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建筑隔声测量不确定度及其在分级评价中的应用
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摘 要：我国的建筑隔声分级评价体系和绿色建筑的隔声性能评价方法都未能体现建筑构件空气声隔声单值量的

测量不确定度，从而造成测量与评价的困难。根据 ISO 12999-1所规定的隔声单值量不确定度评定方法计算30个构件

的隔声单值量不确定度，并结合GB/T 50121规定的分级评价体系进行分析。结果表明在普通频率范围内，对于三种不

同频谱修正的全正相关不确定度皆随计权隔声量的增加而加大，而在扩展低频范围时，这种斜率的差异会更明显，这

是因为建筑构件在低频范围较弱的隔声性能会极大影响其不确定度；若构件在低频范围和高频范围分别受阻尼控制

作用和吻合作用而产生“低谷”，则低谷越大，其隔声单值量不确定度越大；采用隔声单值量的测量不确定度后，方能较

好地利用隔声单值量进行建筑隔声分级评价以及绿色建筑隔声性能评价。
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Abstract : Currently, our domestic sound insulation grading system of buildings and sound insulation performance
evaluation method of green construction are unlikely to reflect the uncertainties of single- value quantities (SVQ) of the
airborne sound insulation in building components, so that the measurement and evaluation of sound insulation of the
buildings become difficult. In this paper, the uncertainties of SVQs of thirty building’s components are calculated according
to the method specified by ISO 12999-1. The results are analyzed according to the standardized classification system of GB/
T 50121. It is shown that in the normal frequency range, three kinds of the full positive correlation uncertainties of SVQ
increase remarkably with the increasing of the weighted sound insulation. While in the low-frequency range, weak sound
insulation performance of building components has a great influence on the uncertainty measurement. In the extended low-
frequency range, such a difference will be more significant. The study manifests that there is a valley between high-
frequency and low- frequency sound ranges as a result of flexural resonances and coincidence effect. If the building
components are dominated by damping in the low- frequency and high frequency ranges, they’ll generate high SVQ
uncertainties. The SVQ is suitable for classifying and measuring sound insulation uncertainties in buildings, and is a useful
tool in evaluating green building sound insulation performance.

Keywords : acoustics; airborne sound insulation; single- value quantity; measurement uncertainty; normal frequency
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建筑和建筑构件的隔声性能一般是用一组 1/3

倍频程或者1/1倍频程的隔声数据表示，体现了其对

不同频带噪声的隔绝能力不同。GB/T 50121标准规

定了将这一组数据转换成一个能代表所测对象隔声

性能的单值量的方法，同时考虑了不同的频谱修正

量，方便评价不同建筑和建筑构件的隔声性能，还规

定了建筑和建筑构件隔声性能的分级方法[1]。在我
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国绿色建筑评价标准中，功能房间相关建筑构件的

