

是这种估算没有考虑诸如管壁的不密实和管中物体引起的衰减来源，因此所得校正量认为是低限。

    如不能肯定这种附加的衰减确实存在，则建议先用公式(A13)和(A14)确定工作频率范围的中频

段和高频段的衰减，然后再外推到低频段。

A2.2 传声器声中心的确定

    由于侧壁安装的传声器(或探管传声器的拾声孔，或附录B所述的中心安装的传声器)的声中心与

其几何中心不一致，将引起传声器的错误定位，因而导致声学特性表述的错误，所以应知道真正的声

中心 。

    当在工作频率范围内采用探管测量两个相邻的声压极小值是可行的话，那么应遵从A2. 2. 1所述

的步骤。然后，求出工作频率范围内每个工作频率上的校正量，再使用如最小二乘法将它加到实验数据

上。这样的校准，应在测试前12个月内，或在阻抗管、探管系统或传声器变动以后进行。

    对于侧向并伸人管中安装的传声器的情况，目前还没有声中心校准方法可用。因此这种误差将认为是本

标准的方法引人的一项偏差。特别建议，侧壁安装的传声器相对于阻抗管纵轴的取向，在整个测试或一系列测

试中保持不变。选用与两个传声器之间的间距相比膜片直径较小的传声器也能减小这种误差。

A2. 2.1 探管传声器声中心的确定

    由于探管传声器拾声孔的或传声器的声中心，与它们的几何中心不一致(特别是在声压极小值的测

量时)，探管传声器声中心应予以确定。这要在工作频率范围内的所有频率上进行，各频率间的距离不得

超过1/3倍频程，试件筒应是空的(刚性末端)。

    这样声压极小值与刚性后盖板的距离为:

                                      x-.= (2n一 1)·,la/4 ······················⋯⋯ (A19)

式中n=1,2,"""。刚性后盖板假设在二一0(参见图A2)。令v为探管几何中心位置的读数，令.v=。为刚

性末端的位置。如y-.. }和y.,- 分别为第1个和第2个极小值时探管位置的读数，那么探管声中心在其

几何中心左边(见图A2)，校正量S为:

“一告( 3ymi}】一，。。，:)
这个校正量应加到所有的%In‘的读数上，以计算x-, .

                                  xm}n.}=夕mnt。一占

注:如声中心在其几何中心的右边，则s将为负

A20

(A21
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图A2 探管传声器声中心的确定

  附 录 B

(标准的附录)

单 传 声 器 法

B1 概述

    使用单传声器有两种不同的方法:

    (1)固定传声器位置法;

    (2)移动传声器位置法。

    单传声器法的准确度取决于它的使用。保证用稳定的声源完成传声器在两个位置上依次采样是绝

对必须的。建议使用确定性的信号作声源。

B2 固定传声器位1t法

    固定传声器位置法使用与双传声器法一样的设备(见图3)。但是两个位置上声压之间的传递函数，

由相继测得的两个传递函数计算:

                                        H,z=H.2 /H-1

式中:x— 声源位置。

    暂时用不着的传声器安装孔应适当地予以密封，如塞上传声器哑头。

B3 移动传声器位里法

    移动传声器位置法使用一只可移动的探管传声器，依次在两个位置上采集声场信号。重要的是，探

管传声器的声中心必须按照A2. 2. 1确定，阻抗管的衰减必须进人计算(附录A)，方法是以复波数

k10- jko"代替实波数k-

    虽然本方法中也能采用宽带周期伪随机序列信号，但稳定的函数发生器产生的纯音更可取。为取得

较高的准确度，必须选其中一个传声器位置接近第1个或第2个极小值(不必精确)，同时还要考虑离样

品的最小距离要求;另一个传声器位置应分开1/4波长。对于每个激发频率都要求这样来选取传声器

位置。
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        附 录 c

      (标准的附录)

