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不同测量表面对喷射虹吸式坐便器冲洗 

噪声测试的影响 
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摘要：以喷射虹吸式陶瓷坐便器为研究对象，按照国标 GB/T 3768—1996《声学 声压法测定噪声源声功率级 反射面

上方采用包络测量表面的简易法》规定的声学通用性导则，依据包络声源测试原理，探索建立了平行六面体和半球

测量表面两种声学监测数学模型，制定了测量表面、测点阵列、测试参数、测试环境、测试步骤、安装条件、仪器

设备、数据处理和不确定度评定等一系列关键技术内容；并采用单因素方差分析法，考察了在上述两种测量表面条

件下同一坐便器声源样品冲洗噪声测量结果之间的离散性差异程度。研究表明，当显著性差异水平为 5%时，按照平

行六面体及半球测量表面法对 5 件陶瓷坐便器样品进行连续 3 次冲洗噪声测定后，每件样品的 6 个平均声压级及声

功率级测量结果间均无显著性差异。 
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Abstract: In this paper, the ceramic jet siphon toilet is taken as the research object, and based on the Chinese standard – 

GB/T 3768-1996《Acoustics-Determination of  sound power level of  noise sources using sound pressure-Survey method 

using an enveloping measurement surface over a reflecting plane》, two acoustic monitoring mathematical models for 

parallelepiped and hemisphere measuring surfaces are established according to the enveloping sound source testing 

principle,  and a series of  key technical contents, such as measuring surface, measuring point array, test parameters, test 

environment, testing procedure, installation conditions, instrumentation, data processing and uncertainty evaluation are 

specified. The single factor variance analysis method is used to study the uniformity of  the test results for the above two 

different measuring surfaces of  the same toilet sample. After 3 times successively measuring flushing noise for 5 ceramic 

toilet samples with the parallelepiped and hemisphere measuring surface methods, it is verified that when the significant 

difference level of  data analysis is 5%, there are no significant differences between 6 test results of   average sound 

pressure level and sound power level for each sample.  
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0  引 言1 
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瓷生产和消费大国。近年来，为加速转型升级步伐，

众多优势企业纷纷将“超静音”系列坐便器的研制

作为实现产品差异化的主攻方向，低噪音坐便器不

断推陈出新。但由于种种原因，目前国内关于小管

径流体动力性噪声测试方面的理论研究和实验探

索相对滞后，国标 GB 6952—2005《卫生陶瓷》

[1]

仅规定了坐便器冲洗噪声的限值要求，其他现有文

献资料多属一般性问题探讨，相关专题性研究罕

见。由于缺乏具体适用的测试技术规范，导致检测

机构在测试方法步骤、结果数据处理等方面随意性



 

第 6 期                    李文杰等

：

不同测量表面对喷射虹吸式坐便器冲洗噪声测试的影响                    551 

大、可比性差。本文针对图 1 所示的喷射虹吸式坐

便器冲洗噪声的产生机理，以噪音检测通用性导则

GB/T3768—1996《声学声压法测定噪声源声功率级

反射面上方采用包络测量表面的简易法》

[2]
作为理

论基础，探索建立适用的声学监测数学模型，科学

设计声源选取、测点定位、设备选型、测试步骤、

结果计算等一系列关键技术环节，通过实验验证在

平行六面体和半球两种不同测量表面条件下，坐便

器冲洗噪声测试结果之间的差异程度，有效评价相

关测试方法的科学性和规范性。 

 
图 1  喷射虹吸式坐便器工作原理图 

Fig.1  The working principle diagram of  injection siphon toilet 

1  实验部分 

1.1  测试参数 

鉴于噪声的非连续特征，为正确反映其对人心

理和生理的影响，实验采取 A 计权的时间平均声压

级 Lpeq,T 为坐便器冲洗噪声的主观评价参数

[3]
。根据

产品标准 GB 6952—2005《卫生陶瓷》第 6.4 款规

定“冲洗噪声的累计百分数声级L50应不超过55 dB，

累计百分数声级 L10应不超过 65 dB”，故本文分别

以 L50和 L10作为测试参数。 

1.2  测试环境 

实验在图 2 所示半消音室内进行，其可用空间

尺寸为 430 cm×400 cm×260 cm，瓷砖地面为单一反

射面，室内除配备进水软管、冲洗阀和配套管道外

再无其他固定设施；能够提供测试频率范围为

125~8000 Hz 的近似自由场环境。测量时空气温度

范围为(23±1)℃
，
相对湿度为(75±10)%、大气压为

(1.013×10
5
±2%) Pa。在 125 Hz 的声波截止频率条件

下，室内 5 个吸声尖劈表面的法向吸声系数高于

0.99；瓷砖地面反射系数大于 95%，其反平方律性

能偏差满足国际标准 ISO 3745 的要求

[4]
。 

 

 

图 2  半消音室结构示意图 

Fig.2  Schematic diagram of  the semi-anechoic room structure  

1.3  测试设备 

实验采用日本理音公司生产、经计量检定合格

可测量等效连续声压 Leq的 NA-28精密噪音分析仪

进行声音信号采集，设备性能符合标准 IEC 804 中

有关 2 型积分声级计的规定

[5]
，所用滤波器满足国

标 GB 3241 要求

[6]
；其中噪音分析仪前置放大器的

灵敏度为 (−27±2) dB、A 加权线性操作量程为

25~130 dB、测量频率量程为 10 Hz~20 kHz、采样

周期为 15.6 ms。 

1.4  声源样品选取及工作条件 

为有效验证坐便器陶瓷样品本身的冲洗噪声

量值范围，本实验特选取 5 件由不同制造商提供的

规格尺寸、内部结构、冲洗功能各异的分体落地式

喷射虹吸坐便器作为待测声源样品，并统一安装同

一厂家生产的同款侧进水式水箱配件(样品结构和

尺寸参见图 3)。使用与分体落地式坐便器样品配套

的冲水装置将其按照正常使用状态安装在地面反

射面的中心位置，确保连接后各接口无渗流。本实

验 5 件坐便器样品的标称用水量均为 6 L，噪声测

试开始前按照产品说明将 1#~5#
样品的水箱冲水装

置调节至规定用水量，即水箱工作水位标志线处；

然后冲水使便器水封充水至正常水位，并按正常方

式启动冲水装置，完成一个冲水周期和水封回复。 

1.5  声源基准体 

为便于定位被测声源、测量表面及传声器的位

置，需借助三维坐标系统设定一个基准体，其中 x

轴和 y轴位于半消音室内单反射平面——地面，并

与基准体的长和宽平行。综合考虑喷射虹吸坐便器

冲洗噪声的产生部位及声能强弱等方面因素，确定

以坐便器的水平长度作为声源基准体长度 l1，以坐

便器座圈的水平宽度为声源基准体宽度 l2，以水箱

工作水位线至坐便器排污口的距离作为基准体高

度 l3。文中 1#~5#
坐便器样品冲洗噪声源基准体的结 
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1#                            2# 