空气声隔声性能应满足现行国家标准《民用建筑隔

声设计规范》GB 50118-2010中的低限值 [2]，比如对

分户墙的隔声性能要求为“计权隔声量+粉红噪声

频谱修正量＞45 dB”。

在实际应用中，隔声测量存在分散性，即测量不

确定度。这对于建筑工程商、建筑师和研究人员在

确定建筑物和建筑构件是否满足上述标准要求或者

比较不同产品的隔声性能时必须考虑的。如果这种

不确定度在隔声测量中是确定的，则在隔声设计、测

量以及评价阶段不需要加大隔声余量以保证工程完

成后满足相关法律和标准的要求，而避免加大建造

成本而产生浪费 [3 – 4]。在我国，国家标准 GB/T

19889. 2规定了隔声测量数据的精密度的确定和应

用方法，主要体现在重复性和再现性的应用[5]，但未

规定评价一组隔声数据达到设计要求或者标准和法

律规定的单值量时所对应的不确定度。因此有必要

结合GB/T 50121标准和绿色建筑标准开展隔声单

值量不确定度的研究。

Wittstock 利用蒙特卡罗方法对 1869 组不同实

验室间的复现性实验对比数据，统计分析得到一种

计算一组隔声量数据的测量不确定度的方法，指出

在计算不确定度时应考虑不同频率的隔声数据间的

相关性，其研究结果还建议应采用全正相关不确定

度进行评定，且考虑到小数点后一位数作为隔声单

值量及其频率修正量的不确定度[6]。在该文的研究

成果上，GB/T 19889.2的参考标准 ISO 140-2更新为

ISO 12999-1[7]。新标准采纳了 Wittstock 的上述建

议。Jeffery Mahn采用相同的方法对加拿大国家研

究委员会测量的200组石膏轻质结构的隔声数据进

行研究，指出隔声单值量的不确定度与隔声量频率

曲线的形状高度相关[8]。N. Garg研究了印度的建筑

隔声材料的不确定度，其研究结果显示在阻尼控制

区里较差的低频隔声性能对不确定度的影响很

大[9]。在我国，亦有研究者开展了隔声的不确定度评

定[10]，其是利用 JJF1059.1-2012所规定的测量不确定

度评定方法[11]对建立隔声单值量的分量不确定度评

定模型，与 ISO 12999-1所规定的方法不同。因此，

本文拟根据 ISO 12999-1所规定的隔声单值量不确

定度方法对GB/T 50121规定的分级评价体系进行

研究，以促进隔声量分级评价体系和绿色建筑中隔

声评价方法的科学应用。

1 隔声单值量及其分级

隔声单值量的计算是将一组精确到 0.1 dB 的

1/3倍频带的隔声量Ri与一组基准参考曲线Rref,i移动

对比，且移动步长为 1 dB，得到各频带的不利偏差

之和

P=∑i
Pi =∑i

(Ri - Rref, i) （1）

其中：i为频带序号，Rref,i为第 i个1/3倍频带的空气声

隔声基准值，Pi为第 i个 1/3倍频带的隔声量与对应

频带的空气声隔声基准值的差值，称为不利偏差。

要求该不利偏差之和尽量大，但不超过 32.0 dB，此

时参考曲线上的 0 dB线（频率 500 Hz）就是对应的

空气声隔声单值量Rw。考虑到噪声的频谱特性，一

般要在单值评价量上加上一频谱修正量C，该修正

量由下式计算得出

Cj = -10 lg∑10(Lij - Ri) -Rw （2）

上式可以改写成

Rw + Cj = -10 lg∑10(Lij - Ri)/10
（3）

其中：j为频谱序号，j=1或 2，1为计算C的频谱 1（A

计权粉红噪声），2为计算Ctr的频谱2（A计权交通噪

声），Lij为第 j号频谱计算频谱修正量的第 i个频带的

声压级，隔声单值量及频谱修正量在使用时应取整

数。在国家标准GB/T 50121中，建筑构件的空气声

隔声性能宜分成 9个等级，每个等级单值量的范围

应符合表1的规定。

表 1 建筑构件空气声隔声性能分级/dB

等级

1

2

3

4

5

隔声量

20≤Rw+Cj＜25

25≤Rw+Cj＜30

30≤Rw+Cj＜35

35≤Rw+Cj＜40

40≤Rw+Cj＜45

等级

6

7

8

9

隔声量

45≤Rw+Cj＜50

