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引  言

本规范依据JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》的要求和格式编写。参照IEC62585-2012《Electroacoustics–Methods to determine corrections to obtain the free-field response of a sound level meter 》，GB/T42553-2023《电声学 确定声级计自由场响应修正值的方法》中修正值的测试方法，测量不确定度按照JJF 1059.1—2012《测量不确定度的评定与表示》的要求评定和表示。

本规范为首次发布。


传声器风罩校准规范

1  范围
本规范适用于与传声器配套使用的风罩的校准。

2  引用文件

本规范引用下列文件：

JJG 1172—2019 工作标准传声器（自由场比较法）

JJG 176—2022 声校准器

JJF 1001—2011 通用计量术语及定义

JJF 1034—2020 声学计量术语及定义
JJF 1288—2011 多通道声分析仪校准规范
GB/T 3102.7—1993 声学的量和单位

GB/T 3947—1996 声学名词术语

QXT84—2007 气象低速风洞性能测试规范

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。
3  术语和计量单位
本规范采用GB/T 3102.7—1993中规定的量和单位。
JJF 1001—2011、JJF 1034—2020和GB/T 3947—1996中界定的术语和定义适用于本规范。
3.1 频率响应修正 frequency response correction
风罩插入前后，工作标准传声器接收到的各1/3倍频带声压级差。

3.2 防风性能 windproof property
相同风速下，风罩插入前后，工作标准传声器接收到的各1/3倍频带声压级差。
3.3 风噪声 wind noise
传声器暴露于气流场时自身引起的空气动力性再生噪声和湍流压力脉动噪声。
4  概述
风噪声不仅影响测试的准确性，严重时风噪声会使传声器过载而无法工作，因此，风罩是传声器不可缺失的附件之一。传声器风罩的使用是在牺牲传声器平直的自由场频响来减小风噪声对测量的影响，因此，对于风罩的声学性能，一方面需尽可能减小对传声器频率响应的的影响，另一方面，尽可能多的降低风噪声对测量的影响。

5  计量特性

5.1  频率响应修正

    在使用频率范围内，不同测试距离，参考入射方向上风罩的频率响应修正。
5.2  防风性能

在不同风速下，测试传声器参考方向与风向呈0°、90°、180°时的防风性能。

6  校准条件
6.1  环境条件

静压：80 kPa～106 kPa

空气温度：15℃～35 ℃
相对湿度：20 % ～80 %

6.2  校准标准及其他设备

a)
声校准器：性能等级为JJG 176中规定的1级。
b)
测量传声器：符合JJG 1172—2019要求的WS2F或WS3F型工作标准传声器，在规定频率范围内测量不确定度不应超过0.26 dB (k=2)，动态范围上限覆盖测试需求。
c)
传声器前置放大器：频率响应在测试频率范围内不超过±0.2 dB，输入端短路线性噪声和A计权噪声应分别不高于10 μV 和3 μV。前置放大器与测量传声器组合成传声器单元。

d）声频信号发生器：信号发生器的频率范围应覆盖50 Hz～20 kHz。以1 kHz为参考，50 Hz～20 kHz范围内的幅频特性优于±0.2 dB，电压输出谐波失真不大于0.1 %。
e)
多通道声分析仪：频率范围至少为50 Hz～20 kHz，频率响应不超过±0.3 dB，频率计权性能满足JJF 1288—2011的要求。

f）测试声源：在规定频率范围，距声源1 m处声压级不低于70 dB，在所需的声压级上总失真不大于3.0 %。

g）音频功率放大器：在规定频率范围内，频率响应不应超过±0.2 dB，总失真不大于0.5 %。
h）声学风洞：按照QXT84-2007的测试方法对风洞进行测试，要求流场稳定性小于0.2%；流场均匀性小于0.7%。
i）钢卷尺：分度值为1 mm或更优，符合II级钢卷尺要求，至少可测量3 m内的距离。

j）标准皮托静压管：标准系数值在(0.998-1.004) Pa，最大允许误差：±0.5 Pa。
k）全消声室：满足JJF 1147要求，在测试路径上自由场半径不小于3 m，A计权背景噪声不大于30 dB。
7  校准项目和校准方法
7.1  校准项目

