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引  言

本规范依据JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》所给出的规则和格式编

制,测量不确定度按照JJF1059.1—2012 《测量不确定度的评定与表示》的要求评定和

表示。
本规范参考了国家电子行业标准SJ/T10724—2013 《电声学 测量电容传声器通

用规范》和SJ/T10725—2013 《电声学 测量电容传声器电声性能的测量方法》。
本规范为首次发布。
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电容式工程测量传声器校准规范

1 范围

本规范适用于电容式工程测量传声器的校准。

2 引用文件

本规范引用下列文件:

JJF1001—2011 通用计量术语及定义

JJF1019—2007 工作标准传声器 (耦合腔比较法)

JJF1034—2005 声学计量名词术语及定义

JJF1137—2005 传声器前置放大器校准规范

GB/T2900.86—2009 电工术语 声学和电声学

GB/T3240 声学测量中的常用频率

GB/T3785.1—2010 电声学 声级计 第1部分:规范

GB/T3947—1996 声学名词术语

GB/T15173 电声学 声校准器

GB/T20441.1—2010 电声学 测量传声器 第1部分:实验室标准传声器规范

GB/T20441.4—2006 测量传声器 第4部分:工作标准传声器规范

SJ/T10724—2013 电声学 测量电容传声器通用规范

SJ/T10725—2013 电声学 测量电容传声器电声性能的测量方法

IEC61094-6:2004测量传声器 第6部分:用于测定频率响应的静电激励器

(Measurementmicrophones—Part6:Electrostaticactuatorsfordeterminationoffre-
quencyresponse)

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规范;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规范。

3 术语和计量单位

3.1 术语和定义

JJF1001—2011、JJF1034—2005和JJF1059.1—2012界定的及以下术语和定义适

用于本规范。

3.1.1 电容传声器 condensermicrophone
利用电容的变化工作的传声器。
[GB/T2900.86—2009,定义801-26-13]

3.1.2 工程测量传声器 projectmeasurementmicrophone
满足声级计及声压测试系统对电声性能和机械尺寸要求的传声器。它的灵敏度可用

以下方法之一校准:
1
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a)与已校准的标准传声器作比较;

b)使用GB/T15173规定的声校准器校准。
[SJ/T10724—2013,定义3.1]

3.1.3 开路电压 open-circuitvoltage
传声器除了连接它的接地屏蔽结构外,没有其他电负载时,用插入电压技术测得的

传声器电输出端的交流电压。
[GB/T20441.1—2010,定义3.3]

3.1.4 参考点 referencepoint
为描述传声器的位置而规定在传声器上的或传声器附近的一个点。
[GB/T3785.1—2010,定义3.12]
注:参考点可以是传声器膜片的中心。

3.1.5 主轴 principalaxis
通过传声器的参考点并与膜片垂直的直线。
[GB/T20441.4—2006,定义3.2]

3.1.6 参考平面 referenceplane
垂直于传声器主轴并紧靠传声器保护栅的平面。
[GB/T20441.4—2006,定义3.3]

3.1.7 声压灵敏度 pressuresensitivity
对给定频率和给定环境条件的正弦声波,传声器开路电压与均匀作用于传声器膜片

上 (即传声器的声学端)声压的比值。
[GB/T20441.1—2010,定义3.4]

3.1.8 自由场灵敏度 free-fieldsensitivity
对给定频率和给定环境条件的指定入射方向的正弦平面行波,传声器开路电压与在

声场中引入传声器前存在于传声器声中心位置处的自由场声压的比值。
[GB/T20441.1—2010,定义3.6]
注:当频率足够低以至于声场受传声器的干扰可忽略时,自由场灵敏度接近于声压

灵敏度。

3.1.9 扩散场灵敏度 diffuse-fieldsensitivity
在扩散场中,对给定频率和给定环境条件下的正弦声波,传声器开路电压与在声场

中引入传声器前存在于传声器声中心位置处声压的比值。
[GB/T20441.1—2010,定义3.8]
注:当频率足够低以至于声场受传声器的干扰可忽略时,扩散场灵敏度接近于声压

灵敏度。

3.1.10 灵敏度级 sensitivitylevel
传声器灵敏度与参考灵敏度之比的以10为底的对数乘以20。
注:

1.灵敏度级分为声压灵敏度级、自由场灵敏度级和扩散场灵敏度级。

2.参考灵敏度为1V/Pa。
2
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3.1.11 [灵敏度级的]频率响应 [sensitivitylevel]frequencyresponse
在给定条件下,传声器在不同频率时的灵敏度级与在参考频率时的灵敏度级的

差值。
注:频率响应分为声压频率响应、自由场频率响应和扩散场频率响应。

3.1.12 静电激励器响应 electrostaticactuatorresponse
用特别设计的、由幅值对频率均匀的电压驱动的静电激励器测得的作为频率函数的

传声器相对于规定频率的输出。
[SJ/T10725—2013,定义3.9]

3.1.13 动态范围上限 upperlimitofthedynamicrange
引起传声器输出电压总失真为3%时所对应的声压级。

3.1.14 下限频率 lowerlimitingfrequency
灵敏度级比参考频率时的声压灵敏度级低3dB时所对应的频率。

3.2 量和单位

工程测量传声器主要计量特性的单位名称和符号如下:
———灵敏度级的单位为分贝 (dB),参考值为1V/Pa;
———灵敏度的单位为伏每帕 (V/Pa);
———频率响应的单位为分贝 (dB);
———动态范围上限的单位为分贝 (dB),基准值为20μPa;
———下限频率的单位为赫兹 (Hz)。

4 概述

电容式工程测量传声器 (以下简称为工程测量传声器)是通过电容的变化而将声压

信号转换为电信号的测量传声器。它分为1级和2级两种性能等级,分别适用于

GB/T3785.1—2010规定的1级和2级声级计及其他声压测试系统。对工程测量传声

器的频率响应和稳定性等主要计量性能的要求低于实验室标准传声器和工作标准传

声器。
按电声特性,工程测量传声器可分为声压型、自由场型和扩散场型,它们的声压灵

敏度、自由场灵敏度或扩散场灵敏度在尽可能宽的频率范围内近似地与频率无关。
工程测量传声器的标称直径主要有23.77mm、12.7mm和6.35mm三种。尺寸

较小的传声器通常具有更宽的频率范围。
工程测量传声器的类型标识由字母PM、一位表示机械结构的阿拉伯数字和一位表

示电声特性的拉丁字母构成。数字1、2或3分别表示标称直径为23.77mm、12.7mm
或6.35mm 的工程测量传声器;而字母P、F或 D分别表示声压型、自由场型或扩散

场型工程测量传声器。例如,PM2F表示标称直径为12.7mm、自由场型的工程测量

传声器。

5 计量特性

5.1 灵敏度级

5.1.1 在200Hz~1000Hz范围内的参考频率处,工程测量传声器灵敏度级 (和对应

3
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的灵敏度)的优选标称值为:
● -26dB (50mV/Pa);
● -32dB (25mV/Pa);
● -38dB (12.5mV/Pa);
● -44dB (6.3mV/Pa);
● -50dB (3mV/Pa);
● -60dB (1mV/Pa)。
参考频率通常为250Hz或1000Hz。

