
声学测量
基于输出的测试

空 间 传 递 函 数
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•  有 源 系 统 结 合 了 传 输 + DSP + 放 大 + 转 换
•  需 要 支 持 多 种 不 同 特 性 的 输 入 通 道
•  对 换 能 器 电 学 端 口 的 访 问 受 限
•  输 入 电 平 、 电 压 、 电 输 入 功 率 变 得 不 那 么 重 要 
•  评 估 近 场 和 远 场 的 3D 声 输 出 用 于 声 场 控 制
• DSP 产 生 延 迟 、 时 变 行 为 和 不 规 则 失 真

黑 匣 子 建 模

评 估 点 r 处 的 再 现 声 p(r) 与 输 入 信 号
r 不 同 。 线 性 、 非 线 性 、 时 变 和 不
需 要 和 非 计 划 内 的 不 规 则 特 性 （例
如 缺 陷） 会 产 生 不 同 类 型 的 信 号 失
真 ， 需 要 特 定 的 测 试 方 法 。

空 间 传 递 函 数 使 用 球 面 波 展 开 对 消 声 条 件
下 扬 声 器 近 场 和 远 场 内 评 估 点 r 处 的 声 压 输
出 PFF(f,r) 进 行 建 模 ：

该 模 型 的 自 由 参 数 C(f) 对 基 函 数 B(f,r)（波 动 方 程 的 解） 进 行 加 权 。 参 数 C(f) 可 通 过 扬
声 器 近 场 双 层 扫 描 面 上 的 声 压 测 量 得 以 确 定 。 全 息 方 法 通 过 低 扫 描 工 作 量 提 供 几
乎 无 限 的 角 度 分 辨 率 ， 并 分 离 环 境 产 生 的 声 音 反 射 。 拟 合 误 差 指 标 可 用 于 评 估 直
达 声 测 量 的 准 确 性 。

示 例 ： 
一 个 蓝 牙 音 箱 在 自 由 场
条 件 下 5 kHz 时 产 生 的 直
达 声 在 3D 空 间 中 的 声
压 分 布 。

HOLOGRAPHIC LOUDSPEAKER TESTING
A SS E SS I N G  R A D I AT E D  S O U N D  I N  3 D  S PA CE

The complex transfer function H(f,r) relating loudspeaker input u(t) to sound pressure p(r) at a 
particular point r under free field conditions, is described by the sum of orthonormal basis func-
tions B(f,r) and it’s weighting complex coefficients C(f). 

Spherical Wave Expansion 

The basis functions B(f,r) are general solutions of the wave equation in spherical coordinates, 
comprising Hankel functions of the second kind hn

(2) and spherical harmonics Yn
m. The coeffi-

cients cnm (f) and the maximum order N of the expansion depend on the properties of the speci-
fic loudspeaker being tested. 

CoefficientsBasis functions

Orthogonal Decomposition

The decomposition into orthogonal basis 
functions B(f,r) provides a comprehensive re-
presentation of the 3D output without redun-
dancy. The maximum required order N of the 
expansion depends on the complexity of the 
directivity pattern generated by the loud-
speaker. The total sound power generated by 
a compact sound source at low frequencies 
can be described by a low order of expansion 
(N=3) where the monopole (n=0), dipoles 
(n=1) and quadrupoles (n=2) are dominant.

Total sound power and contribution of nth-order 
terms in wave expansion

The sound field is measured using two cylindrical or hemispherical surfaces in the device’s near 
field. While still generating the same angular resolution of the directivity pattern, the hologra-
phic approach requires a lower number of measurement points than traditional techniques. 
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The measurement of sound pressure in the near field, provides accurate amplitude and phase in-
formation with a high signal to noise ratio (SNR) by minimizing the impact of air convection and 
temperature variation on the propagating sound wave. To ensure constant interaction between 
the loudspeaker and the room, the microphone is moved around the loudspeaker on two cylin-
drical scanning surfaces, instead of rotating the loudspeaker on a turntable. This is required in 
order to separate the direct sound from the room reflections and will simplify the measurement 
of heavy loudspeakers.
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Double layer scanning produces 
redundant data, which is used to 
check the accuracy of the mea-
surements. The fitting error Efit 
evaluates the similarity between 
measured pressure pmeas(ri) and 
modeled pressure pmod(ri) at all 
measurement points ri. 