50≤Rw+Cj＜55

55≤Rw+Cj＜60

Rw+Cj≥60

2 隔声单值量的不确定度

根据 ISO 12999-1标准，不考虑该组 1/3倍频带

隔声量的相关性时，计权隔声量的不确定度称为非

相关不确定度

uu(Rw + Cj)= ∑i
( 10(Lij - Ri)/10

∑i
10(Lij - Ri)/10 )2u2(Ri) （4）

式中：u(Ri)为对应1/3倍频带的标准偏差。考虑该组

1/3倍频带隔声量的相关性时，计权隔声量的不确定

度需要由两次计算结果得出，第1次计算是1/3倍频

带的隔声量加上每个 1/3倍频带的不确定度，见式

(5)。

Rw + Cj + uc(Rw + Cj)= -10 lg∑i
10(Lij - Ri + u(Ri))/10

（5）

第 2次计算是 1/3倍频带的隔声量减去每个 1/3

倍频带的不确定度，见式(6)。

Rw + Cj - uc(Rw + Cj)= -10 lg∑i
10(Lij - Ri - u(Ri))/10

（6）
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对式（5）和式（6）求和取平均，可得到计权隔声

量的不确定度如式（7）所示，即全相关性不确定度。

uc(Rw + Cj)= Rw + Cj + u(Rw + Cj)- (Rw + Cj - u(Rw + Cj))
2

（7）

计算不带频谱修正的计权隔声量的不确定度

时，只需要将式（5）至式（7）的Cj替换成其对应的参

考频谱即可，且不确定度的结果取小数点后一位

数。不同相关性且带不同频谱修正的计权隔声量的

不确定度共有6个量，为了方便后续表达与分析，其

含义及在本文中表示符号见表2。

表 2 不确定度含义及符号

名称

计权隔声量Rw

生活噪声频谱修正的计权隔声量Rw＋C

交通噪声频谱修正的计权隔声量Rw＋Ctr

全正相关

uc

uc,c

uc,Ctr

非相关

uu

uu,c

uu,Ctr

隔声单值量的测量不确定度主要受数据采集系

统、声源室和接收室的声学特性、测量方法以及隔声

频率特性等其他因素所决定[12]。

根据式（5）至式（7）计算的不确定度，再乘以包

含因子，可得扩展不确定度如式（8）所示。

U= ku （8）

k为包含因子，由概率分布及置信水平所决定，

当双边置信水平为 68 %(单边置信水平为 84 %)时，

k=1[7]。如果要验证测量结果是否符合要求，则应用

单边置信水平的包含因子来计算扩展不确定度U，

并将该值加到最佳估计y（在隔声单值量不确定度评

定时一般取计权隔声量）以检查测量结果是否满足

要求。

y +U < Yrequire d （9）

y -U > Yrequire d （10）

若满足式（9），则称该构件不满足隔声量要求；

满足式（10），则称该构件满足隔声量要求。若式（9）

和式（10）皆不满足的话，则需进行再次的独立测量

方能给出是否符合要求的结论。

3 隔声单值量不确定度的分级应用

在国家标准GB/T 50121中，建筑构件空气声隔

声性能的分级并没有考虑隔声量单值的不确定度，

为此下面将使用 ISO 12999-1标准[7]给出的普通频率

范围（100 Hz～5 000 Hz）和扩展低频范围（50 Hz～

5 000 Hz）的不确定度偏差计算。参考文献[13]中的

30个建筑构件的隔声数据，这30个构件在一声源室

（68 m3）和接收室（250 m3）组成的隔声室测量，测量

声源为放在 4个位置的独立扬声器系统，且在两个

房间都有 9个测量传声器位置。因此，尽管其声源

室的容积较小，低频的扩散程度较差，但通过增加声

源和传声器位置数量可在一定程度上改善其测量结

果。这 30个构件在频率范围 50 Hz～5 000 Hz内的

隔声量如图1所示。

图 1 建筑构件的隔声量

参考文献 [13]中的序号及构件的计权隔声量如

表3所示。未考虑频谱修正时的计权隔声量分布在

表 1中所示的第 4等级到第 9级，每个等级都有 5个

构件。采用扩展至 50 Hz的低频范围，是因为低频

