
一个典型庭院式古戏场的音质测试与分析
‘
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�同济大学建筑城规学院 上海 �������
����年 �月 � 日收到

摘要 在脉冲响应测试的基础上
，

研究了庭院式占戏场三山会馆的庭院
、

舞台
、

厢房和堂屋等空间的

脉冲响应特征和音质参数的空间分布
，

对不同的观演区进行了初步的音质分析
。

结果表明
�

从清晰度

和响度的分布来看
，

各观演区的音质优劣顺序是
�

楼上厢房及庭院前部听闻条件最好
，

楼下厢房及庭

院后部居中
，

堂屋的听闻条件最差
。

关键词 古戏场
，

脉冲响应
，

清晰度指数
，

相对强感
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分布在全国各地的古戏场
，

历史悠久
，

种

类繁多
。

按照戏场空间封闭程度来分类
，

其基本

的建筑类型大致有
�

室内戏场
、

庭院式戏场
、

以

及广场式戏场
。

其中庭院式古戏场数量居多
，

分布广泛
，

是一种主要的古戏场类型
，

不但以

其粘美的建筑艺术形象激起了建筑史学界的研

究热情
，

而且以其良好的戏曲欣赏环境引起建

筑声学界的浓厚兴趣
。

位于上海市中山南路的

三山会馆即是一处典型的庭院式古戏场
，

始建

于清宣统元年 ����� 年�
，

至今保存完好
。

戏场

部分由古戏台
，

庭院和周围的二层厢房
、

堂屋

组成
，

总长 ��
�

��
，

宽 ��
�

��
，

建筑总平面见图

�
。

各组成空间的概况见表 �
。

近年来
，
已对一些古戏场进行了声学测试

研究
，

但是大多数仅限于混响时间和声压级分

布的测量 ���
。

由于庭院式古戏场在空间形式上

申

国家自然科学基金资助项 目 ����������
。

��
·

��卷 �期 ������



�

�不鲡三嵘疑二可

� 舞台

二
������ ���

、 �
���

�

︸

�
‘

，����
院庭

堂屋
宁
�习

让习
�了、

仑
�� � �� ��

，
认

了
� ��’ 厢楼

�

��一层
“

��

一

�
�
︷
���

�
打洲�上

�

，��
�

排 、 一��一二里二一二廷二一一一一

圳 口

孺湍嚷箫淤到
图 � 三山会馆戏场建筑平面及测点布置

表 � 三山会馆戏场各组成空间概况
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注重
，

不但是通常的声乐演唱区别于器乐演奏

的功能特点
，

且是曲唱音乐的声乐演唱区别于

一般歌唱的功能特点 ���
。

唱要求洪亮
、

坚实
，

音清
、

字准
，

听要求听得见
，

听得清楚
，

也就是

对唱腔与道白中的语言清晰度
、

响度有足够的

要求
，

不象欣赏西方传统歌剧
、

现代歌剧
、

舞

剧那样
，

对室内混响时间有较高的要求
。

根据

我国传统戏剧的表演
、

欣赏及古戏场半开放声

场的特点
，

我们选择清晰度指数 ��。 与相对强

感 ��。
作为庭院式古戏场音质分析的参数 冈

，

来反映戏曲欣赏时场内声音的清晰度与响度
。
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完全不 同于室内厅堂
，

