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摘要: 从空气声隔声量的测量原理出发ꎬ讨论声强法与声压法两种测量方法在低频段的隔声量测量

结果偏差ꎬ指出在对两种方法的测量结果进行对比时须考虑 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正项ꎮ 对不同容积房间的

Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正项计算结果显示ꎬ在接收室容积较小的情况下ꎬ采用完整项的 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正以减小

两种方法在低频范围的偏差ꎮ
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　 　 随着城市化发展ꎬ各种噪声源ꎬ特别是低频噪

声源越来越多[１]ꎮ 因此建筑隔声的低频测量与

评价日益重要ꎮ 这就要求隔声测量在低频范围

(低至 ５０ Ｈｚ)有更好的复现性ꎬ方能为隔声评价

与改造提供更科学的依据ꎮ
建筑构件空气声隔声的实验室测量ꎬ需测量

声源室侧入射到构件上的声功率和通过建筑构件

辐射到接收室的声功率ꎮ 根据在接收室内直接测

量的物理量将测量方法分为声压法和声强法ꎮ
Ｃｒｏｃｋｅｒ 等首先利用声强这一矢量来测量隔声

量[２]ꎬ随后研究者陆续开展了相关的测量研究工

作ꎮ 一般都认为两种方法在中频范围的结果比较
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一致ꎬ在高频和低频存在一定的偏差ꎮ Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ
认为可通过 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正来缩小两种方法在

低频范围的偏差ꎬ这是因为声压法在接收室的中

心区域测量平均声压级以表征声功率ꎬ而声强法

是在接收室的边界处测量声强级来表征通过被测

构件辐射到接收室的声功率[３]ꎮ 被测构件辐射

到接收室的声功率包括中心区域的声功率和边界

区域的声功率ꎬ由于边界对声波的反射作用ꎬ边界

区域的声功率一般会大于中心区域的声功率ꎬ因
此需要采用 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正[４]ꎮ Ｊｏｎａｓｓｏｎ 也认为

可通过采用 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正声压法和声强法之

间在低频范围的偏差[５]ꎮ 该文的成果亦是建筑

构件空气声隔声声强法测量标准的重要依据ꎮ
Ｍａｃｈｉｍｂａｒｒｅｎａ 则认为声压法和声强法在低频范

围不存在偏差[６]ꎮ 可见对是否采用 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ
修正仍存有争议ꎮ 本文从空气声隔声量的定义出

发ꎬ对隔声量测量是否需要采用以及如何采用

Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正进行讨论ꎮ

１　 空气声隔声测量方法及其理论

建筑构件的空气声隔声量定义如下:

Ｒ ＝ １０ ｌｇ
Ｗ１

Ｗ２
ꎬ (１)

其中 Ｗ１ 为入射到建筑构件的声功率ꎬ Ｗ２ 为通过

构件透射到接收室的声功率ꎮ 假设房间声场为扩

散声场ꎬ入射到被测构件的声功率和通过被测构

件辐射到接收室的声功率分别为:

Ｗ１ ＝
‹ｐ２

１› ｔꎬｓ

４ρｃ
Ｓꎬ (２)

Ｗ２ ＝
‹ｐ２

２› ｔꎬｓ

４ρｃ
Ａꎬ (３)

其中 ‹ｐ２
１› ｔꎬｓ 、 ‹ｐ２

２› ｔꎬｓ 分别是声源室和接收室的时

间和空间平均的声压均方值ꎬ ρ 是空气密度ꎬ ｃ 是

空气中的声速ꎬ Ｓ 为隔离声源室和接收室的建筑

构件面积ꎬＡ 是接收室的吸声量ꎮ 通过建筑构件

辐射到接收室的声功率ꎬ还可通过在接收室设置

一完全包住构件的包络面进行声强测量得到:

Ｗ２ ＝ Ｉｎ２Ｓｍ ＝ ∑
ｉ
Ｓｍｉ １００.１ＬＩｎｉꎬ (４)

其中 Ｉｎ２ 为测量面的平均法向声强ꎬ第 ｉ 个子面的

面积记为 Ｓｍｉ ꎬ对应子面的声强级记为 ＬＩｎｉ ꎬ如果

对某个子面测得的声强为负(如声能流的方向指

向被测试件的情形)ꎬ则在代入式(４)前ꎬ需在该

Ｓｍｉ 前加一负号ꎮ 由式(２)和式(３)可得传统声压

法测量构件隔声量 Ｒ :

