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前 言

    本标准是根据国际标准化组织的系列标准之一ISO 9613-1:19931声学 户外声传播衰减 第1部

分:大气声吸收的计算》制订的，在技术内容上与该国际标准等效，编写遵守GB/T 1. 1-1993《标准化
工作导则 第1单元:标准的起草与表述规则 第1部分:标准编写的基本规定》的规定。系列标准之二

ISO 9613-2:1993《声学 户外声传播的衰减 第2部分:一般计算方法》，已于1998年被等效制订为国

家标准GB/T 17247.2 - 19981声学 户外声传播的衰减 第2部分:一般计算方法》。制订本标准，有
利于与国际标准接轨.

    本标准的附录A,附录B、附录C、附录D,附录E和附录F都是提示性的附录，仅供参考.

    本标准提出单位:中国科学院。

    本标准归口单位:全国声学标准化技术委员会.

    本标准起草单位:中国科学院声学研究所、北京大学.

    本标准主要起草人:戴根华、架桂冬。

    本标准委托全国声学标准化技术委员会声学基础分会负责解释。
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ISO前言

    国际标准化组织((ISO)是由各国标准化委员会((ISO成员国)组成的世界范围联合组织。国际标准

的制订工作通常由ISO技术委员会来完成。每个成员国在对某技术委员会所确定的某项标准感兴趣
时，有权参加该技术委员会。与ISO有联系的政府与非政府组织也可参加该项工作。国际标准化组织

(ISO)与国际电工委员会((IEC)在电工标准化的各个方面保持密切合作。

    各技术委员会采纳的国际标准草案应分发给各成员国投票表决。国际标准草案至少需要75%成员

国投票赞同，才能作为国际标准出版发行。

    国际标准ISO 9613-1是由ISO/TC 43(声学)技术委员会SCl(噪声)分会起草。

    ISO 9613在总标题《声学户外声传播衰减》下，包括以下两部分:

    — 第1部分:大气声吸收的计算

    — 第2部分:一般计算方法
    ISO 9613这部分的附录A,B,C,D,E和F都是提示性的，仅供鑫考



中华人民共和国国家标准

  声学 户外声传播衰减

第1部分:大气声吸收的计算

    Acoustics-Attenuation of sound during

propagation outdoors-Part 1:Calculation时the

      absorption of sound by the atmosphere

    G13/T 17247.1一2000
eqv ISO 9613-1:1993

1 范围

    本标准规定了各种气象条件下，户外声源发出的声音，经过大气传播时，大气吸收引起的声衰减的

计算方法。

    对于纯音，大气吸收衰减用与四个变量即声音叔率、大气温度、湿度和气压有关的衰减系数表示。计

算所得衰减系数以表列出。表中气压是1个标准大气压(101. 325 kPa)，另三个变量的范围是预测户外

声传播经常遇到的，为:

    — 颇率,50̂ 10 kHz;

    — 温度，一20-+50'C;

    — 相对湿度,10写̂ 10000,

    对于特殊用途的更宽的变量范围，例如，缩尺模型研究中的超声颇，和声音由高处向地面传播时的

低气压，也提出了计算公式。

    对于宽带声，常用分数倍频程带通it波器(例如1/3倍频程带通逮波器)作分析。本标准规定，用频

率为频带中心频率的纯音的方法计算大气吸收衰减。此外，附录D中还讲述了一种替代的谱积分法。声

音频谱可能是宽带的且无明显的离散频率成分，也可能是宽带声和离散撅率声合成的。

    本标准适用于均匀气象条件的大气，也可用来确定计及不同气象条件下大气吸收损失之间的差异

测得的声压级的修正量。本标准可推广到不均匀大气，特别是气象条件随离地高度而变化的大气，这在

附录C中讨论。

    本标准只考虑其中没有明显雾气或污染的大气的主要吸收机理。大气吸收以外的其他机理，如折射

或地面反射引起的声衰减的计算，在GB/T 17247.2一1998中都有讲述。

2 引用标准

    下列标准所包含的条文，通过在本标准中引用而构成为本标准的条文。本标准出版时，所示版本均

为有效。所有的标准都会被修订，使用本标准的各方应探讨使用下列标准最新版本的可能性。

    GB/T 3240-1982声学测量中的常用频率

    GB/T 3241-1998 倍频程和分数倍频程逮波器

    GB/T 17247. 2-1998声学 户外声传播的衰减 第2部分:一般计算方法

    ISO 2533:1975 标准大气

国家质f技术监督局2000一03一16批准 2000一12一01实施
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3 符号
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p
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To

a

注 1:

犯

  声音频率,Hz

  频带中心频率,Hz

  水燕气克分子浓度，%

  基准环境大气压，kPa

  初始声压，Pa

  瞬时声压.Pa

  基准声压，20pPa

  环境大气压,kPa

  声音传播距离，m

  环境大气温度，K

  基准大气温度，K

  大气吸收引起的纯音声衰减系数，dB/m
为方便起见，本标准采用较短的词语“衰减系数”替代上述全名来称呼ao

  大气吸收引起的衰减，dB

4 墓准大气条件

4.1 组分

    大气吸收对大气的组分，特别是对变化范围很大的水蒸气浓度非常敏感。在海平面高度上的纯净干

燥的大气，三种通常固定不变的主要组分氮、氧和二氧化碳的标准克分子浓度或体积百分数分别为:

0.78084 , 0.209476和0.000314(取自ISO 2533)。干燥大气其余的微量组分元素，加起来仅为0.00937,

对大气吸收没有显著影响。在计算大气吸收时，本标准设定，干操大气的这三种主要组分的标准克分子

浓度，在平均海平面以上至少50 km的高度范围保持不变.然而，对大气吸收起主要影响的水蒸气克分

子浓度，在地表附近变化很大，从海平面到10 km高度，变化超过两个数量级。

4.2 大气压和温度

    本标准采用的基准环境大气压P,，为平均海平面处的国际标准大气压，即101.325 kPa;基准大气
温度To，为293. 15K (20̀C )。支持本标准的最可靠的数据即是在这个温度获得的。

