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的是法向吸声系数，混响室法得到的是各个入射方向的平均吸声系数，两种方法测试时均与实际安装情况

存在一定差异，难以完成现场复杂环境下吸声系数的准确测试。而很多情况下，需要测试得到的是实际工

作环境中的吸声系数，于是总结了传递函数法、PU 矢量法、参量阵扬声器法、脉冲响应法、倒频谱法、最
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ABSTRACT: Firstly, the work introduced the most commonly used standing wave tube method and reverberation chamber 

method for testing sound absorption coefficient and expounded the advantages and disadvantages of the two methods. The 

standing wave tube method tested the normal sound absorption coefficient, and the reverberation chamber method obtained the 

average sound absorption coefficient in each incident direction. There were certain differences between the two methods and the 

actual installation conditions. It was difficult to complete the measurement of sound absorption coefficient accurately in the 

complex environment. In many cases, sound absorption coefficient in the actual working environment should be tested. Thus the 

principle and research progress of in-situ measurement methods for sound absorption coefficient include the transfer function 

method, PU vector method, parametric array speaker method, impulse response method, cepstrum method, longest sequence 

number method and subtraction technique were summarized. And the advantages and disadvantages of each test method were 

analyzed. 

KEY WORDS: sound absorption coefficient; standing wave tube; reverberation chamber; in-situ measurement 



·38· 装 备 环 境 工 程 2020 年 12 月 

 

噪声在生活中随处可见，并且强烈的噪声环境会

给人带来心烦、易怒等负面情绪，从而可能对人们的

身体和心理都产生不良的影响[1]。随着科学技术的发

展以及人们健康意识的增强，声学材料在汽车、船舶、

轨道交通以及建筑等各个领域都受到了广泛应用。吸

声系数是评价材料声学性能优劣的重要的参数之一，

其表示声波经过声学材料时，被材料所吸收的部分声

功率与入射总声功率的比值。声学材料吸声系数的准

确测试对于材料声学性能优化、声学仿真计算等有着

重要作用，常用的实验室测试吸声系数的方法有驻波

管法[2]与混响室法[3]，如图 1 和图 2 所示。 
 

 
 

图 1  驻波管法测试仪器[2] 
Fig.1  Standing wave tube test instrument[2] 

 

 
 

图 2  混响室[3] 
Fig.2  Reverberation chamber[3] 

 

