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基于光子相关光谱分析的声压量值复现方法
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摘要　寻求不依赖于实验室标准传声器的灵敏度而直接溯源至国际单位制基本单位的声压量值复现技术是声学

计量的长期目标,对声压量值摆脱实物基准具有重要意义,激光多普勒测速技术是实现这一目标的有效途径.以

行波管内平面波声场为测量对象,建立无固定频移的激光多普勒测速系统,采用光子相关光谱分析法解调多普勒

信号,获得声管内示踪粒子的振动速度,根据平面波声压与质点振动速度的线性关系,复现声管测量点处的声压.

以工作标准传声器的测量结果为参考,评估测量方案的可行性和测量结果的准确性,分析影响测量准确性的主要

因素.测量结果表明,声波频率为３１５Hz,声压级在１００dB~１１０dB范围内间隔１dB变化时,测量偏差小于

０．５dB;声压级为１０５dB,声波频率为３１５,４００,５００,８００Hz时测量偏差小于０．３dB.
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Abstract　ItisalongＧtermgoalandofgreatsignificancetoseekanewmethodtowardsdirectrealizationoftheSI
unitofsoundpressureandnolongerrelyonthesensitivityofstandardlaboratorymicrophoneinthefieldofairborne
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１　引　　言
随着科技的发展,量子基准逐渐取代实物基准成为计量科学的发展趋势,激光干涉测量是重要的实现手

段.目前,空气声声压量值寄存在实验室标准传声器中,通过互易法校准实验室标准传声器的声压灵敏度而

间接复现.互易法校准并未体现声压单位的物理定义,在量值传递过程中,互易法校准仅适用于具有固定规

格且满足电声互易性的传声器,随着传声器技术的发展,互易法已然不能满足新型传声器的溯源需求[１Ｇ２].
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因此,寻求不依赖于实验室标准传声器和互易原理的声压量值复现方法成为声学计量领域的研究热点[３Ｇ９].
激光多普勒测速技术已广泛应用于气体、液体和固体速度的测量[１０Ｇ１４],Talyor[１５Ｇ１６]采用该技术测量驻波

管声场的质点振动速度,以此复现声压量值,为空气声声压基准摆脱实物基准提供了有效途径.声场测量需

要尽可能少地介入示踪粒子,以避免干扰声波传输介质的声阻抗,在低粒子浓度的情况下,相较于频谱分析

的信号处理方案,Hann等[１７Ｇ１８]证实光子相关光谱分析法(PCS)更为适用,随后,大量实验验证了以驻波管为

测量对象的光子相关光谱分析法[３Ｇ５].除了驻波管中的平面波声场外,Koukoulas等[６Ｇ７]已将此方法应用于

自由场.拓展声压复现的频率范围、减小与互易法校准结果的偏差和测量不确定度是目前亟待解决的问题.
本文以行波管平面波声场为测量对象,建立无固定频移的激光多普勒测速系统,采用光子相关光谱分析

法复现声管内测量点处的声压值,测量结果以工作标准传声器为参考,验证测量系统的可行性.

２　基本原理
图１所示为基于激光多普勒测速原理的声压量值复现系统,测量基本原理为:被测声场中添加合适的示

踪粒子,保证示踪粒子在被测频率范围内跟随声波振动,通过测量声场中示踪粒子产生散射光的多普勒信

号,得到示踪粒子的振动速度,已知声场内传输介质的声阻抗,可直接计算声压量值.

图１ 基于激光多普勒测速原理的声压量值复现系统

Fig．１ SchemeofsoundpressurerealizationsystembasedonlaserDopplervelocimetry

　　对于双光束Ｇ双散射的光路模式,两入射光束交叉干涉产生椭球形测量体,椭球体内示踪粒子散射光产

生的多普勒频移可表示为

f＝
v
d ＝v２sinθλ

, (１)

式中v 为示踪粒子的振动速度,d＝λ/(２sinθ)为椭球体内干涉条纹的间距,λ 为激光器的工作波长,θ为两

交叉干涉光束夹角的一半,且测量光路最敏感的速度方向垂直于交叉干涉的两入射光束所在平面内夹角的

平分线.
多普勒信号经光电探测器接收后,进行自相关计算.当被测声场中传输介质不存在平均流速时,多普勒

信号的自相关函数可表示为[１７]
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式中J０()为零阶贝塞尔函数,fm为被测声波的频率,um为示踪粒子振动速度的峰值,τ为相关运算的延迟

时间.
零阶贝塞尔函数出现第一个拐点对应的宗量为３．８３２,根据自相关曲线解算第一个拐点对应的延迟时间

τmin,则示踪粒子的振动速度可表示为

um＝
３．８３２dfm

２sin(πfmτmin)
. (３)

　　根据平面波声场中声压与质点振动速度的线性关系,被测点处的声压量值可直接复现为

P＝ρcurms, (４)
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式中P 为声压值,ρ为声波传输介质的密度,c为声速,urms为示踪粒子振动速度的有效值.

