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噪声测量分析手段的局限性剖析
口朱 革 彭东林 口郭小渝 孙竞潇

摘要 通过详尽剖析现有噪声测量仪器声级计测量原理和噪声信号的常用分析手段
,

指 出现有刚量仪器原理及其理论

依据是造成 目前对噪声主客观评价标准不统一的真正原 因
。
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一
、

前言

所谓噪声
,

从物理性质来分析
,

就是无规则的
、

非

周期性的
、

听起来嘈杂的
、

刺耳的声音
,

从环境保护的

角度来研究
,

凡是不需要的
,

使人厌烦并对人类生活和

生产有妨碍的声音
,

都称为噪声
。

根据对此研究领域

的认识和探索
,

笔者发现原有的一些传统理论和习惯

的数学模型对噪声的深层次研究效果并不明显甚至无

能为力
,

因此必须以新的思路从新的视角去研究解决
。

人耳的声音感觉
,

千差万别
,

远非一条记录曲线或

一个数学表达式所能够描述的
。

人耳声感的非线性特

性
,

也是现有的测试仪器和分析手段所不能表征的
。

二
、

人耳的声感特性

传远特性 对两把提琴用同样的力度去演奏同

样的音符
,

用声级计测出分贝数相同
,

人耳听的感觉也

相同
。

但若在百米开外去听
,

就可能会感觉其中一把

的音量更大
,

这是因为它的振动频率更接近于人耳外

耳道的共振区
。

这个事实称为传远特性
。

瞬态特性 分别记录黑管和小提琴的声音信号
,

去掉头尾
,

只保留中间稳态进行频谱分析
,

会发现二者

几乎没有区别
。

又对一段乐器录音进行倒序后重新播

放
,

管乐可以近似地音质复现
,

弦乐勉强可以
,

弹拨乐

则完全不行
。

这些事实就反映了人耳的瞬态特性
。

若

将此特性应用到工程上
,

判断一个声音是机械平稳旋

转的正常稳态反映
,

还是一个冲击缺陷引起的瞬态响

应
,

只要做一个倒序实验就行了
。

独特的音色特性 在声音的三要素中
,

音调与声

音的频率有关
,

频率快则声音高
。

人 的听觉范围是

凡 一
。

音强又称为响度
,

取决于声音的幅度
,

亦即振幅的大小和强弱
。

而音色则是由混人基音的泛

音所决定
。

每个基音又都有其固有的频率和不同音强

的泛音
,

从而使得每种声音具有特殊的音色效果
。

人

耳可以清晰地分辨一个声音是否僚亮
、

透明
、

浑厚
、

饱

满
、

沉闷 ⋯⋯
,

而现有技术指标则无法表达这些差异
。

过程性 没有时间就没有声音
,

声音适合在一个

时间段中表现
。

声音常常处于一种伴随状态
,

如伴音
、

伴奏等
,

起一种气氛渲染
、

感觉相乘的作用
。

由于时间

性
,

声音数据具有很强的前后相关性
,

实时性要求也比

较高
。

由于声音是连续的
,

所以又称为连续型时基媒

体类型
。

自适应特性 人在适应了不同的噪声背景以后
,

对同一声音的强弱感觉大不一样
。

夜深人静时
,

时钟

的滴答声也可能成为强干扰
。

而一个刚从嘈杂车间走

出的工人
,

即使到了一 个安静的环境
,

短时间内也会听

不见同伴对 自己的大声呼唤
。

这反映出由于人耳的电

化学保护机制
,

其阂值会发生很大的差别
,

以至于人们

怀疑无 自适应调节功能的声级计是不是出了错
。

掩蔽特性 低音能够
“

掩蔽
”

