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摘　要：针对声级计人工检定存在工作效率低、数据处理繁琐、人为误差干扰等问题，提出一种 声 级 计 电 性 能 自 动 检

定系统。该系统以多串口工控机为控制核心，利用ＬａｂＶＩＥＷ操作者框架，应用面向对象技术，构建硬件虚拟层、测试

虚拟层完成对检定过程、检定指标、标准仪器设备和被检声级计的封装，通过封装完成的“类”搭建各功能模块，实现在

声级计检定工作中仪器的自动控制、数据采集、数据分析处理、原始数据记录报告生成等自动 化 检 定 工 作。经 过 多 次

试验，系统工作稳定，能够自动完成声级计全部检定项目，与传统人工作业检定结果比对一致，检定消耗时间缩短为原

来的一半，可检定声级计频率范围１Ｈｚ～２００ｋＨｚ，声压级动态范围１１０ｄＢ。
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０　引　　言

　　声级计作为测量和评估噪声水平的最常见的仪器使用

场所广泛，因此国家将其列入强制检定的范围之内［１］。声

级计的检定工作依据国家颁布的ＪＪＧ　１８８－２０１７《声级计检

定规程》［２］进行，检定过程复杂，传统人工检定时仪器操作

步骤繁琐，检定结果数据处理费时费力，且要求检定人员有

较高的专业素养，随着声级计应用范围愈加广泛，计量院传

统人工检定方式已经很难应付，因此本文设计了一套声级

计自动检定系统，以减轻检定人员的工作量，提高检定效率

和准确度。现有自动检定方法例如有：北京化工大学的孙

庆生［３］开发了一种基 于 ＰＸＩ总 线 技 术 的 声 级 计 自 动 检 定

系统，该系统使用的图像识别技术读取声级计响应，但只能

针对固定型号的声级计，且识别过程受外部因素影响大，更
换声级计型号则又要重新架设图像识别系统，可扩展性差。

华南理工大学何卓斌［４］设计的一套基于ＬａｂＶＩＥＷ 的声级
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计检定系统，虽然不需要检测员在手动的操作信号发生器，
但是还是需要人工进行读数以及操作声级计，检测员用肉

