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有关音质模型试验的讨论

叶恒健 叶素娟
(中国建筑科学研究院)
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目

采用声学方法进行音质模型试验
,

已有

二十多年的历史
。

五十年代苏联 r a四 a坦b
,

发表过几篇文章
,

讨论棋型试脸的模拟条件
,

以及柴可夫斯基音乐厅的 12妞模型试验情

况
,

测量频率采用 20 千赫(对应实物50 。赫)
,

主要测量反射声的分布和混响时间
,

六十年

代西德 S Pa n d 6 ck 采用1/ 10 模型进行试验
,

测

量频率从 1 2 5 0 赫一40 千赫 (对应 实物 1 25

赫一 4 千赫)
,

测量的参量包括有混响时 间
,

反射声分布
,

声场分布和方向性扩散
,

并在模

型中把空气的相对湿度降低至 3呱
,

进行 主

观评价试验
。

七十年代日牢橘秀树提出在l/

10 模型中充氮气褥氧分子排
、

除
,

减少空气中

氧分子对高频声波的吸收
。 卜

木村翔对常用的

建筑材料进行模拟对比试验矿这些对音质模

型试验都起到促进作用
。

但是
,

对这门测试

技术
,

目前国际上仍有些争议
,

主要是模型试

验与实际建筑对比的符合程度没有定论、 我

们结合过去所进行这方面的试验研 究工作
,

拟对这种试验方法的几干何题进行一 些讨

论
。
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音质模型试验的基本要求

2
.

在模型中测量的频率比在实际厅堂

要提高 ”倍
,

即

f
。

= 玲f。

3
.

模型与实际厅堂对应表面的声吸收

要相同
,

即
a ,

(f
二
) = a 。

(f
。
)

4. 空气介质的吸收要满足

琳
一

= 玲协。

上述聋符妙飞角标 “ 代表模型
, “代

表实际厅堂
。

第 1 和第 2 个条件是模型加工及测试设

备问题
,

只要模型比较大
,

一般容易满足要

求
。 _

第 3⋯十参件要求两者在各自测量频率的

吸声系数相等比较困难
,

这个问题下面将进

行讨论
,

第 4 个条件可用干燥空气使模型内

的相对湿度降低至 3帕
,

或充氮气
,

或用沸石

去湿等方法来实现
。

_ _ _ ‘

模型试验选择比僻公 的数值
,

从经济角

度考虑可选用 1 / 2 0或 1 / 4 0
,

但相应测量频率

要提高到 80 千赫或 16 0 千赫
,

这样便受到测

试用电声元
.

件故指向性利空气吸收模拟等因

素的限制
,

近年来比较普遍采用的是以 1/ 10

模型来进行试验
,

虽然测量阿题得以解决
,

但

模型 比较大
,

制作很费时间而且费用也很大
,

试验的进度往往赶不上设计的要求
。

欲使比例为 1 :n 的模型试验的声场复
犷

演

实际厅堂情况) 必须满足下列几个模拟条件
。

1
,

模型各边界的尺度要缩小几倍
,

时间

量度亦要相应缩短 玲猪
,

即
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吸声材料的模似
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子 n

在实际建筑中常用的吸声材料和构造包

括有多孔性材料
,

穿孔吸声构造和薄板共振

吸声构造
,

现分别来讨论一下仑们的模拟情
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多孔性材料

在模型试验时要模拟多孔性材料
,

原则

上要满足

竹尹= 儿作

式中 y 代表流阻率
。

上式是按波动声学观点来考虑
。

我们在

模型试验中所感兴趣的是吸声系数
,

因此要

在混响室模型测量各种材料
,

寻找对应实际

建筑所用材料的吸声系数
。

如果事先掌握材

料的流阻特性
,

则这种材料的模拟试验会简

便一些
。

图 1 是我们试验的结果
。

为了便于

比较
,

图 2 列出 Sp a n d 6ck 所得的结果
。

2
.

穿孔板吸声构造
‘

料
板吸声构每的共振频率模 拟条件

为
:

穿孔率相同
,

板的厚度
,

孔径和空气层的

厚度均要缩小 n 倍
。

图 3一 6 分别为我们和其

它作者试验所得的结果
。

可以看出模拟的结

果是相似的
,

共振频率与计算值也基本相符
。
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,

引自【1〕

控制多孔性材料吸声特性的因素包括有

流阻
、

孔隙率
,

结构因子
,

材料厚度
,

声波频率

和入射条件等
。

其中流阻起着重要的作用
,

但

其它因素也产生一定影响
,

因此模拟的结果

很难完全相同
。

-

一实物犷
R igi p穿孔板

,

穿孔率P二 14
.

