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前 　 　 言

声学是一门古老又充满生机的学科 ，它研究各种介质中声波的产生 、传播 、接
收和重放 ．按频率划分 ，声波分为次声 、可听声和超声 ．传播声波的介质有气体 、固
体和液体 ．因此 ，声学的分支学科众多 ，涉及的基本理论 、研究方法和技术手段范围

非常广泛 ．
声学测量是声学学科重要的分支之一 ，是声学理论研究和声学技术发展的基

石 ．熟练掌握各种声学测量方法和测量仪器的使用是加深声学基础知识 、锻炼实践

动手能力 、掌握科学实验方法的重要手段 ．目前 ，国外有关声学测量的书籍非常有

限 ，而国内仅有的两本出版于 ２０ 年前 ，其内容已落后于声学测量技术的快速发展 ．
另外 ，到目前为止 ，国内还没有一本专门的声学测量方面的教科书 ．为此 ，我们着手

编写了这样一本以本科教学为目的的教材 ．
本书侧重于空气中可听声的测量 ，重点面向噪声控制 、建筑声学和环境声学方

向的本科专业 ，同时也可作为有关专业的研究生教材和广大声学工作者的参考书 ．
本书正文分为 ８ 章 ，另有 ３ 个附录 ．首先介绍了与声学测量有关的声学基础理论知

识 ，给出了噪声的评价方法和标准 ，然后就声学测量仪器和相关专门技术分别加以

介绍 ，包括测量传声器 、声学仪器和设施 、噪声源测量 、声学材料和声学结构的声学

性能测量等 ．鉴于噪声污染问题日益突出 ，本书第 ８ 章介绍了主要的环境噪声的测

量方法 ，最后 ，就测量误差及其分析进行了阐述 ．
本书的主要特色表现在 ： ① 内容广泛 、系统性强 ．既介绍了有关声学测量的基

础知识 ，如声学基础 、测量基础 、基本的声学仪器 、设备和设施 ，又针对环境声学 、噪
声与振动控制 ，讲述了噪声源测量 、声学材料与声学结构的测量 、环境噪声测量的

各种知识 ．另外 ，在附录中 ，给出了有关噪声污染与控制的国家法律和标准 ，对树立

学生环境保护的全局观念大有帮助 ．② 内容新颖 、反映学科发展的最新动向 ．近 ２０
年来 ，声学测量技术的发展突飞猛进 ，新的测量方法和测量仪器不断涌现 ．本书尽

量反映这种变化 ，增强了声强技术及其在声学测量中的应用 、数字化声学测量仪器

和系统的功能和使用 、数字信号处理技术在声学测量中的应用等 ．
编著者虽竭尽全力 ，但错误仍在所难免 ，希望读者指正 ，并对进一步的修改和

完善提出宝贵意见 ．

作 　 者
２００４ 年 １２ 月
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第 1 章 　 声音的基本特性

我们的周围存在着各种各样的声音 ，总体上可分为语言声 、音乐声 、自然声和

噪声等四大类 ．如人们的讲话声 ，乐器的演奏声 ，林中的鸟鸣声 ，山涧的流水声和松

涛声 ，机器的轰鸣声 ，火车 、汽车 、飞机等交通工具发出的噪声等 ．要对这些声音及

相关声学现象进行测量和定量研究 ，必须对声音的基本特性有深入了解 ．
本章分为 ４ 节 ．首先介绍声音的产生机理和描述声波运动规律的数学方

程 ——— 波动方程 ，然后分别阐述声波的分类及声学测量中需要关注的典型声学现

象 ，如声波的反射 、折射与透射 ，声波的干涉等 ，随后就各类声场的基本特性进行详

细叙述 ，最后逐一介绍各类基本声学量 ，它们是声学测量的对象 ，必须对其基本概

念和基本性质有准确无误的认识 ．

１１ 　 声波的产生与波动方程

111 　 声波的产生

　 　 日常生活中的绝大部分声音来源于物体的振动 ．如讲话的声音来源于喉内声

带的振动 ，扬声器发声来源于纸盆的振动 ，机械噪声来源于机器部件的振动 ．凡是

发出声音的物体都可称为声源 ．声源不一定是固体 ，液体和气体同样会由于振动而

发声 ，如浪涛声和汽笛声就是由流体诱发引起的 ．
声音是听觉系统对声波的主观反映 ，而声波的产生来源于声源诱发的振动在

介质中的传播 ．因此 ，产生声波的必要条件是声源和介质（空气 、水等等） ．真空中没

有介质存在 ，因而在真空中不能传播声音 ．需要注意的是 ，声波在介质中的传播 ，只
是介质振动状态的传播 ，介质本身并没有向前运动 ．它只是在其平衡位置附近来回

地振动 ，所传播出去的是物质的运动形态 ，这种运动形式叫波动 ．声音是机械振动

状态的传播 ，这种传播过程是一种机械性质的波动 ，故而称为声波 ．
在气体 、液体等理想流体介质中 ，声振动传播的方向与介质质点振动方向是一

致的 ，此类声波是纵波 ．描述声波的最常见的基本物理量是声压 ，它是介质受扰动

后产生的逾量压强 ，其单位是压强的单位 ：Pa（帕） ．１Pa ＝ １N／m２ ．
描述声压的基本参量包括幅度 、相位 、频率和波长等 ．例如 ，一列纯音声波 ，在

数学上表示为 p ＝ pa sin（ ω t ＋ ） ，则 pa 是该声波的幅度 ，ω ＝ ２π f ＝ ２π／ T ，ω 为角

频率 ，f 为频率 ，T 为周期 ， 为相位 ．一个周期内声波的长度称为波长 ，它与频率

成反比 ，有 λ ＝ c０／ f ，其中 c０ 是声波传播的速度 ．



频率在 ２０Hz ～ ２０kHz 的声音称为音频声 ，也称为可听声 ，它是具有正常听力

的人能够听得到的声音 ；小于 ２０Hz 的声音称为次声 ；大于 ２０kHz 的声音称为超

声 ．如无特别声明 ，本书所指的声音是音频声 ．

112 　 波动方程

声波所及的空间称为声场 ．在声场中 ，描述声场时间 、空间变化规律和相互联

系的数学方程叫做声波的波动方程 ，它是一切声学理论研究的基础 ．为了使研究的

问题得到简化 ，本书仅讨论理想流体介质中小振幅声波的情况 ，相应的波动方程称

为线性声波波动方程 ．

１ 理想流体介质的三个基本方程

所谓的理想流体介质是指 ：介质中不存在黏滞性 ；介质在宏观上是均匀的 、静
止的 ；声波在介质中的传播为绝热过程 ．在理想流体介质中 ，声波扰动的传播必然

满足三个基本物理定律 ：牛顿第二定律 、质量守恒定律和热力学定律由此得到的三

个基本方程为 ：运动方程 、连续性方程和物态方程 ．在一维空间（如 x 方向） ，这三

个方程可分别表示为

ρ
d v
d t ＝ －

 p
 x （１１１）

－
（ ρv）
 x ＝

 ρ
 t （１１２）

d P ＝ c２ d ρ （１１３）
其中 p ，v ，ρ 分别为声场中某一点由于声扰动引起的声压 、质点振速和介质密度 ；
P 为介质总的声压 ，有 P ＝ P０ ＋ p ；c为声波的传播速度 ．

