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良好的厅堂音质是评价厅堂设计质量的重要内容之一 但截至目前为止
,

还不能说已有一套妥善

的办法足以保证建成后的厅堂音质
.

从国内外的情况来看
,

虽然不少厅堂在音质方面经过精心的设计

和施工
,

但建成后发现音质不好或很糟的却不乏实例
.

另一方面在现有厅堂中
,

未经仔细作声学设计而

效果不错的也不少
.

造成这种情况的主要原因是厅堂音质的设计和评价还有不少不确定的因素
.

这些

不确定的因素如不加以检讨并寻求解决的途径
,

那么厅堂音质设计就不可能在科学的基础上逐步前进
.

本文愿就这方面提出一些看法
.

一
、

厅堂音质的主观评价

在讨论厅堂音质的主观评价时
,

首先必须

撇开那种以某些个人的片言只语来评定优劣的

情况
,

而着眼于 目前经常采用的比较正规的有

组织有计划的主观评价来讨论
.

目前进行主观

评价的办法一般是在建成后的厅堂内演出一次

或几次
,

并发出大量的音质调查表请观众填写
.

当然观众中也可能预邀一些住这方面比较有经

验的人 员
.

然后就根据收回来的调查表 ( 向
一

时

回收得的数量很少 )对各项反应进行统计
,

从而

得出该厅堂的音质评价
.

这 种评价法的构成
,

可用简化的方框图表示如下
:

开万不习
.

巨二 仁士弓
一

七口 仁二刁
图 1 主观评价法 沟成 方框图

由图 1 可以看到声源
、

扩声系统
、

厅堂传输

和观众部能影响到评价结果
.

关于扩声系统
,

本文内不拟讨论
,

这是因 为它已 不属建筑音质

设 计范困
,

而且它 也育一套比较成熟而确定的

指标 叮资遵循
.

了吐本文内 不讨论 炸不是说它与

音质 无关
,

相反扩声系统 与厅堂音质关系很大
.

我们曾遇到不少厅堂音质不好是由于扩声系统

未经仔细考虑和安排
,

而是买了一些电声器材

想 当然地安装造成
.

这一点在音质设计中务必

慎重对待
.

目前在本文内不仿假定 声源 是 自

然声或是听用 为扩声系统 是经过隋心设计和施

工
,

质虽符合要求 讨倩况
.

在尔去习
’ 一

声系统后
,

评价将由声源
、

厅堂传

输和观众三个环节听决定
.

庄这三个环节中建

筑设计只能控制厅堂传输
,

而对声源 印观众却

无法加以钾制
.

例如在声源方面
,

演奏 占的艺

术表现力
、

技术
、

声望
、

所演奏的曲调的内容
、

风

格
、

演奏者的位置
,

乐器的优劣
,

以及语言的 口

音
、

速度等都能影响到音质评价的好坏
.

在观

众方面
,

{也们的爱好
、

当时的心情
、

健康情况 以

及座位环境等 也都会影响到 池对音质 的评 价
.

加之观众对厅堂音质评价的术语
,

例如明亮度
、

温暖感
、

亲切感等又 可以育各自的理解
.

囚此

用包含这许多在厅堂音质设计中无法控制和不

确定的因素在内灼综合反应
,

来评定厅堂音质

和它的设计
,

其不恰 当是 过而易见的
.

为了获得可靠的厅堂音质评价
,

就必须将

声源和观众加以固定
.

例如在声源方面可以选

择一组固定的
,

各有特色的节口
,

而且演出人员

和使用器材也是固定的
.

为了避免演出人员多

次重复演奏会引起疲劳而产生偏差
,

也 可以使

寻会 , 卞旧
口 J ~ Z F J



用录音重放作为声源
.

但这时所使用的电声器

材
,

安放位置和调节就必须固定
.

对于评价人

员也必须固定
,

再给以专门音质鉴定训练
,

(这

正如茶
、

酒等的专业品尝人员一样 )
.

然后还要

统一他们对音质评定术语的含义和掌握
.

利用

这样的声源和评价人员
,

对同一厅堂作几次评

定
,

其所得结果才比较可靠
.

当然这里所提出

的做法还只是一个轮廓
,

具体做起来
,

还有不少

细节有待研究和确定
.

二
、

厅堂音质设计的现状

目前厅堂音质设计中最常用和比较最能定量的

一个重要步骤
.

它有时甚至成为音质设计的唯

一指标
。

但遗憾的是这样重要的指标
,

就同一

厅堂来计算
,

由于不同的人所选用的吸声系数
、

计算公式
、

计算方法等的差异
,

结果相差百分之

二
、

三十是常事
.

