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摘 要：传统的噪声倍频程分析仪由硬件滤波网络和计权网络构成。为了利用软件实现噪声倍额 

程分析，提出了一种基于F订的数字计权方法。利用这一方法，可以实现虚拟噪声分析仪的数字计权和 

数字式系统误差修正。由于采用了数字计权和数字式系统误差修正技术，仪嚣的精度和稳定性得到很 

大的提高。作为一个应用，结合系统误差数字修正技术和数字计权技术，开发出了高精度、低成本虚拟 

实时噪声倍频程分析仪。 

关键词：噪声测量；虚拟仪嚣；数字计权1 F订 

中图分类号：TH 73：TB 52 文献标识码：A 

噪声测量仪器在环境、设备的噪声检测和噪声控 

制中起着十分重要的作用。噪声测量中计权声级和倍 

频程声压级测量是噪声检测分析中最基本的测量项 

目，声级计是最常用仪器。传统的声级计一般是利用 

硬件计权网络实现对噪声信号的计权，利用硬件的滤 

波网络实现噪声的倍频程分析。一般的声级计一次仅 

能测量一种声学参数。当需要了解两种不同的计权声 

级时，必须配接相应的硬件计权网络，分次进行测量。 

当需要进行倍频程分析时，需要配接相应的倍频程滤 

波网络，通过切换中心频率来实现，难以满足自动检测 

的需要。 

噪声倍频程分析相对于一般的频谱分析有其特殊 

性。噪声倍频程分析总带宽接近20 000 Hz，由于常规 

的频谱分析一般具有恒定带宽特性，利用常规的频谱 

分析仅很难一次完成一个标准的 1／3倍频程的实时测 

量和计权分析。 

虚拟仪器技术是近年兴起的一项新技术，它充分 

利用了计算机的高可靠性、低成本和易用性的优势正 

不断冲击常规测试仪器。利用虚拟仪器技术和集成测 

试技术发展新型测量手段将成为一个研究热点 。为 

了利用虚拟仪器技术开发噪声倍频程分析仪，提出一 

种基于肿 的快速噪声倍频程分析方法，它不仅精度 

高、速度快，而且很容易实现仪器化。由于这一方法是 
一 种基于软件的方法，特别适用于虚拟仪器。作者重 

点介绍这一方法所涉及的数字计权方法并介绍系统的 

开发。 

1 噪声测量系统中的数字计权方法 

当声压强度相同时，人耳对于低频段噪声远不如 

高频段噪声敏感。为了客观反映人耳对噪声响度的频 

率响应，在噪声评价中，采用计权声级作为评价参数。 

其中，由于 A计权声级能很好地反映人耳对噪声响度 

的频率响应，应用最为普遍。各种计权的修正量可参 

考相应的标准。 

传统的声级计，计权处理一般依赖于硬件的计权 

网络。硬件的计权网络不仅制造调试很困难，测量的 

精度也受到硬件的制约，仪器的长期精度难以得到保 

证。利用软件的方法进行数字计权处理不仅可以减少 

仪器的硬件，也可保证仪器的长期精度。 

为了说明噪声测量系统中的数字计权方法，首先 

考察噪声声压级的定义 j： 

Lp=lOlgP~ (1) 
其中： =2×10。Pa为基准声压，P 为有效声压。在 

实际声场中，当有 n个纯音噪声源同时发出噪声时，设 

声场中某处第 个纯音噪声源声压信号为P (f)，对应 

的声压信号幅值为P ，根据声能叠加原理并利用声强 

与声压的关系，可得 

P：=P +P ·+P =∑P (2) 

由式(2)可知，多声源合成声压的能量与各纯音的能 

· 收稿日期：2000-12一o8 

基金项目：国家 自然科学基金资助项 目(52o7509o) 

作者简介：扬昌棋(1959一)男，四川泸州人，副教授。主要从事振动、冲击、噪声测量与分析的研究。 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报 (自然辑学版) 

量成线性关系 

为了方便起见，考查式(1)，在仪器的放大增益调 

整时，采用标定的方法总可以使P ：I 这样，对应纯 

音源 P 【r)，相应的声级可改写为下式 

： 101gp2~ (3) 