２ 小振幅声波的一维波动方程

所谓的小振幅声波 ，指的是该声波满足如下条件 ：① 声压远小于介质中的静态

压强 ；② 介质质点振速远小于声波的传播速度 ；③ 质点位移远小于声波波长 ；④ 介

质密度增量远小于静态密度 ．自然界中的绝大多数声波可归为小振幅声波 ，它是线

性声学研究的对象 ．
在一维空间中 ，对于小振幅声波 ，方程（１１１） ～ （１１３）分别可以进一步简化

为如下形式 ：

ρ０
 v
 t ＝ －

 p
 x （１１４）

－ ρ０
 v
 x ＝

 ρ′
 t （１１５）
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p ＝ c２０ ρ′ （１１６）

其中 ρ０ ，c０ 为没有声扰动时介质的密度和声波的传播速度 ．消去式 （１１４） ～
（１１６）中的任意两个变量 ，如质点振速和介质密度变量 ，剩下的两个式子分别对

x 和 t 求导 ，综合整理后可以得到

２ p
 x２ ＝

１
c２０

２ p
 t２

（１１７）

这就是一维声场中的波动方程 ．

３ 三维波动方程

在三维空间中 ，式（１１４） ～ （１１６）可以推广表示为如下形式 ：

ρ０
 v
 t ＝ － grad p （１１８）

－ div（ ρ０ v ） ＝
 ρ′
 t （１１９）

p ＝ c２０ ρ′ （１１１０）

其中

grad p ＝
 p
 x i ＋

 p
 y j ＋

 p
 xk ，　 div（ ρ０ v） ＝

（ ρv x）
 x ＋

（ ρv y）

 y ＋
（ ρv z）

 z
由此可以导出三维波动方程为

Δ　２ p ＝
１
c２０

２ p
 t２

（１１１１）

其中 Δ　２为拉普拉斯算子 ，在直角坐标系中为

Δ　２ ＝ div（grad p） ＝
２

 x２
＋

２

 y２
＋

２

 z２

１２ 　 声波的基本特性

121 　 声波的分类

　 　 声波在传播过程中 ，振动相位相同的质点所构成的曲面称为波阵面 ．按波阵面

的不同 ，声波可分为球面波 、柱面波和平面波三类 ．如果声波的波阵面为一系列同

心球面 ，这样的声波就是球面声波 ；球形声源产生的声波是球面波 ，它是实际环境

下最常见的一种声波形式 ．如果脉动球形声源的直径远小于所辐射声波的波长 ，此
声源则近似为点声源 ．在无界空间中（也称为自由空间） ，点声源辐射产生的声波为

各向均匀的球面波 ，其声压表达式为
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p ＝
j kρ０ c０ q０

４π r ej（ ω t － k r） （１２１）

其中 k ＝ ω／ c０ 为声波波数 ，q０ 为声源强度 ，由球源半径和球面振动幅度确定 ．
平面波指的是声波沿一个方向（如 x 方向）传播 ，在其余方向上所有质点的振

幅和相位均相同的声波 ，它的波动方程为一维声波方程［式（１１７）］ ．通常条件下

并不会产生真正意义上的平面波 ，不过在声学领域中 ，平面波却是主要的研究对

象 ．原因有三 ：① 在辐射声场的远场 ，各种类型的声波均可近似为平面波 ；② 在管道

中或利用特殊的声学装置（如驻波管）可以产生理想的平面波 ；③ 平面波具有其他

类型声波主要的物理特性 ，但其理论分析又相对简单 ．平面波的声压表达式为

p（ x） ＝ paej（ ω t － k x ） （１２２）

其中 pa 为声压振幅 ，对平面波而言 ，它是一个常数 ．

122 　 声波的反射 、折射与透射

前面讨论了声波在无界空间中的传播规律 ，然而在实际中真正的无界空间并

不多见 ，常会遇到各种各样的“障碍物” ，例如 ，声波从一种介质进入另一种介质就

属于这种情况 ．

１ 声学边界条件

声波在两种介质的分界面上会发生反射 、透射（对垂直入射声波）和折射（对斜

入射声波）现象 ．要获得入射波 、反射波 、透射波（或折射波）之间的定量关系 ，需要

用到边界条件 ．
在无限大的分界面上 ，有两种声学边界条件 ，它们是声压连续条件和法向质点

振速连续条件 ，其数学表达式为

p１ ＝ p２ （１２３）

v １ ＝ v２ （１２４）

其中 p ，v 分别为分界面上的声压和质点振速 ，下标 １ 和 ２ 分别表示介质 １ 和介

质 ２ ．　

２ 折射定律

对于一维斜入射平面波问题 ，入射波声压和质点振速为

p i ＝ p i aej（ ω t － k
１
xcos θi － k

１
ysin θi） （１２５）

v i x ＝ －
cos θi
ρ１ c１

p i （１２６）

反射波声压和质点振速为
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pr ＝ pr aej（ ω t ＋ k
１
xc os θ r － k

１
ysin θ r） （１２７）

v r x ＝ －
cos θr
ρ１ c１

pr （１２８）

在介质的另一侧的透射波声压和质点振速为

p t ＝ p t a ej（ ω t － k
２
x cos θi－ k

２
ysin θi） （１２９）

v t x ＝ －
cos θt
ρ２ c２

p t （１２１０）

在分界面上 ，有以下边界条件

pi ＋ pr ＝ p t （１２１１）

v i x ＋ v r x ＝ vt x （１２１２）

由此可以获得声波反射与折射定律

θi ＝ θr （１２１３）

sinθi
sin θt

＝
k２
k１

＝
c１
c２

（１２１４）

123 　 声波的干涉

如果空间中存在多个声源 ，则会产生不止一列的声波 ，这在声学测量领域是常

见现象 ．先不考虑各声源的相互作用 ，下面研究各列声波叠加后的声压和声能密度

的情况 ．

１ 声波的相干性

设有两列同频率 、相差固定的平面波 ，分别为

p１ ＝ p１ a cos（ ω t － φ１） ，　 　 p２ ＝ p２ acos（ ω t － φ２） （１２１５）

　 　 合成声场的声压为

p ＝ pa cos（ ω t － φ） （１２１６）

其中

p２a ＝ p２１ a ＋ p２
２ a ＋ ２ p１ a p２ acos（ φ２ － φ１） （１２１７）

φ ＝ arctan p１ a sin φ１ ＋ p２ a sin φ２
p１ a cos φ１ ＋ p２ a cos φ２

（１２１８）

合成声场的平均声能密度为

ε　－ ＝ ε　－ １ ＋ ε　－ ２ ＋
p１ a p２ a

ρ０ c２０
cos（ φ２ － φ１） （１２１９）

由式（１２１９）可以看出 ，两列声波叠加后的声波平均声能密度会出现极大 、极小相

互交错的现象 ，这就是声波的干涉现象 ．对于不同频率的两列固定相差声波 ，有
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ε　－ ＝ ε　－ １ ＋ ε　－ ２ （１２２０）

