


资料
,

于 1 9 6 1年发表《音乐
、

音质和建筑》一

书
。

这是一本很有价值的参改书
。

但是就在

第二年
,

当Ber
a n e k 自己作声学设 计顾 问 (

细节有出入)的钮约林肯艺术演出中心的Ph

dh a r m o n ie大厅 (现名F is h e r
大厅 )揭 幕时

,

大厅立即暴露出一些音质缺陷
。

这是在建筑

声学界引起骚动的一起失败事例
。

这一事例

及其它类似的事例
,

说明我们对获得良好音

质的重要因素的理解还不够
,

厅堂的音质设

计中还有一些基本问题需要研究
。

这些基本

问题程度不同地表现在三个方面
:

1
.

间题的物理方面是
,

当厅堂的形状和

内部装饰材料确定后
,

声波在里面是怎么传

播的
。

大家知道
,

厅堂内声场的混响过程既

是时间的函数(声衰减)
,

又是位置和方向的

函数(声扩散 )
,

但混响中的许多重要细节一

直未能求得
。

事实上
,

即使某些物理量例如

混响时间的测量也还存在不小的困难
。

2
.

间题的心理声学方面是
,

对于厅堂内

已知的声场
,

人们主观上怎么描述它
。

不幸
,

我们对这方面研究更少
,

对目前常用的主观

表示如
“活跃度

” 、 “

丰满度
” 、 “

亲切感
”
等与

物理量的相关识别
,

理解的比通常假设的少

得多
。

3
.

最后一个方面是单学或优选提出的问

题
,

就是对已知的声场和给定的吸音材料
,

人们究竟喜欢听什么样的音质
。

为了研究厅堂音质设计中存在的这些基

本间题
,

从七十年代开始
,

几个国家的一些

学者进行了系统的研究工作
,

得到一些有趣

的新结果
。

二
、

比较研究和结果

研究工作首先在 S o hr oe d e r
领导的西

德哥廷根大学第三物理系中展开
,

联邦德国

科学基金会(D FG )资助了一项关 于厅 堂物

理量与其主观量之间相互关系的牙究课题
。

首先
,

研究人员使用串音补偿滤菠器
,

设计

制作出了一种超级立体声系统
,

这种系统可
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抵消左扬声器对右耳或右扬声器对左耳的作

用
。

测试样品是在无混响的环境中录制的录

声带
,

将录声带在被评价的厅堂中放送
,

同

时在一定位置上用一个具有两个传声器的双

通道人头模型接收业再录声
。

这样
,

人头模

型可以由少数工作人员携带
,

在全欧洲把各

个厅堂中不同位置上听到的音乐如实记录下

来
。

这样的录声在消声室中经过超级立体声

系统重放时
,

所录的音乐和相应厅堂的传声

特性就能高保真地传达给测听人员
。

通过这

些措施
,

各个厅堂之间相距遥远而给主观评

价带来的困难最终被克服了
,

它们都被汇集

到同一实验室中进行主观评价
。

对不同两个厅堂或同一厅堂 中 两 个 不

同座位上的音质评价由优选试验进行
。

测听

人员只要简单地指出喜欢条件一或条件二
,

即两者选一
,

而无需采用
“
甜

” 、 “
干

” 、 “
冷

” 、

“

热
” 、 “

丰满
” 、 “

干瘪
, 、 “

清晰
” 、

味切
,
之

类模棱两可的词汇叙述他们的主观印象
。

几

百个这种优选试验结果
,

按多维标度技术处

理后
,

就构成一个多维知觉空间
。

经过分析
,

发现有两个坐标是主要的
,

可分别 认为 是
“

意见一致因子
”
和

“
个人优选

, 。

这 种两 维知

觉空间就表示了测听人员 对厅 堂音 质的 评

价
。

将厅堂的优选资料与其物理量作互相关

分析后可得图1所示结果
,

p :
代表 意见 一致

因于
,

p ;代表个人优选
,
p = 1的圆相当于 10 0

写的相关
。

由图可见
,

厅 堂 宽度 和双 耳听

觉相千性都与p ,
负相关

,

而混响时间与p :
正

相关
,

这表示
,

宽而双耳听觉相千性高的厅

堂不为测听人员所喜爱
,

但较长的得响时间
(最长为2

.

