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李 翠 薇，秦 树 人，杨 昌祺 
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摘 要：虚拟式声强分析仪是在克服传统声压测量仪的缺点的基础上，结合虚拟仪器技术，开发出 

来的一种新型分析仪。虚拟式声强分析仪以傅里叶变换为基础，利用软件和硬件相结合的方法实现了 

对总声强级及其相应倍频程的实时测量和分析。从硬件部分、软件部分、仪器面板三个方面详细介绍了 

声强分析仪的设计方法，给出了应用实例并进行了误差分析。该仪器实具有成本低、体积小、操作简单 

的优点，满足了环境监测和机电产品的实时监测需要。 
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传统的噪声测量中，声压测量是测量噪声声级的 

常用手段，但是因为声压是一个标量，不能确定声源的 

方向和位置，而且对测试条件要求严格，需要在造价昂 

贵的消声室或混响室进行u J。而声强是一个矢量，测 

量不受环境的影响；同时，它属于非接触测量，不受噪 

声类型的限制。通过声强测量，不仅能够测得声级大 

小，而且能知道声源的位置、声功率的大小，同时也能 

测定材料声 阻抗率及其振动物体表面的声辐射效 

率 。在现场测量和许多机电设备的噪声测量中，声 

强测量越来越发挥出了重要作用。因此，声强测量已 

经成为噪声测量的一个重要手段。 

传统的声强计，在进行倍频程分析时，一般使用滤 

波网络，通过切换中心频率进行测量，这种办法完全不 

能满足环境监测和机电产品的自动实时监测需要。 

对于数字式声强分析系统，采用常规的频谱分析 

方法和频谱分析仪很难一次完成一个标准的1／3倍频 

程的实时测量。为此，有必要开发出一种快速、易用的 

实时噪声声强分析仪。 

虚拟仪器是虚拟技术在仪器仪表领域中的一个重 

要应用。它以计算机作为仪器统一的硬件平台，充分 

利用计算机独具的运算、存储、回放、调用、显示以及文 

件管理等智能化功能，同时把传统仪器的专业化功能 

和面板控件软件化，使之与计算机结合起来融为一体， 

这样便构成了一台从外观到功能都完全与传统仪器相 

同，同时又充分享用计算机智能资源的全新仪器系 

统 。虚拟仪器以其可靠性、低成本和易用性的优势 

正不断冲击常规测试领域。作者旨在将虚拟仪器技术 

引人到噪声声强分析仪的设计和制造中。 

1 噪声声强及其测量原理 

1．1 噪声声强级 

声强是指在声场中的某一点上，单位时间内通过 
一

个与指定方向垂直的单位面积的平均声能。正常人 

双耳刚刚能听到的频率为 1 000 I-Iz的纯音的声压为 

20 ixPa，称之为听阈声压。使人耳开始产生疼痛感觉 

的声压则称为痛域声压，为20 Pa。在 自由场中，相应 

于听阈声压的声强为 l0 w／m ，相应于痛域声压的 

声强为 1 W／m 。 

声强既有大小又有方向，是一个矢量 。噪声测量 

中一般采用测量值与基准值之比的对数来表示噪声的 

强弱。即声压级、声强级、声功率级。级是相对量，单 

位是分贝(dB)。 

声强级是声强与基准声强之比的常用对数的 l0 

倍，记为 L， 
， 

L，=10 lg{_(as) (1) J
0 

其中，，0为基准声强，在空气中取l0 w／m 。 

在环境监测和机电产品自动检测中，经常需要了 
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解噪声的频谱结构。由于声频范围为20～20 000 Hz． 

有1 000倍的变化范围。为了噪声测量和分析的方便快 

捷，也为了测试分析仪器设计和制造的可能性，把这一 

频率范围分为若干连续频段，每一频段称为频带，每一 

频带都有自己的上限频率和下限频率，它们遵循倍频 

程关系式： 

= 2 (2) 

— — 第 个频带的上限频率 —— 第 i个频带的下 

限频率； 倍频程数，常用的为1、1／3、1／12等。 

用 1／3倍频程表示时，一共分为32个频段。 

1．2 声强测量原理 

由声强定义可知，声强是单位面积的声功率流，在 

流体(包括空气)中，平均声强 

，，=P(￡)· (t) (3) 

，，—— 声场中测量点在 r方向上的声强；P(￡)—— 声 

场中该点的瞬时声压；V(t)—— 该点空气质点在 r方 

向上的瞬时速度。 

将牛顿第二定律应用于流体，得到流体力学中的 

欧拉方程 

一

OVr
： 一  (4) 一 =一一 一  l 4 l 

c3t P Or 

式(4)中： 

瞬时声压沿 ，方向随距离的变化率，即压 

力梯度；p—— 媒质密度； 媒质质点在 ，方向 
。 d‘ 

的加速度分量。 

将式(4)对时间积分就可以得到媒质质点的速 

度，即 

： 一  f (5) 
P J or 

设 P。和P 分别是声场中测量点处沿 r方向相距一小 

间隔厶r的两点瞬时声压，则压力梯度可用有限差分近 

似表示为 

筹一 ㈣ 一≈一  f n I dr △r 
测量点的声压可以用这两点的瞬时声压 P 和P 的平 

均值表示 P一(Pd+ )／2 

由此可得声强计算的基本公式如下： 

，，=一 1 (P
。 +P ) 一P。) (7) 

