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流管实验装置传声器阵列的校准方法
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摘 � � � 要: 发展了一种应用于流管实验装置的现场传声器阵列校准方法. 该方法利用两支标准传声器的

测量结果计算管内声场,然后比对待校准传声器的测量信号得到其灵敏度. 与传统校准方法相比,该方法具

有实时快速、能提供相位校准等优点. 在流管装置上进行实验,用模态匹配方法对校准结果进行校核,显示该

校准方法得到的声压与计算结果吻合得更好.使用本方法,利用高精度传声器对低精度传声器进行校准并应

用,可有效降低测量实验成本.
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Calibration method for microphone array on flow impedance test rig

WANG Li, WANG T ong�qing

( Schoo l o f Jet Pr opulsion,

Beijing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: An in�situ calibration method w as developed in this paper. The acoustic pr es�
sur e data f rom tw o calibr ated m icrophones w ere ut ilized to calculate the sound field in ducts.

Then the sensit ivity of every microphone w as obtained by comparison of the signal measured

by every microphone w ith the sound field calculated above. T he advantage of the cur rent

method is that al l microphones can be calibrated simultaneously and the phase sensitivit ies of

these m icrophones are also obtained. A calibrat ion experiment has been conducted on f low

impedance test rig ( FIT R) , and the calibrat ion results w er e compared w ith those calculated

by the mode�matching method, showing a good ag reement. Addit ionally, as ever y

microphone�s complex sensit ivity can be obtained respect iv ely at different fr equencies, low�
precision micr ophones can have bet ter precision by being calibrated using high precision

microphones. By using these calibr ated micr ophones, the cost of experiment can be r educed

obviously.

Key words: calibrat ion; m icrophone; flow impedance test rig; phase match;

complex sensit iv ity

� � 流管是一种在流动条件下测量声衬材料声学

性能的实验装置, 目前国内外的流管实验研究

中[ 1�4] ,均须在管道壁面安装大量传声器对声场进

行测量,以便进行声模态分解
[ 5�6]
和声阻抗的提

取[ 7�8] ,因此传声器的测量精度尤为重要. 目前传

统的传声器校准方法是采用标准活塞式声源对每

个传声器进行幅值校准.对于使用传声器数量较

多的流管实验方法有以下缺点: 首先由于消耗时

间过长可能致使校准和实验测量时的实验条件

(温度、湿度等)变化,从而导致传声器的灵敏度改
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变;其次无法对相位进行校准,不同传声器在不同

频率下的相位响应并不相同, 尤其是不同厂家、不

同批次或不同型号的传声器之间的相位匹配并不

一致,这对于需要相位匹配的测量将会产生较大

误差.鉴于目前存在以上不足迫切需要一种可以

在流管现场进行幅值和相位校准的方法.本文介

绍的方法试图满足这个要求.

1 � 校准方法原理

图 1是流管实验装置的示意图,右侧是声源,

左侧为管口, z 1 , z 2 , �, z n 是测量传声器阵列的

安装位置, z 0 , z ref是标准传声器的安装位置, 其中

z ref 是参考标准传声器的安装位置, 对传声器阵列

的校准是通过 z 0 处标准传声器的测量结果来计

算管内声场,然后利用计算得到的声场结果校准

整个传声器阵列.

图 1� 流管示意图

F ig . 1 � Sketch of flow impedance t est r ig ( F ITR)

当声源频率小于管道截止频率时管道内只存

在平面波,而且由于管道中没有吸声材料,管道中

的声传播没有衰减. 设 z 0 , z 1 , �, z n 处的声压为

p 0 , p 1 , �, p n ,各个传声器测得的电压信号为

u0 , u1 , �, un ( p 0 , p 1 , �, p n 和 u0 , u1 , �, un 都是

复数) ,各个传声器的灵敏度为 �0 , �1 , �, �n(也是

复数) ,管内入射声压为 p i ,反射声压为 p r , 且管

口反射系数为 r , 则

p m = p i, m + p r, m = p ie
ikz

m + p re
- ikz

m ,

m = 0, 1, 2, �, n ( 1)

p m =
um

�m
( 2)

p r = rp i ( 3)

� � 这里 z 0 处安装的传声器是标准传声器, 用来

校准其他传声器.