 
3#                         4#                           5# 

图 3  坐便器冲洗噪声源基准体及 1#~5#
样品的结构尺寸示意图 

Fig.3  Diagram of  the structure and size of  toilet flushing noise source 

(base body and sample 1#~5#) 

构和尺寸详见图 3，其中特定声源尺寸 ( )0 1
2[ /2d l= +  

( ) 1/2

2 3/2 2 2]l l+ 。 

1.6  测量表面及测点坐标 

1.6.1  平行六面体测量表面及传声器位置确定 

依据标准 GB/T 3768—1996 要求选取与声源基

准体外形相似、定位中心与包络待测声源的基准体

中心重合的平行六面体作为测量表面；其是一个面

积为 S、包络声源、各边平行于基准体的边、与基

准体距离为d的假想平面；由标准GB/T 3768—1996

中 7.3 可知，测量距离 d应优先选择 1 m。平行六

面体测量表面上的传声器阵列如图 4 所示，其中 1、

2、3、4四个测点均匀地距离声源基准体外廓 1 m、

距离反射面(l3+d)/2 m，并分布在通过声源基准体几

何中心且平行于反射面的一个平面上，第五个测点

5 位于距声源基准体顶部中心 1 m 处；描述传声器

位置的 x 轴和 y 轴同在水平反射面，z 轴垂直于该

平面。五个基本传声器位置 1、2、3、4、5 在测量

表面上以相等的面积连结；平行六面体假想测量表

面面积为 S=4(ab+ac+bc)，其中 a=0.5l1+d、b=0.5l2+ 

d、c=l3+d，式中 l1、l2、l3分别为声源基准体的长、

宽、高。 

 

图 4  平行六面体测量表面上的传声器阵列示意图 

  Fig.4  Diagram of  the microphone array on the parallelepiped  

  measuring surface 

标准 GB/T 3768—1996 规定，当在基本传声器

位置上测得的声压级数值范围(最高和最低声压级

之差)超过测点数目的 2 倍或声源辐射噪声的指向

性较强时，需在平行六面体测量表面上附加传声器

位置。经实验验证，坐便器冲洗噪声源具备上述特

征，故将图 4 中测点 5 所处顶平面的四个端点设定

为附加测点 6、7、8、9，其中附加传声器位置在测

量表面上以不等面积连结。上述九个测点共同构成

平行六面体测量表面传声器阵列，其位置坐标如表

1 所示。 

表 1  平行六面体测量表面上基本传声器位置和附件传声器位置的坐标 

Table 1  The location coordinates of basic microphone and addition-

al microphone on the parallelepiped measuring surface
 

传声器 

位置 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x a 0 −a 0 0 a −a −a a 

y 0 b 0 −b 0 b b −b −b 

z c−1 c−1 c−1 c−1 c c c c c 

备注：5 个基本传声器位置以等面积连结，4 个附加传声器

位置以不等面积连结。 

1.6.2  半球测量表面及传声器位置的确定 

在满足声学条件要求的半消音室环境中，采用

测试距离相对较大的半球测量表面可有效避免由

噪声源指向性所带来的影响

[7]
，其半球中心位于基

准体及其在邻接反射面内的虚像所构成的箱体中

心(图 3 中原点 Q)，半球测量表面的半径 r 应大于

或等于特性声源尺寸 d0的两倍且不小于 1 m；根据

表 2 中 1#~5#
坐便器样品冲洗噪声源基准体的 d0数

值，将半球测量表面半径 r 设定为 2 m。因本实验

只涉地面一个反射面，传声器位置所在的假想半球

表面面积 S=2πr
2
，半球表面上的测点位置如图 5 所

示；其中 4个基本传声器位置 i、j、k、l 在半径为

r 的半球表面上以相等的面积连结。通过将图 5 的

原阵列绕 z轴旋转 180°增加了 4个附加测点 m、n、

o、p。因新阵列 z轴上的顶点与原阵列的顶点重合，

故上述 7 个测点共同构成半球测量表面传声器阵

列，两种传声器位置的坐标详见表 2。 

表 2  半球测量表面上基本传声器位置和附加传声器位置的坐标 

Table 2  The location coordinates of basic microphone and addi-

tional microphone on the hemisphere measuring surface 

传声器

位置 

i j k l m n o p 

x/r 0.00 −0.45 0.45 −0.45 0.45 −0.89 0.89 0.00 

y/r 0.00 −0.77 −0.77 0.77 0.77 0.00 0.00 0.00 

z/r 1.00 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 1.00 

备注：顶点位置 i 和 p 重合 
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图 5  半球测量表面上传声器阵列示意图 

     Fig.5  Diagram of  the microphone array on the hemisphere  

     measuring surface 

1.7  计算公式及结果修正 

1.7.1  测量表面平均 A 计权声压级 

基于测量表面上各传声器位置非均匀分布、占

有面积不均等这一前提，根据标准 GB/T 6882—

2008《声学 声压法测定噪声源声功率级 消声室和

半消声室精密法》

[8]
中 8.7.2.3 规定，测量表面平均

A 计权声压级(dB)用式(1)计算： 

0.1

1

1
10 lg 10 PAi

N
'L

pA i
i

'L S
S =

 = ×  
∑  (1) 

式中： pA
'L 为被测声源工作期间的测量表面平均 A

计权声压级(dB)； pAi
'L 为在第 i 个传声器位置上测

得的 A 计权声压级(dB)；Si 为第 i 个传声器位置在

平行六面体上占有的面积(m
2
)；S 为测量平行六面

体的总表面积(m
2
)；N 为传声器位置数目。 

1.7.2  平均背景噪声 A 计权声压级 

背景噪声来自被测声源之外所有其他声源，包

括环境空气噪声、结构传导振动、仪器自身电噪声

等；与测量表面平均 A 计权声压级同理，测量表面

平均背景噪声 A 计权声压级用式(2)计算：  

0.1

1

1
10lg 10 pAi

N
''L

pA i
i

"L S
S =

 = ×  
∑  (2) 

式中： pA"L 为测量表面平均背景噪声 A 计权声压级

(dB)； pAi
"L 为在第 i个传声器位置上测得的背景噪声

A 计权声压级(dB)；Si 为第 i 个传声器位置在平行

六面体上占有的面积(m
2
)；S 为测量平行六面体的

总表面积(m
2
)；N 为传声器位置数目。 

1.7.3  背景噪声修正值

1A
K  

为确保坐便器冲洗噪声检测结果的准确性，消

除背景噪声对表面声压级的影响，特引入背景噪声

修正值

1A
K ，其计算公式为式(3)： 

0.1

1 ( ) (dB 10lg 101 )AL

A
K

∆=− − -

 (3) 