２ 无规相位声波的叠加

对于具有相同频率的两列相位随机变化的声波 ，有

p１ ＝ p１ a cos（ ω t － φ１） ，　 　 p２ ＝ p２ acos（ ω t － φ２） （１２２１）

　 　 合成声场的声压为

p ＝ pa cos（ ω t － φ） （１２２２）

其中

p２a ＝ p２１ a ＋ p２
２ a ＋ ２ p１ a p２ acos（ φ２ － φ１） （１２２３）

φ ＝ arctan p１ a sin φ１ ＋ p２ a sin φ２
p１ a cos φ１ ＋ p２ a cos φ２

（１２２４）

合成声场的平均声能密度为

ε　－ ＝ ε　－ １ ＋ ε　－ ２ （１２２５）

对于多列这样的声波 ，有
p２

e ＝ p２
１ e ＋ p２

２ e ＋ … ＋ p２
ne （１２２６）

　 　 在实际场合中 ，多人讲话发出的声音 ，多台机器发出的噪声 ，不同车辆发出的

交通噪声的叠加都可以看作无规相位声波的叠加 ．

１３ 　 声场基本特性

131 　 声场的分类

　 　 声场是指声波到达的空间 ．声空间总体上分为自由空间和有界空间两大类 ．理
想的自由空间是指无限大的 、没有障碍物的空间 ．有界空间指的是空间部分或全部

被边界所包围 ，又分为两类 ：一类指那些有部分开口的闭合空间 ，如通风管道 、输液

输气管道 、消声器等 ，由此形成的声场称为管道声场 ；另一类指完全封闭的闭合空

间 ，如生产车间 、办公室 、音乐厅 、会议室等 ，由此形成的声场为封闭空间声场 ．
纯粹的自由空间并不多见 ，如果空间边界和空间内物体对声传播方式的影响

很小 ，则该空间中的声场可近似为自由声场 ．如旷野中的变压器噪声声场 、空中航

行的飞机辐射噪声声场 、封闭空间中机械设备所在位置附近区域直达声形成的声

场等 ．
在自由声场中 ，声波只是从声源向四周辐射出去 ，而不受边界和其他物体的阻

碍 ，同时也没有另外的声波干扰 ，声场中只传播自由行波 ．
对于一维管道 ，如果管道无限长 ，则在管道方向上的声传播与自由空间无异 ，

所传播的声波为行波 ．在管道横截面上声波则形成特定形式的驻波或简正波 ．任意
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声源都可以激发出许多阶简正波 ，当声源的振动频率小于管道截止频率时 ，管道中

的高次波将沿管道方向逐步衰减 ，最后只能传播均匀平面波 ．
封闭空间中 ，当声源发出声波向四周传播 ，在碰到边界产生反射之前的声波称

为直达声 ；一次以上的反射声波将在空间中产生驻波 ，形成混响声 ．按声源频率的

高低 ，混响声场又分为驻波声场和扩散声场 ．在低频段 ，声波在空间的传播会形成

明显的驻波分布 ，每一个具有驻波形式的声场分布又称为声模态 ，相应的声场分析

采用简正波理论或波动声学理论 ；当声源频率逐渐升到所谓的 Schroeder 频率后 ，
一个声模态特征频率的半功率带宽内存在三个以上的声模态时 ，声场中各点的声

能密度从统计的观点来看表现出大致均匀的倾向 ，此时的声场称为扩散声场 ．

132 　 声波导管理论

１ 矩形声波导管

　 　 假设有一矩形管道 ，长度方向用 Z 坐标表示 ，管口取在 z ＝ ０ 处 ，另一端延伸

到无限远处 ．管道截面在 XY 平面 ，长度分别为 l x ，ly ．在管道内 ，声场用直角坐标

系表示 ，其声波方程为

２ p
 x２

＋
２ p
 y２

＋
２ p
 z２

＝
１
c２０

２ p
 t２

（１３１）

令 p（ x ，y ， z ， t） ＝ pa （ x ，y ， z） ej ω t ， pa （ x ，y ， z） ＝ X （ x ） Y （ y） Z （ z） ，代入式

（１３１） ，在 X 、Y 、Z 三个方向即可获得三个独立坐标的常微分方程 ．以 X 坐标为

例 ，有
２ X（ x）
 x２ ＋ k２x X（ x） ＝ ０ （１３２）

Y 、Z 坐标的两个方程与此类似 ．式（１３２）中 ，kx 为待定常数 ，称为 X 方向的波

数 ，各方向波数之间满足如下关系 ：
k２ ＝ k２x ＋ k２y ＋ k２z （１３３）

因为管道在 X 、Y 方向有界 ，声波入射到边界上产生反射波 ，入射波与反射波叠加

后产生驻波 ；Z 方向没有边界 ，传播自由行波 ，因而设

X（ x） ＝ Ax cos kx x ＋ Bx sin kx x （１３４a）
Y（ y） ＝ Ay cos ky y ＋ Bysin kyy （１３４b）
Z（ z） ＝ Az e－ j k

z
z （１３４c）

根据运动方程 ，可以求得 X 、Y 方向的质点振速 v x 和 vy ．假设管道内壁为刚性边

界 ，则边界条件为

v | x ＝ ０ ＝ v | x ＝ l x ＝ ０ ，v | y ＝ ０ ＝ v | y ＝ ly ＝ ０ （１３５）

将式（１３５）代入 v x 和 v y 的表达式中即可求得待定系数 Bx 和 By ．最后可求得
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p（ x ，y ，z ，t） ＝ ∑
∞

n x ＝ ０
∑
∞

n y ＝ ０
pn

x
n
y
＝ ∑

∞

n x ＝ ０
∑
∞

n y ＝ ０
A n

x
n
y
cos kx xcos ky yej（ ω t － k z z）

（１３６）
其中

kz ＝ k２ － （ k２x ＋ k３y） ＝ k２ － β２n
x
n
y

（１３７）

β２n x ny ＝ （ nx

lx ）
２

＋ （ ny

ly ）
２

π２ （１３８）

式（１３６）中的 pn x ny 为（ nx ，ny）次简正波的声压表达式 ．以上求解声波方程的方法

称为分离变量法 ．

２ 波导中的平面波和高次波

式（１３７）中 ，如果 k２ ＜ β２n
x
n
y
　 ，则 kz ＝ － jα ，αn

x
n
y
＝ β２n

x
n
y
－ k２ ，于是 ，pn

x
n
y

可改写为

pn
x
n
y
＝ A n

x
n
y
cos nx π

lx
xcos nyπ

ly
ye－ α

n x ny
z 　ej ω t （１３９）

式（１３９）中 An
x
n
y
为待定常数 ．这表明沿 Z 方向传播的行波将会以指数方式逐渐

衰减 ．反过来说 ，沿 Z 方向声波不衰减的条件是 k２ ＞ β２n x ny 　 ，也就是要求

f ＞ fn x ny ＝
c０
２ （ nx

lx ）
２

＋ （ ny
ly ）

２

（１３１０）

f n xn y
就是与（ nx ，ny）次波相对应的波导管的简正频率 ．

取（ nx ，ny） ＝ （０ ，０） ，则该次波对应的声压为

p００ ＝ A００ ej（ ω t － k x ） （１３１１）

其中 A００在 X 、Y 方向不同位置都是均匀的 ，这说明（０ ，０）次波是沿 Z 方向传播的

均匀平面波 ．（０ ，０）次波以外的声波称为高次波 ．定义除零以外最低的一个简正频

率为管道的截止频率 ，那么如果声源频率低于管道截止频率 ，则管中只能传播（０ ，
０）次均匀平面波 ．反之 ，当声源频率比某个简正频率高时 ，管道中就激发出（ nx ，
ny）高次波 ，其声压表达式为

　 　 　 pn
x
n
y
＝ An

x
n
y
cos n xπ

l x
xcos nyπ

ly
yej ω t －

ω
c
０

２
－

n
x
π

lx

２
－

n
y
π

ly

２
z

（１３１２）

133 　 室内声场

在管道中 ，如果管道是有限长的 ，两端封闭 ，那么声场成为封闭空间声场（在建
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筑声学里称为室内声场） ．在三维封闭空间中 ，由于声波的传播在各方向均受到限