1  测试方法简介 

利用驻波管法进行声学材料的吸声系数测试就

需要用到驻波管，声源与测试样件材料分别放置在驻

波管两端，中间有一只可移动传声器。由于管内是密

闭结构，声源发声后，管内将逐渐形成驻波，通过找

到声波的极大（小）值，以此来求得相应的吸声系数。

另外，该方法存在一些缺陷[4-5]：测试样件必须切割

为固定的形状，只能测试小件样品，不可以测试沙子

等松散材料；测试结果为垂直入射吸声系数；声波的

极大（小）值由人为判断，可能导致误差；每次只可

以测试单频吸声系数；测试时间较长，每次测试都需

要对应的移动传声器位置。 

混响室法得到的吸声系数不同于驻波管法，为无

规则入射吸声系数。首先需要准确测试声学材料样件

放入混响室前后的混响时间，然后由赛宾公式可计算

出吸声系数[6]。因此混响室法中混响时间的测试十分

重要，一般有脉冲响应积分法与中断声源法两种混响

时间测试方法。该方法同样也存在一些不足之处[7-11]：

测试环境要求高，所需混响室建造成本高昂；不同的

混响室测试同一样件的结果差别可能很大；样件材料

的大小对测试结果有较大的影响；测试准备过程繁

琐，耗时较长；中高频时，测试所得吸声系数可能会

大于 1。 

上述两种吸声系数的传统测试方法，已经有了较

为完整的测试体系与相应的标准，也成为了业界公认

的吸声系数评定方法。但是其仅仅适用于实验条件下

的吸声系数测试，测试条件以及环境要求都相对较

高。同时，驻波管法测试的是法向吸声系数，混响室

法基于混响场得到的是各个入射方向的平均吸声系

数，两种方法均与实际安装情况存在一定的区别，难

以完成现场复杂环境下吸声系数的准确测试。很多情

况下，需要测试得到的是实际工作环境中的吸声系数，

因此迫切需要现场吸声系数测试技术的发展[12-17]。 

现场试验中对吸声系数进行测试，就需要得到声

波的入射声功率与反射声功率。其主要存在两个方面

的问题：一是复杂环境中有效信息的获取会受到部分

外部噪声的影响；二是声源发出的信号经过周围环境

反射，干扰信号获取的准确度。为实现吸声系数有效、

准确的现场测试，较多的学者对新测试技术进行不断

研究。目前，吸声系数的现场测试方法[18-20]主要包括：

传递函数法、PU 矢量法、参量阵扬声器法、脉冲响

应法、倒频谱法、最长序列数法以及减法技术等。 

2  现场测试技术 

2.1  传递函数法 

1980 年，Chung 等[21]基于双传声器理论，提出

了测试材料吸声系数的传递函数法。此后，Guillaum[22]

等又对该方法的应用提出了改进方案。同时，在此基

础上，较多的学者针对该方法展开了相关的研究。

Allard 等[23]将声强探头用于材料吸声系数的测试，首

先通过传声器测试得到材料表面声压，从而计算声强

探头处声压之间的互功率谱以及自功率谱，得到声阻

抗率，由此求得材料的反射系数与吸声系数。Cops

等 [24]对使用双传声器测试吸声系数的误差原因进行

了分析，低频时，主要是传声器间相位可能不匹配而

导致误差；高频时，则是因为在获取质点振动速度时

未考虑二阶无穷小量。Minten 等[25]探究了入射角度

与频率对测试误差的影响，频率越小，入射角度越大，
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则由有限差分导致的误差就会越大。Li 等[26]提出了

利用传声器间传递函数来避免有限差分所导致的误

差。Takahashi 等[27]以周围环境随机产生噪声作为声

源，进行了办公室、咖啡厅等地方的现场吸声系数测

试。王毅刚等[28]在双传声器的基础上，提出了可以解

决之前半波长整数倍问题的三传声器法。陈克安等[29]

分析了在测试斜入射吸声系数时，双传声器法受到的

各因素的影响，如材料表面积、传声器间距以及传声

器与材料表面距离。 

传递函数法的测试设备与驻波管法相同，但有着

不同的基本原理。此方法是在频域中进行数据分析，

所以需要利用频谱计算技术进行信号处理，分析传声

器所测信号之间的传递函数关系，从而计算求得吸声

系数，测试系统原理如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  测试系统原理 
Fig.3  Principle of test system 

 
两个传声器位置处测得的声压可由入射声压

i i( ) e jkxP x P  和反射声压 r r( ) e jkxP x P   表示： 
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得到入射波与反射波的传递函数分别为： 
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阻抗管内的传递函数为： 
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式中：r 为正反射系数， r ir P P ，计算公式为： 
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因此，由反射系数与吸声系数之间的关系可得到

吸声系数 α为： 
2

=1 r 
   

(12) 