即使我们可以用拟订混响时

间计算规范来使这些计算归于统一而得出一致

的结果
,

但仍不能保证计算结果和 实际相符
。

这是因为推导混响时间的计算公式时
,

所作的

假定
,

在实际建筑中不易满足
.

例如计算混响

时间的赛宾公式
:

( 1 )
在厅堂音质设计工作中

,

一般要考虑混响

时间
、

稳态声场分布
、

扩散
、

早期反射声和噪声

控制等几方面
.

有时还用模型试验来进一步了

解和预计将来实际厅堂的音质情况
.

下面将就

除噪声控制以外的这些指标和考虑方法所存在

的问题进行讨论
.

1
.

混响时间 混响时间的计算
,

可以说是

T 一丝
A

式中 T 为混响时间 (s )
, v 为厅堂体积 (时 )

, A

为厅堂内全部吸声力 ( m
,

)
,

K 为与厅堂体形有

关的常数 (s /m )
.

从式 ( l) 可以看出一个厅堂只有一个混响

时间
.

但 实际情况告诉我们
,

同一厅堂内不同

的点的混响时间并不相同
.

见下表

表 1 斤盆内不同点混晌时间变化衰
〔 , 1

厅厅堂名称称 休 积积 人鞋鞋 测量情况况 测点数数 平均均 范 围围 变异系数数
(((((
一n 3

))) (人 ))))))) ( s ))) (
s
))) a /矛矛

人人民大会堂堂 9 10 0000 10
,
0 0 000 满场

, 5 0 0 H zzz 1333 2
。

呼444 2
.

2至 2
。

777 0
。

0 57 666

建建工部展览会堂堂 6 5 0 000 1 4 0 000 空场 S OOH zzz 666 3
.

2 777 2
.

9至 3
.

888 0
。

1 1222

首首都体育馆馆 1 6 8 0 0 000 1 6 7 0 000 空场 10 0 0H zzz 999 2
。

8555 2
.

5至 3
.

333 0
.

09 2 444

扎扎伊尔人民宫会堂堂 3 3 7 0 000 3 5 0 000 模型
、

满场 1 0
,

0 0 0H
zzz 2 111 0

。

0 7 444 0
.

0 5 8至 0
。

08 666 0
。

11 555

为了弄清上述变化是否由某些偶然因素造

成
.

我们可以取同一点的几次测量和不同点的

测量相比较
.

下面即以首都体育馆和扎伊尔人

民宫会堂模型试验为例
:

各点混响时间变化与俩然变化比较表

厅堂名称

表 2

测 量 情
厅内各点混响时 }闭的

变异系数
,

各点几次测 t 变异
系数的标准差 口

二
口

首都体育馆

扎伊尔人民宫会堂

l 0 00 H z , l / 3 倍频程 白噪声
, 空场

1 0 00 0H z ,
1 / 3 倍频倍 白噪声

,

满场

0
.

0 92 4

0
.

1 1 5

0
.

0 14 8

0
.

0 2 2 0

6
.

2呼

5
。

2 2

从上表可以说明
,

如果认为各点混响时间

的变化和同一点几次测量数据的变化
,

都属于

某些相同的偶然因素造成
,

那么由于
。
/『 > 5 ,

因此这种论据成立的概率将远 小于 千万 分 之

一 所以我们可以断言
,

厅堂内不同的点的混

响时间之所以不同
,

确实是由各点的位置不同

造成的
。

我们现在习惯于把在厅堂内测得的混响时

间的平均值拿来和所设计的混响时间比较
。

然

而我们从来没有证明过实测的平均值和计算的

单一数值之间这种对等关系
.

虽然可以认为厅

堂内混响时间的平均值将逼近总体的众值
,

因

而如平均值和计算值相符
,

那么厅堂内必有较

多点的混响时间和计算值相符
.

但即使这样
,

应用声学



由于测点太少和它们的离散程度又 没 有 控制
,

音质还是难于充分保证
.

上述讨论并不是说混 响 时 间不 必 再计算

了
,

而是想指出我们不应满足于 目前 习用的混

响时间计算法
,

从而积极地探索其它计算法
,

使

结果更接近实际一些
.

譬如说能不能算出厅堂

内不同点的不同混响时间来
,

或者在单一混响

时间之外再给出一个变动的范围等
.

如果能做

到这一点
,

即使工作量大些
,

对提高厅堂音质设

计的质量来说也是值得的
.

2
.