5.1.2 1级工程测量传声器灵敏度级与标称值的偏差一般不超过±2.0dB,2级一般不

超过±3.0dB。

5.2 频率响应

工程测量传声器灵敏度级的频率响应一般不超过表1给出的极限值。
表1 频率响应的极限值

频率

Hz

频率响应的极限值/dB

PM1 PM2 PM3

1级 2级 1级 2级 1级 2级

10 +2.0,-∞ +3.3,-∞ +2.0,-∞ +3.3,-∞ +2.0,-∞ +3.3,-∞

12.5 +1.7,-∞ +3.3,-∞ +1.7,-∞ +3.3,-∞ +1.7,-∞ +3.3,-∞

16 +1.3,-2.7 +3.3,-∞ +1.3,-2.7 +3.3,-∞ +1.3,-2.7 +3.3,-∞

20 ±1.3 ±2.0 ±1.3 ±2.0 ±1.3 ±2.0

25 +1.3,-1.0 ±2.0 +1.3,-1.0 ±2.0 +1.3,-1.0 ±2.0

31.5 ±1.0 ±2.0 ±1.0 ±2.0 ±1.0 ±2.0

40 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3

50 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3

63 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3

80 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.3

100 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

125 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

160 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

200 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

250 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

315 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

400 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

500 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

4
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表1(续)

频率

Hz

频率响应的极限值/dB

PM1 PM2 PM3

1级 2级 1级 2级 1级 2级

630 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

800 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

1000 ±0.5 ±0.7 ±0.5 ±0.7 ±0.5 ±0.7

1250 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

1600 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

2000 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.0 ±0.7 ±1.0

2500 ±0.7 ±1.7 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.0

3150 ±0.7 ±1.7 ±0.7 ±1.3 ±0.7 ±1.0

4000 ±0.7 ±2.0 ±0.7 ±1.7 ±0.7 ±1.3

5000 ±1.0 ±2.3 ±0.7 ±1.7 ±0.7 ±1.3

6300 +1.0,-1.3 ±3.0 ±0.7 ±2.0 ±0.7 ±1.7

8000 +1.0,-1.7 ±3.3 ±1.0 ±2.3 ±0.7 ±1.7

10000 +1.3,-2.0 +3.3,-∞ +1.0,-1.3 ±3.0 ±0.7 ±2.0

12500 +1.7,-3.3 +3.6,-∞ +1.0,-1.7 ±3.3 ±1.0 ±2.3

16000 +2.0,-10.7 — +1.3,-2.0 +3.3,-∞ +1.0,-1.3 ±3.0

20000 +2.4,-∞ — +1.7,-3.3 +3.6,-∞ +1.0,-1.7 ±3.3

25000 — — +2.0,-10.7 — +1.3,-2.0 +3.3,-∞

31500 — — +2.4,-∞ — +1.7,-3.3 +3.6,-∞

40000 — — — — +2.0,-10.7 —

50000 — — — — +2.4,-∞ —

5.3 动态范围上限

对于PM1型工程测量传声器,动态范围上限一般不低于135dB,PM2型一般不低

于140dB,PM3型一般不低于150dB。

5.4 下限频率

当工程测量传声器的压力均衡孔完整地暴露于声场中时,其下限频率一般在3Hz~
10Hz之间。

注:由于校准无需作出合格与否的判定,因此第5章中给出的指标仅供参考。

5
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6 校准条件

6.1 环境条件

工程测量传声器应在以下环境条件下进行校准:
———空气温度:18℃~28℃;
———相对湿度:30%~90%;
———静压:86kPa~106kPa;
———Z计权环境噪声级应比试验信号级至少低20dB。

6.2 测量标准及其他设备

a)声校准器

1级或LS级声校准器,标称频率应包括1000Hz或250Hz。

b)参考传声器

灵敏度和频率响应已校准的工作标准传声器 (WS),其声压和自由场响应修正值

为已知,其性能应符合GB/T20441.4—2006的要求。

c)测量放大器

测量放大器的频率响应,在10Hz~50kHz频率范围内不超过±0.1dB,在3Hz~
10Hz频率范围内不超过±0.2dB,总失真不大于0.1%,40dB范围内的级线性误差不超

过±0.15dB。

d)数字电压表

数字电压表测量交流电压的最大允许误差,在10Hz~50kHz的频率范围内不应

超过±0.2%,在3Hz~10Hz的频率范围内不超过±1%。

e)数字频率计

在3Hz~50kHz的频率范围内,数字频率计测量频率或周期的最大允许误差不超

过±0.5%。

f)声频信号发生器

声频信号发生器的频率范围不小于3Hz~50kHz。以1kHz为参考,10Hz~50kHz范

围内的幅频特性优于±0.1dB,3Hz~10Hz范围内优于±0.2dB。总失真不大于0.1%,输

出信号电压不低于30V。
注:如果输出电压不能达到30V,可通过放大来实现。

g)前置放大器

前置放大器的频率响应,在10Hz~50kHz频率范围内不超过±0.1dB,在3Hz~
10Hz频率范围内不超过±0.2dB。

h)消声室和声源

在测试频率范围内,消声室有效工作空间范围中的声压级与平方反比定律理论值的

偏差不超过±1.0dB。声源能在传声器位置产生所要求的声压级的正弦信号声压,总失

真不超过3%。

i)直流电压源

输出电压一般为800V,测量期间的幅值漂移不大于0.1%。
6
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j)静电激励器

静电激励器应具有IEC61094-6:2004附录A所示的结构和设计,在参考频率处,
其响应重复性的实验标准偏差不大于0.04dB。

k)有源耦合腔

耦合腔的最大尺寸应小于空气中声波波长的1/20,腔内与腔外应有压力均衡装置,
在与传声器耦合时不应漏气。

l)声频功率放大器

在10Hz~50kHz的频率范围内,声频功率放大器频率响应不超过±0.2dB,总失

真不大于0.5%。

m)高声压传声器校准器

校准仪腔内的声压连续可调,最高声压级不小于154dB,总失真不大于0.6%。

n)失真测量仪

失真测量仪的最大允许误差不超过量程的±10%。

o)监测传声器

声压型高声压测量传声器,动态范围上限不低于160dB。

p)低频耦合腔

低频耦合腔的频率范围至少为3Hz~300Hz。

q)气压表

气压表的最大允许误差不超过±0.2kPa。
注:测量放大器、数字电压表、数字频率计等分离设备可由带有相应功能的声分析

仪替代。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

工程测量传声器的校准项目见表2。实验室宜根据工程测量传声器的型号及预期用

途,选择适用的校准项目。
表2 校准项目一览表

序号 项目名称 计量特性的条号 校准方法的条号

1 灵敏度级 5.1 7.3

2 频率响应 5.2 7.4

3 动态范围上限 5.3 7.5

4 下限频率 5.4 7.6

7.2 校准前检查

目视检查工程测量传声器:

a)应无机械性损伤或变形;

b)膜片应清洁,无污染、锈蚀现象。
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工程测量传声器如不符合上述要求,则不应进行校准。