相比于传统驻波管法，用传递函数法进行吸声系

数测试，具有速度快、精度高等优点。同时能够一次

测试出某频率范围内的吸声系数，通过吸声系数随频

率变化曲线，可以较为明显地看出两者之间的关系。

该方法也存在局限性，必须要满足声波是以平面波或

类似平面波的形式传递，所以吸声系数测试必须在腔

体内进行。 

2.2  PU 矢量探头法 

PU 探头最早为荷兰朗德科技在 20 世纪 90 年代

开发的一款材料吸声系数测试仪器，此探头可根据两

根金属丝间的温差来进行质点声压与振动速度的获

取，通过 PU 矢量探头法能够在较短的时间内进行多

个方向的吸声系数测试[30-31]。该方法测试的基本原理

接近于双传声器理论，但双传声器法中还需要利用测

试的信号进行计算才能获得需要的声压与振动速度，

而 PU 矢量探头法可以直接获取所需质点声压与振动

速度，相当于简化了双传声器法。Torud 等[32]结合集

合平均技术与 PU 探头提出了随机入射条件下表面法

向阻抗和吸声系数的测试方法，并且对该测试方法进

行了理论与试验验证，证明了该方法的有效性。 

PU 探头测试材料的吸声系数时同样也是先获得

反射系数，再计算求出材料的吸声系数。采用该方法

测试时，其声路比较简单，只需将 PU 探头接近所测

材料表面，并与声源在同一直线上，此时更加容易反

应出材料自身吸声特性。PU 矢量探头法的测试原理

如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  PU 探头测试原理 
Fig.4  Testing principle of PU probe 

 
如图 4 所示，将 PU 探头放置在扬声器与吸声材

料中间并且三者处于同一直线上，d 为探头与测试材

料表面之间距离，R1 为扬声器与探头之间距离，R2

为镜像虚声源与探头之间距离。PU 矢量探头法测试
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吸声系数与双传声器基本原理相似，但减少了一个探

头，其测试装置相对简便，但是该方法所需 PU 探头

的造价十分昂贵，并且需要在特定的声学管中校准后

才能使用，因此 PU 矢量探头法在工程中得到普遍应

用还需要得到进一步的发展。 

2.3  参量阵扬声器法 

Estervelt 等[33]在 20 世纪 60 年代提出了声参量阵

的理论，之后南安普敦大学 Humphrey 等[34]将参量阵

扬声器用于材料在水下的吸声系数测试，中科院声学

所又在此基础上对该方法进行改进，并应用到空气中

吸声系数的测试。参量阵扬声器法最显著的优势在于

对吸声系数所需的测试环境要求较低，因为参量阵扬

声器可以作为高指向性声源，在测试环境空间不大的

情况下，声源发出的声波可以当作平面波进行处理。

因此参量阵扬声器法改进的是测试中声源的发射形

式，改变了测试时的部分环境限制问题[35]。参量阵扬

声器声波的发射原理以及参量阵如图 5 和图 6 所示。 
 

 
 

图 5  参量阵扬声器原理 
Fig.5  Principle of parametric array loudspeaker 

 

 
 

图 6  参量阵[36] 
Fig.6  Parametric array[36] 

 