３　实验装置
实验装置包括多普勒信号测量模块、平面波声管及驱动装置、多普勒信号接收模块和光子相关光谱分析

模块,如图１所示.
多普勒信号测量光路采用双光束Ｇ双散射模式.由(３)式可知,多普勒信号自相关函数特征点处延迟时

间的估计精度直接影响声压量值的复现结果,有固定频移的测量光路中,延迟时间的估计精度受限于自相关

函数包络第一个零点内调制信号周期数的取整估计偏差,而无固定频移的测量光路中延迟时间的估计更准

确且更易实现[１９].因此,设计的无固定频移测量光路中,光源为５３２nm的固体激光器,输出功率为５０mW,
聚焦透镜焦距为５００mm、直径为１００mm,通过测量两光束聚焦点至透镜的距离及两光束的间距,计算得到

干涉条纹间距为３．８２μm.
实验中行波管为３０００mm×１００mm×１００mm的方管,方管两端分别安置扬声器和吸声尖劈.扬声器

的口径与方管尺寸相当,在管内产生被测声波,吸声尖劈用于吸收入射波、防止反射波产生声压波动,保证管

内形成行波场.方管中部均匀分布间隔５cm的７个测试孔,以方便安装声压测量用标准传声器及其他传感

器用于评估声管内平面波的质量并计算声阻抗,如图２所示.信号发生器产生单频正弦信号,该信号经过音

频功率放大器放大后驱动行波管内的扬声器产生被测声场.理想的平面行波声场内各处声压相等,选择压

力场传声器(B&K４１９２型)测量声管不同测试孔处的声压.２５０~１０００Hz频率范围内传声器的测量不确

定度为０．１０dB(k＝２),测量结果表明,３００~１０００Hz范围的最大声压波动为０．３３dB,５５０Hz时声压波动

为０．０５dB,满足实验对平面波的要求[２０].

图２ 基于激光多普勒测速原理复现声压量值的实验装置

Fig．２ ExperimentalsetupofsoundpressurerealizationsystembasedonlaserDopplervelocimetry

　　选择示踪粒子时需综合考虑示踪粒子的跟随性和散射效率,本文选择檀香燃烧产生的烟雾粒子作为示

踪粒子,粒径平均值约为０．５μm,结合实验中干涉条纹的间距和文献[２１Ｇ２２]的理论模型,檀香烟雾粒子满

足实验对示踪粒子的要求.示踪粒子产生的散射光采用前向接收模式,经过透镜聚焦和空间滤波后,进入光

电倍增管,光电转换后的多普勒信号通过光子相关器进行自相关运算,根据自相关曲线,计算得到被测点处

的声压值.

４　实验结果与分析讨论
验证实验包括两种情况:被测声波具有相同频率、不同声压级(SPL),被测声波具有不同频率、相同声

压级.
首先,将被测声波频率固定为３１５Hz,改变信号发生器输出正弦信号的幅值,使得行波管内的声压级在

１００dB~１１０dB范围内间隔１dB变化,行波管内测量点处的声压值通过工作标准传声器实时监测,实验装

置的测量结果及传声器测量结果如表１所示.不同声压级条件下,实验装置测得的光子自相关曲线如图３
所示.结果表明,被测声波频率为３１５Hz、声压级在１００dB~１１０dB范围内间隔１dB变化时,两种方法的

测量结果偏差小于０．５dB,且随着声压级增高,测量偏差总体上呈现减小的趋势.

０７１２００４Ｇ３
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表１ 声波频率为３１５Hz时不同声压级的测量结果

Table１ Experimentalresultswithdifferentsoundpressurelevelsat３１５Hz

SPL/dB
Microphone PCS Deviation

Particlevelocityurms/(mms－１)

Microphone PCS
１１０．００ １０９．９０ －０．１０ １５．０３ １５．２０
１０８．００ １０７．８４ －０．１６ １１．８６ １２．０８
１０５．０１ １０５．５０ ０．４９ ９．０５ ８．５４
１０４．０１ １０４．１１ ０．１０ ７．７２ ７．６２
１０３．０３ １０３．１３ ０．１０ ６．９０ ６．７９
１０２．０１ １０２．２１ ０．２０ ６．２０ ６．０５
１０１．０６ １０１．４６ ０．４０ ５．６９ ５．３９
１００．０７ １００．５５ ０．４８ ５．１２ ４．８１

图３ 声波频率为３１５Hz时不同声压级条件下实验测得的光子自相关曲线

Fig．３ AutoＧcorrelationfunctionwith３１５HzacousticfrequencyanddifferentSPLs

　　保持行波管内声压级约为１０５dB,改变被测声波的频率,光子相关光谱分析法与工作标准传声器的测

量结果及比较如表２所示.结果表明,被测声压级为１０５dB,声波频率为３１５,４００,５００,８００Hz时,两种方

法的测量结果偏差均小于０．３dB.
表２ 被测声压级为１０５dB时不同频率的测量结果

Table２ ExperimentalresultsatdifferentfrequencieswithSPLof１０５dB

Frequency/Hz
SPL/dB

Microphone PCS Deviation
Particlevelocityurms/(mms－１)