7.3 灵敏度级的校准方法

7.3.1 概述

对大多数的工程测量传声器,当参考频率为250Hz时的自由场灵敏度级、扩散场

灵敏度级和声压灵敏度级三者基本上是相等的。当参考频率为1kHz时,三者之间可

能有较大的差异,特别是对PM1型工程测量传声器。
传声器制造商通常会提供自由场和扩散场修正值,以便由声压灵敏度级得到相应的

自由场灵敏度级和扩散场灵敏度级。因此,通常只需测定工程测量传声器的声压灵敏度

级即可。

7.3.2 声压灵敏度级

7.3.2.1 工程测量传声器的声压灵敏度级采用声校准器法直接测量,测量装置如图1
所示。

图1 声压灵敏度级测量装置示意图

7.3.2.2 声压灵敏度级的测量步骤如下。

a)测量放大器置于线性频率响应、S (慢)时间计权以及与被校工程测量传声器相

应的极化电压挡。接入测量放大器内部的50mV参考电压,调节测量放大器的 “前置

放大器输入”灵敏度,使数字电压表的示值为50.0mV。

b)使工程测量传声器与声校准器紧密耦合,并使工程测量传声器的主轴垂直于水

平面。

c)接通声校准器的电源,在制造商规定的稳定时间之后,读取并记录数字电压表

的交流电压示值Ux,按公式 (1)计算工程测量传声器的输出电压级LU。

LU=20lg
Ux

U0
(1)

式中:

LU———工程测量传声器的输出电压级,dB;

Ux———数字电压表的交流电压示值,V;

U0———参考电压,U0=1μV。
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d)按公式 (2)计算工程测量传声器的声压灵敏度级:

LMp=-26-(Lp0+Δp-LU)+A (2)

  式中:

LMp———声压灵敏度级,dB;

Lp0———声校准器声压级的校准值,dB;

Δp———声校准器的静压修正值,dB;

LU———工程测量传声器输出电压级,dB;

A———前置放大器的传输损失,dB。
声校准器的静压修正值或修正方法可由声校准器的使用说明书中获得。前置放大器

的传输损失可从其使用说明书中获得或按JJF1137—2005的7.2.3测得。

7.3.2.3 工程测量传声器的声压灵敏度按公式 (3)计算。

Mp=100.05LMpMr (3)
式中:

Mp———声压灵敏度,V/Pa;

LMp———声压灵敏度级,dB;

Mr———参考灵敏度,Mr=1V/Pa。

7.3.3 自由场灵敏度级

7.3.3.1 如传声器制造商提供了工程测量传声器的自由场修正值,则可用于将7.3.2
测得的声压灵敏度级换算为自由场灵敏度级。

7.3.3.2 工程测量传声器的自由场灵敏度级也可采用自由场替代法测量,测量装置如

图2所示。其中的传声器为替换使用的工程测量传声器和参考传声器。参考传声器应为

已知自由场灵敏度级的工作标准传声器。

图2 自由场灵敏度级测量装置示意图

7.3.3.3 自由场灵敏度级的测量步骤如下。

a)测量放大器置于线性频率响应、S (慢)时间计权以及与被校工程测量传声器相

应的极化电压挡。

b)按图2布置声源和参考传声器,使传声器主轴与声源的主轴重合,二者声中心

的距离为1000mm±5mm,调节声频信号发生器输出信号的频率为参考频率 (通常为

1kHz),调节输出信号电压使测量放大器指示为参考声压级,记录数字电压表的示

值Ur。

c)保持声频信号发生器的输出恒定,用工程测量传声器取代参考传声器,记录数
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字电压表的示值Ux。

d)按公式 (4)计算工程测量传声器的自由场灵敏度级。

LMf=LMf0+20lg
Ux

Ur
(4)

式中:

LMf———工程测量传声器的自由场灵敏度级,dB;

LMf0———参考传声器的自由场灵敏度级的校准值,dB;

Ur———使用参考传声器时数字电压表的示值,V;

Ux———使用工程测量传声器时数字电压表的示值,V。

7.3.3.4 工程测量传声器的自由场灵敏度可按公式 (5)计算。

Mf=100.05LMfMr (5)
式中:

Mf———自由场灵敏度,V/Pa;

LMf———自由场灵敏度级,dB;

Mr———参考灵敏度,Mr=1V/Pa。

7.3.4 扩散场灵敏度级

7.3.4.1 如传声器制造商提供了工程测量传声器的扩散场修正值,则可用于将7.3.2
测得的声压灵敏度级换算为扩散场灵敏度级。

7.3.4.2 如参考传声器在不同声入射角时的自由场灵敏度级为已知,则也可采用自由

场替代法测量工程测量传声器的扩散场灵敏度级。
在7.3.3.3的测量中,以30°的步值改变工程测量传声器的方位,测得不同声入射

角时工程测量传声器的自由场灵敏度级,按公式 (5)计算出相应的自由场灵敏度,再

按公式 (6)计算工程测量传声器的扩散场灵敏度。

Md= K1M2
f0+K2M2

f30+K3M2
f60+K4M2

f90+K5M2
f120+K6M2

f150+K7M2
f180 (6)

式中:

                Md———扩散场灵敏度,V/Pa;

Mf0、Mf30、Mf60、Mf90、Mf120、Mf150、Mf180———入 射 角 分 别 为 0°、30°、60°、90°、

120°、150°和180°时的自由场灵敏度,

V/Pa;

K1=K7=0.018;

K2=K6=0.129;

K3=K5=0.224;

K4=0.258。
然后,按公式 (7)计算工程测量传声器的扩散场灵敏度级。

LMd=20lg
Md

Mr
(7)

式中:

LMd———扩散场灵敏度级,dB;
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Md———扩散场灵敏度,V/Pa;

Mr———参考灵敏度,Mr=1V/Pa。

7.4 频率响应的校准方法

7.4.1 概述

7.4.1.1 宜优选静电激励器法。由于电容传声器的静电激励器响应接近于声压频率响

应,只是在高频段有细微的差异,根据制造商提供的修正值,即可由静电激励器响应得

到传声器的自由场频率响应和扩散场频率响应。
在低频段,传声器的自由场频率响应接近于声压频率响应,所以,低频段的自由场

灵敏度级也可采用耦合腔替代法或耦合腔比较法获得。
在7.3.4的每一测试频率 (包括参考频率),测出不同声入射角时的自由场灵敏度

级,再按公式 (7)计算各频率时的扩散场灵敏度级,也可确定工程测量传声器的扩散

场频率响应。

7.4.1.2 对1级工程测量传声器,测量频率宜按GB/T3240取1/3oct常用频率的标

称值;对2级工程测量传声器,测量频率宜按GB/T3240取1/1oct常用频率的标称值

以及传声器频率范围的上、下限值。测量频率范围宜按使用说明书或用户要求,当使用

说明书和用户无要求时,可参照表1。

7.4.2 静电激励器法

7.4.2.1 采用静电激励器法测量工程测量传声器频率响应的装置如图3所示,图3中

的R为10MΩ的电阻器,C为5nF的电容器。

图3 静电激励器法测量装置示意图

7.4.2.2 静电激励器法测定工程测量传声器频率响应的步骤如下。

a)测量放大器置于线性频率响应、S (慢)时间计权和与被校工程测量传声器相应

的极化电压挡。用内部参考源校准好测量放大器。

b)取下工程测量传声器的保护栅,将静电激励器置于传声器膜片上方。

c)接通直流电压源,所施加的直流电压宜至少比声频信号的交流电压大10倍。声

频信号发生器的输出信号频率置于参考频率 (通常为1kHz),调节其信号幅值,确保

在测试频率范围内,静电激励器能产生高于环境噪声至少20dB的响应级,记录数字电
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压表的交流电压示值Ur。

d)保持声频信号发生器的输出电压不变,按7.4.1.2的规定改变信号频率fi,在

每一测试频率,记录数字电压表的交流电压示值Ui。

e)按公式 (8)计算工程测量传声器的静电激励器频率响应。

δai=20lg
Ui

Ur
(8)