A fitting error below 1% (-20dB) indicates good results. At high frequen-
cies where this threshold is not met, a higher expansion order may be 
needed. Outside the loudspeaker’s passband (f < 30 Hz) the fitting error is 
caused by a poor signal to noise ratio (SNR) .

Accurate far field data can be determined by only performing a single measurement and by 
using correction curves. For any loudspeaker (1) correction curves can be easily generated by 
comparing the total sound pressure (direct sound and room) at the microphone position r0 and 
the direct sound pressure (no room effects) calculated using the full scan data and holographic 
processing. The correction curve can be applied to other loudspeakers (2) of similar geometry 
with the same loudspeaker and microphone position in the room.

Single Point SPL Measurement 
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Far Field Characteristics

The frequency response of the loudspeaker at any point in the far field can be extrapolated from near field data. 
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Traditional directional characteristics are calculated based on the wave expansion and can be exported to external sound field 
simulation software with any desired angular resolution (e.g. 1°).

3D Directivity
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Near Field Characteristics

Near field characteristics are especially relevant for studio monitors, smart phones, laptops and 
other personal audio devices. An observation plane can be positioned in 3D space to investigate 
the spatial SPL distribution in the near field of the audio device.
The holographic measurement provides accurate phase information to compute the wave propa-
gation into the far field, helping visualize the binaural perception of sound. 

Magnitude Phase

3kHz 3kHz

Sound pressure distribution Wave front propagation

Simplified Interpretation

The CEA 2034 standard specifies meaningful loudspeaker responses at specific points, for home 
applications. This is helpful when considering the interaction with a room and when comparing 
loudspeakers regarding their performance at defined listening positions.

Listening
Window

Early
Reflections

CEA 2034 Characteristics
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Testing personal audio devices, the IEC 62777 standard specifies the meaningful characteristics 
in personal acoustic zones in the near field of the sound source. 

IEC62777 – Personal Acoustic Zones
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Distributed Sound Sources

The directivity of distributed sound sources (line arrays, sound bars) can be determined by 
measuring each individual transducer of the loudspeaker system. Thereby, the measured cha-
racteristic of each transducer also includes shadowing and diffraction effects of the loudspea-
ker cabinet. After holographic processing, the total radiated sound pressure is calculated by 
superimposing the individual sound sources. By applying separate filters on each transducer            
(e.g. delay, gain), the directivity of the active system can easily be controlled (beam steering). 

Single Measurement (non anechoic) Near Field Response (Free Field) Far Field Response (Free Field)

Room correction curve Near Field correction curve
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Sound Separation

Higher-order terms are required to model the directivity at higher frequencies in order to     
achieve sufficient angular resolution and accuracy.  

target N=0 N=1 N=2 N=5 N=10

Target directivity of a loudspeaker at f=2kHz (left) approximated by wave expansions truncated at maximum order N=10 

Measurements of the sound pressure gene-
rated by a loudspeaker in a non-anechoic 
environment show interference between the 
direct sound component and the reflections 
produced by the room (e.g. walls). At high fre-
quencies the direct sound can be isolated by 
windowing the impulse response. At low fre-
quencies the windowing technique requires a 
large distance between the speaker and the 
reflecting boundaries in order to provide suf-
ficient spectral resolution. 

Sound Separation by 
time windowing
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Holographic processing of the sound pressure data, scan-
ned in two layers, separates the radiated direct sound wrad 
from the reflections win, wtrans and wscat.

Sound Field Extrapolation

Apparent sound power of the spherical waves of order n>0 decreases in the near field and stays constant in the far field of the 
sound source.

near field far field

holographic extrapolation

H(f,r)=C(f) B(f,r)
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In the near field the 1/r law is not valid due to the phase shift between the sound pressure and 
velocity, which increases the apparent sound power for small values of r. The spherical wave 
expansion can describe the sound pressure at any point in 3D space outside the scanning 
surface (near and far field).