8拓
,

板厚
‘

d ~ 1恤址孔径
r二 IOm 城 空腔 忿二5咖二

,

空腔内
·

填矿棉
一

模型
,
铁皮穿孔板

,

穿孔率 P二15 另

板厚 d 二lm m 孔径 r . lm m
,

空腔 不= sm m ,

空腔

内填4m m 泡沫塑料
。

图 4 穿孔结构模拟特性【1〕

3
.

菊板共振吸声构造

这种构造的模拟条件
,

是要使薄板的面

密度和空腔均缩小 。倍
,

图 7 和图 8 是模拟

试验的结果
。

.

吸声材料的模拟试验
,

原则上要遵守各

自的模拟条件
,

胆影响材料模拟的准确度的

因素很多
,

要使得整个吸声特性完全相同很

困难
,

但若差异不很大还是允许的
,

因在混响

室测得的数据
,

应用于实际厅堂也还存在一

一 12 一
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时是用厚 10 毫米
,

宽 57 毫米的泡沫塑料贴

在 1 毫米厚
,

52 毫米高的树脂胶木板小椅来

模拟观众坐在软椅上的吸收
, B

.

Da y 采用敏

丁橡胶切成小人形状在 1 / 1 0 模型中模拟听

众
。

我们在试验时采用的方法是在小木椅上

加一层麻布
,

再放上橡胶小玩具人体来模拟

(试验结果见图 9 )
。

图 10 为木材翔的 1/ 10

模型模拟结果
,

可以看出两者是相似的
。
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06l0图

定的差别
。

还有一个值得考虑的是人体声吸收模拟

问题
。

人体的声吸收古观众厅总吸声量很大

的比重
,

模拟的准确与否直接影响混响时间

的测量数据
。

日本 N H K 进行 1八5 模型试验

7 100 金 3
.

5 ,
r 一

i K Z ‘3 K sK

H 艺

一一实物 —模型

图 1 0 人和座掩模拟吸收特性〔31

— 13 一



四
、

测量设备

模型试验的测试频率比较高
,

因此要着

重考虑声源和接收器的指向性间题
。

1
。

声派

利用火花放电作为脉冲声源是比较合适

的
,

作为点声源辐射可看做无指向性
。

但在

高频时因波长比较短
,

连接电极的支架对声

辐射的指向性是有影响
,

我们把电极竖立起

来
,

把放电部分弄成弯曲形
,

指向性就有所改

善
。

(见图1 1)
。

电火花的脉冲声宽度是比较窄的 (约为

0
.

2毫秒)
,

通过滤波器虽受驰豫时间的影响
,

在频率 20 千赫时
,

为 0
.

3 毫秒
,

但对进行 l/

10 模型试验还是合适的
。

图 1 2 小高频扬声器 20 K H z
时的指向性

2
.

接收器

1 / 2 或 1 / 4 时电容传声器适合于作 1 / 1。

模型试验的接收器
,

最好外加直径 4 毫米的

探管
,

则指向性可得到改善(见图1 3)
。

测量方向性扩散要求接收器具有强指向

性
,

我们曾制作了一个声抛物镜
,

具有较强的

指向性(见图14 )
。

一
电极垂直排彭三一电极弯曲例咧
图 n 火花声遥泊勺指血性

—
3 1币K H 艺 - -

一ZeK H z

图 妞 探管(直径 4 毫米)的指向性

采用小高频扬声器作脉冲声源
,

因受本

身瞬态响应的影响
,

20 千赫的脉冲声宽度为

。
.

冬毫秒 5 千赫为 1
.

4 毫秒
,

在分析反射 声

图形时不易分辨清楚
,

而在模拟几个声源同

时发声陈火花声源就难以胜任; 界能用小高

频扬声器作声源
。

在这种声源前面加二棱锥

体
,

两侧各开一小洞
,
对指向性有改善(见图

12)一
_ _

一
_ _ 寸

用 1么个小扬声器组合成直径约 10 厘米

的球声源可作为稳态声源
,

但频率超过 20 千

赫时
,

还是具有一定的指向性
。

圈 14 小抛物镶的指向性周侧试频率 20k日名

一 1心一
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对比试验

模型试验是否有价值
,

主要看它与实物

的对比试验符合程度如何
。

目前这方面还没

有结论性意见
。

许多文章只是介绍具体某一

工程的对 比情况
。

通常模型测量的参数包括

有
:

1
.