制 ，形成驻波或简正波 ．当各次简正波的特征频率（简正频率）相隔较远时 ，不同驻

波的波腹和波节在声场中表现十分明显 ，此时的声场称为驻波声场 ；如果各次简正

波的特征频率相隔较近 ，使得一定频带内的驻波数目急剧增加 ，大量驻波的叠加使

声场中的驻波效应被平均 ，使声场中各处的声能趋于一致 ，此时的声场就称为扩散

声场 ．驻波声场和扩散声场的分析方法截然不同 ，形成了不同的声学分支 ——— 波动

声学和统计声学 ，下面分别予以讨论 ．

１ 驻波声场

矩形封闭空间声场内的声压满足如下声波方程 ：

２ p
 x２

＋
２ p
 y２

＋
２ p
 z２

＝
１
c２０

２ p
 t２

（１３１３）

　 　 设有一矩形封闭空间 ，其长 、宽 、高分别为 l x 、 ly 、 lz ，空间内壁面全部是刚性

的 ．将坐标原点取在空间的一个角上 ，则刚性壁面的声学边界条件可以写为

v x | x ＝ ０ ，x ＝ l x ＝ ０ ，vy | y ＝ ０ ， y ＝ ly ＝ ０ ，v z | z ＝ ０ ，z ＝ l z ＝ ０ （１３１４）

其中 v x ，v y ，vz 分别为质点振速在 X 、Y 、Z 三个方向的分量 ．与管道声场求解声压

表达式的过程类似 ，由边界条件（１３１４）可以求得声波方程（１３１３）的特解为

pn（ x ，y ，z） ＝ An x ny n z
cos kx xcos kyycos kz z （１３１５）

其中 n ＝ （ n x ，ny ，nz ） ，kx ，ky ，kz 分别为 X 、Y 、Z 方向上的波数 ，由此可以得到封

闭空间声场中第 n 次驻波的特征频率为

　 　 f n ＝
ωn

２π
＝ f２n x ＋ f２n y ＋ f２n z ＝

c０
２ （ nx

lx ）
２

＋ （ nyly ）
２

＋ （ nz

lz ）
２

（１３１６）

顺便指出 ，上面所说的驻波有时也称为声模态 ，而 n 则为该声模态的序数 ．
声波方程（１３１３）的一般解是所有特解的线性叠加 ，因而声场内某一点的总

声压为

p（ x ，y ，z ，t） ＝ ∑
∞

n x ＝ ０
∑
∞

n y ＝ ０
∑
∞

n z ＝ ０
A nx n yn z

cos nx π
lx

xcos nyπ
ly

ycos nz π
lz

zej ω t

（１３１７）
式（１３１７）说明 ，由于空间边界对声传播的限制 ，声场中存在大量的驻波 ．从理论

上说 ，空间任一点的声压是无限多个驻波声压的线性叠加 ，然而 ，当声源频率等于

或接近于某次驻波的特征频率时 ，空间内驻波主要包括该次驻波及其附近的几个

驻波 ，这些驻波被称为主导驻波或主导声模态 ．
封闭空间内的驻波分为三类 ：轴向波 、切向波和斜向波 ．轴向波指的是在驻波
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序数（ nx ，ny ，nz ）中有两个序数为零的驻波 ，如（ nx ，０ ，０）次驻波 ，其行进方向与 x
轴平行 ；切向波指的是驻波序数中有一个序数为零的驻波 ；斜向波则是指驻波序数

中三个序数均不为零的驻波 ．经过统计计算 ，可以得到声源频率 f 以下各类驻波

平均总数为

N ＝
４π f３ V
３ c３０

＋
π f２ S
４ c２０

＋
f L
８ c０

（１３１８）

其中 V 、S 、L 分别为封闭空间体积 、壁面总面积和边线总长 ．需要指出的是 ，以上

分析是以矩形空间为例 ，但式（１３１８）所得结论却并不仅仅限于矩形空间 ．
如果声源的激发频率不是单一频率 ，而是具有一定的频带宽度 ，并且其中心频

率比较高 ，空间的体积也比较大 ，那么由式（１３１８）可以看出 ，此时空间中将被激

发出大量驻波 ．各驻波彼此叠加后 ，将驻波效应“抹平” ，声场能量在各方向趋于一

致 ，则此时的声场性质就会发生很大变化 ．

２ 扩散声场

当声源频率大于

fS ch ＝ ２０００ T６０／ V （１３１９）

其中 T６０为混响时间 ，V 为空间体积 ．此时声场成为扩散声场 ．在统计声学中 ，扩散

声场要求满足如下要求 ：① 声以声线方式以声速 c０ 传播 ，所携带的声能向各方向

的传递概率相同 ；② 各声线互不相干地实现叠加时 ，其相位的变化是无规的 ；③ 封

闭空间内各处平均声能密度相等 ．
在封闭空间中 ，任一位置的声音均包括直达声和混响声 ．直达声是声源直接到

达接收点的声音 ；混响声则是经过边界一次或多次反射后到达接收点的声音 ．描述

封闭空间混响强弱的参量是混响时间 ，它被定义为 ：在扩散声场中 ，当声源停止发

声后从初始的声压级降低 ６０dB 所需要的时间 ，用符号 T６０表示 ，有

T６０ ＝ ０１６１
V

－ S ln（１ － α　－ ）
（１３２０）

其中 S 为壁面总面积 ，α　－ 为壁面的平均吸声系数 ．如果空间中有 I 个吸声系数不同

的壁面 ，则

α　－ ＝
１
S ∑

I

i ＝ １
αi S i （１３２１）

其中 αi 为第 i 个面积为 Si 的壁面的吸声系数 ，它等于第 i 个壁面所吸收的能量与

入射能量之比 ．如果封闭空间内的平均吸声系数小于 ０２ ，则式（１３２０）可进一步

简化为

T６０ ≈ ０１６１
V
S α　－

（１３２２）
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式（１３２２）最早由美国声学家赛宾提出 ，因此也被称为赛宾公式 ．
如果声源一直不停地向封闭空间中辐射声能 ，那么混响声场中的平均声能密

度将不断地增长 ，直到声源每秒钟提供给混响声场的能量正好等于壁面和介质吸

收的能量 ．此时空间中混响声的平均声能密度达到动态平衡 ，这一平均声能密度称

为稳态混响平均声能密度 ，其计算公式为

ε　－ R ＝
４ 珨W
Rc０

（１３２３）

其中 珨W 为声源的平均辐射功率 ，R 为房间常数 ，单位为 m２ ，它与壁面总面积和平

均吸声系数的关系是

R ＝
S α　－

１ － α　－
（１３２４）

如果声源是无指向的 ，将封闭空间内直达声和混响声一并考虑 ，可以推知声场总的

平均能量密度为

ε　－ ＝
珨W

４π r２ c０
＋
４ 珨W
Rc０

（１３２５）

其中 r 为接收点至声源的距离 ．由式（１３２５）可以求出混响声与直达声相等的临

界距离为

rc ＝
１
４

R
π

（１３２６）

　 　 因此 ，在封闭空间声场中 ，以声源为中心 ，在临界距离以内 ，直达声起主要作

用 ，而在临界距离以外 ，混响声起主要作用 ．

１４ 　 基本声学参量

141 　 声压 、声强与声功率

１ 声压与质点振速

　 　 正像本章开始叙述的那样 ，声压是定量描述声波的最基本的物理量 ，它是由于

声扰动产生的逾量压强 ，是空间位置和时间的函数 ．由于声压的测量比较易于实

现 ，而且通过声压的测量也可以间接求得质点振速等其他声学参量 ，因此 ，声压已

成为人们最为普遍采用的定量描述声波性质的物理量 ．
声场中某一瞬时的声压值称为瞬时声压 ，在一定时间间隔内最大的瞬时声压

为峰值声压 ．一定时间间隔内 ，瞬时声压对时间取均方根值称为有效声压 ，即

pe ＝
１
T∫

T

０
p２ d t （１４１）
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其中 T 代表平均的时间间隔 ．
介质质点速度是求声能量所必需的一个参量 ，它是有方向的 ，是一个矢量 ．已

