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引  言

JJF1071—2010 《国家计量校准规范编写规则》、JJF1001—2011 《通用计量术语及

定义》、JJF1059.1—2012 《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作

的基础性系列规范。本规范在制定中参考了GB/T17561—1998 《声强测量仪 用声压

传声器对测量》、JJG176—2005 《声校准器》、JJG992—2004《声强测量仪》中规定的

测量方法。
本规范为首次发布。
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声强校准器校准规范

1 范围

本规范适用于校准p-p探头声强测量仪用声强校准器的校准。

2 引用文件

本规范引用了下列文件:

JJG176—2005 声校准器

JJG607—2003 声频信号发生器

JJG992—2004 声强测量仪

JJF1001—2011 通用计量术语及定义

JJF1034 声学计量名词术语及定义

JJF1059.1—2012 测量不确定度的评定与表示

GB/T2900.86—2009 电工术语 声学和电声学

GB/T3102.7—1993 声学的量和单位

GB/T3947—1996 声学名词术语

GB/T17561—1998 声强测量仪用声压传声器对测量

GB/T20441.4—2006 测量传声器 工作标准传声器规范

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和GB/T3947—1996界定的及以下术语和定义适用于本

规范。

3.1.1 声强探头 soundintensityprobe
输出信号能被处理以获得特定方向的声强成分的换能器系统。
[GB/T17561—1998,定义3.1]

3.1.2 p-p探头 p-pprobe
由两个相距一已知固定距离的传声器组成的探头。两传声器测量声压,其平均值被

认为是探头参考点的声压,而声压微分可用来推导声质点速度分量。
[GB/T17561—1998,定义3.2]
注:p-p探头也称双传声器探头 (two-microphoneprobe)。

3.1.3 p-p探头通道间相位差 phasedifferencebetweenprobechannelsforap-pprobe
在输入相同时,p-p探头各通道间相位响应的差,包括传声器前置放大器和电缆

(如果它们是探头的组成部分)。
1
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[GB/T17561—1998,定义3.6]
注:p-p探头通道间相位差是频率的函数。

3.1.4 p-p探头中传声器标称间距 nominalseparationofmicrophonesinap-pprobe
在一个仪器中用来直接计算声强的固定的间距值。在特定频率范围内,它是两个传

声器有效间距的平均值。
[GB/T17561—1998,定义3.7]

3.1.5 声强处理机 soundintensityprocessor
与指定探头连用以测定声强的装置。处理机以声强和声压或声强级和声压级的形式

在1/1倍频程带或1/3倍频程带显示结果。
[GB/T17561—1998,定义3.8]

3.1.6 剩 [残]余声强 residualintensity
当处理机两通道输入相同的电信号时,或当与处理机相连探头的换能器输入相同的

声压时,由于测量通道间的相位差产生的无功声强。
[GB/T17561—1998,定义3.10]

3.1.7 声压-剩 [残]余声强指数 pressure-residualintensityindex
当处理机两通道输入相同的粉红噪声电信号时或当与处理机相连探头的换能器输入

相同的粉红噪声声信号时,在1/1倍频程带或1/3倍频程带内,指示的声压级与指示的

剩余声强级的差值 (按空气密度为1.2048kg/m3计算)。
[GB/T17561—1998,定义3.11]
注:此指数仅用于需要独立地指示声压级的场合。

3.1.8 剩 [残]余声强测量装置 residualintensitytestingdevice
使用相同的声压同时施加于p-p探头的传声器,在某频带内和在一个或多个声压级

上能直接计算声压—剩余声强指数的装置。
[GB/T17561—1998,定义3.19]

3.2 量和单位

GB/T3102.7—1993规定的量和单位适用于本规范。

4 概述

声强校准器是一种用于校准p-p探头声强测量仪的仪器,一般包含声源、声压和声

强校准耦合器、剩余声强测量装置,声强校准耦合器内部包含声阻抗耦合元件,将耦合

腔内部分隔为两个腔室,使两腔室内的声压信号产生一个固定的相位差。校准时将p-p
探头传声器置于密闭耦合器中,声强校准器可模拟在p-p探头传声器标称间距条件下沿

声强探头的轴向 (或径向)传播的单频和宽频声强信号。
声强校准器主要有以下三种用途:

a)声强校准;

b)声压校准;

