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一
、

引 言

厅堂音质评价参量可以以为是介于主观

听觉感受与客观的可测量的声场参数之间的

一座
“

桥梁
” ,

它的发展不仅取决于心理声学

进展
,

而且还与新技术新方法的应用有关
。

在进行厅堂传输特性的研究万面
,

近年来所

发展的M T F 调翻传榆 函数方法已经得到了

广泛的重视
,

它能够对厅堂内的语言传输特

性作快速的定量分析
,

这种分析不仅包括了

厅堂中各种因素如背景噪声
、

棍响声等对语
J

言清晰度的影响
,

而且对n 个国家的语言特

性均有良好的一致性
,

使得厅堂音质的定量

化评价又多了一个有力的工具
。

另一方面
,

多重相关因子分析技术在厅堂音质研究中的

应用
,

已发现内耳听觉互相关摩IA CC与 音

质评价的空间感受有良好的对应关系
,

IA C

C作 为 反映空间感受的评价参量 是一 个独

立参量
,

它不受声级
、

棍响的影响
,

并已经

在评价和预测厅堂音质的空间感方面得到了

初步应用
。

很显然这两个参量的出现
,

将会

大大促进厅堂音质评价研究工作的进展
。

个线性传输系统的优劣
,

比较早的应用是在

光学方面〔。
,

由此来评判一个光学系统的质

量
。 1 9 7 3年H o u tg a st和S te e n e k e n 〔2〕首先提

出将M T F作为厅堂语言清晰度的评价指标
。

它的基本出发点是将厅堂视为一线性的声信

号传输系统
,

声信号在厅堂传输过程中
,

不

可避免地要受到反射声及环境噪声的影响
,

使原信号的调制度发生变化
,

即信号包络起

伏的相对平滑
,

调制系数的改变反映了信号

经过系统后的畸变
。

而这种畸变经过进一步

的研究
,

发现与语言传偷指数S T I有很好的

一致性
,

故进而可以直接与语言清晰度SI 相

对应
。

M T F调制传输函数作为语言评价 参量

的基本原理是这样的
。

设输入信号的声强为

11(t)

I, (t) = I; (1 + e o s Z兀F t ) (1 )

式中1
.

为声强辐值
,

F为调制频率
。

那么输出

信号的声强
」

I。二 取 i + m
一 。0 5 〔2 : F (t 一 0 )〕} (2 )

二
、

W T F调制传输函数

一一语言清晰度的评价参量

1
.

MT F (M o d u la tio n T r a n s fe r F u n -

et io n )基本原理

用MT F调制传输函数的方法 来评 价一
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其中In 为系统中调制系数的降低值
。

我们知

道一个系统的输出信号等于这个系统的脉冲

响应与输入信号的卷积乡所以有

‘。(, , 二

厂
“(‘一 t ,

) r (t 了)d t , (3 )

式中
r (t) 为系统平方脉冲响应

。

如将(1) 式写

成指数函数形式
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I
,

(t) 二 〔〔i + R e (e , , 北 F ‘

)〕 (4 ) Isu m 二 I
。

〔i + m e o sZ兀 F (大; 0 )〕+ In

将 (4) 式代入 (3) 式
,

可得
: 瓦+

卜, 〔‘+ m l岸而
e o sZ兀 F (t 二 0 )〕

‘。(‘, 二

1000
1

*

〔1 + R ·(·2”’F (’一 “ ’)〕
(9 )

由噪声引起的调制传输函数的调制系数
r (t

尹
)d t ,

(5 )

m
_ 、 _ _

二 如
.

m

10 + I
n (1 0 )

, 。‘, , 二 ‘
三

IJ厂
·(‘

,
)d : / + R ·、·2 “’F’

J000
一 2 “’F,

‘·(亡
,
) d ‘

,

〕,
}

(6 )

令系数A
,

B分别为

A 二

1000
·‘, , “,

、二
、

丁0oo 一
’2“ F‘·“’d ‘

‘。‘, , 二 A ‘
!

卜
+

资
R ·
、B e Z“’F‘』

(, ,

将 (7) 式代入(2) 式
,

便可得到调制传输函数
、

的系数 m

m
, p ; , 。

一 Mt l + 1 o c 一 s
/ N / 1 0 〕 ’

.