稳态声场分布 广泛介绍和采用的稳态

声场分布计算式是
:

_
二 , , 。 ,

了 夕
:

4 、
乙 , 一 乙 , 十 2 0 19 卜全一 + 士 ) ( 2 )

一
\ 斗兀 r `

R /

式中 L , 为厅堂中某点的声强级 ( d B )
,

L , 为声

源声功率级 ( d B )
,

Q 为声源指向性因子
, ,

为

接收点与声源距离 (m )
, R 为厅堂的房间 常数

(m
Z

)
.

从式 ( 2 ) 可以看出声 场只 受到 Q
、 犷 和 R

的影响
.

在无指向声源情况下 Q 一 1 ,

这时只

有
/

和 R 起作用
. 犷

决定了直达声场
,

而 R则

决定了混响声场
.

由于 R 是不变的
,

所以混响

声场也是不变的
.

因此从式 ( 2) 的计算只能得

到声场的声级是随
犷

的增大而单调地减小
,

并

且最后趋于定值
.

然而 已有不少文献证明室内

的混响声场是不均匀的
〔ZJ .

而且某些早期反射

对声场也有影响
.

我们曾就某厅堂的声场分布

作过测量和计算
.

所用信号为 2 50 。
/
s
倍频带白

噪声
,

经十二面体扬声器发出
.

厅堂的吸声量

是根据混响时间的测量结果计算得到为 44 om
刁 .

在厅堂内由前至后选了九个点作比较
,

其结果

如下表 :

表 3 厅宜内声场分布实浦和计算比较表

点 次 序

与声源距离 ( m )

实测值 (d B )

计算值 ( d B )

11111 222 333

666
.

2 111 1 0
.

8 777 1 2
.

0 888

00000 一 222 一 333

00000 一 0
.

666 一 0 6 777

55555 666 777 888

111 7
.

0 333 2 0
.

2 555 2 2
.

0 222 2 5
.

9 777

一一 555 一 444 一 444 一 555

一一 0
,

7 999 一 0
.

8 333 一 0
.

8 555 一 0
.

8777
…寸
一

。
·

7 7

由表 3 可以看到
,

根据式 ( 2 ) 的计算根本

不能反应厅堂内实际的声场分布
.

这样的计算

当然不能保证声场接近均匀
.

因此必须另觅其

它的途径来计算
,

使在设计时就能掌握有关点

的声级
,

然后再根据均匀的要求来调整厅堂的

体形和吸声材料的分布
.

3
.

其它厅堂音质参数 近来在厅堂音质的

探讨中
,

早期反射声占有愈来愈重要的位置
〔3 , .

一般认为
,

早到的反射声作用大一些
,

迟来的作

用小一些
,

再迟来的就认为是无用甚至是有害

的了
.

若用数学形式来表达这一概念就是
:

、 一

{厂
· ( 才) 〔g ( ! ) “

Z d 犷 ( 3 ,

式 中入 为接收点所受到的声能的总 作用
, a ( t)

为随时间变化的毛十权函数
,

g ( , ) 为接收点声压

的函数
.

目前对 a ( )t 的见解还不一致
.

虽然有人

定义了声学比等参数
,

但并没有把反射声到达

接收点的方向考虑在 内
.

应该说 早期反射声的

方向对接收点的音质是有相当大的影响的一也

有人给稳态声场扩散下了定义
〔̀ 一` , ,

并在定义中

对声场的方向性给予了充分的考虑
,

但又苦于

在设计中尚无法进行稳态声场的计算
.

囚此这

些参数只能对探讨厅堂音质有所帮助
,

还不能

对厅堂音质设计起到可靠的指导作用
.

另外也

还有一些新的见解被提出来
,

但由于比起上述

的一些还更不成熟
,

所以此地就不讨论了
.

4
.

厅堂音质模型试验 声学法厅堂音质模

型试验已有数十年的历史
.

但对它为作用还存

在不同的看法
.

有人认为它不仅能预测出混响

时间
、

声场分布
、

脉冲响应
、

传声增益等一系

列声学参数
,

甚至还能把音乐录音在模型内快

速放录
,

然后再拿出来慢放还原而进行主观评

价 〔7」.

但也 有人认为音质模型试验
,

目前比较

可靠的还只是混响时间
、

声场分布的测量和观

察早期反射声的情况等
.
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不可否认
,

在模型中测夏混响时间
、

声场分

布比现在的手算办法要可靠得多
.

但存在的问

题是制作模型费时太久
.

而且厅堂内吸声材料

的模拟又只能在比较窄的频带内进行
.

因此若

要测几个频带就必须更换几种不同的材料
,

这

样所需的时间就更长
.

