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一种经济型测量传声器的改装、校准及应用
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摘 � � � 要: 基于一种消费电子类的麦克风设计改装了一种经济型测量传声器, 并设计了校准实验装置对

其进行校准.对校准实验装置的可靠性进行了验证,利用该装置对自制传声器的幅值、相位进行了校准,将校

准后的传声器安装在实验室的流管实验装置上进行测量, 并和 B & K( Bruel & Kjaer)公司的 4938 型传声器

同样条件下的测量结果进行比较,对比结果显示自制传声器经过校准以后可以作为测量传声器应用.
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Abstract: An econom ical measurement microphone w as encapsulated using a consump�
t ive m icrophone in this paper, and a calibr at ion rig w as designed and validated f irst ly , and

then the amplitude and phase of the microphone w as calibrated on this rig. T he calibrated

microphone w as used as measurement microphone on the f low impedance test rig ( FITR) in

our laboratory, and the measured data w ere compared w ith data measured by Bruel & Kjaer

( B & K) 4938 microphone. T he comparison result show s that the m icrophone can be used as

a measurement m icrophone when it is calibrated.
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� � 传声器是一种将声信号转换为声频电信号的

换能器, 在航空声学、建筑声学、环境声学等诸多

领域中广泛使用,但由于销量小, 价格比较昂贵.

随着噪声控制工程的发展和测量技术的进步, 需

要的传声器数量越来越多,比如进行空间声场变

换
[ 1]
, 进行声源定位

[ 2]
等都需要数量较多、精度较

高的传声器,因此寻求一种既能够满足测量要求,

同时又成本低廉的测量传声器成为声学研究领域

的迫切需求.在航空声学中的流管实验研究领域,

需要大量的测量传声器组成的传声器阵列进行高

精度的测量
[ 3�6]
, 目前美国 Nat ional Aeronaut ics

and Space Administ ration ( NASA )等国外研究

机构使用最多的是 Bruel& Kjaer ( B& K)公司的

测量传声器,但该传声器的单通道测量成本达到

人民币数万元,成本异常高昂;即便使用相对便宜

的国产传声器,单通道测量成本也接近万元,这大

大限制了流管实验研究的进一步开展. Know les

公司生产的 FG 系列麦克风
[ 7]
具有成本低、体积

小等优点,目前主要应用于消费电子类产品中,其

频率响应线性度一般,价格较低,但具有稳定的性
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能,如果能够进行精确计量,完全有可能应用于噪

声测量. 本文介绍了将 Know les 公司低成本的

FG23629�P16型麦克风应用于声学测试领域开
展的工作, 包括封装,开发校准方法等,使得低成

本传声器大规模应用于噪声测量成为可能.

1 � 传声器封装设计

� � Know les公司生产的 FG系列麦克风作为消
费类电子产品, 不适于测量应用,必须通过封装及

增加供电电源以便于测量使用, 对 Know les公司

的 FG23629�P16型麦克风采用的供电电源如图
1, FG系列麦克风及其封装外壳见图 2.

图 1 � 便携式传声器供电设备

Fig. 1� Portable power supply fo r micr ophone

图 2� 传声器外壳

Fig. 2� Shell of micr ophone

2 � 传声器的校准

� � 厂家提供的传声器灵敏度为( - 33. 0 � 3) dB
( 1V/ Pa, 1 kHz) , 对该传声器使用两种便携式标

准声源( B& K)公司声压级校准器 4230和 B& K

公司活塞式声源 4228)进行了初步声计量, 得到

的电信号见图 3和图 4, 由图 3( B& K4230产生

94dB, 1000Hz标准声压)计算得到的 1000Hz频

率的灵敏度为- 32 dB,与厂家提供灵敏度范围相

符,由图 4看出,使用 B& K4228( 124 dB, 250Hz)

校准时,测得的信号严重削波失真,说明该传声器

的量程在 124dB以下.

图 3� 采用 B& K4230 型声源( 94 dB, 1 000H z)的

校准结果

F ig . 3 � Ca librat ion result using B & K4230

( 94 dB, 1 000H z)

图 4 � 采用 B& K4228 型声源( 124 dB, 250 Hz)的

校准结果

F ig . 4 � Ca librat ion result using B & K4228

( 124 dB, 250 Hz)

将该传声器与 B& K 公司 4938 型传声器分

别置于同一声源条件下测量, 测得该传声器最高

声压级大于 114 dB, 最低可测得的声压级小于

66dB.

