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摘要
"

一种基于近场声全息技术的质点振速传感器灵敏度测量方法"在没有任何特殊声源或声学设备的前提下"

通过测量或重建声场中的声压和法向质点振速来计算声阻抗"实现质点振速传感器的灵敏度测量'将该方法扩展

至三维质点振速传感器的灵敏度测量"在测量或重建法向质点振速的同时"也测量或重建切向质点振速"实现三维

声阻抗的估算"从而同时测量计算
!

个方向质点振速传感器的灵敏度"并通过实验验证了所提方法的有效性'

关键词
"

三维质点振速传感器(灵敏度(近场声全息技术(声阻抗

中图分类号
"

DEF!

(

DG>$

H

C

引
"

言

近些年"

2/@)'-,'I*

科技公司研发了一种质点

振速传感器)

#

*

"使直接测量空气中质点振速成为可

能'将该质点振速传感器与一个微型传声器结合"

得到一个可靠实用的声压
B

质点振速%

J

)344()3

B

J

+)

B

1/@,3K3,'@/1

L

"简称
J

B

(

&声强探头"可用于声强测

量)

$

*

!声吸收和声阻抗测量)

!

*

!声能量和声功率分

析)

=

*以及近场声全息%

*3+)-/3,M+@'(41/@N','

8

)+

B

J

N

L

"简称
:OE

&

)

>

*等'为了保证应用顺利实施"必

须首先获取
J

B

(

声强探头的准确灵敏度"包括
J

探

头和
(

探头的灵敏度'其中"

J

探头的灵敏度很容

易获得"只需将其与标准的参考传声器对比测量即

可"而
(

探头的灵敏度很难获取"因为尚没有标准的

质点振速传感器'目前"获取
(

探头灵敏度的方法

一般是创建一个声阻抗%表征声压与质点振速关系&

已知的声环境)

<

*

'

最初"获取
(

探头灵敏度的方法是驻波管

法)

FBC

*

"但由于驻波管长度和直径的限制"该方法存

在截止频率'文献)

"

*提出一些可用于更宽频带的

方法"比如+活塞
B

球声源,%

J

/41'*

B

'*

B

+

B

4

J

N3)3

"简

称
PQR

&方法"即采用一个内嵌扬声器且扬声器正

前方开一个小孔的刚性塑料球声源产生一个阻抗关

系已知的声场"该方法主要适用于中高频'文献)

<

*

将
PQR

方法扩展至低频带"并与原
PQR

方法结合"

从而获得全频带的灵敏度'另外"灵敏度测量也可

采用光学技术)

#%B##

*和移动刚性腔体的表面振速测量

法)

#$

*

"但这些方法仅获取了灵敏度的幅值而未涉及

相位'

综上所述"现有的
(

探头灵敏度测量方法都需

要借助一些特别设计的声源!声学设备或光学设备

等'为了避免使用这些特殊声源!声学设备或光学

设备"文献)

#!

*采用
:OE

方法"通过测量或重建声

压和质点振速获取声阻抗"进而获取
(

探头的灵敏

度'笔者将该方法扩展至三维
J

B

(

声强探头%

(,1)+

4(

J

3)

J

)'03

"简称
(4

J

探头&"由一个传声器和
!

个

相互正交的质点振速传感器组成"在测量或重建法

向质点振速的同时"也测量或重建切向质点振速"从

而实现三维声阻抗的同时估算"同时测量
!

个
(

探

头的灵敏度'

$

"

三维声阻抗的计算

给定一个振动体"将待测的
(4

J

探头和标准参

考传声器置于该振动体辐射的声场中同一位置处'

在参考传声器灵敏度已知的条件下"可直接获取
J

探头的灵敏度

!

J

"

#

#)3-

-

!

)3-

%

#

&

其中#

#

和
#)3-

分别为
#

探头和参考传声器的输出(

!

)3-

参考传声器的灵敏度'
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由于没有标准的质点振速传感器"

!

个
(

探头

的灵敏度需要借助参考传声器和声阻抗获得"笔者

采用基于等效源的
:OE

方法计算三维声阻抗"其

计算流程示意图如图
#

所示'

图
#

"

三维声阻抗的计算流程示意图
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在振动体的近场"采用待测的
(4

J

探头逐点扫

描测量一个全息面
$

上的声压
!

$ 和某方向%用单

位向量
!

表示&上的质点振速
"

$

!

'假设全息面
$

上有
%

个测量点"虚源面
"

上有
&

个等效源"那么

这
%

个测量点处的声压和
!

方向上的质点振速可

分别用矩阵的形式表达为

!
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其中#

/

" (槡 #

表示虚数单位(

#

为 空气密度(

$

为

角频率(

#

%

$

#

为全息面
$

上的声压与虚源面
"

上的

等效源之间的传递矩阵(

#

%

$

'

为全息面
$

上的质点

振速与虚源面
"

上的等效源之间的传递矩阵(

$

%为

虚源面
"

上等效源的源强列向量'

当
!"

%
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"
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&"
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&或
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"
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! 刚好分别为
)

"

*

或
+

方向上的质点振速分量'

如果测量点数目不少于等效源数目"即
%

#

&

"

则可以通过奇异值分解计算广义逆求得等效源源强

列向量
$

%

' 若以全息面
$

上的测量声压
!

$ 为输

入"可解得源强列向量的正则化解为

$

%

#
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其中#上标+

E

,表示共轭转置(+

(

#

,表示矩阵的逆

运算(

&

为 正则化参数(

%

为单位矩阵'

在获得等效源源强的基础上"即可重建全息面

$

上每个测点处
!

方向上的质点振速
"

-

!

"

-

!

"

#

%

$

' $

%

#

%

>

&

""

同理"若以全息面
$

上
!