眼观察很容易出现错误，该系统只是将繁琐的按键简化，并
没有真正的达到自动化。

综上所述，现有的声级计的自动检定系统还不能满足

计量部分日常工 作 的 需 求，本 文 基 于ＬａｂＶＩＥＷ 操 作 者 框

架设计声级计自动检定系统，使其完成标准设备和声级计

的自动控制、数据采集、数据分析处理、检定原始记录报告

自动生成等工作，提升声级计自动检定能力，提高声级计检

定效率，减少人为误差。

１　系统组成和原理

１．１　系统组成

　　系统硬件 由 工 控 机、标 准 信 号 源、衰 减 器 及 声 级 计 组

成，硬件指标如表１所示。

表１　硬件指标

设备名称 测试调节范围
不确定度／

最大允许误差

标准

信号源

正弦信号：１０Ｈｚ～２００ｋＨｚ；
猝发音信号：０～１００ｓ；

幅频特性 ＭＰＥ：

±０．２ｄＢ；
持续时间 ＭＰＥ：

±１．０％；

衰减器
频率范围：０Ｈｚ～５０ｋＨｚ；
衰减范围：０～１１９．９９ｄＢ；

±０．０５ｄＢ；

声级计
频率范围：１０Ｈｚ～２０ｋＨｚ；
声压级动态范围：１１０ｄＢ；

１级；２级

１．２　系统工作原理

　　自动检定的实现需要满足两个条件：１）是输出信号幅

值、频率以及波形的自动调节；２）是声级计的控制和响应读

取。前者输出信号的自动调节通过软件控制标准信号源来

实现，但受限于标准信号源幅值动态范围，需要增加衰减器

以满足声级计部分检定项目的需求。后者声级计的控制和

响应读取通过串口通信。
系统硬件连接如图１所示，以多串口工控机为控制核

心，采用串口与标准信号源、衰减器以及声级计通信，标准

仪器产生的电信号通过ＢＮＣ电缆传输。检定系统按照检

定规程要求对标准信号源和衰减器触发，以产生待检定标

准电信号，电信 号 通 过ＢＮＣ电 缆 把 标 准 信 号 发 送 到 声 级

计。声级计接收到信号，等到示数稳定以后将响应数据发

送回自动检定系统。自动检定系统在接收到返回数据以后

先对数据进行解码，再依据规程中的要求进行分析、处理。

２　操作者框架及设计原则

２．１　操作者框架

　　操作者框 架［５－６］是ＬａｂＶＩＥＷ 中 基 于 面 向 对 象 技 术 的

图１　硬件连接示意图

多线程程序结构，其核心是应用继承技术的扩展代码复用，
以解决提高程序灵活性、可扩展性等需求，适合于多并行任

务的项目，能够降低程序的死锁和竞争，提高程序的可扩展

性，并拥有最大限度代码复用。
操作者框架内部包含了Ａｃｔｏｒ（操作者）和 Ｍｅｓｓａｇｅ两

个父类。操作者表示独立运行的ＬａｂＶＩＥＷ 对象，是框架

的核心部分。一个操作者包含３个部分：

１）操作者核心 ＶＩ（Ａｃｔｏｒ　ｃｏｒｅ），用 来 定 义 操 作 者 的 连

续行为及消息处理方式。该类的子孙类重写该方法作为操

作者的用户界面。

２）操作者的特定方法，这些ＶＩ是ＬａｂＶＩＥＷ 类的成员

ＶＩ，用于定义操作者。每个方法对应于操作者能够执行的

一个任务。

３）操作者的消息，消息是一个ＬａｂＶＩＥＷ 类，定义了操

作者能够接收的指令和作出响应的方式。一般需要为操作

者的每个方法创建一个消息，消息在消息队列中传递，操作

者接收到消息后，执行相应的方法。

２．２　设计原则

　　在使用面向对象技术编程时需要使用类抽象封装出系

统软件的核心，设计中需遵循面向对象的５大设计原则：

１）单一职责原则，一个类只应有一个发生变化的原因，
类的职责要单一。

２）开闭原则，类是可扩展但不可修改的。

３）里氏替换原则，在创建基类的新的子类时，不改变基

类的行为。

４）接口隔离原则，客户端不应该依赖它不需要的接口。

５）依赖倒置原则，上层模块不应该依赖于底层模块，他
们都应该依赖于抽象。

综上所述，自动检定系统软件结构的设计主要有两个

部分：１）是操作者类以及操作者特定方法的设计，需遵循面

向对象的５大设计原则；２）是系统操作者类消息传递方式

的设计。

３　系统软件

　　声 级 计 电 性 能 自 动 检 定 校 准 系 统 采 用ＬａｂＶＩＥＷ 开

发，软件部分是系统的核心，主要实现仪器控制、数据采集、

·１６１·
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分析处理、显示以及保存等自动化检定流程［７］，是典型的面

