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基于赛宾原理的车内平均吸声系数现场测量
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摘 要：为有效测量内饰材料在实际汽车中的平均吸声系数，准确评价分析车内声学性能，提出基于赛宾原理的车

内平均吸声系数现场测量方法以及详细的测量计算流程。针对某轿车的测量试验结果表明：该方法有效可行；1 250

Hz以上频段，该轿车的车内平均吸声系数基本保持稳定，约为0.33。研究结果为车内平均吸声系数的现场测量提供有

效方法，为轿车内饰声学性能的评价分析提供依据。
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AbstractAbstract :: To effectively measure the average sound absorption coefficient of the interior trim materials of cars and

accurately evaluate their acoustical performance inside the car, an in- situ measurement method of the average sound

absorption coefficients based on Sabin principle is proposed. The corresponding process for measurement and calculation is

given in detail. The measurement result of a car testing shows that this method is effective and practical, and the average

sound absorption coefficient, approximately 0.33, in the car holds steady in the frequency range above 1 250 Hz. This work

provides a method for acoustical performance evaluation and analysis of the interior trim materials of cars.
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汽车车内噪声是汽车性能的重要方面，采用具

有优良吸声性能的内饰材料是改善车内噪声品质的

重要措施。吸声系数是衡量内饰材料吸声性能的重

要指标，采用合理有效的方法准确测定车内平均吸

声系数是评价、分析、改进内饰声学性能的前提，对

进一步降低车内噪声、改善车内声学环境具有重要

意义。

传统的声学材料吸声系数测量常在实验室内进

行，采用的典型测量方法主要有混响室法 [1，2]和驻波
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管（阻抗管）法 [3―6]。混响室法将材料样件置于混响

室内，在混响室内测量从声源停止发声到其声能衰

减60 dB时所经历的时间，即混响时间，基于赛宾原

理所建立的混响时间与混响室体积、材料样件表面

积、混响室表面积间的关系来确定材料的吸声系数，

其可以得出声波无规则入射时材料的平均吸声系

数 [7―9]。驻波管法将材料按照一定规格准确切割后

放入驻波管内，利用移动的单传声器测量驻波管中

声压的极小值和极大值或利用双传声器测量两传声

器间的传递函数来确定吸声系数，其测量结果为声

波垂直入射时材料的吸声系数 [8，9]。上述实验室测

量无法有效考虑材料在实际汽车中的安装布置、边

界条件、材料成形参数等因素，测量结果不能完全反

映材料在实际汽车中的吸声性能 [10]，因此，近年来，

材料吸声系数的现场测量方法备受关注，丹麦Brüel
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& Kjær公司 [11]将实验室驻波管法引入到现场测量

中，开发了手持式驻波管，其可以在车内测量不同局

部位置内饰的吸声系数，但无法测量计算整个车内

空间的平均吸声系数，因此无法反映整体吸声性

能。为有效测量车内平均吸声系数，本文提出了基

于赛宾原理的现场测量方法，把密封的汽车车内声

场近似作为一个混响场，放置声源于车内发声，布置

传声器于车内典型位置测量声音信号并计算混响时

间，基于赛宾原理确定平均吸声系数，该方法简单方

便，不需要昂贵的混响室，成本低，能够有效测量内

饰的平均吸声系数，具有较高的工程应用价值。

11 测量原理

吸声系数为材料吸收的声能量与入射到材料表

面的总声能量的比值，是衡量材料吸声性能的重要

指标。定义混响时间 T 为混响声场内声源停止发声

至车内声能衰减 60 dB时所经历的时间，赛宾原理

表明混响时间 T 反比于混响场内壁面材料的平均吸

声系数 α，如式1所示

T = 0.163V
Sα

(1)

其中 V 为混响场空间体积，S 为混响场内总表

面积。

混响时间的测定是计算吸声系数的关键，试验

把密封的汽车车内声场近似作为一个混响场，采用

单一声源在车内发声，采用多个固定位置的传声器

测量声音信号，称声源与传声器间的相对位置关系

为配置，图 1为两个配置的布局示意图。为准确地

测量混响时间，采用多个配置，且每个配置进行多次

重复测量。设配置总数为 I，传声器数目为M，每个

配置进行N次重复测量。

图 1 配置布局示意图

图2为由各传声器测量的声音信号计算吸声系

数的算法流程图，首先，对每个配置的每个传声器

的N次重复测量信号分别进行CPB滤波得各次测量

的信号在不同频率时的衰减曲线，然后，在某频率条

件下，平均化对应该频率的N条衰减曲线得平均衰

减曲线，并由该曲线获取该频率的混响时间，同理计

算所有频率对应的混响时间得混响时间谱，接着，平

均所有配置所有传声器的共 I×M个混响时间谱得平

均混响时间谱，最后，基于赛宾原理求取各频率的吸

图 2 算法流程图

声系数。

22 试验测量

为验证上述方法的有效性，进行某轿车车内平

均吸声系数的现场测量试验，图 3为试验布局示意

图，采用如图3(a)所示的无指向性声源置于车内4个

不同位置发声，对每个声源位置，均采用4个传声器

测量声音信号，4个传声器分别固定在不同座椅头枕

上，如图 3(b)所示，即本试验采用 4个配置，此外，每

个配置下重复测量 3次。试验时，为了降低孔缝泄

漏对吸声系数测量结果的影响，对车辆上的孔缝进

行了堵塞密封，并利用彩雾试验进行确认。

以第 1个配置的第 1个传声器为例，第一步，对

其3次重复测量的信号分别进行CPB滤波得各次测

量的信号在不同频率时的衰减曲线，图4为其3次测

量的信号经CPB滤波后得到的衰减曲线瀑布图，三

幅图均在约0.5 s时刻，声源停止发声，此后，各频率

条件下的声能量均开始衰减，最终在本底噪声值附

近波动，此外，对比图(a) 、(b)、(c)，三者差异很小，表

明试验工况稳定，测量一致性好；第二步，在某频率
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图 3 试验布局示意图