2秒)则使测听人员感觉厅堂的音

质良好
。

进一步对双耳听觉相千性
、

释响时
间

、

厅堂宽度三者之间的相互关系分析
,

又

发现厅堂宽度的影响不是独立的
。

这样
,

决

定音质的物理量主要的只有两个
,

一是棍响

时间
,

另一个是双耳听觉相干性
。

这是近几

十年研究中的新发现
。

双耳听觉相千性低的

7卷2翔(19 8吕)



图 1 厅堂音质主观评价和三个物理的相关分析

厅堂
,

主观感觉立体感强
,

有置身于音乐包

围之中的亲切感
。

三
、

主观优选理论和最 佳设

计参数

在进行比较研究的同时
,

A n d 。进 行了

主观优选的理论研究及计算机模拟研究
。

借

助计算机
,

使我们有可能对混响结构和双耳

听觉相千性如何影响厅堂音质作出仔细的定

量的研究
。

A n d 。发现有四个客观参数
,

即

信号声压P
,

初始时延甲 t 、、 后期馄响时间 T

su b和时延l m s
内双耳听觉相干性的最大值(

绝对值)IA c C
,

它们共同地但又独立地决是

厅堂的音质
。

A n d 。的计算机模拟研究结果

与S 。hro e d e r
等人的比较研究结果是一致 的

每个参数对音质的贡献用其主观优选给

分表示
。

如把最高给分定为零
,

则四个参数

的主观优选给分可统一表示为

s ‘== 一 。 ;

l二
;
一3 / 2

,
i == i

, 2 ,
a

, 4 (i )

其中 a : ,

兔
,

as 和 a’是四个常数江
: 二 20

10 : (p /〔p〕
,

)
,

S :
是声压 的 给分

, 冬: == 10 9

(△t ,
/ 〔劫

:
〕P)

, , :

s : 是初始时延间喊的给

分, x : = 10 9 (T
s 。、

/ 〔T
. 。、〕P )

,

S :
是后期混响

时间的给分, x ‘二 IA C C
,

5 4
是双耳听觉相

千性的给分; 下标 p表示优选条件下的值
。

有趣的是
,

四个参数都以3/ 2 方钓形式出现

在公式 (1.) 中
,

但其中有三个取了对数
,

只有

IA C C直接作为底出现
,

按照叠加原理
,

厅

堂的总得分为

4 4 _ , ‘

s =

艺5 1
一艺

。 。

l二
;

I ”/ 2 (2 )

i = 1 又= 1

余下的间题是常数
a , , a : , a 3 , a ‘

以

及优选条件下的声压〔P〕
p ,

初始时延间隔 〔△

t : 〕p
、

后期混响时间〔T
. 。,

〕p和 IA C C如何决

定
。

这要由实验来完成
。

用五种不同风格和

节奏的音乐和一个女声朗读诗歌 的 口 声(它

们的自相关函数的有效持续时何从 10 m s
至

12 7 0 5
不等)作为测试样本

,

对包括德国
‘

人
、

日本人和朝鲜人在内的测听人员作实验
,

结

果如下
:

1
.

优选声压级〔P〕
,

为79d B A
。

如演出时

厅堂中的实验声压级高于优选值
, a : = 0

.

07

否则 a : = 0. 04
,

自然
,

厅堂内声场应均匀
。

需买说明的是
,
演出现代音乐时

,
.

为了所调

声学拉术 一3 9一



图2 算例 中使用的厅堂 的水平截面 图及按式(3) 计算所

得的声级L的等值线

厅堂中
r
处的声级为

L
, = L

, + L

L = l oL o g (z + A Z ) 一 Zo L o g d o 一 1 1
,

d B

9自/
J

1占
、、,Z

nA
30艺

够味
,

声压级远高于79 d B A
,

这不在我们的

讨论的范围内
。

2
.

优选初始时延间隔 〔△t :〕
,

由信号的归

一化自相关函数的包络减小为 0
.

1 的 时 延
T .

和总的反射幅度A 决定
,

关系为〔△t : 〕p 二 〔1

一 lo g A 〕: . 。

如信号的初始时延间 隔大 于优

选值
, a : = 1

.

