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厅堂音质评价是设计的依据
,
而评价的参量应该具有明确的物理意义

,

并与主

观反应有密切 的联 系
。

本文对此作 了评述
,

并结合本人工作经验
,

对一些实际问题

进行 了探讨
。

’

靠记忆来判断很容易失误

一 已! 吉、 廿 1 . 」

厅堂音质的评价决定于听音者的判断
,

是主观的属性
。

但作为工程上的厅堂音质设

计服务
,

就不仅要使这些主观的音质评价与

客观的物理量取得某种联系
,

而且还应提出

与工程设计有关的变化量
,
使厅堂音质设计

能遵循一定的规律进行
,

才能满足使用要求
。

混响时间 几
。
之所以成为厅堂音质评价

重要指标
,

不仅在于它与主观听音 中的千涩

和丰满
、

清晰和浑浊等等密切有关
,
而且掌

握 了 T ‘。
与大厅体积 V 和室内吸声量 A 的变
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至合适程度的目的
。

而目前其它评价

指标还不具备这样明确而密切的联系
。

近年来
,

在电声器件和乐器方面也开展

了大量的音质评价研究和评比活动
,

、

但厅堂

音质评价还有其自身的特点
:
(1) 同一个大

厅
,

由于厅内位置不 同
,

音质可 以有较大的

差别 ; (2) 演奏者受大厅音质的影响
,

例如演

奏是否舒畅
,

各演奏者之间的相互听闻条件

影响到协奏能力等 ; (3) 受到干扰声的限止
,

包括外来噪声和厅内回声
、

聚焦等 , (4 ) 互

比条件较为困难
,

各厅之间和同一厅的不同

位置之间的互比均存在一定的困难
,

因为依

二
、

评价参量的演变和进展

棍响时间对厅堂音质的重要性已无需赘

述
,

而且也早已认识到它决不是厅堂音质评

价的唯一参量
,

所以这方面的进展始终受瓢

音质设计者的关注
。

至于作为反面作用的参

量如回声和噪声等
,

均是干扰因素
,

本文不

拟多谈
。

1
.

传统的混响时间T ‘。

定义是声音达到

稳态后停止发声
,

其平均声能密度 自原始值

衰变60 分贝所需的时间
。

但是实 际厅堂测量

中
,

往往只计量衰变过程的 一 5 分贝到 一 3 5

分贝范围
,

然后推算出T ‘。 。

事实上在连续变

化的语言和音乐节目中
,

觉察到的衰变过程

范围还要小得多
,

除非在片断的结尾
。

再则如

果衰变过程随时间不按线性下降
,

即实际上

常遇的衰变曲线往往是弯曲的
,

那么究竟取

哪一段衰变斜率最能代表主观感觉上的混响

感呢 ? 于是有以( 1 )“等效棍响时间
”

Tl
‘。
来

表示混响曲线中前 16 0 毫秒的斜率
; ( 2 )根

据衰变过程中开始下降 15 分贝的
“

初始混响
:

时间
”

乘上4 ,

或是 ( 3 )按开始下降 10 分贝的

.
本文系在

“

厅堂音质学术讨论会
”

(1 983 年9月 7 一10
日

,

北京)上的报告
。
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晗旱期衰变时间
”

(E D T )乘上 6 等等指标的提

出
。‘

目前趋向于最后的一种指标
,

认为它与

主观印象最为符合
。

无论 T.
。

或是石D T ,
都

火

不考 虑随声源和听者在室内的位置而变化
, “

因此要评价音质随位置不 同而可能出现的变

化时
,

就显得不足了
。

2
.

五十年代起受人注 目的室内 音 质评

价第二参量研究中
〔‘, ,

室内声漫射(扩散 )的

重要性
,

原则上是认识了
,
但涉及具体设计

,

迄今还处于半定量阶段
,

往往只得凭经验从

事
.

3
.

