
大厅声攀发反中若干热点的管见

王季卿

(同济大学声学研究所 )
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1 9 6 2年纽约林肯中心新建音乐厅 (Ph il

h a r m o ni c H al l)
,

由于存在严重音质缺 陷

而引起了一场骇然大波
。

以后虽屡请国际声

学名家改进
,

仍未见效
,

甚至更糟〔1〕。 于是

有人对音乐厅音质设计产生了 一 些 消 极思

想
。

认为音质设计中经验艺术重 于 科 学 技

术
,

成 功 与 否 要碰运气
。

也有人认为音质

设计规则早在五十年代初就己成熟
,

照章办

事
,

可保无食
,

如要别出心裁搞些新玩意儿
,

则必出毛病
。

1 9 7 6年该厅拆掉内部重建
,

就

采用传统
“

鞋匣
”

式
,

音乐 界的尖锐意见也就

此平息了
。

结局难道就这样完了吗 ? 作为一项工程

的改建
,

在没有其它把握时
,

采取这一办法

无可非议
,

但是作为科学探索
,

应在失败
,

一

户

迫究其原因
,

而不是绕着走
。

因此这件事也

给建筑声学界带来 了很大促进
,

产 生 了 生

机
。

欲就发展中若干热点问题谈 些 个 人
‘

朴

界
气 。

一 1只一

一
、

音质评价方法

长期来音质评价工作着重于
: ( 1 )主观

评价术语的统一
,

(2) 提出相应的客观物理

参量
,

(3 )实验室和现场资料的累积和评判
。

音质评价有很大的宽容度和模糊性
,

这有其

本身性质(如各人欣赏水平不同)所决定的一

方面
,

但也无可否认
,

各个评价术语不可能

很严密
,

有时对于有经验的听者也会感到为

难
。

何况其内容还有着交错的含义
,

加上各

个厅堂无法 在同一时刻和同一基础
_

L进行互

比
,

使评价结呆的可靠性更值得怀疑
。

再说
,

厅堂音质的综合评价中各个主观参鼓不会是

等价的
,

在
一

号虑各项
“

贡献权
”

计权六子时该

凭什么来决定呢 ? 在过个非常关键的问题 仁

往往会掺入很大的任意性
—

即所渭主戏必

验决定 !

Be h a o e k扰出的 1 8 个评价术语 〔幻 ,

以
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及由此总结半的评分方法
〔3 ,

,

由 于 非 常 实

用
,

很受设计者欢迎
,

这些评价是可 以很直

观地译成设计图上所需的资料
,

将所有正面

的和反面的得分累计
,

便可得出该厅的总评

价
。

B e r a n e k在考虑各项猎标的
“

贡献权
”

时
,

尽管作了访间调查
,

但仍然跳不 出凭 个人

经验这一致命弱点
。

包紫薇在我国的电声和建声音质评价方

面做出了出色的成绩
,

最近她对厅堂音质提

出了八R B I四个主观参量和ST U FE L五个客

观量
,

帕卿是引人注意的
。

这些参 量 经 过

加权处理后可得出大厅的综合评价
,

但它也

带有很大的任意性
。

以上两例至少看出有两个问 题值 得 研

究
。

一是各个评价参量的独立性如何 又对主

观参量尤其突出)
,

二是各个参量的
“

贡献权
”

该如何客观地的确定
。

以包紫薇的A R B I( 清晰度
、

丰满度
,

平

衡度和亲切感 )主观参量来看
,

它们 都 或多

或少地与响度有关
,

但未列出专项
。

再说乐

队的层次清晰(清晰度A )和各声部的比例合

适 (平衡度B )又是难解难分的
。

因此如果声

音主观属性参量的独立性不强
,

评价时要有

麻烦 ; 无意之中对某项共同因素会重复地给

分
,

提高了它的贡献权
。

第二个问题
,

看冰斗畏有利用层次分析法

(A n a ,

ly tie a l H ie r a r eh y P r o e e s s ,
A H P )

才能将诸多因素的
“

权数
”