向过程的设计，各个过程运行并不同步，一般会考虑采用异

步多循环的“生产者／消费者”设计模式［８－９］，但随着被 检 件

种类增多，程序 的 规 模 不 断 扩 大，使 用 该 模 式 调 试 难 度 增

大，扩展难度也不断增大。因此采用操作者框架编写自动

检定系统。
系统软件总体设计如图２所示，分为３个层次，分别为

顶层交互界面主程序、中间层系统各部分功能模块和底层

仪器驱动。其中中间层功能模块包含了所需的１０个检定

项目以及原始记录报告生成功能。

图２　系统软件总体结构

３．１　操作者类设计

　　基于面向对象设计原则，应用面向对象的封装、继承和

多态 技 术［１０］构 造 系 统 各 个 层 次，通 过 构 建 硬 件 虚 拟 层

（ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ，ＨＡＬ）、测 试 虚 拟 层

（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ，ＭＡＬ）完成对系统各项目

检定过程、指标和仪器设备的封装，各个功能模块通过封装

完成的“类”搭建。从两个维度来看检定过程会有两种不同

的分 类 方 式，一 个 是 具 体 硬 件，一 个 是 检 定 状 态 逻 辑，如

表２所示。

表２　检定过程分析

维度 分解内容

仪器设备

组成

声级计
ＡＷＡ５６３６、ＡＷＡ６２２８＋、ＨＳ６２８８Ｅ、

ＡＷＡ５６８８、ＡＷＡ５６６１、ＨＳ５６７１Ｄ等

标准设备 标准信号源、程控精密衰减器

检定状态
仪器初始化设置、项目检定过程、数据分析

处理、循环检定、异常处理

　　仪器设备的组成可以分别封装成“声级计”、“标准信号

源”和“衰减器”３个基类操作者，构建成 ＨＡＬ；检定状态封

装成“Ｓｔａｎｄｒａｄ”操 作 者，构 建 测 ＭＡＬ。这 些 都 是 虚 类，类

似于Ｃ＋＋中的虚类，不能够实例化对象，虚类负责逻辑设

计，应用依赖倒置原则，从这些基类操作者中派生出具体的

子类负责具体的输入输出。除了 ＨＡＬ和 ＭＡＬ，另外还有

两个功能操作者类，一个是“Ｕｓｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ”，另一个是“数

据保存”。系统类关系结构如图３所示，６个基类操作者组

合构成整个自 动 检 定 系 统，ＭＡＬ中 检 定 项 目 流 程 方 法 的

实现依赖于 ＨＡＬ中 仪 器 类 的 具 体 动 作 方 法，具 体 型 号 的

标准仪器类和声级计类从相应基类中继承。

图３　系统类结构

１）测试虚拟层（ＭＡＬ）

ＭＡＬ的核心是对不同检定项目的检定流程逻辑以及

不同等级声级 计 的 检 定 点 和 数 据 指 标 封 装。根 据 检 定 规

程，声级计等级分为１级、２级 两 类，不 同 等 级 的 声 级 计 检

定项目流程相同，但是检定点和数据指标不同，因此将不同

项目流程分别封装成Ｓｔａｎｄｒａｄ操作者的特定方法，ｃｌａｓｓ　１
和ｃｌａｓｓ　２从Ｓｔａｎｄｒａｄ操作者中继承。父类抽象封装了不

同检定项目流程的方法逻辑，例如单个猝发音响应项目一

个检定点的流程为“先用标准信号源产生一个４ｋＨｚ的正

弦信号，衰减器衰 减 幅 度 调 节 为０ｄＢ；调 节 输 入 信 号 幅 值

使待被测件显示声压级为测量上限以下３ｄＢ，然后标准信

号源发出４ｋＨｚ的猝发音信号，将声级计设定到相应档位，
读取声级计响应数据，取这个变化过程中的最大值与相应

稳态正弦信号的显示声级的差值即为单个猝发音响应的结

果。”该流程是单个猝发音项目的核心抽象，包含了检定标

准设备与声级 计 的 详 细 行 为 动 作。类 似 的 Ｓｔａｎｄａｒｄ操 作

者将各个检定项目的流程抽象封装为该类的方法。

ｃｌａｓｓ　１与ｃｌａｓｓ　２两个子类操作者重写父类中的检定

方法，继承不同项目检定过程中仪器操作流程，又有自己具

体的检定点和允许误差。例如ｃｌａｓｓ　２的 频 率 计 权 项 目 有

１０个检定点，而ｃｌａｓｓ　１有１４个检定点，每个检定点的允许

误差也不同，通过两个子类来完成检定过程中检定点的输

出、检定结果的处理分析，形成子类的差异化，从而使检定

流程依赖于抽象，底层继承的ｃｌａｓｓ　１和ｃｌａｓｓ　２操作者类完

成更为细节算法，符合了依赖倒置原则。

２）硬件虚拟层（ＨＡＬ）

ＨＡＬ用来抽象封装检定标准设备和声级计。抽象基

类封装了仪器设备在检定过程中所需要的完成的动作，封

装的动作方法如图４所示。不同声级计使用的控制指令各

不相同，子类封装具体型号的声级计完成检定过程行为动

作的具体实现细节。若要扩展不同型号声级计，直接从声
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级计基类继承，改写其检定动作方法的抽象动态分配函数，
实现动态扩展，新的扩展类可以继续在 ＭＡＬ的Ｓｔａｎｄａｒｄ
操作者中不同检定项目流程方法中使用。