式中： pApAA
' "LL L∆ = − ， 

1.7.4  测试环境修正值 2A
K  

根据标准 GB/T 3768—1996 规定，对于半消音

室这一测试环境而言，环境修正 2AK 来自房间边界

(墙、地板、天花板)或被测声源附近反射物声反射

的影响，其大小主要由测量表面面积 S 和测试房间

吸声面积 A 之比决定，与声源在测试房间内所处的

位置关系不大，计算公式为式(4)： 

( ) ( )[ ]2 dB lolg 4 /
A

K l S A= +  (4)
 

式中：A 为 1 kHz频率上房间的等效吸声面积(m
2
)；

S 为测量表面面积(m
2
)； 

其中 A 值的计算公式为式(5)： 

·A Sνα=   (5) 

式中：α 为房间表面的 A 计权平均吸声系数；

v
S 为

测试房间边界总面积(墙、地板、天花板)(m
2
)；标准

规定对于天花板和墙壁装饰有大量吸声材料的半

消音室而言，其表面 A 计权平均吸声系数α 为 0.5。 

经计算，本实验所用半消音室的房间边界总面

积

v
S 为 430 cm×400 cm×2+430 cm×260 cm×2+400 

cm×260 cm×2=77.56 m
2
，等效吸声面积 A 为 77.56 

m
2
×0.5=38.78 m

2
；平行六面体测量表面法中与 1#

～

5#
坐便器声源样品相对应的环境修正系数 2AK 分别

为 5.58、5.47、5.48、5.56 和 5.53 dB，数值普遍大

于 5.00 dB；测试室等效吸声面积 A 与各样品测量

表面面积 S 之比依次为 1.52、1.58、1.57、1.53、1.55，

其数值均大于 1。半球测量表面法中与 1#
～5#

坐便

器声源样品相对应的环境修正系数 2A
K 均为 5.53 
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dB，A/S=38.78/25.12=1.54＞1；说明上述两种测量

表面满足标准 GB/T 3768—1996 的要求，能够用于

坐便器冲洗噪声测试。 

1.7.5  气象条件修正 

依据标准 GB/T 6882—2008 规定，在 23℃和

1.013×10
5 Pa 的参考气象条件下，声源的声功率级

LW测试结果需附加 C1和 C2进行修正。其中 

1/2

1 010lg 313.15 273.15+{ [ ( ] }C B B θ=− ÷ × ÷  (6) 

1/2

2 015lg 296.15 273.15+{ [ ( ] }C B B θ=− ÷ × ÷  (7) 

式中：B 为测量时的大气压，Pa；B0为参考大气压

1.013×10
5
(Pa)；θ 为测量时的大气温度(℃)；式(7)

在温度范围为 15℃≤θ≤30℃时使用。 

因实验时的大气温度 θ=23℃，故由式(6)和式

(7)可计算出 C1=−0.13、C2=−0.01。 

1.7.6  A 计权表面声压级及声功率级的计算 

表面声压级按式(8)计算： 

1 2PA pA A A
' KL L K− −=   (8) 

声功率级按式(9)计算： 

[ ]0 1 2
dB 10( ) lg /

WA PA
L S SL C C= + + +  (9) 

式中：

PA
L 为 A 计权表面声压级；S 为测量表面的

面积，m
2
；S0为 1 m

2
。 

1.7.7  指向性指数 

根据国标 GB/T 14573.1—1993《声学 确定和

检验机器设备规定的噪声辐射值的统计学方法 第

一部分：概述与定义》

[9]
，以 dB 表示的声源的指向

性指数按式(10)计算： 

I PA pAD L L= −   (10)
 

式中：

PA
L 为在所要计算 DI的特定方向上离声源距

离 1 m 的声压级，dB； pAL 为在以测量距离为 1 m

的测试平行六面体表面上的平均声压级，dB。 

1.7.8  测量不确定度 

W
L 测定方法的准确度考虑了测量过程中不确

定度的累积效应，可用再现性或重复性标准偏差表

示；标准 GB/T 3768—1996 规定在一定测量时间内

对声压级进行积分处理后，根据环境修正系数的量

值范围，辐射稳态窄带噪声源 A 计权声功率级的再

现性标准偏差应等于或小于3 dB(
2A

K <5 dB)或4 dB 

(5 dB≤
2A

K ≤7 dB)。再现性标准偏差包括重复性标

准偏差，即对同一个噪声源在同一实验室、操作者

及仪器设备等相同条件下，短时间内重复应用相同

的噪声辐射测量方法得到的标准偏差；且坐便器冲

洗噪声 A 计权声功率级的重复性标准偏差在理论

上应比再现性标准偏差小得多。  

2  结果与讨论 

2.1  测量方法 

首先，按照 1.4 要求安装 1#
～5#

坐便器声源样

品，分别采用分布在平行六面体及半球测量表面上

固定传声器位置的阵列，使用钢卷尺、直角尺和三

脚架，依据表 1、表 2 和图 3~图 5 对基本传声器位

置和附件传声器位置进行测量和定位。然后，由一

名检测人员负责启动坐便器冲洗模式，另一位检测

人员则在测量表面各相邻位置处移动并操作传声

器，并以坐便器冲洗开始至进水终止即被测声源运

行的一个完整周期作为测量时间间隔相继采集坐

便器冲洗时输出的声频信号，读取 1#
～5#

坐便器声

源样品的 A 计权声压级时应注意使传声器取向与

其校准时声波入射角相同，且传声器应在测量表面

上最靠近传声器的点上垂直指向测量表面。 

2.2  结果计算 

对 1#
～5#
组坐便器声源样品(其声源基准体尺

寸及平行六面体、半球测量表面的面积如表 3 所示)

各启动 21 次冲洗模式，传声器在任一样品平行六

面体的 5个基本传声器、4 个附加传声器以及半球

测量表面的 4个基本传声器、3个附加传声器坐标

位置分别连续测量三次。因实验环境的 ∆LA＞10 

dB，故进行坐便器冲洗噪声测试时无需对背景噪声

加以修正；相关声学测量值及单因素多水平方差分

析(F 检验)统计数据详见表 4～表 13。 

表 3  基本传声器和附加传声器阵列对 1#
～5#

坐便器声源样品冲洗噪声

的测量数据 

Table 3  The flushing noise measurement data of sample 1#
～

5# 

obtained by basic microphone and additional microphone 

array 

尺寸及参数 1# 2# 3# 4# 5# 

    l1/mm 753 740 740 742 754 

    l2/mm 469 454 428 505 498 

平   l3/mm 791 721 745 762 735 

行

六

面

体 

d/m 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

a/m 1.38 1.37 1.37 1.37 1.38 

b/m 1.23 1.23 1.21 1.25 1.25 

c/m 1.79 1.72 1.75 1.76 1.74 

S/m
2
 25.50 24.60 24.69 25.36 25.10 

半

球 

d0/m 0.91 0.84 0.86 0.88 0.86 

r/m 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

S/m
2
 25.12 25.12 25.12 25.12 25.12 
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表 4  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时 )10(pA
'L

测量值及 F 检验法

统计结果(平行六面体测量表面法) 

