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一种估算消声室室内声压级的新方法
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［摘要］ JJF 1147 消声室校准规程中反平方率声压级的推导公式存在一定缺陷，易导致推算出的自由声场偏差

值出现“近大远小”的不合理现象，本文通过分析空气吸收因素对校准精度的影响，提出一种估算消声室室内理

论声压级的新方法，在拟合模型中加入了空气吸收的衰减部分，采用非线性最小二乘法估计理论声压级，能够提

高校准精度，为实际消声室校准工作提供理论依据 .
［关键词］ 消声室，校准方法，自由声场，空气吸收，声压级

［中图分类号］TB95 ［文献标志码］A ［文章编号］1672-1292（2016）02-0010-06

A Novel Method on the Sound Pressure Level Estimation
Applied in Anechoic Chamber Calibration
Wang Qin1，Yan Wei1，Wang Enrong1，Li Lin2，Wu Yun2

（1.School of Electrical and Automation Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
（2.Jiangsu Institute of Metrology，Nanjing 210023，China）

Abstract：The formula to derivate sound pressure level based on the inverse law has some problems for the anechoic
chamber calibration in JJF 1147 specifications，which causes the sound pressure level deviation to increase with the
measurement distance from sound source closing. The influence of the air absorption factors have been analyzed on
anechoic chamber calibration accuracy. A novel method is proposed to estimate the sound pressure level applied in the
anechoic chamber calibration，which considers the air absorption attenuation and uses the nonlinear least square method
to calibrate the theoretical sound pressure level. The present method can improve the calibration accuracy effectively
and also provide the theoretical basis for the practical anechoic chamber calibration.
Key words：anechoic chamber，calibration method，free sound field，air absorption，sound pressure level

消声室（半消声室）是一种声学实验室，其可提供一个自由场空间的低噪声测试环境 . 消声室在各类

声学产品的测试与检验、电声学测量仪器的计量校准等方面有着广泛的应用，其声学特性的好坏对所测

试产品的鉴定结果有着重要影响 . 目前国内对于消声室（半消声室）的校准工作主要依据了 GB 6882、ISO
3745 附录 A 以及 JJF 1147 消声室校准规范中规定的校准程序［1-3］，校准的主要内容包括本底噪声和自由

声场频率与空间范围的鉴定，其中被测消声室的最大自由声场半径需满足测量声压级和反平方率声压级

最大允许偏差范围［4］. 但若依据上述国标算法对消声室的反平方率声压级进行估算，得到的理论声压级与

测量声压级的偏差存在“近大远小”的不合理现象［5］. 另一方面，校准规程仅提到了在高精度校准时需对测

量结果进行空气吸收影响的修正，而在理论声压级的推导公式中却并未体现消声室内部空气吸收引起的

衰减 . 对于国标计算方法中的不足，在分析校准规程计算方法存在的问题之后，提出了一种改进的消声室

理论声压级计算方法 . 新方法将空气吸收衰减部分加入计算模型，采用非线性最小二乘法拟合的方式对

理论声压级进行估算，使偏差分布趋于合理，有效提高校准精度 .
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1 国标校准方法存在的缺陷

根据 JJF 1147 规程，基于平方反比定律估计的理论声压级主要由测量点处的实测声压级通过一种线

性拟合方式估算得到，理论声压级的计算方程为

Lp( )r = 20 lg a
r - r0

. （1）
式中，Lp（r）为距离声源假定中心 r 处根据平方反比定律估计的理论声压级；r0 为对声源声中心的补

偿，即声源的实际中心与假定声中心之间的距离 . 引入参数 q，转化为数学模型

q( )r =
r - r0
a

. （2）
对此模型进行基于最小二乘法的一阶线性拟合，判据为∑Dq2最小，最终得到
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式中，qi=10-0.05Lpi，Lpi为第 i 个测量点的测量声压级；ri为第 i 个测量点与声源假定中心的距离 . 然而，这

种理论声压级计算方法尚存在一些不足，主要有：

（1）“近大远小”现象

通过国标理论声压级算法得到的声压级偏差曲线存在不符合常识的“近大远小”现象，即距离声源较

近处理论值与测试值的偏差较大，自由声场特性不好；而距离声源较远处理论值与测试值的偏差较小，有

较好的自由声场特性 . 这是由于规程中为了拟合计算方便，引入了没有物理意义的参数 q，将原有直接关

于 Lp（r）的数学模型式（1）转化为了关于 q（r）的一次函数模型式（2），进而对 q（r）进行基于最小二乘法的

线性拟合 . 这样的拟合方式使∑Δq2最小，却无法保证声压级偏差的平方和∑ΔL2
p 保持最小 . 对其原因进

一步分析，易得到声压级偏差 ΔLp为［6］

ΔLp ≈ 20ln 10∙1qi∙Δq . （5）
结合式（2），可见当 r 越大时，qi越大，若要将 Δq 的值保持在相对较小的范围内，则相应的 ΔLp也需同