式中:

δai———工程测量传声器的静电激励器频率响应,dB;

Ur———测试频率为参考频率时数字电压表的交流电压示值,V;

Ui———测试频率为fi 时数字电压表的交流电压示值,V。

f)在步骤e)得到的静电激励器频率响应上迭加制造商提供的声压响应修正值即可

得到工程测量传声器的声压频率响应。
注:前置放大器和测量放大器的频率特性会影响测量结果,必要时需加以修正。

7.4.2.3 如制造商提供了传声器的自由场修正值和扩散场修正值,便可在声压频率响

应的基础上获得工程测量传声器的自由场频率响应和扩散场频率响应。

7.4.3 耦合腔替代法

7.4.3.1 采用耦合腔替代法测量工程测量传声器声压灵敏度级频率响应的装置如图4
所示。图中的传声器为交替使用的参考传声器和工程测量传声器。参考传声器宜与被校

的工程测量传声器具有相同的标称直径。

图4 耦合腔替代法测量装置示意图

7.4.3.2 耦合腔替代法测定工程测量传声器声压频率响应的步骤如下。

a)测量放大器置于线性频率响应、S (慢)时间计权和与被校工程测量传声器相应

的极化电压挡。用内部参考源校准好测量放大器。

b)将参考传声器与有源耦合腔紧密耦合。声频信号发生器的信号频率置于参考频

率,调节输出信号电压使测量放大器指示为参考声压级,记录数字电压表的示值U0r。

c)保持声频信号发生器的输出恒定,用工程测量传声器取代参考传声器后,记录

数字电压表的示值Uxr。

d)按7.4.1.2的规定改变信号频率fi。在每一测试频率,使用参考传声器时,调

节信号电压使数字电压表的示值与步骤b)时相同;然后用工程测量传声器取代参考传

声器,保持信号电压不变,记录数字电压表的示值Uxi。

e)按公式 (9)计算工程测量传声器的声压频率响应。
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δpx,i=20lg
Uxi

Uxr
+δpr,i (9)

式中:

δpx,i———工程测量传声器的声压频率响应,dB;

Uxr———使用工程测量传声器在参考频率时数字电压表的示值,V;

Uxi———使用工程测量传声器在测试频率fi 时数字电压表的示值,V;

δpr,i———参考传声器的声压频率响应,dB。
注:前置放大器和测量放大器的频率特性会影响测量结果,必要时需加以修正。

7.4.3.3 如制造商提供了传声器的自由场修正值和扩散场修正值,便可在声压频率响

应的基础上获得工程测量传声器的自由场频率响应和扩散场频率响应。

7.4.4 耦合腔比较法

由于耦合腔替代法在高频段的不确定度较大,所以,有条件时也可采用耦合腔比较法测

定工程测量传声器的声压频率响应。
耦合腔比较法测定工程测量传声器声压频率响应的测量装置如JJG1019—2007的

图1所示,测量方法见JJG1019—2007的7.3.1.3。

7.4.5 自由场替代法

7.4.5.1 自由场替代法用于测定工程测量传声器中频段和高频段的自由场频率响应,
测量装置如图2所示。

7.4.5.2 自由场替代法测定工程测量传声器自由场频率响应的步骤如下。

a)测量放大器置于线性频率响应、S (慢)时间计权和与被校工程测量传声器相应

的极化电压挡。用内部参考源校准好测量放大器。

b)按图2布置声源和参考传声器,使传声器主轴与声源的主轴重合,二者声中心

的距离为1000mm±5mm,调节声频信号发生器输出信号的频率为参考频率,调节输

出信号电压使测量放大器指示为参考声压级,记录数字电压表的示值U0r。

c)保持声频信号发生器的输出恒定,用工程测量传声器取代参考传声器,记录数

字电压表的示值Uxr。

d)按7.4.1.2的规定改变信号频率fi。在每一测试频率,使用参考传声器时,调

节信号电压使数字电压表的示值与步骤b)时相同;然后用工程测量传声器取代参考传

声器,保持信号电压不变,记录数字电压表的示值Uxi。

e)按公式 (10)计算工程测量传声器的自由场频率响应。

δfx,i=20lg
Uxi

Uxr
+δfr,i (10)

式中:

δfx,i———工程测量传声器的自由场频率响应,dB;

Uxr———使用工程测量传声器在参考频率时数字电压表的示值,V;

Uxi———使用工程测量传声器在测试频率fi 时数字电压表的示值,V;

δfr,i———参考传声器的自由场频率响应,dB。
注:前置放大器和测量放大器的频率特性会影响测量结果,必要时需加以修正。
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7.4.5.3 在某些测试频率,自由场装置中的声压级可能达不到参考声压级,此时可选

择其他适当的声压级,必要时也可改变7.4.5.2b)中的距离,但在计算频率响应时需

作相应的调整。

7.5 动态范围上限的校准方法

7.5.1 工程测量传声器动态范围上限的测量装置如图5所示。

图5 动态范围上限测量装置示意图

7.5.2 动态范围上限的试验步骤如下。

a)将工程测量传声器和监测传声器同时耦合在高声压传声器校准器的耦合腔中。

b)将两个回路中的测量放大器都置于线性频率响应、S (慢)时间计权以及与所

用传声器相应的极化电压挡。用内部参考源校准好测量放大器。

c)声频信号发生器置于制造商规定的频率,如无特别要求,则置于95Hz。从制

造商规定的传声器动态范围上限以下5dB起,缓慢地加大声频信号发生器的输出电压,
由监测传声器回路中的测量放大器监视耦合腔内的声压级,同时观察失真测量仪的示

值,当总失真达到3.0%时,记录监测传声器回路中测量放大器的示值。该示值对应的

声压级即为工程测量传声器动态范围上限LpU。

7.6 下限频率的校准方法

7.6.1 工程测量传声器的下限频率采用低频耦合腔法测量,测量装置如图6所示。需

特别注意的是,工程测量传声器的压力均衡孔应暴露于声场中。

图6 下限频率测量装置示意图

7.6.2 工程测量传声器下限频率的测量步骤如下。
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a)将工程测量传声器置于低频耦合腔内,确保工程测量传声器的压力均衡孔完整

地暴露于声场中。

b)测量放大器置于线性频率响应、S (慢)时间计权和与被校工程测量传声器相

应的极化电压挡。用内部参考源校准好测量放大器。

c)将声频信号发生器频率置为250Hz或95Hz,记录测量放大器的示值。

d)保持声频信号发生器的输出电压不变,逐渐降低信号频率,当测量放大器的示

值比步骤c)记录的示值低3.0dB时,记录数字频率表的示值,该频率即为工程测量传

声器的下限频率fL。
如有必要,应对声源的频率响应进行修正。
如需要,计算传声器下限频率的倒数即可得到传声器的均压时间常数。

8 校准结果表达

8.1 校准记录

校准记录应尽可能详尽地记载测量数据和计算结果。
推荐的校准记录的格式见附录A。

8.2 校准数据处理

所有的数值应先计算,后修约。出具的校准数据按如下方法修约:

a)灵敏度级及其频率响应的修约间隔为0.1dB;

b)灵敏度保留3位有效数字;

c)动态范围上限的修约间隔为1dB;

d)下限频率的修约间隔为0.1Hz。

8.3 校准证书

应为校准的工程测量传声器出具校准证书。校准证书应包括的信息及推荐的校准证

书的内页格式见附录B。

8.4 校准结果的测量不确定度

工程测量传声器校准的测量不确定度应按JJF1059.1—2012的要求评定,不确定

度评定的示例见附录C。

8 复校时间间隔

建议工程测量传声器复校时间间隔为1年。然而,复校时间间隔的长短取决于仪器

的使用情况 (使用部位的重要性、环境条件、使用频率)、使用者、仪器本身质量等诸

多因素,因此,客户可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。
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附录A