差不多同时
,

早期反射声的重要作用

亦很受重视
。

因为直达声到达听者之后几十

毫秒以内的反射声
,

对音质很有帮助
,

它可

以增加响度和清晰度
。

最早的定量研究结果

是 H a a s (1 9 5 1 ) 提出的
,

后来 T h ie le (1 9 5 3 )

根据延迟时间 丁 小于50 毫秒的反射声为有用

的 H aa s 这一假设
,

首 次提出了一个定名为
“
明晰度

”
D 的评价指标

:“

人更把有用反射声的延迟界 限推至 95 m s L引
。

一一
(. )* , , ,
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图 1 听者接收到的第一个反射声与直达声之间

的间隙 (初次一时间一延迟间隙
,

毫秒)与

音质评价(满分得40 分)的关系

‘(‘)“,

/ {升
(‘, “仃IJO

·

一一

即包括 r = 50 m s
早期反射声在内的直达声能

占整个混响声能的比例
,

将是一个重要的评

价参量
。

许多人认为楼下正厅前排(贵宾席)

音质不佳的一个主要原因即在于这个 刀值偏

低
,

即缺乏早期反射声
。

由于房间的几何形

状对这一指标十分敏感
,

因此早期反射声可

在厅堂的平面和剖面设计中用作图求出
。

以后
,

由此而衍生出了许许多多作不同

程度修改的评价指标 t’1
。

本文只着重讨论下

列三个方面
:

(1 ) 认为有用反射声到有害反射声之间

没有
“
一刀切

”

的界限
,

而是渐变的连续过渡
。

因此在处理早期反射声的能量时还应乘上一

个与延迟时间有关的计权函数
。 Ber 碑n比 则

具体地提出了它们之间的数值关系
‘sl t41 (见

图 1 )
,

如对交响乐可从20 m “
的最佳值(满分)

算起
,

一直考虑到 70 m s( 不起有用效果
,

零

分)
,

对歌剧则从24 m s
考虑到85 m s 。

对语言有

(2 ) 对交响乐米说
,

早期反射声的到达

方向和
“

空间感
”

关系很大
。

由于人耳对侧 向

来的反射声最为灵敏
,

也正是空间感所最需

要的
。 ,

所以有人把它定义 为侧向早期反射声

能和非侧向早期反射声能之比作为衡量空间

感的指标
【引 。

它实际上起到使乐 队声源有表

观展宽钓效果
,

故又称为
“

立体感
” 。

(过去我

们也
一

用过
“

环绕感
”

一词
,

表达这种评价的其

它名称不下七
、

八种之多
,

在此不一一列举)
。

根据这一观点
,

于是有大面积侧向悬挂反射

板之出现
,

并使厅堂设计面目为之一新
。

(3 ) 为了补偿直射声沿听众 席 出 现 的

低频衰减低谷
,

和高频声随距离有较大损耗

等影响
,

在早期反射声中还应对频率有所考

虑
。

这方面的实践经验已有报导
‘7飞

上述诸方面内容都可用脉冲一时间响应

的测量来进行
。

由于信号处理手段的计算机

化
,

使数据资料的积累推进了一大步
,

这一

评价参量当可更趋于成熟
。

4
.

音质评价是一个多元函数关系
,

各 因

素之间不是完全独立的参量
,

所以应该看到

评价指标方面存在的复杂性
。

例如
,

为了创

造
“

立体感
” ,

便要获得良好的侧向早期反射

声
,

这样必然使声场扩散程度下降 , 丰满的

混响感会使清晰度下降等等
。

一

当然简单一点的办法是
,

把各项评价指

标看成独立的因素
,

然后规定各指标在总评

价中所占比重来加以综合
。 B er a ne k ‘” 曾提

出过一套完整的评分设计办法
,

对音质有利

一 3 6 一



‘

作用的 8 个评价指标看成独立的因素
,

并分

另」给出最高得分额 (见表 1 ) ,
如果出现不利

因素包括回声
、

噪声
、

失真和厅内不均匀性

等时
,

则要扣分若干
,

最多可扣除50 分
。

然

后从总得分来评定一个大厅的音质
。

90 一 1 00

分者评为 A + ,

优异 , 8 0一89 分者评为 A
,

很好 到优异 , 70 一79 分者评为 B + ,

好到还

好
; 60 一69 分者评为B ,

还好到好 , 50 一 59 分

者评 为 C + ,

还好 ;
50 分以下者评为很差

。

表 1 8 项音质评价指标的评分方法

二是国外交响乐演出较普遍
。

所以不能用这

些指标来作为我们设计的标准
。

就 以国外来

说
,

也有人对于多功能大厅的特点作了调查

分析
,

与常见的音乐厅指标相 比(见表 2 )
,

两者之侧重点也根本不 同
。

表 2 多功能大厅与音乐厅的音质评价比较

B e ra n e k 提出的音质评分方法(19 6 2年 )

初始时间间隙(早期反射声)

(强调浮云式反射板的作用 )

