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要!传统的频率计权方法是通过搭建硬件滤波网络来实现的!其测试精度很容易受到电子元件带来的不确定因素的影

响"为了克服传统频率计权方法中硬件电路的繁琐和测试精度的不稳定!文中提出了一种在虚拟仪器平台上实现频率计权

的方法!详细阐述了通过
((1

分析来实现频率计权的原理和方法!并给出了对应的程序框图"通过输入模拟信号的方式分别

对
+

计权和
J

计权的测量效果进行验证!实验结果表明
+

计权和
J

计权的测量精度都达到了
!

级声级计检定标准"文中提

出的频率计权方法简单灵活!既能简化硬件电路!又能满足测试精度的要求"
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收稿日期!
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!

引
!

言

为了模拟人耳对不同频段声音的敏感程度!声学上使

用频率计权的方法来模拟人耳感官)

!

*

"目前常用的频率

计权方法是采用模拟器件设计高阶阻容滤波网络!这种计

权方法的电路结构比较复杂$难于调试!且较难保证测试

的稳定性和可靠性"

本文基于虚拟仪器平台配合集成元件)

"

*

!利用快速傅

里叶分析方法)

8

*

!提出了一种新型$快捷$稳定的频率计权

方法!并模拟噪声信号进行实验!验证了该种频率计权方

法的有效性和可靠性"

9

!

频率计权原理

通过
((1

分析实现频率计权!首先对离散的时域信

号进行傅里叶变换!然后对信号的每个频率成分进行频率

加权)

$

*

!将频率加权后的频域信号进行逆傅里叶变换!可

以得到瞬时声级"根据帕斯瓦尔定理!可以通过频域信号

的平均能量来得出信号的声级"

声级计中的
+

计权和
J

计权及相应的允差是以

!

#

8

倍频程的中心频率点给出的)

;

*

"其他频率点的计

权值可以根据
Z*J:!:%"

中给出的频率计权的计算公

式求出"

-
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计权各频率点的计权值可由&

!

'式计算得到!修约

到
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为输入信号的频率%
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由式&
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'和式&
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'可得
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计权系数
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'和
J

计权系

数
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对信号进行采样!设采样频率为
0

2

满足采样定理!采

样点数为
#

!得到离散时域信号
(
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(

&

<

'对应的
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结果中的频率分辨率
$

0

和每个点对应的频率

0
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由式&
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计权系数修正结
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由帕斯瓦尔定理可知!信号无论是在时域还是频域!

信号的总能量是守恒的!即(
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'和式&
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'可得信号
+

计权修正后的平均能

量为(

1

%

"

!

#

"

(

#

+

!

%

"

!

,

.

;

&

%

'

,槡
"

&

'

'

结合式&
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计权声级为(
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对信号进行采集相当于是对原始信号进行截断!当采

样频率和信号频率不同步时会引起频谱泄漏!则需要通过

加窗的方法来抑制频谱泄漏)

:

*

"常用的窗函数及其特性

如表
!

所示"

表
8

!

常用窗函数及其特性"
*K

窗函数 主瓣宽度
旁瓣峰值

#

Lc

旁瓣衰减速度

&

Lc

#

FI3

'

矩形窗
$

%

#

# !̀8 "̀

cG-ISM-? !"

%

#

# ;̀% !̀V

_-??4?

@

V
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#

# 8̀! :̀

_-MM4?

@

V

%

#

# $̀! "̀

在选择窗函数时要综合考虑如何获取最大信息和减

小旁瓣的影响)

%

*

!即选择的窗函数的主瓣宽度尽量要窄!

从而可以保持最大信息!而旁瓣的衰减速度尽量要快!从

而可以减小旁瓣的影响"

分析以上窗函数及其特性可以得到(矩形窗主瓣宽度

较窄!旁瓣很高!虽然可以有效获取主瓣的频率!但同时也

会使频率分辨率降低%

cG-ISM-?

窗虽然幅值识别精度高!

但是频率分辨率很低%汉宁&

_-??4?

@

'窗主瓣宽度是矩形

窗的两倍!对主瓣频率识别精度有所降低!但波动和泄漏

都明显减少!因而汉宁窗常用于测试频谱分量较为复杂的

信号%海明&

_-MM4?

@

'窗相对于汉宁窗旁瓣的峰值有所

减小!但是其衰减速度比汉宁窗慢了不少"由于声音信号

的频率成分非常复杂!因而本文选择采用汉宁窗对采样信

号进行预处理!从而可以减小频谱泄漏"

=

!

频率计权程序

=?8

!

求取单边
!!<

的模

对离散的采样信号进行傅里叶变换求出对应的频域

结果和相位数据)

V

*

"由于在
B-.XZ*e

中的
((1

为实数

((1

!得到的结果具有对称性!即为双边
((1

)

'

*

"因而要

将双边
((1

转换为单边
((1

!并求取单边
((1

结果对应

的模
,

.@

&

%

'

,

"程序如图
!

所示"

图
!

!

求取单边
((1

的模

=?9

!

对频域模加权

对频域模加权的程序如图
"

所示"

在求取单边
((1

模后!根据计权类型的选择来对单

边频域模
,

.@

&

%

'

,

进行频率加权!并根据帕斯瓦尔定理

分别求取计权后的声级和未计权的声级!而后将两者相

减!求出计权衰减量"

-

%(

-
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图
"

!

对频域模加权

=?=

!