5 大气吸收引起的纯音衰减系擞

5.1 衰减的基本表示式

    纯音经过大气传播了距离:后，其瞬时声压p:,因大气的吸收作用，将从初始声压p;,假设按自由空
间中平面声波的衰减公式

                                    p= p;exp(一0.115 1 a s) ·······“······“··，·”····“，··一 (1)

作指数衰减。

    注2: exp(一0.1151 as)表示指数算式e-m us , 常数0.115 1是由1/[l01g(e0)]得来的。

5.2 声压级的衰减

    频率为f的纯音，从声压为P。的起点处传播到声压为P。的‘处，大气吸收引起的以分贝计的声压
级衰减量SL(I)为

                              8L,力 二10坛(P.'/P,2)=as  dB      ........................... )

6. 16.1

纯音衰减系数的计算步蕊

  变量
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计算中遇到的声学变量和大气变量有声音频率、环境大气温度、水蒸气克分子浓度和环境大气压

它们的符号和单位见第3章。

    注3:对指定的潮湿大气样品，水蒸气克分子浓度是水燕气的千摩尔数(千克分子重量数)对干燥大气的和水燕气的

        千摩尔数之和的比(以百分数表示)。根据阿伏伽德罗定律，水蒸气的克分子浓度也是水燕气的分压与大气压

          的比.

    注4对通常遇到的平均海平面高度附近的气象条件，水燕气克分子浓度的范围在0.2%到2%之间，但在10 km以

          上高度处降到比。01写低很多，

62 公式

    如附录A所述，大气吸收衰减与两个弛豫频率:氧弛豫频率f.。和氮弛豫频率9 rN有关。f:o和fNW

H:计，由下式

二 _ P.厂。
9 .o一 - 1 L4 T 4.

            Pr L

。 、，，八‘，0.02+h
V4 R 1V -R

                U                .3，1 t 几〕·····················⋯⋯‘3，

一
.TL[T1一‘，’X F9+280 hexp}一4.170x( T)一’‘’一1111

        yrL-oJ ‘ l ‘、Iol          J)」

计算。

大气吸收衰减系数a以dB/m计，由式

一8. 686' ( [L.84 x‘。一}P.P.)一’(T 1’‘’」+{TTo)一’‘’X{。·012 75[·二{- 22 391'' T]
、「， .I f,)〕一，._，_，_「
入L9 .o r'兀)J -r u. 1vo ̀Leap

一3 352.0) 1r, .{尸}I一，11
一 一.布片- I II9.N T I i I I 77  ".................\) ，

    t ]JL       I J,NIJ 11

计算。

    式(3)到式(5)中，p,=101.325 kPa,To=293.15 K,

    式(3)到式(5)结合起来，成为适宜计算而形式简洁的公式，它给出各种物理机理的贡献，见附录A,
6.3 衰减系数的计算

    式((3)、式(4)和式(5)是计算各选定的变量值时大气吸收引起的纯音衰减系数所必筋的全部公式。
虽然大气温度和大气压力的数值，可能不是以第3章给的量度单位提供的，但将其分别转换到开尔文和

千帕的转换因子很容易找到。另一方面，湿度的数据很少以水燕气克分子浓度的形式提供。附录B提供

了为把以相对湿度、露点温度和别的量度单位表示的湿度转换到相应的克分子浓度时的资料。
    对实际非均匀大气，可用6.2公式中设定的均匀大气予以近似，方法将在附录C中讨论。

6.4 衰减系数表

    对标准大气压(101. 325 kPa)下给定的T,h和了，表1列出大气吸收引起的纯音衰减系数，这是从

式((3)、式(4)和式((5)计算得来的.为了在传播路程达数公里的户外声传播时使用较为方便，表中采用
dB/km作单位。表中数值用以10为底的指数形式表示，为的是保持低频时的精度.表1的使用者不应
在变量之间作内擂，也不应在变量范围以外作外推，而应使用式(3)到式(5)，计算所要求的条件下特定

的纯音衰减系数。

    注5:为了方便。表1中的频率取的是1/3倍频程带通滤波器的常用频率(见GB/T 3240-1982和GB/T 3241-

        1998).但淮减系数是对精确的频带中心频率几(Hz)计算的，人的一般表示式为

                                                I !1 00000'0111)' ··“···..···“·”⋯”⋯ ”·“。:.(6)

        式中1 000 Hz是精确的荃准颇率;b是一有理分数，为某种分数倍频程带通滤波器的带宽标识符.例如，b=

        1/3表示1/3倍颇程带通滤波器，等等，就表1而言，指数k为取值从一13到+10的一个整数，相当于常用频

        率从50 H:到10 kHz.对子从10 kHz到1MH:的超声颇范圈.计算精确的1/3倍颇带中心频率时，式(6)中

          的k的取值从十10到十30

    注6:表I中第一行的相对湿度，是关于各温度下液态水面以上的饱和燕汽压的相对值.饱和燕汽压由制订国际气

        象报表U7用的公式计算，见附录B>

    296
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了 不同变t范围纯音衰减系数计算值的准确度

7.1 士10%的准确度

    大气吸收纯音衰减系数计算值的准确度估计为士10写，只要各变量在以下的范围内:

    水蒸气克分子浓度:。.05YO---SY

    大气温度:253.15-323.15 K(一20-+50'C)

    大气压:低于200 kPa(2个大气压)

    频率/气压比:4 X 10-̀̂ -10 Hz/Pa
    注?如7.1̂ 7.3中水蒸气克分子浓度和大气温度二者结合起来惫味粉相对湿度大于100%,则将它们从准确度估

            计中除去

7.2 士20%的准确度

    大气吸收纯音衰减系数计算值的准确度估计为士2000，只要各变量在以下的范围内:

    水蒸气克分子浓度:。.005写~。0500，或大于500

    大气温度:253. 15̂ 323. 15 K(一20-+50'C)

    大气压:低于200 kPa(2个大气压)

    频率/气压比:4 X 10-'̂-10 Hz/Pa
7.3 士50%的准确度

    大气吸收纯音衰减系数计算值的准确度估计为士50 %，只要各变量在以下的范围，这包括直到

10 km的高空中遇到的环境条件:

    水蒸气克分子浓度:小于。.00500

    大气温度:高于200 K(一730C)

    大气压:低于200 kPa(2个大气压)

    频率/气压比:4 X 10-'̂-10 Hz/Pa

8用分数倍频程带通沁波器分析时宽带声大气吸收衰减的计算

8.1 一般间题和计算方法

8.1.1 以前各章考虑大气吸收对纯音经大气传播时声级降低的影响，而实际上，大部分声音的频谱覆
盖很宽的频率范围。谱分析通常用分数倍频程带通滤波器进行，得到的结果是各个频带中的声压级。

8.1.2 当宽带声压信号采用分数倍频程带通滤波器分析时，大气吸收引起的衰减的计算，就因测得的

频带声压级中的误差而变得很复杂了。这些误差的出现，是因为通过实际滤波器的等效声功率，与通过

相应的通带中增益为1而通带外衰减为无限大的理想滤波器的等效声功率相比，非大即小。每个频带的

误差大小，随加到滤波器上的信号的频谱的斜率，以及滤波器的衰减的频响的形状而变化。远处接收器

位置上声压级的测量，特别容易受高频段频带声压级的误差影响，因为大气吸收通常随频率的增加而快

速增大，结果使人射到传声器上的声压信号的频谱有很大的负斜率.

8-1.3 因为采用分数倍频程带通滤波器，对频谱斜率大的声音作分析时，存在固有的不可避免的频带
声压级误差，也因为实用上处理这些误差的步骤很复杂，所以本标准将在8. 2中提出一种计算方法，就

是在作谱分析用的带通滤波器的频率范围上，对宽带声实际的衰减作离散频率近似。离散频率(纯音)计
算方法可用到许多实际场合，但被大气条件和传播条件的结合所限制，这样以致于在感兴趣的频带中，

声传播路程上大气吸收引起的衰减不超过大约15 dB。具体要求见8.2.2.
8.1.4 8.3中还要讲述将纯音计算方法，用于根据未计权分数倍频带声压级的测量值(或规范特性)，
估计A计权声压级。而8.4中，则要提出声音频谱是宽带谱上叠加离散谱时，纯音计算方法应用的一般
情况

8.1.5 附录D是另一种可供选择的计算方法，它要求关于声压信号作为频率的连续函数的资料。附录
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D的方法，采用数值积分步骤，确定各频带声压级的大气吸收衰减。谱积分法，给出更加精确的大气吸收

引起的频带声压级衰减的估计值，它的应用范围比8.2的纯音方法更广。

8.2 纯音法近似计算频带声压级的衰减

8.2.1 对每个感兴趣的分数倍频带和声传播路程上给定的均匀的气象条件，在精确的频带中心频率

(根据式((6)确定)，采用第6章介绍的纯音法，计算大气吸收引起的衰减系数。每个频带的频带声压级的
衰减((dB)，即为中心频率上的衰减系数与路程长度的乘积，见讨论纯音时的式(2)。声程较长时，可能遇

到不均匀气象条件，这在附录C中讨论。

B-2.2纯音计算法导致的频带声压级衰减的误差，估计不会超过士。.5dB，只要满足以下条件:
    a)带通滤波器符合GB/T 3241-1998规定的1类或。类容差限;

    b)对1/3倍频程带通滤波器，声源到接收器的程长((km)与中心频率(kHz)的平方之积，不超过

6 km·kHz'，或程长不超过6 km(任何一个中心频率);

    。)对倍频程带通滤波器，声源到接收器的程长((km)与中心频率((kHz)的平方之积，不超过3km"
kHz'，或程长不超过3 km(任何一个中心频率)。

8.2.3 8.2.1的方法，可用于计算固定或运动声源产生的声音的频带声压级的衰减。如果声源在观察
时间内运动，那么大气吸收衰减将随时间而变化，因为由于多普勒效应，有效频率(或有效波长)自己随

时间变化。应根据每一观察时刻声音发射角度上的多普勒移频，即时计算衰减系数，以便把多普勒效应

考虑进来。

8.3 A计权声压级的大气吸收衰减的计算

    因为大气吸收效应与频率关系极大，所以本标准推荐的预测大气吸收对A计权声压级的影响的方

法步骤，如附录E中所叙述的那样，是先确定该大气条件下频带声压级的衰减，后将计算所得的频带声
压级的衰减，加到在一参考距离处测定的频带声压级，再适当考虑参考距离到预测距离之间的其他损
失，最后将标准A计权值加到预测距离处的频带声压级。
    注8:当声传播路程大于8.2.2中所讲的限定值时.按8.2.1的方法计算频带声压级的衰减8L.的误差也要增大，

          而且常常增加很快。然而，就个别颇带说，这种声压级的误差虽很大，但8.2.1的方法对宽带声的计算仍然是

          实用的，因为各个频带声压级相加得来的A计权声压级的计算误差往往非常小，其原因是大气吸收引起的衰

          减，因而8.2.1所说的皓波器引起的误差，只有在衰减很大的频带中才比较大，而这些颇带对A计权声压级

          无重要贡献。

    附录E给出一个A计权声压级的大气吸收衰减的计算实例。

8.4 宽带声和纯音的合成声

    对于由宽带成分和一个或多个纯音成分合成的声信号，应采用以下方法步骤计算大气吸收引起的
分数倍频带声压级衰减。这种方法对固定的或运动的声源都适用。如声源是运动的，就应对纯音成分的

多普勒移频或宽带成分的频带中心频率计算衰减系数，见8.2.3,

    步骤1:根据时均平方声压，将测得的谱分解为纯音成分和宽带成分。对于纯音成分，纯音的频率可
由窄带滤波器作谱分析，或由已有的声源资料，或仅根据相邻分数倍频带中声压级的相对变化而对纯音

的存在和其声压级作出估计而加以确定。对于宽带成分，纯音的频率设定是渡波器频带的精确中心频

率。可是，如8.2中的纯音近似法用于宽带成分，同时纯音的频率就认为是滤波器频带的精确中心频率，
那么分离频谱成分的步骤就不必要，因为相同的纯音衰减可用于宽带成分和离散频率成分。