c)声压-剩余声强指数测量。

2
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5 计量特性

5.1 声压级

声强校准器在密闭耦合腔内产生的声压级一般不小于90dB (基准声压为20μPa),
与制造商提供的规定声压级之差一般不超过±0.4dB。

5.2 声强级

在传声器标称间距条件下,声强校准器在密闭耦合腔内产生的模拟声强级与制造商

提供的规定声强级之差一般不超过±0.5dB。

5.3 频率

声强校准器产生的正弦声信号频率一般在160Hz~1250Hz频率范围内,产生的

声信号频率与制造商提供的规定频率之差 (以百分比表示)一般不超过±1.7%。

5.4 总谐波失真

在声强校准器的各规定频率点上,其最大总谐波失真一般不超过3.0%。

5.5 剩余声强测量装置的幅相一致性

声强校准器若包含剩余声强测试装置,测试装置发生的粉红噪声 (或白噪声)信号

一般在45Hz~7.1kHz的频率范围之内。
在45Hz~1000Hz的频率范围内,测试装置向两只传声器提供的声信号的声压级

差一般在±0.10dB之内,其相位差的绝对值一般不大于0.10°。
注:由于校准无需作出合格与否的判定,因此第5章中给出的技术要求仅供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

声强校准器应在以下环境条件下进行校准:
———空气温度:20℃~26℃;
———相对湿度:25%~90%;
———静压:80kPa~105kPa。
———校准时背景噪声应低于被校声强校准器相应规定声压级50dB。

6.2 测量标准器及其他设备

a)参考传声器

至少两只符合GB/T20441.4—2006要求的声压型工作标准传声器 (WSP)。

b)前置放大器

至少两只前置放大器,在20Hz~20kHz频率范围内,总谐波失真不大于0.1%,

A计权本机噪声不大于10μV。

c)适调放大器

至少包含两个测量放大通道,在20Hz~20kHz频率范围内,总谐波失真不应大

于0.1%。

d)多通道声分析仪

3
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对声分析仪的要求如下:
———至少包含两个测量通道,一个输出通道;
———至少在45Hz~7.1kHz频率范围内的幅值最大允许误差不大于±0.2%;
———声压级测量通道的总谐波失真不大于0.1%;
———FFT分析的频率谱线数为6400,频率分辨力不低于1Hz;
———具有双通道互谱测量、声强级测量、频率测量和总谐波失真测量功能。给出的

总谐波失真计算至6次谐波。

e)失真测量仪

在45Hz~7.1kHz频率范围内,失真测量仪引起的扩展不确定度不应大于0.5%
(k=2)。

注:失真测量仪可被具有总谐波失真测量功能的声分析仪取代。

f)频率计

在校准频率范围内,频率计的最大允许误差应优于±0.05%。

g)气压计

在校准环境条件内,气压计的最大允许误差应优于±0.5kPa。

h)温度计

在校准环境条件内,温度计的最大允许误差应优于±0.2℃。

i)湿度计

在校准环境条件内,湿度计的最大允许误差应优于±10%。

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

声强校准器的校准项目见表1。
表1 声强校准器校准项目一览表

序号 项目名称 技术要求的章条号 校准方法的章条号

1 声压级 5.1 7.2.1

2 声强级 5.2 7.2.2

3 频率 5.3 7.2.3

4 总谐波失真 5.4 7.2.4

5 剩余声强测量装置的幅相一致性 5.5 7.2.5

7.2 校准方法

7.2.1 声压级

7.2.1.1 测量原理

声强校准器产生的声压级的测量装置如图1所示。声强校准器产生的声压级可由公

式 (1)给出。
4
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Lp =
LpA+LpB

2 +
K0A+K0B

2 +
ΔβA+ΔβB

2 +Δk (1)

  式中:

   Lp———声强校准器产生的声压级,dB;

LpA、LpB———分别为A和B两只参考传声器测得的平均声压级,dB;

K0A、K0B———分别为A和B两只参考传声器的开路声压灵敏度级修正值,dB;

ΔβA、ΔβB———分别为A和B两只参考传声器对应的前置放大器的传输损失,dB;