混响时间

响度

占总分4 0拓

占总分 3 0多

占总分16 拓

最高得分

音乐厅 { 歌剧院

n�一atan�九匕n八U通任
通.工1土,人
J.几

东 刃感

活跃度

温暖感

直 达声的响度

混响声的响度

军衡和融洽

扩散

协奏能力

4 0

1 5

1 5

1 0

6

6

4

4

毛
。n g对多功能大厅之调查结果 ( 1 9 8 0年)

喜爱声音的力度 占调查者47 耳

明晰清楚 占调查者28 拓

(强调体积小些
,

有强的侧向反射声 )

合计

这是一种很实用的方法
,

也便于设计者

知道如何着手达到
“

高分
”

的各种途径和措

施
。

不幸的是 B er a ne k 根据自己提出的方法

来进行的纽约 Phi lh ar m o ni c
音乐厅音质设

计
,

按他的评分方法 当在 A 以上
,

却遭到意

想不到的失败
。

这至少说明评分标准应该调

整
,

、

8 项指标以外是否还有重要的遗漏也值

到考虑
。

三
、

音质评价工作中的一些经验

五十年代后期开始
,

我国在语言清晰度

方面开展 了较多的基础研究
,

以适应厅堂和

通讯
、

广播等多方面的需要
。

本文只想着重

地谈谈欣赏方面的厅堂音质评价工作经验
。

长期来国外在谈到音质评价时
,

往往较

多地探讨表演古典交响乐的音乐厅 (包括录

音室 )设计
。

一是 由于音乐厅对音质有苛求
,

我们在1 9 6 4年前后 曾组织了上海影剧场

音质的调查
* ,

着重考虑 了下列几个方面的内

容
:

1
.

响度 在 观 众 厅噪声普遍较大的实

际情况下
,

响度要求就非常突出
。

当然这项

指标也涉及室内安静措施的重要性
。

2
.

清晰度 戏曲和电影都有 语 言 可懂

度问题
。

3
.

混响感 各种带有音乐感的节 目都

要求中高频活跃
,

低频温暖
。

4
.

其它 对音乐戏曲表演还要 重 视亲

切感
、

音色的平衡等
,
对 电影则自然度较为

重要
。

当时
,

曾试图找出评价的重点和它们的

最佳值范围
。

为了使调查工作定量化
,

我们采

用了属于非参数统计中的
“

等级序列
”

( R a n k

。r d e r ) 评分方法
,

用中位数 (或称 中值) 来

说明一种趋势
。

有关评分标尺见图 2
。

全厅

分成几个区分别进行评定
,

然后汇总
,

评价

时
,

一律不用扩声系统
。

同一大厅内各区的音质会有差异 (见图

苦
参加这一工作的还有上海民用建筑设计院及上海市

文化局
、

电影局等单位
,

和上海地 区灼许多声学工

作者
。
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很不满意 不太满 意 一 般 仪好 作常满落

全厅 (各区 )总印象

! 2 了 4 5
I _ _ l

_
l ~

一一上一一- 一一七- 一
- 一
一

~ 一- 一‘- - - - J - - - - 司

砂
“”听滴楚

办粼爵共
时 少

絮黯
清 个别 词句听不清

但不费劲

轻声或很块说话

也能听沁

语言清晰度

太轻 轻轻 还可以 合适 非常满李

语 言响度

好像在户外

远处谈话

不亲切似乎

距 离很 远

不够亲切

亲 切感

尚亲 切如在

近处谈话一样

犹如 当面

谈话那样亲堪

棍响太短缺乏

法音听来太干

混响味短 棍响合适听来舒服

混响时间

棍响略长
视 响太长

听来模糊混浊

3 )
,

即使同一区内不同评价人之间
「

的差异也可能不小
,

这是可 以预料

的
。

但是由中位数的统计结果
,

可

以看出各厅堂音质的优劣次序和其

中存在的问题及严重程度
。

图 4 所

示为 8 个厅堂演 出话剧时的评价结

果
。

其中(a) 为全厅总印象评分
,

(b )

为全厅各区总印象评分的汇总
,

两

者基本相符
。

对于评价人员
,

我们并未进行

特殊训练
,

只是对评价标尺的使用

向全体评价人员作了充分解释
,

并

组织讨论以统一认识
。

人员来 自三

个方面
:
录音部门

、

电声制造系统

和建声
、

土建设计部门共约40 人
,

非常满意5

好姗晚一各区差别很 大 不太满意

很不润意

没有差别

全厅均匀性

良好 非常满意

)L艺场剧
徐汇剧场

沪化东文官市堂府礼

很明显严 重

千扰听音

不加注意也晚

听到干扰不大

要加t钵才能

听到尚无 干扰

回声

不感觉有回声 介定悦有目声 不太满意 2

行剧场

很不满意 1

很严重大声说话 一般说话被掩蔽 千扰不大轻声

也 被掩蔽 说话被掩蔽

干扰嗓声

还算安静 移常安静 (a )

非常满意 5

图 2 各项音质评价指标的评分标尺(允许以

0
.