Table 4  The )10(pA
'L measuring results and F test results of toilet sam-

ple 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the paral-

lelepiped measuring surface method 

样品

编号 

测点

位置 

)10(pA
'L

/dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

1 60.01 59.75 59.62 

F(α,9,17)=0.010； 

F(查表值) =2.494 

2 55.43 54.85 56.11 

3 52.29 54.02 53.51 

4 55.37 55.25 56.24 

5 66.98 67.25 66.72 

6 58.31 58.43 57.92 

7 54.56 55.43 54.64 

8 55.12 55.17 53.87 

9 58.68 58.62 57.95 

2#
 

1 64.43 63.52 63.85 

F(α,9,17)=0.002；

F(查表值) =2.494 

2 59.51 58.67 60.05 

3 56.14 57.53 57.22 

4 59.45 60.02 59.84 

5 71.41 70.63 71.87 

6 62.61 62.12 62.03 

7 58.56 58.92 58.51 

8 59.15 58.66 57.68 

9 63.02 63.34 62.06 

3#
 

1 62.14 61.93 62.26 

F(α,9,17)=0.041；

F(查表值) =2.494 

2 57.49 56.95 58.67 

3 54.31 56.12 56.01 

4 57.43 57.36 58.81 

5 69.21 69.55 69.53 

6 60.41 60.58 61.22 

7 56.61 57.54 57.16 

8 57.18 57.29 56.47 

9 60.79 61.13 60.55 

4#
 

1 63.58 63.95 64.02 

F(α,9,17)=0.058；

F(查表值) =2.494 

2 58.92 58.97 59.21 

3 55.73 56.06 56.42 

4 58.86 59.33 60.43 

5 70.67 71.66 71.34 

6 61.85 62.59 62.27 

7 58.04 59.51 58.89 

8 58.61 59.24 58.09 

9 62.23 62.79 63.29 

5#
 

1 61.34 60.63 61.16 

F(α,9,17)=0.002；

F(查表值) =2.494 

2 56.77 55.81 57.64 

3 53.69 54.97 55.08 

4 56.71 56.59 57.20 

5 68.25 69.02 68.48 

6 59.65 59.33 58.86 

7 55.94 56.37 56.24 

8 56.49 56.12 55.44 

9 60.02 59.52 59.49 

表 5  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时 5 )0(pA
'L

测量值及 F 检验法

统计结果(平行六面体测量表面法) 

Table 5  The 5 )0(pA
'L measuring results and F test results of toilet sam-

ple 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the paral-

lelepiped measuring surface method 

样品

编号 

测点

位置 

5 )0(pA
'L /dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

1 44.21 42.75 43.52 

F(α,9,17)=0.052； 

F(查表值) =2.494 

2 45.01 44.85 43.78 

3 47.04 45.74 46.21 

4 43.33 44.19 43.47 

5 52.67 53.82 53.24 

6 50.36 49.78 50.12 

7 46.21 47.15 45.84 

8 47.27 48.16 46.65 

9 50.45 49.75 49.59 

2# 

1 47.46 45.45 46.61 

F(α,9,17)=0.098； 

F(查表值) =2.494 

2 48.29 47.62 46.88 

3 50.41 48.53 49.47 

4 46.54 46.93 45.89 

5 56.27 56.84 55.98 

6 53.86 52.71 53.44 

7 49.54 49.98 50.02 

8 50.64 51.03 49.86 

9 53.95 52.67 52.92 

3# 

1 45.77 44.39 45.43 

F(α,9,17)=0.002； 

F(查表值) =2.494 

2 46.55 46.44 45.69 

3 48.52 47.31 48.07 

4 44.91 45.79 45.38 

5 54.03 55.19 54.96 

6 51.75 51.25 51.91 

7 47.72 48.68 47.76 

8 48.75 49.67 48.50 

9 51.84 51.22 51.39 

4# 

1 46.84 45.76 46.73 

F(α,9,17)=0.002； 

F(查表值) =2.494 

2 47.67 47.96 47.01 

3 49.78 48.89 49.56 

4 45.93 47.27 46.68 

5 55.62 57.37 56.96 

6 53.23 53.13 53.68 

7 48.92 50.37 49.17 

8 50.02 51.43 50.03 

9 53.32 53.10 53.12 

5# 

1 45.19 43.38 44.64 

F(α,9,17)=0.048； 

F(查表值) =2.494 

2 45.97 45.40 44.90 

3 47.94 46.26 47.27 

4 44.34 44.77 44.60 

5 53.40 54.05 54.12 

6 51.16 50.16 51.08 

7 47.13 47.62 46.91 

8 48.16 48.59 47.69 

9 51.25 50.13 50.56 
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表 6  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时 (10)pA
"L

测量值及 F 检验法

统计结果(平行六面体测量表面法) 

Table 6  The (10)pA
"L  measuring results and F test results of toilet 

sample 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the 

parallelepiped measuring surface method 

样品

编号 

测点 

位置 

(10)pA
"L /dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

1 20.81 21.16 21.64 

F(α,9,17)=1.259； 

F(查表值) =2.494 

2 21.92 21.95 19.89 

3 19.58 20.25 19.46 

4 21.62 20.71 20.73 

5 19.49 20.22 19.80 

6 21.56 19.88 20.37 

7 20.41 20.91 19.54 

8 20.14 19.97 19.87 

9 19.96 20.19 19.57 

2#
 

1 19.83 19.68 20.73 

F(α,9,17)=0.336； 

F(查表值) =2.494 

2 20.29 19.27 20.36 

3 20.42 21.05 20.22 

4 19.54 19.27 20.16 

5 20.61 21.15 21.17 

6 19.44 19.67 21.52 

7 20.54 21.06 20.16 

8 19.71 20.18 19.81 

9 21.64 20.53 19.87 

3#
 

1 20.48 19.76 21.24 

F(α,9,17)=0.009； 

F(查表值) =2.494 

2 19.59 19.81 20.43 

3 20.36 19.58 19.44 

4 19.33 21.11 19.42 

5 20.59 19.55 20.37 

6 19.63 19.68 20.21 

7 20.65 21.36 20.54 

8 20.21 19.34 20.04 

9 20.73 21.26 20.12 

4#
 

1 19.56 19.49 20.37 

F(α,9,17)=0.298； 

F(查表值) =2.494 

2 19.75 20.75 20.53 

3 20.67 20.14 20.01 

4 20.11 19.72 21.51 

5 20.13 20.29 19.72 

6 20.36 19.58 19.44 

7 21.33 19.61 19.42 

8 19.59 21.55 20.37 

9 19.39 21.89 19.61 

5#
 

1 19.59 19.37 20.72 

F(α,9,17)=2.168； 

F(查表值) =2.494 

2 19.66 20.31 19.64 

3 19.88 20.78 20.34 

4 20.65 21.37 20.08 

5 20.15 19.73 20.43 

6 20.11 20.95 19.51 

7 20.13 21.29 19.62 

8 19.43 20.25 19.46 

9 21.22 20.37 19.76 

表 7  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时 (50 )pA
"L

测量值及 F 检验法

统计结果(平行六面体测量表面法) 