Δk———声强校准器的静压修正值 (如适用),dB。

图1 声压级测量装置示意图

注:声强校准器模拟沿径向传播的声强。

7.2.1.2 平均声压级

校准装置按规定时间预热后,设置适调放大器的频率下限为20Hz,频率上限为

20kHz,适调放大器两个通道灵敏度分别设置为参考传声器A和B的开路灵敏度,依

据被校声强校准器的标称声压级,将适调放大器置于相应的工作量程位置上,此时适调

放大器两通道的输出灵敏度统一为S (mV/Pa),输出电压有效值约为1V。
参考传声器A和B插入被校声强校准器的密闭耦合腔内。接通被校声强校准器的

电源,在制造商规定的稳定时间后,测量其输出的声压级,在多通道声分析仪上分别读

取两个通道的电压示值UAi和UBi,测量时间应不小于20s,并将此电压值按公式 (2)
换算成声压级LpAi和LpBi表示。

LpAi=20lg
UAi

S·p0

LpBi=20lg
UBi

S·p0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

  式中:

p0———基准声压,p0=2×10-5Pa。

上述过程重复3次,求出算术平均声压级LpAi和LpBi,每一次重复均应包括参考传

5
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声器和被校声强校准器的重新耦合与分离。

7.2.1.3 参考传声器的开路声压灵敏度级修正值

校准使用的两只参考传声器应根据使用说明书提供的环境条件修正方法,把参考环

境条件 (温度23℃,大气压力101.325kPa)的传声器开路灵敏度修正到实际校准环

境时的传声器开路灵敏度级。修正值可按公式 (3)计算。

K0=αp(p-101.325)+αt(T-23) (3)

  式中:

K0———参考传声器开路声压灵敏度级修正值,dB;

αp———静压修正系数,dB/kPa;

αt———温度修正系数,dB/℃;

p———实际校准时的气压,kPa;

T———实际校准时的温度,℃。

7.2.1.4 前置放大器的传输损失

前置放大器的传输损失Δβ 可用插入电压法测定。测量方法见JJG176—2005中

7.3.3.1的列项3。

7.2.1.5 声强校准器的气压修正

对需进行气压修正的声强校准器,在实际校准环境条件下测得的声压级应根据使用

说明书提供的气压修正方法进行修正,给出参考工作条件下的声压级。活塞发生器的静

压修正方法见JJG176—2005中7.3.3.1的列项4,或厂家说明书。

7.2.2 声强级

7.2.2.1 测量原理

声强校准器的声强级测量装置如图2所示。声强校准器产生的模拟声强级可由公

式 (4)给出。

LI =Lp +10lg
400· sinθ
2πfρd

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

  式中:

LI———声强校准器产生的模拟声强级,dB;

Lp———声强校准器产生的声压级,dB;

f———声信号频率的测得值,Hz;

θ———通道间声压相位差多次测量的算术平均值,(°);

ρ———参考空气密度,取1.2048kg/m3;

d———声强校准器制造商规定的p-p探头中传声器标称间距,m。

6
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图2 声强级测量装置示意图

注:声强校准器模拟沿径向传播的声强。

7.2.2.2 声强校准器产生的声压级

声强校准器产生的声压级的测量装置如图2所示,声强校准器产生的声压级的测

量方法见7.2.1。

7.2.2.3 频率

声强校准器产生的正弦声信号频率的测量方法见7.2.3。

7.2.2.4 平均声压相位差

在上述声压级的测量中,参考传声器A和B插入被校声强校准器的密闭耦合腔内,
将多通道声分析仪连接至适调放大器的输出端,在多通道声分析仪上计算A和B两通

道的互相关谱,设置频率分辨力不低于1Hz,测量时间不小于20s,直接读取频率为

f 处的两通道相位差θABi。
交换参考传声器A和B位置,包括前置放大器、适调放大器等在内的整个测量通

道,再次插入被校声强校准器的密闭耦合腔内,重复上述校准步骤,直接读取频率为f
处的两通道相位差θBAi。

则被校声强校准器的声压相位差可由公式 (5)给出:

θi=
θABi-θBAi

2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (5)

  上述过程重复3次,求出算术平均声压相位差θ,每一次重复均应包括参考传声器

和被校声强校准器的重新耦合与分离。

7.2.3 频率

频率的测量在被校声强校准器的规定频率上进行,测量装置如图1所示,在按

7.2.1进行声压级校准时,将多通道声分析仪 (或频率计)连接至适调放大器的输出

端,并在多通道声分析仪 (或频率计)上直接读取其频率示值,被校声强校准器的频率

误差Δf 可由公式 (6)给出:

Δf=
fm-fn

fn
×100% (6)
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  式中:

Δf———被校声强校准器的频率误差;

fm———测得的频率,Hz;

fn———被校声强校准器的规定频率,Hz。

7.2.4 总谐波失真

总谐波失真的测量装置如图1所示,在按7.2.1进行各频率点的声压级测量时,将

失真测量仪连接至适调放大器的输出端,并在失真测量仪上直接读取被校声强校准器各

频率点上的规定声压级的总谐波失真。

7.2.5 剩余声强测量装置的幅相一致性

测量装置如图1所示,参考传声器A和B同时插入被校声强校准器的密闭耦合腔

内,将多通道声分析仪连接至适调放大器的输出端,并在多通道声分析仪上计算两通道

的自相关谱和互相关谱,设置频率分辨力不低于1Hz,测量时间不小于20s,直接读

取45Hz~1000Hz频率范围内频率点fRI (推荐fRI=45Hz、50Hz、63Hz、80Hz、

100Hz、125Hz、250Hz、500Hz、1000Hz)处两通道间的相位差θABfRI( ),读取

两通道的声压级后相减,得到通道间声压级差ΔLpABfRI( )。
交换参考传声器A和B位置,包括前置放大器、适调放大器等在内的整个测量通

道,再次插入被校声强校准器的密闭耦合腔内,重复上述校准步骤,得到频率点fRI处

的两通道间声压级差ΔLpBA fRI( ) 和相位差θBA fRI( )。
被校剩余声强测试装置向两只传声器提供的声压级差值ΔLp fRI( ) 可由公式 (7)

给出,两个声信号的相位差绝对值 θfRI( ) 可由公式 (8)给出:

ΔLp fRI( )=
ΔLpABfRI( )-ΔLpBA fRI( )

2
(7)

θfRI( ) =
θABfRI( )-θBA fRI( )

2
(8)

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。出具的校准数据应按如下方法修约:

a)声压级的修约间隔为0.1dB;

b)声强级的修约间隔为0.1dB;

c)频率的修约间隔为0.1Hz,频率误差的修约间隔为0.1%;

d)总谐波失真的修约间隔为0.1%;

e)剩余声强测量装置的幅相一致性中声压级偏差的修约间隔为0.01dB,相位差

的修约间隔为0.01°。
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8.3 校准证书

应为校准的声强校准器出具校准证书。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

声强校准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。

9 复校时间间隔

建议声强校准器复校时间间隔为一年。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,送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。

9
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附录A

校准记录的内容和格式

声强校准器校准记录的内容及推荐的格式见图A.1。

声强校准器校准记录 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:     

1 声压级

规定声压级: dB; 试验频率: Hz
参考传声器的开路灵敏度修正值:通道A: dB,通道B: dB
前置放大器的传输损失:通道A: dB,通道B: dB
声强校准器的静压修正值: dB
测量通道的灵敏度:通道A: mV/Pa,通道B: mV/Pa

测量通道
电压示值/mV 换算声压级/dB

第1次 第2次 第3次 第1次 第2次 第3次

平均声压级/

dB

A

B

  在耦合腔中产生的声压级: dB (基准声压:20μPa),扩展不确定度: dB (k=2)

与规定声压级的差值: dB

2 声强级

规定声强级: dB; 试验频率: Hz; FFT的频率分辨力: Hz
测量时间: s; 传声器标称间距: mm; 参考空气密度:1.2048kg/m3

测量次数
通道相位差/ (°)

AB BA
声压相位差/ (°)

  平均声压相位差: °
声强级: dB (基准声强:1pW/m2),扩展不确定度: dB (k=2)

与规定声强级的差值: dB

3 频率

规定声压级: dB; 规定频率: Hz
频率测得值: Hz,扩展不确定度: Hz(k=2)

频率误差: %

图 A.1 校准记录的格式
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声强校准器校准记录 共 页 第 页

4 总谐波失真

规定声压级: dB; 规定频率: Hz
总谐波失真: %, 扩展不确定度: % (k=2)