(i 一)

一般情况下的调制系数为

} 「‘
一 2 兀jF t

, 」 、 」
,

l
m (

一
旦

牡布
二

当
〔z + 2 0 (

一
S / N )/ 1 0〕

一 ; (1 2 )

经过系统后的调制由数降低量为
m (F )

1 一 m (F )

} B !
11 1 二二

—
A

} fOO
_ 一

2 二jF t
_

_ , * 、 」 ,

l
} 称 e “

’ “
J 几 “ r (t )d t }

即 m (t )
·

。 过止竺- 气
.

一
‘

一‘一一一一土

J
。 r (’)d ,

:
.

系统的调制传播函数系数m (F ) 夹际

上是系统平方脉冲响应的付氏变换与索统平

方脉冲响应的积分比值
。

每对应‘个调制频

率 F
,

便可得到一个调制传输函数的系数
。

·

当系统内存在噪声干扰时
,

调制传输函

数的系数便直接与信噪比有关
。

如设由于噪

声干扰在接收点的总声强为

语言的调制频率范围主要分布在。
.

63 H z

至

12 H : ,

取 1 / 3信频程为间隔
,

则共有 14 个中

心频率
。

对每一个调制频率的调制函数降低

量
,

可定义一个表观信噪咚(A p p “r “nt

S / N )和平均表观信噪比

(S / N )
。 p p

.

; 二 1 0 19
m (F )

( 1 一 m (F )
(1 3 )

、
。 , p

一十
F

鬓
6 3 ‘S‘N”

一
(1 4 )

Is u 几 = 10 (t ) + In
(8 )

式中 In 为噪声强

根据S T I语言传输指数的定义
,

对表观信噪

比引进 A M F 听觉掩蔽衰减因子 (A u di t o r y

M a rk in g A tte n u a tio n 皇F a e to r ) 及 A M F

听觉修正因子 (A u d it o r y C o n o e t io n F a -

ct or )进行适当加权修改后
,

便可得到 5 T l与

表观信噪比的关系
。
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s T I = 〔(S分又5
. , , F + 1 5〕/ 3 0 (r s )

式 中 (S / N今限制在 士 1 5d B

语言传输 指数 S T I与语言清晰度的关系

已经由大量的实验所证实
,

它们之间有良好

的对应关系
,

其关系曲线见图l
。

图中 (
.

)为

系统内仅有噪声和带宽限制时的数据 ; (
·

)

为仅有峰值削波
,

(t) 为仅有自动增益控制与

混响时的数据
。

由于M T F方法 已经 在调制

传输函数与S T I之间建立了对应关系
,

通过

调制传输函数的系数变化便可以得出其相应

的语言清晰度
,

从而利用M T F 方法得到了

一种新的厅堂音质评价参量
。

率的倍频程而得到
,

分别用4个和 5个均匀分

布的调制频率进行调制
,

见图 2 )
。

对 50 0 H z
倍

频程的调制频率为 1 , 2 , 4 , sH z ,

对 2 0 0 0

H z
频率的倍频程用 0

.

7 ,
1

.

4 , 2
.

8 , 5
.

6 和

1 1
.

ZH z 。
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图 1 S T I与语启清晰度 ( PB一W or d) 关系曲线

2
.

M T F与 R A S T I

在M T F的标准测试方法中
,

一个完整的

M T F分析要 在 1 25 一 SK H z
的七 个倍 频 程

上
,

进行 14 个调制频率的分析
,

即每一个数

据值是98 个数据点的综合而得到的
。

在实际

厅堂测量中
,

由98 个数据点而得到的 S T I 值
,

仅是厅堂中某一个位置的测 量值
,

如此详尽

的分析不仅是费时的
,

而且也是不必要的
。

为了能够进行快速测量起见
,
H o ut g a s t〔3〕于

1 9 8 4年又提出采用R A S T I方法来 进行 厅堂

语言清晰度测试
。

R A S T I ( R a P id S Pe e e h T r a n s m i s s i
-

。 n 工n d e x )简化了测试方法
,

其测试信号是

从粉红噪声中按人的语言长期平均能量谱的

能量分布
,

取 5 00 H 2
与 Z0 0 0H :