In the far field, the sound pressure p is directly pro-
portional to the distance r and can be calculated 
using the 1/r law: „Doubling the distance reduces 
the sound pressure level by 6dB“.

rrfara

p~1/r
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LOUDSPEAKER SOUND RADIATION
F U N D A M E N T A L S

Sound pressure at observing 
point ra can be predicted by 
monopole and dipole sources 
on the loudspeaker surface 
which satisfy the boundary 
condition of the moving cone 
and rigid enclosure.  

Boundary Element Method 
Kirchhoff-Helmholtz Equation 

Rayleigh‘s integral is a fast alternative to the BEM for predicting the sound pressure in the far 
field using monopoles only. The Green‘s function describes the phase shift and attenuation of 
the contribution due to the distance between source point rc and the observing point ra. The mo-
nopole approximation is sufficiently accurate for shallow radiators operated in an infinite baffle.  

Directional Characteristics 

Bandwidth of Rigid Radiators 

As long as the geometrical dimensions of the radiatior are small compared to the wavelength, 
the sound pressure in the far field is proportional to the acceleration of the radiator‘s surface. 
At low frequencies, where the driving force moves the mechanical suspension the sound pres-
sure decreases by 12 dB per octave. Above the fundamental resonance frequency f0 the driving 
force generates a constant acceleration of the moving mass and a constant sound pressure 
output. Above the transfer frequency ft where the diameter d of the radiator exceeds half of the 
wavelength, the total sound power decreases by 6 dB per octave. The sound pressure on-axis of 
the rigid cone decreases by 6 dB per octave above the cone cut-off frequency fc where the cone 
elements have a larger distance than half the wavelength due to the cone height H.

Sound-Pressure-Related Decomposition

1. Laser scanning provides the amplitude and phase of the mechanical vibration (e.g. velocity) 
and the precise position of the source point rc at the surface of the radiator. 

2. The Rayleigh integral is used to calculate the amplitude and phase of the sound pressure at 
the observing point ra.

3. The phase arg(p(ra)) of the resulting sound pressure is transformed as a reference phase to 
each source point rc at the surface of the radiatior considering the distance between the two 
points.

4. The total mechanical vibration is split into an in-phase component which is in phase with 
the reference phase or an anti-phase component in the opposite direction and a quadrature 
component which is 90 degree shifted to the reference phase. 

5. The total in-phase component vin(rc) accumulated over all points rc on the radiator‘s surface 
is the constructive contribution pin(ra) to the sound pressure at the observing point ra.

6. The total anti-phase components vanti(rc) represents the destructive contribution panti(ra) to 
the total sound pressure.  

7. The total quadrature component vquad(rc) describes the vibration which has no effect on the 
sound pressure at observing point ra. 

Sound Pressure Components

1. The in-phase component may be larger than the total SPL but never exceeds the total AAL. 
These curves coincide below cone break-up where the anti-phase and quadrature compo-
nents are negligible. 

2. The anti-phase component generates identical values of SPLanti and the AALanti which rise 
rapidly at the break-up frequency but never exceed the values SPLin and AALin of the in-
phase component. However, a small difference between in-phase and anti-phase compo-
nent causes a dip in the total SPL (see acoustical cancellation). 

3. The quadrature component produces no sound pressure but the AALquad may exceed the 
in-phase component. However, it is never larger than the total AAL. The peak at 380 Hz in-
dicates a rocking mode. 

Effective Radiation Area SD

The effective radiation area SD is an important lumped parameter describing the surface of a 
rigid piston moving with the mean value of the voice coil velocity vcoil and generating the same 
volume velocity q as the radiator‘s surface. The integration of the scanned velocity can cope 
with rocking modes and other asymmetrical vibration profiles.

Shrinking Radiation Area?

Cone radiators with a lower bending stiffness at the outside area will generate the first anti-
phase and quadrature components there. The in-phase component of these radiators is always 
located in the center of the cone, which shrinks in size at higher frequencies. Thus a woofer with 
a flexible cone has a smaller directivity index at higher frequencies than a rigid cone.

Acoustical Cancellation?

Significant dips in the SPL response are 
caused by acoustical cancellation which 
occurs if the anti-phase component is 
not negligible and the difference be-
tween in-phase component SPLin and 
anti-phase component SPLanti becomes 
smaller than 10 dB. At the cancellation 
frequency the in-phase and anti-phase 
components exchange their location on 
the radiator‘s surface as shown below. 