传声器风罩校准项目见表2。

表2传声器风罩校准项目一览表
	序号
	项目名称
	计量特性条款号
	校准方法条款号

	1
	频率响应修正
	5.1
	7.2.1

	2
	防风性能
	5.2
	7.2.2


7.2  校准方法

7.2.1  频率响应修正
7.2.1.1  校准装置
风罩频率响应修正校准装置如图1所示。
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图1风罩频率响应修正校准装置图
7.2.1.2  校准步骤
（1）用声频信号发生器通过功率放大器，使测试声源播放粉红噪声，传声器单元不安装防风罩，在声源正前方1 m处测试其发出的1/3倍频带声压级，声分析仪的时间计权采用F计权，频率计权采用Z计权，频率范围为50 Hz-20 kHz。

（2）测试声源在相同状态下，传声器安装风罩，在1 m处测试声源发出的1/3倍频带声压级，声分析仪的时间计权采用F计权，频率计权采用Z计权，频率范围为50 Hz-20 kHz。

（3）计算传声器安装风罩前后的1/3倍频带声压级差。
（4）重复上述步骤，测试传声器单元在2 m和3 m处风罩的频率响应修正。
7.22  防风性能

7.2.2.1  校准装置

防风性能校准装置如图2所示。
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图2防风性能校准装置
7.2.2.2  校准步骤
（1）在声学风洞中，将皮托管安装在试验点，试验点一般位于风洞轴线上且是试验段一截面的中心点，调节流速至4 m/s，关闭电机；
（2）拆除皮托管，将传声器单元安装于试验点，不安装风罩，传声器参考方向同风洞来流方向平行，开启电机，待流速平稳后，测量各1/3倍频带声压级L1（f），声分析仪采用F计权，频率计权采用Z计权，频率范围为200 Hz~20 kHz。
（3）传声器单元安装防风罩，同样风速下，待流速稳定后，再次测量各1/3倍频带声压级L2（f）。

（4）计算风罩的防风性能：ΔL（f）=L1（f）-L2（f）
（5）重复测量3次，取3次测量结果的最小值进行判定。

（6）重复上述步骤，测量风速为6 m/s、8 m/s、10 m/s及12 m/s时的防风性能。

（7）重复上述步骤，测量传声器参考方向同来流方向呈90°及180°时的防风性能。
8  校准结果表达

8.1  校准数据处理

所有的数据应先计算，后修约。频率响应修正和防风性能测试数据的修约间隔均为0.1 dB。
8.2  校准结果的测量不确定度

传声器风罩测量不确定度按JJF 1059.1—2012的要求评定，不确定度评定的示例见附录B。

8.3  校准证书

传声器风罩经过测量，出具校准证书，推荐的传声器风罩证书的内页格式见附录A。

9  复校时间间隔

传声器风罩的复测时间间隔建议为一年。复校时间间隔的长短取决于其使用情况，如环境条件、使用频率等，因此，使用单位可根据实际使用情况自主决定复测的时间间隔。

附录A 
校准证书的内页格式
推荐的传声器风罩校准证书的内页格式见图A.1。


图A.1  校准证书内页的格式


图A.1校准证书内页的格式（续）

附录B
测量不确定度评定示例

本附录以频率响应修正为例说明传声器风罩校准项目的不确定度评定过程。

B.1 频率响应修正不确定度评定示例

B.1.1测量方法

频率响应修正是通过测试1/3倍频程声压级给出，因此频率响应修正的不确定度与测试1/3倍频程声压级的不确定度一致。
B.1.2标准不确定度分量的评定
测量重复性引入的不确定度分量

在相同的测量条件下，以10次测量的实验室标准偏差作为测量重复性引入的不确定度分量u1=0.76 dB。测试数据见表B.1和B.2。

信号发生器幅值稳定性引入的不确定度分量

信号发生器幅值稳定性优于±0.1 dB，其引入的不确定度按均匀分布估计，取包含因子
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，故正弦信号发生器稳定性引入的不确定度分量u2=0.06 dB。

（3）自由场型传声器引入的不确定度分量
自由场型传声器引入的不确定度分量包含以下两方面：

声校准器声压级校准的不确定度为0.07 dB（k=2），按正态分布评估，声校准器声压级引入的不确定度分量u3a为0.035 dB
自由场型传声器声压灵敏度级校准的不确定度为0.26 dB（k=2），按正态分布评估，传声器单元的声压灵敏度引入的不确定度分量u3b为0.130 dB。

两项合成即
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（4）前置放大器插入损失校准引入的不确定度分量
前置放大器插入损失校准的不确定度为0.09 dB，按均匀分布评估，取
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[image: image6.wmf]06

.