5 剩余声强测量装置的幅相一致性

规定声压级: dB; FFT的频率分辨力: Hz; 测量时间: s

频率

Hz

通道AB 通道BA

相位差

(°)
A声压级

dB

B声压级

dB

声压级差

dB

相位差

(°)
A声压级

dB

B声压级

dB

声压级差

dB

45

50

63

80

100

125

250

500

1000

  两传声器的声压级差: dB,扩展不确定度: dB (k=2)

相位差绝对值: °,扩展不确定度: °(k=2)

校准的技术依据:JJF1853—2020 《声强校准器校准规范》

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

校准员: 核验员:

图 A.1 校准记录的格式 (续)
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附录B

校准证书的内容和格式

B.1 声强校准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 推荐的声强校准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

JJF1853—2020 《声强校准器校准规范》

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 声压级

规定声压级: dB; 试验频率: Hz
在耦合腔中产生的声压级: dB (基准声压:20μPa);扩展不确定度: dB (k=2)

与规定声压级的差值: dB

2 声强级

规定声强级: dB; 试验频率: Hz
在耦合腔内产生的模拟声强级: dB (基准声强:1pW/m2)

扩展不确定度: dB (k=2)

与规定声强级的差值: dB

3 频率

规定声压级: dB; 规定频率: Hz
频率测得值: Hz;扩展不确定度: Hz(k=2)

频率误差: %

4 总谐波失真

规定声压级: dB; 规定频率: Hz
总谐波失真: %; 扩展不确定度: % (k=2)

5 剩余声强测量装置的幅相一致性

规定声压级: dB
两传声器的声压级差: dB;扩展不确定度: dB (k=2)

相位差绝对值: °;扩展不确定度: °(k=2)

以下空白

第×页 共×页

图B.1 校准证书内页的格式 (续)
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附录C

测量不确定度评定示例

C.1 概述

本附录以声强校准器的声压级和声强级的测量不确定度评定为例,说明不确定度评

定过程。

C.2 声压级的不确定度评定

C.2.1 测量模型

按公式 (C.1)计算声强校准器声压级:

Lp =
LpA+LpB

2 +
K0A+K0B

2 +
ΔβA+ΔβB

2 +Δk (C.1)

  式中:

   Lp———声强校准器产生的声压级,dB;

LpA,LpB———分别为A和B两只参考传声器测量的平均声压级,dB;

K0A,K0B———分别为A和B两只参考传声器的开路声压灵敏度级修正值,dB;

ΔβA,ΔβB———分别为A和B两只参考传声器对应前置放大器的传输损失,dB;

Δk———声强校准器的气压修正量,dB。

C.2.2 合成标准不确定度计算公式

由公式 (C.1)可知,合成标准不确定度为:

u2(Lp)=c21u2c(LpA)+c22u2c(LpB)+c23u2c(K0A)+c24u2c(K0B)+
c25u2c(ΔβA)+c26u2c(ΔβB)+c27u2c(Δk) (C.2)

  式中灵敏系数为:

c1=
∂ Lp( )

∂ LpA( )
=
1
2
,c2=

∂ Lp( )

∂ LpB( )
=
1
2

c3=
∂ Lp( )

∂ K0A( )
=
1
2
,c4=

∂ Lp( )

∂ K0B( )
=
1
2

c5=
∂ Lp( )

∂(ΔβA)=
1
2
,c6=

∂ Lp( )

∂(ΔβB)
=
1
2

c7=
∂ Lp( )

∂(Δk)=1

C.2.3 标准不确定度的评定

C.2.3.1 传声器测量声压级的重复性引入的测量不确定度

用两只传声器多次测量声强校准器得到的声压级汇总于表C.1,求得实验标准偏

差为:

s1=0.0071dB,s2=0.0062dB
则3次测量平均值的标准偏差为:

u1=s1=0.0071dB/3=0.004dB,u2=s2=0.0062dB/3=0.004dB
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表 C.1 重复性测量结果