Table 7  The (50 )pA
"L  measuring results and F test results of toilet 

sample 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the 

parallelepiped measuring surface method 

样品

编号 

测点 

位置 

(50 )pA
"L /dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

1 19.32 19.21 19.40 

F(α,9,17)=0.219； 

F(查表值) =2.494 

2 19.19 18.60 18.30 

3 18.70 19.40 18.80 

4 18.96 19.24 19.72 

5 18.83 19.36 19.10 

6 19.65 19.27 18.98 

7 19.43 19.51 18.77 

8 18.61 17.95 17.84 

9 17.85 18.26 18.42 

2# 

1 19.39 19.53 18.41 

F(α,9,17)=1.454； 

F(查表值) =2.494 

2 18.59 19.56 18.88 

3 17.97 19.12 18.21 

4 19.11 18.31 17.91 

5 17.85 19.23 19.39 

6 18.47 18.39 19.17 

7 17.95 18.76 18.76 

8 18.34 18.76 19.20 

9 19.30 19.07 19.16 

3# 

1 18.62 18.62 19.14 

F(α,9,17)=0.321； 

F(查表值) =2.494 

2 19.57 19.37 19.43 

3 19.02 18.82 17.98 

4 18.71 18.37 19.47 

5 17.94 18.72 18.44 

6 19.06 19.21 17.52 

7 17.81 19.26 19.28 

8 18.64 18.67 19.24 

9 18.73 18.59 19.32 

4# 

1 19.32 18.64 18.75 

F(α,9,17)=0.583； 

F(查表值) =2.494 

2 18.74 19.12 18.52 

3 19.21 17.79 19.12 

4 17.96 18.81 19.02 

5 17.81 19.26 19.28 

6 19.02 18.82 17.98 

7 18.71 19.37 19.47 

8 17.94 18.72 19.44 

9 19.57 19.37 19.18 

5# 

1 19.35 18.75 19.28 

F(α,9,17)=1.138； 

F(查表值) =2.494 

2 19.32 19.23 18.52 

3 18.39 17.93 19.18 

4 18.67 18.86 19.34 

5 18.43 19.29 18.49 

6 19.02 17.67 17.86 

7 19.28 18.43 19.29 

8 19.32 19.49 18.64 

9 19.18 17.89 18.67 



 

第 6 期                    李文杰等

：

不同测量表面对喷射虹吸式坐便器冲洗噪声测试的影响                    557 

表 8  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时 )10(pA
'L

测量值及 F 检验法

统计结果(半球测量表面法) 

Table 8  The )10(pA
'L measuring results and F test results of toilet 

sample 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the 

hemisphere measuring surface method 

样品

编号 

测点 

位置 

)10(pA
'L /dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

i 59.56 60.04 60.61 

F(α,7,13)=0.035； 

F(查表值) =2.832 

j 52.17 52.46 51.67 

k 50.93 51.38 51.95 

l 57.55 56.62 57.34 

m 55.75 57.23 57.80 

n 53.66 53.74 53.08 

o 52.69 53.15 52.97 

2#
 

i 63.34 64.02 63.58 

F(α,7,13)=0.107； 

F(查表值) =2.832 

j 55.72 56.18 54.48 

k 54.44 55.06 54.77 

l 61.27 60.48 60.25 

m 59.41 61.11 60.72 

n 57.25 57.50 55.92 

o 56.25 56.89 55.81 

3#
 

i 61.74 62.36 61.68 

F(α,7,13)=0.184； 

F(查表值) =2.832 

j 54.54 54.96 53.13 

k 53.33 53.91 53.40 

l 59.78 59.02 58.55 

m 58.03 59.62 58.99 

n 55.99 56.21 54.48 

o 55.05 55.63 54.37 

4#
 

i 64.17 64.05 63.82 

F(α,7,13)=0.123； 

F(查表值) =2.832 

j 56.53 56.29 54.78 

k 55.24 55.18 55.07 

l 62.09 60.55 60.51 

m 60.23 61.17 60.98 

n 58.07 57.60 56.21 

o 57.06 56.99 56.10 

5#
 

i 61.56 61.37 60.49 

F(α,7,13)=0.419； 

F(查表值) =2.832 

j 54.07 53.78 51.75 

k 52.82 52.70 52.02 

l 59.52 57.94 57.29 

m 57.70 58.56 57.74 

n 55.58 55.06 53.13 

o 54.60 54.47 53.02 

表 9  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时 5 )0(pA
'L

测量值及 F 检验法

统计结果(半球测量表面法) 

Table 9  The 5 )0(pA
'L  measuring results and F test results of toilet 

sample 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the 

hemisphere measuring surface method 

样品

编号 

测点 

位置 

5 )0(pA
'L

/dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

i 49.92 49.78 49.90 

F(α,7,13)=0.129； 

F(查表值) =2.832 

j 44.52 45.27 44.93 

k 44.37 43.59 45.14 

l 46.19 45.38 45.62 

m 45.47 46.25 47.05 

n 47.10 45.91 46.95 

o 46.00 47.37 47.00 

2#
 

i 53.09 53.08 52.35 

F(α,7,13)=0.068； 

F(查表值) =2.832 

j 47.63 48.51 47.39 

k 47.48 46.81 47.60 

l 49.32 48.62 48.08 

m 48.59 49.50 49.51 

n 50.24 49.16 49.41 

o 49.13 50.64 49.46 

3#
 

i 51.75 51.70 50.78 

F(α,7,13)=0.201； 

F(查表值) =2.832 

j 46.54 47.35 46.08 

k 46.40 45.72 46.28 

l 48.15 47.45 46.73 

m 47.46 48.29 48.08 

n 49.03 47.97 47.99 

o 47.97 49.38 48.04 

4#
 

i 53.78 53.10 52.54 

F(α,7,13)=0.246； 

F(查表值) =2.832 

j 48.14 48.44 47.47 

k 47.98 46.70 47.68 

l 49.89 48.55 48.17 

m 49.13 49.45 49.63 

n 50.84 49.10 49.53 

o 49.69 50.61 49.58 

5#
 

i 51.60 50.88 49.80 

F(α,7,13)=0.831； 

F(查表值) =2.832 

j 46.24 46.46 45.04 

k 46.09 44.81 45.24 

l 47.90 46.57 45.70 

m 47.18 47.42 47.07 

n 48.80 47.09 46.97 

o 47.71 48.52 47.02 
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表10  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s时 (10)pA
"L

测量值及 F检验法

统计结果(半球测量表面法) 