0

3

/

09

.

0

4

=

=

u

。
（5）声分析仪引入的不确定度分量

由测量方法可知，声分析仪引入的不确定度分量包含以下两方面：

1）声分析仪输入通道频率响应校准的不确定度分量为0.1 dB，按均匀分布评估，取
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2）输入通道示值误差不超过±0.01 dB，半宽为0.005 dB，按均匀分布评估，取
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两项合成即
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（6）数值修约引入的不确定度分量

报告的频率响应的修约间隔为0.1 dB，矩形分布的半区间宽为0.05 dB，其引入的不确定度按均匀分布估计，取包含因子
[image: image12.wmf]3
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，故数值修约引入的标准不确定度分量u6＝0.03 dB。

B.1.3 合成标准不确定度

	序号
	不确定度的来源
	符号
	数值/dB

	1
	测量重复性
	u1
	0.76

	2
	信号发生器幅值稳定度
	u2
	0.06

	4
	自由场型传声器
	u3
	0.14

	5
	前置放大器插入损失修正误差
	u4
	0.06

	6
	声分析仪
	u5
	0.06

	7
	数值修约误差
	u6
	0.03


因上述标准不确定度分量各自独立、互不相干，故幅频响应的合成标准不确定度为0.79 dB。 

B.1.4  扩展不确定度

合成后的总的标准不确定度按近似正态分布考虑，当取包含因子k = 2时，对应t分布的包含概率p=95%，其扩展不确定度为：
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报告的不确定度修约间隔为0.1 dB，所以，幅频响应的扩展不确定取U＝1.6 dB，k＝2。

表B.1 WS-NL52的频率响应修正
	频率/Hz
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	平均值
	标准偏差

	50
	-0.2 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	-0.1 
	-0.2 
	0.0 
	-0.14
	0.10

	63
	0.6 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	0.1 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.01
	0.24

	80
	-0.1 
	0.0 
	0.1 
	0.0 
	0.1 
	0.1 
	0.0 
	0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	0.01
	0.10

	100
	-0.1 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.04
	0.04

	125
	0.0 
	0.0 
	0.1 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.01
	0.03

	160
	-0.3 
	-0.1 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	-0.05
	0.10

	200
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.02
	0.03

	250
	-0.2 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.07
	0.06

	315
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	0.0 
	-0.03
	0.05

	400
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.1 
	-0.05
	0.03

	500
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.1 
	0.0 
	-0.04
	0.05

	630
	0.2 
	0.0 
	0.0 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	0.0 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.04
	0.09

	800
	-0.3 
	0.1 
	0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.10
	0.11

	1000
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.15
	0.06

	1250
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.19
	0.06

	1600
	-0.3 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.23
	0.06

	2000
	-0.3 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.32
	0.04

	2500
	-0.3 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.47
	0.08

	3150
	-0.6 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.6 
	-0.4 
	-0.6 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.48
	0.07

	4000
	-0.4 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.45
	0.04

	5000
	0.1 
	0.0 
	-0.1 
	0.2 
	0.0 
	0.1 
	0.1 
	0.0 
	0.0 
	0.0 
	0.04
	0.08

	6300
	0.4 
	0.3 
	0.2 
	0.1 
	0.3 
	0.3 
	0.1 
	0.2 
	0.2 
	0.2 
	0.22
	0.10

	8000
	0.1 
	0.0 
	-0.4 
	0.0 
	0.1 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	0.1 
	-0.05
	0.16

