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于敏

• 2015年硕士毕业于东北大学

• 2019年加入HBK技术支持团队

• 现担任HBK技术支持工程师

➢ 在传感器校准、模态测试与分析、声功

率测试、声品质测试、基本电声测试、

建筑声学等多个应用有较深的了解。

• min.yu@hbkworld.com
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什么是声强?

声强的应用

如何计算声强

声强场指示器

需求设备
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 声功率, P [Watts]:

• 单位时间内，声源向外辐射的空气声能量.

 声强,     [W/m2]:

• 单位面积上的声能流动速度.

 声压, p [Pa]:

• 由于声音的存在叠加在静态声压上的波动声压

声学基本参数

I

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声压及声功率

温度 t [°C]

功率 P [W]

电加热器

类比
声压 p [N/m2 = Pa]

声源

Lp [dB]

声功率 P [W]
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声场基本参数

自由场条件:
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声场的三个基本参数

功率, W

声功率

声压, p

[N/m2 = Pa]

声压

[W/m2 ]

矢量，描述了特定位置
的声音能量流动的数量

和方向

声强

声强, I
→

测量 测量计算

定位及声源排序 声源的损伤和噪度估计机器的噪声水平及等级

估计:

用途:

源 路径 接受者
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声功率
= 0.01 Watt

自由场条件下的声级
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声功率 声压声强

自由场条件：LI = Lp

r = 1.5 m



 CONFIDENTIAL -
EXTERNAL

声能流动

大气压力
~ 100 000

Pascal

Time

压力变化 = 声压
(~ 0.01 Pascal)

声能流动
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听声强和测量声强

我能测量声音从哪里
来的

-大小和方向

我能听到声音
从哪里来的
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 对背景噪声不敏感
• 高稳定背景噪声能够被接受

 给出了方向信息
• 特别适合于定位声源

 能够分割声源
• 从而能够绘制表面声源云图或等值线图进行声源定位

 能够隔离被研究对象
• 使其他声源能够继续保持工作

 给出测量的质量指示
• 用于改进测量

为什么使用声强？
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优点:

 测量场所的低需求
• 不需要消声室、混响室等声学专业实验室
• 降低了测量场所的成本

 识别问题的根源

• 节约解决问题的时间

缺点:

 更复杂的仪器设备

• 需要更有经验和专业知识的工程技术人员

 更多的测量
• 可能增加了测量时间

声强的优缺点
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什么是声强?

声强的应用

如何计算声强

声强场指示器

需求设备
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声强有何用途呢?    

确定声功率

• 非标准化的调研

• 根据标准进行测量
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声强有何用途呢?
噪声源识别

• 声源定位

• 噪声成像

• 声源排序

T
o
ta

l

B
a
c
k

A
ir
 I
n
ta

k
e

U
n
d
e
rs

id
e

B
la

d
e

M
u
ff
le

r

E
n
g
in

e

F
a
n

F
a
n

T
a
n
k

110

105

100

95

90

85

LW dB

1 2 3 4 6 7 8 95

1

2

3

4

5

6

78

9



 CONFIDENTIAL -
EXTERNAL

声强有何用途呢?

建筑声学

• 声衰减指数、隔声指数

• 泄露探测

• 声吸收
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工业

• 研究和开发

• 产品噪声标示

环境

• 噪声建模

• 建筑的噪声衰减

• 工厂噪声预测

大学

• 教学

• 研究

声强有何用途呢?    
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什么是声强?