Table 10  The (10)pA
"L  measuring results and F test results of toilet 

sample 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the 

hemisphere measuring surface method 

样品

编号 

测点 

位置 

(10)pA
"L /dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

i 19.64 20.03 19.52 

F(α,7,13)=0.490； 

F(查表值) =2.832 

j 20.58 19.38 20.80 

k 21.01 19.37 20.83 

l 20.76 20.19 20.63 

m 19.91 21.52 20.66 

n 21.17 20.56 19.92 

o 21.14 20.87 20.16 

2#
 

i 20.57 20.16 20.6 

F(α,7,13)=0.488； 

F(查表值) =2.832 

j 20.32 19.57 20.29 

k 19.72 20.45 19.88 

l 20.24 19.67 20.24 

m 20.61 21.15 21.17 

n 19.49 21.02 21.36 

o 21.11 20.58 20.46 

3#
 

i 21.18 20.79 20.42 

F(α,7,13)=0.491； 

F(查表值) =2.832 

j 20.33 19.91 20.38 

k 20.56 19.68 21.14 

l 19.78 20.61 19.74 

m 20.53 20.75 21.13 

n 20.32 19.92 19.76 

o 21.25 20.41 20.79 

4#
 

i 20.76 19.49 20.37 

F(α,7,13)=0.847； 

F(查表值) =2.832 

j 19.75 20.54 20.39 

k 20.76 20.47 21.05 

l 20.73 21.17 21.21 

m 20.46 20.39 19.82 

n 20.61 19.89 21.24 

o 21.13 19.71 19.68 

5#
 

i 21.37 19.69 20.48 

F(α,7,13)=0.245； 

F(查表值) =2.832 

j 20.45 20.36 19.83 

k 19.59 20.61 19.92 

l 19.88 21.27 20.38 

m 20.54 20.71 21.23 

n 20.79 20.51 19.81 

o 21.31 20.96 21.05 

表11  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s时 (5 0)pA
"L

测量值及 F检验法

统计结果(半球测量表面法) 

Table 11  The (5 0)pA
"L  measuring results and F test results of toilet 

sample 1#
～

5# when the integration time is 10 s using the 

hemisphere measuring surface method 

样品

编号 

测点 

位置 

(5 0)pA
"L /dB 

三次测量值 

F 检验法 

(α=0.05) 

1# 

i 17.87 18.75 18.26 

F(α,7,13)=0.016； 

F(查表值) =2.832 

j 18.35 17.79 18.52 

k 19.23 19.31 19.18 

l 19.64 19.45 19.52 

m 18.58 18.69 18.46 

n 19.35 18.83 19.03 

o 19.18 19.63 19.10 

2#
 

i 19.26 19.15 19.34 

F(α,7,13)=0.896； 

F(查表值) =2.832 

j 18.37 19.53 17.89 

k 18.76 19.22 17.86 

l 19.11 18.34 17.93 

m 18.51 19.23 19.43 

n 19.37 18.86 18.47 

o 18.59 17.74 18.61 

3#
 

i 19.24 18.55 18.65 

F(α,7,13)=1.128； 

F(查表值) =2.832 

j 19.73 19.40 19.32 

k 18.82 17.89 19.08 

l 17.81 18.73 19.24 

m 18.49 17.82 18.34 

n 19.60 17.81 19.22 

o 18.21 19.38 19.12 

4#
 

i 18.57 19.43 18.69 

F(α,7,13)=0.118； 

F(查表值) =2.832 

j 19.34 18.62 18.75 

k 19.31 17.86 19.22 

l 18.62 17.81 19.22 

m 19.19 19.34 17.87 

n 18.62 19.29 17.85 

o 18.43 19.26 19.40 

5#
 

i 19.54 18.69 19.13 

F(α,7,13)=0.806； 

F(查表值) =2.832 

j 19.32 19.23 18.52 

k 18.39 17.93 19.18 

l 18.67 18.86 19.34 

m 18.43 19.29 18.49 

n 19.02 17.67 17.86 

o 19.28 18.43 19.29 



 

第 6 期                    李文杰等

：

不同测量表面对喷射虹吸式坐便器冲洗噪声测试的影响                    559 

表 12  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时各项声学测量数据(平行

六面体测量表面法)  

Table 12  The acoustic measurement data of toilet sample 1#
～

5# 

when the integration time is 10 s using the parallelepiped 

measuring surface method 

样品 

编号 
参数/dB 

测量次数 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

1# 

)10(pA
'L  59.94 60.12 59.72 

5 )0(pA
'L  48.45 48.66 48.24 

(10)pA
"L  20.70 20.64 20.14 

(50)pA
"L  18.98 19.01 18.85 

)10(AL∆  39.24 39.48 39.58 

)50(AL∆  29.47 29.65 29.39 

)1 0(1AK  0.001 0.001 0.001 

)1 0(5AK  0.005 0.005 0.005 

2AK  5.58 

)10(WAL  68.29 68.46 68.07 

5 )0(WAL  56.79 57.00 56.58 

)0(1ID  7.04 7.13 7.00 

)0(5ID  4.22 5.16 5.00 

2#
 

)10(pA
'L  64.29 63.77 64.40 

5 )0(pA
'L  51.92 51.58 51.36 

(10)pA
"L  20.27 20.27 20.48 

(50)pA
"L  18.57 19.00 18.82 

)10(AL∆  44.02 43.50 43.92 

)50(AL∆  33.35 32.58 32.54 

)1 0(1AK  0.000 0.000 0.000 

)1 0(5AK  0.002 0.002 0.002 

2AK  5.47 

)10(WAL  72.59 72.06 72.70 

5 )0(WAL  60.22 59.88 59.66 

)0(1ID  7.12 6.86 7.47 

)0(5ID  4.35 5.26 4.62 

3#
 

)10(pA
'L  62.11 62.38 62.49 

5 )0(pA
'L  49.88 50.12 50.04 

(10)pA
"L  20.20 20.23 20.23 

(50)pA
"L  18.71 18.86 18.92 

)10(AL∆  41.91 42.15 42.26 

)50(AL∆  31.17 31.26 31.12 

 

续表 12 

样品 

编号 
参数/dB 

测量次数 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

3#
 

)1 0(1AK  0.000 0.000 0.000 

)1 0(5AK  0.003 0.003 0.003 

2AK  5.48 

)10(WAL  70.42 70.69 70.80 

5 )0(WAL  58.18 58.43 58.34 

)0(1ID  7.10 7.17 7.04 

)0(5ID  4.15 5.07 4.92 

4#
 

)10(pA
'L  63.56 64.37 64.21 

5 )0(pA
'L  51.28 52.02 51.77 

(10)pA
"L  20.14 20.42 20.16 

(50)pA
"L  18.74 18.90 19.00 

)10(AL∆  43.42 43.95 44.05 

)50(AL∆  32.54 33.12 32.77 

)1 0(1AK  0.000 0.000 0.000 

)1 0(5AK  0.002 0.002 0.002 

2AK  5.56 

)10(WAL  71.90 72.72 72.56 

5 )0(WAL  59.62 60.36 60.11 

)0(1ID  7.11 7.29 7.13 

)0(5ID  4.34 5.34 5.19 

5#
 

)10(pA
'L  61.25 61.56 61.32 

5 )0(pA
'L  49.28 49.03 49.21 

(10)pA
"L  20.09 20.62 19.92 

(50)pA
"L  19.01 18.66 18.83 

)10(AL∆  41.16 40.94 41.40 

)50(AL∆  30.27 30.37 30.38 

)1 0(1AK  0.000 0.000 0.000 

)1 0(5AK  0.004 0.004 0.004 

2AK  5.53 

)10(WAL  69.57 69.88 69.65 

5 )0(WAL  57.60 57.36 57.53 

)0(1ID  7.00 7.46 7.16 

)0(5ID  4.13 5.02 4.91 
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表 13  1#
～5#