Microphone PCS
３１５ １０５．００ １０５．２９ ０．２９ ８．５４ ８．８４
４００ １０４．９５ １０５．１４ ０．１８ ８．５０ ８．６９
５００ １０５．００ １０４．８８ －０．１２ ８．５５ ８．４３
８００ １０４．９０ １０４．９８ ０．０８ ８．４６ ８．５３

　　上述实验结果表明,光子相关光谱分析法和工作标准传声器的测量结果吻合,验证了实验装置的可行

性,但两种方法在个别频率点上的测量偏差仍较大.由(３)、(４)式可知,声压值复现的准确度与椭球体内的

干涉条纹间距、声管内传输介质的声阻抗和自相关曲线拐点对应的延迟时间直接相关,结合实验现象,分析

光子相关光谱分析法产生较大测量偏差的因素如下.

１)声管内质点振动方向与测量光路速度敏感方向的偏差

图１所示测量系统中,质点振动速度的敏感方向为两相交光束所构成平面内角平分线的垂直方向,
实际测量中要保证质点振动方向为测量光路最敏感的速度方向,否则,测量结果为质点速度的分量,声压

复现结果将产生系统误差.如图４所示,实验开始时质点振动方向与测量光路最敏感的速度方向存在偏

差,声压复现结果出现４．４０dB的系统误差,逐渐调整行波管的俯仰和方位角直至行波管内质点振动方向

０７１２００４Ｇ４
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图４ 声管内质点振动方向与测量光路速度敏感方向的偏差对声压复现结果的影响

Fig．４ Influenceofthedisalignmentbetweenthevibrationdirectionofacousticparticlesandthesensitive
directionoftheopticalinterferometeronthecalculatedSPL

与测量光路最敏感的速度方向重合,使得声压复现的系统误差逐渐减小直至消失.通过调整聚焦透镜前

两入射平行光束的相对高度及其入射到透镜的位置,也可使行波管内质点振动方向与测量光路最敏感的

速度方向重合.

　　２)干涉条纹畸变及条纹间距的计算偏差

声场测量中,椭球体内干涉条纹间距的典型值为１~５μm,可通过测量入射到聚焦透镜的两平行光束的

间距及透镜焦距间接计算,此方法的计算精度有限,而且未考虑声管管壁的折射对聚焦透镜出射的两干涉光

束交叉角度即干涉条纹间距的影响.
此外,由(１)式可知,椭球体内干涉条纹间距是否等间隔分布会影响粒子散射光的多普勒频移,进而

影响粒子振动速度和声压值的解调结果.当参与干涉的两高斯光束的聚焦点恰好均为各自的束腰时,椭
球体内形成的干涉条纹是理想的平行等间隔分布,实际测量系统中,参与干涉的两高斯光束入射聚焦透

镜前并非完全平行或各自经历的光程不等,都会导致聚焦点不在束腰位置,此时形成的干涉条纹会发生

畸变.

３)声阻抗的计算偏差

声管内传输介质的声阻抗为声速和介质密度的乘积,声速与温度有关,介质密度与温度、气压、相对湿度

等因素有关.因此,必须实时监测声管内的温度、湿度、气压值等参数,以提高声阻抗的计算准确度;此外,还
需评估示踪粒子的引入对介质密度及声压复现的影响.

４)自相关曲线拐点对应延迟时间的计算精度

实验采用商用的数字式光子相关器,得到的自相关曲线是离散的,受到光子相关器硬件设置的限制,自
相关曲线的采样间隔为５μs,采样点数为２００,采样时间为１ms,而声场测量中自相关曲线第一个拐点对应

延迟时间的典型值为１００~３００μs.因此,自相关曲线有限的采样率会影响拐点对应延迟时间的计算精度,
引入软件插值算法有助于减小延迟时间的计算误差.

５)其他因素

导致上述实验偏差的其他因素还包括参考传声器的测量不确定度、行波管内平面波不理想、声管内传输

介质的平均流速、两干涉光束光强不匹配等.

５　结　　论
建立了无固定频移的激光多普勒测速系统,基于光子相关光谱分析法实现了行波管内声压量值的直接

复现.实验结果表明,声波频率分别为３１５,４００,５００,８００Hz,声压级在１００dB~１１０dB范围内间隔１dB变

化时,光子相关光谱分析法与工作标准传声器的测量结果一致,最大偏差小于０．５dB.分析了光子相关光谱

分析法中产生测量偏差的主要因素,包括声管内质点振动方向与测量光路速度敏感方向的偏差、干涉条纹畸

变及条纹间距的计算偏差、声管内声阻抗的计算偏差、自相关运算的有限采样率等,后续研究的重点是定量
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评估上述因素对声压量值复现准确度的影响及系统性能的优化,完成系统测量不确定度的评估,为实现非标

准尺寸、微机电系统(MEMS)等新型传声器、质点振动速度传感器的校准奠定基础.
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