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表面传声器校准技术研究

付强
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摘　 要: 表面传声器作为风速环境噪声测量工具广泛应用于航天、 车辆领域, 但由于其为扁平型结构, 且前

端无腔体, 所以无法用常规手段进行多频率点的校准。 本文研究一种表面传声器校准技术, 采用扁平型非对称短

耦合腔、 大直径扁平表面传声器安装压盖等思路, 经仿真分析与试验验证, 可以有效地对表面传声器进行多频率

点校准。
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Abstract: As a measurement tool of wind speed environmental noise, surface microphone is widely used in aerospace and vehicle fields. It
is a flat structure and has no cavity in the front end, so it can only be calibrated by conventional means. In this paper, a kind of surface micro-
phone calibration technology is studied. The methods of flat asymmetric short coupling cavity and large diameter flat surface microphone mounting
gland are adopted. Through simulation analysis and test verification, the surface microphone can be calibrated effectively.
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0　 引言

表面传声器主要应用于民机外形气动噪声的测量

和定位中, 由于其为扁平型, 厚度通常小于 5 mm, 可

以表面贴装或者螺钉安装, 具有受风阻力小、 安装牢

固等优点, 并且其前端没有空腔, 不会引起附加的气

动噪声, 一般直接安装于飞机、 车辆模型或者样机的

表面进行气动噪声测量。
由于表面传感器结构的特殊性, 若用常规校准装

置会产生几点问题: ①表面传声器无法探入耦合腔中,
只能用转接工装转接, 而转接环节存在变径, 变径处

声场会发生畸变, 具体为变径处的截面将会产生径向

反射声波, 从而导致变径截面两侧声场不均匀[1]; ②
表面传声器前端无腔体, 因此无论是否转接, 均无法

实现对称安装, 使表面传声器与标准传声器的耦合前

腔体积相等[2]; ③表面传声器的直径一般大于常规耦

合腔与配套压盖夹具的直径, 因此难以安装稳固, 也

不易对中。
目前, 表面传声器的校准采用转接工装在单频活

塞发生器中进行。 转接工装的特点是内部直径与表面

传声器声波接受口一致, 外部安装长度与活塞发生器

深度一致, 转进工装直接插入到活塞保护罩位置, 避

免变径发生。 但该方法只适用于单频活塞发生器下进

行校准, 一般有 250 Hz 与 1000 Hz 两种规格[3]。
考虑表面传声器特点, 采用扁平型非对称短耦合

腔、 大直径扁平表面传声器安装压盖等思路, 重新设

计表面传声器校准装置, 研究表面传声器校准技术,
使表面传声器与标准传声器直接对向耦合, 避免腔内

转接; 尽量保证对称安装, 使表面传声器与标准传声

器的耦合前腔体积相等; 对于不可避免的外部结构转

接与夹持, 也力求尽量简化, 减少设计时间与加工费

用, 从而降低校准工作周期与成本。 经仿真分析与试

验验证, 本文阐述的装置与方案可以有效地对表面传

声器进行多频率点校准。

1　 比较法校准基本原理

由于表面传声器属于工作传声器, 不具有互易性,
不能发声, 因此采用有源耦合腔、 即腔内存在声源的

方式[4], 使标准传声器与被校准传声器均有输出, 通

过比较输出结果对被校准传声器进行校准, 公式为[5]
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U0

M0
= U

M (1)

式中: U0 为标准传声器输出电压; M0 为标准传声器灵

敏度; U 为被校准传声器输出电压; M 为被校准声传

感器灵敏度。
已知标准传声器灵敏度, 测得标准传声器与被校

准传声器输出电压, 即可计算被校准声传感器灵敏度,
但前提是耦合腔内声场在轴向上均匀分布, 标准传声

器与被校准传声器测得的是同一声压值。

2　 仿真分析

按照现有设计方案, 使用 ACTRAN 对有源耦合

腔进行初步的仿真分析, 仿真表面网格划分如图 1
所示。

图 1　 仿真表面网格

网格的大小由所需分析的最高频率所决定, 最大

网格尺度 h 应满足[6]

h ≤ λ
4

λ = c - ν
f

(2)

式中: λ 为当地声波波长; f 为声源频率; c 为当地声

速; v 为当地流速。
在此研究中频率范围为 20 Hz ~ 20 kHz, 当地流速

可以忽略, 声速 c 选取 340 m / s, 因此 h 应该小于等于

4. 25 mm[7]。 在计算中, 选取网格尺寸约为 0. 4 mm[8],
因此网格的选择远远满足计算的要求, 保证了计算的

准确度。
设置声源为压力边界条件, 声场直径 80 mm, 高

度 20 mm, 壁面为刚性边界条件, 反射系数为理想条

件的全反射。 采用频域求解方式, 分析耦合腔内声压

分布情况。 输入声源选取 84, 124 dB 两个点, 频率选

取 20, 1000, 10000, 20000 Hz 四个点。 分析不同输入

声源强度、 不同频率下耦合腔内声压分布情况, 如图 2
所示。

由图 2 可知, 在相同的频率下, 不同的输入声源

强度对耦合腔内部的声场分布是没有影响的, 声场的

分布基本一样, 只是声场的强度随输入声强的改变而

改变。 在不同频率下, 声场分布在竖直方向为均匀分

布, 水平方向上即横切方向可在一定直径范围内保护

均匀, 其范围随频率变化而变化。

图 2　 不同声源强度下耦合腔中心切片声场对比云图

此外, 在轴向中心位置切片处长度 80 mm 的直径

线上, 进行各频率仿真对比, 如图 3 所示。

图 3　 轴向中心位置切片处声强分布

从图 3 可以看出, 基本遵循频率越低越均匀的规

律, 如 2500 Hz 之前, 80 mm 内直径线上基本保持平

直, 最高如 20000 Hz, 其较为平滑无畸变范围不超过

60 个网格点即 24 mm, 在 16 mm 内较为理想。 而腔内

高次谐波在此范围内不会破坏声场稳定性[9] 与均

匀性[10]。
依照初步仿真结果, 在水平方向上声压保持均匀
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的直径范围不小于 16 mm(20000 Hz), 因此耦合腔直