Desired Directivity?

Three curves reveal the most important radiation properties: Accumulated acceleration AALax, 
sound pressure SPLax on axis and sound power response LP have the identical curve shape below 
cone break-up where the geometrical dimensions are much smaller than the aocustical wave-
length. The difference between AALax and SPLax describes the acoustical cancellation and the dif-
ference between SPLax and sound power response LP corresponds with the directivity index. 

Contribution of Circumferential Modes? 

Circumferential modes having high AAL produce low SPL on-axis but contribute significantly to 
the SPL off-axis and to the total sound power at higher frequencies.

Angular frequency
Speed of sound
Density of air
Wave number
Wave length 

References:

Amplitude (peak value) of complex sound pressure amplitude
Argument (phase) of complex sound pressure
Imaginary part of complex sound pressure amplitude
Real part of complex sound pressure amplitude 
rms value of sound pressure

Glossary of Symbols:

Monopole Approximation
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A N A L Y S I S D I A G N O S T I C S

在 以 下 专 题 海 报 上 获 取 有 关 全 息 扬 声 器 测 试 和 重 要 远 场 特 性 的 更 多 信 息 ：

频 率 响 应

原 位 非 原 位
模 拟

一 般 条 件 下 的 测 试 ， 如 听 音 室 、 办 公 室 、
生 产 车 间 、 服 务 站 、 目 标 应 用 中 。 

优 点 :
•  展 示 与 声 学 环 境 的 交 互 
•  简 单 （无 需 消 声 室）

理 想 条 件 下 的 测 试 ， 如 消 声 室 中 足 够 远 的
距 离 处 。 

优 点 :
•  揭 示 无 房 间 影 响 的 扬 声 器 特 性
•  可 比 的 结 果 满 足 标 准 要 求

模 拟 的 非 原 位 条 件

时 窗 处 理 ：
•  去 除 脉 冲 响 应 中 的 反 射 
•  降 低 低 频 的 频 率 分 辨 率 
•  适 用 于 单 点 测 量 
•  不 能 提 供 模 拟 远 场 条 件 

波 动 展 开 ：
•  分 离 直 达 声 和 反 射 声 
•  提 供 模 拟 远 场 和 自 由 场 条 件 
•  需 要 近 场 扫 描

原 位 补 偿 功 能 ： 
•  麦 克 风 信 号 滤 波 处 理 （幅 值 和 相 位） 
•  补 偿 函 数 取 决 于 扬 声 器 和 房 间 属 性 以 及 扬 声 器

和 麦 克 风 的 位 置 
•  提 供 模 拟 远 场 和 自 由 场 条 件 
•  房 间 校 正 函 数 适 用 于 同 类 扬 声 器 
•  需 要 准 确 的 参 考 信 息 （自 由 场）

1 .  测 量 测 试 点 rT 处 的 声 压 pIS(t,rT)，计 算 非 消 声 测 试 条 件 下 无 补 偿 滤 波 器 时 的 传 递 函 数  
 HIS(f,rT)
2 .  提 供 在 自 由 场 条 件 下 测 量 的 准 确 参 考 响 应 HFF(f,rT) 和  HFF(f,rE)（例 如，来 自 消 声 室 或 近  
 场 扫 描 仪 (NFS)） 
3 .  指 定 评 估 点 rE 和 声 学 标 准 环 境 （半 空 间 或 全 空 间）
4 .  根 据 HIS(f,rT) 和 HFF(f,rE) 计 算 补 偿 函 数 HC(f) 
5 .  创 建 通 用 房 间 校 正 曲 线 并 将 其 应 用 于 同 类 扬 声 器 （无 需 参 考 信 息）
6 .  用 补 偿 函 数 HC(f) 对 测 量 的 声 压 pIS(rT) 进 行 滤 波，生 成 模 拟 标 准 条 件 下 的 直 达 声   
 pFF(t,rE) 
7 .  对 pFF(t,rE)  进 行 任 意 分 析，来 测 量 模 拟 标 准 条 件 下 的 其 他 特 性 （例 如  THD）
8 .  检 查 反 射 声 传 递 函 数 HREFL(f,rT) 以 评 估 扬 声 器 与 房 间 的 交 互