知声压 ，通过运动方程可以求出质点速度 ，即

v ＝ －
１
ρ０∫ grad pd t （１４２）

在 x 方向有

v x ＝ －
１
ρ０∫

 p
 x

d t （１４３）

２ 声能量与声能量密度

在一足够小的体积元内 ，其体积 、压强和密度分别记为 V ０ 、p０ 、ρ０ ，则声扰动

的能量表示为声动能和声势能之和 ，有

Δ E ＝ Δ Ek ＋ Δ Ep ＝
V０

２
ρ０（ v２ ＋

１
ρ２０ c２０

p２ ） （１４４）

　 　 单位体积里的声能量称为声能量密度 ，其表达式为

ε ＝
Δ E
V０

＝
１
２
ρ０（ v ２ ＋

１
ρ２０ c２０

p２ ） （１４５）

方程（１４４） 、（１４５）对所有形式的声波都成立 ，具有普遍意义 ．对于平面波 ，有

Δ E ＝ V０
p２a

ρ０ c２０
cos２ （ ω t － kx） （１４６）

　 　 单位体积里的平均声能量为平均声能密度 ，有

ε　－ ＝
Δ E
V０

＝
p２

a

２ ρ０ c２０
＝

p２
e

ρ０ c２０
（１４７）

３ 声功率与声强

单位时间内通过垂直于声传播方向面积 S 的平均声能量称为平均声功率或

平均声能量流 ，它与平均声能密度的关系是

珨W ＝ ε　－ c０ S （１４８）

单位面积上的平均声功率称为声强 ，有

I ＝
珨W
S ＝ ε　－ c０ （１４９）

实际中求声强的另一种办法是

I ＝
１
T∫

T

０
Re（ p）Re（ v）d t （１４１０）
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　 　 声强的单位为 W／m２ ．需要特别注意的是 ，在三维空间中 ，声强是有方向的 ，是
一个矢量 ，它表示声场中声能流的运动方向 ．

142 　 声学参量的级与运算

１ 声压级 、声强级和声功率级

　 　 实际生活中 ，我们常会遇到强度变化范围很宽的各种声音 ，例如 ，人耳可以感受

到的最弱的声音和能够忍受的最强的声音 ，如果直接使用声压数值表示 ，其变化范围

可达到 １０６ 量级 ，使用起来极不方便 ，而用对数标度以突出其数量级的变化则相对明

了些 ．另一方面 ，人耳对声音的接收 ，并不是正比于强度的绝对值 ，而更近于正比其对

数值 ．由于这两方面的原因 ，在声学中普遍使用对数标度来量度声压 、声强 、声功率等

声学参量 ，分别称为声压级 、声强级和声功率级 ，单位用分贝（dB）表示 ．
声压级的符号为 L p ，其定义为 ：将待测声压的有效值 pe 与参考声压 p０ 的比

值取以 １０ 为底的常用对数 ，再乘以 ２０ ，即

Lp ＝ ２０lg pe
p０

（１４１１）

　 　 在空气中 ，参考声压 p０ ＝ ２ × １０ － ５ Pa ，这个数值是具有正常听力的人对 １kHz
声音刚刚能够觉察到的最低声压值 ．也就是说 ，１kHz 声音是最低的可听声压 ，低于

这一声压值 ，一般人就不能觉察到此声音的存在了 ，亦即可听阈声压级为 ０dB ．式
（１４１１）也可以写为

Lp ＝ ２０ lg pe ＋ ９４ （１４１２）

　 　 人耳的感觉特性 ，从可听阈的 ２ × １０ － ５Pa 的声压到痛阈的 ２０Pa ，两者相差 １００
万倍 ，而用声压级来表示则变化为 ０ ～ １２０dB 的范围 ，使声音的量度大为简明 ．由
此可以看出 ，声压值变化 １０ 倍相当于声压级增加 ２０dB ，声压值变化 １００ 倍 ，相当

于声压级增加 ４０dB ．
一般说来 ，微风轻轻吹拂树叶的声音约 １４dB ，在房间中高声谈话（相距 １m

处）约 ６８ ～ ７４dB ，飞机强力发动机的声音（５m 远）约 １４０dB ．一个声音比另一声音

的声压大一倍时 ，声压级增加 ６dB ，一般人耳对于声音强弱的分辨能力约为

０５dB ．
声强级 LI 的定义为 ：待测声强 I 与参考声强 I０ 的比值取常用对数再乘以

１０ ，即 　

LI ＝ １０lg I
I０

（１４１３）

在空气中 ，参考声强 I０ 取为 １０ － １２ W／m２ ，它是空气中参考声压 p０ ＝ ２ × １０ － ５ Pa 相

对应的声强值 ．这样 ，式（１４１３）又可写成
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LI ＝ １０lg I ＋ １２０ （１４１４）

声强 I 的单位为 W／m２ ．由于

I ＝
p２

ρ０ c０
（１４１５）

在计 算参考 声强时 ，空气的 特性 阻抗率 取值 为 ρ０ c０ ＝ ４００Pa · s／m ，代入 式

（１４１３） ，有

LI ＝ １０ lg I
I０

＝ １０lg（ p２

ρ０ c０
×

４００
p２
０ ）

＝ L p ＋ １０lg ４００
ρ０ c０

＝ L p ＋ Δ L p （１４１６）

　 　 一般情况下 ，Δ Lp ＝ １０lg（４００／ ρ０ c０ ）的值很小 ，因此声压级 L p 近似等于声强

级 LI ．例如 ，空气中在一个大气压下 ，温度为 ０ ℃ 时 ，ρ０ c０ ＝ ４２８Pa· s／m ，Δ Lp ＝
－ ０２９dB ；温度 为 ２０ ℃ 时 ， ρ０ c０ ＝ ４１５Pa · s／m ，Δ L ＝ － ０１６dB ，都可 以认 为

L p ≈ LI ．　

声功率也可用“级”来表示 ，成为声功率级 L W ，其定义为

L W ＝ １０lg W
W ０

（１４１７）

这里 W 是指声功率的平均值 珨W ，在空气中 ，参考声功率 W０ ＝ １０ － １２ W ，这样式

（１４１７）可写为

L W ＝ １０lg 珨W ＋ １２０ （１４１８）

　 　 利用式（１４９）中声强与声功率的关系 ，以及空气中声强级近似地等于声压级

的关系 ，可得

L p ≈ LI ＝ １０lg W
S

·
１
I０

将 I０ ＝ １０ － １２ W／m２ 代入 ，便得到

Lp ≈ LI ＝ L W － １０lg S （１４１９）

这就是空气中声强级 、声压级与声功率级之间的关系 ．必须注意的是 ，式（１４１９）
成立的条件必须是自由声场 ，即除了声源发声外 ，其他声源的声音和反射声的影响

均小到可以忽略不计的程度 ．自由场和半自由场中测量机器噪声声功率的方法就

利用了上述原理 ．
有几点要注意的是 ：① 声强级 、声功率级的定义中 ，在对数前面的常数都是

１０ ，而声压级前面的对数为 ２０ ，这是因为声能量正比于声强和声功率的一次方 ，所
以在以分贝为单位取“级”时 ，“能量”级和“幅度”级参量 ，其对数前面的常数分别是