两个中心频

图2 R A S T I测试信号说 明

经过调制后的信号作为测试信号
,

由放

大器放大后经扬声器馈入待测系统
,

在接收

点位置由传声器接收
,

经放大后 由分频器
、

解

调制器进行解调
,

便可得到各调制频率所对

应的调制系数及每一个调制频率的表观信噪

比
。

再对 9个表观信噪比值进行平均后
,

略作

恰当修正便可得到 R A S T 工滇

R A S T I = 〔( S / N )
a , p F + 1 5 〕/ 3 0 ( 1 6 )

JJJJJ

/////
气气

声声
...

尹
///

少少/
产产

一一沪产尸 ///
/////

/////

/////

尸尸 一 lll

理论谊

图3 R A ST I与S T I理论值之 间的关系曲线

在对 98 点数据测量进行删除后的 9 个数

据点
,

大 大加快了测量速度
,

并且仍与 S T I

声学技术 一 1 7一



有良好对应关系
。

但S T I< 0
.

2时
,

由于 随机

噪声的起伏
,

使R A S T I与ST I开始偏离线性

关系
,

_

见图3
。

在实际应用中
,

所测的R A S T I

一般均大于。
.

2
。

因此对语言清晰度的评价是

没有影响的
。

在 R A
.

S T 工与语言清晰度的实验

研究中
,

我们得到关系曲线如图4
,

并对不同

R A S T L值分档进行标定
。
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展M T F在声学中的应用
,

目前在用计算机预

测语言清晰度方 面得到了广泛的应用
。

如在

矩形及边形厅堂用声像法
,

及用声线跟踪法
、

计算机模拟进行语言清晰度预测
。

由于采用

了M T F方法
,

己经使厅堂音质的计算机模拟

跳出了一般模式
。

如用声线跟踪法〔4〕〔匀〔6〕〔7〕

已经不再是仅仅考虑体积界面总的表面积和

平均吸声系数
,

进一步扩展到了考虑声源的

方向性
,

观众噪声和观众吸声等方面
,

厅堂

内任一点的 ST I值均可得到
,

并可由计算机

给出S T I曲线
。

这样给厅堂的音质设计带来

了很大方便
。

图4 R A ST [与语 言清晰度(PB一w 。: d )及 句子可 懂

度之间的关系

R A S T I方法作为一种 厅堂音质的
.

客观

测量指标
,

已经得到了IE C的认可
,

并被 IE C

—
26 8草案推荐为厅堂语言清晰度的客 观

评价方法
。

目前R A S T I的方法应用于语言清

晰度评价 已经与11 个国家的语言建立了较一

致的结果c3 〕,

并且测试仪器已经商品化了
,

如

语言传输测试仪B K 3 3 6 1
。

R B sT I方法尽管方便可靠
,

但 它必须满

足下列条件
:

¹ 必须是线性语言传输系统

º 要求具有较宽的语言谱
,

至少20 0H z

到 6 K H z

» 要求待测厅堂的背景噪声谱不可与语

言谱相差太多
,

并不可包含纯音
。

¼厅堂混响时间并不随频率变化而有很

大的变化
。

只有在
‘

满 足 了 这四个条件后
,

我们才有可能得到正确的 R A S T I值
。

进一步的研究已经表明
,

,

对于一个给定

频带的声传输系统
,

其M T F值与输 入 信号

无关
,

故输入信号可 以用音乐及任何给定简

单调制形状的信号
。

根据这一原理
,

可以扩

三
、

I A C C作为空间印象

评价参量的发展

音质评价的另一重要方而就是听众所感

觉到的 空 间 感 一些实验结果已经表明
:

早

期反射声的强度及方向对人的主观感觉的影

响是较大的
,

并由此产生了一些方向性的评

价指标
。

但是这些评价指标忽略 了一点
,

即

它们都是单耳性的评价参量
,

而实际上人们

的空间感或空间印象应该是由双耳听闻所引

起的
。

声信
一

号对人左右耳的入射角度不同
,

所得到的左右耳响应信号便不同
,

从而使人

产生一种空间}曲约主观效应
。

换句话说
,

由于

到达人左右耳的不同声信号
,

经过人脑相关

处理后
,

产生了空间感觉
。

基于这个观点
,

新近推茬的方向性评价指标都是双耳性的
,

用人工头方法测量以分别得到左右耳的声信

号
。

1
.