以此为原理 的声强探头就是测量声强的强有力的 

工具。 

2 噪声声强信号分解与合成 

2．1 噪声声强信号的分解 

噪声信号为随机信号，在理论上不满足傅里叶变 

换的条件，但由于噪声测量的信号为有限长样本的能 

量有限信号，满足傅里叶变换条件，可以进行傅里叶 

变换 J。 

对于一个有限长声强信号样本，(t)，设样本长度 

为 ，其有傅里叶变换为 
r 

，∽ =J，(t)e书 (8) 

当信号 ，(t)经过 A／D采样后，形成离散数据系列 

，(nt )，t 为采样间隔，样本的数据点为 Ⅳ ，则对应式 

(8)的归一化的离散形式为 
一 1 

．  

，[．j}]=∑I[n]e-i(钢 

k，n∈ {0，1，⋯，N一1} (9) 

根据离散傅里叶变换可知，，[n]经离散傅里叶变 

换后得到的离散数据 ，[k]是 一个长度为Ⅳ的复数序 

列，其第 七个数据可写成如下形式 

，[k]= + I (10) 

可以表示为，(t)中频率为 k／T的简谐分量 Ik(t)。 

，I(t)= cos(2~rkt／T+ (11) 

式中： 

=  1~／n；+b；为厶(￡)的幅值， =arctan(bk／a。) 

为 厶(f)的相位角。 

因此，可写成简谐函数形式 
一 1 一I 

，(￡)=∑ (￡)=∑ cos(21T + 。) (12) 

由此可知，对于一个特定地点的噪声声强，在很弱 

的条件下，可以分解成若干不同频率的纯音源的声强 

之和。同样道理，其声压也可以分解成若干不同频率的 

声压之和。 

2．2 噪声声强级的合成 

当声场中有几个声源，或同一声源中存在多种频 

率成分时，任何一点的声强是所有声源共同作用的结 

果。而噪声测量是以声强级表示，而声强级是声强经比 

例运算和对数运算的结果。所以合成总声强级与各个 

声源单独作用时的声强级的关系不是简单的求和。 

设媒质中有n个独立声源，第k个声源的声强为 

，根据声波的线性叠加性，声场中某一点的合成瞬时 

声强等于各个声源单独作用时该点瞬时声强之和。即 

，c=，c。+ + +以+，d=∑ (13) 

多频噪声总声强级可以表示为 

∑ 
，=10 lg生卜  (14) 
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由此可见，只要能够测出或分解出噪声的每一个 

单纯音的声强，就可求出一定频段内的声强级和总声 

强级。由声强测量原理可知，只要从声强探头测得的 2 

个声压信号中分别分解出其各个单一频率的声压信 

号，再由声强与声压的关系，利用它求出各个单一频率 

的声强值，就很容易实现倍频程分析和总声强级的 

测量。 

3 基于 FFrr的噪声声强倍频程分析方法 

常规的声强计一般是用声强探头同步拾取声压信 

号，并转换为电压信号，再用运算器、积分器和滤波器 
一 步一步来实现。进行倍频程分析时，需再接人中心频 

率和带宽可变的滤波网络。 

由上述分析可知，对于噪声信号的声强，利用 FFT 

技术可以将其分解为若干不同频率的纯音源的声强之 

和。又由于声强是由声强探头同步测得的两声压信号 

经过计算所得 ，所以声强的测量最终归结于声强探头 

所测声压的值，不同频率纯音源的声强最终也可归结 

于不同频率纯音源的两声压的计算所得。用 FFT技术 

通过对噪声两声压的分解，最终获得其对应的声强值。 

又由式(13)可知，由于多声源合成声强的能量与 

各纯音的能量成线性关系，利用由 FFT技术获得的倍 

频程分析各频段内的声强能量，利用式(14)，即可得 

到相应频段内的声强级和总声强级。 

下面考虑如何获得倍频程分析的频率。 

噪声倍频程分析范围一般在 l2．5～20 Hz，传统 

的数字信号测试分析方法中只需滤去大于20 Hz的部 

分，再进行采样分析即可。由噪声倍频程定义可知，随 

着频率的增加，倍频程带宽也成倍增加。若采用同一采 

样频率，会造成低端分辨力不足，高端分辨力过剩。为 

保证所得数据的精度，并且不造成必要的浪费，分段设 

置采样频率是十分必要的。 

在作者所设计的仪器中，采用分段并行抗混滤波， 

抗混滤波后的信号并行输入到多路 A／D采样板进行 

离散化。然后分别对各分段对应的离散信号进行常规 

的FFT变换，得到各分段对应的离散序列，然后利用声 

强计算软件程序得出各分段对应的声强。根据式(13) 