１０ 和 ２０ ，这是不应混淆的 ．如声压增加 １ 倍 ，声压级和声强级增加 ６dB ；而声强增
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加一倍 ，声压级和声强级仅增加 ３dB ．② 对于一个确定的声源 ，其声功率级是不变

的 ，而声压级 、声强级都随着测点的不同而变化 ，如自由声场（无反射声场）中的点

声源 ，其声压级和声强级随着 r 的增加而减小 ．

２ 基准级

除了上述声压级 、声强级和声功率级采用对数级以外 ，在声学测量中 ，还有许

多其他相关测量的动态范围也很大 ，直接用绝对值记录数据很不方便 ．为简便起

见 ，仍然以“级”的形式表达 ．声学测量中常用的“级”与基准值如表 １４１ 所示 ．

表 141 　 常用声学量的级和基准值

名 称 定 义 式 基 准 值

声压级 ２０lg（ p／ p ０） p０ ＝ ２０μPa
振动加速度级 ２０ lg（ a／ a０ ） a０ ＝ １μms － ２

振动速度级 ２０lg（ u／ u ０） u ０ ＝ １n ms － １

振动位移级 ２０lg（ η／ η０） η０ ＝ １pm
力级 ２０ lg（ F／ F０） F０ ＝ １μN
功率级 １０ lg（ W／ W０ ） W ０ ＝ １pW
声强级 １０ lg（ I／ I０） I０ ＝ １pWm － ２

能量级 １０lg（ E／ E０） E０ ＝ １pJ
能量密度级 １０lg（ ε／ ε０） ε０ ＝ １pJm － ３

传感器灵敏度级 ２０lg（ α／ α０） α０ ＝ １ VPa － １

声源发送灵敏度级 ２０ lg（ s／ s０） s０ ＝ １ PaV － １

３ 分贝的运算

如果已知一台机器在某点产生的声压级为 ８０dB ，另一台机器为 ８５dB ，那么该

点的总声压级是否可将两声压级的数值直接作算术相加呢 ？ 要回答这一问题 ，必
须注意到分贝的含义 ．

一般情况下 ，两个以上的噪声源产生的声波是不相干的 ，因此可以用声能量叠

加的概念 ．因此 ，两个声源在该点产生的总声压 PT 应有

p２
T ＝ p２

１ ＋ p２
２ （１４２０）

其中 p１ 和 p２ 分别为两个声源单独在测点产生的声压 ．如果第一个声源在测点处

产生的声压级为 Lp １ ，则由声压级的定义得

p１ ＝ p０ × １０
L p１
２０ （１４２１a）

或

p２１ ＝ p２０ × １００１ L
p １ （１４２１b）
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对第二个声源也是如此 ．于是 ，根据式（１４２０） ，有
１００１ L p T ＝ １００１ L p１ ＋ １００１ L p２ （１４２２）

　 　 对于 N 个噪声源的情况 ，有

１００１ L
p T ＝ ∑

N

n ＝ １
１００１ L

p n （１４２３a）
这样 ，总的声压级为

Lp T ＝ １０lg（ ∑
N

n ＝ １
１００１ L

p n） （１４２３b）
对于仅有 ２ 个声压级相叠加的情况 ，总声压级为

Lp T ＝ １０lg（１００１ L
p １ ＋ １００１ L

p ２ ） （１４２４）

如果 L p１ ＝ ８０dB ，Lp ２ ＝ ８０dB ，由式（１４２４）可得 L p T ＝ ８３dB ；如果 L p １ ＝ ８０dB ，
L p２ ＝ ８５dB ，则 L pT ＝ ８６２dB ．这就是所谓的 “分贝相加” ，在工程实际中被广泛

应用 ．　
式（１４２４）也可以利用两个声压级 Lp １ 和 Lp ２ 的差值 Δ Lp ＝ L p １ － Lp ２ （假定

L p１ ≥ Lp ２ ）求出合成的声压级为

Lp T ＝ １０lg［１００１ L
p １ ＋ １００１（ L

p １
－ Δ L

p
）］

由对数和指数运算法则得出

Lp T ＝ Lp １ ＋ １０lg（１ ＋ １０－ ０１ Δ L
p ） ＝ Lp １ ＋ Δ L′p （１４２５）

其中

Δ L′p ＝ １０lg（１ ＋ １０－ ０１ Δ L p ） （１４２６）

　 　 Δ L′p与 Δ L p 的关系可以绘成图 １４１ 所示的曲线 ，这里假定 Lp １ ≥ Lp ２ ，具体

的数值关系列于表 １４２ ．用图 １４１ 不经过对数和指数运算可以很快查出两个

声压级叠加后的总声压级 ．

图 １４１ 　 分贝相加曲线

表 142 　 Δ L′p 与 Δ Lp 关系

Δ L p／dB ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

Δ L′p／dB ３０ ２５ ２１ １８ １５ １２ １０ ０８ ０６ ０５ ０４ ０３ ０３ ０２ ０２ ０１
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　 　 例如 ，已知一声压级比另一声压级高出 ２５dB ，即 Δ L p ＝ Lp １ － Lp ２ ＝ ２５dB ，从
图中横坐标 ２５dB 处向上作垂直线与曲线交于一点 ，该点的纵坐标为 １９dB ，则得

到 Δ L′p ＝ １９dB ，即总声压级比第一个声压级 L p１ 高出 １９dB ．
从图 １４１ 中曲线可以看出 ：两声压级相差越大 ，即 Δ Lp 越大 ，则相加后的总