    步骤2:采用5.2和6.3规定的用于纯音成分和8.2规定的用于宽带成分的方法.对每个谱成分，
分别计算给定传播程长上的衰减。

    步骤3:如初始谱是在声源位置取得的，那么从单个离散频率成分和宽带成分的声压级，减去计算

所得的大气吸收衰减，就得到考虑了大气吸收损失后，接收器位置处两种成分的声压级的估算值。如初
始谱是在接收器位置取得的，那么加上计算得来的大气吸收衰减

值。
，就得到声源位置处相应声压级的估算

而且，还要把其他机理(例如波发散)的衰减的估算值从初始谱的频带声压级中减去(或加上)。

步骤4:将谱的两种成分的时均平方声压的估算值相加，

声压级的估算值。
得到接收器或声源位置处的合成声的频带
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  附 录 A

(提示的附录)

物 理 机 理

A1  6. 2中计算大气吸收衰减系数a的式(3)、式(4)和式(5)，将一些物理机理的贡献结合成为一个适

于计算的公式。但是，由于这些公式的复杂性，使人对过程的理解必定会感到困惑。附录A给出描述各

个机理的贡献的公式，以使读者对式(3)、式(4)和式(5)所包含的意义有一个了解。

A2表示各个机理的那些公式(已写成符合现有的对物理过程而言为最好的理论理解)的形式，本质上

是合乎理论的，而非经验性的。公式中的常数.是从理论，以及从广泛收集到的关于潮湿和干燥大气还有

组分气体的大气吸收损失的实验室测量的分析结果得来的。

A3 衰减系数a以分贝每米((dB/m)计，可表示为四项之和

                                a=ad+a..,+a.ib,o+avib,N ············⋯⋯(Al)
式中:a.1代表“经典”物理的输运过程引起的经典吸收;

    %代表转动弛豫引起的分子吸收;

    alb.。和a.Ib.N分别为氧和氮的振动弛豫引起的分子吸收。

    注9:在第7章规定的准确度范围内，因二氧化碳的存在引起的少量分子吸收，可归入氧和氮的振动弛豫项中.

A4 经典吸收和转动吸收衰减系数这部分，就本标准关心的大气温度范围说，可近似为其二者之和，即

a..=a.1十a-=
1. 60 X 10-b0(T/Tn)'lz尹

P./4.

式中基准大气压p:和基准大气温度T。的取值见4.2.

A5式(Al)中的两个振动弛像项具有相同的形式，就是

                “。=[(a}l)m...o](f/<)X {2 (f/f.)[1 +(f/f o)I〕一，}
                  a.ib,N=[(aA)m-.N](f/c) X (2(f/f.)[1 +f/f}N) 2〕一’}

⋯(A2)

⋯(A3)

⋯(A4)

式中，下标O代表氧弛像，下标N代表氮弛豫。

    c— 声速，m/s,

  f— 弛豫频率,Hz,

(aA)m.:以米计的一个波长(劝的距离上，振动弛豫引起的最大衰减,dB,氧和氮的振动弛豫频率的公式见

6.2中式(3)和式(4),

A6 就本标准说，式(A3)和式(A4)中的声速c(以m/s计)按

                                    ‘=343. 2 (T/To) 11z ·⋯”····..·..·..·..············⋯⋯(A5)

计算。

    注10.式(A5)忽略了水燕气对声速的微小影响，在第7章给定的大气条件下，影响小于。.3%,

A7 振动弛豫引起的一个波长距离上的最大衰减(ax)-，仅与大气温度有关，而且氧弛豫和氮弛豫具

有相同的形式，分别由

(a,l)m.二0一1. 559X0 (BO/T) 'exp(一Bo/T)  dB ⋯(A6)

                      (az)m..

。式中，0为特征振动温度，X

N=1. 559XN (BN/T )Zexp(一ON/T)  dB ⋯(A7)

丝
A匕

为干燥大气中氧(下标O)和氮(下标N)的分数克分子浓度。
就本标准说，特征振动温度和分数克分子浓度的数值为

氧

氮

B= 2 239. 1 K,
    3 352.0 K,

314
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          0.209,氧
      x=
        0.781,氮

式(A6)和式(A7)中的常数1.559是从理论表达式(2a/35)(101ge')算出来的。

A9 6. 2中的式(5)是将式(A2)到式(A7)代入式(A1)得到的.

            附 录 B

        (提示的附录)

湿度对水蒸气克分子浓度的转换

    本标准的正文给出一个计算大气吸收引起的声压级衰减的方法，它在形式上是一些解析公式，非常

适合计算。附录B的目的是再提供一些正文中没有的解析表示式，进而完善计算程序包，以便由相对湿

度、大气温度和露点的测量或资料，计算水燕气克分子浓度。湿度的其他表示量如湿球和干球温度，应先

转换到相对湿度，然后再转换到克分子浓度。

B1相对湿度

    对于温度给定的潮湿大气样品，以百分数表示的相对湿度，是潮湿大气蒸汽压对饱和燕汽压p..。的

比。饱和蒸汽压是指在温度和压力与确定潮湿大气样品特性的温度和压力相同时的液态水面上方的压

力。对已知的温度和压力，给定相对湿度h,(以百分数表示)时的水蒸气克分子浓度h(以百数表示)由

                                    h=h, (p..,/p,) (p./p, ) ·····················⋯⋯(Bl)

计算。式中，p.为大气压，kPa ; p,为基准环境大气压，见4.2.
    注11:根据惯例，温度低于。℃时的相对湿度，按不结冰的液态水面上方的饱和燕汽压计算.

B2饱和蒸汽压

    液态水面上方水燕气的饱和蒸汽压p..,，仅取决于温度T。各种p‘与T的关系表，以及制表所用的

公式，在许多参考手册中都能找到。但是为了计算，更方便的办法是采用式(B2)和式(B3),

                                      P..,/P,=10̀ ”·“·······”·”···········一(B2)

                            C=一6. 834 6(To,/T)'. 2o'+4.615 1 ·····················⋯⋯(B3)

式中温度T是绝对温度;To,是三相点等温温度，等于273.16 K(即+0.0110)‘这两个表示式提供的饱

和蒸汽压，与世界气象组织的计算和国际气象表[z7中所列的值十分接近。

    为了求得T,p。和h，给定时的h，首先利用式((B2)和(B3)计算p..Jp:.然后再利用式(BD算出基准

大气压p,=101. 325 kPa时的水蒸气克分子浓度h.

