
表 6 观众厅背景噪声和空调运行时的噪声 级 

倍额程声压级 (dB) 

测定条件 A声级 

63 l25 2 50 
(dB) 

现众 厅 内背景 噪声级 41．5 36．0 Z5．0 20．5 l5．0 l3．5 15．0 27．O 

空调运行耐，厅内噪声妊 44．0 3B．0 28．0 2 ．5 l9．5 17．0 16．O 31．O 

见是：京剧和地方戏剧演出时，唱词清晰、低音 

有一定的厚度 ，高音亮、拢音，后排听众在自然 

声条件下也有足够的响度 ； 

当混响时间调至下限值时，会议和放映电 

影，语言清晰，电影还原真实； 

音乐演出都通过扩声系统谊奏(唱)流行歌 

盐和轻音乐，普遍反映较好．由于至今还未在 

自然声条件下演唱和演奏交响乐、室内乐，因 

此，要作 出评价为时尚早． 

四、初 步 结 论 

通过北京工人俱乐部的工程设计和使用后 

的反映，并参考了国外有关资料 ，可提出如下二 

点初步结论 

1．多用途剧场是我国剧场建筑 的 发 展 方 

向，在多用途剧场内，采用可调混响结构，可使 

多种剧目在声学上都能达到较为满意的 效 果 ， 

同时 ，在构造上并不复杂，施工上也不困难； 

2．多用途剧场内的可调混响结构 ，仅采用 

可调的多孔性吸声材料(或结构)达不到所要求 

的低频可调幅度，实践证明，采用大容积可调吸 

声腔结构是有效的．同时，造价也很低 ，北京工 

人俱乐部的可调结构仅占总造价的 O．86％；北 

京良乡剧场 占总造价的 1％． 一 

北京市建筑设计研究院王峥、陈金京和葛 

砚刚同志参加了混响时间、噪声级和座椅的吸 

声测定工作，笔者谨此致谢． 
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本文运用作者以前提出的消声室声场的计算公式，算出了点声源在半消声室内声场的解． 其结果 

与声潭离地面的高度有明显关系．从而定量地指出了鉴定半消声室时所知的声场与测试机器时的实际 

声场的区别，特别是纯音的声场，这种区别与^们以前的预想相差甚大． 

言 达声的干扰，半消声室的声场是复杂的．但他 

不少文献 都提到 ，由于地面反射声对直 苹工作属 国家自然科学基金 资助项目． 
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们只是给出一些定性论述． 