4 2
,

否则 a Z = 1
.

1 1
。

3
.

优选后期混响时间〔T
.

。〕p 为信号自相

关函数有效持续时间的 23 倍
。

如信号的后期

混响时间大于优选值
, a : = 0. 4 5 + 。

.

74 A
,

否则 a 3 二 2
.

3 6 一 0
.

42 A
,
A 为总的反射幅度

。

4
.

IA C C应尽可能低
。

为了取得低 的 IA

C C
,

最有效的办法是使厅堂成为 不 对 称
。

B e k e sy就发现
,

在庭院中演交响乐音质有时

比在音乐厅中演还好
,

因为庭院没有天花 板

反射
,

而且围墙往往有一大部分空缺因而也

没有反射
。

另外也可使早期反射在与垂直于

听众两耳连线的中面成士 (55
“

士 2 0
。

)的角度

范围内到达听众
。

计算IA C C的得分的常数

a 一二 1
.

4 5
0

这样S就可计算
,

它是厅堂音质的 数值

表示
,

S大的厅堂听众总是喜爱的
,

理 论上

音质最佳的厅堂的得分应为零
。

以上就是目前我们所达到的关于厅堂音

质的最新知识水平
。

从讨论可以看到
,

一个

厅堂的音质不仅取决于厅堂本身
,

而且在很

大程度上取决于所要演奏的乐曲
,

取决于乐

曲的自相关函数
。

四
、

主观评价优选得分 计算

实例
为了使读者对优选得分的计算有个比较

具体的了解
,

以下用一个例子来加以详细说

明
。

算例中使用的厅堂形状与波士顿交响乐

大厅相似
,

水平截面如图2所示
。

厅堂宽25 米
,

长50 米
,

高1 8米
。

为了简单起见
,

暂时不

参虑楼厅和地板引起的反射和散射
。

设单个

声源位于舞台中心线上
,

高出舞台地 板 1
.

2

米
,

接收点高出听众席地板1
.

1米
,

即相当于

坐看的听众的耳的位置
。

根据镜像法
,

共考虑了三十阶镜像
,

各

阶镜像的强度
,

发出的声波到达听众的时延

(与直达声相比)和方向都可计算
。

文文唱翔童童
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A =

n = 1

(3 )

式中L w 是声源功率级
,

A n 是 n 次镜像

的幅度
,

A是总的反射幅度
,

d 。 = l
r 一 r 。

}

ro 是声源位置
。

因为 L w 在设计阶段是未知数

所以只有每个座席位置上的L和A 可以计 算

L和A 的等值线分别示于图2 图3
o

d
。

< 12 米

处声源附近
,

L和A 的变化很快是由于 反平

方律的缘故
,

d
。

> 12 米时
,

L 的变化范围 在

士1
.

sd B内
,

与到声源的距离关系不大
。

直达声与第一个反射之间的初始时延间
隔为 }

A t : = (d : 一 d 。)/
e (4 )

这里是第d :
一个反射的程长

。
△t :
的 等

值线见图4
。

十分自然
,

最大时延将出现在厅

一40一
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堂的中心线上
,

离声源越近△t :
越大

。

{{{{{

注注⋯括括
,,,

妥妥
‘

黯黯

至此
,

我们已有了声级
、

总的反射幅度
、

初始时延间隔
、

和IA C C在厅堂内的分布
,

这是计算优选得分的必要的准备工作
。

以下

我们分五步来计算该厅堂的优选得分
。

图 3 总的反射幅 度A 的等值线

所用的音乐的自相关函数原则上应在消

声室中测定
。

A n d 。给出了五种不同风 格和

节奏的乐曲的自相关函数及有效持续时间
丫 .

读者可参考使用
。

这里选用其中的样本B (M a

i e o lm 的小型交响乐作品4 5 )
,

其
: .

为4 3 m s 。

双耳听觉相千性IA C C定义为

IA e e一 。
沙

(: ) . 。
a

,

x }
T
}、 lm s

,

(N )
, _ 、 _

小订
’ ‘

(: ) =

/////

{{{{{
。。

.

二 iii

图 4 初始时延间隔△勺的等值线

1
.