使 用 来 自 近 场 扫 描（NFS）的 参 考 数 据 生 成 模 拟 远 场 和 自 由 场 条 件 的 三 种 不 同 原 位 补 偿 方 案

方 案

补 偿 滤 波  

参 考 数 据

扫 描 时 间 （获 取 准 确
参 考 信 息)
声 学 要 求

频 谱 分 辨 率 

同 类 DUT 的 通 用
（房 间） 补 偿
示 例

全 频 参 考 的 全 补 偿

针 对 所 有 频 率

针 对 所 有 频 率

一 般  NFS（> 20 分 钟）

任 何 条 件 （房 间、夹
持 、位 置）

不 受 限 （未 应 用 时 窗）

仅 幅 值 相 应

产 线 测 试 箱

wradwrad

winwin
wtranswtrans

wscatwscat

扬 声 器 - 房 间 交 互

原 位 补 偿 模 块 可 以 将 目 标 环 境 （房 间、汽 车 等）测 试 点 rT 处 总 声 音 的 非 消 声 传
递 函 数 HNA(f,rT) 分 解 为 代 表 直 达 声 的 传 递 函 数 HFF(f,rT) 和 代 表 房 间 反 射 的 
HREFL(f,rT) 。

示 例 ： 蓝 牙 扬 声 器 在 办 公 室 的 两 点 进 行 评 估

解 读 ：上 左 图 显 示 了 短 距 离 r = 0.3 m（桌 面 上 的 测 试 点）处 总 声 音 和 各 个 分 量 的 传 递 函 数 ，
其 中 直 达 声 在 总 声 音 中 占 主 导 地 位 。 右 图 显 示 在 较 大 距 离 r = 1.5 m（听 音 点 ）处 的 测 试 结
果 ， 其 中 房 间 反 射 占 主 导 地 位 并 使 总 频 率 响 应 产 生 显 著 变 化 。

下 面 的 声 谱 图 显 示 了 听 音 点 处 总 声 音 和 各 信 号 分 量 脉 冲 响 应 的 时 频 分 析（小 波）。桌 子 和
墙 壁 会 产 生 明 显 的 早 期 反 射 。 平 均 混 响 时 间 为 T60 ≈ 0.2 s  的 房 间 产 生 随 时 间 平 滑 衰 减 的 房 间
模 式 。

总 声 音 

=

定义：
•  单 值 最 大 声 压 级（Max SPL）是 现 代 音 频 系 统 声 学 测 试 的 基 础
•  制 造 商 应 在 指 定 的 测 量 条 件（如 激 励、位 置、环 境）下 标 定 该 Max SPL 
•  制 造 商 保 证 产 生 Max SPL 的 测 试 激 励 信 号 在 100 小 时 功 率 测 试 期 间 不 会 损 坏 设 备
•  制 造 商 根 据 特 定 应 用 的 要 求 在 额 定 Max SPL 下 确 定 物 理 和 感 知 音 频 性 能

好处：
• Max SPL 可 用 来 校 准 任 意 输 入 通 道 以 及 根 据 所 选 的 控 制 参 数（如 音 量）来 确 定 最 大

输 入 值（uMAX）
• Max SPL 值 对 工 程 、市 场 和 终 端 用 户 有 意 义

实 践 中 额 定 Max SPL

1 .  收 集 背 景 信 息（如 设 计、目 标 应 用） 
2 .  定 义 允 许 信 号 失 真 的 性 能 限 制 
3 .  测 量 幅 度 压 缩 、非 线 性 和 脉 冲 失 真 与 输 入 RMS 值  u的 关 系
4 .  找 到 一 个 宽 带 激 励 R M S 值 uTEST 作 为 对 应 于 考 虑 性 能 限 制 时 Max  SPL 的 最 大 输   
 入 RMS 值 uMAX 的 候 选 值 。
5 .  将 宽 带 激 励 uTEST 应 用 于 至 少 1 个 DUT 进 行 100 小 时 耐 久 性 测 试
6 .  检 查 耐 久 性 测 试 后 的 DUT 性 能 是 否 符 合 技 术 规 范 。
7 .  如 果 检 查 失 败 ， 用 较 小 的 uTEST 重 复 该 测 试 。 
8 .  将 最 终 认 可 的 测 试 值 指 定 为 最 大 输 入 值 uMAX = uTEST。 
9 .  使 用 uMAX 的 宽 带 激 励 在 自 由 场 条 件 下 确 定 评 估 点 （例 如，轴 上1 m）处 的 Max SPL。