	10000
	0.9 
	0.5 
	-1.0 
	0.6 
	2.1 
	0.1 
	0.7 
	0.7 
	0.6 
	1.1 
	0.62
	0.76

	12500
	0.9 
	0.8 
	0.7 
	0.6 
	1.1 
	0.4 
	0.6 
	0.6 
	0.6 
	0.7 
	0.70
	0.19

	16000
	1.6 
	1.4 
	1.3 
	1.1 
	1.3 
	0.9 
	0.9 
	1.2 
	1.0 
	0.9 
	1.16
	0.25

	20000
	1.9 
	1.6 
	1.4 
	1.1 
	1.7 
	1.0 
	1.0 
	1.6 
	1.4 
	1.6 
	1.43
	0.30


表B.2 WS-A60频率响应修正

	频率/Hz
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	平均值
	标准偏差

	50
	-0.1 
	0.1 
	-0.2 
	0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	0.0 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.11 
	0.15 

	63
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.3 
	-0.4 
	-0.1 
	-0.3 
	-0.21 
	0.10 

	80
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.21 
	0.05 

	100
	-0.2 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.24 
	0.03 

	125
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.20 
	0.02 

	160
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.18 
	0.03 

	200
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.1 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.16 
	0.02 

	250
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.23 
	0.03 

	315
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.2 
	-0.3 
	-0.3 
	-0.22 
	0.03 

	400
	-0.3 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	-0.5 
	-0.4 
	-0.3 
	-0.5 
	-0.43 
	0.07 

	500
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.4 
	-0.40 
	0.03 

	630
	-0.6 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.6 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.6 
	-0.7 
	-0.66 
	0.04 

	800
	-0.8 
	-0.8 
	-0.9 
	-0.6 
	-0.8 
	-0.8 
	-0.9 
	-0.7 
	-0.9 
	-0.7 
	-0.79 
	0.10 

	1000
	-2.2 
	-2.2 
	-2.3 
	-2.2 
	-2.2 
	-2.0 
	-2.1 
	-2.2 
	-2.1 
	-2.1 
	-2.16 
	0.07 

	1250
	0.6 
	1.9 
	1.9 
	1.9 
	1.8 
	1.3 
	1.9 
	1.7 
	0.9 
	1.8 
	1.55 
	0.49 

	1600
	-0.6 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.7 
	-0.6 
	-0.8 
	-0.6 
	-0.5 
	-0.7 
	-0.65 
	0.08 

	2000
	-1.0 
	-1.1 
	-1.1 
	-1.2 
	-1.2 
	-0.9 
	-1.2 
	-0.9 
	-1.0 
	-1.1 
	-1.06 
	0.12 

	2500
	0.1 
	0.5 
	0.7 
	0.6 
	0.3 
	-0.5 
	0.5 
	-0.4 
	-0.5 
	0.1 
	0.14 
	0.47 

	3150
	-1.0 
	-1.3 
	-1.4 
	-1.4 
	-1.3 
	-1.0 
	-1.4 
	-0.8 
	-1.0 
	-1.3 
	-1.19 
	0.22 

	4000
	-1.6 
	-1.9 
	-1.9 
	-1.9 
	-1.9 
	-1.4 
	-1.9 
	-1.4 
	-1.4 
	-1.8 
	-1.70 
	0.23 

	5000
	0.2 
	-0.3 
	-0.1 
	-0.2 
	-0.2 
	0.4 
	-0.2 
	0.6 
	0.3 
	0.1 
	0.07 
	0.31 

	6300
	-2.2 
	-2.4 
	-2.2 
	-2.2 
	-2.2 
	-2.1 
	-2.2 
	-1.9 
	-2.3 
	-2.1 
	-2.18 
	0.14 

	8000
	2.6 
	2.3 
	2.4 
	2.5 
	2.5 
	2.6 
	2.2 
	2.4 
	2.7 
	2.4 
	2.45 
	0.15 

	10000
	-0.4 
	2.2 
	1.0 
	0.8 
	0.5 
	1.5 
	0.7 
	0.6 
	1.5 
	0.0 
	0.83 
	0.76 

	12500
	1.1 
	1.3 
	1.0 
	0.9 
	1.2 
	0.9 
	1.2 
	1.0 
	1.1 
	1.3 
	1.09 
	0.16 

	16000
	15.7 
	16.6 
	17.5 
	17.6 
	17.1 
	15.4 
	17.1 
	16.0 
	16.4 
	16.1 
	15.95 
	0.74 

	20000
	4.3 
	5.7 
	5.9 
	5.6 
	5.5 
	4.1 
	4.9 
	4.7 
	4.4 
	5.5 
	5.05 
	0.66 
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