B3露点通度

    在温度T、压力p.和克分子浓度h下，潮湿大气样品的露点温度几，是样品冷却到相同压力时液

态水面上方成为饱和时的平衡温度。

    为了计算水蒸气克分子浓度，在测定某大气温度时的露点后，先要确定露点温度T。时的饱和蒸汽

压比p.., /p，这可借助式((B2)和式((B3)，同时用TD代替T完成。然后，再利用式((B1)，并令相对湿度h,

=10000，确定已知P./p，比时的克分子浓度。
    注)2:事实上，分气温度较低时露点的侧量，得到的可能是雾点，这相当子冰面而非过冷水面上方的饱和。当雾点测

          到了，就应考虑相对湿度的惯常定义.式((Be)和式(B3)只能应用于液态而非结冰或结雾水面上方的饱和燕

          汽压的计算。
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      附 录 C

    (提示的附录)

非均匀实际大气的影响

    正文将声传播经过的大气，假设为在传声路径上是均匀的，即压力、温度和水蒸气克分子浓度中每

一个都能用单值表示。现在考虑传过非均匀实际大气时气象参数发生变化的影响。

C1随高度的变化

    北纬45。附近的中纬度地带，水蒸气年平均克分子浓度h. (%)的垂直变化示于表C1，这是从现有

的最好的资料[3]中引证来的。表中还列有相应的年平均温度T. (K)和年平均压力p.(kPa)，它们取自国
际标准大气(见ISO 2533)。以下的公式用来拟合这些垂直变化。分两个高度H(km)，一个从。到11 km

(对流层)，另一个从11 km到20 km(同温层)。

    a)海平面到11 km的对流层

  Tm

Pm牛

Tm，一6. 5H ·························”·“··⋯ (C1)

.··.··.··.··..·.········⋯ ⋯ (C2)

hm=

(T./T..),. -..

A,只10G} ·····........⋯ ⋯. 。....⋯ ⋯(C3)

式中，G,=A,H十A2H3+A3H3十A,H4十A,H3+A,H'.

    b) 11 km到20 km的同温层

                                          T。二216.65 ································⋯⋯(C4)

                        P.=22.632 X exp〔一0. 157 688(H一11)] ···············⋯⋯(C5)

                                      hm=A, X 10G= ·····················”··········”⋯(C6)

式中，G3=A3H十A,H3+A�H3+A�H',

    T，和p二为海平面高度年平均温度(288.15K)和年平均压力(101. 325 kPa)。各个常数为

A。二1. 00 271;  A,=一0. 122 23;  A2=0. 045 46;  A,=一0. 031 545;  A,=0.007 647 2;

A,=一0. 000 799 06;   A。二0. 000 029 429;  A,=1. 839 5X 10-2;  A8=5.448 94;

A,=一0. 606 83;  A,o=0. 028 364 3;  A�=一0. 000 474 746,

    表C1所列的大气吸收引起的纯音衰减系数，是根据这些气象参数，对按式((6)算得的精确的频带

中心频率，采用式(3)、式(4)和式(5)计算出来的。注意，所有频率的年平均衰减系数随高度的变化都很
大。

表C1 中纬度地带温度、压力、水蒸气克分子浓度和纯音大气衰减系数与海平面以上高度的关系

    } } ! 一 一，* ME A It a.AB/km一一一一
高度
H .km

温度

了，二 K

  压力

九 ,kPa

分子浓度

    A-
优 选 颇

63 }125 500 1 1 000 4 000 8 000

0.5

288.15

284.90

281.65

275.15

268. 65

262. 15

255.65

249.15

242.65

101.325

95.461

89.875

79.495

70.109

61. 640

54. 020

47.181

41.061

1.002 71

0.887 02

0.793 85

0. 609 35

0. 435 13

0. 302 50

0.211 67

0. 144 86

0.088 43

0.12

0.13

0.14

0.15

0.15

0.14

0.12

0.14

0. 22

0. 43

0.44

0.43

0.40

0.34

0. 29

0.30

0.43

0. 74

1.10

1.00

0. 79

0.66

0. 70

0.96

1.48

2. 14

2. 30

2.02

1.79

1.53

1.65

2.27

3.38

4.68

4.16

4.06

3.81

3.70

4.02

5.41

8.03

10.87

10.62

5.66

率,Hz

(
30.48

34.01

37.76

48.49

61. 61

60.50

40.67

21. 95

11. 55

109.03

121.27

132.05

151.09

143.83

99. 20

58.97

37.47

28. 53

316
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表C1(完)

高度

月 ，km
aI
了曰，长

  压力

p.,kP.