由换能器向周围发射超声波信号，与周围的空气

介质相互作用自解调出可听声，从而在传播轴中心处

会产生一个端射式虚拟声源阵列，也就是参量声学

阵。参量阵扬声器首先对声波信号处理、失真预处理

后振幅调制，然后通过功率放大器将信号放大后利用 

超声波发射器向外部发射，并且在空气中发射信号重

新形成所需的音频信号[37]。对于详细的测试原理，该

方法可参考传递函数法的基本原理进行吸声系数测

试。经过一系列的研究，参量阵扬声器法对测试环境

条件的要求相对较低，稳定性好，并且有较强的抗干

扰能力，不但可以测试小尺寸样件的吸声系数，而且

在小空间复杂声学环境内也可以实现较为准确的测

试，同时，不同的测试环境中吸声系数的结果也不会

相差很大。该方法也存在一定的缺陷，主要是参量阵

扬声器自身的设计还存在部分问题，其测试频率不能

够低于 500 Hz[20]。 

2.4  脉冲响应法 

由于在空气中高速传播的声波可以在发射之后

的极短时间内入射到材料表面，并在其周围区域进行

若干次反射，所以在声反射实验时，样品材料表面反

射信号往往会受到干扰，从而难以获得真实准确的反

射信号。因此，通常会选择时间延续较短、且容易进

行记录的脉冲信号进行现场声学测试。不仅如此，脉

冲信号中可包含较多的频率成分，比较容易得到待测

物理量的宽频带结果，所以脉冲响应法在吸声系数测

试技术中得到了广泛应用。脉冲响应法基于声波的镜

面反射理论，需要入射声波和反射声波关于材料表面

的法线完全对称才能够成立。谢荣基等[18]与 LabView

平台合作，共同开发了基于脉冲响应法的现场吸声系

数测试系统。之后，蒋伟康等[38]又提出采用多传声器

脉冲响应法进行材料吸声系数的现场测试。 

使用脉冲响应法进行吸声系数测试的优势在于

现场测试时产生的声波会被周围环境反射而导致所

需信号受到干扰，而如果声源发出信号的时间足够

短，以至于声波还未形成反射，则此时测试得到的就

是真实有效的信号数据，为单纯的入射声波以及反

射声波，因此能够比较容易直接求得材料的吸声系

数 [5]。脉冲响应法的测试吸声系数主要可分为两部

分，分别是在未放置样品材料时与放置样品材料后，

测试得到反射方向上单个传声器的声强或多个传声

器的平均声强，根据此结果便可计算出样品材料在

各个频率下的吸声系数。脉冲响应法的测试原理如

图 7 所示。 
 

 
 

图 7  脉冲响应法的测试原理 
Fig.7  Test principle of impulse response method 
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脉冲响应法进行现场吸声系数测试的基本原理

相对简单，也易于操作，能够测试非平整材料的吸声

系数。该方法也有一些弊端：需要严格保证脉冲声波

的发声时间；需要满足脉冲波长远小于传声器、样品

材料、声源以及障碍板几者之间的距离，但实际上此

条件难以实现；吸声系数低频段精度较差，更加适合

中高频段吸声系数测试；实际测试中难以达到声波完

全镜面反射的假设。 

谢荣基等[14]以脉冲响应与反射原理为基础，结合

波形消除与时选窗技术，设计了一套吸声系数的测量

装置，如图 8 所示。将该装置的吸声系数测试结果与

驻波管测试结果对比，验证了该装置测试功能的有效

性。该装置的组成部分主要包括功率放大器、计算机、

信号采集系统、扬声器以及传声器等。测试时传声器

安装在被测样件与声源中间，则由扬声器产生的脉冲

声信号首先通过传声器处，再传递至样件表面，被测

样件吸收部分声波信号，并反射至传声器，于是传声

器对直达声、反射声的脉冲信号都进行了采集。最后

利用信号采集处理控制器获取的信号在计算机上进

行处理，得到吸声系数。 
 

 
 

图 8  测试装置[14] 

Fig.8  Test setup[14] 

 

2.5  倒频谱法 

华中科技大学的朱从云等[15]于 2004 年提出了一

种基于倒频谱分析的现场吸声系数测试方法，低频范

围内，其吸声系数测试结果与驻波管法基本相同。

2012 年，黄帅[39]将倒频谱法用于海洋环境模拟水池

吸声系数的测试，发现该方法需要较好的信噪比才能

保证结果的准确性。倒频谱法其实就是在原有的吸声

系数测试方法基础上运用倒频谱分析这个新的计算

方法，计算出与反射系数相关的脉冲项，利用材料吸

声系数和所求得脉冲项之间的数学关系，从而得到吸

声系数。倒频谱分析时会涉及到傅里叶变换的应用，

对于声波信号，先计算其自然对数，然后进行相应的

转换以及傅立叶变换，通过这样的处理后相关公式中

包含与反射系数相关的脉冲项。倒频谱方法的测试系

统如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  倒频谱法装备示意 
Fig.9  Equipment diagram of cepstrum method 

 

传声器处接收的声压信号 P(t)为入射声波 P(i)和
反射声波 R·P(t－τ)的叠加，可表示为： 

( ) ( ) ( )P t P i RP t   
 

(13) 