声强的应用

如何计算声强

声强场指示器

需求设备
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声强的定义: 

• 单位面积的声能量流动的平均速度

• 因为具有速度属性，因此声强是矢量

• 声强矢量等于某点的瞬时声压和相应的瞬时质点速度的乘积的时间平均:

声强定义

 2/    )()( mWtvtpI

=
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换个角度…       

 2/    )()( mWtvtpI

=

时间

位移

面积

力
速度声压 ==I



面积时间

能量


=

面积

功率
=

面积作为分母,
因此声强是单
位面积上的…
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质点速度, (   ):

– 描述空气媒质的实际运动：即在平衡位置的振
荡

声压和质点速度

声压, (p):

• 人耳（或者测量用传声器）拾取到的微小的大气
声压波动

u


声能量传播速度
344 m/s – 声速, (c)

注意: 不要混淆媒质速度 和声速, (c).u

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回忆一下公式… 

 使用现代声学设备声压能够很容易测量计算得到

 但 我们如何得到媒质速度呢？？？

怎么计算声强呢?

 2/    )()( mWtvtpI

=
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利用牛顿定律估计媒质速度

我们可以使用牛顿第二定律来确定媒质速度 :

amF =

m

F
a =

dt 
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F
u =

 2m
W    )t(u)t(p


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后面提到了欧拉梯
度法计算声速度，

这里提牛顿第二定
律表示加速度积分
可以得到速度
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利用欧拉公式估计媒质速度

欧拉公式允许我们通过测量声压梯度估计媒质速度
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声压梯度?

 2/    )()( mWtvtpI

=

 简单的说，声压梯度 是基于声压
(p)和距离(r)的一个斜率估计–不
是实际的曲线拟合.

 意味着是误差估计，即存在估计
误差. 特别是波长很短时即高频!

好的估计!

糟糕的估计!
dtu  

r

p1




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Dr

瞬时声压的平均

声强估计
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 P-P声强探头设计的优点:

• 传声器是通用的传感器

• 传声器能够被用于广泛的环境和状况

• 传声器能够很容易被标定

• 能够计算同一位置的声压和媒质速度

 P-P声强探头设计的缺点:

• 为了能够精确的计算低频，两传声器相位匹配必须足够好

• 假如传声器距离较远，则降低了高频分辨率

• 假如传声器很近则很容易干扰实际信号

P-P声强探头设计的优缺点
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声强估计 (CPB)   
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声 强:

通常被称为
‘直接’ 方法

前置放大 ADC
1/3 倍频程

滤波器

平均

前置方大 ADC
1/3 倍频程

滤波器

pA

pB
Dr

平均 Îr

平均声压

声强

自乘、取平方
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声强估计 (FFT)    
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典型的声强显示

蓝线对应的
和” –“符号
表示的是负
方向的声强

CPB 显示

FFT 显示 红线对应的
和”+“符号
表示的是正
方向的声强
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上限频率限制

有限差分误差

1dB精度:

间隔 上限频率限制

50 mm: 1.25 kHz

12 mm: 5 kHz

8.5 mm: 6.3 kHz

6 mm:          10 kHz
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 声强正比于由于间隔器引起的相位变化

 整个测量链的相位不匹配将引入计算声强误差

下限频率限制

在低频，相位失配是最
严重的误差来源!
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要测量的相位
差*

能保证 1 dB精度的
最大容许相位失配

Brüel & Kjæ r
4197传声器

20 Hz

<  0.05 °

50 Hz

<  0.05 °

100 Hz <  0.05 °

200 Hz <  0.05 °

500 Hz <  0.1 °

1 kHz <  0.2 °

2 kHz <  0.4 °

5 kHz <  1 °

10 Hz 0.13 °

0.25 °

0.63 °

1.26 °

2.51 °

6.28 °

12.56 °

25.12 °

62.79 °

0.03 °

0.05 °

0.13 °

0.25 °

0.50 °

1.26 °

2.51 °

5.02 °

12.56 °

<  0.05 °

实际的相位误差有多重要呢?