分子浓度

    hm

衰减系数a�,dB/km

f尤 选 频 率,Hz

63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

236. 15

229.65

223.15

216. 65

216. 65

216.65

216. 65

216.65

216. 65

216.65

216.65

216. 65

216.65

35. 600

30.742

26. 436

22.632

19.330

16.510

14.102

12.045

10.287

8. 787

7. 505

6.410

5.475

0. 043 22

0.016 46

0.005 95

0.003 80

0. 002 74

0.002 01

0.001 60

0.001 44

0.001 47

0.001 68

0.002 07

0.002 57

0.002 93

0.43

0.26

0.10

0.06

0.05

0.04

0.03

0.03

0.03

0.03

0.02

0.02

0.02

0.90

0.30

0.11

0.07

0.06

0.05

0.05

0.04

0.04

0.04

0.05

0.05

0.05

1.26

0.33

0.13

0.10

0.09

0.09

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0. 15

0.17

1.48

0.42

0. 24

0.21

0. 23

025

0. 28

0. 32

0.36

0.42

0.48

0.5右

0.65

1.82

0.77

0.64

0. 67

0. 77

0.88

1.02

1.18

1.37

1.60

1.87

2.19

2.56

3.05

2.16

2.23

2.51

2.91

3.39

3.96

4.63

5.41

6.33

7.40

8. 66

10.14

  7. 89

  7.69

  8. 57

  9.81

11.46

13.40

15. 68

18. 34

21.47

25. 13

29.42

34.44

40.31

  27. 19

29.72

33. 82

38.87

45.49

53. 24

62. 32

72.95

85.41

99.99

117.06

137.05

160.45

注

1裹减系数是根据式(cl)到式(c6)确定的大气温度、压力和克分子浓度计算得来的。

2‘的值是按精确的三分之一倍频带中心频率，即63 H:到8000 Ha的八个常用颇率计算得来的.下标，表示
  年平均条件

C2 局城变化

C2.1大气压、温度和湿度偏离表cl平均值的局域变化是很复杂的。气象条件下的这些变化对大气吸

收的影响，可归纳如下:

C2. 2海平面以上的一定高度处，大气压的变化很少大于表c:中的压力的15Y, t5%的众压变
化，将引起小于士5%的衰减系数变化。因此，实用中，大气压对于表cl中的平均值的偏离通常可以不

计。

C2. 3 一定高度处的大气温度和水燕气克分子浓度，随时间和地点都有较大的变化。例如，地面附近的

变化范围，可与表cl中的随高度的平均变化量相比.结果，为了计算大气吸收衰减，当时当地的温度和
水蒸气克分子浓度资料是不可替代的。

    然而，一般的情况是，气象资料通常仅限于地面附近约lo m高度的局部一处测得(或预报)的时间

平均值。时间平均值给使用者留下一个判定问题，即对于一特定时间的地面附近声传播路径上的气象条

件，时间平均值的代表性如何.

C2.4 当气象资料只有地面附近的一些数据时，应清楚意识到以下两点:

    a)按照式(3)、式(4)和式(5)，决定大气吸收行为的气象变量是水燕气克分子浓度，

    b)正常的白昼时间内，由于风的作用而产生的大气混合，使最接近地面的整个附面层内，水蒸气克
分子浓度趋于常数。

    如果传播路径完全在混合层内，又假定直到混合层的最高处克分子浓度为常数，那么，采用地面附

近的气象测量，或许能使大气吸收衰减的计算，达到适合许多应用的准确度.混合层的厚度，能从夏季夜

间的lo m左右，变到光照强烈的下午的1 km左右。当厚度可疑时，应采用无线电高空测候仪观察，或
咨询专家的意见。

对分层大气的应用

.1 纯音

口

︺

竹
」

C

C

317
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C3.1.1 表cl的平均衰减系数表明，在计算长距离垂直或斜向传播的吸收损失时，它随高度的变化，

对于假设为均匀的大气层来说太大了，同时应记住8.2.2中的一些限制。为避免引人大的误差，大气应

采用多层水平层模拟。这样，吸收损失的计算按以下步骤进行。

C3.1.2温度T、大气压力f和克分子浓度h，取分层大气传播路径上选定点处的值。这些数由测量或

预测模型得来，如表C1。选定点处频率为f的衰减系数，用式((3)、式(4)和式((S)计算。应选取足够数量

的点，以使衰减系数沿由n个有限程长的层段组成的路径能连续变化，同时每一层段的厚度远比声波波

长大，但其上的衰减系数明显为常数。

C3.1.3 整个路径上总纯音吸收损失8L(f)，由在n个层段上按下式求和而得。

                          8L, (f)二艺[at(f)][6s}] ······················⋯⋯(C7)
                                                                                                      f                                                                                                      -1

式中，[a, (f)〕是程长为〔Ss;〕的第i个层段中间位置处的频率为f的平均大气吸收衰减系数。
C3. 2 用分数倍频程带通滤波器分析宽带声

C3.2.1宽带声传过非均匀大气时的衰减，在增补了C3. 1的步骤后，即可采用8.1给出的用于宽带声

的方法计算。

C3.2.2 如采用8.2的纯音法，则C3. 1中的方法步骤自然要遵守。C3.1. 2中的频率f就是式((6)中所

论频带的中心频率fm。式((C7)的sL, (fm)就给出从声源到接收器(或从接收器到声源)传播路径上频带
声压级的总大气吸收衰减.

C3.2.3如选用附录D所述的谱积分法，则计算较繁琐。为了求得从声源到接收器(或从接收器到声

源)的路径上频带声压级的衰减SL，要先对每个频带中选定的一些频率，仿效C3. 1的方法步骤，由式

(C7)求出作为频率的离散函数的SL, (f)，然后，将这组纯音衰减系数代入式(D1)，并按附录D所述的
方法，对频率作数值积分。

    然而，对于D3中所论的接收器处的颇带声压级已知的第二种情形，需要对其求得作为频率函数的

纯音衰减系数的声传播程长，就谱积分法而言通常太长了以致失败，原因在于实际a彼器在它通带外的

一些频率上有不适当的衰减而引人了较大的误差，见8.1.2的论述。

                              附 录 D

                        (提示的附录)

宽带声用分橄倍颐程带通泣波器分析时计算其衰减的通用谱积分法

U1 引官

D1.1本附录讲述计算大气吸收引起的分数倍频带声压级衰减的通用谱积分法。该方法可用于各种实

际情况，而无8.2.2规定的限制条件。

D1. 2 本方法的使用者应知道实用上的一些限制，例如进行计算所要求的时间，以及一些声压级也许
可以计算(或者应被测定)但实际上不能用市场上现有的仪器测量，因为周围环境的背景噪声、仪器的电

噪声或者使用实际的带通滤波器所引人的固有误差(见8.1.2)限制了测量。另一方面，本附录所述的方

法，虽比8.2的近似纯音法复杂，但它能比纯音法给出更加梢确的频带声压级的估算值。
D1. 3谱积分法的一般特点分三种情形论述。第一种情形，声源位置处颇带声压级已知，耍确定远处接

收器位置处频带声压级。第二种情形，接收器处颇带声压级已知，需确定声源处相应的频带声压级。第
三种情形，在声传播路径上的一组气象条件下，接收器处频带声压级已知，需确定同一位置处但在不同