2. 1 � 校准原理

� � 校准原理参照文献[ 8]进行,将待校准的传声
器齐平安装在一个直径较小的管道壁面,管道一

端安装喇叭作为声源,另一端安装消声端,当声源

频率小于管道截止频率时管道内只有平面波, 此

时根据两个齐平安装的标准传声器的测量结果计

算端面反射系数及管内声场, 然后用待校准传声

器位置处的声压与相应电压测量结果进行比对获

得其灵敏度.

2. 2 � 校准装置设计

� � 根据传声器应用的频率范围校准装置需要提
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供 10 000 Hz以内的平面波. 在轴对称声源条件

下, f = 10 000Hz, c0= 343m/ s 时, 管内声波为平

面波的最大管道半径 [ 9]
a  20. 9mm. 因此圆管直

径为 40mm 可以保证当声源频率小于 10 000Hz

时管内声波为平面波.

使用 2只 B& K 公司 4938型传声器作为标

准传声器,用B & K公司的 Nexus2690型放大器

供电/放大和输出信号,为了避开双传声器方法中

的奇异点,在校准装置上设计了 3个安装标准传

声器的孔,以便满足不同频率要求.

目前使用的声源频率不超过 6 000Hz. 标定

器有 4个横截面安装待校准的传声器, 每个截面

可安装 8支传声器, 见图 5.

图 5� 传声器校准实验装置

F ig . 5 � Microphone calibration r ig

在校准装置另一侧安装消声端是为了减小管

口反射,以便减小管内由于反射产生的驻波声压

起伏,该消声端是依据参考文献[ 10]设计.

2. 3 � 校准装置中的声场

� � 参照文献[ 3]的公式( 6)传感器的灵敏度为

�m =
um
p m

=
um

p i ( eikzm + r e- ikzm )
=

um( eikz 0 + r e- ikz 0 )

p 0( e
ikz
m + r e

- ikz
m )

其中 um 为待校准传感器的电压信号, p 0 为标准

传感器的声压信号, 由上式看出灵敏度与 um , p 0

的测量值及 x 位置有关, 前者主要表现为不同时

间的测量误差,后者主要表现为空间误差.为了得

到相位,使用了标准传声器作为参考传声器.

由于声源和管道声传播的频响不同, 因此相

同激励电压不同频率条件下得到的声压不同, 利

用标准传声器的测量结果计算待校准传声器位置

处的声压级随频率的分布见图 6.可以看到在 500

Hz和 1100Hz附近声压级明显大于其他频率,均

超过 115dB,为了不超过传声器的量程在这些频

率需减小激励电压.

该校准装置的工作频率能够达到 10 000H z

的前提是该装置的声源为轴对称声源, 为此需要

验证该实验装置内声场的对称性(包括幅值和相

位) , 为此在声源不变的条件下用同一支传声器分

别在同一横截面的 8个位置进行测量, 得到的结

果见表 1所示.

从表 1中数据可以看到, 在声源不变的情况

下,管道壁面声压沿周向分布比较均匀,说明满足

声源轴对称的要求. 为了说明不同轴向位置校准

结果的一致性,下面列出了不同截面校准的结果.

表 1� 同一横截面 8个位置的声压测量结果

Table 1 � Sound pressure at 8 positions in a plane

位置
1 000 H z 2 000H z 3000 H z

幅值/ dB 相位/ rad 幅值/ dB 相位/ r ad 幅值/ dB 相位/ rad

1 102. 48 - 2. 20 108. 73 - 1. 92 103. 29 - 0. 67

2 102. 46 - 2. 20 108. 71 - 1. 92 103. 25 - 0. 67

3 102. 46 - 2. 19 108. 71 - 1. 92 103. 29 - 0. 66

4 102. 46 - 2. 19 108. 70 - 1. 91 103. 21 - 0. 66

5 102. 47 - 2. 20 108. 68 - 1. 92 103. 40 - 0. 65

6 102. 45 - 2. 19 108. 67 - 1. 92 103. 36 - 0. 65

7 102. 50 - 2. 19 108. 67 - 1. 91 103. 34 - 0. 64

8 102. 47 - 2. 19 108. 65 - 1. 92 103. 24 - 0. 66

标准偏差 0. 014 524 0. 003192 0. 025000 0. 00286 0. 060 776 0. 009348
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图 6 � 待校准传声器处声压级

Fig. 6� Sound pressure lev el of t he posit ion where

microphone mounted

2. 4 � 典型校准结果

� � 在 200~ 3800Hz频率范围内进行校准,频率

间隔为 100Hz. 两样只标准传声器的间距为 15

mm, 4只待校准的传声器分别安装在不同截面

的校准装置上进行校准. 4次校准实验的结果列

于相同的图中进行比较, 见图 7~ 图 10.