本文作者曾对消声室的声场提出了两个较 

精确的计算公式H’ ，基本思想是只考虑一次反 

射声的干扰 ，通过淀动方程求解声场的三维解 ． 

其结果与实测符合得很好，比以前的公 式 

进了一步． 

用这两个公式，只需把原求解条件中地面 

的吸声系数由 0．99改为 0．0l，就可以分别得出 

半消室内纯音声场和宽频带声场的解 ，从而能 

定量地描述半消声室声场的“复杂性”，得出一 

些非常有用的结果． 

本文以 1976年建成的上海内燃机研 究 所 

半消声 室为例进行了具体计算和分析．这个半 

消声室的净空间为 6．8m ×6．8m ×5．4m，永磨 

石地面(吸声系数 咄一0．01)，其他五个面在 70 

Hz以上的吸声系数 嘶一s≥ 0．99．可以认 为，这 

是一个标准半消声室，其结果是有典型意义的． 

按照 ISO3 745(E)的规定，在鉴定半消声 

室时 ，“测试声源的辐射表面和反射面之间的最 

大距离应足够小”“ ．设声源为点声源，置于地 

面上 @ 一 0)，地面为全反射 (％一 0)，其他五 

面 为全吸声 (∞一s— 1)，在这种理想情况下，半 

消声室的声场为自由声场加 3dB(对于宽 带 噪 

声 )或加 6dB(对于纯音)．换一种说法 ，将室内 

各点声压级值减去 3dB(或 6dB)，即为理想的自 

由声场 如果 h一 0，但 1—5≥ 0．99，吼 ≈ 0．0l 

(如上述实例)，其声场也与理想情况接近 ，计算 

结果：宽带噪声在垒室的偏差l△L一3l<ldB； 

纯音在全室的偏差l△L一 6l< 2dB，在以声源 

为中心的 3m半径范围内 1△L一 6f< ldB．可 

见，从鉴定半消声室的自由声场的要求看，该室 

是符合标准的． 

但是 ，半消声室内的实际使用情况是 ，置于 

半消声宣内的机器设备，一般不能象鉴定扬声 

器时那样 ，将声中心贴在地面上 ，而是其声中心 

距地面有一定高度．根据被测设备的尺寸，声 

中心的高度 h往往大于数十 cm乃至 lm．由于 

声源和地面声象点不在同一位置 ，且直达声和 

地面反射声的强度相当，迭加声场比较复杂．这 

时 ，仅仅在贴近地面的空间，声场可以近似地 

应用声学 

看成自由声场加 3dB(宽带噪声)或加 6dB(纯 

音)，其他位置便不这样简单．下面我们以上述 

半消声室为例，对宽带噪声和纯音分别予以计 

算和讨论． 

二、宽 频 带 噪 声 

宽带声，用傅里叶变换可得等效的时间域 

声脉冲，根据对声波的时间相干性的计算，得出 

下面两个结果：【_对于全消声室，点声源置于 

室中心，若带宽为 OCt(甚至 l／3oct)，除非中心 

频率极低，一般来说都不存在相干性．2．对于 

半消声室 ，其主要反射声为地面反射声，它和直 

达声的波程差不超过 2̂ ，而 太多 在 几 十cm 

到 lm之间，要忽略相干性 ，频带的线性宽度需 

达 l70Hz@ ≈ lm)甚 至 340FIz(h一 0．5m)． 

下面，我们先讨论可忽略相干性的宽频带噪声 

的声场． 我们的宽频带声场公式 是建立 在 
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f△L l△L一 3IdB) 

2dB< ； 1△L ＼<2．5dB 

口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 

口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 

口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 口 
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IAL—l> 2．5dB 

能量相加的基础上，完全忽略了直达声和反射 

声的梧干性． 图 1—2及表 1是利用这个公式 

计算出来的． 

设点声源距地面高度 h分别为 0．3m、0-5m 

和 1．Zm，XOZ平面内的偏差△L (AL 一l△L一 

31，△L为对完全自由声场的偏差)的分布如图 

1( )0)( )所示 ，其中沿 Or方向 △L 的分布 

如图 2( )(5)(c)所示． 

从图 1可以看出，点声源离地面越高，理论 

偏差超过允许值⋯的范围越大，且均出现在 声 

源附近 。从图2看出，h一 0 3m时，在 ，< 0．5 

m 内 △Lt> 2,dB~h一 0．5m时，在 ，< lm内 ， 

△L，> 2dB；h— 1．2m 时，在 ，<72m内，△L > 

2dB．因此，在半淌声室中测量时，{雯l点以适当 

远离声源为宜，尤其是在声源离地面高度较大 

时。 

ISO3745(E)关于半消声室内的声源声 功 

率级的计算公式： 

(  ̂ ．3m 

99， ．．o1  ̂ l 2m 

图 2 前图中，沿 。r方向的 △L 的丹布 

L 一 + 10 + c(dB) (1) 
． 

与式 

L 一 ( 一 3)+ 10lg + C(dB) (1口) 
0 

等效．和消声室内的公式对比，可知 (L，一 3) 

相当于自由声场的声压级值。式 (1)是根据声 

中心在地面上而得来的． 若声中心离开地面， 

则室内任何一点到声源的距离总小于地面象声 

源到那一点的距离，这时两声波迭加后，声压级 

和 自由声场声压级之差一般总是小于 3dB．而 

建造半消声室的目的主要是对较大较重的机器 

设备进行声学测量，因此，h对声场的影响是不 

可忽略的． 

以前述半消声室为例，我们计算了点声源 

在不同高度 0)，室内声场相对于自由声场 的 
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表 1 点声源在不同高度，半消声室内声场偏差值的空间平均 