隔声测量及评价越来越重要[14–15]。

表 3 构件的序号及其计权隔声量/dB

序号

TL-92-369

TL-92-410

TL-92-413

TL-93-026

TL-93-027

TL-93-038

TL-93-069

TL-93-127

TL-93-157

TL-93-158

隔声量

56

47

46

47

51

44

39

57

37

40

序号

TL-93-166

TL-93-167

TL-93-174

TL-93-175

TL-93-176

TL-93-188

TL-93-211

TL-93-216

TL-93-230

TL-93-250

隔声量

38

41

43

41

38

39

62

62

54

53

序号

TL-93-256

TL-93-262

TL-93-270

TL-93-272

TL-93-278

TL-93-282

TL-93-286

TL-93-298

TL-93-299

TL-93-344

隔声量

48

59

58

68

57

65

65

51

51

45

3.1 普通频率范围的不确定度

计算 30个构件在普通频率范围的隔声单值量

不确定度结果，如图2所示。可以看出：

(1) 对于 3种不同频谱修正的全正相关不确定

度，uc,Ctr随计权隔声量的增加而加大，且变大的斜率

最大，uc,c次之，uc最小；

(2) 对于非相关不确定度，uu,Ctr也体现了随计权

隔声量的增加而加大的规律，而uu,c和uu与计权隔声

量的拟合直线方程的斜率是负的，即uu,c和uu不仅没

有随计权隔声量的增加而加大，还略有减小；

(3) 3种不同频谱修正的全正相关的不确定度皆

大于对应的非相关不确定度。

建筑隔声测量不确定度及其在分级评价中的应用 235
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3.2 扩展低频范围的不确定度

计算 30个构件在扩展低频范围的隔声单值量

不确定度的结果，如图3所示。

因为在扩展低频范围内未考虑频谱修正的计权

隔声量，不需要计算50 Hz～80 Hz这3个频段的值，

因此和普通频率范围的 uu和 uc完全相同。图 3显示

了一些跟图2相同的规律：

(1) 对于 3种不同频谱修正的全正相关不确定

度，三者皆随计权隔声量的增加而加大，且uc,Ctr变大

的斜率最大，uc,c次之，uc最小；

(2) 对于非相关不确定度，uu,c和uu,Ctr体现了随计

权隔声量的增加而加大的规律，而 uu与计权隔声量

的拟合直线方程的斜率是负的，即 uu不仅没有随计

权隔声量的增加而加大，还略有减小；

(3) 3种不同频谱修正的全正相关的不确定度皆

大于对应的非相关不确定度；

(4) 不考虑频谱修正，普通频率范围和扩展低

频范围的隔声单值量不确定度相同，这是因为计算

隔声单值量只考虑100 Hz～3 150 Hz频率范围的隔

声量。

图3与图2不同的结果包括：

(1) 对于全正相关的不确定度，扩展低频范围的

uc,c和uc,Ctr随计权隔声量的增加而增加的斜率较普通

频率范围的大；

(2) 无论是考虑生活噪声频谱还是交通噪声频

谱修正的隔声单值量，扩展低频范围的不确定度会

随计权隔声量的增大而显著增大，而普通频率范围

的不确定度随计权隔声量的增大而发生的变化并不

那么显著。

3.3 不确定度个例分析及应用

尽管大部分构件的分析结果都体现了图2和图

3的规律，但仍有个别构件由于其频谱特性的原因，

(a) uu (b) u (c) uc.c

(d) uu.c (e) uc.ctr (f) uu.ctr

图 2 普通测量频率范围的不确定度

(a) uu (b) uc (c) uc.c

(d) uu.c (e) uc.ctr (f) uu.ctr

图 3 扩展低频范围的不确定度
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体现出比较有意思的不确定度。以构件TL-93-344