戏场 内的声场与封闭

的室内声场有着明显差别
，

因此只用声压级和

混响时间两个参数去描述声场还很不充分
，

这

方面的研究仍有待于深入
，

为此我们对三山会

馆进行了以脉冲响应为主的系统声学测试与研

究
，

在测试的基础上
，

探讨古戏场不同观演区

域脉冲响应特征和音质参数空间分布规律
，

并

进行了初步的音质分析
。

清晰度指数
�
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关

�������

一
����

�����己�

关 尹����己�

尹支���己�
����

大厂
相对强感

�
��。 二 ����

� 音质参数的确定
�����指声源在 自由场 ��� 处的声压值

。

在中国传统戏曲的表演与欣赏过程中
，

唱

�说�与听最关键
，

对于曲唱音乐的声乐演唱来

说
，

达意比传情更为根本和重要
，

对达意的格外

应用声学

在我国传统戏曲中
，

谱范围多集中在中高频
，

分别按中心频率为 ��� ��

乐器及演员发声的频

所以 ���
、

��。 的值
、

�����
、

������、



������
的倍频程测试

。

� 声学测试系统与测点布置

测试以脉冲响应技术为主
。

考虑到测试时

外界环境噪声干扰较强
，

为了尽可能提高信噪

比
，

我们采用 自编的数字调制脉冲信号
，

中心

频率分别为 �����
、
�����、

������
、

������，

其脉冲头部两个周期的宽度分别为 �
�

�
、
��

、

�
�

�
、

�
�

���，

例如图 �
。

该信号既具有脉冲特

征
，

又保留了频率特性
，

并有很好的重复性
。

数

字信号由���转换为模拟信号
，

经功放放大后

馈入 �� 面体无指向性扬声器
。

声信号的接收采

用无指向性传声器
，

接收到的模拟信号经 ���

被转换为数字文件
，

然后被储存
、

处理
。

本次

测试声源布置在舞台上距台口 �
�

�� 的地方
，

以模仿演员演出时的一个主要位置
，

接收点被

分别布置在舞台
、

厢楼
、

庭院
、

堂屋等组成空

间内部
，

以及这些空间相互祸合的界面附近
，

如门窗
、

檐下等部位
，

具体布置见图 �
。

����
之外的反射声衰变时间 日工�。 为 住��

。

���厢楼 ����点
，

距声源 ������
� ����

以内约有 �一�� 次反射声
，

初始时延为 �一���，

����
之外的反射声衰变时间 ���。 为 �

�
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。

���庭院 ��点
，

距声源 ����
� ����

以���

约有 �一�次反射声
，

初始时延为 �� �
� 。

���
、

之外的反射声衰变时间��
�。 为 �

�

��
。

���堂屋 ��� 点
，

距声源 ��
�

���
� ����

以内约有 �一�� 次反射声
，

初始时延为 ���
。

����之外的反射声衰变时间 ���。 为 �
�

��
。

总之
，

由于边界条件的不同
，

各空间的脉

冲衰变过程差别较大
，

特别表现在前 ��� �
。
之

内的衰变过程
。

堂屋
、

厢房由于空间围合程度

较好
，

早期反射声丰富
，

声音衰变时间长
，

庭

院和舞台空间围合程度差
，

早期反射声较少
，

声音衰变时间短暂
。

将各接收点能量脉冲响应

幅值除以各自的最大幅值 �用 � 表示�
，

进行归

一化处理
，

可以比较各点声能衰减的速度
，

见

图 �
。
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数字脉冲信号

，

头部两个周期的宽度是 ���
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时间加
�

图 � 不同空间内各接收点能量脉冲

响应包络曲线 �归
一

化�比较 ������
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� 测试结果与分析

�
�

� 脉冲响应分析

根据在舞台
、

厢楼
、

庭院
、

堂屋内接收到

的脉冲响应图
，

分别对它们的脉冲响应特征分

析如下 �以 ������
倍频程为例�

�

���舞台 ����点
，

距声源 �
�

���
� ����

以内约有 �一� 次反射声
，

初始时延小于 ���，

��� 音质参数的空间分布与变化分析

戏场内各空间 �。 。 、

���
测试结果见表 �

，

以下我们对各观演区的音质参数分布与变化趋

势加以分析
�

���庭院
�

��。
、

��。 取值范围见表 �
，

空

间分布见图 �
。

从图中可以看出
�

在各频段下

���
、

��。
基本上随测点与声源距离的增加而减

少
。

但因各点位置不同
，

又各具特点
�

点 �位
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表 � 戏场内各空间 ��。 、

��。 测试结果一览表
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于庭院中轴线上
，

早期反射声较少且强度小
，

因此 ������ ��。
、

��。 偏低� 点 �靠近西厢

房
，

早期反射声较多且强度大
，

因此 ������
的

���
、

��。 偏高� 点 �
、

�靠近堂屋
，

由于祸合

作用的影响
，

�����
的 ��。

、

��。 偏高
。

代表堂屋与庭院分界面处的参数值
。

从中可以

看出
�

堂屋内的 ��。
、

��。 分布十分不均匀
，

愈往堂屋内部去
，
��。

、

��。 愈低
，

随测点与

声源距离的增加
，

下降的幅度很大
。

自︺�山、叭口

����犷
· ，，

����〕‘‘

���� ����
��� ���

�������

二二
�
����

嵌嵌 ����

�︺

国�、叭口
、、 、 、 、

��’’
、、 、 、

一一

国七�
哟口

���

���、 ‘‘

、、 ‘ 、 ���

国�、的口

山习
。
�

二二二����������

访访
���

偷偷偷

�������

二二二���� �����
口口口

���

����

国��
�叭�

���

、、 ‘ 、

只
、、

”” 、 、

认认

八日�、﹄�
��

，
��

国号
哟口

曳曳
、、

““ 橄橄

、、 ‘ 、、

、、 、、

、、
里

、、

�田�
�峭�

�������七 �������比

图 � 庭院中 ���
、

��。 空间分布

������比

图 � 楼上
、

楼下厢房 ���
、

�������比

��� 比较

���厢房
�
���

、

��。 空间分布见图 �
，

由于

门扇的遮挡
，

厢房内各点的 ��。
、

��。 与门外相

应各点相比稍小 �一����或接近�
。

因为低频声

波比高频声波衍射能力强
，

厢房内各点 ��� ��

的 ��。 比 ������
的 ��。 值大

。

楼上厢房地面

与舞台台面高度接近
，

能从舞台上接收更多的

早期反射声
，

因此
，

其 ��。
、

��。 值比楼下厢

房的大 �一���
。
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、
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� 庭院式古戏场音质分析