(̂m) 0．0 0．1 0．2 O．} 0．4 O．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0 1．2 

} 

— —

— —  

△f(dB) 3．O2 2．79 2．6O 2．̂3 2．27 2．1 2．00 1．89 1．78 1．68 1．6O 1．52 1．44 

偏差值的平均值 △ (见表 1)，由它可以 估 计 

在不同h的情况下半消声室内声场相对于自由 

声场的偏差的不同． 

因此，考虑到实测时声源高度对声场的影 

响 ，式 (1d)应改为 
‘

L 一 [云，一 3+ △0)]+ 10lg—4 ~rr' 
0 

+ C(dB) (2) 

式(2)与式(1d)相比较，前者多一个以高度h为 

自变量的修正函数 △(̂)．从表 1可以看出，在 

允许的高度内 (按机器体积最好小于半消声室 

体积的 O．5弼“ 来考虑)△ )的变化不大，可近 

似取 I，从而得近似公式 
‘  ’ 

L 一 ( ，一 2)+ 10lg + C(dB) (3) 
O 

式(3)较之式 (1)或 (1口)更接近实际情况．对 

前例，我们计算 ： 一 2l相对于自由声场的偏 

差 △L”，发现在允许范围内 (O≤ h< l_2m)， 

全室内偏差 △L”均不超过 2dB，不存在声中心 

附近超过允许值的情况，即全室在 h 0的情 

况 下仍符合测试要求．因此，在半消声室内测 

定机器噪声时，计算其声功率的公式由(1)改为 

(3)更为恰当． 

三、 纯 音 

某些机器具有纯音成分，在对它进行测定 

时 ，必须明白，在半消声室 中纯音声场相对于自 

由声场的偏差与宽频带噪声有很 大 不 同． 因 

为，声源发出稳定的纯音，直达声波和反射声 

(室内五面的 z— 1，可 忽略多次反射声而仅 

考虑一次反射声)的初相差恒定、频率相同，它 

扪 的迭加是相干迭加 ，结果在室内形成稳定的 

干涉声场．如果点声源在地面上，声碌和象声源 

几乎处于同一点，使得半消声室内纯音的声压 

血甩声学 

振幅为自由声场的两倍，即其声压级比自由声 

场的大 6dB，于是式(1)应 改为 

L 一 (五 一 6)+ 10lg! + C(dB)(4) 
J0 

这一点，ISO3 745(E)没有提到． 

但是，若点声源离地面有一定高度时，直达 

声波和地面反射声波 (还有其他五面的一次反 

射声波)相干迭加，使得声场非常复杂(特别是 

中、高频纯音)．对于这种情况 ，我们利用消声 

室的纯音声场公式 ，对前述半消声室进行了 

计算．下面是计算的结果． 

图 3为室内每隔 O．2m离散取点，在不同 h 

和不同 ，的情况下计算出来的声场的 l△L1分 

布．由于存在两波迭加后相消的情况，以致使 

某些点的声压级小于直达声 1 0dB以 上，l△LI 

或者 AL一 61小于 2．5dB(或 2dB)的范围很 

小，远不够实用所需．(I△L一 6f的 分 布 与 

l△L』的分布相比，原则上没有什么改善)． 

图 4描述 了图 3(f)中沿 or和 oz方 向 的 

△L分布情况． 

只有当 h《 ／̂4 0 为纯音声波 的 波 长) 

时 ，才可实现在相当大的范围内不影响溯试精 

度．例如 ，一70Hz(Z／4一 l_2m)，h—O．3m 

时 ，l△L一 6I≤ 2．5dB的范围几乎充满全室； 

但同样是 h—O．3m，如果 ，一 500Hz(Z／4— 

0．17m)，则 l△L一 6f≤ 2．5dB的范围就不台 

要求了(见图 5)． 

需要指出一点，若点声源不在地面上，仅仅 

沿着声源到室顶面边缴(或角点)的斜线来测定 

室内 △L的分布，往往不能代表 △L的平面或 

空间分布情况． 例如图 3( )，沿 or方向的偏 

差 △L并不太大 (具体见图 4(d))，但在 or和 

oz之间声场偏差的变化却异 常 的 太 (见 图 4 

(6))，这是不能忽视的． 

常有人在半捎声室 中，为了改善纯音的 自 

‘ 2 ‘ 
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图 3 点声舔在不同高度、不同频率的纯音昀声场相对于 自由声场的偏差 △L的分布圉 