图４　硬件虚拟层类与方法组成

硬件虚拟层中主要包含３个操作者：１）是标准信号源；

２）是衰减器；３）是被测声级计。根据依赖倒置原则，完成对

标准信号源类、衰减器类和声级计类的抽象，这些仪器设备

类本身是互不相关的，因此也符合了单一职责设计原则。

３）Ｕｓｅｒ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ操作者

表示自动检定 系 统 ＵＩ面 板 本 身 的 操 作 者，该 操 作 者

启动Ｓｔａｎｄａｒｄ操作者。系统运行时，可单击ｃｌａｓｓ　１选项或

ｃｌａｓｓ　２选项，选择所需检定的等级，发送“切换等级”消息至

Ｓｔａｎｄａｒｄ操作者，即可完成两个等级类的切换，获取相应的

子程序面板部分程序如图５所示。在该操作者界面上还可

以由工作人员配置仪器通信串口，录入被测件基本信息和

检定地点环境条件等。

图５　检定等级选择程序

４）数据保存操作者

主 要 实 现 检 定 结 果 的 原 始 记 录 报 告 生 成，借 助

ＬａｂＶＩＥＷ［１１］的Ｒｅｐｏｒｔ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ工具包，通过对Ｅｘｃｅｌ模

板行列的定位，将检定地点环境条件、被测件基本信息以及

检定结果录入报告模板指定单元格中。

３．２　操作者类的实例化

　　在完成封装上层抽象操作者类以后，在程序中需要将

这些类实例化以完成具体的动作。借助于类的多态性，检

定操作进行时，程序会根据所选类自动执行相应具体子类

重写后的方法。

１）仪器类实例化

具体的仪器类 从 虚 拟 硬 件 层 中３个 基 类 操 作 者 中 继

承，标准信号源类封装了ＫｅｙＳｉｇｈｔ　３３５２０Ｂ型信号源，衰减

器类封装了程控精密衰减器，声级计类目前封装了６个型

号的声级计，后续还能继续扩展。实例化时需要根据其自

身的属性特征编写代码实现父类中的动作方法，仪器的通

信控制方式有以下两种：
（１）标准 信 号 源 ＫｅｙＳｉｇｈｔ　３３５２０Ｂ和 声 级 计 的 控 制 基

于ＬａｂＶＩＥＷ 中 的 ＶＩＳＡ［１２］（ｖｉｒｔｕａｌ　ｉｎ－ｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｓｏｆｔｗａｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）库函数。通 过 ＶＩＳＡ用 户 能 与 大 多 数 仪 器 总

线连接。图６为控制读取ＡＷＡ５６３６型声级计响应的基本

程序。应用ＶＩＳＡ写入函数将指令通过串口发送 至 仪 器，
仪器接收命令后解析，然后做出相应的响应后应 用 ＶＩＳＡ
读取函 数 读 取 声 级 计 响 应 数 据。控 制 完 成 读 取 后 调 用

ＶＩＳＡ关闭函数，关 闭 ＶＩＳＡ资 源 名 称 指 定 设 备 的 会 话 句

柄［１３］，释放串口资源。控制信号源与不同型号的声级计的

方式类似，都是通过ＶＩＳＡ函数，但控制指令与响应数据返

回格式不同，根据其特征分别进行编译。

图６　ＬａｂＶＩＥＷ串口通信基本程序

（２）程控精密衰减器的控制程序由ＶＣ语言编写，生成

动态链接库ＤＬＬ（ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｉｎｋ　ｌｉｂｒａｒｙ）通过ＬａｂＶＩＥＷ 中