图 11~ 图 14是 4只传声器分别在同一横截

面的 4个不同位置进行校准实验的结果.

从图中可以看到,同一个传声器校准结果得

到了满意的符合. 轴向位置校准的最大幅值偏差

小于 0. 3dB,相位偏差小于 0. 02 r ad.周向位置校

准的偏差更小,幅值偏差小于 0. 2dB,相位偏差小

于 0. 015rad,因为前者空间偏差较大,后者很小.

图 7 � 1 号传声器在不同轴向位置的校准结果

F ig . 7 � Calibration result o f No . 1 microphone at different ax ial positions

图 8 � 2 号传声器在不同轴向位置的校准结果

F ig . 8 � Calibration result o f No . 2 microphone at different ax ial positions
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图 9 � 3 号传声器在不同轴向位置的校准结果

F ig . 9 � Calibration result o f No . 3 microphone at different ax ial positions

图 10� 4 号传声器在不同轴向位置的校准结果

F ig. 10 � Calibr at ion result o f No. 4 microphone at differ ent ax ial po sitio ns

图 11� 1 号传声器在不同周向位置的校准结果

Fig. 11 � Calibration result o f No . 1 microphone at different cir cumferential positio ns
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图 12� 2 号传声器在不同周向位置的校准结果

Fig. 12 � Calibration result o f No . 2 microphone at different cir cumferential positio ns

图 13� 3 号传声器在不同周向位置的校准结果

Fig. 13 � Calibration result o f No . 3 microphone at different cir cumferential positio ns

图 14� 4 号传声器在不同周向位置的校准结果

Fig. 14 � Calibration result o f No . 4 microphone at different cir cumferential positio ns
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可以确定校准器的幅值精度不超过 0. 3 dB,相位

精度不超过 0. 02 rad.

从校准结果看这种传声器的频响并不是完全

平直的,需要修正,修正后可以在校准精度范围内

作为测量传声器使用.

3 � 测量结果验证

� � 为了说明我们封装的传声器能够代替目前使
用的测量传声器, 将经过校准的 4只传声器安装

在本实验室的流管实验装置 [ 11�12] 上进行声测量,

测量完毕后再用 B& K 公司的 4938 型传声器在

同样位置,同样声源条件下进行对比测量,两次测

量结果见图 15~ 图 18(图 15~ 图 18中, Micro�
phone X 为自制传声器测量结果, B& K X 为

B& K公司 4938型传声器测量结果) .

从图中可以看到,两者吻合很好,表 2给出了

4只自制传声器的测量结果与 B& K4938型传声

器测量结果对比得到的平均偏差, 从中可以看到,

4只传声器中,测量结果幅值的最大偏差小于 0. 5

dB,相位最大偏差小于 0. 06r ad,均在可以接受的

误差范围内,表明该传声器可以作为测量传声器

应用.

图 15� 1 号传声器测量结果验证

F ig . 15� Sound pressure validation of No . 1 microphone

图 16� 2 号传声器测量结果验证

F ig . 16� Sound pressure validation of No . 2 microphone
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图 17� 3 号传声器测量结果验证

F ig . 17� Sound pressure validation of No . 3 microphone

图 18� 4 号传声器测量结果验证

F ig . 18� Sound pressure validation of No . 4 microphone

表 2 � 自制传声器测量结果的平均偏差

Table 2 � Averaged error of measurement results f rom

encapsulated microphones

传声器

序号

平均偏差

幅值/ dB 相位/ rad

1 0. 332 066 0. 058271

2 0. 461 221 0. 055437

3 0. 302 111 0. 054439

4 0. 450 866 0. 049063

4 � 结 � 论

� � 1) 校准实验装置性能可靠,声压周向及轴向

均匀性良好,可以有效地进行校准.

2) 目前封装的传声器的最大量程在 114 dB

左右, 校准试验装置声源频率限制在 200~ 3 800

Hz;校准装置的幅值误差 0. 3 dB, 相位误差

0. 02 rad.

3) 封装后的经济型测量传声器经过校准以

后可用于测试研究. 尽管频响曲线可能没有传统

测量传声器平直, 但是传统测量传感器只进行了

单频幅值校准,不进行多频率幅值和相位校准,新

发展的校准装置包括了不同频率的幅值和相位校
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准,因此经过校准的封装传声器能够得到较精确

的测量结果,并已得到了实验验证.开辟了应用消

费类电子产品进行测量实验研究的新途径.
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