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本文首先简要分析了目前厅堂音质评价常用的方法及其中存在的一些问题 ;然后给出了用模糊关

系方程和分组法求加权系数和综合评判的数学模型
,

并用此对我国一些已有的厅堂音质调查结果作 了

分析 ;最后指出了厅堂音质中应用模糊数学的意义及关于今后研究的一些想法
.

B er a n e k 用此原则精心设计的纽约 P hi lha
-

一
、

引 言
r m on ic 音乐厅却不太成功

.

他的评价方法可能

存在的缺陷有
: 1

.

主观单项指标的计权方法不

建筑声学领域中评定厅堂 音质 有 以下 内 一定合适 ; 2
.

物理指标与主观评价指标的关系

容
: 1

.

确定物理指标和主观评价指标 ; 2
.

确定 不一定正确 ; 3
.

物理指标及主观指标可能有重

观众对各个主观单项评价指标的权重并由单项 要遗 漏
.

评价给出总评价 ; 3
.

寻求物理指标和主观单项 此后各国的研究集中在
: 1

.

收集各种主观

指标的对应关系 ; 4
.

确定各项物理指标对厅堂 评价音质的名词并将其归类
、
整理 ; 2

.

寻找物

总评价结果的影响程度并由物理指标直接预测 理指标
、

主观单项指标及总评价三者间的对应

厅堂总评价
.

关系
,

虽然提出了不少回归方程
,

但为大家所公

这方面较早的全面系统的研 究 是 丑 er a
ne k 认的却很少

.

在 60 年代初提出的一套厅堂音质评价 方 法
. 〔幻 表 1是我国目前所用的典型的音质主观评

他通过调查选定了八个认为是独立的主观单项 价表 2[J
.

其总评价指数的计算公式为
: X (分

评价指标并给 出了物理指标和这些指标的线性 数等级乘以反映 此等级的观众百分数 )
.

这种

关系
,

尔后人为地按百分制给 出各主观指标的 方法把心理上的好
、

中
、

差简单地对应于数学上

权数
,

这样由物理指标便可求出厅堂音质总评 的三
、

二
、

一且各主观指标的加权系数一样
,

似

价
.

不一定合适
.

表 1 典型的音质主观评价表
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综上述
,

各物理指标
、

主观单项评价指标的

权重向题以及用单项指标预测总评价的问题用

现有的方法难以得到圆满的解决
,

寻求一种新

的评价方法很有必要
.

人脑的思维并非全是二值逻辑
,

而是建立

于评价指标集上的一组隶属度
.

1 9 6 5 年 L
.

.A

az de h 提出的模糊数学正是建立于此基 础 上
.

2 0年来
,

模糊数学在各个应用领域已取得较大

成果
.

厅堂音质评价是一个较典型的模糊综合评

判向题
.

由于其包括物理和主观两重指标
,

故

又有些特殊性
.

近年来
,

模糊数学方法在厅堂

或电声器件评价工作中已受到注意
〔3] .

本文愿

就这方面作一些初步的
、

粗略的探讨
.

简记为
: 刀一 尽

。

尽

其运算规则为
:

乡s ~ (
a i
未r , s)柔(

a Z
未r , s)奈… (

a 二采r , s )

简记为模型 M `
,

劫
.

其中
:

永 :
广义模糊

“ 与 ”
运算 ;

熟 广义模糊
“ 和 ”

运算
.

根据问题的不同性质
,

人脑有不同的思维方法
,

相应的模型也有所不同
,

如 :

M ( 八
,

V )

M (

M (

V )
主因素突出型

· ,

+ )— 加权平均型

二
、

F uz yz 关系方程的应用

1
.

数学模型 4[ 一 5]

设厅堂音质主观评价指 标 的 集 合 为 u -

1吮
,
叽

,
二几“ ; ,

…
“ 。
} ; 例如 u 一 {亲切感

,

清

晰度
,

响度
,

混响
,

… }
,

评语集合为 v 一 {
。 : , 。 2 ,

… 咐
,

…
, ,

}
,

例如 V ~ {很好
,

好
,

一般
,

较

差
,

差 }
.

