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第一节 声学测量概述

一、声源特性测量和传声途径声学特性测量

声学测量是使用声学仪器对声传输系统的声学特性进行测量了解。一个声传输系统，

包括产生声音的声源、声音传输的途径和声音的接收者。在建筑声学测量中，通常需要了解

的是声源特性和声传输途径的特性。前者包括声源的频谱、指向性、声功率及其时间分布特

性等，后者是指材料、结构和建筑空间的声学特性，如吸声特性、隔声待性、衰减过程和混

响时间等等。

对于声源特性的测量，声音由被测对象发出，测量时通常只需要配置声接收系统。为

了排除各种不同传输途径的影响，以便于不同声源的相互比较，通常要规定标准的传输途径，

最常用的是自由场和混响场，即把待测声源置于标准化的消声室和混响室中进行测量。但有

时因为声源体积和重量很大或搬移安装困难等原因，不能把声源移置到试验室中测量，或者

声源的特性需要结合现场环境来了解，如厅堂扩声系统、交通噪声和环境噪声等，就需要在

现场进行测量。在现场测量中有时为了得到声源“本身”的特性，即相应于放置在自由场中

的特性，需要从测量结果中“去除”现场环境的影响，这有时是很困难的。近年来发展起来

的一些新的测量技术，如相关测量、声强测量等，有助于这方面问题的解决。

对于声传输途径特性的测量，即材料、结构和建筑空间的声学特性的测量，被测对象

本身不产生声音，测试时需要配置声源系统，并对所用的声源和声信号作出标准化的规定。

当然，接收系统总是需要的。对于材料和结构的声学特性测量，为了便于不同个体和种类间

的比较，也要规定一定的传输条件。然后把标准化了的试件按规定的方式纳入传输系统进行

测量。这种测量通常也在试验室中进行。对建筑空间的声学特性的测量通常是在现场测量。

二、声学测量的仪器设备

声学测量用的声源系统通常可分为两类：一类是非电子设备的声源例如用于产生脉冲

声的发令枪、爆竹、汽球(爆裂发声)、电火花发生器和产生宽带稳态噪声的气流噪声源、标

准打击器等；另一类是电子设备声源，通常由信号发生器、滤波器、放大器和扬声器组成，

见图 15-1。
接收系统通常由传声器、放大器、滤波器、显示装置、记录装置、数据处理装置等组成，

见图 15-2。
传声器是声学测量中接收系统的“起点”，其作用是把被测的声学物理量转换成电学物

理量，而后面的仪器设备都是处理电学物理量的。基本的声学物理量是声压、质点速度和位

移。因为测量声压的传声器比测量质点速度和位移的传声器制造起来简单容易而且有很好的

性能，又因为作为人接收声音的器官——耳朵也是一个受压强作用的接收器，所以现在广泛

使用的各种传声器都是把声压转换成电学量(通常是电压)。因此，声学测量的最常用的基本

声学物理量是声压。
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图 15-1 声源系统框图

图 15-2 声学测量的接收系统框图

按传声器的构造分，有晶体式、动因式、驻极体式和电容式等等。在声学测量中，使

用最普通的是电容传声器。它具有灵敏度高(即在一定的声压作用下输出的电压高)，频率响

应平直(即在很宽的频率范围内，在大小相同的声压作用下输出的电压保持相同)，动态范围

大(可以测量很低的声压到很高的声压)，性能稳定等优点。对一个传声器除了要了解它的灵

敏度、频率响应、动态范围等性能外，还要了解它的指向性和使用条件，如环境要求、极化

电压等。

无论是声源系统或接收系统中，通常都加有滤波器。在滤波器的输入端加上一宽频带的

信号，通常是和声压相对应的电压，在滤波器输出端只有一定宽度频带的信号被输出。一个

理想的滤波器对所需频带宽度 1 2~f f (称为“通带”)中的信号没有衰减，让其通过；对通

带以外的信号，即小于 1f 和大于 2f 的各频率信号全部衰减掉，不能通过。理想滤波器的频
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率特性如图 15-3所示。