* 使用12 mm间
隔器

相位失配误差在低频最严重!
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测量系统的相位失配分析

传声器对 前置放大器
分析仪信号调理

显示

*该案例是以3599声强探头 + 3560C PULSE多分析仪系统

（构成符合IEC 1043  1级系统)

最大相位失
配来源！



 CONFIDENTIAL -
EXTERNAL

 低频限制依赖于:

• 动力学性能 (相位匹配和间隔器)

• 测量的压-强指数

 降低低频下限，可以通过：

• 通过与源距离更近测量或者增加额外的吸声材料降低压-强指数

• 提高动力学性能

˗ 增长间隔器，提高测量精度

˗ 提高相位失配，降低系统误差

˗ 使用特别设计的声强传声器

提高低频限制
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声强的频率范围

频率
[Hz]40 80 5k 10k

50 mm

整个系统相位失配(包括声强探头和分析仪)

在自由场条件下，对于不同的间隔器和压-强指数下

保证1 dB精度的频率范围

12 mm

6 mm

2010 1.25 k

0.05º

0.10º

5

传声器间距, Dr

0 dB
3 dB

10 dB

0 dB
3 dB

10 dB

0 dB
3 dB

10 dB

200 400

压-强
指数
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声强探头的指向性 (强度)

q cos q dB

0° 1 0

12° 0.98 - 0.1

27° 0.89 - 0.5

37° 0.79 - 1

60° 0.5 - 3

84° 0.1 -10

89° 0.01 - 20

90° 0 - 

9
0

0
=

-


d
B

声源

00 = - 0 dB 

3 dB
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 高频限制于:

• 间隔器距离

• 传声器尺寸

 低频限制于:

• 动力学性能

• 测量的压-强指数

 动态性能依赖于:

• 间隔器尺寸

• 通道间相位失配

 声强探头的方向性依赖于:

• 与声源的夹角

小结
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什么是声强?

声强的应用

如何计算声强

声强场指示器

需求设备
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 声场指示器帮助确定:

• 声强测量的精度

• 声场 (自由场还是混响场)

• 仪器精度

• 影响测量的背景噪声有多大

• 由于通道及探头失配引起的误差有多大

• 被测对象是否稳定

软件提供的声场指示器（ISO 9614）
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• 压-强指数

˗ 确定测量是在自由场进行还是混响场进行

• 声压-残留声强指数

˗ 显示声强探头的误差

• 动态能力

˗ 用于确定测量精度

• 重复性

˗ 显示一个给定的测量的重复能力

• 稳定性

˗ 比较所有测量之间的相互稳定程度

• 探头反向放置

˗ 简单的场检测，用于识别声强探头准确测量声强的能力

典型的场指示器
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W 
r

Wx

2 r

Wx





声压和声强

但假如c = 415 Nsm-3 （在20 °C和1013 mbar）

假若 c = 400 Nsm-3 则 Lp = L

 L = Lp – 0.16 dB

c

p2

rms


=

对于自由场辐射
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PI 指数表述为:

Fp = Lp - L

压-强指数
 LI = Lp，当:

• 声音只沿着探头方向传播

(自由场内)

 LI < Lp ，当下述3种情况:

1. 声音传播方向与探头方向之间存
在夹角

2. 自由场内存在两个或多个声源

3. 混响场

声传播方向
沿着探头方
向

间隔器引起
的相位变化



D
=

360r



Dr

声传播方向与
探头方向之间
存在夹角

间隔器引起的
相位变化



qD
=

360cosr


有效的间隔距离
= Dr cos q

q
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压-强指数 (续.)

PI 指数表述为:

Fp = Lp - L

声压和声强 PI指数

声强 (-)

Mean Pressure

声强(+)
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 PI指数与频率相关!