高音的效果
。

这个

事实可以解释为什么在许多嘈杂的商场里总爱播放一

些大提琴类的低音乐曲
。

声音的分贝数增加了
,

难听

的尖锐吵闹声却受到抑制
,

由于 自适应的阂值调整和
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处理方法上采用不同的标准
,

如 日本的 标准
,

德国

的 仪刃 通则等
。

所以
,

同一台数控机床采用

不同的标准去评定
,

其结果会有所不同
。

但采用任何

标准的评定方法都可以制作一个类似的模板在计算机

上来完成
。
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频响特性
,

虽然仪器测量总的声级增大
,

神经电脉冲强

度却减小了
,

人耳舒适性增加
,

感觉声音变小了
。

和谐特性 音乐理论中
,

以纯律音阶体系为例
,

如果存在两个音调
,

其频率比为 八度 纯四

度 纯五度 等频率关系
,

其声音给人的感觉就特

别和谐悦耳
。

按和声理论
,

取几种音作不同的排列组

合
,

可以构成和谐悦耳的和声
,

也可以构成极不和谐的

极难听的和刺耳的和声
。

人耳对声音的选择性和评判标准不但和个体有

关
,

还与时间
、

地点
、

环境有关
。

即使同一个人对同一

种声音
,

在不同的时间
、

地点
、

条件下
,

也会有不同的主

观判断
。

如在心情愉快或休息时
,

喜欢听孩子们的歌

唱
,

而当心情烦躁或工作紧张时
,

也许会对此感到厌

烦
。

面对人耳对声音感觉的如此复杂性和多重性
,

现

有的测量和分析手段显然是远远不能充分反映的
。

也

就是说对声音的客观评判标准远不能反映人们的主观

评判标准
,

现以最常用的现有技术为例来加以说明
。

式中
‘

—传声器的电容量△

—由
于声波作用而产生的电容变化量

—极化电压
,

在驻极体电容传声器中为预

极化电压
,

是一恒定电压
。

而电容传声器的声压灵敏度为

一
二

如
式中匆 —为声压的时间变化将式 代人式

,

整理后得

△
,

·

如
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

三
、

噪声测且手段

声级计是一种测量噪声声级高低的常规仪器
, ‘

它

可以应用于环境噪声
、

机电产品噪声
、

建筑声学和电磁

声学等测量
。

声级计的噪声测量原理

噪声测量是在声电换能 即变声信号为电信号

后
,

采用电测方法实现的
。

它主要测量噪声的声压级

即声级 几

几 二
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

式中 。
、

粤丁万
。 , 。 ,

为 。 ‘ 的有效值 。
一 ” ’ 一 一 , 。 、 “ 了 “ ’ 子 “ “ 产 切 曰 巨

’“

二 尸。 一
,

对确定的传声器而言
,

为一常数

尸。为参考声压
,

其值为
一

为传声器的声压

灵敏度
,

现广泛使用的传声器的声压灵敏度为
。

式 建立了声压级与传声器输出电压有效值的

关系
,

如按标准规定
,

对电压 进行模拟人耳特性的

时间计权和频率计权处理
,

则可得到所谓的计权声压

级
,

即声级
。

在噪声测量过程中
,

声电换能的原理
,

是

由于声级作用于传声器的振膜时
,

振膜随声压的变化

而振动
,

引起振膜与背极板件间的距离发生变化
,

随之

引起一 个交变电压
。

其关系式为

由式 可以看出
,

极化电压是决定电容传声器灵

敏度的一个重要因素
,

并要求它稳定和纹波系数小
。

声级计的局限性

由上可知
,

声级计是一个 以声波的时间历程测量

为目的的仪器
,

其设计是以
“

付氏理论交直流功率在特

定积分时间内相等和稳态谐波等响度在人耳的响应
”

为基础的
。

其电路设计及其所反映的运算本质
,

是将

一个复杂运动形态的声波历程
,

经过逐点非线性加权
,

以满足电平条件和功率量纲
,

从而可在特定积分时间

进行平均
,

获得与平均功率等价的推动力使表针偏转

指示
。

以平均功率这样 一个静态量来牵强地描绘声音

这样一个典型的动态变化量
,

其弊端是显而易见的 ①

入耳神经对声音信号的响应
,

是瞬时性的
,

峰值性的
,

而不是平均性的 ②平均功率所采用的平方求和再月

平方根算法
,

引人 了
“

强更强
,

弱更弱
”

的马太加权效

应
,

导致了严重的非线性畸变 ③人耳的积分响应时问

远小于声级计设立的
“

慢
、

快
、

脉冲
”