设 艺 i ~ 产 ;
(
“ 、 ,

咐 ) 表示就因素
。 `
而

言
,

音质被评为 右 的隶属度 ( o 镇 2,it ( l )
.

论域 U上的因素模糊子集为
:

尽主 三 十 二 十 … 十 兰 + … 十 丛
那 i 召 2 u i “ 用

( 0镇
a ; ( l )

a ` 为 “ , 对 尽的隶属度
,

即某评价指标在总评价

中所起的作用大小
.

论域 v 上的等级模糊子集

为 :

求观众对各项评价指标的权重即求解 尽
,

求总

评价即计算 刀
.

.2 求解 尽实例

表 2 是六十年代某单位对北京市一个礼堂

所作的音质主观评价调查结果
.

表 2 某礼堂音质主观评价调查结果 (% )

项项目目 一区区 二区区 三区区

音音 量量 大 合适 小小 大 合适 小小 大 合适 小小
00000 3 3 6 777 16 6 8 1 666 0 2 2 7 888

总总的余音音 长 合适 短短 长 合适 短短 长 合适 短短
00000 2 0 8 000 0 7 5 2 555 1 1 56 3 444

清清 晰 度度 很清 清 不清清 很清 清 不清清很清 清 不清清
00000 1 0 0 000 0 0 1 0 000 0 8 9 1 111

总总 印 象象 好 一般 坏坏 好 一般 坏坏 好 一般 坏坏
22222 0 6 0 2 000 5 5 4 5 000 3 3 5 6 1 111

现取
:

U ~ {音量
,

总的余音
,

清晰度 }

V ~ {好
,

中
,

差 }

选用 M ( 八
,

V ) 模型求解各区的 尽
.

对于一区
, F u zz y 关系方程为

:
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ib 为等级 约 对综合评定的模糊子集的隶属度
.

此时
,

有关系式
:
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o
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刁的同解矩阵 (3 )若取 M
:
(

· ,

V )
,

则 刀~ ( 0
.

3 4
,

0
.

2 3 , 0
.

0 3 2 )
,

归一化有
: 刀= ( 0

.

5 6
,

0
.

3 8
, 0

.

0 6 )
.

由计算结果知
,

本剧场约有 45 一 56 多的观

众反映
“

好
” , 6一 10 外的观众反映

“
差

” .

三种计

算模型的结果基本一致
.
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对 A *
每行取一非零元素

,

逐行取上确界 (空集

上确界为零 )
,

可得 出三个拟极小解
:
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.
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故方程的解是
:

三
、

分组法的应用
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对于二
、

三两区
,

依求最大解的公式 尽-

( R④ B勺
T
试解知方程无解

.

以上计算结果说明
:

( l) 本次调查的指标

可能不全 ; ( 2 ) 表中的单项评价等级可能不适

于做模糊综合评判
.

3
.

计算刀实例

表 3 是北京某新建剧院的音质评价调查结

果
.

表 3 北京某剧院音质主观调查结果

响度 } 清晰度 丰满度
统计值

不够 太响 正好 I不清 清 很清 ! 差 一般 好

评价统计数

百分数%

三二二三}三三三 }二三三
5 1 9 7 5 1 9 6 5

一 2 5 1 7 4 1 5 2

1
。

数学模型

先就物理指标的分组法进行讨论
.

同前
,

U ~ {
“ : , u Z ,

…
“ , ,

…
“ 。
} 为指标集

, V ~ {
, , ,

朽 ”
’

“ j ,

…
“ 。

} 为评价等级集或因素水平集
,

例如
: V ~ { 1 级 (好 )

, 2 级 (较好 )
, … … }或

V ~ { [
x ; , x Z

]
,

… [ x
Z , x 3

]… } ; W ~ {留
: , 。 : ,

`

” 留`
’

二 ` ”

} 为总评价水平集
.