Ｒ ＝ １０ ｌｇ
‹ｐ２

１› ｔꎬｓ

‹ｐ２
２› ｔꎬｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １０ ｌｇ Ｓ

Ａ
＝ Ｌｐ１ － Ｌｐ２ ＋ １０ ｌｇ Ｓ

Ａ
ꎬ

(５)
其中 Ｌｐ１ 、 Ｌｐ２ 分别是声源室和接收室的声压级的

时间和空间平均值ꎮ
由式(２)和式(４)可得声强法测量被测构件

的空气声隔声量 ＲＩ :

ＲＩ ＝ Ｌｐ１ － ＬＩｎ － ６ ＋ １０ ｌｇ Ｓ
Ｓｍ

ꎬ (６)

其中 ＬＩｎ 为接收室侧测量得到的平均声强级ꎬ Ｓｍ

是各测量子面的面积和ꎮ

２　 矩形房间的模态密度及 Ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｕｓｅ 修正

　 　 接收室中心区域的声功率和包含中心区域以

及边界区域的声功率的关系即 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正ꎬ
可通过矩形房间的模态密度的计算得出ꎮ 矩形房

间的模态密度为[４]:
ｄＮ
ｄｆ

＝ ４πｆ２Ｖ
ｃ３

１ ＋ Ｓλ
８Ｖ

＋ Ｌλ２

３２πＶ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ４πｆ２Ｖ

ｃ３
Ｗꎬ (７)

其中 ｆ为中心频率ꎬｄｆ为带宽ꎬｄＮ为对应频率范围

的模态数ꎬ Ｌ 为矩形房间所有边线的周长ꎬ Ｓ 为矩

形房间所有内表面的面积总和ꎬ Ｖ 为矩形房间的

容积ꎬ Ｗ 称为 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正项ꎬ即:

Ｗ ＝ １ ＋ Ｓλ
８Ｖ

＋ Ｌλ２

３２πＶ
ꎬ (８)

在建筑构件空气声隔声声强法测量标准 ＩＳＯ
１５１８６－１ 以及文献[３ꎬ５]中ꎬ认为在房间容积较

小时ꎬ式(８)右边的第 ３ 项可以省略ꎬ即:

Ｗ ＝ １ ＋ Ｓλ
８Ｖ

ꎬ (９)

根据矩形房间的模态密度计算公式(７)和式(３)
利用接收室中心区域声压计算房间声功率ꎬ可以

得到通过建筑构件辐射到接收室的总声功率为:

Ｗ２ ＝ Ｉｎ２Ｓｍ ＝
‹ｐ２

２› ｔꎬｓ

４ρｃ
ＡＷꎬ (１０)

将式(１０)代入式(６)ꎬ则有:

ＲＩ ＝ １０ ｌｇ

‹ｐ２
１› ｔꎬｓ

４ρｃ
Ｓ

Ｉｎ２Ｓｍ

＝

８６３
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Ｌｐ１ － Ｌｐ２ ＋ １０ ｌｇ Ｓ
Ａ

é

ë
êê

ù

û
úú － １０ ｌｇＷ ＝ Ｒ － １０ ｌｇＷꎬ

(１１)
对式(８)和式(９)取对数乘以 １０ 可分别得到 Ｗａ￣
ｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正的完整项和缩略项ꎮ 可以看出 Ｗａ￣
ｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正项与房间尺寸关系较大ꎮ 在 ＧＢ / Ｔ
１９８８９ 标准以及 ＩＳＯ １０１４０－５－２０１０ 标准中要求

接收室容积最少应为 ５０ ｍ３(照顾现有的小容积

实验室)ꎮ ＡＳＴＭ Ｅ９０－０９ 标准要求接收室容积最

少为 ８０ ｍ３ꎬ这是为了保证以 １２５ Ｈｚ 为中心频率

的 １ / ３ 倍频程满足扩散场的要求 (该频率是

ＡＳＴＭ 标准计算单值隔声量的最低频率)ꎮ 当测

量频率低到 １００ Ｈｚ 时ꎬ接收室的容积应至少为

１２５ ｍ３ꎻ当测量频率低到 ８０ Ｈｚ 时ꎬ接收室的容积

应大于等于 １８０ ｍ３ꎮ 对上述容积的房间(尺寸比

例采用 ＡＳＴＭ Ｅ９０－０９ 标准所推荐的 １ ∶ １.２６ ∶
１􀆰 ５９)分别做 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正的完整项和缩略项