的ＡｃｔｉｖｅＸ接口调用［１４］。
图７为ＬａｂＶＩＥＷ 调用动态链接库的基本 程 序，先 打

开自动化引用写入动态链接库的引用句柄，接着通过属性

节点调用动态链接库中的方法，最后关闭自动化引用，释放

ＡｃｔｉｖｅＸ接口资源。

图７　调用动态链接库基本程序

２）检定项目流程方法实例化

系统按照检定规程的要求，在Ｓｔａｎｄｒａｄ操作者抽象封装

了各个检定项目不同的流程方法，通过队列状态机实现。单

个检定项目基本流程如图８所示，在检定开始时先要将被测
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件调至相应的模式，然后反馈调节输入信号使被测件达到检

定项目所要求的声压级后开始检定，重复上述步骤，逐一测

试各个检定点，直至所有检定点都完成。Ｓｔａｎｄｒａｄ操作者中

共封装了声级计检定的９个项目：频率计权（电信号）、自噪

声、级线性、时间计权、单个猝发音响应、重复猝发音响应、计
算功能、１ｋＨｚ处ＡＣ计权差值以及滤波器功能部分。

图８　单个检定项目运行流程

３．３　操作者类之间的消息传递

　　每个操作者独立运行的，通过逐级调用启动不同操作

者，调用启动链条上的首个操作者被做为根操作者，根操作

者启动的其他操作者做为嵌套操作者，嵌套操作者能够根

据程序任务设计启动更多的嵌套操作者。由于限定通信链

路，只有调用方与被调用方之间保持拥有对方的消息队列，
能够 相 互 通 信［１５］。系 统 调 用 结 构 如 图 ９ 所 示，Ｕｓｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ操作者启动Ｓｔａｎｄａｒｄ操作者的一个具体子类，获

取其子程序 面 板；ｃｌａｓｓ　１／ｃｌａｓｓ　２这 两 个 子 操 作 者 类 启 动

４个具体型号的仪器操作 者 与 数 据 保 存 操 作 者，根 据 具 体

等级子类操作者中封装好的检定抽象方法传递消息至启动

的具体仪器操作者，调用执行相应的方法。

图９　系统调用结构

４　测试验证

　　在同样的检定条件下，分别 对 ＡＷＡ６２２８＋型 声 级 计

进行人工检定、自动检定，分析对比检定结果与检定效率，
然后进行重复性试验和稳定性考核，最终评价声级计自动

检定系统的稳定性。

４．１　自动检定与人工检定对比

　　通过多次测试，相对于传统手动检定方式，使用本系统

的自动检定耗时都减少。分别对同一台声级计使用两种方

法检定３次，取耗时的平均值，每种方法的耗时情况如表３
所示。

表３　自动检定与人工检定耗时对比

检定方式 检定耗时／ｍｉｎ
人工检定 ５４
自动检定 ２６

　　选取频率计权电信号部分的检定结果展示，如表４所

示，可以看出，使用自动检定系统和人工检定方式对同一台

声级计进行检定，检定结果基本一致，且每个检定点的检定

结果都在接收限以内，证明声级计自动检定符合检定的技

术要求，能够在实际工作中应用。

表４　频率计权自动检定与人工检定结果对比

标称频

率／Ｈｚ

频率计权Ｃ／ｄＢ
自动检定 人工检定 标准值 允许误差

　１０ －１４．２　 －１４．１　 －１４．３　 ＋３．０，－∞
１６ －８．６ －８．６ －８．５ ＋２．０，－４．０
２０ －６．２ －６．３ －６．２ ±２．０
３１．５ －３．１ －３．１ －３．０ ±１．５
６３ －０．８ －０．８ －０．８ ±１．０
１２５ －０．２ －０．２ －０．２ ±１．０
２５０　 ０．０　 ０．０　 ０．０ ±１．０
５００　 ０．０　 ０．０　 ０．０ ±１．０
１　０００　 ０．０（Ｒｅｆ） ０．０（Ｒｅｆ） ０．０（Ｒｅｆ） ±０．７
２　０００ －０．２ －０．２ －０．２ ±１．０
４　０００ －０．８ －０．８ －０．８ ±１．０
８　０００ －３．０ －３．１ －３．０ ＋１．５，－２．５
１６　０００ －８．２ －８．３ －８．５ ＋２．５，－１６．０
２０　０００ －１１．２ －１１．２ －１１．２ ＋３．０，－∞