测试样 品的压力释放末端

    有时需要一个测试样品的压力释放末端。这个压力释放末端由样品后表面与试件筒刚性末端之间

的空气层实现，空气层厚度应精确地等于凡/4,A。为与测试频率相当的波长(注意:管中声速必须加以考

虑)。因此，空气层厚度应对每个频率仔细选定 正是由于这个原因，有时采用可移动的刚性盖板作为试

件筒的刚性末端。但是，可移动的刚性盖板的边缘经常发现有漏缝，结果盖板不再是刚性的了，由此引起

的误差也就不能作定量计算。

    采用压力释放末端的原因，常常是为了测定矿棉或塑料泡沫之类的均匀吸声材料的复特性阻抗Z,

和复特性传播常数厂。。

    如测试所用的材料层的厚度为b，其表面阻抗率是Zg(刚性末端)或Z,(压力释放末端)，则该材料的
特性阻抗和特性传播常数分别为:

            Z。一习Z. --Z, ;r。一1 " arctan hb 摄 ·····。·······一 (C1)
    负载阻抗为零的问题可用以下的方法避免。空气层的厚度t将不再精确地为k/4，但仍应接近。这

样，吸声材料层后面的负载阻抗为:

                                        Z,=一 1Zo·cotk,t

而吸声材料的特性阻抗和特性传播常数由式(C3)计算:

                  Z,=[Z. ·Z,+Z, (Z，一Z,) ]'1z . re二

.。..·.....·..·...·······⋯⋯ (C2)

1 。Z. _ 、
代升，arctann万 ····4·······一 〔七3 )
口 乙砚

式中:2。

      Z,

刚性末端 的表 面阻抗 率;

有空气层 时的表面阻抗率。

    与式(Cl)相比，式((C3)前一个等式右边方根中第2项，表示不精确为零的负载阻抗Z，引起的误
差。该项误差也许会挺大。

    在负载阻抗为零的方法的实际应用中，所给空气层厚度t应适用于波长大致与A。的奇数倍相当的

所有频率，和高低频二者间距约1邝倍频程的频带中的所有频率。因此，只要对厚度t稍作调整就能覆

盖整个频率范围。这厚度、声速和频率都应尽可能精确地确定。

    在这种吸声材料特性常数的测量中，吸声材料层的厚度b不应太小((3到4倍阻抗管直径为好)，否

则样品也许会受激而作整体振动，结果b的读数误差就比较大。

  附 录 D

  (提示的附录)

理 论 背 景

    本标准的测量方法建立在这一事实基础之上，即法向人射声反射因数r可由在测试材料前两个传

声器位置之间测得的传递函数H,，确定，参见图2,

    人射声压P，和反射声压PR分别可写为:
                                        P =P } e'̀0. ·······················⋯ ⋯〔D1)

和

                                      户R=九e一’哈 ·················⋯ ⋯ D2)

式中: P— 基准面((x=0)上P、的幅值;

                                                                                                                                                          15
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          PR— 基准面((z=0)上PR的幅值;

k.= k.'- .k."一 复波数。
    两个传声器位置上的声压Pk和P:分别为:

                                P}=P ( e'Y,+PRe-'k0"

                                P}=P ( e;ko=i+Ne-'k0''

    人射波的传递函数H，为:

                        H，一丝 一。-,k, (m,一，一。-Ikor
                                                  P:(

式中:s=x, -x2，是两个传声器之间的间距。

    类似地，反射波的传递函数HR为:

(D3)

(D4)

(D5)

        P,R   _ ik _二_、 _汕_
」1 曰 一 — 一 U U 止 ‘ - 仁一 u

          P'R
(D6 )

总声场的传递函数H12可由式(D3)和式(D4)，并注意到PR=rP，而得:

e'}=+ re -'kusz

e"o},+ re-jko-(
(D7 ) 

 
-一

九
一PI

 
 
--H

改写式 (D7)，并使用式(DS)和式 (D6)，得 r:

Hiz一 H
HR一 H 。

e}jkus1 (DS )

    至此，基准面((z=0)上声反射因数r，可从测得的传递函数、距离二和包含阻抗管衰减常数ha"的波

数k。而确定。

注:重要的一点是 ，采用双传声器法 时，传 递函数要对传声器之间 的相位 失配和幅度失配作补偿

  附 录 E

  ‘提示的附录)