结果模型音质试验只能

作为验证或总结经验之用
,

起不到辅助设计的

作用
.

这个突出的矛盾只有通过寻求简化模型

的制作和加快测试过程来解决
.

而且若一旦厅

堂混响时间和声场分布有了较准确而又实用的

计算办法时
,

远赶不上设计进度的模型试验就

要相形失色了
.

因此厅堂模型音质试验在谋求

加快进度以直接为音质设计服务的同时
,

还必

须开辟新的领域使其发挥更大 的 作用
.

例 如

在模型中研究声场扩散以及其它新的音质参数

等
.

这样比在实际厅堂中去研究测量要节约很

多的人力和时间
。

当然它也还不能完全代替在

实际厅堂中的测量研究
.

关于在模型内作反射声图谱的测量
,

确实

也有一定的帮助
。

但由于声波对界面的人射大

多是倾斜的
,

而模型中材料的模拟都是以混响

室吸声系数为依据
,

因此模拟得并不全面
.

它

只能反映早期反射声序列
,

而在相对的幅度方

面就可能不是实际情况
.

为了改善对反射声的

模拟
,

在界面性能符合局部反应的条件下
,

可以

采用模拟法向声阻抗率的办法
.

若取厅堂中材

料的法向声阻抗率 z 等于模型中相应材料的法

向声阻抗率 Z
` ,

则厅堂中材料的反 射系 数 R 。

和模型 中材料的反射系数 R二之间有下 述关系

至于在模型中模拟传声增益
,

或是在模型

中快速放录某些音乐
,

然后再慢放来评定音质
,

在 目前仪器
、

电声器材的频率响应
、

指向性等还

不能很好地模拟实物的情况下
,

是没有什么实

用价值的
.

尤其是建筑材料
,

目前还很困难在

广大的频率范围上同时进行模拟
,

这就使得所

谓模型内音质的主观评价失去了意义
.

上面将厅堂音质设计的现状作了概略的介

绍
,

并讨论了它们的一些不确定因素
.

如果再

考虑到前面提到的主观评价所存在的问题
,

那

么便可看出音质设计之所以没有把 握的 原 因
.

为了突破这种困境
,

必须正视这些问题
,

并积极

谋求解决的办法
,

才能使音质设计早 日走上更

为实用的道路
.

三
、

厅堂中某一点接收到的

声音的变化过程

R e ~
2 e o s s 一 两 c

2 e o s s + 两 c

Z
’ e o s 口一 p o c

Z
’ e o s s + 两 c

R二

( 4 )

式中 6 为声音对材料表面的 人 射 角
,

0P ` 为空

气的特性阻抗
.

这样就解决了倾斜人射反射系数 的模拟
.

因而不管是瞬态还是稳态
,

都可以得到较为接

近实际的结果
.

但是怎样作法向声阻抗率的模

拟测量
,

还有待探讨实践
.

而且观众席
、

穿孔

板
、

帘幕等这时该怎样处理
,

也是要探索解决的

问题
。

应用声学

厅堂中声源发出的声音
,

将经由厅堂的空

间和界面传输给观众
.

声源停止后
,

观众听到

的声音并不立即停止而是有一段 衰减 过 程
.

因

此观众在某点听到的声音变化将如图 2
.

图 2 中纵座标表示声压
,

横座标表示经过

的时间
.

我们把整个过程划分为成长 (
a

、 c)
、

稳态 (
` -午 J )

、

衰减 ( d ” f) 三个阶段
.

在成长最

初很短的时间里
,

(图 中
a

” b 所示的时间 )
,

首

先来的是直接声
,

继之而来的是各界面的反射

声
.

它们到达的时间都有一定的间隔
,

这就是现

在研究得很广泛的早期反射声阶段
.

在 b ”
`

时间里
,

到达的反射声愈来愈多
,

互相重叠直至

稳态阶段
`
冲刁

.

到达 浮点后
,

首先消失的是直

接声
,

继之依次消失的是各早期反射声
.

而且

它们消失的顺序和成长的顺序一样
.

再后面是
,

, f阶段
,

这时消失的反射声已经很多
,

而声

音的衰减则逐渐转而由混响的衰减所决定
.

在实际厅堂中
,

语言和音乐都是一系列脉

冲或是不稳定的声音
.

因此研究厅堂中稳态情

况
,

例如混响时间
、

声场分布
、

扩散等固然需要
,

但对瞬态方面的研究
,

包括脉冲声的衰减
、

方向

以及瞬态的声场变化等似应赋予更多的注意
.
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图 2 厅堂中各点声音变化过程 图

口
令

c
成长

, c 净 d 稳态 , d 今 f 衰减
.