气象条件下的频带声压级，这些声压级或许已测定过。对于全部三种情形，本附录讲述的方法，都仅限于

处理大气吸收过程引起的衰减，其他机理产生的衰减不作考虑。

D1.4 本附录的分析方法假设，带通a波器是按10为底的指数式设计的，其频带中心频率见式((6)。如

      31R



GB/T 172471-2000

采用2为底的指数式，则所用公式要作适当修改。

D2 第一种情形:声源位里处的频带声压级已知

D2.1在接收器位置R处，经受从声源到接收器的路径上的大气吸收衰减后，其分数倍频带声压级Ls((

(fm)(以dB计，基准声压P。等于20 pPa)可按

          Lex (fm，一‘。lg[{井100. l[L,(f)-3L,(f)-u(t)]df) / f0]dB············⋯⋯(D1)
计算

式中:L.(f)— 声源位置处的声压谱级(以dB计，基准量为P., IL ,f.为基准带宽，等于1 Hz).

8L, (f)— 声源到接收器整个路径上大气吸收引起的纯音衰减，以dB计，按式((C7)计算。

    人和f— 有效低限和高限频率，以Hz计。

    Al(f)— 用于分析声源信号和接收信号的滤波器的相对衰减，以dB计。

      注13:为在感兴趣的全部颇率范围作积分时方便起见，对每个撼波器频带，可用精确的颇带中心频率f，对f.人

            和九进行归一处理，精确的频带中心频率用式(6)计算.

D2. 2 如有现成的作为频率的连续函数的声压谱级、纯音衰减和滤波器相对衰减响应的解析表达式，

那么原则上，式(DD是可以按预定的方式计算的。事实上积分通常用数值法，即在一颇段的若干离散频

率上，为被积函数三个元素赋值后求和而完成。

D2. 3声源处的声压谱级L. (f)，一般可根据规定工作条件下声很有效位置处侧得的或预估的频带声
压级Las(fm)确定。就本标准的目的而言，声源处每个滤波器颇带中心频率上的声压谱级L. (f.)，为Lm

(f)减去相应的理想带通滤器的带宽校正量，即

                            L. (f.)=LM(f.)一10 lg(BW;/fb)dB ”·⋯ ⋯“·..·⋯. ⋯(D2)

其中理想滤波器带宽BW; (Hz)由式

                          BW;=fz一f(=几(1o3b/2“一1o-3b/20) “⋯”·“·⋯. ⋯(D3)

计算。

    式中，九和f,分别是通带上限和下限频率，b是带宽标识符，见6.4注5.

D2.4式(D2)的计算方法只适用于频谱连续且无离散频率成分的宽带声，如频谱中既有宽带声又有离

散频率成分，那么首先应采用8.4所述的计算方法，来确定复合谱的两种成分的估算值。对于离散频率

成分，遵照第6章的方法确定衰减。这种情况下就不应从所论颇带声压级中扣除理想撼波器带宽校正。

D2. 5 对于宽带声成分，相邻频带中心颇率间任一频率上的声压谱级，可用线性内擂法确定而得到该

频率上L. (f)的估算值。为了建立声源处各低频段初始的声压级，需要把所用薄波器的相对衰减响应的

下过渡带频率包括进来，同样，为了建立各高频段最后的声压级，也播要把所用诊波器的相对衰减响应
的上过渡带颇率包括进来，由于这个原因，也许需要一个特别的协议，来分别估计接率低于最低频带的

下限频率，或高于最高频带的上限频率的声压谱级.

    注14:对子大部分实用上感兴趣的声派，算得的接收器位里处的一组孩带声压级中，略去最低的一个或两个频带声
          压级.以及最高的颇带声压级，不会显著影响接收器处的孩率计权声压级的什算准确度.

D2. 6如声源到接收器的声传播路径上气象条件均匀，那么任何颇率的纯音衰减8L(f),就很容易采

用式(2)到式(5)指明的步象计算。如声传播路径上气象条件不均匀，那么大气应模拟为一系列水平层，
每层厚度有其平均气象条件。此时，应遵从C3. 1的方法步孩，逐个旗率地对每个撼波器颇带和每个可

能存在的离散频率，完成式(Dl)的积分而确定路径上的纯音大气吸收衰减。

D2.7   cn1>p}}蒸蒸    Rf蒸<f>,r 51 }k0a0 WttpM.ft(f*m*)} (PPaaNVEMOCkolAjN*04**M),Afdi3MRf4t(D1)(iEJi-f"}'}'. }J7}1}S}5}}T  '}'?}YL}}}J}Rf}t'}4ahJJ1}11}}1i}7S}},I1.h7?}}}$r̀}Ji}
                                                                                  器处的滤

                                                                                      滤波器频

                                                                                  式用于式

                                                                                      商咨询相
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关意见。

D2. S为了计算式(Dl)的积分而必需要规定的剩下的两点是，低限和高限频率及它们之间数值积分的
频率步长。

D2. 9 许多实际的滤波器的相对衰减响应是不对称的，而且一组分数倍频程带通滤波器的每个滤波器

各不相同。频率增加时衰减的变化率，在上过渡带(即从滤波器上限频率到高频一边的阻带的高衰减

区)中常比下过渡带中快。此外，在声频的低中频段，许多宽带声源的声压谱级的斜率，或随频率的增加
而稍微上升，或几乎与频率无关。而在高频段(例如高于1 kH:左右)，宽带声压谱级的斜率常为负。正

是因为这些原因，所以一般使用时，建议式(D1)中的有效低限和高限分别取为

                                    fL=(1/5)fl>fu=2f2 ···················”·······⋯⋯(D4)

对于任何一种按以10为底的指数式设计的分数倍频程带通滤波器，通带的下限频率二和上限频率几

由下式

                              几=\'1 o-36/20 )几，几=(1036/20 )几 ··················⋯⋯(D5)