由式( 1)和( 3)得

p 0= p ieikz 0 + p re- ikz 0 = p i eikz 0 + r e- ikz 0 =
u0

�0

( 4)

p m= p ie
ikz

m + p r e
- ikz

m = p i e
ikz

m + r e
- ikz

m =
um

�m

m = 1, 2, �, n ( 5)

� � 由式( 2) , ( 4)和( 5)得

�m =
um

p m
=

um eikz 0 + r e- ikz 0

p 0 eikzm + r e- ikz
m

( 6)

式中 p 0由标准传声器测量得到, um 由待校准传

声器测得,这样只要 z m 确定, 该传声器的灵敏度

�m 即可确定, m 个传声器的灵敏度可以一次全部

得到.即使标准传声器测量得到的 p 0 有误差, 但

是由于校准得到的灵敏度的比值相同, 因此不会

对以后的流管实验测量结果产生影响.

2 � 校准结果分析

在北京航空航天大学流管实验装置上进行了

校准验证实验, 标准传声器采用 Br�el & Kj� r
( B& K)公司的 4935 型, 待校准的传声器采用北

京第七九七音响股份有限公司生产的 CH16型传

声器.流管实验装置为矩形管,管道出口安装了消

声端,以减小管口反射, 降低管内驻波比, 减小计

算误差. 管道横截面尺寸为 120mm  50 mm, 当

声源频率小于 1 400Hz ( c= 336m/ s) 时, 管内声

波为平面波. 每个测量通道的采样率为 50 kS/ s,

以 z ref 处传声器的信号为参考, 用测量互谱的方

法计算管道内各处的声压 p = p ! p
*
ref / p ref

( p
*
r ef 为 p ref 的共轭) ,这样可以测量得到相对于参

考传声器相位的声压[ 9] . 依据双传声器传递函数

法
[ 10]

,利用 z 0 和 z r ef 处标准传声器的测量结果可

以计算管口反射系数 r ,然后由式( 6)计算待校准

传声器的灵敏度, 标准传声器和参考传声器的轴

向坐标 z 0 和 z ref 分别为 0. 195m 和0. 265m, 待校

准的 12支传声器的轴向坐标见表 1.详细的幅值

和相位校准结果分别见图 2、图 3.

表 1� 待校准传声器的轴向坐标

Table 1 � Axial position of microphones

传声器序号 轴向坐标/ m 传声器序号 轴向坐标/ m

1 0. 655 7 0. 835

2 0. 685 8 0. 865

3 0. 715 9 0. 895

4 0. 745 10 0. 925

5 0. 775 11 0. 955

������� 6 0. 805 12 0. 985
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图 2 � 传声器幅值校准结果

F ig . 2� Amplitude of differ ent micr ophones�sensit ivit y

图 3 � 传声器相位校准结果

F ig. 3� Phase o f differ ent m icrophones�sensit ivity

� � 从图 2( a) , ( b)的幅值计量结果来看, 灵敏度

幅值计量结果的频响比较稳定, 各个传声器幅值

计量结果的标准偏差和 95%置信区间的不确定

度见表 2.

从图 2的幅值校准结果来看, 不同频率下的

幅值灵敏度是有差别的,每个传声器各频率幅值

校准的灵敏度平均值与采用标准声源在 250Hz

频率下的校准的结果进行比较,具体结果见表 3.

从表 3中可以看到, 本文校准结果与利用标

准声源得到的校准结果不尽相同, 这是因为本文

的校准方法是在传声器安装在流管实验装置上之

后进行校准的, 校准结果包含了安装位置等因素

的影响,因此更符合实际情况.由于采用标准声源

进行校准无法得到相位灵敏度, 因此相位灵敏度

也无法比对,从文献[ 11]来看传声器的相位会在

几十度范围内变化, 因此在测量中对各个传声器

进行相位匹配是非常重要的. 采用本文的相位校

准可以消除相位匹配的误差, 只要在实际使用时

采用校准得到的各个频率下的复数灵敏度即可

实现.