声压级比其中大的一个声压级增加得越小 ，即 Δ L′p 越小 ．当两个声压级相差达

１０dB 以上时 ，增加值就可以忽略不计 ．对于多于两个的声压级相加 ，除用式

（１４２３a）计算外 ，也可以利用两个声压级相加方法求得 ，就是把其中两个声压级

先相加 ，将相加结果再与第三个声压级相加 ，如此一直相加到最后一个声压级 ．为
简便起见常常从其中较大的声压级开始 ，这样在相加过程中当相加到声压级大于

后面尚未相加的声压级 １０dB 以上时 ，如果未相加的声压级数目不多 ，则后面的这

些声压级就可略去不计了 ．
分贝的“相加”不仅仅局限用于两个声源或更多的声源发出的声音 ，对同一个

声源发声也有“分贝相加”问题 ．一般声源发声所包含的不只是单一频率的成分 ，它
发出的是各种频率合成的声波 ，而频率不同的声波是不相干的 ，它们之间的相加也

遵循能量相加的原则 ，所以 ，如果已知声源所发出的声波各频率成分的声压级 ，则
可按“分贝相加”原理得出其总声压级 ．

在测量噪声的过程中 ，往往会受到其他外界噪声的干扰 ，此种噪声称为背景噪

声（或本底噪声） ．如果所测得车间内某机器运行时包括背景噪声在内的总声压级

为 Lp T ，在机器停止时 ，测得背景噪声声压级为 L pB ，那么如何从这一测量结果中

得出这一机器的真实声压级 ？ 这一问题实际上是求 L p T 中扣去因 L pB 所引起的增

加值等于多少 ，也就是所谓的“分贝相减”问题 ．
由式（１４２６）可以得到被测机器的声压级为

L pS ＝ １０lg（１００１ L
p T － １００１ L

pB） （１４２７）

如果令总声压级 L p T 与背景噪声级 L pB 的差值为 Δ LTB ＝ L p T － L p B ，则总声压级

L p T与被测机器声压级 Lp S的差值表示为

L pS ＝ L p T ＋ １０lg（１ － １０－ ０１ Δ L T B） ＝ L p T － Δ LT S

也就是

Δ LT S ＝ L p T － L pS ＝ － １０lg（１ － １０－ ０１ Δ L TB） （１４２８）

　 　 式（１４２８）也可类似图 １４１ 那样绘制成 Δ LT S 与 Δ L TB的关系曲线 ，如图

１４２ 所示 ，称为 “分贝相减”曲线 ．从图中虽然可以查到 Δ LTB ＝ １dB 的修正值

Δ LT S ，但背景噪声和所测量的噪声通常都有一定的涨落 ，所以实际上当测得的总

声压级 Lp T 高出背景噪声声压级 L pB 不到 ３dB 时 ，所测得的结果是不可靠的 ．
在实际测量中 ，通常对“分贝相减”做近似处理（大多数国家标准就是如此规定

的） ，如表 １４３ 所示 ．
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图 １４２ 　 分贝相减曲线

表 143 　 分贝相减的近似处理

Δ L T B／dB ≥ １０ ６ ～ ９ ４ ～ ５ ３ ≤ ２

Δ L TS／dB ０ １ ２ ３ 测量无效

如果测量的是多频率复合噪声的声压级 ，则在测量背景噪声和机器噪声时 ，应
分别按各个频带进行测量 ，对每一频带声压级需逐一加以修正 ．

上面所讲的都是以声压级来推导公式和举例的 ，但其本质是不相干波的能量

相加 ，所以这里所列的这些关于分贝“相加”和“相减”的公式也都适用于声强级和

声功率级 ．

143 　 噪声评价参量

噪声对人的危害和影响是多方面的 ．多年来 ，各国研究者对噪声的危害和影响

进行了大量研究 ，提出了各种评价方法和评价指标 ，期望得出与主观响应相一致的

客观评价量和计算方法 ．这些客观评价量大致可概括为 ：与人耳听觉特性有关的评

价量 、与心理感受有关的评价量 、与人体健康有关的评价量 ，以及与室内活动有关

的评价量等几个方面 ．这些不同的评价量分别适用于不同的环境 、时间 、噪声源特

性和评价对象 ．下面按上述分类介绍一些基本的噪声评价参量 ．

１ 响度与计权声级

（１） 响度

研究表明 ，人耳对于不同频率的声音的响度感觉是不一样的 ，它不纯粹是一个物

理问题 ．大体上说来 ，人耳接收到的声振动 ，主观上产生的关于“响”的主观感觉（响
度）近似地与声音强度的对数成正比 ．对于不同频率的声音 ，即使其声强级相同（声能

量相同） ，人耳听起来却不一样响 ．例如 ，同为 ６０dB 的两个声音 ，若第一个声音频率为

１００Hz ，第二个为 １kHz ，人耳听起来会感觉到前者比后者要轻得多 ．要使 １００Hz 的纯

音听起来和 ６０dB 、１kHz 的纯音同样响 ，则它的声压级要调高到 ６７dB ．
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为了使人耳对频率的响应与客观量（声压级）联系起来 ，人们采用响度级来定

量描述这种关系 ．响度级是以 １kHz 纯音为基准 ，对听觉正常的人进行大量比较试

听后定出的 ．具体说来就是 ，对于 １kHz 的纯音 ，它的响度级就是这个声音的声压

级 ，对频率不是 １kHz 的纯音 ，则用 １kHz 纯音与这一待定的纯音进行试听比较 ，调
节 １kHz 纯音的声压级 ，使它和待定的纯音听起来一样响 ，这时 １kHz 纯音的声压

级就被定义为这一纯音的响度级 ．
响度级记为 LN ，单位是方（phon） ．如上述的 ６０dB 、１kHz 纯音的响度级就是

６０ 方 ，而 １００Hz 的纯音其声压级要达 ６７dB 才是 ６０ 方 ，两者听起来才一样响 ．对
各个频率的声音都作这样的试听比较 ，把听起来同样响的各相应声压级按频率

连成一条条曲线 ，这些曲线就称为等响曲线 ，如图 １４３ 所示 ．同一条曲线上的

每个频率的声音在感觉上都一样响 ，它们的响度级就是这条曲线上 １kHz 处的声

压级值 ．　

图 １４３ 　 等响曲线

由等响曲线可以得出各个频率的声音在不同的声压级时 ，人们主观感觉出的

响度级是多少 ．从频率上看 ，人耳能听到的声音在 ２０Hz ～ ２０kHz 的频率范围内 ，低
于 ２０Hz 的次声和高于 ２０kHz 的超声人耳都听不到 ；另一方面 ，即使在 ２０Hz ～
２０kHz 的声频范围内也不是任意大小的声音都能被人耳所听到 ．图 １４３ 中最下

面的一根虚曲线表示人耳刚刚能听到的声音的强弱 ，其响度级为零方 ，称为可听
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阈 ，低于这根曲线的声音入耳是听不到的 ；图中最上面的曲线是痛觉的界限 ，叫痛

阈 ，超过此曲线的声音人耳也听不到 ，感觉到的是痛觉 ．介于听阈和痛阈之间的声

音为人耳可听声 ．从曲线中可看出 ，人耳能感受为声音的声能量范围达 １０１２ 倍 ，相
当于 １２０dB 的变化范围 ．

响度级是一种对数标度的单位 ．不同响度级的声音不能直接进行比较 ，如响度

级由 ４０ 方增加到 ８０ 方 ，并不意味着 ８０ 方的声音听起来是 ４０ 方的加倍响 ．声音

“响”的程度 ，叫响度 ，它与正常听力对声音的主观感受量成正比 ，也就是说 ，响度加

倍时 ，声音听起来也加倍的响 ．
响度记为 N ，单位是宋（sone） ．规定响度级为 ４０ 方时响度为 １ 宋 ，经实验得出

响度级增加 １０ 方则响度增加一倍 ，如响度级 LN 由 ４０ 方增加到 ５０ 方时 ，响度 N
加倍 ，由 １ 宋增加为 ２ 宋 ，当 LN 由 ５０ 方变到 ６０ 方时 ，响度再加倍由 ２ 宋增加至 ４
宋 ，等等 ．由此可得响度级 LN 与响度 N 的关系为

N ＝ ２０１ × （ L N － ４０） （１４２９）
LN ＝ ４０ ＋ １０lb N （１４３０）

　 　 值得注意的是 ，响度涉及人的主观评价 ，所以两个声音相加时不能简单地将其

响度作代数相加 ，必须借助于实验得出的频率修正才能得到总响度 ，这是一个复杂

的问题 ．
上面所考虑的主要是建立测量到的声压级与纯音或窄带信号的主观感觉响度

之间的关系 ，然而大多数实际噪声源产生的声音频率范围都是很宽的 ，为了计算这

一复杂噪声的响度 ，斯蒂文斯在对大量听力正常人的主观测试基础上提出了等响

度指数曲线 ，如图 １４４ 所示 ．
这一方法是假定在一扩散声场内 ，它的响度指数由对应于该中心频率和频带

声压级的响度指数曲线来确定 ．这一响度指数代表该频带对总响度的作用 ，但各频

带的响度指数中以最大的响度指数对总响度的作用比其他频带指数作用为大 ．因
此 ，计算总响度时最大响度指数的计权数为 １ ，而其他响度指数的计权数小于 １ ，其
值随频带的宽度而异 ．具体情况如表 １４４ 所示 ．