设厅堂中央距声源 20 米处的声级 (图2

L = 一 3 0 d B )为优选声级〔P〕
, ,

则其余座席上

的声级给分可由S :
的表示式计算

,

结果如图

6
。

这一步可用到其它任何的音乐样本
,

因为

不同的声源在厅堂内的声级分 布 基 本 上相

同
。

一
- 一一一司一

~

—一

N艺

n = 0

A
轰心

, 川

�抖洲且
N艺

11 = 0

A
且心

’‘。 ,
N艺一/

n = 0

A
盖。冬了

’‘”’

( 5 )

式中Ao 是直达声幅度
,

。iln ’(
。 )和心

’( 。 )

分别为第
n
阶镜像在左耳和右耳上的自相 关

函数
,

瞬r
’( : )是在第n 阶镜像在左右耳上的

互相关函数
,

小罗
’( T )是合成声场的归一化

互相关
。

音乐样本B 的相 关函数见A n d o
给

出的表 D l
。

在我们这个例 子 中 N 二 30
,

这

样可计算得到图5所示的I A C C的等值 线
。

图 5 双耳听觉相干性 IA CC的等值线

声学技术 一 41‘



弓I起的
。
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么
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-

一一一结
n

一一舀
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图 6 声级给分Sl 的等值线
,

L = 一
3 OdB是优选声级

卜

—
2 ;
川 -
一一

一}

图8 后期混响时间给分5 3的等值线

4
.

得图9
。

IA C C的给分由图5和 S ‘
的表 示 式求

⋯
。的已

|
!!土/一

‘

一通一
‘

-
025/0/
.

1/

图7 初始 时延间隔给分 5 2 的等值线

2
.

初始时延间隔的优选值〔△ t :〕由(1 一

lo g A ) :
.

计算
,

后 再结合图3图4业根据S :
的

表示式
,

可得厅堂内初始时延间隔的给分
,

图7
,

由于音乐样本B的
: .

为43 m s ,

这对于25

米的厅堂宽度来说已够短
,

所以就有一个给

分为。的音叉状的优选座席区石

3
.

后期混响时间的优选值〔T
s u b〕p 为 Te

假定厅堂内的实际混响时间为 1
.

8 5
,

这样结

合图3和 5 3
的表示式

,

可算得后 期混 响 时间

给分
,

图8
。

由于厅堂的混响时间不随位置变

化
,

所以后期混响时间的给分也不随位置而

有很大的改变
,

微小的改变是总的反射幅度

一通2一

图9 双耳听觉相干性给分 S‘的等值线

5
.

根据叠加原理式 ( 2 ) ,

该厅堂内声场

B的主观评价优选总得分由图6 , 7
、

8 和 9相

加而得
,

结果见 图1 0
,

在 一 0
.

75 等 值线 包

围的座席区听音乐B 比在其余的座席区主 观

感觉音质更好
。

显然
,

总得分不太满意
。

也

许在这波士顿交响乐大厅中演奏H a y d n
的第

1 02 交响乐 ( 丫
。
二 65 m s )更适宜

,

主观评价 会

更好
。

7卷 2期 ( 1 9吕8 )



的天花板反射
。

可以根据素数根序列设计天

花板上的不规则构造
,

它除了能均匀扩散入

射声波外
,

还可减小。
。

方
·

向上的镜面反射
,

进一步减弱天花板反射的不利影响
。

天花长

丈泛书
厂铭月认

厂
户

七
、

口
d

。 ,

d
, · 、 t

!l

⋯
�二O甲

⋯
!