示 例 ： 测 量 压 缩 (C)、多 音 失 真 (RMD)、脉 冲 失 真 (IDR) 和 总 声 压 级 与 输 入
电 压  u 的 关 系。uTEST = 0.1V 对 于 100小 时 耐 久 性 测 试 和 额 定 最 大 输 入 及 Max 
SPL 来 说 是 一 个 有 意 义 的 测 试 值 ，此 时 RMD 超 过 了 允 许 限 值 LRMD =  -30 dB。 
LC, LRMD 和 LIDR 的 性 能 限 制 取 决 于 特 定 的 目 标 应 用 ， 并 应 为 典 型 的 终 端 用
户 提 供 最 大 的 收 益 成 本 比 。

Max SPL 特 性 指 标 对 于 评 估 高 振 幅 时 的 扬 声 器 系 统 起 着 重 要 作 用 ， 其 中 发 热 和 非 线
性 失 真 限 制 了 最 大 输 出 。 下 表 比 较 了 对 音 频 产 品 进 行 基 准 测 试 的 三 种 方 法 ：

示 例 ： 该 图 展 示 了 第 二 种 方 法 “ 通 过 额 定 Max SPL 进 行 基 准 测 试“  应 用 于
两 个 无 线 音 箱（A 和 B）。

对蓝牙音箱有
用的限制

[7]  W. Klippel, „Acoustical Measurement of Sound System Equip-
ment according IEC 60268-21（符 合 IEC 60268-21 标 准 的 音 响
系 统 设 备 的 声 学 测 量）“, Webinar, KLIPPEL LIVE

测 试 挑 战

符 合 IEC 60268-21 的 方 法

原 位 补 偿 功 能 的 工 作 流 程

符 合 IEC 60268-21 的 Max SPL

音 频 产 品 的 基 准 测 试
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释 义

希 尔 伯 特 变 换

傅 里 叶 变 换  

傅 里 叶 逆 变 换

H(f) 的 绝 对 值 （模 量）

H(f) 的 辐 角 值 （相 位 角）

RMS 输 入 电 压

符 号

H{ }

F{ }

F-1{ }

|H(f)|

∢(H(f))

ũ

常 规 Max SPL 处 的 基 准 测 试

给 定 Max SPL 的 最 佳 音 频 性
能

定 义 为 目 标 要 求

基 于 描 述 音 频 性 能 的 基 本 指
标
Max SPL 在 产 品 开 发 前 定 义

供 应 商 和 系 统 集 成 商 之 间 的
OEM 业 务

 