４．２　重复性试验

　　通过对自动检定系统进行重复性试验考核系统的稳定

性，最终评价声级计自动检定系统的稳定可靠性，评定系统

能否在未来的计量检定工作中稳定运行。
重复性试验就是指在相同的测试条件下，重复的测量

同一个被测量，计算测量结果相似程度，可以用测量标准偏

差衡量。选择一台稳定的被检声级计用本系统对其进行６
次独立检定，计算结果的标准偏差，其结果应小于其合成标

准不确定度的２／３。下 面 以 单 个 猝 发 音 响 应 项 目２００ｍｓ
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检定点为例，重复性测量结果如表５所示。

表５　单个猝发音响应重复性测量结果

序号
猝发音响应／ｄＢ

Ｆ　 Ｓ
１ －０．８ －７．２
２ －０．８ －７．３
３ －０．８ －７．３
４ －０．８ －７．２
５ －０．９ －７．２
６ －０．８ －７．２

平均值 －０．８２ －７．２３
标准偏差 ０．０４１　 ０．０５２

　　计算得出的标准偏差ｕ１＝０．０４１ｄＢ，ｕ２＝０．０５２ｄＢ均

远小于不确定度的２／３，系统重复性试验考核通过。

４．３　小　　结

　　通过使用本系统检定与人工检定，对所测得数据与理

论值进行了对比，证明了通过两种方式所得检定结果一致，
且自动检定消耗时间缩短为人工检定的１／２。通过重复性

试验，验证了自动检定系统在检定时稳定可靠的。
与现有的自动检定系统相比，主要有以下优势：

１）本系统覆盖了声级计电性能检定的所有项目，包含

的计算功能、滤波器功能的检定都是之前未涉及的。

２）使用串口读取声级计响应，相对于使用图像识别的

方式读取更加准确和稳定，且受外部因素影响更小。

３）应用操作者框架与面向对象设计，大幅减少系统各

模块之间的耦合型，减少后续继续扩展不同型号声级计的

难度。

５　结　　论

　　本系统应用操作者框架，从各个检定项目流程中抽象

出一般的方法，构 建 ＭＡＬ与 ＨＡＬ，动 态 调 用 具 体 类 中 不

同的方法，使程序结构变简单，提高了程序的可读性；通过

从声级计基类中增加子类就可以扩展不同型号的被测件或

者标准设备，降低系统扩展难度，增加代码复用性。该方法

不单单可以应用在声级计的检定上，对于其他仪器设备的

检定同样有借鉴意义，可以通过扩展规范标准添加更多的

自动化检定方法，使计量检定工作从人工检定转化到自动

化检定。目前本系统已经投入应用，在声级计检定实际检

定工作中稳定、可靠，这套系统可以完成９项复杂的检定项

目，减少人为误差，且可以使检定人员脱离繁琐的分析处理

检定结果工作，保证检定工作的准确性和时效性，极大提高

了检定效率。
后续工作可以基于 此 扩 展 声 级 计 声 性 能 自 动 检 定 功

能；继续扩展不同厂家 不 同 型 号 的 声 级 计 检 定 能 力；为 款

式陈旧的不带串口输出的声级计设计半自动的检定方式；

增加历史检定结果的 数 据 存 储 功 能 基 于 被 检 声 级 计 的 历

史检定数据，提炼声级 计 关 键 技 术 指 标，为 声 级 计 生 命 周

期维护，为 声 级 计 的 技 术 进 步 以 及 计 量 校 准 更 新 提 供

参考。
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