卜

—
一 : 如
—

一衬

图1。 音乐样本B 的主观评价优选总得 分

五
、

未来的厅堂设 计

大型多功能厅堂是目前世界上建造厅堂

的潮流
,

从简单而且有效来说
,

厅堂可设计

得对称
,

但除了追求新奇外
,

目前建筑师采

用不对称形状的厅堂设计的情况还不多见
。

从节约造价着眼
,

厅堂的天花板不宜太高
,

由此而产生的有害的天花板反射又不宜作声

吸收处理予以消除
。

那么
,

能否通过天花板

结构的合理设计来减小I A C C而得到良好的

音质呢 ? 答案是肯定的
。

一种简单办法是把天花板做成抛物面形

状
,

使声波达到天花板后能向侧墙反射
,

但

这样会使厅堂的体积变小从而 缩 短混 响 时

间
。

最好是使夭花板保持通常的平面形状
,

同时又有一点不规则的构造
,

这种不规则的

构造有均匀散射的能力
。

解决办法来自数论

理论
。

有一种膺无规序列数叫做平 方 余数序

列
,

它有对称性和周期性
,

但最突出的特点

是以
e
为底

,

多方余数为指数而构成的指数

函数的离散傅立叶变换的系数是常数
。

基于

这种特性
,

如天花板上不规则构造按平方余

数设计
,
图11

,

则其声散射特性在半空间1 80
“

范围内差不多是均匀的
,

从而避兔 了有 害

声学技术

图11 按平 方余数序列 设计的 天花板结构

六
、

一点评论

本文介绍的是西 德 S c h r o e d e r
和 日本

A n do 的研究工作
,

整个工作延续了25 年
。

A n d 。在该领域中坚持耕耘10 年多
,

最后写成

C o n e e r t H a ll A e o o s t i e s一本专著
, S e h

-

r ”“de r
为此书题写了前言

。

该书出版后
,

已

有10 多位专家包括著名 声 学 家 B er
a
叶k 和

M ar
s li al l在1 。家杂志上发表书 评

,

褒贬 不

首先
,

书评者们都肯定本书是A n d 。 对

厅堂音质研究的重要贡献
,

值得那些对音质

间题有兴趣的科研设计人员一读
。

厅堂音质

研究中最重要的问题是听众周围声场的精细

时间结构的解释
, A 皿d 。提出了四个 独 立的

物理量共同决定声场的音质
,

可以在设计阶

段予测堂厅音质
。

声场的实验室模拟很成功
,

大量实验证明
,

双耳听觉相干性是主观评价

中特别重要的因素
,

一些结果支持了现有的

结论
,

业丰富了研究内容和方
’

向
。

S o h r o e d e r

甚至说
, A n d 。的书把厅堂音质设计 从艺术

阶段提高到了可靠的科学水平之上
。

同时
,

书评者们也提出了若千间题
,

主

(下转第47 页 )

一4 3一



图2
,

图3所示
。

四
、

结语

综上所述
,

可以提出如下初步结论
.

(1) 由听众吸声增量的统计 分 布 状 况

(图l) 可见
,

离散度是较大的
,

但应该说是正

常的
、

难以避免的
、

原因在于
.

·

听众本身
:
不同季节的吸声量不同,

·

观众厅的影响
:
同一穿着的听众在扩

散程度
、

本底吸声量不同的观众厅内
,

其吸

声量会有较大的差别
,

扩散好
,

本底吸声量

小
,

听众吸声量大 , 反之
,

则较小
。

此外
,

观众所占容积的大小
,

也会影响到听众本身

的吸声量
,

而上述间题是难以避免的
。

(2) 由空场实测混响时间
,

用听众吸声

增量推算满场混响的方法是可取的
。

它既有

使各剧场的满场混响值避免季节的影响
,

能

进行对比和评价的可能性
,

又能减少测量的

工作量 ,

(3) 有关听众吸声增量的统计值
,

如果

有更多测定资料
,

如空
、

满实测值各有30 个

剧场
,

而不是本文的 16 个升肯定会使吸声增

量值更接近实际
。

这有待今后继继进行这方

面的工作
。

致谢
:
本所陈金京

、

葛砚刚同志参加了

剧场的测定和大量计算工作
、

笔者谨此致谢
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要有
:
音乐信号是否可用自相关函数来 表证

为什么声场的自相关函数或双耳听觉相千性

是计算厅堂音质的最好参数 , 单个扬声器怎

么能模拟整个乐队, A n d 。所得的最佳 混响

时间比通常我们所接受的短 , 楼厅和地板的

反射被忽略了
,

而多年的经验表明
,

楼厅在

建立初始时延间隔中起重要作用, 遗漏了一

些重要参考文献
。

象所有书评一样
,

发表不同意见是正常

现象
。

一种新思想需要时间加以验证
,

尤其

是建筑声学
,

厅堂的建筑周期长
,

B e r a
ne k

说需要 3 0一 50 年来检验A n d 。的主要断论
。
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