• 许多频率可能比其他频率具有更好的“自由场”性能

• 越接近0 dB,表明该频率的“自由场”性能越好

 PI指数能够帮助确定测量所在的声场和帮助识别是否有驻波存在

PI指数给出了声强的相关信息

接近于 ’混响场’

接近于’自由场’
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 声压-残留声强测量了系统的‘残留’声强

 声压-残留声强相关于整个测量链 的相位失配

 对于完美相位匹配系统 ，且相同的信号被输入到两个传声器，则测量得到的残留声强应该等于 0 W/m2

声压-残留声强指数

理想探头

没有相位失配

信号同相位

 声强为0

声强

理想探头

没有相位失配

信号不同相位

 声强被探测到
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PRI指数表述为dpI0 = Lp – LI

 真实世界总是存在由于贯穿于整个测量链的相位失配 产生的残留声强

 任意的相位失配均将以‘残留’声强的形式出现

 两个传声器声压保持相同

声压-残留声强指数 (续.)

真实探头总存在

相位失配
声强

信号不同相位

 残留声强被探测到
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 PRI指数是非常重要的指示器 ! 

 通过使用声强标定器能够精确测量PRI指数 (例如. 3541-A或4297)

 声强标定器被设计为两个传声器被放置于相同的信号中

怎么样获得PRI指数呢?      

4297 

声强标定器

真实探头

具有相位失配
声强

信号同相位

 被探测到的声强

= 残留声强

3541-A

声强标定器
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 IEC 1043 – 1993 ‘电声 – 利用声压敏感的传声器对进行声强测量’

• 给出了声强探头、信号条理和分析处理仪器的PRI指数最小需求

• 给出了如何正确测量系统PRI指数的指导

PRI指数和IEC 1043标准

最小声压-残留声强指数

IEC 1043,  1级 (12 mm 间隔器)
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 IEC 1043 给出了3个精度等级精度

• 1级: 分析仪精度 = ± 0.2 dB

• 2级: 分析仪精度 = ± 0.3 dB

• 2X级别: 与2级一致，除了没有要求实时性能

 详细参数:

• 频率响应

• 滤波特性

• PRI指数

• 环境敏感性

PRI指数和IEC 1043标准 (续.)     

当混合使用Brüel & Kjæ r探头和分析仪器能

满足1级精度要求!
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典型PRI指数* 

2260声强系统的声压-残留声强指数
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*典型的3599声强探头+2260声级计（满足IEC 1043  1级系统）
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 对于 dpI0 – Fp > 10 dB 

• 误差 < ± 0.5 dB

 对于 dpI0 – Fp > 7 dB 

• 误差 < ±1 dB

相位失配误差

0
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-6

3

1

-1

-3

-5

2

dB

相位失配误差

15

dpI0 – Fp

dB105

3599资料上使用下面的公式
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 动态性能 = PRI 指数 – K

• K 偏移误差因子

• 假如K = 7 dB，则精度  ± 1dB

• 假如K = 10 dB，则精度  ± 0.5 dB

 一旦动态性能被确定，则就可以比较把PI指数和动态性能进行比较(整体或局部)

• 假如PI指数 < 动态性能，精度满足要求

• 假如PI指数  动态性能，则测量不满足精度要求

动态性能

动态性能指数定义为Ld = dpI0 - K
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动态性能实例

 上图说明:

• 除了< 125 Hz和3150 Hz频率范围， 精度满足± 0.5 dB

• 除了< 50 Hz 和80 Hz频率范围，精度满足± 1 dB

• 测量可以被认为是比较“好”
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25 50 100 200 400 800 1600 3150 6300Hz

dB

 黑色：PRI

 蓝色：PRI-7 dB

 红色：PRI-10 dB

 紫色：PI指数



 CONFIDENTIAL -
EXTERNAL

重复性指数

 重复性指数显示了一个测量点/一次扫描测量的结果的重复性能如何

 用于确保被测设备在特定测点/特定扫描中是否真正稳定

 亦表明了该特定测点/特定扫描中测量环境的稳定性，即

• 是否出现了大的温度或者湿度变化

• 是否出现了脉冲背景噪声及其水平

 为了得到重复性，至少对每个测点/每个扫描进行两次测量

• 在测量之间的误差应该<2 dB

重复性定位为： 2 1  II LLRI −=
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 简单的声场检测确保声强系统正常工作

 过程:

• 将探头指向被测物体进行正常测量声强

• 注意方向和声强幅值

• 转动探头180°再进行第二次测量

• 假如系统正常工作，声强将被测量，但方向
将与第一次测量相反

 幅值存在误差可以接受，但应该小于1 

dB

 不能代替其它更加精确的场指示器

探头反转
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探头反转案例

声 源 声 源

声强 (-)声强 (+)
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什么是声强?