图 15-3 理想滤波器

但实际的滤波器对通带以内的信号会有一定程度的不规则衰减，而对通带以外的信号

也衰减得不干净，见图 15-4。通常把滤波器通带两侧衰减 3dB 的频率叫做滤波器的截止频

率，高端的叫做高截止频率 2f ；低端的叫做低截止频率 1f ； 22 fff  叫做滤波器的带

宽； 21 fff c  叫做滤波器的中心频率。于是，一个滤波器就可以用中心频率 f 和带宽 f

来表示。

图 15-4 实际滤波器与理想滤波器的比较

以上讨论的只是一个滤波器单元，通常所用的滤波器是由中心频率各不相同但互相衔

接的滤波单元组合而成。各中心频率和带宽满足一定的规律。声学测量中最常用的滤波器是

“倍频程滤波器”和“1/3倍频程滤波器”。它们的中心频率和带宽的关系己在第一章中叙述

过了。

在声学测量系统中，加滤波器的目的主要是为了了解被测对象的频率特性和把不需要的

频率成分滤除掉，以改善接收系统的信噪比，减少噪声对所需信号的干扰。

为了在声学测量时能反映客观声音的主观感觉，需要考虑到人耳的频率响应。在接受系

统中可以插入和人耳频率响应相近的计权网络，对不同频率成分作不同的计权衰减，使测得

的声学量——声级能和人的主观感觉比较一致。常用的计权网络有 A，B，C，D四种，见
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本书第十章。如果对各频率成分都“一视同仁”，不加衰减，称为“线性”(档)。
把传声器、放大器、计权网络和显示装置(电表指示或数字显示)组成一个仪器，就是声

学测量中广泛应用的声级计，图 15-5。有时也把倍频程滤波器或 1/3倍频程滤波器和声级计

组合在一起，成为一件便携式仪器。

图 15-5 各种型号的声级计

把放大器、滤波器、计权网络、显示装置组合在一起，就组成频谱仪或频率分析仪。

前者的滤波器通常是 1/3倍频程和倍频程滤波器，中心频率固定；后者的滤波器通带宽度通

常是等百分比的，即 f 是 cf 的某个百分比，中心频率往往连续可调。

声级记录仪可以把测量结果以曲线形式记录在记录纸上；屏幕显示装置可以把测量结果

直观地显示出来；磁带录音机可以把测量信号记录在磁带上保存和重放；而数据处理设备(专
用或通用的电子计算机)可以对测量数据作各种运算、处理和分析，以得到所需的信息，并

加以存储、显示相输出(打印或绘图)。正是因为数字处理技术的发展，产生了许多新型的声

学测量仪器，使测量过程自动化，显示结果直观化，大大节省了人力，提高了精度，缩短了

作业时间，甚至作到实时分析。但是传声器、放大器、滤波器仍然是各种声学测量仪器的基

本装置。

第二节 建筑环境中的噪声测量

建筑环境的噪声测量是为了了解在某个建筑环境中因为噪声源的存在而对测量点处产

生的噪声情况：声级、频谱和时间特性等。因为噪声源的种类很多，差别很大，所以对不同

的噪声源和在不同的环境中测量的方法有所不同。但总是在适当的位置，在适当的时间，测

取适当的频带声压级或计权声压级。环境噪声测量的目的是为了了解噪声对人的影响，所以

必须和人的主观感觉相联系。各种噪声测量方法正是根据噪声源的特性、环境的特性和对人

的影响来确定测量的地点、时间和频带范围。

从噪声的时间分布特性来看，噪声通常可分为稳态噪声、脉冲噪声和随机分布噪声。稳

态噪声是指在相当长的时间内，噪声是稳定的，其强度和频谱没有太大的变化，如风机噪声、

电机噪声等。脉冲噪声的持续时间很短，如冲击和撞击噪声，有的脉冲噪声以一定的间隔周

期性地连续重复。随机分布噪声是声源的发声是随机的，或者发声体的出现和消失是随机的，

这就使得观测点接收到的噪声是随机的，噪声级随时间起伏变化，又称“起伏噪声”，如街
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道交通噪声、建筑空间中的人群活动噪声等。

对于稳态连续噪声，通常用声级计测量 A计权声级，记为 dB(A)。同时亦可测量 B、C
计权和线性档声级，以粗略估计噪声的低、中、高频成分的大致分布。如果要求作频谱分析，

