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摘　要：基于空间移动的标准点声源设计，建立声源定位系统动态校准装置。提出空气声声源定位系统动态
校准方法，获得声源定位系统动态定位实验测量结果，分析影响动态定位结果的主要因素，并进行测量结果不确

定度的评定。为车辆通过噪声源定位、飞行器飞行中噪声源定位的实验室动态校准提供了计量技术支撑。
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０　引言

声源定位识别系统主要用于噪声源的定位和识别，

进而用于减振和降噪设计。常见的商用装置由多个传

声器组成阵列，采用波束形成或声全息的方法获得声

源的位置和大小等特性［１］。２０１４年国家质检总局制定
了ＪＪＦ１４９６－２０１４《声源识别定位系统（波束形成法）校
准规范》，这对保障声源定位识别系统的准确可靠具有

重要意义。

但是ＪＪＦ１４９６－２０１４只针对声源识别定位系统的静
态特性［２］进行了校准说明，在实际应用中，声源往往

都是移动的，例如飞机的飞越噪声、汽车的通过噪声

等［３］。因此单一的静态校准无法满足实际应用需求。

为解决此问题，本文研究了声源定位系统动态校准方

法，对于车辆通过噪声源定位、飞行器飞行中的噪声

源定位的实验室动态校准提供了计量技术支撑。

１　声源定位系统动态校准装置

如图１所示，声源定位系统动态校准装置主要包
括空间动态位移机构、标准声源和可任意组装的消

声箱。

空间动态位移机构采用二维设计，通过步进电机

带动同步带实现ＸＹ方向的二维运动，最高速度可以达
到０５ｍ／ｓ，采用光栅编码盘和计算机反馈控制系统技
术，位移的最大允许误差小于０２ｍｍ。标准声源安装
在Ｙ方向上，Ｘ轴带动Ｙ轴整体做水平运动、Ｙ轴带动
声源做竖直运动，使声源可停留在二维平面内的任意

位置。未来还可以对该系统进行升级，增加 Ｚ向运动
轴实现空间三维动态运动。声源定位系统动态校准装

置如图１所示。
本文设计锥口声源作为移动标准声源，即采用截

面积连续减小的管来收缩整体系统的发声面积，利用

出口端较小的锥口声源近似点声源。采用的发声单元

为全频扬声器，锥管长度４０ｍｍ，锥角 θ＝１７°。１，
２，４，８ｋＨｚ标准声源测试结果如图２所示。

可任意组装的消声室采用１ｍ×１ｍ的双层中空钢
化玻璃模组作为消声箱壁面，９０欧版加厚铝型材作为
消声箱框架，巴斯夫聚氨酯泡沫作为吸声尖劈，具有

可任意组装大小的优点，实际装配的为３ｍ×３ｍ的消
声箱，隔声结构的隔声量大于２０ｄＢ，具有较好的实用
性能。
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图１　声源定位系统动态校准装置

图２　１，２，４，８ｋＨｚ标准声源测试结果

２　实验研究

动态系统对于连续输入的主要反馈特性包括幅频

特性、相频特性等，对于阶跃或者脉冲输入的主要反

馈特性包括上升时间、持续时间、幅值等［４］。参照以

上动态参数，定位系统的动态特性可包括响应时间和

动态定位误差，二者分别反映了定位系统响应的快慢

和定位准确度随时间的变化。根据声源定位系统的特

性，采用１０×１０的矩形传声器阵列，在１０００Ｈｚ下对
其响应时间和动态定位误差进行了实验室校准。声源

由右向左移动，每间隔２ｓ的定位结果图如图３所示。
对动态校准结果进行分析：

１）响应时间
定义响应时间为：连续两次猝发音时间间隔和声

源定位系统两次定位结果时间差之间的差值。

图３　动态校准结果

实验中声源发出间隔１０ｍｓ的１０００Ｈｚ猝发声信
号，在距离１ｍ远的位置，声源定位系统对其进行测
量获得响应时间。通过１０次测量，响应时间校准结果
为：频率为１０００Ｈｚ；平均响应时间为６４ｍｓ；测量不
确定度Ｕ＝００７ｍｓ（ｋ＝２）。
２）动态定位误差
定义动态定位误差为：动态移动过程中标准声源