校准记录的内容和格式

工程测量传声器校准记录的内容及推荐的格式见图A.1。

电容式工程测量传声器校准记录 共 页 第 页

 委托方:  校准日期: 年 月 日

 制造商:  产品型号:  出厂编号:
 性能等级:  类型标识:  极化电压: V
1 校准前检查

2 灵敏度级

2.1 声压灵敏度级

 极化电压: V; 参考频率f0: Hz
 声校准器声压级的校准值Lp0: dB,基准值为20μPa
 声校准器的静压修正值Δp: dB
 前置放大器的传输损失A: dB
 数字电压表交流电压示值Ux: mV,传声器输出电压级LU: dB
 声压灵敏度级LMp: dB,扩展不确定度: dB (k=2)
 声压灵敏度Mp: mV/Pa
2.2 自由场灵敏度级

 极化电压: V; 参考频率f0: Hz
 参考传声器自由场灵敏度级的校准值LMf0: dB,参考值为1V/Pa
 参考传声器的输出电压Ur: mV,工程测量传声器的输出电压Ux: mV
 自由场灵敏度级LMf: dB,扩展不确定度: dB (k=2)
 自由场灵敏度Mf: mV/Pa
2.3 扩散场灵敏度级

 极化电压: V; 参考频率f0: Hz

声入射角

参考传声器的

输出电压Ur

V

工程测量传声

器的输出电压Ux

V

参考传声器自由场灵

敏度的校准值LMf0

dB

自由场灵

敏度级LMf

dB

自由场

灵敏度Mf

mV/Pa

0°
30°
60°
90°
120°
150°
180°

扩散场灵敏度Md: mV/Pa;
扩散场灵敏度级LMd: dB,参考值为1V/Pa;扩展不确定度: dB (k=2)

图A.1 校准记录的格式
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电容式工程测量传声器校准记录 共 页 第 页

3 灵敏度级的频率响应

3.1 静电激励器法

 参考频率f0: Hz
 参考频率时数字电压表的示值Ur: V
测试频率fi

Hz
数字电压表的示值Ui

V
激励器响应级δai

dB
修正值

dB
频率响应

dB
扩展不确定度

dB (k=2)

3.2 耦合腔替代法

 参考频率f0: Hz
 使用参考传声器时的示值U0r: dB
 使用工程测量传声器时的示值Uxr: dB
测试频率fi

Hz
数字电压表的示值Uxi

V
声压频率响应

dB
修正值

dB
频率响应

dB
扩展不确定度

dB (k=2)

3.3 自由场替代法

 参考频率f0: Hz
 使用参考传声器时的示值L0r: dB
 使用工程测量传声器时的示值Lxr: dB
测试频率fi

Hz
数字电压表的示值Uxi

V
自由场频率响应

dB
修正值

dB
频率响应

dB
扩展不确定度

dB (k=2)

图A.1(续)
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电容式工程测量传声器校准记录 共 页 第 页

4 动态范围上限

 测试频率fi: Hz
 总失真Dt: %
 动态范围上限LpU: dB,扩展不确定度: dB (k=2)

5 下限频率

 参考频率f0: Hz
 参考频率时的声压级Lp0: dB
 下限频率时的声压级LpL: dB
 下限频率fL: Hz,扩展不确定度: Hz(k=2)

校准的技术依据:JJF1653—2017电容式工程测量传声器校准规范

校准所使用的标准装置的名称、溯源性及有效性的说明:

校准条件:
 空气温度: ℃
 相对湿度: %
 静  压: kPa
 环境噪声: dB

 校准员:                核验员:

图A.1(续)
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附录B

校准证书的内容和格式

B.1 工程测量传声器的校准证书至少应包括以下信息:

a)标题,如 “校准证书”;

b)校准实验室的名称和地址;

c)进行校准的地点 (如果与校准实验室的地址不同);

d)证书的唯一性标识 (如编号),页码及总页数的标识;

e)客户的名称和地址;

f)被校对象的描述和明确标识 (如型号、性能等级、类型标识及出厂编号等);

g)进行校准的日期;

h)本技术规范的标识,包括名称及编号;

i)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性的说明;

j)校准环境的描述;

k)校准结果及其测量不确定度的说明;

l)对校准规范的偏离的说明;

m)校准证书签发人的签名、职务或等效标识;

n)校准结果仅对被校对象有效的声明;

o)未经实验室书面批准,不得部分复制证书的声明。

B.2 推荐的工程测量传声器校准证书的内页格式见图B.1。
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证书编号××××××—××××

校准机构授权说明

校准的技术依据

 JJF1653—2017电容式工程测量传声器校准规范

校准环境条件及地点

空气温度 ℃ 相对湿度 % 静压 kPa

地  点

校准使用的计量 (基)标准装置

名 称 测量范围

不确定度

/准确度等级

/最大允许误差

计量 (基)标准

证书编号
有效期至

校准使用的标准器

名 称 测量范围

不确定度

/准确度等级

/最大允许误差

检定/校准

证书编号
有效期至

第×页 共×页

图B.1 校准证书内页的格式
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证书编号××××××—××××

校 准 结 果

1 灵敏度级: dB (参考1V/Pa),扩展不确定度: dB (k=2)
灵敏度: mV/Pa

参考频率: Hz
极化电压: V

2 灵敏度级的频率响应

参考频率: Hz

测试频率

Hz

频率响应

dB

扩展不确定度 (k=2)

dB

3 动态范围上限

 测试频率: Hz
 总失真: %
 动态范围上限: dB,扩展不确定度 dB (k=2)

4 下限频率: Hz,扩展不确定度 Hz(k=2)
以下空白。

第×页 共×页

图B.1(续)
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附录C

测量不确定度评定示例

C.1 引言

由于声压灵敏度级及其频率响应是工程测量传声器最主要的计量特性,所以本附录

选用声压灵敏度级和声压灵敏度级的频率响应作为测量不确定度评定的示例。
本附录还给出了动态范围上限和下限频率的测量不确定度的评定示例。

C.2 声压灵敏度级

C.2.1 测量模型

按7.3.2给出的方法测定工程测量传声器的声压灵敏度级,计算声压灵敏度级的公

式 (2)亦是该计量特性的测量模型,稍加整理后变为公式 (C.1)。

LMp=LU-Lp0-Δp+A-26 (C.1)
式中:

LMp———声压灵敏度级,dB;

LU———工程测量传声器输出电压级,dB;

Lp0———声校准器声压级的校准值,dB;

Δp———声校准器的静压修正值,dB;

A———前置放大器的传输损失,dB。

C.2.2 合成标准不确定度的计算公式

由于公式 (C.1)中LU、Lp0、Δp 和A 的不确定度互不相关,故声压灵敏度级的

合成标准不确定度uc可用公式 (C.2)表示:

uc(LMp)= c2(LU)u2(LU)+c2(Lp0)u2(Lp0)+c2(Δp)u2(Δp)+c2(A)u2(A)
(C.2)