径实际加工尺寸不宜大过 16 mm。

3　 方案实施与验证

3. 1　 装置设计

表面传声器校准装置总体结构如图 4 所示。 装置

本体包含: 底座部分, 起到支撑装置的作用; 耦合腔

部分, 为装置主体, 利用其内腔进行校准; 夹持部分,
对被校准表面传声器进行夹持与固定。

图 4　 表面传声器校准装置

校准工作前, 先做如下装配: 带脚垫的底座放置

在水平面上; 活套套在底座上并用螺栓紧固, 通过拉

力弹簧与大直径压盖相连, 螺栓放松状态下活套可在

底座轴向上下移动, 来调节拉力弹簧的张紧力; 标准

传声器套入标准传声器套盖中, 一并压入底座内腔上

部; 以标准传声器为支点, 套入下耦合腔与上耦合腔

组成的耦合空腔中。
校准工作时, 先将表面传声器套盖的下开口套在

上耦合腔之上, 再将被校准表面传声器放入表面传声

器套盖的上开口内, 最后将大直径压盖压在被校准表

面传声器的上表面之上。 由于表面传声器套盖下开口

内径与上耦合腔外径相同, 上开口内径与被校准表面

传声器外径相同, 结合拉力弹簧张紧力转化成的压力,
校准表面传声器便被套接且压紧在上耦合腔的平面上,
配合密封 O 型圈达到固定及密封效果。

耦合腔的内部细节如图 5 所示, 此时由下耦合腔、
耦合腔内衬、 密封 O 型圈、 被校准表面传声器、 标准

传声器围成了封闭的内耦合空腔, 空腔长度不超过

3 mm, 即被校准表面传声器与标准传声器直接对向耦

合, 避开了腔内转接影响。 并且根据预先计算的不对

称设计, 动铁声源的装配轴线下移, 使被校准表面传

声器的实际耦合腔容积 a 等于标准传声器耦合腔容积 b

加上标准传声器自身前空腔容积 c, 保证了被校准表面

传声器与标准传声器的实际耦合腔容积相等, 进而使

二者接收到的声场基本一致, 达到提高表面传声器校

准准确度的目的。

图 5　 耦合腔内部细节图

全部装配完成后, 控制动铁声源依照检定规程发

声, 比较标准传声器与被校准表面传声器的响应, 进

而对被校准表面传声器进行校准。
表面传声器校准装置实施效果如图 6、 图 7 所示。

图 6　 耦合腔实施效果

图 7　 整体校准装置

3. 2　 试验验证

为验证方法的有效性, 进行了校准试验验证。 校

准试验对象为声望 MPS471 表面传声器, 数据采集系统

为 NI9234 + 9171, 声校准器采用 BK4228(250 Hz)与

BK4231(1 kHz), 软件自行编写。 在 100 ~ 10000 Hz
范围内取倍频程频率点, 对表面传声器声压灵敏度进

行直接测量, 记录校准结果见表 1。 对 250 Hz 频率的

表面传声器声压灵敏度进行直接测量 6 次, 数据见

表 2。
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表 1　 表面传声器灵敏度频率响应校准结果

频率 / Hz 灵敏度 / (mV·Pa - 1) 频响 / dB

100 0. 205 0. 15

125 0. 202 0. 03

250 0. 202 0. 00

500 0. 202 0. 03

1000 0. 205 0. 15

2000 0. 209 0. 33

4000 0. 211 0. 39

8000 0. 214 0. 50

10000 0. 227 1. 04

表 2　 表面传声器 250 Hz 灵敏度重复性校准结果

测量
次数

灵敏度 /
(mV·Pa - 1)

出厂灵敏 /
(mV·Pa - 1)

偏差 / dB

1 0. 2015 0. 06

2 0. 2012 0. 05

3 0. 2007
0. 200

0. 03

4 0. 2018 0. 07

5 0. 2012 0. 05

6 0. 2017 0. 07

由表中数据可知, 本文方法可以在 100 ~ 10000 Hz
范围内对表面传声器进行有效校准, 参考点灵敏度偏

差不大于 0. 07 dB, 重复测试偏差范围 0. 03 ~ 0. 07 dB,
重复性良好; 频率响应最大偏离不超过 1. 04 dB(10000
Hz), 小于一般要求的 1. 5 dB(10000 Hz)。

4　 结论

研究了一种表面传声器校准技术, 通过非对称短

耦合腔等技术, 理论上可以保证耦合腔内声场对称,
从而使表面传声器这种非标传声器也可以满足比较法

的校准要求。 实际实施效果上, 通过校准试验, 验证

了方法可以在 100 ~ 10000 Hz 频率范围内对表面传声

器校准的有效性与准确性, 相比以往的转接单频点校

准方法, 本文方法的校准频率范围得到了极大提升。

　 　 设计理论上, 本文频率范围可达到 20 ~ 20000 Hz。
但受动铁声源频率所限, 目前方案实施后在 100 ~
10000 Hz 内有较好的校准结果。 下一步工作是研究

20 ~20000 Hz 的小型声源问题, 替代目前动铁声源后

可将频率范围扩展至 20 ~ 20000 Hz。
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