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空气声高声压校准技术现状和趋势
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摘　要：一些传声器需要工作在１６０～１９０ｄＢ的高声压下。本文介绍了用于高声压传声器校准的驻波管法、
声流调制法、活塞发生器法、脉冲方法和激波管法的工作原理，比较了上述方法的优点和缺点，并根据国内外空

气声计量发展的现状分析了空气声高声压校准技术的发展趋势，为高声压传声器的量值溯源和校准提供参考。
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０　引言

在空气声学计量领域，采用互易法可以达到很高

的准确度。互易法的工作原理是：将三支具有互易性

的电容传声器成对组合，并用一个耦合腔使两个传声

器相互耦合，其中一个作为声源，另一个作为声接收

器，然后测量接收传声器的输出开路电压与发射传声

器的输入电流之比，进而获得每个传声器的灵敏度。

根据ＢＩＰＭ（国际计量局）公布的ＣＭＣ（计量校准能力），
丹麦国家声学实验室耦合腔互易法在１００～２０００Ｈｚ时
的不确定度最小，可以达到００２５ｄＢ［１］。

虽然互易法可以实现传声器的灵敏度、频响和相

位的校准，但是其存在的主要不足是声压通过电容传

声器的振膜在耦合腔中产生，无法达到较高的声压级，

无法对传声器工作范围内的线性度进行校准。在一些

特殊的测量领域，要测量的声压级往往很高。如一些

先进发动机出口噪声可高达１６０～１８０ｄＢ；气动结构微
小腔体内会产生高声压驻波，可以达到１６０ｄＢ以上；
在兵器靶场测量武器爆炸噪声时，噪声也高达 １８０～
１９０ｄＢ［２－３］。

此外，高声压更容易引起声振耦合，导致机构产

生剧烈振动，使局部机械结构产生疲劳或者失效，出

现裂纹、折断等严重事故。根据美军标和国军标相应

振动噪声试验标准，目前对于声振耦合进行的高声压
试验主要包括：行波管高声压试验和混响室高声压试

验［３］，在试验中需要使用高声压传声器进行噪声测量

和控制，以保障试验数据的准确可靠。当对这些噪声

和噪声试验进行测量时，采用的传声器量程上限有时

超过１８０ｄＢ，其线性度直接影响了测量结果的准确性。
目前常见的高声压传声器主要有压电式和电容式

两种。电容式通常采用６４ｍｍ或３２ｍｍ的极化电容
传声器，对其进行１４０～１８０ｄＢ的高声压下的线性度
校准还存在一定困难［４－５］。因此，对可以达到１８０ｄＢ
的高声压校准技术进行研究十分必要。

１　高声压校准的国内外现状

目前，国内外研究机构对于高声压的校准主要基

于以下几种方法：

１）基于驻波管的高声压发生器法
基于驻波管的高声压发生器法原理如图 １所示，
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国内外在售的商用高声压校准器普遍采用此方法。其

通过扬声器在一个长管腔内形成驻波，通过共振腔结

构产生共振，获得失真度小于０５％的声压，通过将被
测传声器和标准传声器进行比较的方式，实现对被测

传声器的动态范围上限的校准。基于这种方法的代表

性产品为９７１９型传声器高声压校准系统，在５００Ｈｚ下
其声压级为９４～１７１ｄＢｒｍｓ，在１７１ｄＢｒｍｓ下的失真不大
于０５％，通过与高声压监测传感器比较实现线性校准
和二次、三次、总谐波失真的测定［６－７］。驻波管法高