和(14)，即可进行分段声强级和总声强级的计算。流 

程图如下所示： 

4 虚拟实时噪声声强分析仪的设计 

4．1 仪器的构成 

仪器包括模拟信号处理和数字信号处理两大部分。 

硬件部分主要解决模拟信号处理、A／D转换和与计算机 

数据交换的问题。仪器采用 2块 l2位 l6通道 100 Hz的 

通用A／D板，2块多通道抗混滤波器，利用计算机及声 

强探头构成了噪声声强倍频程分析仪的硬件环境 。 

宙  
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正 

图 1 虚拟式声强分析仪流程图 

成本考虑上，计算机采用通用微机而不是专用计 

算机，这样可以一机多用，大大降低硬件设备的综合成 

本；同时，由于声强测量属相位型检测系统，对高频声 

测量误差较大，一般都用于中低频，故不必选用频响范 

围很广的贵重传声器，选择频响范围适中的精密传声 

器就可以了。仪器一次测量就可以完成 1、1／3倍频分 

析，各频段声强级、A计权声强级及总声强级的测量。 

仪器的软件部分，主要有两部分构成，一部分为应 

用程序 ，另一部分为I／O接口仪器驱动程序。用 VC++ 

语言开发。应用程序又分为两部分，一部分为虚拟仪器 

的面板开发。将仪器界面设计成一个不可移动，不能改 

变大小、也不能随意关闭的窗口的封闭系统，通过仪器 

面板上的开关 、按钮完成各项任务的操作。另一部分为 

仪器的功能模块，完成虚拟仪器的各项功能。在本仪器 

中，主要是根据采集到的声压利用FFT技术进行分解、 

计算声强及其声强级，并绘出声强频谱图 J。在界面 

接口设计中，完全采用图形控件来完成测试参数的设 

定和显示。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、控件间的互连互锁以及 

鼠标导航等多种方法。系统由鼠标完成控制，光标移到 

按钮控件上时，自动变为指形光标。移到旋钮类控件上 

时，自动出现旋钮光标，通过鼠标的左右键实现旋钮的 

左右旋转。在其他区域，无论采取什么动作，系统均无 

响应。图2为声强分析仪的面板图。 

图2 仪器面板图 

4．2 仪器的应用及误差分析 

为检测仪器的使用效果，对某大型客车后部的噪声 

进行测量，所得频谱图及相应倍频程如图3与图4所示。 
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图3 车体后部声强频谱图 
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图4 车体后部 I／3倍频程图 

声强测量系统的误差主要由系统误差和随机误差 

构成。为减少系统的有限差分误差，对高频噪声采用较 

小的声强探头间隔；为减少相位失配误差，在测量低频 

噪声时，采用较小的声强探头间隔；为减少近场效应误 

差，应保证声强探头距声辐射表面距离大于二到三倍 

的声强探头间隔；同时为保证测量精度在 1 dB以内， 

应使压 一强指数趋近于零 ，残留压 一强指数大于 7 

dB。在具体的处理上，可以在数字信号处理部分进行 

相位失配标定、指向性能标定、和测量精度标定。 

随机误差主要取决于当时的测量状况、操作工人 

的熟练程度等，这些可以通过多段采集平均来处理。 

5 结束语 

声强测量作为一种先进的声测量技术 ，具有十分 

广泛的应用领域。如声功率测定、声源定位和排序、机 

械表面声辐射效率、结构的振强和声场空间变换等。作 

者设计的声强分析仪充分发挥虚拟仪器的优势，融合 

计算机强大的硬件资源，突破了传统仪器在数据处理、 

显示、存储等方面的限制，大大增强了传统仪器的功 

能。同时利用计算机丰富的软件资源，一方面实现了部 

分仪器硬件的软件化，节省了物质资源，增加了系统的 

灵活性；一方面通过软件技术和相应的数值算法，实 

时、直接地对测试数据进行各种分析和处理；另一方 

面，通过图形用户界面技术，真正做到了界面友好、人 

机交互。具有成本低、精度高、可靠性好、测量速度快、 

操作简单等优点。较之传统仪器是一个大的进步。 
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Virtual Sound Intensity Analyzer 

LlE Cui-wei．Q|N Shu—fen，YANG Chang—qi 

(Test Center，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：The Virtual Sound Intensity Analyrzer is a new instrument which has more advantages than the traditional 

So und Analyzer．This Analyzer is based on fast Foufie transformation and virtual instrument technique．As an apphca- 

tion．combining software and hardware，all kinds of weight noise sound level measurement an d real—time noise octave 

analvzes realized synchronously．Th e design method has been introduced from three ways，which includes hardware， 

scIftware an d pan e1．An applied example and error analyze of Virtual Sound Intensity Analyzer are given．Th is Analyzer is 

Iow cost．sm蠢U volume． an d it is also easy to operate． It can be widely used in actual applications． 

Key words：noise measurement；real—time analyzer；virtual instrument；FFI' 
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