序号
传声器A
声压级/dB

传声器B
声压级/dB

序号
传声器A
声压级/dB

传声器B
声压级/dB

序号
传声器A
声压级/dB

传声器B
声压级/dB

1 117.64 117.67 7 117.63 117.67 13 117.65 117.67

2 117.65 117.67 8 117.64 117.66 14 117.65 117.68

3 117.65 117.68 9 117.64 117.67 15 117.64 117.67

4 117.65 117.67 10 117.65 117.68 16 117.64 117.66

5 117.64 117.67 11 117.66 117.68 17 117.65 117.68

6 117.64 117.67 12 117.65 117.67 18 117.64 117.67

C.2.3.2 电声测量设备对传声器测量声压级引入的测量不确定度

依据7.2.2,电声测量设备对传声器测量声压级引入的不确定度分量来源于两

方面:

a)在适调放大器上,输出灵敏度调节的最大偏差为0.01dB,以均匀分布考虑,

取k= 3,则:

u3.1=0.01dB/3=0.0058dB

b)声分析仪的误差限为±0.2% (±0.017dB),以均匀分布考虑,取k= 3,则:

u3.2=0.017dB/3=0.01dB
综上,电声测量设备分别对参考传声器A和B测量平均声压级LpA和LpB引入的测

量不确定度分量为:

u3= u23.1+u23.2=0.012dB
u4=u3=0.012dB

其灵敏系数分别为c1 和c2。

C.2.3.3 传声器开路声压灵敏度级修正值引入的测量不确定度

参考传声器在适调放大器上使用时,其开路声压灵敏度级修正值K0将来源于两方

面的误差:

a)由耦合腔比较法声压标准装置给出的量值传递误差,其测量不确定度为0.12dB
(k=2),故:

u5.1=0.12dB/2=0.06dB
b)适调放大器极化电压的最大误差为±0.08V,对参考传声器的开路声压灵敏度

级的影响为:

u5.2=0.0042dB
综上,由参考传声器A和B的开路声压灵敏度级修正值引入的测量不确定度分量

分别为:

u5= u25.1+u25.2=0.060dB
u6=u5=0.060dB
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C.2.3.4 前置放大器传输损失引入的测量不确定度

前置放大器的传输损失Δβ由上级计量机构提供,其校准不确定度为0.10dB,k=2,
则由与参考传声器A和B相连的前置放大器引入的测量不确定度分量分别为:

u7=0.10dB/2=0.050dB
u8=0.10dB/2=0.050dB

C.2.3.5 声强校准器的气压修正量引入的测量不确定度

声强校准器的气压修正量Δk 主要取决于气压表的误差限,其误差限为±0.5%,

对气压修正量Δk产生的最大误差为±0.043dB,以均匀分布考虑,取k= 3,则:

u9=0.043dB/3=0.025dB
C.2.3.6 数据修约引入的测量不确定度

按0.1dB的修约间隔,半区间宽为0.05dB,按均匀分布考虑,取k= 3,则数据

修约引入的不确定度为:

u10=0.05dB/3=0.029dB
C.2.3.7 测量不确定度来源汇总于表C.2。

表 C.2 测量不确定度来源汇总表

序号 不确定度分量 符号 数值/dB 评定方法种类

1 传声器A测量声压级的重复性 u1 0.004 A

2 传声器B测量声压级的重复性 u2 0.004 A

3 电声测量设备对传声器A引入的测量误差 u3 0.012 B

4 电声测量设备对传声器B引入的测量误差 u4 0.012 B

5 传声器A开路声压灵敏度级修正值 u5 0.060 B

6 传声器B开路声压灵敏度级修正值 u6 0.060 B

7 传声器A前置放大器的传输损失 u7 0.050 B

8 传声器B前置放大器的传输损失 u8 0.050 B

9 声强校准器的气压修正量 u9 0.025 B

10 修约误差 u10 0.029 B

C.2.4 合成标准不确定度

以上各不确定度互不相关,合成标准不确定度为:

u2c=c21u21+c22u22+c21u23+c22u24+c23u25+c24u26+c25u27+c26u28+c27u29+u210

uc=
1
4×0.0042+

1
4×0.0042+

1
4×0.0122+

1
4×0.0122+

1
4×0.0602+

æ

è
ç

 14×0.0602+
1
4×0.0502+

1
4×0.0502+0.0252+0.0292

ö

ø
÷

1
2

dB

uc=0.068dB
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C.2.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,则声强校准仪声压级的扩展不确定度为:

U=kuc=2×0.068dB=0.14dB
因为要求修约间隔为0.1dB,所以,声强校准仪声压级的报告扩展不确定度为:

U=0.2dB,k=2
C.3 声强级的不确定度评定

C.3.1 测量模型

按公式 (C.3)计算声强校准器声强级:

LI =Lp +10lg
400· sin(θ)
2πfρd

æ

è
ç

ö

ø
÷ (C.3)