误 差 来 源

误差来源可分为两大类:系统误差和无规误差。

El 系统误差

    系统误差包括测量和(处理后的)分析中的潜在误差，诸如频率混迭、泄漏和前置级误差，还有传声

器失配和/或信号长度不够或距离测量不准引起的误差。频率混迭、泄漏和前置级误差，可由熟知的信号

采集和处理技术予以减小。传声器声中心和几何中心不重合引起的有偏误差已在A2.2讨论过。

El. 1 时间混迭(非周期信号)

    对于非周期信号，当每个测试记录的长度，与所研究的系统的脉冲响应相当或稍短时，就会产生时

间混迭，从而引起信号处理的交叉干扰误差。

    为避免时间混迭，可选取信号长度远大于阻抗管中的声传播时间，即:

                                          r)) 2-, /c. ·················⋯ ⋯(E1)

式中:r— 采样信号长度，以s计;

    S,— 样品到远的传声器的距离，以m计;

    co— 声速，以m/s计。

E1. 2 相位失配

    采用双传声器法时，传声器之间的相位失配误差是不可避免的，应予以补偿。这可由本标准8.5所

述的方法之一实现。

    16
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E1.3 幅度失配

    采用双传声器法时，可能存在传声器灵敏度失配。只要这种误差是常数，那么它一般就不重要，可由

8.5所述的测量方法基本上得到校正。但是为保证整个测试结果有前后统一的读数，附录A规定要分别

作声压级测量。

    采用双传声器法时，最好通过校准将传声器信号幅度的读数之差调整在。3 dB之内。

E2 无规误差

    无规误差通常是处理有限长度的无规噪声信号引起的，但其中也可能有仪器的电噪声，或外来声

信号。

    适当的平均可以减小无规误差，而采用确定性信号则可使其最小化。在进行传声器信号频谱的集合

平均时，带宽和信号长度的选择，在限制每个通道的无规误差方面通常是很有效的。

    信号记录长度和带宽的选取，决定无规信号方均根级测量值的相对标准偏差。典型的情况是，频带

宽度和总平均时间的乘积为50到10。将能使无规误差保持在较小的数值。

    另一方面，为在指定传声器位置上取得规定的测量标准误差，要求平均数为:

                                        n=[1/(2o)]' ·····················⋯⋯(E2)

式中:n— 作平均的独立(没有交迭)谱的数目;

      。— 标准误差。

E3 传递函数的准确度

    测得的传递函数最后的准确度，是本标准特别重要的一点。为使指定频率上传递函数估计值的幅值

达到给定的归一化标准误差，所需的平均数的估计值为:

一1   12E [y2一‘」
式中:、— 平均数;

      。— 归一化标准误差;

    Yz— 相干函数。

    相干函数由式(E4)决定:

                                      Yz= IS" I 2 / (S"S as )

式中:Sit— 传声器1的信号与传声器2的信号的互谱;

      Si— 传声器1的信号的自谱;

      S22— 传声器2的信号的自谱。

(E3)

(E4 )

注:相干函数的测定中存在信号记录长度(或者频率分辨率)和管中混响效应引起的有偏误差。可以期望传声器信

    号间的相千将大于 0. 9 ,除非是高反射的末端，此时，在与任何一只传声器位置上为声压节点所相应的频率上，

    相干将小于 0.5。

                        附 录 F

                      (提示 的附录)

局部反应吸声材料的扩散吸声系数a.,按本标准结果的推算

    “局部反应”(就是吸声材料内部没有与其表面平行的声传播)一类吸声材料，在扩散(就是全向)声

人射时的吸声系数0s1，可从根据本标准测定的声阻抗率Z,=R:十jx，计算。关系如下:

、t一8牙18-zz } } z-[1 -z 粉ln(l+2}'+一+一，+岁朱,112a一了            z,_arctan I + z
‘..⋯‘.....·..·.⋯⋯(Fl)

                                17
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式中，z =R./Pc.;z"=X./Pc..
如z"=0，则上式方括号中最后一项将为1/(l+z )。按这个公式所能得到的a,的最大值为。.96.

    对体积反应(内部有与其表面平行的声传播的，如低密度开孔泡沫塑料或矿棉吸声板)吸声材料，不

存在类似的显式解析关系式。

  附 录 G

(提示的附录)
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