声强的应用

如何计算声强

声强场指示器

需求设备
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 从先前的部分我们可以得到以下结论:

• 基于2传声器进行声强测量 (典型的‘面对面’设计)

• 整个系统 的相位匹配对低频非常关键

• 对于声强测量，数字滤波器被优先推荐

˗ 滤波器的形状和精度，必须满足IEC 1260-1995, DIN 45651, ANSI S1.1-1986 标准

˗ FFT分析可以接受，但非标准

• IEC 1043指定了重要的设备参数

˗ 整个系统的PRI指数

˗ 参考其他标准

• 实时性虽然不是至关重要，但是非常需要

˗ 必须满足IEC 651和IEC 804对一个声学分析仪的实时性要求

设备需求
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 声强测量系统必须包括:

• 声强探头:

˗ 2个距离很近的但相位精确匹配传声器

˗ 相位匹配很好的前置放大器

˗ 低噪声电缆

• 信号调理:

˗ 对传声器进行供电和前置放大.

˗ 合适的高/低通滤波器

˗ 高通滤波器具有良好的相位匹配!

• 分析仪:

˗ 最少2个通道

˗ 直接计算声强的能力

˗ 满足相应的声学标准

˗ 实时性

• 声强标定器:

˗ 能够校验SPL,媒质速度,和系统的PRI指数

设备需求 (续.)
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声强测试系统—基于2270手持式分析仪
【测量界面】

【特点】

✓ 声强探头+手持式分析仪的紧凑系统配置

✓ 中文菜单支持

✓ 数据传输到PC，导出到Excel

✓ 7692-N 声强绘图软件

✓ 兼容ISO 9614-1 / 2，ANSI和ECMA标准

✓ 其他可选：振动测量、FFT，时域数据记录，隔声、混响时间测量等

2270

手持式分析仪

4297

声强校准器

3599

手持式分析仪声强探头
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旧系统平台
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声强测试系统-基于LAN-XI

4297 声强校正器

3050A060 or 3160A042

LAN-XI

UA2104-031 面板

3599  

声强探头
ZH-0632  

控制器

【特点】

✓ 声强探头+数据采集硬件+ PC的系统配置

✓ 用手握住（控制器）开始、停止和保存测量

✓ 无缝导出数据

✓ 符合ISO 9614 - 1/ 2/3标准

✓ 对热点区域可以添加参考信号——选择性声强

✓ 硬件可用于多通道声音和振动分析系统



 CONFIDENTIAL -
EXTERNAL

 声强是声音的三个基本参数之一

 声强能够被用于声功率计算，声强映射成像和建筑声学

 场指示函数帮助确保获得精确和可重复的测量

 严格的相位匹配是获得正确声强的关键因素

结论
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 Sound Intensity Primer

Brüel & Kjæ r

 Sound Intensity (Theory)

Brüel & Kjæ r Technical Review # 3 - 1982

 Sound Intensity (Instrumentation and Applications)

Brüel & Kjæ r Technical Review # 4 – 1982

 Validity of Intensity Measurements

Brüel & Kjæ r Technical Review # 4 – 1985

 Sound Intensity, 2nd Edition by F.J. Fahy

E & FN Spon Publishing

进一步的推荐文献…
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Thank You

查看/下载

《HBK声学与振动产品简明目录》

声 学 与 振 动 专 家

报名下一场网络课程

建筑声学




