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摘要 完全扩散声场中的总声压级计算公式是假设混响声能在厅堂中的分布各处相等
,

与接收点的

位置无关
.

实测发现该公式的计算值偏高
,

特别当接收点在临界距离以外时
.

本文提出了一个总声压

级计算的修正公式
,

它与实测及计算机模拟的值符合较好
.
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1 引言

厅堂中的响度评价
,

在很大程度上取决于

各处所接收到的总声压级
,

或者说听到的声压

级
。

B e r a n e k ( 1 9 9 0 ) [
` ] 认为音乐厅音质评价中

有五个重要指标 ( 当然还有其它指标 )
,

响度

是其中之一
,

并提 出它的权重占 15 %
.

他在

较早著作 闭 中把此总声级又分为直达声和混

响声两部分来考虑
,

两者对响度所起的作用为

:5 3
,

即直达声和混响声的权重分别占 .9 4% 和

.5 6%
。

安藤四一 ls] 则提出最佳音质 由四个客

观量所决定
,

其中一项是听到的声压级
。

本文

作者之一 l’1 曾提出
:

在厅堂中早期反射声的能

量比总声压级更适合于响度评价
,

因为观众在

厅堂中所听到的音乐或语言是非稳态的
,

可以

看成一个个连续的脉冲
,

其中早期反射声对响

度的作用较大
。

但对于早期反射声的能量积分

范围及后期反射声对响度的作用等细节还有待

于主观听音的研究
。

本文则针对稳态声条件下

厅堂中总声压级的计算 问题作一探讨
。
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在封 闭空间中要得到各接收点声压级的变

化
,

需对波动方程求解
,

这对于少数体型及边界

条件简单的房间 (如平行六面体 ) 是可能的
.

而

实际厅堂的体型
、

吸声材料布置
、

扩散程度等

具体声学条件相当复杂
,

要通过波动方程得到

总声压级的分布是不现实的
.

对此通常有两种

方法
:

一是计算机模拟
,

通过建立厅堂的三维

模型及大量的运算
,

得出设定接收点上的声压

级及其它参量
。

随着模拟方法的不断改进
,

虽

然可以得到较为精确的结果
,

但其结果的规律

性不明确
,

更主要的是该方法不够简单直观
,

且需运用专业的计算机模拟软件进行
。

另一种

方法是在统计声学的基础上通过简单的数学 公

式来描述总声压级在厅堂中的分布
.

虽然该方

法的运用需满足一定的假设条件
,

只对特定的

声场适用
,

对于实际厅堂只具有统计意义
,

但

因其简单直观
,

故常可在厅堂方案及初步设计

阶段用来估算总声压级的分布
。

B ar or n[ 5 } 在

反射声能量模型的建立中假设
,

到达接收点的

后期反射声级随到达时间以线性衰减
,

从而分

别导 出早期
、

后期反射声能量随接收点到声源

之间距离的关系
。

这一假设要求厅堂由吸收材

料的分布 比较均匀
,

同时吸收系数相对较小
。

对于完全扩散声场 中声压级的分布有大家熟悉

的公式
:

按公式 (l) 当接收点在混响半径以外时各处的

声压级相等
。

M
.

B ar or n 同 通过对英 国 7] 个

音乐厅和多功能厅的测试发现
,

总声压级随接

收点到声源距离的衰减率在
一

0
.

d4 B /10 m 到
-

.2 o d B八 o m 之间
,

故公式 ( 1少对于厅堂 中的总

声压级计算值比实测值明显偏高
。

2 厅堂中总声压级的修正公式

我们从 统计 声学 的基础 出发
,

提 出厅堂

中各接收点上的反射声能量模型
,

从而导出非

完全扩散声场 中总声压级的修正计算公式
。

由声像法的原理可知
:

接收点上的总反射声能

密度 E R 为各虚声像在该点的能量密度之和
。

下 x 厂 。 c / 1 _ \ 几`
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式由 W 为声源声功率
; c 为声速

。 。 是各墙

面的平均吸声系数
; n 、 为第 乞个声像的阶数即

反射次数 ; r 、 为第 乞个声像到接收点的距离
,

m 为空气吸收系数
。

假设厅堂中声源的各次声

像形成连续的声像空间 ; 对于任一接收点
,

在

半径为 r’ 范围内的声像数 N = 4 7T r’ “
/ 3 V

,

其

中 V 为厅堂的容积
,

则 dN = (4二
: , 2

/V )d
: ` ,

对整个声像空间积分
:

: p 一 ; ? + 10 。̀ 9 1。
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式中 L p :

声级 ; L 二
:

声源声功率级 ; R 二

S a / (1 一 a)
:

房间常数
; r :

声源到接收点距

离
; Q

:

声源指向性因子
。

该公式所要求的声场为完全扩散
,

这在实

际厅堂中是不可能满足的
。

.R N
.