公式 (C.2)中灵敏系数分别为:

c(LU)=
􀆟LMp

􀆟LU
=1

c(Lp0)=
􀆟LMp

􀆟Lp0
=-1

c(Δp)=
􀆟LMp

􀆟Δp
=-1

c(A)=
􀆟LMp

􀆟A =1

将各灵敏系数代入公式 (C.2)后,即可得到计算声压灵敏度级的合成标准不确定

度uc的公式 (C.3):

uc(LMp)= u2(LU)+u2(Lp0)+u2(Δp)+u2(A) (C.3)

C.2.3 测量不确定度评定

C.2.3.1 鉴于工程测量传声器声压灵敏度级存在重复性测量不一致的可能,故此在重
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复性测量条件下对某工程测量传声器的输出电压级重复测量6次,并得到其6次的测量

值分别为61.73dB、61.66dB、61.66dB、61.73dB、61.66dB和61.66dB。
依照标准不确定度A类评定方法,计算得到上述6次工程测量传声器输出电压级

测得值的算术平均值LUav=61.68dB,并按公式 (C.4)计算工程测量传声器输出电压

级6次测得值的实验标准偏差s(LU):

s(LU)=
∑
n

i=1

(LUi-LUav)2

n-1
(C.4)

式中:

s(LU)———重复测量的实验标准偏差,dB;

LUi———第i次测得的工程测量传声器输出电压级,dB;

LUav———工程测量传声器输出电压级n 次测得值的算术平均值,dB;

n———重复测量的次数。
由此即可获得测量重复性误差引入的标准不确定度:

u1(LU)=s(LU)=0.036dB
C.2.3.2 测量放大器的级线性 (包括指示器的级线性)误差不超过±0.15dB,其引

入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故测量放大器的级线性误差引

入的标准不确定度u2(LU)≈0.089dB。

C.2.3.3 当声校准器的信号频率与测量放大器的校准信号频率不同时,测量放大器的

频率响应会引入不确定度。在适用频率范围内测量放大器的频率响应估计为±0.1dB,

其引入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故测量放大器频率响应引

入的标准不确定度u3(LU)≈0.058dB。

C.2.3.4 测量放大器为工程测量传声器所提供的极化电压的误差不超过±0.1%,约

合0.009dB,其引入的标准不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故测

量放大器的极化电压误差引入的标准不确定度u4(LU)≈0.005dB。

C.2.3.5 数字电压表的交流电压测量误差不超过±0.2%,约合0.017dB,其引入的

不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故交流电压测量误差引入的标准不

确定度u5(LU)≈0.01dB。

C.2.3.6 工程测量传声器前腔体积 (包括等效体积)会影响耦合后声校准器在其耦合

腔中所产生的声压级,其引入的标准不确定度估计为u6(LU)=0.02dB。

C.2.3.7 声校准器产生的校准声压级与其校准证书给出的校准值的误差引入的标准不

确定度估计为u7(Lp0)=0.03dB。

C.2.3.8 在试验环境条件下,空气温度变化对1级声校准器产生的声压级的改变量不

超过±0.033dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故温度

变化引入的标准不确定度分量u8(Lp0)≈0.019dB。

C.2.3.9 需就静压对声校准器产生的声压级进行修正,由于静压修正值的误差和静压

修正方法不完善所引入的标准不确定度估计为u9(Δp)=0.015dB。
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C.2.3.10 需对前置放大器传输损失进行修正,由于前置放大器传输损失修正值的误

差和其修正方法不完善所引入的标准不确定度估计为u10(A)=0.005dB。
C.2.3.11 由于要求报告的声压灵敏度级的修约间隔为0.1dB,矩形分布的半区间宽

为0.05dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故数值修约

引入的标准不确定度u11(ν)≈0.029dB。
C.2.4 合成标准不确定度

通过C.2.3评定的声压灵敏度级的标准不确定度及其输出量的标准不确定度分量

汇总如表C.1所示。
表C.1 声压灵敏度级的标准不确定度一览表

不确定度来源
标准不确定度

符号 数值/dB
灵敏系数

输出量标准

不确定度分量/dB

测量重复性误差 u1(LU) 0.036 1 0.036

测量放大器的级线性误差 u2(LU) 0.089 1 0.089

测量放大器的频率响应 u3(LU) 0.058 1 0.058

极化电压的误差 u4(LU) 0.005 1 0.005

交流电压测量误差 u5(LU) 0.01 1 0.01

前腔体积误差 u6(LU) 0.02 1 0.02

声校准器声压级误差 u7(Lp0) 0.03 -1 0.03

空气温度变化的影响 u8(Lp0) 0.019 -1 0.019

静压修正误差 u9(Δp) 0.015 -1 0.015

传输损失修正误差 u10(A) 0.005 1 0.005

数值修约 u11(ν) 0.029 1 0.029

因上述标准不确定度分量各自独立、互不相干,按公式 (C.3)计算并考虑数值修

约引入的不确定度,便可得出工程测量传声器声压灵敏度级的合成标准不确定度uc:

uc= 0.0362+0.0892+0.0582+0.0052+0.012+0.022+0.032+0.0192+0.0152+0.0052+0.0292

≈0.124 (dB)

C.2.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,则工程测量传声器声压灵敏度级的扩展不确定度U 为:

U=k×uc=2×0.124=0.248(dB)
因为要求修约间隔为0.1dB,所以,工程测量传声器声压灵敏度级的报告扩展不

确定度为:

U=0.3dB,k=2
C.3 声压灵敏度级的频率响应

C.3.1 测量模型

本规范7.4.2规定了采用静电激励器法测定传声器的声压灵敏度级的频率响应,即
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先测定传声器的静电激励器响应,再施加制造者提供的声压场修正值,从而获得传声器

灵敏度级的声压频率响应。
静电激励器法测定声压灵敏度级频率响应的测量模型见公式 (C.5)。

δp=δa+Cp (C.5)
式中:

δp———声压灵敏度级频率响应,dB;
δa———静电激励器频率响应,dB;
Cp———声压场修正值,dB。

C.3.2 合成标准不确定度的计算公式

由于公式 (C.5)中δa和Cp 的不确定度互不相关,故声压灵敏度级频率响应的合

成标准不确定度uc可用公式 (C.6)表示:

uc(δp)= c2(δa)u2(δa)+c2(Cp)u2(Cp) (C.6)
公式 (C.6)中灵敏系数分别为:

c(δa)=
􀆟δp
􀆟δa
=1

c(Cp)=
􀆟δp
􀆟Cp

=1

将各灵敏系数代入公式 (C.6)后,即可得到计算声压灵敏度级频率响应的合成标

准不确定度的公式 (C.7):

uc(δ)= u2(δa)+u2(Cp) (C.7)