三档对应的积分时

间
,

再考虑仪器的回程放电时间
,

二者差异更大 ④人

耳的积分饱和特性
、

时变微分特性等诸多生理特性
,

更

不在声级计设计的考虑之内
。

四
、

噪声分析手段

乙砚
一 △

乙
,

、下一 二
‘ · · · · · · · · ·

⋯⋯

频谱分析 以付氏理论为基础的快速傅立叶变

换技术及频谱
,

是 目前对测量结果进行分析研究的最

主要手段
。

而它用于声音信号的分析
,

其缺陷在 于 ①

大量的噪声信号
,

尤其是齿轮传动噪声信号
,

不满足稳

态条件
。

而人耳对声音信号反映的最敏感之处
,

正在

于信号瞬时功率对时间的变化率
。

例如人耳感觉和心

理感觉上
,

的稳态信号和 印 的突发信号相 比

较
,

后者对人耳神经的电刺激要大得多
。

其原因在 于
‘

人耳对信号强度的自适应保护机制
,

神经细胞离子浓

度的梯度分布的瞬时变化率
。

而付氏理论则是基于稳

态信号而成立的
,

不能反映人耳的瞬态响应特征
。

②
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活塞环梯形角与环高测量仪的研究
口杨大磊 蒋大文 谢 驰 张印强 王志远

摘要 介绍一种能同时测量梯形或樱形活塞环的环高与梯形 角的综合测量仪
。

该仪器由人工上料
、

自动 夹紧
,

扫描测

量
,

具有导轨修正
、

数据存取
、

误差补偿
、

故障诊断报警以及图形和数据的打印等功能
,

是一台机电一体化的智能仪器

关键词 活塞环

中图分类号 月
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一
、

引言

活塞环是发动机的关键零件
,

检测项 目多
,

其检测

设备均为专用仪器 国外公司大部分 自制检测仪器
,

种类齐全
,

可以自动检测
,

自动记录
。

国内目前大部分

工厂检测仪器品种不全
,

不能进行全部项 目的检测
。

活塞环生产线基本没有配套 自动检测仪器
,

质量控制

难度较大
。

基于企 业的实际需求
,

我校成功研制出活

塞环梯形角与环高测量仪
,

在一定程度上弥补了国内

活塞环检测仪器的不足
。

人人人人人人人人

子子次次次次次次次次次
口口口

图 活塞环截面

二
、

活塞环被测参数及测蛋仪精度要求

活 塞环的环高与梯形角的定义如图 图 为梯

形环截面
,

图 为楔形环截面
。

图 中 为在与基准面垂直的方向上
,

距环外圆

面 处
,

环两侧面间的距离
,

即环高
。

为梯形

环两侧面素线间的夹角
,

即梯形角 楔形角
。

测量仪

的精度要求 士 ’ ’
, 士 皿 重复性 为 ’

次
,

为 户 次 稳定性 为
, ,

为 口

活塞环梯形角与环高的检测是一个难度较大的检

测项 目
,

要求在检测过程中同时测出环高与梯形角两

个参数
,

并要求仪器适用于梯形环与楔形环
,

这在一定

程度上又增加了仪器的设计难度
。

对于多种频率成分构成的信号
,

如果是以
“

迭加
”

的方

式构成
,

用付氏变换进行分解有效
。

而噪声信号的各

种频率成分
,

往往以
“

相乘
”

调制 的方式构成
,

对此付

氏变换无能为力
。

诸如此类的特殊情况
,

虽然有希尔

伯特变换或同态滤波等手段作为弥补
,

仍不能使噪声

分析问题得到满意的解决
。

等响曲线图 前人的研究工作已经注意到人耳

感觉的非线性特性
,

为此设计了
、 、

计权和等响

曲线等非线性修正手段
。

由于当时的技术手段限制
,

其不足之处在于 ①等响曲线是在稳态单谐波条件下

得到的
,

而人耳响应对时间变量而言有更为复杂的微

分
、

积分饱和以及前述大量的时间
、

频率和幅度特性
。

②常用计权档都是 以 方
、

方等有限的几个离散

的等响曲线为基础
,

特别是 计权是 以 方等响曲

线来评价各种声级
,

又从一个方面导致测量结果与人

耳感觉的较大差异
。

期定型的
,

以声级计为代表的传统检测仪器及技术
,

勉

强用静态和稳态的物理参数去描绘动态和瞬态的物理

变化量
,

导致实践过程中所谓主观评价 人耳感觉 和

客观评价 仪器显示 两套标准
,

其间经常发生冲突
,

以

至有人认为这两套标准是不可调和的
。

例如
,

乐器的

调整和评价就从不依靠仪器而只取决于调音师的感

觉
。〕

噪声是对人耳而言的
,

一切有关噪声的测试指标

和评判标准均应以人耳感觉为准
,

主客观评价的不统

一
,

只能归咎于仪器原理及其理论依据
。

因此必须以

新的思路从新的视角去研究噪声
。
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