混响时间

它的对 比准确程度
,

很大程度上取决于

吸声材料的模拟情况
。

上面 已讨论过
,

要使

T 6O (s )
·

吸声材料在整个测量频带都模拟相一致是很

困难的
,

对 比的结果总是有差别 (见图15 ~ 18

和表 1 )
,

若误差能拉制在 10 帕之内则能满

足要求
。

T 6 0 (s )
1

.

2

0
.

8

0
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图 1 6 建筑研究院礼堂 T 60 模拟特性
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一模型(1 / 10 满场 )

图 1 5 杭州剧院 T 60 模拟特性
—

模型(1 / 1 0加N 2)
-

一实际厅堂
。

一
。

模型 (空气)

图 1 7 日本 K a n a g a w a 一K e n m ln厅堂T 6 0 模拟特性〔4〕

表 1 实物和模型混响的误差 (络)

一一

名
一

稗
---

体 积积 座位数数 频 率率
_____

一

(米
3

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 111111111 2 555 2 5 000 5 0 000 1 00 000 2 0 0 000 4 0 0 000 绝对对
认认认认认认认认认认认

平均值值
日日本岛根县民会馆

,

空场场 3 2 1 0
’’

5 9 444 + 2 111 + 555 一 1 000 必+ 1111 一 1 666 一 666 1111

日日本岛根县民会馆
, 空场场 92 5 000 1 6 2000 + 3 555 + 2 555 + 1 444 十 777

’

一 1333 一 1555 18
.

222

日日本 K a n a ga w a K e n m innn 16 00 000 2 5 0 000 一 1 000 一 1 222 一 1 111
’

: 1 777 一 1 333 一 1 333 1 3
.

222

HHH al l
,

满场场场场场场场场场场场

英英国 M
a id a V o l‘

一

S tu d i o 空场
-----

乐队7 0人人 + 3 000 + 1 111 + 1 111 十拍拍 + 666 一 1 333 1555

西西德M e ie te r sin 郎
r H a ll满场场 2 3 0 0 000 2 1 2 333 一 1 111 + 1 555 一 1 333 000 000 + 666 7555

杭杭州剧院
,

空场场 1。。0 0

1
2 0 0。。 + 1 777 + 3 999 十 1 777 + 1 777 十 2 00000 2 222

杭杭州剧院
,

满场场 10 0 0 000 20 0 000 一 555 + 2 555 十 777 一 777 + 77777 1000

建建筑研究院礼堂
,

空场场 4 4 0 000 1 0 0 000 + 5
.

999 十 1444 一 2 555 一 2 444 一 2 11111 l888

建建筑研究院礼堂
,

满场场 4 4帕帕 1 00000 十1 000 + 1 111 一 1 2
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x 一 x 实际播音室
-

一模型(1/ 8)

图 1 8 英国 玖B. C 播音室 T 60 模拟特性〔5]

2
.

反射声分布

过去许多对比试验表明
,

反射声的对比

图形是相似的(见图19 )
,

在模型中测量反射

声分布可及早发现声学缺陷
,

研究体型对音

质的影响
,

调整反射面和吸收面的布置方式

以及评定早期声能与混响声能的比例
,

这些

将有助于完善音质的设计方案
。

此外
,

利用录

音机的变速方法
,

动以监听是否出现回声
,

这

比根据反射声图形来判断更形象化一些
,

近

年来国外在这方面的测试工作有了进一步发

展
,

把各部分反射声能直接以数字表示出来
。

向性扩散对比试验
,

前者差别约 3 分具
,

后者

差别约 2 0 呱
,

据文献报导
, M ei s ter is in g e r 大

厅的方向性扩散对比误差平均为 18 帕
。

通常

模型测量值偏低
,

产生这些差别的原因
,

是因

为制作模型时把一些细部作法省略
,

而测试

频率又很高(l / 10 模型为 20 千赫)
,

因此对

测试结果影响比较大
。

在模型中进行音质主观评价
,

是一个很

复杂 的问题
。

尽管空气介质吸收的模拟间题

已基本解决
,

目前各种电声设备也比较先进
,

但是有关声源和接收器的指向性
,

评价方法

等问题都未能得到很好解决
。

因此这种试验

仍处于探索阶段
。

我们
一

曾尝试对语言进行评

价
,

粗略地对比模型各区域的音质概况
。

由

于试验设备的限制对 (应实物只到 2 千赫)
,

未能对音乐的效果作出评价
。

六
、

几点看法

妞 11

l 弓3

} l!育5 护了

些
2 0 4 0 6 0 80

读型

吸吸吸 二二厂厂
‘‘‘

·

}}}}}
图 19

一

杭州剧院模型和实物池

座前区反射声剖析图

测试濒率 2O0 0H z l~ 直达声
,

2一台 口

1
.