时减小，相反当 r 越小时，ΔLp需增大 . 则 ΔLp将出现离声源近处较大，随距离增大逐渐变小的“近大远小”

现象 .
（2）空气吸收影响

消声室自由声场理论声压级的推导公式模型中只包含了声音随声源距离的衰减量，并未考虑空气吸

收对声压级产生的影响 . 实际上，由于空气吸收的影响，当球面声波在空气介质中传播时，除声压与距离

成反比关系衰减外，还因空气的吸收而随距离衰减，而空气吸收的大小与大气压力、温度、相对湿度、频率

有关 . 根据 GB/T 17247.1 标准［7］，对于纯音信号声压级的衰减量可以表示为

ΔLp( )f = αr . （6）
式中，ΔLp（f）为频率 f 时产生的声压级衰减量（dB）；α 为声压衰减系数（dB/m）；r 为与声源的距离（m）.

在标准大气压条件下
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式中，TK为大气温度（K）；T0为参考温度，大小为 293.15 K；f 为声源的频率（Hz）；frO为氧弛豫频率（Hz）；
frN为氮弛豫频率（Hz）. frO和 frN分别为
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frO = 24 + 4.04 × 104h 0.02 + h0.319 + h ， （8）
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其中，h 和 TK分别为
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， （10）
TK = T + 273.15 . （11）

式中，h 为水蒸汽的摩尔浓度（%）；T 为温度（℃）；hr 为相对湿度（%）；T01 为水的三相点温度，大小

为-273.16 K. 对标准大气压下空气吸收的声压级衰减系数进行仿真分析，不同频率下声压衰减系数随温

度、相对湿度的变化如图 1 所示，声压衰减系数可看做是由空气吸收引起的每米声压级衰减量 .

图1 不同频率下空气吸收引起的声压级衰减系数

Fig.1 The attenuation coefficient cause by air absorption under different frequency

如图 1 所示，从空气吸收的角度分析，在低频信号和中频信号中，每米范围内空气吸收所产生的

声压级衰减值较小，而在实际测量中消声室所需的测试距离一般不超过 10 m，其大小相比于声波随

距离的衰减量可忽略不计 . 但在高频信号中，空气吸收因素所引起的声压级衰减系数较大，10 kHz 频

率下最高可超过 0.3 dB/m. 故在理论声压级的计算模型中特别地在高频情况下空气吸收的衰减量不

容忽视 .
2 理论声压级计算新方法

针对国标理论声压级计算方法的尚存不足，考虑采用一种基于非线性拟合的新计算方法对理论声压

级 Lp（r）进行计算 . 这种改进后的新计算方法的拟合模型主要包括了两个部分，一个部分是基于反平方率
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声压级原理点声源的扩散衰减，另一部分是空气吸收的衰减 .
（1）声音随距离的衰减

消声室和半消声室校准中的标准声源默认为可以发出球面波的点声源，且具有无指向性，声波以球

面波的方式较均匀地向各个方向辐射 . 在自由声场环境中，球面波的波阵面面积 S=4πr2，声源发出的声功

率 W 可表示为［8］

W= IS = 4πr2 I . （12）
将声功率转化为声功率级，声功率级为

LW = 10 lg W
W0

= LI + 20 lg r + 10 lg 4π . （13）
式中，r 为球面波半径，即与声源的距离；I 为声强；LW为声功率级；LI为声强级 . 由于常温常压下声压

级和声强级基本视作相等，即 Lp≈LI，则有消声室中球面波的声功率级与声压级之间的关系为：

Lp = LW - 20 lg r - 10 lg 4π . （14）
同理，对于半消声室，由于校准时测试声源需要放置在刚性地面上，声波只能向半球面空间辐射，波

阵面面积 S=2πr2，则其声压级可以表示为：

Lp = LW - 20 lg r - 10 lg 2π . （15）
因声功率级与声源的声辐射有关，在声源发出声波一定时，LW为一个固定值，距离声源 r 处的声压级