方向上的质点振速

"
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! 为输入"可解得源强列向量的正则化解为
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利用式%

F

&"可重建全息面
$

上每个测点处的

声压
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根据声阻抗与声压和质点振速的关系"计算所

有测点处的声阻抗为
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其中#
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为 第
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个测量点处的声阻抗'

当
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&时"

分别对应
)

"
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和
+

方向上的声阻抗'

%

"

三维灵敏度的测量

以声阻抗为纽带"

(

探头的输出可与参考传声

器的输出联系起来"即
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其中#
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和
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分别为
(

探头的输出和灵敏度'

根据式%
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&"解得
(

探头的灵敏度为
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&代入式%

#%

&"可得第
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个测量点处
(
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其中#

#
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为第
/

个测量点处参考传声器的输出'

根据式%
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可表示为
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理论上"采用式%

#!

&估算的所有测点处
(

探头

的灵敏度应该相等"然而事实并非如此"因为测量和

重建过程中的不确定性可能会引起计算误差'但

是"不同测点处
(

探头的灵敏度应当趋于一个常数'

所以"

(

探头的灵敏度可以定义为所有测点处灵敏

度的平均值

!

(

"

#

%

$

%

/

"

#

!

/

(

%

#=

&

%=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



&

"

实验分析

如图
$

所示"以一个几何尺寸为
%9$< 5V

%9#>5V%9#=5

的音箱作为研究对象"测量计算

一个
2/@)'-,'I*

科技公司的
(4

J

探头的灵敏度'

待测
(4

J

探头的
J

探头和
(

探头的灵敏度都可以根

据厂家提供的标定报告获得'这里直接使用标定报

告中
J

探头的灵敏度"并用标定报告中
(

探头的灵

敏度作为参考"以对比检验前面所述的灵敏度测量

方法的有效性和精确性'

图
$

"

实验测量场景图
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"
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用
2+1,+0

合成信号激励如图
$

所示的音箱声

源"该合成信号的频带为
$%%

!

!%%%EX

"频率间隔为

>%EX

'将音箱前表面%安装扬声器的面&的中心设为

坐标原点"在距离音箱前表面
+

"

%9#=>5

处采用待

测
(4

J

探头逐点扫描测量一个尺寸为
%9>5V%9>5

的全息面
$

"且
)

和
*

方向的测量间隔均为
%9%>5

'

需要注意的是#采集测量信号时"采集软件中的
J

探头

和
(

探头灵敏度分别设置为
#5.

$

P+

和
#.

$%

5

-

4

&

Y#

"以便获得未经任何标定的初始信号#声压和
!

方向上的质点振速%这里"

!

分别取值为
!"

%

#

"

%

"

%

&"

!"

%

%

"

#

"

%

&和
!"

%

%

"

%

"

#

&"即分别对应
)

"

*

和

+

方向上的质点振速分量&'

图
!

为以声压为输入时计算的
(

探头灵敏度幅

值相对于参考值的偏差曲线'可以看出"

)

通道的灵

敏度幅值与参考值偏差很小"仅为
Z#MG

(

*

通道的灵

敏度幅值偏差整体也在
Z#MG

范围内"除了在
=%%EX

和
F>%EX

两个频率处偏差稍大(

+

通道的灵敏度幅

值偏差比前两者稍大"但总体也在
Y#MG

!

!MG

范

围内"除了
##%%EX

处的突变'上述三点发生突变

的原因很可能是测量或重建引起了偶然误差'

图
=

为以声压为输入时计算的
(

探头灵敏度相

位相对于参考值的偏差曲线'可以看出"

)

和
*

通

道的灵敏度相位偏差比较小"都在
Z#%[

以内"而
+

通道的灵敏度相位偏差在高频带比较大"最大偏差

可达
#F[

'然而"相对于一个周期的相位幅度
!<%[

图
!

"

以声压为输入时"

(

探头灵敏度幅值相对于参考值

的偏差曲线
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图
=

"

以声压为输入时"

(

探头灵敏度相位相对于参考值

的偏差曲线
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来说"即使是
#F[

的偏差"其误差也仅为
=9F\

"依然

可获得高精度的灵敏度相位'

图
>

"

以质点振速为输入时"

(

探头灵敏度幅值相对于参

考值的偏差曲线
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此外"以质点振速为全息输入亦可计算
(

探头

的灵敏度"图
>

和
<

分别为
(

探头灵敏度相对于参

考值的幅值和相位偏差曲线'从图
>

可以看出"灵

敏度的幅值偏差非常小"即使对于发生突变的几个
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图
<

"

以质点振速为输入时"

(

探头灵敏度相位相对于参

考值的偏差曲线

;/

8

9<

"

DN3M/--3)3*@3031I33*1N3

J

N+43'-1N3'01+/*3M

(

B

43*4')43*4/1/K/1

L

(4/*

8

1N3

J

+)1/@,3K3,'@/1

L

+4

/*

J

(1+*M/14)3-3)3*@3

频率点"偏差最大也不过
$9>MG

'图
<

所示的灵敏

度相位偏差曲线与图
=

类似"依然是
+

通道的灵敏

度相位偏差在高频带比较大(不同之处在于
*

通道

的灵敏度相位偏差不是很稳定"有几个突变的频率

点"这些频率点处相位偏差也比较大"但与一个周期

相位幅度
!<%[

来比较"这些偏差依然很小'

实验分析结果表明"提出的灵敏度测量方法是

有效可行的"在一个普通声源产生的声场中"可同时

测量计算
(4

J

探头中
)

"

*

和
+!

个方向
(

探头的

灵敏度"并取得比较满意的测量计算精度'

'

"

结束语

在没有任何特殊声源!声学设备或光学设备的

前提下"采用
:OE
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