分别加以客观确

定
,

这里必然要用到
“
成对比较

”

测验法
,

可

将儿个变量用相关矩阵来分析各量之间相关

性
,

从而得知各个因子所占重要性
,

于是可是

上定量化道路
。

这种方法的另一优点是
,

无

需再煞费苦心
,

而仍然模柳两可的在评价术

语上多化精力了
。

七十年代初哥廷根大学和柏林大学的两

个研究小组都认为
,

用了现代心理实验学
,

多变量分析方法中的因子分析法最适于解决

室内音质评价间题
。

他们分别利用
“

干
”

的音

乐录音 (即在消声室中的录音 ) 在 大厅 中重

发
,

同时在听众席上用假人头双通道录音作

为评判的素材
,

在实验室中重放时只要求听

试者回答两个重放录音中喜欢哪一个成对比

较测验来进行
,

C re m e r

卿在总结这项 工 作

时称之为 目前音质评价研究的唯一出路
,

他

对过去那种列出若干音质评价术语
,

要求听

众评分的方法深表怀疑
。

2 9 5 2年S e h r o e d e r
在上海的一次学 术报

告中
,

生动地举了中国名菜
“

酸辣汤
”

为例
。

他认为要间人们好吃在那里是很 不 容 回 答

的
,

但人人都可以说出是否喜欢
,

他的观点与

C r e m e r
的相 同

。

二
、

音质评价参量

声能比〔7〕和由调制传输函数 (M T F )引

出的语言传输指数 (ST I)〔幻是当前 用 于评

价厅堂语言清晰度帕勺两种方法和参量
,

它们

的出发点是不同的
。

声能比告诉建筑师如何

充分利用早期反射声能
,

涉及房间形体和界

面处理
。

而M T F中所考虑的混响 和 噪声这

两个干扰因素
,

在音质设计中已各有规定的

指标
,

而且设计都很易控制
,

至于形体影响
,

在M T F中业未直接反映
,

所以前一参量 对

建筑师帮助较大
。 。

厅堂建成后的语言清晰度评价虽已有一

些现场测验方法
,

但要兴师动众
,

加上一系

列很难控制的人为因素
,

使这一评价工作难

以普及
。

如果采用经过简化的所谓快速语言

传输指数 (R A ST I) 方法
,

仅几秒钟 就可完

成一点的测量
。

当然声能比的测量从原理上

讲也许更简单一些
,

就是迄今没有定型的仪

器
,

也影响到这一参量的普及和资料积累
。

在音乐厅的一些音质评价参量中
,

如混

响时间
、

接收点的声级和早期反射声能等都

只需用单个传声器(单耳 )接收
。

唯独对于演

奏者近百人 的交响乐来说
,

要使听众确实感

觉到是
“

浸染
”

到了大乐队的气势
,

就要求有

一种由双耳来判断的所谓环绕感〔的 在纽约

声学技术



Philh a r m o in e
大厅出问题以后

,

更使人想起

变个因素多么重要
。

侧向反射便成为衡量这

种效果的指标
,

于是有侧向效率L E 和 空间

响应 R R等评价参墩的提出
。

七十年代以来
,

从双耳听闻响应来评价

音有了迅速发展
,

超级立体声的录音只用术

两个通道就完全可以模拟大厅的
、

音质
,

使厅

堂评价可在实验室内进行
,

其中如双耳听 闻

相关系数(I A CC )评 价量的提出
,

引起了广

泛的注意。’”〕。 它是建立在两耳接收信号 的

差别来判断声源的方位感和空间的基础上的

一个音乐 (严格讲是交响乐 ) 评价参量〔生1〕。

因此侧向反射强
,

到达两耳声波的相关性会

变小
,

即IA C C 减少
,

表征了空间感好的效

果
。

甚至有人认为交响乐在一个无顶的庭院

中演奏
,

其音质效果会比音乐厅中还好
。

侧向早期反射声的重要性 被 如 此 地强

调
,

是否过份了 ? 以音质优良著称的波士顿

干交响音乐厅为例
,

它是一个鞋匣式大厅
,

两侧包厢上的座位是平行于侧墙布置的
,

这

些位置上的 IA CC当然很小
,

音质就很好 ?