条件下，平均化对应该频率的 3条衰减曲线得该频

率的平均衰减曲线。

图 5(a)中的浅灰色曲线为 1 000 Hz时第 1个配

置的第 1个传声器的测量信号的平均衰减曲线，在

平均衰减曲线上选择 20 dB的区段进行线性回归，

计算所拟合直线的斜率，60 dB与该斜率绝对值的比

值即为混响时间，20 dB区段的极大值通常由衰减曲

线起点到开始衰减点的平均声能量减去 5 dB来确

定，极小值由极大值减去 20 dB确定，图 5(a)中的黑

色粗实线即为 20 dB区段线性回归拟合的直线段，

其斜率约为-560.7 dB/s，因此，1 000 Hz时第 1个配

置的第 1个传声器测得的混响时间约为 0.107 s，除

20 dB区段线性拟合外，30 dB区段线性拟合也是求

取混响时间常用的方法，其基本思路与 20 dB区段

线性拟合相同，只是将拟合区段设为 30 dB，图 5(a)

中的深灰色虚线为30 dB区段线性回归拟合的直线

段，由此求得的混响时间约为0.105 s，与20d B区段

线性拟合法求得的 0.107 s 仅相差 0.002 s，表明

1 000 Hz时二者具有较好的一致性，进一步，图5(b)

给出了100 Hz低频时第1个配置的第1个传声器的

测量信号的平均衰减曲线，显然，其平均衰减曲线下

降段波动较大，线性区段较短，这将造成拟合区段越

长，计算误差越大，因此，为减小低频时的拟合误差，

本文采用 20 dB区段线性拟合来计算混响时间；第

三步，按照第二步描述的方法计算所有频率的混响

时间得混响时间谱，图6中带“〇”实线为第1个配置

的第1个传声器测得的混响时间谱。按照上述步骤

图 4 第1个配置的第1个传声器3次测量的信号的衰减曲线

瀑布图

对第 1个配置的第 2、3、4传声器的测量信号进行计

算，所得的混响时间谱如图 6中破折线、点线、点画

线所示，对比可见，315 Hz以下低频段，四个传声器

测得的混响时间差异较大，250 Hz时，第1个传声器

测得的混响时间低于第2个传声器约0.15 s，这主要

是因为低频段车内空腔声场具有较多的整体声腔模

态，这些声腔模态的存在使其无法形成较好的混响

场 [12]的缘故，315 Hz以上频段，四个传声器测得的混

响时间差异很小，车内声场很接近混响场。

按照上述步骤对每个配置的每个传声器的测量

信号进行计算，将得出4×4个混响时间谱，平均化这

些混响时间谱得平均混响时间谱，如图 7所示。进

一步，基于式(1)所示的赛宾原理计算各频率的吸声

基于赛宾原理的车内平均吸声系数现场测量 203
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图 5 1 000 Hz时第1个配置的第1个传声器的测量信号的平

均衰减曲线

图 6 第1个配置各个传声器测得的混响时间谱

系数，计算需要的车内空间体积约为 5.2 m3,车内总

表面积约为22.3 m2。图8为计算得出的吸声系数随

频率的变化曲线，在 100 Hz~315 Hz低频段，吸声系

数较低且随频率波动变化，测量结果误差大，究其原

因主要是因为针对车内空腔尺寸，上述频率范围内，

车内空腔声场具有较多的整体声腔模态，这些声腔

模态的存在使其无法形成较好的混响场 [12]，从而导

致测量不准确，与图 6 呈现的结果也相吻合；315

Hz~1 250 Hz频段，吸声系数随频率的增加而递增，

在1 250 Hz时达到0.33，随后，吸声系数随频率的变

化较小，基本保持稳定状态，该趋势与典型吸声系数

随频率的变化趋势吻合，表明在 315 Hz 以上的频

段，本方法可行。

33 结 语

本文提出了基于赛宾原理的车内平均吸声系数

现场测量方法，进行了某轿车车内平均吸声系数的

现场测量试验，取得的主要结论如下：

提出的基于赛宾原理的车内平均吸声系数现场

测量方法能够有效测量汽车内饰的平均吸声系数，

该方法不仅有效可行，而且简单方便，成本低，具有

较高的工程应用价值；

图 7 平均混响时间谱

图 8 吸声系数随频率的变化曲线

针对某轿车的测量试验结果表明：中高频段该

轿车的车内平均吸声系数约为0.33。为评价分析该

轿车内饰的声学性能提供依据。
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