由一定数量的厅堂调查结 果 可完 成表 4 ,

表中值是某厅堂某一物理指标所属的等级或水

平
.

然后建立每个物理指标与总评价的模糊关

系矩阵

拌刁 ~ (
“ ; , 留 ) ~ 已* 1 ( j

,

左成
,

( l )

其中 尸,互一 M ,花

/鑫
M ,左 ,

M ,交是 一 指 标 取

内 水平时总评价取 。 , 水平的样本数
.

由此易

得各物理指标的权数为
:

内 执 ) 一 见
了= 1

、
二;

.

,

( 、 ,七)
]/睿客

设 U 一 {响度
,

清晰度
,

丰满度 }

V ~ {好
,

中
,

差 }

则转换矩阵为

】1飞 a X

友= 1, 2 ,

… ,

( M ,* ) ( 2 )

.

7 5 0
.

1 9 0
.

0 5

.

2 5 0
.

6 5
’

0
.

0 9

.

5 2 0
.

4 1 0
.

0 7}
表 4 分组法表格

根据对几个剧院的调查
、

侧试结果
,

试取

(不作设计依据 )
:

尽一 ( 0
.

4 5 , 0
.

3 5
, 0

.

2 0 )

( l ) 若取 M : ( A
,

V )
,

则 尽一 刁
。

尽=

( 0
.

5 0
, 0

.

3 9 , 0
.

10 ) (已归一化 )

( 2 ) 若取 M
:
(

· ,

0 )
,

这里
a o 夕

。 二 m i。

( 1
, a + 夕) 则 刀~ ( 0

.

5 2 9
, 0

.

3 9 5
, 0

.

0 5 8 )
,

归

一化有 刀~ ( 0
.

5 3
, 0

.

斗。 ,

0
.

0 7 )
.
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在预测和综合评价问题中
,

已知各单项物

理指标的水平 ￡,

可分别取 内 ~ (u
, , 。 ) ~ 已 ,

中的第 ` 行
,

组成模糊单项评价矩阵如下
:
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勺训补川叫或韵汗侧句
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由已求出的权数矩阵 刁
,

利用 刀一 J
。
尽 即 可

求出总评价水平
.

表 4 的数据可以通过缩尺模型或消声室多

声道模拟人为地控制各物理指标值
,

以正交表

的构造方式给出
.

主观指标的分组法亦同理
.

评价指标的分

界值可由成对比较法或主观调查法确定
.

2
.

分组法应用实例

图 1是 60 年代进行的上海八家剧 场话 剧

音质主观调查结果
.

由此可整理出分组表
,

如

表 5
.

这里取 .0 5 分为一档
.

产 J (
u 3 , 。 ) ~

l“ (
“ 。 , 留 ) ~

象{一
霭

】

匕
1

匕 那落(
u , ,

。 ) ~
月 B c D万 月刀 c D ￡ 月 B c 力刃 月 B C D 万 月 石石亚 石万而

三

洁晰度 亲切 感 响度 混响时间 干扰 总评价

图 1 上海八家剧场音质调查结果

表 5 八家剧场音质调查分组表

分分区号号
t心皿皿 t l ZZZ 亡r 333 t““ I f ,,

总评价价

清清清晰度度 亲切感感 响度度 混响时间间 干扰扰扰

才才才 888 777 777 888 777 777

BBBBB 777 666 666 777 666 666

CCCCC 777 666 666 777 777 666

DDDDD 888 777 777 888 777 777

EEEEE 888 777 777 888 777 777

据式 ( 2 ) 可得各主观指标的加权系数分别是
:

“ ` (一 , 一 ” , (一卜
“ 刁 (一卜

二` (一 , 一
鑫

二` (
· ,

) 一
晶

耳p
, _ / 4 4 4 4 3 、
必 一 气而

,

而
,

而
,

而
,

开夕

以此预测 E 区

212212212212213

用 A 、 B 、 C 、 D 四区数据
,

据式 ( l ) 可得
:

0 0

0 0

O 0 {
2

2

“

l
竺 {
2 」

拭吟险巨比

一一留群
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,
.、 : ” J

, / 3
.