可配合倍频程或 l/3倍频程滤波器，测量各频带声压级，得到噪声频谱。测点位置通常是在

声源附近(以了解声源情况)和接收者的代表性位置(以了解噪声对人的干扰)。
测量前要对声级计进行校准。通常用一个标准声源，如产生 l000Hz、94dB纯音的声级

校准器或 250Hz、124dB 的活塞发声器。声级计接收标准声源的声音，调节灵敏度使指示读

数正好是规定的声压级。

如果要求知道某个具体噪声源在总的环境噪声中的作用，可分别测量这个噪声源参与运

行和单独停止后的声级 L1和 L2，后者称为背景噪声级。当 1 2 10L L dB  ，可以忽略背景

噪声的影响。L1 就是这个噪声源产生的声级 Lp。否则应在 Ll中减掉背景噪声的影响：

LLLp  1 ， L 是 1 2L L 确定的修正值。

对于脉冲噪声，需要用脉冲声级计来测量。这种声级计具有脉冲保持档，在脉冲声过后，

可以把脉冲声的声级保持住，便于读取。如果需要进一步了解脉冲声的时间持性，如脉冲声

延续时间、脉冲形状等，就需要用示波器或其他脉冲分析仪器，这里就不讨论。

对于随机噪声，如果起伏不大，或者只要求测量一个短时间(1秒至数秒)内的值，可以

用声级计慢档读取一个平均数。如果随机噪声起伏较大而又要了解较长时间内(几分钟、几

小时，甚至一天)的噪声情况，显然只读取一两个测量值是不行的。这时需要测量统计噪声

级(或称累积分布声级)。
统计噪声级是在相当长的一段时间 T内，以一定的取样间隔 t ，读取 tTn  / 个声

级(通常是 A声级)数值。例如交通噪声的统计噪声级测量就是以 t ＝5s，连续读取 n＝200
个 A声级数，大约为 17min。然后对所得到的 n个数据按从大到小的顺序排列，可得到下述

各统计声级；L10，L50和 L90，分别对应于有 10%，50%，90%的读数大于该统计声级。例如

把 200个数据按从大到小排列，第 20 个数值是 L10，第 100个数值是 L50,第 180个数值是

L90。

L10反映了随机噪声的峰值，L50反映了平均值，L90反映了背景噪声。

等效连续声级相当于以一个稳定的连续噪声来替代随机噪声，两者在时间了内具有的能

量相同。

第三节 混响时间测量

混响时间测量是建筑声学中最经常的测量。一方面，混响时间是目前用于评价厅堂音

质的最重要的和有明确概念的客观参量；另一方面，吸声材料相结构的扩散入射吸声系数的

测量、围护结构的隔声测量、声源声功率测量等项目都需要进行混响时间测量。

测量混响时间的常规设备如图 15-6所示。



上海尚声声学科技有限公司（www.quietspace.cn）

6

图 15-6 混响时间测量仪器布置框图

由信号发声器通过放大器驱动扬声器发出声音，传声器把接收到的声能转换为电能输

出给放大器相滤波器，然后加到声级记录仪上。在扬声器发出的声音使房间声场激发达到稳

态后的某个瞬间，用开关切断信号。通过纸带或数字采样等记录方法，绘出声压级(dB 数)
衰减的曲线。图 15-7是衰减曲线的示例。

常用的声源信号有两种：一种是调频的正弦信号，称为“啭音”，调制的频率约 10Hz。
采用啭音是为了避免单纯正弦信号会出现驻波现象。另一种是用窄带无规噪声，这是在粉红

噪声发生器后面加接倍频程或 l/3倍频程滤波器而得到的。在厅堂混响时间测量时，声源信

号也可以用脉冲声，再采用脉冲反响积分法的方法计算混响时间。通常使用的脉冲声源有发

令枪、爆竹、汽球爆裂等。

混响时间是从记录仪记录下的衰减曲线得出的。通常用相应于一定的走纸速度和横坐标

(dB数)刻度的透明圆盘，使衰减曲线回归成一条直线，根据此直线的斜率 tL  / (dB/s)，
即可用下式得到混响时间：

L
tT




 60 s (15-1)

实际上从混响圆盘上可直接读出混响时间(图 15-7)。
通常是从衰减曲线上稳态声级的(-5～-35)dB 的范围来决定衰减斜率。
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新近的一些声学测量仪器已可以自动测量混响时间，以数字直接显示并打印出来，无需

人工去量混响曲线。但是声级记录仪画出的混响曲线，除了可用于量出混响时间外，还包含

着衰减过程的信息，有时还是很需要的。

在厅堂音质的混响测量中，声源通常是放在自然声源的位置，如舞台中央大幕线内 3m，

高度离舞台面 1.5m左右。传声器位置选取有代表性的几个点，如观众区的池座前区、中区、

楼座、挑台下等(如果平面对称，则仅布置在一半上即可)。在混响室内测量时，声源通常放

在室内一角，传声器位置取 3-5点，各点均应离开房间界面 1m以上，并离开声源 1m以上。

测量的频率，对于厅堂音质通常为(125—4000)Hz倍频程的中心频率，对于混响室测量

也可以来用 1/3倍频程的中心频率。每个测点每个频率在低频(500Hz以下)测取 6 条混响曲

线，取其平均值，在中、高频测取 3条混响曲线加以平均。