6 米宽板材平顶 ; 3 ~ 台日 3米宽粉刷平顶
;

_

4 ~ 台框 ,_ 5一台口侧墙扩6~ 第一号反射板 ;

_

7飞多黑景反鱿搏
;
旦竺第攀号反射扳

,

3
.

其它今数

我们曾对两个厅堂进行过声场分布和方

综上所述
,

模型和实物音质参数的对比
,

受着许多因素的影响
,

对比的准确度还难 以

作出定量的估计
,

但这种试验方法有几点是

可 以肯定的
。

1
.

在音质设计过程中
,

采用这种试验方

法
,

可检查出观众厅是杏会出现音质缺陷
,

调

整好反射面和吸收面 的位置和控制混响时间

在一个适当的范围
,

这些依靠几何声学作图

往往是难以办到的
。

2
.

由于在现场(特别是满场)进行试验
,

受着人力
,

物力和时间等方面的限制
,

许多试

验研究工作很难细致地深入进行
, 一

而模型试

验可弥补这方面的不足
。

近年来的一些音质

研究工作
,

例如早期衰减时间
,

房何响应
,

侧

向反射
,

座椅共振吸收和人体对声波散射等
,

多借助这种试验方法来进行
。

熟 目前这种试验方法还不完善
,

吸声材

料的模拟和电声元件的指向性问题
,

还要进

一步研究解决
。

采用计算机进行音质模拟试

(下转第10 页)
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国制定的标准声源的技术要求
。

但声功率的

频率响应不够均匀
。

一

2动 ~ 5。。赫范围存在一

个低谷
。

从测童用的两合打击机来看
,

其辐

射的声功率级基本一致
。

但发声箱固定打击

器的位置对辐射声功率级影响很大
,

从测试

的两个发声箱来看
,
这个位置虽只偏移20 毫

米
,

但 已导致声功率级平均相差达 4 分贝左

右
。

因此
,

为了保证产品性能的一致性
,

这

种位置的尺寸也应严格规定
。

卜

王季卿先生对本文提了许多宝贵意见
,

朱芳英和刘明明同忘参加了一些测试工作
,

作者深表感谢
。

-

下去卜
。

图 8 发声箱打击器位置的偏移

变化
,
见图 7 所示

。

消声室内两个木箱声功

率级各倍频带差值的平均值达 4
.

1分贝
,

混

响室差值的平均值为 3
.

3 分贝
。

打击器在发

声箱上的支承位置目前尚无明确规定
,

但作

为标准声源
,

其发声功率应该一致
,

故其细

节尺寸也应严格控制
。

结 论

机械打击式标准声源的声学特性
,

发声

功率
,

方向性
,
稳定性等方向

,

基本符合我

参 考 文 献

【l] 马大歇
、

冯禹正
、

王宏玉
, 《

噪声功率测t 和

撞击式标准声源
》,

中国科学院物理研究所
,

(1 976 )
, 11

.

【2 」
《

声学—建筑和建筑构件的隔声测里
》 ,

国际

标准15 0 14 0/ V I一 19 T8 (E)
。

[ 3 〕
《

标准声源
》 , ’

JJ oZ 竹一81 (试行)
,

国家计t 总

局一
、

[4 ] B E R A到屯K L 毛
. ,

N O IS E R E D UC T IO N

(19 6 0) p 16 8

【6 〕
.

声学一噪声源的声功卑侧定—混响室内

宽带声源的精密酗定法
》
(I S O 3T4 1)

[ 8 J F R A
NC

o IS P‘
, 一Cb且ra c te ri st ic s a n d c a li

·

b ra t io n o f r e fe托n ce ‘o u n d 的u res
, ,

N o lse

伪
n tro l 石n g in e e匕n g

,

9
,

P6 一15 (197 T)
.

[ T 〕B R U E L p
.

v
· , 一

Th
e E n ism a o f sou n d

p o w er 示七sur
em e n ts a t low fr e q u e n e ie s一 ,

B R U E L 改 K JA E R Te
c h n ie a卫R ev iew N o

.

3一 (19 7 8)
,

P3 一4 0
.

(上接第16 页)

验是一种新途径
,

国货卜在这方面已取得一些

初步成果
。
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