5作为评分进位 )

良好

一般 3

徐汇剧场儿艺剧场
府市礼堂

行阂剧场

东沪文化

江剧场长解放剧场上艺剧场

“常“
“

1 赢
砚” ‘

卜下叮, 口回已
1 1 1 卜

.

一吮 樱 下

一

”
1
“

}
’·

I
C区

卜
区

口 口
不大漪忿 ’

1 } } } { } l竺」昌」丛
1 ! I } I { 楼上

很不润t I J - - ~ - ‘~ - ~ 曰‘- - - ‘~

图 3 一个厅 内各区总印象的比较

不大满意

很不溯毒1日‘- ~ ~ ~ ~ - - ~ ~ - - ee es 一

(b )

图 4 8 个剧场演话剧时的评价结果 (中位数和 偏离度)
(a ) 全厅总印象

、

, (b) 全厅各区总印象的平均

1
.

解放剧场4
.

0 3(3
.

9 0) 5
.

沪东文化宫3
.

3 1(3
.

4 5)

2
.

上艺剧场4
.

0 2(3
.

9 1) 6
.

徐汇剧场3
.

2 8 (3
.

0 7)

3
.

长江剧场3
.

9 3(3
.

8 8 ) 7
.

儿艺剧场3
.

12 (3
.

1 6)

4
.

市委礼堂3
.

7 0 (3
.

3 7 ) 8
.

阂行剧场2
.

7 1(2
.

9 5 )

以上所列数据为中位数
,

括号内为图 (b) 的结果
。
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快清很听或能声也解话
说

每次出席人数有一半以上
。

考虑到职业性

的偏爱和听音经验
,

在统计结果时将前两

方面人员列为一类
。

事实上这两类人员之

间的评价差异小于本类人 员 之 间 的偏离

度
,

而且在判断优劣次序方面也是基本一

致的
。

图 5 所示为选 自一个剧场的评价资

料
。

以上情况说明这一方法是可取的
。

至

于这些评价如何与厅堂声 学设 计 联 系 起

来
,

有待深入研究
。

调查的初步结果也表

明了一些设计上的问题
。

例如这 8 个大厅

中
,

A 区音质普遍认为是全厅各区的最好

者 ; 尽管通常认为
“

贵宾席
”

音质差
,

但在

本次调查中则未发现
。

B 区为挑台下的正

厅后座
,

评价为最差
,

故今后设计应特别
一

注意开 口比和挑台下的反射等措施
。

有关这次调查结果的详细资料见参考

文献
‘, J .

非常满意

图曰圈凶象
.�..印门日口总

图一门曰走一阴目一幽
...琉一...门曰

日清一�曰目曰�
个粼疆泉卖雾

‘

少摺辨霍
’

W膝备
2

嗡霆
’

执聪髯梦
5

派
复讥练

‘

不够亲切 3 一般 3

橇钳
2

臀粼尝
’

不太 i蔺意2

亲切感

很不满意1

四
、

音质评价中的容忍度和

模糊性

音质评价终究是一种主观属性
,

而且是

多因素的综合判断
,

因此很难有一个划一的

指标
。

但作为设计的依据
,

总得要有一个数

量概念和最佳范围
。

如果这一范围很大
,

则

降低了控制指标的意义
。

再说多因素中有主

有次
,

但互
r

有影响
,

因此不能强调一点
,

不

及其余
。

音质评价之复杂性也在于此
。

下面

来谈谈评价工作中的容忍度和模糊性
。

1
.

容忍度 以我们最常用的馄 响时 间

来说
,

它的最佳值一直认为是随用途和房间

体积而异
。

但早在 1 9 5 4 年K u hl 就根据大量

调查提出
,

演出交响乐的录音室
,

当体积在

2 0 0 0一 1 5 0 0 0 m 3
范围内的最佳混响时间几乎

是不变的
。

例如对浪漫派交响乐均应在 2
.