和TL-93-216为例，其不确定度和隔声量分别如表4

和图 4 所示，TL- 93- 344 的计权隔声量 RW(C；Ctr；

C50-3150；Ctr,50-3150)=45( - 7；- 15；- 7；- 18) dB，TL - 93

- 216 的计权隔声量 RW(C；Ctr；C50- 3150；Ctr,50- 3150)=62( -

3；- 10；- 8；- 21) dB，可以看出，虽然TL-93-216的

计权隔声量比TL-93-344大，但是其在普通频率范

围内的不确定度却比TL-93-344小；且在未考虑频

率修正时，无论是在普通频率范围内，还是考虑到扩

展频率范围的 TL-93-216 的不确定度都比 TL-93-

344小。这个与图 2、图 3所显示的规律不一样。从

图4可以看出，TL-93-344在低频范围受阻尼控制作

用有一个“低谷”，而高频范围受吻合作用产生的“低

谷”较TL-93-216的大，这是其产生较大的不确定度

的原因。

表 4 两个构件的不确定度

构件序号

TL-93-344

TL-93-216

频率范围

普通频率

扩展频率

普通频率

扩展频率

uc

2.8

2.8

2.4

2.4

uc,c

2.8

3.2

2.5

4.3

uc,Ctr

2.9

3.7

2.7

5.2

uu

2.1

2.1

1.0

1.0

uu,c

2.2

1.8

1.2

2.3

uu,Ctr

2.6

1.9

1.6

3.3

图 4 两个构件的隔声量

不确定度对于建筑构件隔声性能的分级也有较

大影响。以构件TL-93-344为例，若不考虑不确定

度，此时RW(C；Ctr；C50-3150；Ctr,50-3150)=45.6( - 6.3；- 14.4；

- 6.5；- 17.4)，即RW＋C为 39.3 dB，满足 4级隔声性

能，RW＋Ctr为31.2 dB，满足3级隔声性能，RW＋C50-3150

为 39.1 dB，满足 4 级隔声性能，RW＋Ctr,50- 3150为 28.2

dB，满足2级隔声性能。若考虑不确定度，根据 ISO

12999-1的建议采用全正相关不确定度，则有RW＋

C－U为 36.5 dB，满足 4级隔声性能，RW＋Ctr－U为

28.3 dB，满足 2 级隔声性能，RW＋C50- 3150－U 为 35.9

dB，满足 3级隔声性能，RW＋C tr,50-3150－U为 24.5 dB，

满足 1级隔声性能。可见考虑了不确定度后，同一

构件的隔声性所能满足的等级较不考虑不确定度时

低，若进一步考虑频谱修正量后，隔声性能等级下降

更为厉害，这是因为轻质结构的低频性能较弱从而

产生较大的不确定度所引起的。

利用不确定度可以明确建筑构件满足某个等级

的隔声要求，也可以明确其不满足某个等级的隔声

要求。还是以构件TL-93-344为例，如RW＋C＋U为

42.1 dB，小于45.0 dB，即不满足6级隔声性能，亦不

满足绿色建筑评价标准对分户墙的隔声量要求。同

理，RW＋Ctr＋U 为 34.1 dB，不满足 4 级隔声性能，

RW＋C50- 3150＋U 为 42.3 dB，不满足 6 级隔声性能，

RW＋Ctr,50- 3150＋U 为 31.9 dB，不满足 4 级隔声性能。

可见考虑了不确定度后，建筑构件的隔声性能往往

会落在一个评价区间，且不确定度越大，该区间越

大，要确定建筑和建筑构件的隔声性能等级则越

困难。

4 结 语

评价建筑和建筑构件的隔声性能是否达到某一

个级别或者是否满足规范所要求的隔声量，并非直

接评价其计权隔声量是否达到相关要求，而是需要

考虑其隔声单值量的不确定度。本文根据 ISO

12999-1所规定的隔声单值量不确定度方法计算 30

个构件的隔声单值量不确定度，并结合GB/T 50121

规定的分级评价体系进行分析，结果表明：

(1) 对于 3种不同频谱修正的全正相关不确定

度，三者皆随计权隔声量的增加而加大，且uc,Ctr变大

的斜率最大，uc,c次之，uc最小，特别是在扩展低频围

时，这种斜率的差异会更明显，这与建筑构件在低频

范围的隔声性能较弱有关；

(2) 若构件在低频范围和高频范围分别受阻尼

控制作用和吻合作用而产生“低谷”，则其隔声单值

量不确定度会比较大；

(3) 考虑了测量不确定度后，建筑构件的隔声性

能往往会落在一个评价区间，该区间为不确定度的

两倍，该区间越大，要确定建筑和建筑构件的隔声

性能等级越困难。在不确定度较大时，建筑构件的

隔声性能可能会落在几个不同的隔声等级中，这在

GB/T 50121的分级评价体系中未体现出来，也未在

绿色建筑评价标准中体现出来。因此在我国加快推

进建筑和建筑构件的隔声单值量不确定度评定的应

用，不仅有助于建筑隔声评价的科学应用，也可以推

进绿色建筑的隔声性能评价应用，更有助于国际上

对我国隔声实验室的测量结果的认可以及基于“一

带一路”的产能输出。

参考文献：

[1] GB/T 50121-2005. 建筑隔声评价标准[S]. 北京：中国标

准出版社，2005.