一

黔 召袋

批
摊

图 3 厅堂中各点脉冲声音变化过程图
,

划线区域是

声源发 出的脉冲幅度及宽度
.

如果我们着眼于脉冲声
,

那么厅堂中各点

声音变化过程将如图 3
.

从图 3 可以看出
,

声

音已只剩下成长和衰减的交替变化了
.

其中成

长过程的时宽完全由脉冲宽度所决定
.

而衰减

过程则由于有继之而来的各个反射声和正在逐

个消失的反射声
,

它们综合的结果 便很复 杂
.

实际语言和音乐由于并不是图 中所示 脉冲 方

波
,

情况还要复杂不少
.

但不管怎样
,

只要我们

掌握了各反射声的情况
,

那么成长和衰减过程

总是可以得到的
.

对成长过程的研究
,

实际上就是对早期反

射声的研究
.

对早
一

期衰减过程的研究
,

实际上

就是对最初一段混响时间的研究
.

混响时间的

最初一段
,

由于起伏过大
,

因此有人主张最初

sd B 的衰减不计人内
.

这样固然在混响时间的

读数方面有所方便
,

但从厅堂音质来说
,

这 允 B

的早期衰减的变化情况
,

也可能是不容忽视的
.

而且正如上面所指出的早期衰减和早期反射有

着内在的密切联系
,

因而对其中之一的研究也

将有助于对另一的了解
.

对早期反射和早期衰减的研究
,

最有利的

武器莫过于利用厅堂内反射声线的方法了
.

而

厅堂内混响的情况
,

虽然从表面来看好象和反

射声线没有多大联系
,

但由于混响声场也无非

是由极多的反射声综合而成
,

因此它们之间的

关系总是可以用适当方式加以计算的
.

所以如

果说要寻找新的厅堂音质的研究途径
,

那么几

何反射声的研究应说是极有前景的手段之一
而且几何反射声的计算

,

只要在厅堂体形和装

修初步拟订后就可以进行
.

若能保证施工时不

作改变
,

那么计算结果和实际也应该是符合的
。

这样我们就有条件把计算结果和改进方法后的

主观评价相对照
,

订出各项指标
.

然后再根据

这些指标进行设计
,

再与主观反应对照
,

进一步

完善这些指标
.

如此周而复始地进行
,

必将有

助于厅堂质设计的逐步完善而达到科学可靠的

地步
.

综合以上各节所述
,

可见 1
.

厅堂音质主观

评 价法必须改进
,

成立专业或兼职的演奏和评

价队伍势在必行
.

2
.

厅堂几何反射声学虽然已

很古老
,

但还应着力研究发展并在实际工作中

加以运用
.
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变化 3 。
;离散度为 O

,

5 “ .

四
、

讨 论

我们看一下 朴
、 甲2 、 甲,

及 △甲: 、

△朴
、 △甲3

这二组分量的数值变化
,

物理意义及选取方法
.

甲:

及 △甲:

不随工作频率而改变
,

在数值上

起主要作用的是压电材料的介电损 耗 gt 占
.

如

要减小此项数值
,

可选用低 耗材 料
,

如 选 用

P z T 一 8 ,

则 甲 ;

及 △甲;

可比 P z T 一 5 材料减小一

个量级 2[]
.

再看 甲2

和 △甲: ,

它们是随工作频率上升而

减小的
,

此项是由前置放大器输人阻和水听器

低频电容组成的高通网络的相位影响
.

要减小

此项值
,

主要靠提高前置放大器的输人阻及增

大水听器的低频电容
.

第三项 甲 ,

及 △甲 ,

是随工作频率升高而 增

大的
.

此项数值主要决定于工作频率和水听器

基频之比
.

减小此项的方向是设计带宽更宽的

水听器
。

我们推导关系式是基于水听器的基频等效

电路
,

如在基频以下有寄生振动就会 使 甲,

及
△甲 3

的值增大
.

这就要求水听器要合理设汁
,

在基频下接收灵敏度响应平坦
,

无明显共振峰
出现

.

至于比基频频率更高的高次模
,

其影响

是很小的
.

五
、

结 论

我们推导的利用水听器常用特性参数表示

的相位及其离散度的计算关系式
,

使有相位要
求的水听器的设计及参数选择有 了 定 量 的依

据
,

尤其是对一些由于条件限制
,

结构尺寸不适

宜实测的水听器阵的相位及其离散度有一个定

量的估算
.

这在实用上是很有必要的
.
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