1

秒左右
。

这和常用的最佳混响时间曲线有很

大差异
。

甚至有人还认为室内扩散很好时
,

棍响时间可容许有 100 帕的差别 I 这里就提

尸中位

口二」全体评价者 . . 录音师 电声 么忍」建声 土建设计者

叫 阮偏离度

图 5 两类评价人员对儿童艺术剧场的评价结果比较

出了人们对最佳混响时间的容忍度究竟有多

大的问题
。

从20 多年前纽约林肯中心新建 Phi lh ar
-

m o
ni

c
音乐厅所发生的事件来看

,

有些问题

也是令人费解的
。

这样一座重要的厅堂
,

在

正式开幕之前组织了为期一周的调试活动
,

包括声学测量和试听评价
。

参加者有著名指

挥
、

音乐评论家
、

富有经验的声学工程师以

及几个音乐 团体的代表等组成的高水平听音

评价队伍
,

在试音周 内演出了30 个不 同类型

的音乐作品
。

演奏者也都要求填表发表意见
。

室内布置的调整最后是这样定下来的
,

可以

说经过专家
‘

审查
”

通过的
。

在试音周 中
,

、

专

家们曾要求加强低音
,

并调 整到被认为满意

的效果
。

从测量结果来看也是符合设计要求

的
。

实测混响时间 T : : 5 = 3
.

0秒
, T s 。。_ : 。。。==

2
.

2秒
。

但是开幕后不到半年
,

舆论哗然
,

批

评尖锐
。

其中反应强烈的一个严重缺点是低

音不足
。

这里不打算讨论造成这一后果的原

因
,

而是要问
,

为什么这一明显缺点能
“

混过
”

一大批专家的评判? 如果说容忍度较大
,

那

又为什么公众对此反应如此强烈呢 ?

一 3 9 一



再如作者本人也有过这样的经历
。

嘈河

径上海音乐李院礼堂是 1 9 5 4年建成的
。

该校

从江湾迁入新址后
,

几乎有半年的时间里教

师们一孰反应声音太糊(混响夭长)
,

无法使

用
。

但是后来 19 5 8年该校 又迁入市中心区时
,

他们又一致为失去这座音质如此优美的演出

场所而惋惜
。

作为听音评价训练有素的音乐

家们
,

其判断竟然 可以从一个极端 变到另一

个极端 !

有人认为
〔吕, :

如果一个音乐厅在风格上

超前了升些
,

或是与大数人的习惯非常不同
,

则它将一定会有一个
“

过渡
”

时期
,

或者说
“

成

民竺时期
。

由此可见
,

人们听音的容忍度有时很宽
,

而有时又很都‘ 其中必有缘故
。

2
.

模糊性 上面介绍的音质评价 评分

方法(见图 2 )
,

在某种意义上说是带有任意

性的
,

所用评语也缺乏严格的定义
,
各人的

体会也就可能有较大的出入
。

所以
, 虽然用

了等级评分制
,

但并不存在绝对 的界限
,

而

只有相对的意义
。

这是一种语言变量
,

描述

了程度的差异 ,
在此用数量来表达总是有很

大局限性的
。

另外
,

在评分时也包含了不确定性因素
,

因为 1 至 2 , 2 至 3 之间并无明确界限
,

是

有连续性的
,

而且并非等距的
。

即使两个极

端语变量
,

例如 1 分和 5 分分别代表
“

很不清

楚
”

和
“

非常清楚
”

的评价
,

但它们之间的界限

也不是一刀切的
,

其中存在着相当的过渡区
。

对于这类问题
,

自然不能用二值逻辑的计算

程序来表达
。

这样一组评价结果是属于
“

模糊

集合
” ,

所以只能用近似推理

一
模糊逻辑来

处理
。

有人认为这部逻辑很可能比经典的二

值逻辑更接近人类决策过程 中所包 含 的逻

辑
。

.

再 以听得清楚与否为例
。

造成清晰度高

低的因素很多
,

例如响度不够
、

混响干扰
、

语音失真等等
。

因此用它来评价厅堂音质本

身就具有模糊性
。

这就要求采用模糊数学方

法去进行多因素的综合评价
。

另外还要看到

模糊事件在各人评价中的界限虽不相同
,

但

总有一定的分布
,

这里可用一致性 函数来表

达这种分布的规律
。

可 以预料
,

这种新的处

理方法反应了评价工作的综合性
,

使评价工

作考虑得更全面一些
。
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