为了进一步验证本文校准方法, 采用文献

[ 12]介绍的模态匹配方法计算管内声场,然后与

测量值进行比较, 分别使用本文校准得到的复灵

敏度及传统校准的幅值灵敏度计算声压测量结

果,以便比较两种校准方法.
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表 2� 传声器灵敏度幅值计量结果的误差分析

Table 2 � Error of amplitude calibration results of

dif ferent microphones

传声器序号 标准偏差 不确定度

1 0. 037 001 0. 022933

2 0. 041 801 0. 025908

3 0. 015 368 0. 009525

4 0. 018 080 0. 011206

5 0. 028 113 0. 017424

6 0. 082 032 0. 050843

7 0. 023 326 0. 014457

8 0. 034 425 0. 021337

9 0. 039 809 0. 024673

10 0. 100 346 0. 062194

11 0. 051 421 0. 031871

12 0. 051 947 0. 032196

表 3� 传声器灵敏度幅值结果的比较

Table 3 � Comparison of sensitivity amplitude from

two calibration methods

传声器

序号

灵敏度幅值

(方法 1) / ( mV / Pa)

灵敏度幅值

(方法 2) / ( mV/ Pa)

1 2. 639 2. 518968

2 2. 681 2. 448512

3 1. 057 1. 094123

4 1. 460 1. 506608

5 1. 690 1. 654274

6 3. 348 3. 275454

7 1. 151 1. 171003

8 2. 131 2. 058491

9 2. 154 1. 959044

10 2. 242 2. 357365

11 1. 605 1. 618379

12 1. 323 1. 286501

� � 注: 方法 1 表示利用标准声源得到的校准结果,

方法 2 表示本文方法得到的校准结果.

3 � 与模态匹配方法的校核

模态匹配方法是一种已得到验证计算管内声

场的解析方法. 在管道为刚壁且管内声波为平面

波条件下可以通过管道内不在相同相位面上的两

点声压计算管内声场. 这里还是采用两支 B& K

公司的 4935型传声器分别在管道的进出口附近

进行测量, 其轴向坐标分别为 0. 335m 和 1. 305

m,根据测量结果计算管内声场, 并与各支 CH16

型传声器的测量结果进行比较, CH16 型传声器

的灵敏度通过两种方法得到, 即本文的校准结果

和利用标准声源得到的校准结果, 对比结果见图

4、图 5( computation 表示模态匹配方法的计算结

果, calibrat ion 1表示利用本文校准方法灵敏度

得到的声压结果, calibrat ion 2 表示采用标准声

源校准灵敏度得到的声压结果) .

图 4、图 5列出了两个频率下的对比结果,从

中可以看到,本文校准方法的灵敏度得到的声压

幅值和相位与模态匹配方法的计算结果符合的更

好,其他频率下的对比结果同样如此,这表明相对

于传统的标准声源校准方法, 本文校准方法更适

合流管实验测量.

图 4 � 声压计算结果与实验结果的对比( f = 795H z)

Fig . 4 � Comparison o f acoustic pr essure between

computed and experimental data ( f = 795H z)
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图 5� 声压计算结果与实验结果的对比( f = 1195 Hz)

Fig . 5 � Comparison o f acoustic pr essure between

computed and exper imental data ( f = 1 195 Hz)

4 � 结 � 论

1) 与传统的传声器校准方法相比,本文的传

声器校准方法简单快速,可用于大型传声器阵列

的校准,而且可在实验过程中随时进行校准, 同时

校准精度也有保证.

2) 本文的校准方法不仅可以提供传声器幅

值的校准,还能对传声器的相位进行校准,在应用

大量传声器测量, 特别是传声器的批次或型号不

同时,能够保证所有测量传声器的相位匹配.

3) 本文的校准方法可以将传声器安装误差

等因素考虑在内,因而更接近实验测量条件, 这样

可以在传声器安装位置精度不高的情况下得到精

确的测量结果.

� � 4) 应用本文方法可以采用精度较高的传声

器对精度较低的传声器进行校准, 以得到精度较

高的测量结果,为一些大型实验提供低成本的解

决方案.
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