  式中:

LI———声强校准器产生的模拟声强级,dB;

Lp———声强校准器产生的声压级,dB;

f———声信号频率的测得值,Hz;

θ———通道间声压相位差多次测量的算术平均值,(°);

ρ———参考空气密度,取1.2048kg/m3;

d———声强校准器制造商规定的p-p探头中传声器标称间距,m。

C.3.2 合成标准不确定度计算公式

由公式 (C.3)可知,合成标准不确定度为:

u2(LI)=c21u2c(θ)+c22u2c(Lp)+c23u2c(f) (C.4)

  式中灵敏系数为:

c1=
∂ LI( )

∂θ( )
=

10
tanθln10

=
10

tan13.95×ln10=17.48

c2=
∂ LI( )

∂ Lp( )
=1

c3=
∂ LI( )

∂f( )
= -10
fln10= -10

251.16×ln10=-0.0173

C.3.3 标准不确定度的评定

C.3.3.1 传声器测量平均相位差的重复性引入的测量不确定度

用两只传声器多次测量声强校准器得到的平均声压相位差汇总于表C.3,通过公式

(C.3)估算不同相位差下的声强级,依据JJF1059.1—2012中4.3.2.3规定的极差法,

求得实验标准偏差为:

s1=
0.0062dB
2.53 =0.003dB

则由平均声压相位差测量重复性带来的不确定度分量为:

u1=s1=0.003dB
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表 C.3 重复性测量结果

序号
测量

通道

通道间相位差/ (°)

1 2 3
θ/ (°)

1
θAB 13.60 13.59 13.58

θBA -14.33 -14.30 -14.28
13.95

2
θAB 13.60 13.61 13.62

θBA -14.31 -14.32 -14.27
13.95

3
θAB 13.57 13.56 13.56

θBA -14.29 -14.34 -14.30
13.94

4
θAB 13.61 13.60 13.60

θBA -14.27 -14.29 -14.30
13.94

5
θAB 13.58 13.63 13.61

θBA -14.32 -14.30 -14.29
13.96

6
θAB 13.60 13.59 13.60

θBA -14.26 -14.30 -14.27
13.94

C.3.3.2 传声器测量声压级引入的测量不确定度

将C.2声压级测量不确定度评定结果作为声强级测量中声压值测量不确定度的B
类评定结果,故u2=0.068dB。

C.3.3.3 电声测量设备对传声器测量声压相位差引入的测量不确定度

依据7.2.2.4平均声压相位差的测量方法,电声测量设备引入的相位误差对声强级

的影响约为±0.02dB,以均匀分布考虑,取k= 3,则u3=0.02dB/3=0.012dB,
其灵敏度系数为c1。

C.3.3.4 声分析仪频率测量误差引入的测量不确定度

频率的测量精度主要取决于声分析仪的准确度,其准确度为±0.05%(±0.0022dB),

以均匀分布考虑,取k= 3,则u4=0.0022dB/3=0.001dB。

C.3.3.5 数据修约引入的测量不确定度

计算中按0.1dB的修约间隔,半区间宽为0.05dB,按均匀分布考虑,取k= 3,
则数据修约引入的不确定度为:

u5=0.05dB/3=0.029dB
C.3.3.6 测量不确定度来源汇总于表C.4。
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表 C.4 测量不确定度来源汇总表

序号 不确定度分量 符号 数值/dB 评定方法种类

1 平均声压相位差测量 u1 0.003 A

2 声压值测量的标准不确定度 u2 0.068 B

3 电声测量设备引入的相位误差 u3 0.012 B

4 声分析仪频率测量准确度 u4 0.001 B

5 修约误差 u5 0.029 B

C.3.4 合成标准不确定度

以上各不确定度互不相关,合成标准不确定度为:

u2c=c21u21+u22+c21u23+c23u24+u25
uc=[17.482×0.0032+0.0682+17.482×0.0122+(-0.0173)2×0.0012+

0.0292]
1
2dB

uc=0.085dB
C.3.5 扩展不确定度

取包含因子k=2,则声强校准仪声强级的扩展不确定度为:

U=kuc=2×0.085dB=0.17dB
因为要求修约间隔为0.1dB,所以声强校准仪声强级的报告扩展不确定度为:

U=0.2dB,k=2
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