声压发生器实物如图２所示。

图１　驻波管法高声压发生器原理

图２　商用驻波管法高声压发生器实物图

驻波管法高声压发生器的优点是通过谐振原理可

以获得失真度非常小的高声压级，并且易于操作，可

以很方便地对低量程的电容传声器进行线性度校准。

其缺点是：①最大有效声压级仅能够达到 １７１ｄＢｒｍｓ；
②作为标准传声器，其溯源性无法说明；③工作频率
比较单一，目前常见的工作频率为５００Ｈｚ。

还有一种采用气压调制的方法在驻波管中产生高声

压的方式，如图３所示。高气压通过喷嘴产生调制的正
弦声波，然后进入到谐振管腔中，产生高声压。这种方

式的优点在于通过活塞移动可以在传感器处产生不同幅

值的声压。其不足之处是：①谐振管中会产生静态流
动，影响声场；②参考传感器的溯源问题难以解决。

图３　驻波式气流调制高声压发生器

中科院声学所在驻波管法高声压发生器原理和数

学模型、试验验证方面开展了大量工作。其中马大猷

以流体力学为基础，在考虑了损耗等影响的基础上，

获得了如公式（１）所示的封闭管内活塞辐射高声压模
型，该模型为有限长驻波管内声场的分布提供了理论

依据。
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（１）
式中：ｐ为声压；ｐ０为大气压力；ρ０为空气密度；ω为
角频率；ｋ为波数，ｃ为声速，ｋ＝ω／ｃ；ｋ２为二次谐波
波数，ｋ２＝２ω／ｃ；ｋ３为三次谐波波数，ｋ３＝３ω／ｃ；Ｌ为
腔体长度；ｘ为安装位置；θ为初始相位；θ２，θ３分别
为二次，三次谐波初始相位；γ为空气比热比。

刘克等人对公式（１）进行了试验验证［８－１０］，证明

了二次谐波的声压级和基波声压的平方成正比，且在

驻波管内存在谐波饱和现象，饱和声压级和驻波管的

长度有关。

２）气流调制高声压发生器法
气流调制高声压发生器法的原理是通过圆孔和方

孔之间的相互运动，实现对高速气流的调制，在压力

腔中实现压力的正弦变化，可分为入口调制型和出口

调制型两种。目前国内利用该方法有报道的最高频率

可以达到２０ｋＨｚ，其上限频率主要取决于电机带动的
开有多个圆孔的转盘的转速［１１－１２］。
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气流调制高声压发生器的优点在于可以通过调制

的方式产生频率范围很宽的脉动压力信号，并且脉动

压力较大，其实物图如图４所示。气流调制高声压发
声器法的不足是有气流流动，即产生的声压是在一定

的静态压力条件下叠加的脉动压力。目前气流调制高

声压发生装置主要用于动态压力传感器的校准，所产

生的脉动压力幅值都比较高，通常为 ００５～１０ＭＰａ，
用于作为标准传感器的动态压力传感器可以通过激波

管溯源，或者通过光学测量方法溯源［１３］。

图４　气流调制高声压发生器

航空工业计量所和北京理工大学在调制型动态压

力发生装置方面开展了深入研究并已经具有较为成熟

的技术。航空工业计量所专注于标准装置建立、溯源

和不确定度评定等方面的研究；北京理工大学专注于

发生器的研制，拓展可用于动态压力传感器校准的发

生器的压力和频率范围。航空工业计量所已经建立了

多项动态压力最高标准装置，其中正弦压力标准装置

的主要技术指标为：频率范围：１～６ｋＨｚ，压力范围：
０２～８ＭＰａ，动态压力幅值不确定度：２％ ～４％（ｋ＝
２），相位不确定度：１°～２°（ｋ＝２）；在此基础上研究
了基于激光绝对法的量值溯源方法。北京理工大学研

制的调制型动态压力发生器，频率范围可以覆盖１～
２０ｋＨｚ，最大压力可达 ５ＭＰａ，幅值最大允许误差为
±５％。
３）基于活塞发生器的高声压发生器法
活塞发生器的原理是运动的活塞在封闭腔体内产

生声压，通过测量获得活塞的运动参数，并对气压、

温度等进行监测，获得产生的声压大小。

常见的活塞发生器通常为手持便携式，采用电机

通过凸轮驱动两个小活塞的方式在耦合腔内产生声压，

如图５所示。其可作为实验室标准级的校准器，使用
时需要对气压和温度进行修正。声压通常为１２４ｄＢ，

频率为２５１２Ｈｚ［１４］。

图５　活塞发生器

基于活塞发生器的高声压发生器法的优点在于通

过激光测量可以实现将声压溯源至长度、时间、质量

等基本量，其缺点是虽然可以产生声压级有效值大于

１８０ｄＢ的声压，但是由于高声压下的气体非线性压缩，
产生的谐波失真比较大，如图６所示。

图６　有效值１８０ｄＢ下的声压波形图

英国的国家物理实验室（ＮＰＬ）开展了基于激光干
涉的活塞发生器的研究，其声压级大于１７０ｄＢ的声压
可以溯源到长度、时间等基本量上，并和互易法在低

频下进行了比对［１５］。激光活塞发生器如图７所示。
美国的兰利研究中心和航天医学研究中心在５～

２００Ｈｚ范围内，研制的活塞发生器的声压级可以达到
１８５ｄＢ［１６］。

航空工业计量所和中国计量科学研究院、浙江大

学等研究机构在基于活塞发生器的高声压发生器研究

方面具有一定的研究基础并建立了相关装置［１７－１９］。航

空工业计量所研制的高声压校准装置可用于如２５１０型
压电传声器和４９４１型电容高声压传声器的校准，如图
８所示，目前高声压校准装置达到的技术指标为：频率
范围：１～１０００Ｈｚ，声压级：９４～１８０ｄＢｒｍｓ，声压校准
不确定度：０３ｄＢ（ｋ＝２）。中国计量科学研究院和浙
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图７　ＮＰＬ激光活塞发生器