C.3.3 测量不确定度的评定

C.3.3.1 在重复性测量条件下,测试频率分别为工作范围的最低频率 (10Hz)和最

高频率 (31500Hz)时,对某工程测量传声器的交流输出电压级重复测量6次,并按

公式 (8)计算传声器的静电激励器频率响应,测量数据及计算结果见表C.2。
表C.2 静电激励器频率响应的测量重复性

测量顺序

交流电压示值Ui/mV 静电激励器频率响应δai/dB

测试频率 测试频率

10Hz 31500Hz 10Hz 31500Hz

1 0.515 0.099 -0.28 -14.61

2 0.512 0.101 -0.33 -14.43

3 0.510 0.102 -0.37 -14.35

4 0.509 0.101 -0.38 -14.43

5 0.509 0.098 -0.38 -14.69

6 0.512 0.099 -0.33 -14.61

算术平均值δa,av — — -0.345 -14.52

实验标准偏差s(δa) — — 0.039 0.134
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按公式 (C.4)计算静电激励器频率响应的实验标准偏差,其值见表C.2。
由此即可得到测量重复性误差在低频段和高频段引入的标准不确定度分别为:

u1L(δa)=sL(δa)=0.039dB
u1H(δa)=sH(δa)=0.134dB

C.3.3.2 声频信号发生器的幅频特性优于±0.1dB,其引入的不确定度按均匀分布估

计考虑,取包含因子k= 3,故声频信号发生器的幅频特性所引入的标准不确定度

u2(δa)≈0.058dB。

C.3.3.3 静电激励器的激励电压-等效声压转换过程中的误差所引入的标准不确定度,
在低频段和高频段分别估计为u3L(δa)=0.01dB和u3H(δa)=0.07dB。

C.3.3.4 前置放大器的频率响应优于±0.1dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考

虑,取包含因子k= 3,故前置放大器频率响应引入的标准不确定度为u4(δa)≈
0.058dB。

C.3.3.5 测量放大器的频率响应优于±0.1dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考

虑,取包含因子k= 3,故测量放大器频率响应引入的标准不确定度为u5(δa)≈
0.058dB。

C.3.3.6 测量放大器在20dB内的级线性优于±0.1dB,其引入的不确定度按均匀分布

估计考虑,取包含因子k=3,故测量放大器级线性误差所引入的标准不确定度u6(δa)≈
0.058dB。

C.3.3.7 数字电压表的交流电压测量误差不超过±0.2%,约合±0.017dB,由于在

计算频率响应时取两电压值之比,因此可取为±0.009dB,其引入的不确定度按均匀分

布估计考虑,取包含因子k= 3,故数字电压表交流电压测量误差引入的标准不确定度

u7(δa)≈0.005dB。

C.3.3.8 在测量过程中,包括直流电压源、声频信号发生器和测量放大器在内的信号

和测量系统的非稳定性引入的标准不确定度估计为u8(δa)=0.058dB。

C.3.3.9 由于传声器的静电激励器响应与声压频率响应在高频段会有些差异,因而需作

声场修正,由于修正值的误差或者修正不完善而引入的标准不确定度估计为u9(Cp)=
0.25dB。

C.3.3.10 要求报告的声压灵敏度级频率响应的修约间隔为0.1dB,矩形分布的半区

间宽为0.05dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故数值

修约引入的标准不确定度u10(v)≈0.029dB。

C.3.3.11 数字频率计频率示值误差也会引入不确定度,但是,由于传声器频率响应

曲线相对平直,其所引入的不确定度可忽略不计。同时,由于是电压比值的测量,实验

环境等其他因素所引入的测量不确定度也可忽略不计。

C.3.4 合成标准不确定度

通过C.3.3评定的声压灵敏度级频率响应的标准不确定度及其输出量的标准不确

定度分量汇总如表C.3所示。
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表C.3 声压灵敏度级频率响应的标准不确定度一览表

不确定度来源

标准不确定度

符号 数值/dB

低频 高频 低频 高频

灵敏系数

输出量标准不确

定度分量/dB

低频 高频

测量重复性误差 u1L(δa)u1H(δa) 0.039 0.134 1 0.039 0.134

声频信号发生器的幅频特性 u2(δa) 0.058 1 0.058

静电激励器电声转换误差 u3L(δa)u3H(δa) 0.01 0.07 1 0.01 0.07

前置放大器频率响应 u4(δa) 0.058 1 0.058

测量放大器频率响应 u5(δa) 0.058 1 0.058

测量放大器级线性误差 u6(δa) 0.058 1 0.058

交流电压测量误差 u7(δa) 0.005 1 0.005

系统不稳定 U8(δa) 0.058 1 0.058

声场修正值误差 U9(Cp) — 0.25 1 — 0.25

数值修约 U10(ν) 0.029 1 0.029

因上述标准不确定度分量各自独立、互不相干,按公式 (C.7)计算并考虑数值修

约引入的不确定度,可得到工程测量传声器在工作频率范围低频段和高频段的声压灵敏

度级频率响应的合成标准不确定度ucL和ucH分别为:

ucL= 0.0392+0.0582+0.012+0.0582+0.0582+0.0582+0.0052+0.0582+0.0292

≈0.139 (dB)

ucH= 0.1342+0.0582+0.072+0.0582+0.0582+0.0582+0.0052+0.0582+0.0252+0.0292

≈0.321 (dB)

C.3.5 扩展不确定度

取包含因子k =2,则工程测量传声器声压灵敏度级频率响应在低频段和高频段的

扩展不确定度UL和UH分别为:

UL=k×ucL=2×0.139=0.278(dB)
UH=k×ucH=2×0.321=0.642(dB)

因为要求修约间隔为0.1dB,所以,工程测量传声器声压灵敏度级频率响应的报

告扩展不确定为:

U=0.3dB,k=2(适用于低频段)

U=0.7dB,k=2(适用于高频段)

C.4 动态范围上限

C.4.1 测量模型

本规范设计的工程测量传声器动态范围上限的测量方法,是在被试传声器输出信号

的总失真达到规定的限值 (3%)时,测量被试传声器的输入声压级。这样,动态范围

上限的测量不确定度主要来自于两个方面:
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a)声压级的测量不确定度;

b)失真测量误差引入的声压级测量不确定度。
动态范围上限的测量模型见公式 (C.8)。

ΔLpU=LpUx-LpU0 (C.8)
式中:

ΔLpU———动态范围上限的测量误差,dB;

LpUx———动态范围上限的测得值,dB;

LpU0———动态范围上限的参考量值,dB。

C.4.2 合成标准不确定度的计算公式

由于公式 (C.8)中LpUx和LpU0的不确定度互不相关,故动态范围上限的合成标

准不确定度uc可用公式 (C.9)表示:

uc(LpU)= c2(LpUx)u2(LpUx)+c2(LpU0)u2(LpU0) (C.9)
公式 (C.9)中灵敏系数分别为:

c(LpUx)=
􀆟ΔLpU

􀆟LpUx
=1

c(LpU0)=
􀆟ΔLpU

􀆟LpU0
=-1

将各灵敏系数代入公式 (C.8)后,即可得到计算动态范围上限的合成标准不确定

度的公式 (C.10):

uc(LpU)= u2(LpUx)+u2(LpU0) (C.10)

C.4.3 测量不确定度的评定

C.4.3.1 鉴于动态范围上限存在重复性测量不一致的可能,故此在重复性测量条件下

对某工程测量传声器的动态范围上限重复测量6次,其测得值分别为153.5dB、

153.4dB、153.5dB、153.6dB、153.4dB和153.4dB。
计算得到上述6个动态范围上限测得值的算术平均值LpUav=153.47dB,并按公式

(C.4)计算工程测量传声器动态范围上限6次测得值的实验标准偏差s(LpU)=0.082dB。
可将其作为测量重复性误差引入的标准不确定度为:

u1(LpUx)=s(LpU)=0.082dB
C.4.3.2 前置放大器的频率响应优于±0.1dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考