式中：R 为反射系数； = 2d c ，c 为声波在空气

中传播的速度。 

若是在测试时将所测材料移走，则传声器处所测

得的声压信号有：P(i)=P(t)。对式（13）进行倒频谱

分析对比就能够得到所测材料的反射系数，从而求得

材料的吸声系数。该方法最大的优势就是其测试设备

十分简单，仅需要一个可接收外界声波信号的仪器，

然后将这接收信号进行倒频谱分析便可求取材料的

吸声系数。相对而言，该方法仅通过一个信号接收，

获取的信息也会相应地有一定的局限，所以会对最终

吸声系数的计算结果精度产生一定的影响。 

2.6  最长序列数法 

经大量实验验证，最长序列数（Maximum Length 

Sequence, MLS）测试方法能够在具有功率放大器与

扬声器的情况下对全频段进行准确测试，同时还有很

高的信噪比[40]。对于目前的扬声器技术而言，因其在

100 Hz 以下时，发声效率低，且背景噪声较大，难以

实现低频段的准确测试[41]，而 MLS 测试方法可以较

好地解决此问题。MLS 方法为复杂环境下吸声系数

的测试提供了更多的可能性：第一，可将宽带白噪声

转化为红激发噪声，可以更好地处理低频 S/N 比率较

大的问题；第二，MLS 方法可被分为多个频率范围

进行处理，然后通过 AVRG 寄存器求取平均值。通过

这种方法可以帮助人们在背景噪声较大条件下进行

数据的准确测试[42]。 

MLS 方法是由脉冲激励激发被测样件，具有时

域拖尾现象以及通过重复激励去除背景噪声的影响

等特点。因此 MLS 的激励信号不同于一般的激励信

号，其包含了多个振幅相同的脉冲信号。MLS 激励

信号的频谱特性与白噪声的十分接近，但不符合高斯

分布，并且不具备统计特性。同时，激励信号的自相

关是零时刻的一个脉冲信号，这与白噪声十分相近。

比如进行隔声测试时，脉冲激励会被传送到声源室的
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扬声器中，在实际中，往往所在房间对脉冲形状的影

响比扬声器更大，故利用扬声器改善激励脉冲性状的

效果并不明显。 

MLS 对于测试吸声系数与混响时间都有着很大

的应用价值，国内对于此方法的应用相对较少。挪

威 Norsonic 公司开发的 RTA480 对 MLS 方法进行了

一定的推广，但此仪器还未在国内得到广泛应用，

故后续对于该方法的研究与应用在国内具有较好的

前景。 

2.7  减法技术 

Garai 等[43]在 1993 年把最长序列码作为激励，并

测试其响应函数，再利用相应的计算公式推导出样件

材料的吸声系数。利用此方法进行测试主要可分为三

步：样件材料放置前，先测试入射、反射以及干扰声

波；样件材料放置后，同样地测试出入射、反射以及

干扰声波；在时域内对反射、入射声波进行傅里叶变

换，得到其相应的频域数值，即可通过计算公式求出

样件材料的吸声系数。此处，可以利用反射声波与干

扰声波之间在传声器处接受的时间差，从而过滤掉干

扰声波，再将处理后的两次声波相减，便可得到入射

声波与反射声波的时域数值。 

Kimura 等[44]提出利用时延脉冲扩展技术发出激 

励信号，改进了单一脉冲的信噪比。Londhe 等[45]基

于 ISO 13472-1，以 MLS 作为激励源，通过傅里叶变

换和哈特莱变换计算出被测材料的吸声系数，同时减

少了数据采集系统的测试时间。由于测试时难以保证

放置被测材料与未放置被测材料下的激励信号在时

间、频率以及功率上能够完全相同，因此可能导致

结果发生较大的偏差，故减法技术的实现存在很大

的困难。 

2.8  其他测试技术 

林春丹等[46]利用计算机软件 Audition 生成噪声

源，并采用 Matlab 软件替代声谱仪，自制了一款可

测试吸声系数的简易装置，装置设计如图 10 所示。

该装置设计的两段传声管道的夹角可在一定范围内

调节，管道夹角处为被测样件安装位置。通常，声源

由左端进入管道内部，沿管道指向性传播，经过被测

样件后则从管道右端传出至录音装置，于是对经过被

测样件材料后的噪声进行频谱分析便可得到声谱图。

另外，当两段管道为 180°时，还可测试材料的隔声性

能。通过该装置还研究了水泥板、金属板、泡沫板等

多种常见材料的透射和反射特性，其结果表明，该测

试装置可以测量材料的降噪特性，并且具有低成本、

高灵活性的特点。 

 

 
 

图 10  装置设计 
Fig.10  Device design: a) transmission characteristic test; b) reflection characteristic test 