表 144 　 带宽修正因子的取值

倍频带宽 １／ １ １／ ２ １／ ３

带宽修正因子 F ０３０ ０２０ ０１５

响度的计算方法为 ：首先在图 １４４ 中 ，根据各中心频率和频带声压级分别确

定各频带的响度指数 ．在各指数中找出最大的一个指数 Sm ，然后将各指数总和中

除去最大的指数 ，乘以计权数 F ，最后与 Sm 相加 ，即
Sl ＝ Sm ＋ F（ S － Sm ） （１４３１）
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其中 S ＝ ∑
n

i ＝ １
Si 是各频带响度指数的总和（包括 Sm 在内） ，n 为频带数 ，F 为带宽

修正因子 ．有了总响度（宋） ，就可由式（１４３０） 或用图 １４４ 中右边的列线图求得

响度级（方） ．

图 １４４ 　 斯蒂文斯等响度指数曲线

（２） 计权声级

由等响曲线可以看出 ，人耳对于高频声音 ，特别是对于 １ ～ ５kHz 的声音比较

敏感 ，而对低频声音 ，特别是对 １００Hz 以下的可听声不敏感 ，且频率越低越不敏

感 ．也就是说 ，声压级相同的声音由于频率不同所产生的主观感觉不一样 ．为了使

声音的客观量度和人耳听觉主观感受近似取得一致 ，在测量声音的仪器（如声级

计）上一般都装置了对频率的计权网络 ．计权网络本质上是一个滤波器 ，它对所接

受到的声音按频带设一定的衰减来模拟人耳的听觉特性 ．主要的计权网络有 A 、B 、
C 、D 四种 ，其频率特性如图 １４５ 所示 ．用计权网络测得的结果叫计权声级 ，在书

写时单位 dB 的后面写出所用的计权网络的标称 ，如 dBA 、dBB 、dBC 等 ．对声强级 、
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声功率级也类似 ．

图 １４５ 　 计权网络频率特性

２ 声级的时间特性

（１） 等效连续声级

A 计权声级对于稳定的宽频带噪声是一种较好的评价方法 ，但对于一个声级

起伏不定或不连续的噪声 ，A 计权声级就显得不合适了 ．对于室外环境噪声 ，如交

通噪声 ，噪声级是随时间而变化的 ，当有汽车通过时 ，噪声可能是 ８５ ～ ９０dBA ，但当

没有车辆时可能是 ５０ ～ ５５dBA ，这时就很难说这个地方的交通噪声到底是多少分

贝 ．又如 ，一台机器虽其声级是稳定的 ，但它是间歇地工作 ，而另一台机器噪声级虽

与之相同 ，但一直连续地工作 ，那么这两台机器对人的影响就不一样 ．因为在相同

时间内作用于人的噪声能量不相同 ．于是 ，人们提出了用噪声能量按时间平均的方

法来评价噪声对人的影响 ，即等能量声级 ，又称等效连续声级 ，用符号 LA eq 表示 ．
也就是说 ，用一个在相同时间内声能与之相等的连续稳定的 A 声级来表示该时段

内不稳定噪声的声级 ．
例如 ，两台车床的噪声同为 ８０dBA ，一台连续工作 ８h ，一台每小时中停半小时

地工作 ８h ，显然后者发出的噪声平均能量只有前者的一半 ，即比前者小 ３dBA ，也
就是相当于 ８h 连续发出 ７７dBA 的噪声级 ，即等效连续声级为 ７７dBA ．可见 ，等效

连续声级能反映在声级不稳定的场合人们实际所接受的噪声能量的大小 ．
等效连续声级可由下式计算

LA eq ＝ １０lg １
t２ － t１ ∫

t
２

t
１

（ p２ ／ p２
０）d t

＝ １０lg（ １
t２ － t１∫

t
２

t
１

１０ L pA／１０ d t） （１４３２）

其中 LpA为在 t 时刻测量到的 A 计权声级 ．p０ 为参考声压 ，等于 ２０μPa ．
显然 ，对于稳定的连续噪声 ，等效连续声级即等于所测得的噪声级 ．Le q的计
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算有时不一定用 A 计权声级 ，也可以是等效声压级 ，此时式（１４３２）中 L p A换成

L p ．

（２） 噪声剂量

噪声剂量多用于劳动保护 ，是衡量劳动者所接收的噪声是否超过安全标准的

一种客观参量 ，其定义为

D ＝ Ta／ Tp （１４３３）

其中 Ta 为实际的噪声暴露时间 ，Tp 为容许的噪声暴露 ，它们的单位均为小时 ．
各国对于容许的噪声暴露时间的规定不一样 ，我国 １９８６ 年颁布的枟工业企业

噪声控制设计规范枠（GBJ８７ — ８５）规定在生产车间及作业场所连续工作 ８h 的容许

噪声为 ９０dBA ，时间减半容许噪声可提高 ３dBA ．
如果噪声剂量超过 １ 或 １００ ％ ，则现场工作人员所接受的噪声就超过安全标

准 ．举例说来 ，如果某工人操作一台机器 ，８h 生产部件 １６０ 个 ，每个部件的加工噪

声为 ９３dBA（允） ，均持续 ２min ．则该工人实际的总暴露时间 Ta ＝ ２min × １６０ ＝

３２０min ＝ ５３３h ．９３ 分贝（A）的容许暴露时间 Tp ＝ ４h ．于是 ，D ＝ ５３３／４ ＝ １３３ ．这
说明该工人所在的噪声环境已超过噪声安全标准 ．

通常 ，人们每天所接收的噪声往往不是某一固定声级 ，这时噪声剂量应按具体

的声级和相应的暴露时间进行计算 ．对于 I 个时段 ，有

D ＝ ∑
I

i ＝ １
Tai／ Tp i （１４３４）

　 　 （３） 累积百分声级

现实生活中 ，许多环境噪声是属于非稳态的 ．对于这类噪声前面已有叙述 ，可
用等效连续声级 Leq表达其大小 ，但是对噪声随机的起伏程度却没有表达出来 ．因
而 ，需要用统计方法 ，以噪声级出现的时间概率或者累积概率来表示 ．目前 ，主要采

用累积概率的统计方法 ，也就是用累积百分声级 L x 表示 ．

L x 是表示在整个测量时间内 ， x ％ 的时间所超过的噪声级 ．例如 ， L１０ ＝

７０dBA ，是表示在整个测量时间内有 １０ ％ 的时间 ，其噪声级超过 ７０dBA ，其余 ９０ ％
的时间则噪声级低于 ７０dBA ；同理 ，L５０ ＝ ６０dBA 是表示有 ５０ ％ 的时间噪声级低于

６０dBA ，L９０ ＝ ５０dBA 表示有 ９０ ％ 的时间噪声级超过 ５０dBA ，只有 １０ ％ 的时间噪声

级低于 ５０dBA ．因此 L９０相当于本底噪声级 ，L５０ 相当于中值噪声级 ，L１０ 相当于峰

值噪声级 ．具体关系有 ：L１０ ＞ L５０ ＞ L９０ ．
如果某声级的统计特性符合正态分布 ，那么等效声级也可用下式累积百分声

级近似得出为

LAeq ≈ L５０ ＋
（ L１０ － L９０ ）２

６０
（１４３５）
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