为了利用软件的方法对噪声进行数字计权处理， 

必须找出各个纯音源 ( )对应的计权修正量。在噪 

声测量标准中，计权修正量一般是以在倍频程的各中 

心频率点的修正量的形式给出的。进行数字汁权修正 

时，不能简单地采用对测量值进行直接加减修正值的 

方法。必须将规定的修正量转化为对系统的传递函数 

修正 

为了讨论问题方便，假设对应纯音源 ( )的计 

权修正量为 此时，P (r)对应的计权后相当幅值记 

为P 。考虑到式(3)，可得 

101gp~,：101gp~+ (4) 

由式(4)，整理可得 

P =P lo0。 (5) 

参考式(2)，类似地可以得到多频噪声的计权总声压级 

表达式 

= lOIg P (6) 

利用式(5)和式(6)，就可实现噪声的数字计权分析 

可利用有关 的噪声计权标准，通过插值的方法得 

到。 

由式(3)和式(6)可知，如果能够测出或分解出噪 

声的每一个单纯音的声压 P ，就可求得一定频段内的 

声压级或噪声总声压级。 

为了分解出噪声的每一个单纯音的声压 P ，就要 

对噪声的频谱结构进行分析。传统的噪声倍频程分析 

主要依靠硬件的带通滤波网络对噪声声压信号 P(￡) 

进行处理。采用 FFT技术对噪声声压信号p(￡)进行频 

谱分析，为分析噪声频谱结构提供了一件有力的工具 

虽然在严格意义上来看，噪声信号具有随机性。随 

机信号在理论上不满足傅里叶变换的条件。但是，在实 

际的噪声测量中，通过测量系统得到的每一个有限长 

样本 p( )，都是幅度有限的确定性信号，满足傅里叶 

变换条件，可以进行傅里叶变换 随机性误差可咀采用 

平均等方法进行抑制。 

考察一个有限长噪声声压信号样本 P( )，设样本 

长度为 ，其有限傅里叶变换可写为 
r 

P(，)=l ( )e dt (7) 
0 

当信号 ( )经过 AID采样后，形成离散数据序列 

P：rat ] 为采样间隔．样本的数据点数为 Ⅳ，则对应 

式(7)归一化的离散形式可写为 

93~01正 

P⋯：釜P： (等) 
，n∈ {0，⋯．N一1： (8) 

根据离散傅里叶变换可知，P[n]经离散傅里叶变换后 

得到的离散P ：是一个长度为Ⅳ的复数序列，其第 

个数据可写成如下形式 

P[ ]：d + (9) 

在满足采样定理的条件下，它可以表示 P【 )中频率为 

／ 的简谐分量 ( ) 

P (t)=P cos(2rrkt／T+吼) (10) 

其中，P =面1√nj+砖 为P (￡)的幅值， = 

arctg( ／a )为 P ( )的相位。 

因此．P(t)可以写成简谐函数形式 
一 I I 

P( )=∑P (1)：∑ eos(2r,kt／T+ ) (11) 

由式(11)可知，对于一个特定的地点的噪声 P(￡)，在 

很弱的条件下，可以分解成若干个不同频率的纯音源 

P (￡)之和。 

2 变时基采样与倍频程的快速分析方法 

常规的声级计一般采用硬件构成相应的计权网络 

和滤波网络。噪声声压信号由传声器拾取，放大后送人 

计权网络，计权后的信号再送人到中心频率和通带宽 

度可变的带通滤波网络在进行倍频程分析。完成一个 

标准的 I／3倍频程分析，需要分别进行 32次测量。很难 

实现高速测量。由式(11)可知，对于噪声信号P(￡)，可 

以利用FF丁技术将其分解成若干个不同频率的纯音源 

p (￡)之和。利用式(5)和式 (6)，通过对各纯音源 

(￡)直接进行数字计权计算，即可实现对噪声信号 

P( )的计权处理。 

根据式(2)，由于多声源合成声压的能量与各纯音 

的能量成线性关系，利用 p (￡)可以求得倍颧程分析 

的各频段内的声压能量。考虑到式(6)，即可得到相应 

的频段内声压级和总声压级。 

在噪声倍频程分析中，如果直接应用 F丌 很难实 

现实时分析。因为噪声倍频程分析，分析频率带宽约为 

20 KHz。各中心频率对应的带宽不断变宽，最低端中心 

频率为 I2．5 H2，带宽仅为3 Hz。由采样定理可知，为了 

不发生频率混叠，采样频率不得低于信号最高频率的 

两倍 考虑到抗混滤波器的特性，一般应选取3～5倍。 

如果采用常规的处理方法，采样频率至少应达到 60 

KHz，以此采样频率采样，即使只保证 1 Hz的频率分辨 

率，一次采样数据点数也高达6万点。如此大的数据量 

要实现实时处理是非常困难的。导致数据量巨大的关 

键因素是 Frr的频率等分辨率特性，为了保证倍频程 

低端的分辨率，就必须保证信号的长度。而为了防止离 
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散产生的频率馄迭而又必须保证足够高的采样率。 