 
易燕等[47]提出了一种板件材料在水下任意入射角

度测试吸声系数的方法。首先，采用傅立叶变换将材

料表面的复声压分解为各个方向的平面波分量。然后

基于平面波理论，分离出材料表面的透射分量、入射分

量以及反射分量，于是可得出各个方向下的材料声学特

性。该方法的测试装置组成与布置如图 11 所示，具有

以下几个特点：被测板件竖直吊挂，板件中心与发射换

能器处于同一高度，场地为大于 2 kHz 的消声水池；测

量水听器等间距排列，并形成垂直线阵列，利用定位扫

描装置采集板件表面 z1、z2 和 z3 面上的复声压分布；为

了采集的同步性，在发射换能器正下方布置一个参考水

听器，同时确定出不同时刻下测量水听器阵列的相位。 

B&K 公司[48]基于驻波管法开发了一款手持式驻

波管，该装置可测试装备局部的吸声系数，但其无法

表征整个装备内部的吸声性能。张晋源等[49]为测试装

备内部平均吸声系数，将车辆内部看作混响场，并布

置声源与传声器测试内部混响时间，从而基于赛宾原

理得到了平均吸声系数。其中，吸声系数的计算关键

在于混响时间的测量。为得到准确的混响时间，采用

多组传声器配置（每组配置中传声器相对位置不同）

重复测试。配置布局如图 12 所示，车辆内部试验布

置如图 13 所示。 

首先，对各个配置下多次重复测量的各个传声器

信号进行滤波，并得到频域下的平均衰减曲线，据此

可计算得到各个频率下的混响时间，如图 14 所示。

然后，将所有配置下的混响时间谱进行平均，得平均

混响时间谱。最后基于赛宾原理，计算得到各频率下

的吸声系数。 
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图 11  测试装置组成与布置[47] 

Fig.11  Composition and arrangement of test device[47] 

 

 
 

图 12  配置布局 
Fig.12  Configuration layout: a) configuration 1; b) configuration 2 

 

 
 

图 13  试验布置 
Fig.13  Test arrangement: a) sound source; b) microphone 

 

 
 

图 14  平均混响时间谱 
Fig.14  Average reverberation time spectrum 

3  结语 

综上所述，学者们对于吸声系数测试技术或方法

的研究相对较多。目前，主要的测试技术或方法包括

传递函数法、PU 矢量法、参量阵扬声器法、脉冲响

应法、倒频谱法、最长序列数法以及减法技术，这些

技术在工程应用中也在不断进步、完善。同样，不同

的技术或方法也各有优势。 

传递函数法具有速度快、精度高的优点，但是该

方法必须要满足声波是以平面波或类似平面波的形
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式传递。PU 探头法对样件材料要求较低，测试相对

简单，可以测试各个入射方向的吸声系数，但受其价

格、维护等方面限制，不具备通用性，且在复杂环境

下的准确测试也存在一定难度。参量阵扬声器属于新

一代高科技扬声器，涉及超声换能、信号处理等多个

技术领域，其对测试环境要求较低，稳定性好，但对

于低频信号的测试性能还有待提升。脉冲响应法是测

试材料斜入射吸声系数的常用方法，操作简单，且易

于实现。由于其基于声线假设，更加适用于中高频性

能测试。倒频谱分析法对信噪比有较高要求，噪声过

大会影响数据处理的结果，其测试精度有待提高。最

长序列数法具有全频段、高信噪比的特点，但在国内

还未得到广泛应用。减法技术将最长序列码作为激励

并测试其响应函数，通过理论计算得到吸声系数，但

其试验实施难度较大。 

随着我国车辆、飞机、船舶等各类装备性能的不

断提升，同时对装备舱内噪声控制也提出了更为严苛

的要求，对于材料吸声系数的测试需要更加高效、准

确以适应新的要求。今后，步骤简单、结果准确的测

试技术也必将是研究的重点。文中对吸声系数的现场

测试技术的研究进行了总结，为后续吸声系数现场测

试技术在工程中的应用提供参考。 
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