计算(见表 １)ꎮ 由表 １ 可知不同容积房间 Ｗａｔｅｒ￣
ｈｏｕｓｅ 修正都是随着频率升高而减小ꎬ在 １２５ Ｈｚ
以上频率 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正的完整项和缩略项仅

相差 ０.１ ｄＢꎬ基本可以忽略不计(５００ Ｈｚ 以上两

者完全相同ꎬ未列出)ꎮ 当频率低至 ５０ Ｈｚ 时ꎬ在
尺寸较小的房间如 ５０ ｍ３ꎬ两者相差达到 ０􀆰 ８ ｄＢꎮ

表 １　 声隔声强 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正

Ｔａｂ.１　 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

频率 / Ｈｚ
５０ ｍ３

缩略项 / ｄＢ 完整项 / ｄＢ

８０ ｍ３

缩略项 / ｄＢ 完整项 / ｄＢ

１２５ ｍ３

缩略项 / ｄＢ 完整项 / ｄＢ

１８０ ｍ３

缩略项 / ｄＢ 完整项 / ｄＢ

５０ ３.８ ４.５ ３.４ ４.０ ３.１ ３.５ ２.８ ３.１

６３ ３.３ ３.８ ２.９ ３.３ ２.６ ２.９ ２.４ ２.６

８０ ２.７ ３.１ ２.４ ２.７ ２.２ ２.４ ２.０ ２.１

１００ ２.３ ２.６ ２.０ ２.２ １.８ ２.０ １.６ １.７

１２５ １.９ ２.１ １.７ １.８ １.５ １.６ １.４ １.４

１６０ １.６ １.７ １.４ １.５ １.２ １.３ １.１ １.１

２００ １.３ １.４ １.１ １.２ １.０ １.１ ０.９ ０.９

２５０ １.１ １.１ ０.９ １.０ ０.８ ０.９ ０.７ ０.８

３１５ ０.９ ０.９ ０.８ ０.８ ０.７ ０.７ ０.６ ０.６

４００ ０.７ ０.７ ０.６ ０.６ ０.５ ０.５ ０.５ ０.５

　 　 Ｍａｃｈｉｍｂａｒｒｅｎａ[６] 在一容积为 ２４０ ｍ３ 的接收

室分别用声强法和声压法测量了 ４ 个构件(编号

为 Ａ１、Ａ２、Ｂ１、Ｂ２)的隔声量ꎬ并结合理论分析认

为两者在低频范围没有系统偏差ꎬ无需进行 Ｗａ￣
ｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正ꎮ 本文通过对文献[６]给出的两种

方法的数据做处理ꎬ由声压法隔声量减去声强法

隔声量ꎬ得到结果如图 １ 所示ꎮ 在如此大容积的

接收室进行声压法测量ꎬ有复现性较好的低频测

量结果ꎬ但仍可看到除了个别频率ꎬ两者偏差随频

率变化的趋势与其 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正相似(其高频

数据有较大的偏差ꎬ可能是由声强测量设备的有

限差分引起ꎬ但不在本文讨论范围之内)ꎮ 由上

述讨论可知ꎬ在对声强法和声压法测量隔声量的

结果进行对比时ꎬ必须采用 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正ꎮ

图 １　 声压法与声强法的测量结果偏差值

Ｆｉｇ.１ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｓ

９６３
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３　 总结

本文讨论了声压法和声强法测量建筑构件空

气声隔声量的低频偏差问题ꎮ 由于声强法在接收

室测量得到的是通过被测构件辐射到接收室的声

功率ꎬ而声压法测量得到声功率则需要如式(９)
所示乘以 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正才是通过被测构件辐

射到接收室的声功率ꎬ因此在采用 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修

正时ꎬ建议采用声压法减去 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正项后

与声强法对比ꎬ更符合隔声量测量的物理意义ꎮ
对比 Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正的缩略项和完整项在不同

容积接受室的计算结果ꎬ可看出两者在低频范围

(特别是 ５０ ~ １００ Ｈｚ)的差别较大ꎬ因此若采用

Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ 修正时ꎬ建议采用完整项修正ꎮ
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