同时它的 L E 很低
,

因为没有侧向 反 射
,

故

又可引出音质必然很差的结论 ? 实际 上两者

均不是
。

再说美国 T a n g le 、 。。d音乐厅是没有侧

墙的敞开式
一

大厅
,

在五十年代后期加装了浮

云式反射板后
一

爵质大为改善
,

迄今仍然吸引

着大量夏季音乐会的听众
,

波士顿交响乐队

对此厅的音乐评价也很高
,

又将如何解释呢 ?

事实上环绕感还与大厅混响时 间
、

按收

声级等因素有关
,

所以I产CC评价参量 之尚

不成熟是可想而知的
。

当然其中还有些基木

理论间题引起了很大的争论
。
〔二2〕

尤其对容量大的多用途大厅来说
,

建筑师总

希望在休型 上跳出这个框框
。

另
~

一方面
,

这种大厅的侧墙是完全竖直

的
,

从儿何作图不难看出
.

侧墙早期反射声

真正落到听众席的业不多
,

因此有人把大片

侧墙做成内倾角度很大的形式
。

最典型的是

M a r sh al l设计的三个音乐厅 (两个 在新 西兰

己建成
; 一个在香港

,

即将建成 )
。 ‘

为了解决长混响要求所带来 的 容 积 增

大
,

尤其使前座听众缺乏早期反射声
,

浮云

式反射板可以解决这一矛盾
,

也给大厅内景

带来了新的面貌
。

偏偏纽约Phi lh ar m o n ic

大厅缺乏低频的重要原因之一是由于反射板

的排列上出了间题
,

加上强调侧向反射效果

者对此有所贬低
,

所 以有全盘否定浮云之势
。

但是浮云确有助于音质的事例还是不少
,

这

一措施仍然被某些声学设计乐于采用
。

1 9 6 0年前后
,

西德出现了几座不对称的

自由体型大音乐厅
,

它们的音质受到赞誉
,

于

是在音乐厅设计中又增添了一个
“
品种

”。

19

8 6年在美国洛杉矶新落成的一座演艺中心
,

〔1忿〕更是 别出心裁
。

全厅由左右交错布置的

不对称四层座席组成
,

把一个 3 0 0 0座大厅用
“

钱墙
”

分隔为四个小区
,

这些矮墙又都起着

侧向反射作用
,

其形状之特殊
.

充分体现了

设
一

计思想 (声学建筑 )的解放
、

当然它是建立

在一定实验基础士
.

的创作
,
蚝‘搜〕不是随 心 所

欲的结具几
。

我函 日前还没有一个座音质优良的专用

音乐厅
,

但是计划
‘

卜的儿个音乐斤都面临着

采用何种形体为好的抉择
。

如能认真总结一

下利弊
,

业结合工程实际情况
,

可以有所作

为的
‘

三
、

音乐厅的体型设计 四
、

模型试验

“

鞋匣
”

式大厅沿用了一个多世纪
,

近几

年来新建灼一些成功音乐厅中
,

也不 乏这类

体型
。

但它毕竟在不少座位上的视线不理想
,

一座耗资巨大的厅堂
,

如果能在建造之

前通过模型来验证一下其青质
,

把不可捉摸

的音质问题具体地演示一番
。

发现有重大缺

一 2 0 一
7 卷4期(19 8 8 )



陷可 以及早弥补
,

么然是件好事
,

间题是它

的现实性如何 ?