实际位置和声源定位系统显示位置之间的差值中的最

大值。

实验中标准声源以０１ｍ／ｓ的速度水平移动并发
出单频持续声信号，在距离１ｍ远的位置，对声源定
位系统的动态误差进行记录。定位误差校准结果为：

频率为１０００Ｈｚ；动态定位误差为２２５２ｍｍ；静态定
位误差为 ２４１ｍｍ；测量不确定度 Ｕ＝２５ｍｍ
（ｋ＝２）。

３　不确定度分析

１）响应时间的不确定度
由响应时间的定义可建立以下数学模型

ｔｒ＝ ｔ２ｃ－ｔ( )
１ｃ － ｔ２ｓ－ｔ( )

１ｓ ＋ε２＋ε１ （１）
式中：ｔｒ为响应时间；ｔ２ｃ为第二次给出定位结果的时
刻；ｔ１ｃ为第一次给出定位结果的时刻；ｔ２ｓ为发出第二次
猝发音信号的时刻；ｔ１ｓ为发出第一次猝发音信号的时
刻；ε２为声源定位系统的计时ＭＰＥ；ε１为猝发音的计时
ＭＰＥ。以上物理量的单位均为ｍｓ。
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由于机动车鸣喇叭抓拍系统中ｔ２ｃ和ｔ１ｃ的测量采用
同样的测量系统，因此ｔ２ｃ和ｔ１ｃ呈正相关，相关系数为
１；公式（１）中由于猝发音时间采用同样的测量系统，
因此ｔ２ｓ和ｔ１ｓ呈正相关，相关系数为１。因此根据不确
定度传播率［５］，有

ｕｔｒ＝
　
（ｕｔ２ｃ＋ｕｔ１ｃ）

２＋（ｕｔ２ｓ＋ｕｔ１ｓ）
２＋ｕ２ε２＋ｕ

２
ε槡 １

（２）
式（１）中的ｔ２ｃ，ｔ１ｃ，ｔ２ｓ，ｔ１ｓ均由测量获得，所以其

不确定度可采用Ａ类方法评定，ε２，ε１的不确定度采用
Ｂ类方法评定。由于采用５１２ｋＨｚ采样率，采样间隔
为００１９５ｍｓ，因此 ＭＰＥ均按照００２ｍｓ作为估算值。
响应时间的各不确定度分量结果如表１所示。

表１　响应时间不确定度分量汇总表

输入

量Ｘｉ
估计值

ｘｉ／ｍｓ

标准

不确定度

ｕｘｉ／ｍｓ
分布

灵敏

系数ｃｉ

不确定

度分量

ｕｙｉ／ｍｓ

ｔ２ｃ １６４１ ００１ 正态 １０ ００１

ｔ１ｃ ０００ ００１ 正态 １０ ００１

ｔ２ｓ １０００ ００１ 正态 １０ ００１

ｔ１ｓ ０００ ００１ 正态 １０ ００１

ε２ ０ ００１２ 矩形 １０ ００１２

ε１ ０ ００１２ 矩形 １０ ００１２

ｕｔｒ＝
　
（ｕｔ２ｃ＋ｕｔ１ｃ）

２＋（ｕｔ２ｓ＋ｕｔ１ｓ）
２＋ｕ２ε２＋ｕ

２
ε槡 １
＝

（００１＋００１）２＋（００１＋００１）２＋００１２２＋００１２槡
２

　　 ＝００３３ｍｓ
由不确定度分量可以看出，起到主要作用的是被

校准的系统引入的。取 ｋ＝２，则扩展不确定度 Ｕ＝
００７ｍｓ（ｋ＝２），校准结果表示为：ｔｒ＝６４ｍｓ±
００７ｍｓ。

２）动态定位误差的不确定度
根据动态定位误差的定义，其数学模型为

Δｘ＝ｍａｘ｛Ｘ（ｔ）－Ｘｓ（ｔ）＋ε（ｔ）｝ （３）
式中：Ｘ（ｔ）为声源定位系统测量获得的随时间变化的
位置；Ｘｓ（ｔ）为标准声源声中心随时间变化的位置；
ε（ｔ）为位移机构随时间变化的允差。以上物理量单位
都为ｍｍ。