目 标 

Max SPL 

基 准 测 试 决 策

优 点

典 型 应 用

释 义

时 间

频 率  

评 估 点

扬 声 器 参 考 点

参 考 声 压 

声 速

符 号

t 

f 

r

rREF

pO = 20μPa

cS = 344 m/s

A
B

信 号
输 入

无线
输入

音频
文件

uMAX

WAV DSP

放大器

声输出

评估点 rE

Max SPL

控制参数（如衰减）

+

声学测试条件 最大声压级

低 频 参 考 的 全 补 偿

针 对 所 有 频 率

针 对 低 频

短 时 NFS（> 7 分 钟）

任 何 条 件（与 边 界 的
距 离 d>1 m）

不 重 要（加 窗 处 理     
f > 500 Hz）

幅 值 + 相 位

办 公 室 、车 间

低 频 参 考 的 低 频 补 偿

针 对 低 频

针 对 低 频

短 时 NFS（> 7 分 钟）

自由场条件（f > 1 kHz）

不 受 限（未 应 用 时 窗）

幅 值 + 相 位

半 消 声 室

通 过 额 定 Max SPL 进 行 基 准
测 试

可 接 受 音 频 性 能 的 最 高
Max SPL
根 据 目 标 音 频 性 能 进 行 额 定

单 值（Max SPL）简 化 排 行 

可 应 用 于 任 何 产 品

Max SPL 很 重 要 的（专 业 级 ）
音 频 设 备

个 别 Max SPL 处 的 基 准 测 试

Max SPL 和 音 频 性 能 的 最 佳
组 合

根 据 背 景 信 息 进 行 额 定

需 要 以 Max SPL 换 取 音 频 性
能  

对 客 户 来 说 是 最 少 的 测 试 工
作 量
基 于 供 应 商 的 数 据 表 进 行 基
准 测 试

线性失真（自由场中
的扬声器)

反射声（房间、家具)

时变失真（发热、老
化、疲劳)

非线性失真（电机、
悬挂、音盆、箱体）

异常音（缺陷、过载）

噪声（环境）

声场

声功率响应 
(IEC 60268-21)

额定最大输入 RMS 
值 (IEC 60268-21)

幅度压缩 
(IEC 60268-21)

等效非线性
输入失真 
(IEC 60268-21)

房间传递函数 
(IEC 60268-23)

空间传递函数 
(IEC 60268-21)

分布非线性 (音盆)

不规则
动力源

脉冲失真 
(IEC 60268-21)

额定最大 SPL 
(IEC 60268-21)

声场

直达声 

反射声

能 量 - 时 间 曲 线脉 冲 响 应传 递 函 数

激 励 输 入 声 压 输 出

加 窗 响 应

幅 度 响 应 相 位 响 应 平 均 群 延 迟

残 余 相 位 内 部 延 迟

SPL 频 响 展 开 相 位 群 延 迟 响 应

房间
扬声器

家具

近场

自由场

扬声器 远场

用 户 输 入 原 位 补 偿 结 果

原位响应

自由场响应

期望的非
原位条件

IEC
标准

距 离 条 件 处 理

测试点

测试点

虚拟评估点

半空间  (2Π)

全空间  (4Π)

全空间  (4Π)

时窗处理

低频参考

自由场响应

直达声 
扬声器-房间交互 

反射声

补偿函数 
通用房间校

正函数 

测量
模拟非原位条件

任意测
试激励

原位（同 类）扬声器

滤波器 任意
分析

测试点 r = 0.3 m（近场）
总 声 音

直 达 声

房 间 反 射

频 率  / kHz

SP
L 

/ d
B

交 叉 区 域

聆听点  r = 1.5 m

总 声 音 房 间
反 射

直 达 声 

频 率  / kHz

SP
L 

/ d
B

调 整 区 域

直 达 声 房 间 反 射

声谱图  原位 r = 1.5m 总声音 声谱图  原位房间  1.5m 直达声 声谱图  原位 r = 1.5m 漫反射声

时间  / s

频
率

 / 
H

z

频
率

 / 
H

z

频
率

 / 
H

z

时间  / s 时间  / s

模拟
输入

驱动单元

音频设备的属性
耐久性

（气候、负荷）
疲劳、老化 限制、缺陷 DSP

（DRC、限幅器 、
保护系统 ）

发热和冷却 规则非线性
（换能器设计）

脉冲失真
（正弦激励）

幅度压缩
（宽带激励）

多音失真
（宽带激励）

性能限制

使 用 电 压 为 
uTEST  宽 带 激
励 的 100 h 

耐 久 性 测 试

uTEST 

输 入 RMS 值
（宽带激励）

uMAX 

最 大 输 入
（宽带激励）

Max SPL 

（宽带激励）

压缩 相对多音失真 最大脉冲失真比 总 SPL（多音）@1 m

限 制 Lc = 3 dB

限 制 LRMD = -30 dB

C
 / 

dB

输入电压 / V 输入电压 / V 输入电压 / V 输入电压 / V

R
M

D
 / 

dB

IR
D

 / 
dB

SP
L/

 d
B

最大输入
最大输入

限 制  LIDR = -30 dB
(LCID=12 dB)

脉冲失真
（chirp 激励）

Max SPL
（宽带激励）

幅度压缩
（宽带激励）

多音失真
（宽带激励）

限制

限制

限 制

失 败

通 过

扬 声 器

近 场

远 场
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