广]  
／ <~6 30H z： 。 

2< =1~ Li< 4
： 兰 ~ gL<<--_1o10 

由声场的范围 ，地面上放置可移动的简易吸声 

尖劈或其他吸声材料．我们对地面加垫吸声材 

料(如 一 o．9o)的情况进行了模拟计算，这时 

声场有明显改善，但在中、高频段的纯音仍不太 

理想．这已不属半消声室的范畴，故本文不拟 

讨论． 
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嚣F'3F'3器F'3 r-1量 ‘。’’’⋯·口口口口口口口口口n门n 一 。’‘‘-···口口口口口口口口口 = ’‘。。-⋯·口口口口口口口口口一⋯ LJLJLJu 
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四、 结 束 语 

虽然我们仅介绍了某个半消声室的计算结 

果，但对其 他尺寸的半消声室 ，原则上与以上规 

律相符．因此，半消声室在用来测定较大机器 

应用声学 

的噪声时(此时声中心离地面有一定高度)，我 

们得出如下结论： 

1．测定宽频带噪声是完垒符合要求的 (其 

带宽必须宽到直达声和反射声完全 没 有 相 干 

性)，但声中心离地面的高度是要考虑的
． 

2．测定纯音成分时，其准确度在理论上受 
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到很大限制，其性能远不如全消声室；只有当 

h《 ／4时，才可在较大范围内符合 ISO要求， 

而这一点在中、高频是难以实现的． 

3．窄频带声，其直达声和反射声具有相干 

性或部分相干性．具有相干性的声场 ，其规律 

与纯音声场较接近；具有部分相干性的 ，其结果 

介于以上两者之间，具体要视其带宽和频段而 

定 ． 
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正弦式语音分析／合成系统的计算 

机实现和初步评价 

任 艳 田 严 普 强 
(清 华 大 学) 

1989年 1月 2 日收到 

正弦语音模型是一种新的语音信号处理模型． 为考察这一模型的效果，我们在微机上实现了一 个 

基于该模型的语音分析／合成系统．本文介绍该系统的基本原理，并通过比较输入、输出系统的语音波 

形形状及对音节／ ，的非正式辨听，对这种分析，合成方法进行非正式评价．结果表明，该方法失真较 

小． 

一

、 引 言 

基于正弦模型的语音分析／合成方 法是 由 

R．J．McAulay和 T．F．Quatieri于 l985年 

提出的 ．最近 ，他们用此方法初步做出了中 

码率(8kblt)语音通讯实验系统 ．本文简单介 

绍这种方法及我们在 Pc—XT机上实现的非实 

时正弦式分析／合成实验系统，并用非正式方法 

对其效果进行初步评价． 

二、正弦语音模型【1—2，}】 

语音产生模型中，语音波形 1)假设为由 

激励波 e(O通过一缗性时变的，代表声道特性 

的滤波器而产生．设声道滤渡器的时变单位冲 

激响应为 0̂，1)，则 

(f)一 l Ô— f；t)e(r)dr (1) 

将激励信号表达成任意幅值、频率、相位的 

正弦波的叠加 

)一 ∽e印 toI∽打+也]} f(f)一肌∑ (f)e印{jlI：(口)打+也l} l I ⋯ J 
(2) 

其中，对第 个正弦分量， f(f)、m，( )表示幅 

值、频率，也 表示固有相角偏置． 将时变的声 

道传递函数表达成 

H(∞，i)一M(‘口，)exp[ (∞，1)】 (3) 

假设式 (2)中声门激励参数在时刻 对声道滤 

波器的冲激响应时段的作用效果恒为倦值．将 
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