计算。特殊情况下要求式(Dl)的积分限包括比1/5f,到2f2更宽的频率范围，而另外的情况。较窄的积

分范围也许就足够了。

D2.10 频率步长应小心选取(对于1/3倍频程带通滤波器，选为1倍频程的1/72)。在f}和儿之间的

通带中，带通滤波器相对响应近似为常数，这时，对于1/3倍频程带通滤波器，相继两积分频率间隔可增

大到1倍频程的1/24,

D3第二种情形:接收路位t处的预带声压级已知

D3.1这时，如只考虑接收器到声源的传播路径上大气吸收衰减，则声源位置s处分数倍频带声压级

L.(几) (dB)，可用稍作修改后的式(Dl)计算，即

          LM(fm，一‘。lg[{段100.1[La(s)+u,(n-(nldf}/f.3  dB·········⋯⋯(D6)
式中SL, (f)的符号为正，不再如式(Dl)中那样为负，以表明从接收器回到声源时声压级是增加的。

D3.2接收器处声压谱级应特别小心地加以确定，因为测得的频带声压级一定包含了分析所用的滤波
器引入的某些误差(见8.1.2)

D3. 3 确定接收器处声压谱级的近似方法是，从接收器处的频带声压级减去理想滤波器的带宽校正

量，就象式(D2)表示的声源处的情况那样，然而，由于接收器位置处比声源位置处，声压谱级的斜率随
频率的变化更快(尤其是大于1 kH:的高频段)，所以应仔细考虑用来对频带中心频率之间的频率作声
压谱级内插的方法步骤。对于高于2 kH:左右的频带中心频率之间，声压谱级线性内擂法不适用了。同

时，声压谱级既不能外推到比测得的接收器处频带声压级的最高频带的通带上限频率还高的频率.也不

能外推到比最低频带的通带下限频率还低的频率。

D3.4如接收器处的频带声压级，代表的是经过长距离声传播后，或在高吸收条件下测定的结果，那么

常常观察到，高频段频带声压级受到仪器电噪声级的污染。这时，真正的声源信号的频带声压级没有测
量到。污染了的频带声压级，应从分析中除去.以免错误地计算声源处的频带声压级.或者，可采用适当

的外推步骤，以得到因污染而丢失的频带声压级的估算值。

D3.5在对接收器处的声压谱级，和对路径上纯音大气吸收衰减作出适当估算后，式(D6)的计算就可

象声源处频带声压级已知的第一种情形那样进行了。然而，当积分是在撼波器的下过渡带(通常为高颇
段)进行，而其频率范围内所估算的声压谱级负斜率的绝对值，超过下过渡带中滤波器相对衰减特性正
斜率的相应绝对值时，就不应再尝试进行频带声压级的计算了。

D4 第三种情形:计及声传播路径上不同气象条件引起的大气吸收衰减的理别，修正接收器位t处声
压级的测且值

D4.1 以下的公式，可用来把在气象条件1(例如试验当天的条件)接收器处测定的分数倍频带声压级

LBRI Cfm)修正到气象条件2(例如基准气象条件)测定的颇带声fFN，
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        Lnaz ( f，一‘。IBE(足loo.i[a�,u>+aa�u>-at,ECn-nau}7df}/fo]  dB·，····⋯⋯(D7)
式中，LR, (f)和SL�“)分别为气象条件1时，接收器处的声压谱级和纯音大气吸收衰减。SL,} ( f)为气
象条件2时的纯音大气吸收衰减。

D4.2 计算式(D7)的积分的方法，一旦输入量给定以后，就如计算第一种和第二种情形中相应的表示
式时所述的一样。应特别注意D3. 4和D3. 5讨论过的述评.

附 录 E

      (提示的附录)

A计权声压级衰减的计算实例

E1为了进一步阐明8.3所述的计算方法和步骤，这里考虑一个估算通行高速卡车和汽车的高速公路

附近500二处等效连续A计权声压级的间题。提供的声源噪声级是距离15。处的长时平均倍频带声

压级。大气温度15C，相对湿度5000，气压1个标准大气压。

E2  500 m处的等效连续倍频带声压级4.500，从15 m处的等效连续倍频带声压级Leis按

                                几，，。，几.l。一a,:一△ ，.···”·”····⋯⋯. (E1)
估算。

式中:风— 精确频带中心颇率时的大气吸收衰减系数;

      s— 声传播路径长度;

      △— 大气吸收以外其他机理引起的衰减。

E3假设其他机理(发散、地面效应等)引起的衰减为30. 5dB，且与频率无关。衰减系数可用式(3)到式

(6)诸式计算。但也可根据给定的温度、湿度和气压，从表I读得。声传播路程长度(km)为:

                              s=(500一15)/1 000=0. 485 km ·····················⋯⋯(E2)

E4具体计算步骤如表El所示。

E5将表El最后一列换算来的时间平均平方A计权倍频带声压相加，后取其常用对数，再乘以10，就
得500 m距离处的等效连续A计权声压级的估算值51. 8 dB。上面的算例中，已忽略了500 m距离处

4 kHz和8 kH:两个倍频带声压级，因为8.2.2对距离和频率规定的条件不能满足。确实,4 kH:和8

kH:两个倍频带声压级如计算的话，其值显然很低，对等效连续A计权声压级的贡献微不足道。

                                    表E1 衰减的计算

f
Hz

勺
dB

全
d匕 d巍m asdB

几-

  dB

A计权因子，
      dB

上叭币。

  db

31.5

  63

  125

  250

  500

1 000

2 000

4 000

8 000

75

80

83

84

83

79

74

70

62

30.5

30.5

30. 5

3015

30.5

30.5

30. 5

30。5

30.5

  决 0

众，0.1

-05

- 1.3

}2.2

-4.2

10.8

36.2

129.0

  尧 o

z 0

0.2

0.6

1. 1

2.0

4.9

17.6

62. 6

44.5

49.5

52.3

52.9

51.4

46.5

38.6

- 39.4

-26.2

一16.1

一86

一 3.2

    0

t1.2

t1.0

一 1. 1

5.1

23.3

36. 2

44.3

48.2

46.5

39.8

注

工衰减系数为近似值.标准A计权因子引自GB/T 3785-1983,

2 这里△的值是特例，使用本标准时，应根据具体情况确定△值.
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(提示的附录)
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