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厅堂内的声场强度通常只能通过实测或模型试验得到
.

但从几何声学的观点
,

厅堂内一 点的声强

可以射向该点的直接声和各早期反射声的声强之和加以表达
.

本文介绍了一种计算直接声和各早期反

射声之和的方法
.

通过对一个剧场的实测和计算对比
,

证明计算是相当可靠的
.

计算时反射次数最多

为三次
,

声线长度最长为三倍直接声线长
.

各点的偏差大部分均小于 l dB
.

若计算满场情况或增加反

射次数和计算的声线长度
,

则偏差还可减小
.

一 礴 l 言、 , 夕 . 卜 ~门

声场强度的分布是厅堂音质的重要指标之

一 在文献中一般是给出下列公式
,
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式中
, L ,

是所计算点的声压级 ( d B )
,

L ,
是

声源的声功率级 ( d B )
,

Q 是指 向性因子
,

是所计算点与声源的距离 (m )
,

R
。

是房间常数

( m Z
)

.

但由于 ( l) 式所假定的声场
,

在厅堂中极少

碰到
,

因而很难期望它与实际情况吻合良好
.

图
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.
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图 1 某厅堂内声场强度级的分布

— 测量值
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一 ( l) 式计算值 ( 2 5 OH :
倍频带噪声 )

本图所示是某厅堂空场情况下
,

在九个点

计算和实测声场强度级的比较
·

声源为倍频带 二
、

声场强度计算法
白噪声

,

od B 相当于九个点上声压级的平均值
.

计算时的 R。
是从实测混响时间推算得到的

.

由 从几何声学的观点
,

可以认为厅堂内任一

图可见实测值与计算值相差颇大
.

用模型试验 点上声音的强度为到达该点的直接声和各反射

虽可得到比较接近的结果
,

但常配合不上设计 声强度之和
.

若所计算的声线最长为
, ,

则到

的进度
,

而且费用也很大
.

因此寻找一种比较 达该点的长度小于
犷

的声线的数目
,

近似地等

可靠的声场强度计算法就十分必要了
.

本文的 于以
犷
为半径的球所能容纳该厅堂的数目

.

即

目的即为介绍这样一种方法
.

若厅堂的容积为 V ,

声线个数为 N
,

则 N 、

应用声学
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从而

△N 、 竺二 △ r
.

如厅堂的内表面

积为 5 ,

声的平均 自由射程为
, , ,

直接声线的

长度为
, 。 ,

则第
。
次反射声的个数为

△ N
。
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若声源声功率为 w
,

声速为 C
,

平均声能

反射系数为 R
,

则

直接声能为 E
。

~ w / 4二嘴C

一次反射声能为

E : ~ ( w / 4、 c )
16二 , 名R

s (
r 。

+
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/ z )
,

第
。

E
。

~

次反射声能为

为了说明 E’ 可以忽略
,

不妨举一通常的

厅堂来计算
.

若厅堂的内表面积为 2 5 o 0 m , , r `

为 s m
, ; 。

为 1 6m
,

取 l ~ 3 , 。 一 4 s m
,

则舍去

”
.

二 , 、
, r_

“
、

。 二
、 , _

。
.
。 :

E + E
, , 。

E’ 后所产生的误差为 D ~ 10 烤二匕高二二二 d B
.

E

从而误差为

当 R 一 0
.

9 时
,

D ~ 0
.

5 7 d B

R ~ 0
.

8 时
,

D 一 0
.

2 5 d B

R ~ 0
.

7时
, D 一 0

.

l l d B

由上述可见
,

若将长度小于 3r
。

的反射声线的

声能相加
,

则已很接近实际的声场强度了
.

这

就是本文所介绍计算法的出发点
.
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当然实际上上式右边并不需要 计算 至 无

穷
.

如计算的最长声线为 l 一 3 , 。 ,

可以认为较

l 更长的声线已很密集而趋于连续
,

于是此后
`

的声线所具有的声能之和可表为
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对一个实际剧场内的九个点
,

进行了空场

声场强度的计算和测量
.

测量所用信号为倍频

带粉红噪声
,

声源为十二面体的扬声器箱
.

经

磁带记录后再读数
.

计算程序的简化流程见图

2
.

计算时 l 取三倍直接声线长
,

最多反射次

数为三次
,

声源的声功率为 I W
.

计算中各界

面所取吸声系数见表 1
.

计算及实测的结果绘制在图 3 中
.

图中的

o d B 分别相当于计算和实测的 9 个点的声压级

平均值
.