图８　高声压校准装置

江大学合作研制的高声压装置指标为：频率范围：１～
５００Ｈｚ，声压级：９４～１７０ｄＢ。航空工业计量所和中国
计量科学研究院、浙江大学研制的装置原理一致，只

是在５００～１０００Ｈｚ范围内采取了不同的活塞发生器激
振方式。

除了以上可以产生周期性的正弦声压的方法外，

还可以采用产生脉冲或者阶跃（激波）的方法，对高声

压传声器进行校准。主要包括：

１）落体脉冲方法
落体脉冲法与冲击校准的过程类似，利用落体撞

击活塞，使活塞在封闭气体腔内产生脉冲压力，通过

激光测振仪可以测量气体密度的变化，进而实现声压

的溯源［２０］，如图９所示。该方法可以达到１９０ｄＢ以上
的声压级，其校准不确定度为５％～１０％。落体脉冲法
的优点是装置结构简单，容易操作，可以实现基于便

携式比较法的传声器线性度校准。该方法的不足是由

于采用脉冲信号，在脉冲结束后会存在一定振荡，对

校准结果的分析引入较大不确定度。

图９　落体脉冲法和激光溯源

２）激波管高声压传声器校准
激波管由高压段和低压段组成，高压段和低压段

之间的膜片在压力作用下破裂产生激波，通过测量激

波速度可以获得激波压力的大小。激波管实物图如图

１０所示。

图１０　激波管

目前，航空工业计量所已经建标的激波管压力范

围为００５～９８ＭＰａ，反射波压力不确定度为 ２５％
（ｋ＝２）。激波管的优点在于：①可以产生近似理想的
阶跃信号；②通过测量速度可以实现声压量值的溯源；
③可以激发起传感器的固有频率，更加近似实际的爆
炸噪声。激波管高声压传声器校准方法的缺点是只能

对传感器的频响特性进行近似估计，没有采用正弦信

号校准频响特性准确。目前也可以采用双腔负压法，

产生声压级不大于１７０ｄＢ的声压，对传声器的灵敏度
和谐振频率进行计量校准［２１］。

２　高声压校准技术发展趋势

通过以上的现状可以看出，高声压的校准源主要

包括：周期式和非周期式两种。周期式包括行波管、

驻波管、气流调制等。非周期式包括脉冲式和阶跃式

（激波管）。活塞发生器式既可以产生周期式信号也可

以产生非周期信号，其具有更好的适用性。

空气声高声压校准技术未来发展趋势表现为以下

几个方面：

１）通过可变频率的活塞发生器可以产生可变频率
（１～１０００Ｈｚ甚至更高）的达到１８０ｄＢ以上的高声压，
通过激光测量质点振速或者密度变化实现声压量值

溯源。

２）声压也是一种动态压力，实际上高达１８０ｄＢ的
声压在通常的动态压力测量领域相当于微小的脉动压

力。国际计量局声学、超声和振动委员会发展战略提

出“聚焦扩展声学计量能力……将其和具有更高压力级

的动态压力标准相结合，并进一步通过开展光学方法

工作，实现直接溯源”［２２］，可见后续空气声学计量的

发展将和动态压力的发展相结合，并且欧盟在动态压

力计量方面的研究也逐渐加强。
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３）目前ＩＳＯ振动委员会已经发布了“基于模型参数
识别的加速度计校准”标准，相信在声学计量领域，未

来除了对幅值频响、相位频响、线性度等参数进行计

量和溯源外，也会形成基于模型参数辨识的相关

方法［２３］。

４）由于１８０ｄＢ下存在非线性压缩，波形会出现畸
变，这和已有理论契合，并经过了试验证明，对于溯

源起到了理论基础支撑作用。在实际校准时，可以通

过ＦＦＴ实现谐波的分离，减小校准的不确定度。
５）激光测量质点振速或者密度变化的方法验证，

可以通过在一定范围内与已经实现量值溯源并建立标

准的动态压力、动态力溯源相比对的方式实现验证。

在较低声压下也可以和互易法相比对实现验证。
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