根据上述测试结果
，

我们以三 山会馆为

例
，

对庭院式古戏场进行初步的音质分析
。

因为

在戏曲观赏时
，

人们的主观印象是在对音乐
、

唱

腔
、

道白进行综合欣赏后才建立的
，

所以我们利

用 ��。
、

��。 的 �����
、

�����
、

������
、

������

倍频程值的平均
�
���，� 、

��。
，
�进行音质分析

，

表 �列出了厢房
、

庭院
、

堂屋的 ���，�、

��。 ，
�值

，

从表中可以看出
�

��� 楼上厢房 的 ���，�
、

���，� 分别可达

���
、
��� 以上

，

在所有观演区中
，

参数值是最

大的
，

这说明楼上厢房清晰度高
，

响度大
，

且

有
“
余音绕梁

”
的韵味

，

听闻条件是最好的
。

在古戏场中
，

厢房楼座经常是贵宾席
，

也证明

了这里是欣赏戏曲音质条件最好的地方
。

其良

好的音质与戏场剖面设计有着直接关系
�

舞台

上演员的嘴与楼上厢房内观众的耳朵几乎处在

同一高度上
，

演员发出的直达声与来自舞台的

早期反射声能够以最短路径到达观众
，

同时厢

房的各壁面向观众提供了丰富的早期反射声
，

加强了响度
。

楼下厢房 ���，�
、

���，�
值分别为

一�一���
、
一�一���

，

说明其清晰度和响度均比

楼上差
，

也比庭院相应各点稍差
，

听觉环境居

中
。

表 � 楼上
、

楼下厢房
、

庭院
、

堂屋 ���，、 、

���，�
取值范围比较

参 数 楼上厢房 楼下厢房

���
，
�
����

���
，
�
����

�
�

��一�
�

��

�
�

��一�
�

��
二�

��一�

��一�

��

��

庭 院

一�
�

��一�
�

一 �
�

��一�
�

堂 屋

��

��

一�石�一一�习�

一�
�

��一一 �
�

��

���庭院区域前半部分的 ��。
，
�

、

��。 ，
�
分

别可达 ���
、

��� 以上
，

音质环境与楼上厢

房接近
。

庭院后半部分的 ��。
，、 、

���，�
仅分别

为 一���
、
一��� 左右

，

清晰度
、

响度下降许

多
，

听觉环境居中
。

���堂屋的 ��。
，
�、

��。
，
�
分别为 一�一���

、

一�一 ���
，

在所有观演区中参数值最小
，

说明

声音浑浊不清
，

响度太小
，

音质环境最差
，

不

适合作为观演区
。

这与堂屋距离声源较远
，

封

闭性强
，

声衰变时间长有关
。

在实际使用中堂

屋也不是用做观演区的
，

而是用来会客
、

商谈

事务用的
。

从以上的分析可以看出
�

在庭院式古戏场

中
，
��。

，
�
为 �一���

、

��。 �
为 �一��� 的区域

�如楼上厢房�
，

可被认为是欣赏中国传统戏曲

较好的观演空间
。

��。
，
�
低于 一���

，
��。

，
�
低

于 一��� 的区域已不适合观演
。

院式古戏场音质分析的结论如下
�

���从参数分布上看
，

楼上厢房
、

庭院前部

拥有较大的 ���，�
、

���，� 值
，

楼下厢房
、

庭院

后部的 ���，�、

���，�
值居中

，

而堂屋的 ���，�
、

���
，、
值最小

。

���因此
，

在庭院式古戏场内
，

观演区音

质优劣的顺序是 �仅从声学角度而言�
�
楼 上厢

房及庭院前部听闻条件最好
，

响度大
，

清晰度

高� 楼下厢房及庭院后部听闻条件居中
，

堂屋

的听闻条件最差
，

响度小
，

清晰度差
，

声
一

音浑

浊
。

���在庭院式古戏场中 ���，�
适宜的值为

�一���
，

不宜低于 一���� ��。 ，
�
为 �一���

，

不宜

低于 一���
。

� 结论
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授在百忙中给予热心指导
，

作者表示衷心感

谢
。

测试中得到莫方朔同学的帮助
，

在此一并

致谢
。

经过上述的分析与讨论
，

我们得到有关庭 �下转第 � 页�
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较大的下陷
，

约为 �
�

���
，

包含下陷时带宽为

���
�，

矩形系数为 �
�

�
，

低端和高端的带外抑制

均约为 ����� 结构 �的带宽约为 �����，

带内

波纹约为 �����
，

矩形系数为 �
�

��
，

低端的带外

抑制约为 ����
，

高端的带外抑制约为 ����� 结

构 �在高端有一个较大的下陷
，

约为 �
�

���
，

包

含下陷时带宽约为 �
�

���
�，

矩形系数为 �
�

��
，

低端的带外抑制约为 ����
，

高端的带外抑制约

为 �����结构 � 的带宽约为 ������，

带内波

纹约为 �
�

���
，

矩形系数为 �
�

�
，

低端的带外抑

制约为 ����
，

高端的带外抑制约为 ����� 结构

�在低端有一个较大的下陷
，

约为 �
�

���
，

包含

下陷时带宽约为 �
�

���
�，

矩形系数为 �
�

��
，

低

端的带外抑制约为 ����
，

高端的带外抑制约为

����
。

好的结构
，

因为它们的通带没有大的下陷
，

只

是分别在高端和低端有一个小的起伏
，

主要是

由于阻抗的不匹配造成的
，
已经有相应的方法

可以进行改进 图
。

而且结构 �和结构 �的设

计比结构 �要简单
，

体积也更小些
。

但同时它

们的带外抑制相对于其它的结构较差
。

�级级联的梯形谐振滤波器有多种不同的

级联形式
，

本文的下一步工作是进一步分析其

它的级联形式
，

并对应于相应的结构来制作实

际器件
，

将其实验性能和理论分析相比较
，

从

而进一步验证理论的正确性并比较出不同结构

器件的性能
。
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