由图可见
,

在所比较的 54 组 ( 夕个点
,

每个点 6 个频率 )数据中
,

差别小于 l d B 者为

40 组
,

差别大于 Z d B 者为 4 组
.

若增加反射次

数至 4 次
,

则差别小于 l d B者为 44 组
,

差别大

于 dZ B者仅为一组 (第一点 1 2 5 H z
)

.

且差别小

于 0
.

兄 B 的达 30 组
.

由此可见
,

这里提出的计

算方法是比较可靠的
.

图 2 计算程序简化流程

卷 2 期



表 1 材料吸声系数表

频率 ( H z
)

部 位 做 法
1 2 5 2 5 0 50 0 10 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
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与声源距离 ( m )

图 3 某剧场九个点上计算和实测的声场强度级

(图中 l 格为 l d B )

—
测量值 (倍频带噪声 ) — 计算值 (三次反射

, 3 r .

)
-

一计算值 (四次反射 160 m o

其是各反射线对界面的人射大多是倾斜的
,

吸

四
、

讨 论 声系数就更无所依据
.

其它如座位的吸声系数

和吊顶的低频吸收都可能有很大的误差
.

误差的产生主要是吸声系数估计不准
.

尤 由图 3 可见
,

第一点的计算值都高于实测

应用声学
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值
.

这主要是因为第一点离声源较近
,

此时直

接声和前次反射声的声能在该点全部声能中所

占的比重较大的缘故
.

第二点也有类似 的 情

况
.

考虑到满场实测困难
,

所以计算是按空场

进行的
,

以便和实测结果核对
.

在实际工作中

座席可按观众考虑
.

这样一方面吸声系数估计

的误差可较小
,

而且 由于平均吸声系加大
,

总的

计算误差还可以减小
.

由图 3 还可见
,

计算到四次反射时较计算

到三次反射更接近于实测值
,

但改进并不很大
,

而且工作虽要增加很多
.

所以通常计算到三次

反射
,

三倍直接声线长已可满足实际需要了
.

本文所介绍的方法可开拓应用于多声源扩

声系统的声场
,

厅堂的瞬态扩散系数
,

清晰率
,

侧向反射声能系数等音质参数的计算以及噪声

预报等
.

由于本文已证明了计算的可靠性
,

因

此它的开拓应用也是可靠的
.

五
、

结 语

过去声场强度的计算很不准确
.

一般都是

通过实测或模型试验解决
.

应用本文所介绍的

方法
,

不但在设计过程中即可预知未来厅堂内

声场分布的情况
,

而且所花费用也比做模型便

宜得多
.

若再考虑人它的开拓应用
,

则它的实

用价值是很大的
.

最后对本研究所的王峥
、

陈金京
、

葛砚刚三

位同志参加了本研究的部分工作表示感谢
;

S W T 声 雷 达 探 测 系 统

熊小 芸 赵 松 年
(中国科学院大气物理所 )

1 9 8 9年 2 月 18 日收至lj

本文结合 S w T 声雷达探测系统的研制
,
对声雷达系统的测风

、

测温原理 ; 衰落信道对声回波的影

响 ; 强噪声背景中微弱随机信号的检测问题 ; 以及作者在 s w T 声雷达探测系统的研制过程中首次提

出和采用的锁相跟踪滤波 ( P L T F ) 检测方法和 v 一 F一 B C D 变换技术作了详细的讨论
.

对声雷达探测

系统的测试作了初步的阐述
.

一 己! 言、 , 夕 . 月~ ~刁

的检测方法
,

可以开拓声波在大气中的传播以

及大气温度层结
、

湍流之间的相互作用机理等

方面的研究
.

声雷达是七十年代末发展起来的探测低空

(大气边界层 )风场结构的新型声学设备
,

是微

气象学领域和大气边界层研究的重要探测设备

和科研手段
,

是一种主动式声遥感方法
.

在探

测大气边界层的热结构与湍流特性方面
,

声雷

达具有突出优势
,

能有效地探测出大气边界层

风场 与温度结构的实时变化
,

为环保
,

机场
、

局

地
、

基地气象研究提供宝贵的资料
.

通过研制

声雷达系统可以发展大气的随机微弱回波信号

二
、

SW T 声雷达探测系统

的功能与组成

s w T 声雷达探测系统的主要功能是探测

大气边界层 1 0 O0 m一 15 0 o m 范围内不同高度上

的温度梯度和风速风向值
,

并获得相应的风速
风向廓线

,

有关的统计参量和频谱
.

s W T 声雷达探测系统由以下三部分组成 :

卷 2 期