求取计权瞬时声级

在对频域信号的模完成频率加权后!结合相位数据求

出加权后双边频域结果!再通过逆傅里叶变换求取计权瞬

时声级)

!&

*

"程序如图
8

所示"

图
8

!

求取计权瞬时声级

>

!

实验测试及分析

以频率为
;&&_R

!振幅为
!&7-

!初相位为
&

的正弦波

信号作为声压输入信号)

!!

*

!采样频率取
;&D_R

!采样点

数为
:;;8:

!分别采用
+

计权和
J

计权进行测试!得到实

验结果如图
$

&

-

'$&

.

'所示"图
$

中采集信号为实际输入

的声压时域信号!计权后信号为计权后的声压时域信号"

为了显示直观!采集信号只截取前
&#&!2

进行显示"

将图
$

中实验结果的计权衰减量修约到
&#!Lc

可

图
$

!

频率计权实验结果

得(

+

计权对信号的衰减为
8̀#"Lc

!

J

计权对信号的衰

减为
&#&Lc

"

根据国家规定的频率计权检定标准!对同一采样信号

分别进行
+

计权和
J

计权测量)

!"

*

!采样频率为
;&S_R

!

采用时间计权
,

档!对应的采样点数为
:;;8:

!信号频率

为
"&_R

到
"&S_R

!选取
!

#

8

倍频程的中心频率点进行测

试"实验结果如表
"

和表
8

所示"

由表
"

和表
8

可以看出!

+

计权和
J

计权的测量精度

都达到
!

级声级计检定标准"采用时间计权为
(

档进行

测量!取采样点数为
V!'"

!结果表明!

+

计权和
J

计权的

测量精度也都达到了
!

级声级计检定标准"虽然传统的

频率计权方法运用硬件滤波电路也能达到
!

级声级计的

检定标准!但增加了硬件设计的负担并且电路中电阻电容

和运放都会受到外界诸如温度变化$湿度变化等条件的影

响!这都影响着频率计权的稳定性和可靠性"而本文提出

的频率计权实现方法完美地规避了这一问题!同时又满足

了测试精度的要求"

-
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表
9

!

4

计权声级测量实验结果

标准

频率#
_R

+

频率

计权#
Lc

+

频率计权

实验结果#
Lc

!

级声级

计允差#
Lc

"& ;̀&#; ;̀&#$ ["#;

"; $̀$#% $̀$#' Y"#;

%

"̀#&

8!#; 8̀'#$ 8̀'#: ["#&

$& 8̀$#: 8̀$#: [!#;

;& 8̀&#" 8̀&#8 [!#;

:8 "̀:#" "̀:#8 [!#;

V& "̀"#; "̀"#; [!#;

!&& !̀'#! !̀'#" [!#;

!"; !̀:#! !̀:#" [!#;

!:& !̀8#$ !̀8#8 [!#;

"&& !̀&#' !̀&#' [!#;

";& V̀#: V̀#% [!#$

8!; :̀#: :̀#% [!#$

$&& $̀#V $̀#V [!#$

;&& 8̀#" 8̀#" [!#$

:8& !̀#' "̀#& [!#$

V&& &̀#V &̀#' [!#$

!&&& &#& &̀#! [!#!

!";& Y&#: Y&#; [!#$

!:&& Y!#& Y&#' [!#;

"&&& Y!#" Y!#! [!#:

";&& Y!#8 Y!#" [!#:

8!;& Y!#" Y!#! [!#:

$&&& Y!#& Y&#' [!#:

;&&& Y&#; Y&#; ["#!

:8&& &̀#! &̀#" Y"#!

%

"̀#:

V&&& !̀#! !̀#" Y"#!

%

8̀#!

!&&&& "̀#; "̀#; Y"#:

%

8̀#:

!";&& $̀#8 $̀#8 Y8#&

%

:̀#&

!:&&& :̀#: :̀#V Y8#;

%

!̀%#&

"&&&& '̀#8 '̀#$ Y$#&

%

+g

表
=

!

N

计权声级测量实验结果

标准

频率#
_R

J

频率

计权#
Lc

J

频率计权

实验结果#
Lc

!

级声级

计允差#
Lc

"& :̀#" :̀#8 ["#;

"; $̀#$ $̀#; Y"#;

%

"̀#&

8!#; 8̀#& 8̀#! ["#&

$& "̀#& "̀#& [!#;

;& !̀#8 !̀#$ [!#;

:8 &̀#V &̀#' [!#;

V& &̀#; &̀#: [!#;

!&& &̀#8 &̀#$ [!#;

!"; &̀#" &̀#" [!#;

!:& &̀#! &̀#! [!#;

"&& &#& &̀#! [!#;

";& &#& &̀#! [!#$

8!; &#& &#& [!#$

$&& &#& &#& [!#$

;&& &#& &#& [!#$

:8& &#& &#& [!#$

V&& &#& &#& [!#$

!&&& &#& &̀#! [!#!

!";& &#& &̀#! [!#$

!:&& &̀#! &̀#! [!#;

"&&& &̀#" &̀#" [!#:

";&& &̀#8 &̀#$ [!#:

8!;& &̀#; &̀#: [!#:

$&&& &̀#V &̀#' [!#:

;&&& !̀#8 !̀#8 ["#!

:8&& "̀#& "̀#! Y"#!

%

"̀#:

V&&& 8̀#& 8̀#! Y"#!

%

8̀#!

!&&&& $̀#$ $̀#; Y"#:

%

8̀#:
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