公式为：

Lp = 20 lgC
r
. （16）

式中，C 为一个固定常数 . 声压随距离衰减部分的估算方程为

Lp( )r = 20 lg a
r - r0

. （17）
（2）空气吸收引起的衰减

对于空气吸收部分，考虑采用纯音声源的空

气吸收衰减函数关系，考虑声中心的修正，纯音

声源从声压为 p1 的声中心处到声压为 pi 的距离

声中心 r 处的声压级衰减量可表示为

Lpi - Lp1 = α( )r0 - r . （18）
其中，声压衰减系数 α 的计算公式如式（7）.
对照国标 GB/T 17247.1 中的空气吸收衰减

表 1 进行取值，得理论声压级的总拟合模型为

Lp( )r = 20 lg a
r - r0

+ α( )r0 - r . （19）
式中，等号右侧第一项表明声压级随距离衰

减；第二项表示空气吸收的衰减 . 新计算方法采

用基于最小二乘法的非线性拟合方式对理论声

压级进行估算，使用声压级偏差的平方和∑ΔL2
p

作为判据，且在不同声源频率下对理论值分别计

算 . 在新方法中的拟合运算过程相对复杂，不易

直接推导出 α 和 r0的简化公式，可利用 MATLAB
的 CFTOOL 工具箱建立 New Custom Equatian 进

行拟合计算并绘制图像，如图 2 所示，将 r0 修正

值上限设置为初始测量时的 0.5 m，初值设为随

机，最终可通过 MATLAB 软件确定参数 α 和 r0

的值 .

表1 空气吸收引起的声压衰减系数α（dB/m）
Table 1 The attenuation coefficient cause by air

absorption，α（dB/m）

f/Hz

125
500
1 000
2 000
4 000
10 000

T=20 ℃，Pa=101.325 kPa
hr=40%
5.21×10-4

2.63×10-3

4.65×10-3

1.12×10-2

3.61×10-2

1.94×10-1

hr=50%
4.45×10-4

2.73×10-3

4.66×10-3

9.86×10-3

2.94×10-2

1.59×10-1

T=25 ℃，Pa=101.325 kPa
hr=40%
4.79×10-4

3.19×10-3

5.39×10-3

1.07×10-2

3.01×10-2

1.60×10-1

hr=50%
3.99×10-4

3.23×10-3

5.68×10-3

1.02×10-2

2.57×10-2

1.31×10-1

图2 创建New Custom Equatian拟合模型

Fig.2 Create a New Custom Equatian fitting model
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3 理论声压级新计算方法结果分析

为验证新计算方法能否改变国标计算方法，下面使用在某消声室的实测数据来将这两种方法与国标

方法进行比较，选择 10 kHz 高频数据 . 图 3 为根据 GB 6882 及 JJF 1147 标准中计算公式对声压数据进行

计算处理后得到的测量声压级及理论声压级曲线对比图，可见在首端测量值与理论值偏差值较大，而末

端偏差反而有所减小，出现了离声源较近的位置自由声场特性差、离声源较远距离位置自由声场特性好

的“近大远小”现象 .
用新方法对理想声压级进行拟合计算，选取声源频率为 10 kHz、温度为 20 ℃、相对湿度为 50%时的衰

减系数 α，值为 0.159 dB/m，新方法计算得到的声压级曲线如图 4 所示 .

图3 国标计算方法得到的声压级曲线

Fig.3 The sound pressure level curve base on national
standard calculated method

图4 新方法计算得到的声压级曲线

Fig.4 The sound pressure level curve base on novel
calculated method

由图 5 可见，10 kHz 下通过新计算方法求出的声压级偏差在靠近声源处的绝对值较小，有着较好的

自由声场特性，而在远离声源处偏差值浮动较大，并未一直缩小，满足声压级偏差随距离变化的客观规

律 . 同时在不同频率内实验还发现新计算方法在各频率范围内均能较好地改善偏差曲线“近大远小”的不

合理现象 . 将两种方法进行比较（如表 2）. 两种方法的主要区别在于在新方法计算模型中不仅考虑了随

声源距离的衰减，还考虑了空气吸收因素，且选用了全部测量点进行非线性拟合的计算，校准精度显著提

高 . 在空气吸收衰减部分采用了 GB/T 17247.1 中计算公式，或可以直接使用空气吸收衰减表中数据带入

进行计算，数据相对精确 .

图5 新方法与国标方法计算得到的声压级偏差对比

Fig.5 The sound pressure level deviation of novel calculated
method and national standard calculated method

表2 新的理论声压级计算方法与国标方法对比

Table 2 The comparison between the novel calculated method
and the national standard calculated method

空气吸收因素

拟合方法

偏差分布是否合理

国标计算方法

不考虑

线性拟合

不合理

新计算方法

考虑

非线性拟合

合理

4 结语

由实验仿真可见，在高频时空气吸收因素会造成较高的声压级衰减量，故在消声室的声学特性校

准中，理论声压级的计算模型需加入空气吸收引起的衰减部分 . 新的理论声压级计算方法分别考虑

了声压随距离、空气吸收引起的衰减，有效提高了消声室自由声场的校准精度；同时新方法直接使用

声压级偏差平方和最小作为拟合判据，较好地改善国标方法中自由声场偏差值“近大远小”的不合理

现象 .
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