坐便器样品在积分时间为 10 s 时各项声学测量数据(半球

测量表面法) 

Table 13  The acoustic measurement data of toilet sample 1#
～

5# 

when the integration time is 10s using the hemisphere 

measuring surface method 

样品 

编号 
参数/dB 

测量次数 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

1# 

)10(pA
'L  55.62 55.95 56.32 

5 )0(pA
'L  46.62 46.63 46.97 

(10)pA
"L  20.64 20.34 20.38 

(50)pA
"L  18.92 18.96 18.89 

)10(AL∆  34.98 35.61 35.94 

)50(AL∆  27.7 27.67 28.08 

)1 0(1AK  0.001 0.001 0.001 

)1 0(5AK  0.008 0.008 0.007 

2AK  5.53 

)10(WAL  63.95 64.28 64.65 

5 )0(WAL  54.95 54.96 55.30 

)0(1ID  3.94 4.09 4.29 

)0(5ID  3.30 3.15 2.93 

2#
 

)10(pA
'L  59.31 59.82 59.24 

5 )0(pA
'L  49.76 49.89 49.42 

(10)pA
"L  20.32 20.24 20.75 

(50)pA
"L  18.87 18.95 18.50 

)10(AL∆  38.99 39.58 38.49 

)50(AL∆  30.89 30.94 30.92 

)1 0(1AK  0.001 0.001 0.001 

)1 0(5AK  0.004 0.004 0.004 

2AK  5.53 

)10(WAL  67.64 68.15 67.57 

5 )0(WAL  58.09 58.22 57.75 

)0(1ID  
4.03 4.20 4.34 

)0(5ID  3.32 3.19 2.92 

3#
 

)10(pA
'L  57.88 58.34 57.53 

5 )0(pA
'L  48.55 48.64 47.99 

(10)pA
"L  20.59 20.32 20.51 

(50)pA
"L  18.89 18.52 19.05 

)10(AL∆  37.29 38.02 37.02 

续表
13 

样品 

编号 
参数/dB 

测量次数 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

3#
 

)50(AL∆  29.66 30.12 28.94 

)1 0(1AK  0.001 0.001 0.001 

)1 0(5AK  0.005 0.004 0.006 

2AK  5.53 

)10(WAL  66.21 66.67 65.86 

5 )0(WAL  56.88 56.97 56.32 

)0(1ID  3.86 4.02 4.15 

)0(5ID  3.19 3.06 2.79 

4#
 

)10(pA
'L  60.13 59.88 59.50 

5 )0(pA
'L  50.36 49.86 49.56 

(10)pA
"L  20.62 20.27 20.58 

(50)pA
"L  18.88 18.85 18.75 

)10(AL∆  39.51 39.61 38.92 

)50(AL∆  31.48 31.01 30.81 

)1 0(1AK  0.001 0.001 0.001 

)1 0(5AK  0.003 0.003 0.004 

2AK  5.53 

)10(WAL  68.46 68.21 67.83 

5 )0(WAL  58.69 58.19 57.89 

)0(1ID  4.04 4.17 4.32 

)0(5ID  3.42 3.25 2.99 

5#
 

)10(pA
'L  57.59 57.27 56.27 

5 )0(pA
'L  48.32 47.78 46.98 

(10)pA
"L  20.61 20.61 20.42 

(50)pA
"L  18.97 18.62 18.86 

)10(AL∆  36.98 36.66 35.85 

)50(AL∆  29.35 29.16 28.12 

)1 0(1AK  0.001 0.001 0.001 

)1 0(5AK  0.005 0.005 0.007 

2AK  5.53 

)10(WAL  65.92 65.60 64.60 

5 )0(WAL  56.65 56.11 55.31 

)0(1ID  3.97 4.10 4.22 

)0(5ID  3.27 3.10 2.82 
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表 14  1#
～5#

坐便器样品在不同测量表面条件下声学参数计算值的 F

检验统计结果 

Table 14  The F test results of acoustic parameters calculated value 

for toilet sample 1#
～

5# by different measurement surface 

method  

声学参数

/dB 

每组样品 F(α,2,3)计算值(α=0.05) 

1# 2# 3# 4# 5# 

)10(pA
'L  0.005 0.000 0.009 0.006 0.027 

5 )0(pA
'L  0.004 0.059 0.049 0.022 0.201 

)10(WAL  0.005 0.000 0.009 0.006 0.027 

5 )0(WAL  0.004 0.061 0.052 0.022 0.202 

)0(1ID  0.003 0.019 0.002 0.003 0.009 

)0(5ID  0.051 0.088 0.049 0.051 0.044 

备注：F(查表值)=9.552 

表 15  1#
～5#

坐便器样品在不同测量表面条件下声功率级重复性标准

偏差计算结果 

Table 15  The calculation results of sound power level repeatability 

standard deviation for toilet sample 1#
～

5# by different 

measurement surface method  

样品编号 声学参数 
重复性标准偏差 σ 

平行六面体法 半球法 

1# 
)10(WAL  0.20 0.35 

5 )0(WAL  0.21 0.20 

2# 
)10(WAL  0.34 0.32 

5 )0(WAL  0.28 0.24 

3# 
)10(WAL  0.20 0.41 

5 )0(WAL  0.13 0.35 

4# 
)10(WAL  0.43 0.32 

5 )0(WAL  0.38 0.41 

5# 
)10(WAL  0.16 0.69 

5 )0(WAL  0.13 0.68 

由表 4、表 5 数据可知，采用不同的测量表

面对 1#
～5#
组坐便器样品进行冲洗噪声测定后，在

平行六面体测量表面条件下，5 组样品在 9 个传

声器坐标处所得到的27个冲洗噪声A计权声压级

(10)pA
'L 、 (50)pA

'L 检测结果的单因素方差分析 F(α,9,17)

数值分别为 0.010、0.002、0.041、0.058、0.002和

0.052、0.098、0.002、0.002、0.048，均小于 F
(查表

值)