显然，公式（３）中各项互不相关，因此根据不确定
度传播率［５］，可以获得以下公式

ｕΔｘ ＝
　
ｕ２Ｘ ＋ｕ

２
Ｘｓ＋ｕ

２

槡 ε （４）

动态定位误差的各不确定度分量值如表 ２所示。
其中，Ｘ由测量获得，其不确定度采用 Ａ类方法评定；
Ｘｓ与ε采用Ｂ类方法评定，取其最大值。则

ｕΔｘ ＝
　
ｕ２Ｘ ＋ｕ

２
Ｘｓ＋ｕ

２

槡 ε ＝
　
１１２２＋０５２＋０１２槡

２

＝１２３２ｍｍ
由不确定度分量可以看出，起到主要作用的是被

校准的系统引入的。取ｋ＝２，则扩展不确定度Ｕ＝２５
ｍｍ（ｋ＝２），校准结果表示为：Δｘ＝２５５２ｍｍ±
２５ｍｍ。

表２　动态定位误差不确定度分量汇总表

输入量

Ｘｉ
估计值

ｘｉ／ｍｍ

标准

不确定度

ｕｘｉ／ｍｍ
分布

灵敏系数

ｃｉ

不确定

度分量

ｕｙｉ／ｍｍ

Ｘ ２２５２ １１２ 正态 １０ １１２

Ｘｓ １０ ０５ 正态 １０ ０５

ε ０ ０１２ 矩形 １０ ０１２

４　结论与展望

为保证基于常用的波束建立的声源定位识别系统

准确可靠，本文建立了声源定位系统动态校准装置，

研究了空气中声源定位系统动态校准方法，获得了声

源定位系统动态定位实验结果，并进行了实验验证和

不确定度评定。

通过以上校准装置设计和实验结果，以及不确定

度分析，可以得到以下结论：

１）可以通过空间可移动锥口声源的方式实现声源
定位系统动态特性的实验室校准；

２）文中提出的响应时间和动态定位误差等计量特
性参数，可以对声源定位系统动态特性进行描述。

３）校准结果显示，动态声源条件下，动态定位误
差明显大于静态定位误差，这主要是由于动态定位误

差受到静态定位误差（２４ｍｍ）、主旁瓣抑制比（约为２５
ｄＢ）、分辨力（约为１５０ｍｍ）、响应时间（６４ｍｓ）、扫
描速度（０１ｍ／ｓ）、声源定位算法等多个因素综合影
响。其中的主要不确定度来源是被校准声源定位系统

引入的［６－１０］。

４）实验中距离１ｍ，移动速度为０１ｍ／ｓ，则在５０
ｍ处的等效速度为５ｍ／ｓ（１８ｋｍ／ｈ），该速度远远小于
实际的车辆速度和飞机飞行速度，未来将研究高速下

声源定位系统动态特性校准装置。
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西北国家计量测试中心与新疆生产建设兵团市场监督管理局在西安举行签约仪式

近日，西北国家计量测试中心和新疆生产建设兵团市场监督管理局在西安举行了《西北区域计量战略合作框

架协议（补充）》签约仪式，并就双方今后进一步加强合作的有关意向进行了广泛的探讨和交流。

西北国家计量测试中心主任、陕西省市场监管局党组书记、局长张小宁对新疆生产建设兵团局来陕西考察调

研表示欢迎。他表示双方有良好的合作基础，要进一步发挥好合作机制和平台作用，立足监管工作实际，加强双

方交流，充分发挥陕西局人才、技术等方面的优势，做好对口援助工作，共同推动两地市场监管工作更上一层楼。

新疆生产建设兵团市场监督管理局党组书记、局长段建国感谢西北国家计量测试中心对兵团局的关心和支

持，他表示，陕西在市场监管方面积累了许多经验，希望双方进一步加强联系沟通，深化合作，在项目和资金援

助的同时，通过多种形式加大对兵团局战略援助，提升兵团局市场监管能力。

依据市场监管总局将兵团局计量工作部门作为独立建制的省级计量管理单位纳入西北大区计量管理体系的明

确要求，按照兵团局申请加入西北区域计量战略合作框架协议的申请，经西北国家计量测试中心第３０次工作会议
暨第３５届西北计量协作年会议表决，各成员单位全票通过了兵团局的提请。按照大会的决定，１０月１２日上午，
西北国家计量测试中心主任张小宁与兵团局党组书记、局长段建国签署《西北区域计量战略合作框架协议（补

充）》。

签约仪式及座谈会上，双方还就许多合作的具体问题交换了意见，达成了共识，一致认为签约双方要以此次

协议的签约为契机，开展更细致有效的帮扶工作，帮助兵团快速提升计量综合实力，更好的发挥保卫边疆、建设

边疆兵团的使命。同时，通过计量战略合作框架协议不断推进，推动兵地市场监管局全方位合作发展，进一步激

活西北地区计量技术在“一带一路”国家战略中的服务助推作用，为促进区域计量工作协同发展，推动西北地区经

济社会发展提供坚实的计量技术服务和保障。

（摘自　计量测控）　