建筑隔声测量不确定度及其在分级评价中的应用 237



第38卷噪 声 与 振 动 控 制

[2] GB/T 50378-2014. 绿色建筑评价标准[S]. 北京：中国建

筑工业出版社，2014.

[3] GARG N, SAXENA T K, KUMAR A, et al. Uncertainty

evaluation and implications of spectrum adaption terms in

determining the airborne sound insulation in building

elements[J]. Noise Control Engineering Journal, 2014,

62(5): 333-343.

[4] GARG N, MAJI S. On analyzing the correlations and

implications of single- number quantities for rating

airborne sound insulation in the frequency range 50 Hz to

5 kHz[J]. Building Acoustics, 2015, 22(1): 29-44..

[5] GB/T 19889.2-2005. 声学-建筑和建筑构件隔声测量-第2

部分：精密度的确定、验证和应用[S]. 2005.

[6] WITTSTOCK V. On the uncertainty of single- number

quantities for rating airborne sound insulation[J]. Acta

Acustica united with Acustica, 2007, 93(3): 375-386.

[7] ISO 12999- 1. Acoustics－Determination and application

of measurement uncertainties in building acoustics－Part

1: Sound insulation. Geneva: International Organization

for Standardization, 2014.

[8] MAHN J, PEARSE J. The uncertainty of the proposed

single number ratings for airborne sound insulation[J].

Building Acoustics, 2012, 19(3): 145-172.

[9] GARG N, KUMAR A, MAJI S. Measurement uncertainty

in airborne sound insulation and single-number quantities:

Strategy and implementation in Indian scenario[J].

MAPAN, 2016, 31(1): 43-55.

[10] 邱立凡，席亦农，周庆去 . 空气声隔声量测量不确定度的

分析与评定[C]. 中国造船工程学会船舶力学学术委员

会水下噪声学组成立三十周年船舶水下噪声学术讨论

会，2015：544-552.

[11] JJF 1059.1-2012. 规程测量不确定度评定与表示[S]. 北

京：中国标准出版社，2013.

[12] WITTSTOCK V. Determination of measurement

uncertainties in building acoustics by interlaboratory

tests. Part 1: Airborne sound insulation[J]. Acta Acustica

united with Acustica, 2015, 101(1): 88-98.

[13] R E HALLIWELL, T R T NIGHTINGALE, A C C

WARNOCK, et al. Gypsum board walls: transmission

loss data[R]. NRC ReportNo. IRC-IR-761 (1998).

[14] PEDERSEN D B, ROLAND J, RAABE G, et al.

Measurement of the low- frequency sound insulation of

building components[J]. Acta Acustica united with

Acustica, 2000, 86(3): 495-505.

[15] ZHENG W, LEI Y, HUANG Q, et al. Improving low

frequency performance of double- wall structure using

piezoelectric transducer/loudspeaker shunt damping

technologies[J]. Journal of Low Frequency Noise,

Vibration and Active Control, 2012, 31(3): 175-192.

􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗􀥗
(上接第214页)

通过新型减振扣件在试验线上的测试结果

可见：

(1) 压缩波在实心橡胶层中的耗散相对较小，使

得传统减振扣件的减振效果受到限制；

(2) 阻抗失配是导致结构声散射的主要原因，在

橡胶层内设计适当的声学结构，可使得入射纵波尽

可能多地转化为剪切波，并在结构内不断反射，增强

结构振动能量耗散，可提高扣件的减振效果；

(3) 基于阻抗失配和波形转换原理设计的减振

扣件在静刚度相等的情况下比传统减振扣件有更好

的减振效果。这对轨道交通减振元件的设计具有一

定工程指导作用。
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