在倍频程分析中，随着中心频率的从低到高变迁， 

各频段的带宽越来越宽。由于常规的FFT的频率分辨 

率是恒定的，单纯地采用F丌 技术，必然导致不是高端 

段分辩率过剩，就是低端段分辨率不足的问题出现。为 

了实现变带宽分析，提出了并行变时基采样技术。 

图 】 噪声倍频程快速分析法方法流程图 

并行变时基采样．如图 l所示，将噪声信号放大 

后，送人并行抗混滤波；经抗混滤波后的信号并行输入 

到多路 D采样板对不同通道采用不同采样速度进行 

离散化；各通道的离散信号进行常规的F丌变换，得到 

各分段对应的离散序列 P[ ：；根据 P[ ]，并考虑到 

式(10)，求出p2 (t)。求出 后，根据式(4)和式(6)， 

即可完成声压级和计权声压级的计算。 

并行变时基采样技术考虑了软件和硬件各自的特 

点，通过合理安排各频段的分辩率，充分压缩数据量， 

提高处理的实时性，实现了倍频程快速分析。 

3 虚拟噪声分析仪的开发 

根据圈1所示的流程，开发出了一种双通道虚拟噪 

声分析仪。仪器一路用于背景噪音测量，一路用于产品 

运行噪音测量。系统能够通过一次测量，完成 1／1、1／3 

倍频程分析，线性 、A计权、C计权倍频程分析及相应 

的声压级测量；报表打印、量程切换、平均次数切换等 

功能 

在硬件构成上，采用了一块 I2位 I6通道 100 K的 

通用板，自行开发了一块多通道并行抗混滤波器，利用 

微机及传声器、放大器构成了虚拟噪声分析仪的硬件 

环境。 

基于本方法开发的虚拟噪声分析仪经计量检定， 

各项指标都超过了传统的噪声倍频程分析仪器，达到 

国外同类产品的先进水平。 

按照虚拟仪器的设计思想，模拟常规仪器，将仪 

器界面设计成一个不可移动、不能改变大小，也不能随 

意关闭窗口的封闭系统，必须通过仪器面板上的开关、 

按钮才能对其进行操作。仪器面板如图2所示。在界 

图 2 虚拟式实时噪声倍频程分析仪面板 

面接 口设计中，完全采用 3D图形控件来完成测试参 

数的设定和显示、控制测试进程。为了保证系统的稳 

定性和测试的可靠性。软件采用了单一进程、中断屏 

蔽、控件问的互连互锁以及鼠标“导航“等多种方法。 

由于系统面板与常规仪器外观相似，同时又具有与计 

算机硬件和操作系统的无关性，因此很容易被用户掌 

握。如果进一步与触摸屏相结合，便可摆脱键盘和鼠 

标构成操作上与硬件仪器一样的专用仪器。 

4 结论 

本文结合作者提出的基于FFT的实时噪声倍频程 

分析方法，详细介绍了虚拟噪声分析仪中的数字计权 

方法。这一方法，紧密结合虚拟仪器设计思想，充分发 

挥虚拟仪器用软件实现硬件功能的特点，采用软件代 

替了常规声级计的硬件倍频程滤波网络和计权网络。 

利用软件实现了对硬件非线陛误差的补偿，大大地改 

善和提高了系统的精度和稳定性。以此为基础，开发 

的实时噪声倍频程分析仪具有成本低、精度高、可靠性 

好 、测量速度快、操作简单等优点。仪器可简单地与数 

据库系统相连接，非常适合在流水线上进行产品检验， 

也可用于环境监测。 
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Abs ad：1hdid0r1al noise octave analyzers consist of fdter network and weight network based on hard．are In order to realize 

a m se 0ctave analysis by software，a diot．-eight method based Oil FFY is proo,~a．Using the methodt digit weight and digit 

svstern enw 啪dmcati0n for virtual noise octave analyzer can be realized Bevause of diot weight and digit system erDor 

mDd访caⅡon．Drecisi衄 and stabili~of the instrument can be improved gready．As an application，which combines the method 

of digit weight witl1 the tee'anique of digit system elTor modification，a low cost and high precision virtual real time noise octave 

analyzer is developed． 
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