M ile le] 在理

论上证明了厅堂中声场要达到完全扩散
,

除了

各界面 的吸声是均匀外
,

还要求声源到达各界

面的直达声能量也必须相等
。

故实际厅堂中的

声场条件与公式 ( l) 的要求相差较大
,

这就是

公式 ( l) 的计算值与实测结果有较大差别的原

因
。

我们在实际厅堂测量中发现
:

总声压级随

接收点到声源的距离
r 增加而衰减 (图 1 )

。

而

( Z
a
)

式中 d 为平均 自由程
。

: 1 ,

r2 分别为积分的上

下限
,

对于总声压级 r : 二 oo
,

则

E R W d

V c
(m d 一 In ( 1 一 a ) )

/ d 一 。 )八

e x p (I
n
( 1 一 a )

( 3 )

把平均 自由程 d = 4 v/ s 代入 (3 ) 式
:
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图 1 实测总声压级值与非完全扩散场修正公式 (5 )
、

完全扩散场公式 (l) 的比较

实测值 . ; 完全扩散场公式 ( l)

在声像空间的积分过程中
,

对于确定的接收点

来说并不是所有 的声像都是有效的
。

因为虚声

像到接收点的距离一定比到声源的距离
: 大

,

如果以接收点为球心以
, , 为半径作一球

,

则

只有那些分布于球体外的虚声像才是有效的
,

所以其积分下 限
: : 应取接收点到声源的距离

: ,

如果忽略空气吸收
,

则 (3 a) 式简化为
:

非完全扩散场修正公式 (5 )一

算值最大差别在 5 00 H z 时达 s d B 左右
。

在某些

测点上修正公式的计算值与实测值相差较大
,

尤其在 1 0 0 0H z 时
。

。 4W
, , _ 、 s ,

/4 v

。 R = 一二不下下下了一一 , 万气l 一 xL J
一。 e i l l L I 一 “ )

(4 )

再加上直达声的能量密度
,

得到如下总声压级

的计算公式
:

L一 L 二 + ` ” `。 9 1。

(扁

3 与计算机模拟值的比较

为进一步比较修正公式与完全扩散场 公

式 的差别
,

我们 选取 了一简单体型的厅堂进

行计 算机模 拟
,

该厅堂 (图 2 ) 的容积为

6 2 7 o m 3
表面积为 咒 4 9m 2 ,

设各表面吸声系

数均匀分布
,

混响时间为 .3 1 55 到 .0 88 5 ,

相应 的吸声 系数为 .0 15 到 .0 45
。

10

个接 收点均匀分布在厅 堂纵轴线 的一侧
。

图

3 为不 同混响时 间下 所对应 的计 算结果
。

4 ( 1 一 。 )
r

/ d

一 5 In ( 1 一 a )

公式 ( 5 ) 与公式 ( l) 相比
,

在混响声能部分增加

了随接收点到声源距离的衰减因子
:
/ d

。

如果

不考虑该衰减因子即设
:
/ d 二 1

,

且取 In (1 一 a)

的一阶近似 a
,

同时不考虑声源的指 向性
,

则

由上式 (5 ) 得到完全扩散场公式 ( l)
。

图 1 所示是在一报告厅中测得的总声压级

分布
,

声源为无指向性的球面声源
。

该报告厅

的容积为 2 1 0 0m 3 ,

s o o H z 和 10 0 o H z
( 1 / 3 倍频

程 ) 的空场混响时间分别为 .0 64
5 和 .0 8 5

。

由

图 1 可以看出
,

修正公式的计算值与实测值符

合得相对较好
,

总声压级随声源到接收点的距

离有明显衰减
。

公式 ( l) 与修正公式 (5 ) 的计

几几
- -

一二
-

一一

/////

睁办d B

、

、、.矛/

图 2 模拟厅堂
,

容积 V = 6 2 7 om 3 ;

表面积 = 22 4 0 m
2 ; 天

:

接收点
;

万
:

声源
。

从图 3 的比较中也可以看出
,

因修正公式

中带有随距离衰减因子
,

故与计算机模拟结果

比较接近
,

修正公式与完全扩散场公式的差别

随混响时间的减小而增加
,

即混响越短
,

声场

扩散程度越差
。

而在混响较长的空间中反射声

应用声学
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图 3 总声压级与接收点到声源距离的关系

实测值 · ; 完全扩散场公式 ( l)
一 ; 非完全扩散场修正公式 (5 )一

)
: 。二 0

.

1 5 混响时间 R T= 3
.

15 5 ;

)
: 。 二 .0 3 5 混响时间 R T = 1

.

3 15
;

( b )
: 。 = 0

.

25 混响时间 R T = 1
.

9 0 5 ;

(d )
: 。 = 0

.

4 5 混响时刻 R T = 0名 8 5 ;

能随声源到接收点距离的衰减率较小
,

这点从

修正公式中可以看出
。

同时发现
,

在大部分接

收点
,

修正公式的值仍较模拟值偏大
,

但比完

全扩散场公式有 了明显的改进
。

4 总结

本文在统计声学的基础上提出实际厅堂中

总声压级计算的一种修正公式
,

该公式是在一

定的假设条件下得出的
。

该假设条件并不要求

声场是完全扩散的
,

所以与实际厅堂中的声场

条件较为接近
,

即用修正公式计算厅堂中的总

声压级分布比完全扩散场公式更合适
。

同时假

设条件要求声源的各阶虚像在空间上的分布是

均匀的
,

且满足统计上的要求
,

这对于高阶声

像是容易满足的
,

但对于低阶的声像因其数量

较少
,

且受到厅堂复杂体型及接收点位置的影

响较大
,

故会产生误差
。

另一方面
,

公式中的各

阶声像的能量衰减是均匀的 (由平均吸声系数

决定 )
,

这要求厅堂中吸声材料的分布是均匀

的
,

这也是误差产生的一个原因
。

最后需指出

的是
,

修正公式是建立在声像 的统计分布基础

上的
,

故描述的只是大量接收点上总声压级分

布的平均规律
。

对于一些特定位置的接收点
,

如那些靠近反射面的接收点
,

则与实测值之间

的误差较大
。
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