2.494。同时，表 6、表 7 数据显示，27 个背景

噪声 A计权声压级 (10)pA
"L 、 (50)pA

"L 检测结果的单因

素方差分析 F(α,9,17)数值分别为 1.259、0.336、0.009、

0.298、2.168 和 0.219、1.454、0.321、0.583、1.138，

皆小于临界值；说明上述任一坐便器样品在平行

六面体测量表面 9 个测点位置处连续三次测得的

冲洗噪声及背景噪声，每组 27 个累计百分数 A 计

权声压级检测结果无任何显著性差异。 

由表 8、表 9 数据可知，在半球声学测量模

型中，1#
～5#
组坐便器声源样品在 7 个传声器位置

处，连续三次测得的 21 个冲洗噪声累计百分数 A

计权声压级 (10)pA
'L 、 (50)pA

'L 检测结果的单因素方差

分析 F(α,7,13)值分别为 0.035、0.107、0.184、0.123、

0.419和 0.129、0.068、0.201、0.246、0.831，均小

于 F
(查表值)

2.832。同时，表 10、表 11 数据显示，21

个背景噪声 A 计权声压级 (10)pA
"L 、 (50)pA

"L 实验数据

的单因素方差分析 F(α,7,13)值分别为 0.490、0.488、

0.491、0.847、0.245和 0.016、0.896、1.128、0.118、

0.806，皆小于临界值，因此测量数据的均匀性较好。 

由此可见，坐便器冲洗噪声虽具有一定的指向

性，在平行六面体和半球测量表面上不同坐标方

位处的A计权声压级 (10)pA
'L 和 (50)pA

'L 实测值呈现出

高低有序的特点，其中与平行六面体、半球声学

监测模型中 (10)pA
'L 和 (50)pA

'L 测量值排序相对应的

传声器位置分别为 5、1、6、9、2、4、7、8、3

和 i、l、m、n、o、j、k；而半球测量模型中平均声

压级的强弱顺序则分别为：两种不同几何形状和测

点阵列的测量表面上各组坐便器样品冲洗噪声平

均声压级的强弱顺序与其声源指向性指数的高低

排序相一致；且在 5%的显著性差异水平条件下，

任一测量表面上基本点及附加点两种不同传声

器阵列所对应的半消音室背景噪声和坐便器冲

洗噪声实验数据均匀性俱佳。 

针对平行六面体和半球两种不同测量表面法

特点，1#
～5#
组坐便器样品的声压级、声功率级和

指向性指数等声学参数计算值详见表 11和表 12。

表 13 数据则揭示，对各组样品冲洗噪声检测数据

进行单因素方差分析后，尽管平行六面体和半球

测量表面上各测点累计百分数 A 计权平均声压级

(10)pA
'L 和 (50)pA

'L 数值的均匀性良好，其 F(α,2,3)计算

值依次为 0.005、0.000、0.009、0.006、0.027和 0.004、

0.059、0.049、0.022、0.201，皆远远小于其 9.552

的 F(查表值)；但显然平行六面体较半球测量表面而

言，其 (10)pA'L 和 (50)pA
'L 数值普遍偏高 5.40%～

8.24%和 1.79%～4.53%。由于平行六面体测量表面

上 6～9附加传声器阵列临近坐便器洗净面正上方，

受冲洗噪声源的指向性特征制约，其信号能量较

强，加之半球测量表面相对较少的上方测点与较大

的测量距离，导致两者之间 A 计权平均声压级计

算值存在一定差异。同理，与平行六面体和半球测

量表面相对应的 1#
～5#
组坐便器冲洗噪声源指向性

指数 DI(10)、DI(50)，虽因样品内部结构和虹吸效应

等方面不同而存在 38.71%～45.63%和 20.82%～

43.29%的较大差异，但其 F(α,2,3)的最大值却仅为

0.019和 0.088，说明无显著性差异。 

另外，表 13 数据显示，处于相对均匀的半消

音室声学环境中，在理论上背景噪声累计百分数 A
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计权平均声压级 (10)pA
"L 和 (50)pA

"L 的数值不随测点数

量增减、位移而改变；虽然实验中不可避免的系统

误差和偶然误差等因素使得室内背景噪声测量值

出现小幅波动， (10)pA
"L 和 (50)pA

"L 在不同测量表面条件

下分别呈现−2.59%%～1.45%和−1.62%～1.80%的

变化，但与之相应的背景噪声修正值 (10)IAK 和 (50)IAK

的变化却微乎其微。因此，表 14 表明，不同测量

表面和传声器阵列对同一陶瓷坐便器样品冲洗噪

声的 A 计权声功率级 (10)WAL 和 (50)WAL 并无显著性影

响，其 5组样品 LWA(10) 和 (50)WAL  结果数据的 F(α,2,3)

计算值分别为 0.005、0.000、0.009、0.006、0.027

和 0.004、0.061、0.052、0.022、0.202，全线远远

小于其临界值 9.552。 

而表 15 数据则证明，在平行六面体和半球测

量表面条件下，5 组坐便器声源样品冲洗噪声测量

结果的重复性标准偏差 (10)WAL 和 (50)WAL 最大值分别

为 0.43、0.69 dB和 0.38、0.68 dB，完全符合相关

测量不确定度要求。 

3  结 论 

(1) 经实践验证，源自声学原理制定的反射面

上方采用包络测量表面法测定坐便器冲洗噪声源

声功率级的技术规范在理论上具备一定的科学性

和指导性；但在既定的测量不确定度条件下，由于

坐便器冲洗噪声测试过程受本底条件、仪器性能、

样品安装、人员操作、环境条件等因素的制约，对

不同实验室之间的再现性标准偏差考核需针对具

体情况进行有效的实验验证。
 

(2) 基于包络声源测试原理，在环境设施、仪

器设备、测试人员等实验条件相同的情况下，虽然

平行六面体和半球两种声学测量模型的传声器阵

列坐标存在差异，但采用 F 检验法对 5 组陶瓷坐便

器样品冲洗噪声的平均声压级和声功率级测量数

据进行统计分析后，推导出在置信度为 95%的条

件下，同一样品 6 个测量结果间无显著性差异；重

复性标准偏差数值范围满足相关规定。 

(3) 本文依据单因素方差分析法揭示出 F
计算值

与不同测量表面条件下分体重力式喷射虹吸陶瓷

坐便器冲洗噪声测试结果的相关性；但受样品类

型、样品数量和测试条件、测量频次等诸多因素限

制，统计分析数据不够充足，实验样品的代表性也

存在一定局限。因此，如何科学规范陶瓷坐便器冲

洗噪声测试技术仍有待广大科技工作者做进一步

的研究和探讨。 

(4) 理论分析和实验研究在一定程度上验证了

陶瓷坐便器冲洗噪声存在着不容忽视的指向性特

征，测量结果与本底水平、气象状况等环境因素之

间存在着客观联系。但受实验条件所限，本文缺乏

对便器用水量、盖板使用、测量时间等测试环节的

考察；同时，为规范相关领域噪声监测技术，亟待

研究其他冲洗结构机理和样品安装方式对坐便器

冲洗噪声测量的影响。 
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