虑,取包含因子k= 3,故前置放大器频率响应引入的标准不确定度u2(LpUx)≈
0.058dB。

C.4.3.3 测量放大器的频率响应优于±0.1dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考

虑,取包含因子k= 3,故测量放大器频率响应引入的标准不确定度u3(LpUx)≈
0.058dB。

C.4.3.4 测量放大器的级线性优于±0.15dB,其引入的不确定度按均匀分布估计考

虑,取包含因子k= 3,故测量放大器级线性误差引入的标准不确定度u4(LpUx)≈
0.087dB。
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C.4.3.5 包括监测传声器在内的声压级测量系统校准的不确定度约为±0.3dB,其引

入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k= 3,故测量放大器级线性误差引入

的标准不确定度u5(LpUx)≈0.173dB。

C.4.3.6 在测定动态范围上限时,需测量输出信号的总失真,总失真的测量误差会导

致动态范围上限参考量值的不准确。总失真测量不确定度的来源主要包括信号源 (声频

信号发生器和功率放大器)、高声压传声器校准仪及测量回路 (前置放大器和测量放大

器)的总失真和失真测量仪的测量误差。总失真的测量不确定度估计为0.3%。总失真

的测量不确定度导致动态范围上限参考量值的标准不确定度估计为u6(LpU0)=0.3dB。

C.4.3.7 要求报告的动态范围上限的修约间隔为1dB,矩形分布的半区间宽为0.5dB,

其引入的标准不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k=3,故数值修约引入的标准

不确定度u7(ν)≈0.29dB。

C.4.4 合成标准不确定度

通过C.4.3评定的动态范围上限的标准不确定度及其输出量的标准不确定度分量

汇总如表C.4所示。
表C.4 动态范围上限的标准不确定度一览表

不确定度来源
标准不确定度

符号 数值/dB
灵敏系数

输出量标准不确

定度分量/dB

测量重复性误差 u1(LpUx) 0.082 1 0.082

前置放大器的频率响应 u2(LpUx) 0.058 1 0.058

测量放大器的频率响应 u3(LpUx) 0.058 1 0.058

测量放大器的级线性误差 u4(LpUx) 0.087 1 0.087

测量系统校准不准确 u5(LpUx) 0.173 1 0.173

总失真的测量误差 u6(LpU0) 0.3 -1 0.3

数值修约 u7(ν) 0.29 1 0.29

因上述标准不确定度分量各自独立、互不相干,按公式 (C.10)计算并考虑数值

修约引入的不确定度,可得到工程测量传声器动态范围上限的合成标准不确定度uc为:

uc= 0.0822+0.0582+0.0582+0.0872+0.1732+0.32+0.292≈0.47(dB)

C.4.5 扩展不确定度

取包含因子k =2,则工程测量传声器动态范围上限的扩展不确定度U 为:

U=k×uc=2×0.47=0.94(dB)
因为要求修约间隔为1dB,所以,工程测量传声器动态范围上限的报告扩展不确

定度为:

U=1dB,k=2
C.5 下限频率

C.5.1 测量模型

本规范设计的工程测量传声器下限频率的测量方法,是在被试传声器的输出信号级
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比参考频率时输出信号级降低3dB时,测量信号频率。所以,下限频率的测量不确定

度主要来自于两个方面:

a)频率测量误差;

b)传声器输出信号级测量误差引入的频率测量不确定度。
下限频率的测量模型见公式 (C.11)。

ΔfL=fLx-fL0 (C.11)
式中:

ΔfL———下限的测量误差,Hz;

fLx———下限的测得值,Hz;

fL0———下限的参考量值,Hz。

C.5.2 合成标准不确定度的计算公式

由于公式 (C.11)中fLx和fL0的不确定度互不相关,故下限频率的合成标准不确

定度可用公式 (C.12)表示:

uc(fL)= c2(fLx)u2(fLx)+c2(fL0)u2(fL0) (C.12)
公式 (C.12)中灵敏系数分别为:

c(fLx)=
􀆟ΔfL

􀆟fLx
=1

c(fL0)=
􀆟ΔfL

􀆟fL0
=-1

将各灵敏系数代入公式 (C.12)后,即可得到计算动态范围上限的合成标准不确

定度的公式 (C.13):

uc(fL)= u2(fLx)+u2(fL0) (C.13)

C.5.3 测量不确定度的评定

C.5.3.1 鉴于下限频率存在重复性测量不一致的可能,故此在重复性测量条件下对某

工程测量传声器的下限频率重复测量6次,其测得值分别为2.5Hz、2.7Hz、2.7Hz、

2.8Hz、2.8Hz和2.7Hz。
计算得到上述6个下限频率测得值的算术平均值fLav=2.7Hz,并按公式 (C.4)

计算工程测量传声器下限频率6个测得值的实验标准偏差s(fL)=0.11Hz。可将其作

为测量重复性误差引入的标准不确定度为:

u1(fLx)=s(fL)=0.11Hz
C.5.3.2 数字频率计的频率示值误差不超过±0.5%,其引入的不确定度按均匀分布

估计考虑,取包含因子k= 3,故数字频率计频率示值误差引入的标准不确定度约为

0.029%,当下限频率为10Hz左右时,u2(fLx)≈0.0029Hz。

C.5.3.3 由于在确定下限频率时需要测量工程测量传声器的输出信号级,所以该输出

信号级的测量误差会导致下限频率参考量值的不准确。输出信号级测量不确定度的主要

来源包括信号源和测量回路的频率响应、测量仪器的测量误差以及系统的非稳定,输出

信号级的测量不确定度估计为0.17dB。在传声器下限频率处,输出信号级的频率响应

曲线斜率一般为-20dB/dec左右,所以0.17dB的声压级的不确定度将导致约1.94%
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的频率测量不确定度,当下限频率为10Hz时,由于输出信号级测量误差引入的频率测

量不确定度u3(fL0)=0.194Hz。

C.5.3.4 要求报告的下限频率的修约间隔为0.1Hz,矩形分布的半区间宽为0.05Hz,

其引入的不确定度按均匀分布估计考虑,取包含因子k=3,故数值修约引入的标准不确

定度u4(ν)≈0.029Hz。

C.5.4 合成标准不确定度

通过C.5.3评定的动态范围上限的标准不确定度及其输出量的标准不确定度分量

汇总如表C.5所示。
表C.5 下限频率的标准不确定度一览表

不确定度来源
标准不确定度

符号 数值/Hz
灵敏系数

输出量标准不确

定度分量/dB

测量重复性误差 u1(fL) 0.11 1 0.11

数字频率计频率示值误差 u2(fLx) 0.0029 1 0.0029

输出信号级测量误差 u3(fL0) 0.194 -1 0.194

数值修约 u4(ν) 0.029 1 0.029

因上述标准不确定度分量各自独立、互不相干,按公式 (C.13)计算并考虑数值

修约引入的不确定度,可得到工程测量传声器动态范围上限的合成标准不确定度uc为:

uc= 0.112+0.00292+0.1942+0.0292≈0.23(Hz)

C.5.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,则工程测量传声器下限频率的扩展不确定度U 为:

U=k×uc=2×0.23=0.46(Hz)
因为要求修约间隔为0.1Hz,所以,工程测量传声器下限频率的报告扩展不确定

度为:

U=0.5Hz, k=2
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