八
所以 肠 一 少尽一娇

· ` , ”少
归一化有 :

刀: ~ ( 0
.

15
,

0
.

8 5
, o )

即 E 区得分为 7 的隶属度最大
.

预测正确
.

本问题中评价对象是厅堂中的各区
,

指标

值差别不大
.

此结果用于一般厅堂的预测时可

能要外推
,

易致结果不准确
.

欲避免外推而用

内插
,

表 5 中指标值不应过分集 中
.

四
、

结 语

本文提出了一些厅堂音质评价中应用模糊

数学的方法
,

其意义在于
: 1

.

了解各物理指标

的重要性次序
,

用于指导设计 ; 2
.

设计阶段即

可预测建成后的单项主观指标和总评价结 果 ;

3
.

已建厅堂的音质评价
,

只需少量评价人员给

出单项评价便可预测大多数观众的总评价
.

用 F u zz y 关系方程求 尽
,

再用 刀一 尽
。

尽

求刀从数学上看似乎陷人了逻辑混乱
.

但事实

上 尽是从大量厅堂的大量观众中得出的 结果易

并经多次调试
,

故可认为是准确的
.

综合评价

时将它与较准确的单项评价结合
,

得出的总评

价将比直接调查观众总评价的结 果准确
。

当

然
,

后者样本足够大时
,

二者结果应趋于一致
。

本文仅是一些初步的探讨
.

还有许多问题

须深人研究
,

如 : 1
.

设计与模糊数学方法相适

应的调查
、

评价及实验方案 ; 2
.

最优 F uz yz 关

系方程运算模型的选 定 ; 3
.

用 F uz yz 方程 解

的存在性来寻求最优指标集
.

最后应指出的是
,

解决厅堂音质评价问题

的途径多种多样
,

模糊数学方法不是唯一的也

不一定是最好的方法
.

参 考 文 献

[ l ] L e o
.

L
.

B e r a n e k
, ,’ M u s i c

, A c o u : t i c : & A r e h i t e c t u r
产

J o h n w i l e y & s o n : , I n c
.

1 9 6 2
.

王季卿
,
声学技术

, 3 ( 1 98 4 )
, 3 5一 4 0

.

包紫薇
,电声技术

, l ( 19 8 4 )
, l一5

.

汪培庄
,模糊集合论及其应用

,

上海科技出版社
, 1 9韶

.

陈贻源
,模糊数学

,
华中工学院出版社

, 1 9 84
.

七胜J, .J1.J, .J,̀傀jd
.一jr. Lreer̀

. Lr.L

夹心复合 P Z T 材料及其应用
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本文主要描述致密
一

多孔
一

致密夹心复合 zP T 材料及其在窄脉冲超声换能器方面的应用
.

通过两

类六种不同夹心复合材料的换能器实验表明
,

未充硅橡胶的夹心复合材料是一种制作窄脉冲超声换能

器的新型换能材料
.

~
」 2 占 一 J

,

占

一
、

刚 舀

由压 电陶瓷相和高分子聚合物相 (或空气

相 )按特定方式连结的复合压电陶瓷材料 是近

几年兴起的新型压电陶瓷材料
,

它大大改善了

压电特性
,

最突出的是它具有小的介 电常数 百

和大的压电电压系数 岔常数
, 口常数比 普 通压

应用声学

电陶瓷大几十倍
.

因 此近 年 来 美国
。 一 ` , .

日

本
〔7一 ”
等积极研制各种模式的新型复合压 电陶

瓷材料
,

努力探索应用领域并取得了一定的进

展
.

1 9 8 0年我所也研制成有特色的致密
一

多孔
一

致密夹心复合 ( 3
一 3 ) 压 电陶瓷材料

「11 一 l2]
,

(本

文简称
“

夹心复合材料
”

) 并用这种材料制成了

复合压 电陶瓷水听器山
,

.

19 8 5 年我所 与 地矿

部保定水文地质
、

工程地质技术方法研究队合