廿年代就有用水槽作模型实验
,

它显示

的两维图案
,

只能说属于教学示范性质
。

三

十年代利用光学法对模型房间中平均自由程

进行测量则属于三维性质的了
。

后来电声器

件的微型化使模型试验进入了声场阶段
,

但

是模型试验要解决和能解决什么问题
,

是大

家最为关心的
,

也是试验有无价值的根本间

题
。

我很同意B o r a n e k (1 9 6 2年出版的书〔3〕

中4 2 4页 )和C r e o e r (1 9 8 2年英译 本书〔6〕中

52 9页)的看法
。

前者认为在那个时 候
“

模型

试验能获得的资料
,

没有多少是从建筑图上

无法直接求得的
” ,

后者认为当时(七十年代

末 )
“

模型的技术还远远不能提供厅堂音质的
:

精确效果
” ,

何况耗资很大费时很多的模型是

否跟得上整个大厅设计的进度也值得怀疑
。

如果模型试验
,

仅仅为了混响时间的测

量则大可不必
。

至于测得了脉冲响应以后如

何进行定量分析
,

在实际厅堂 (足尺的模型功

中也尚在探索之中
,

那末在缩尺模型中又将

如何呢 ? 在现阶段
,

利用模型对某些声场现

象作对比研究看来还是有成效的
。

例如有人

对改变吸声材料在室内的位置
,

或者改变声

源和接收者位置等
,

对混响时间会有多少影

响
,

曾得出了与理论计算相验证的结果
,

但

未涉及主观评价的 内容
。

要对直接评价的参

量进行测试
,

目前困难不少
。

有一种很吸引人的模型试验
,

即按模型

比例提高录音机速度来发声
,

在模型中接收

的录音又按该比例减速重发
,

通过耳机给评

价人试听
,

这里有许多技术问须要解决
,

否

则只会给人非常兴奋的
“

效果
” 。

因为所用录

音机的性能很好
,

节目源选得也 很 悦 耳 动

听
,

在两次变速过程中就不带来太明显的畸

变
。

至于模型大厅在
“

转录
”

过程中却并没有

参与太多
,

也就是说所要研究的主要对象恰

恰被忽略了
。

理由也得简单
,

所用节目源不

是
“

干必的音乐片段
;
模型中的空气未经任何

处理
,

对于 1 :

10 模型来说
,

50 。一4 0 0 oH z
的

节目源就变成5 0 0 0一40
,

00 0H z 了
,

在反射

声中空气吸收占了很大比重
,
加土:扬声器和

传声器在如此高频的指向特性没有控制等等

因素
,

因此基本 上是在
“

直达声
”

下的转录
” ,

是在考验录音机而不是大厅
。

七十年代以来把模型试验和计算机结合

起米
,

这项工作就出现了很大转机
。

首先是

一些常规参量的测量在模型中可以彩绷青确地

得出
,

包括很响时间 T
。。 ,

声能比C 。。 ,

侧向

效率L E 和总声级L : (如与同一声源在自由场

中1 0米处的参考声级相比的增益 )等等
。

同时

可根据模型中脉冲响应的序列来加工
“

干
”

音

乐节目源
,

或称之为棍合模拟法 ( H y br id

Si m ul at io n)
,

用 以预计大厅建成后效果的

判断
。

这一成果对录音后期加工也很有用
。

近廿年来
,

模型试验中有一支异军突起

—
即室内声场的计算机模拟

,

它不仅可用

于验证室内声场的理论
,

同时也为厅堂音质

辅助设计提供了有效的手段
,

一个大厅的输

入数据有一
、

二个工作日就可完成
,

模拟运

算一次也不过 l~ 2小时
。

如果对图纸加以修

改后再重复运算十次
,

也只须一天的运算时

间
。

而且这种运算正在向小型机发展
,

有利

于推广应用
。

这方面已有详细综述文章
, 〔15 〕

这里就不赘述了
。
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特点是可在共振法和 自由衰减法等常用测量

方法不适用的条件下
,

测定大阻尼结构的物

理参量
,

从而弥补了其它方法的不足
。

由于采用光断续器作为抬振器
,

有效地

克服了拾振器引入的误差
,

提 高了测 量 精

度
。

用微计算机作为智能终端
,

不仅能准确

地测量波速
,

而且还可以避免人为的误差
,
户

提高了测量的可重复性
。
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