I A C C 的基本原理及历史回顾

D a n ile n k o 〔8 〕于19 56年提出采用双耳明

晰度系数 ( B in a u r a l d i s t i n e t n e s s e o e ffi c -

i e n t )
D B 二

广
p

。

(‘)
·

p
·

( , ,“f
p

·

‘, ,
·

p 诬
‘, , “

( 1 7 )

此参量是受到 T hi e le 的明晰 度参量启

发
,

从单耳扩展到双耳的
。

它采用左耳声信

钾拼裸袒密

一 18一
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号P
。

(t) 和右耳声信号 P
:

(t) 直接相乘
,

并在

不同的时间区间上积分得来的
。

同样K ur er 〔的根据重心时间 参 量 的 概

念
,

也将其从单耳性参量扩展至双耳性参量

, sB 一

J0oo
, . p

。

(t卜 P
:

(t川 d tz

J000
}p

。

(t卜 P
,

(t ) , d t (1 8 )

实际
.

上在对双耳信号的处理过程中
,

使

用相关方法来替代直接相乘
,

从人耳听觉机

理上来说是更为合理的
。

因此左右耳信号的

互相关函数可以被定义为
:

P
r 。

(t ) 一

(
CO P

。

(t )
.

P
r

(, + : )d t (1。)

J 0

从类似的数学上的相关因子
,

这种相关

程度可以由相关系数平来表示

的最大值及限制
: 成 lm 。 ,

这样所得到的结果

作为评价参量
,

这样便得到了至今仍在进行

广泛研究的空间感评价参量 IA C C
。

现在 IA C C 已经成为一个可实际进行测

量应用的指标
,

我们可以清楚地看到
,

它是

用声信号到达听者两耳的强度差
、

时间差及

相位差来决定声音的方位感及空间感的
。

其

归一化指标为

} {
OO。

: ,

(: )d t

IA C C 钊
一

而件上一
, - 了而下一, 一一, 一

}j
。
中

·

‘o ’d ,

J
。
。

, ,

(o )d t

式中 } , {《 lm s

(2 3 )

若我们设声源为
s (t )

,

在声场中左右耳

所接收到的信号分别为 E : (t) 和 E
,

(t )
,

那么

其左右耳的相关函数为

平 二
P

i
P Z

(P : ’P产)
’/

2
(2 0 )

式中 P , 为左耳信号P
。

(t )
,
P

Z

为右耳信号

P r (t )这样使得到了两信号相关程 度 的 表达

式
,

内耳 互 相 关 系IA C C(In te r a u r a l

e r o s s e o r r e la tio n )

f
aO P

。

(t )P
r

(t + 二 )d t

K (丫 ) ==

一婴
~

-

一
—〔J

。
p

·’
‘” “tj

。
P

! ’

(‘)d , 〕
’

/

(2 1 )

D a o a s k e 〔10 〕1 9 6 8年推茬使用 }K ( : ) }

的最大值作为厅堂音质评价指标
,

作为反映

左右耳信号的相关性
。

而 K e e t〔“ 〕则建议采用

限制积分时间的方法来排除扩散 声 能 的 影

响
,

例如将 tg 取为 5 0 n , s ,

并且取
: 二 0

中
, ( : ) ” lim

T , oo

二 11m

T , oo

专二
E !‘’+ ·’d ,

专f
: 〔h !“, ’9‘”’

〕K ‘。’〕
’“ =

!又
J;

“
p

·

“ , p
!

(‘’d ’

p
·’
“ , d ,

;
‘

P
r Z
(t )d t

(2 1 )

此式称为
‘

短时相关系数
’ ,

这样从正前

方入射的声信号将有最大值
。

G a tt lo b〔1 2〕1 9 7 3年将D a m a s k e 和 K e e t

的方法综合起来
,

采用 D a m as k e
的方法取K

〔五
,

(t + 下 ) . 5 (t + 丫)〕d t

= 中
、: r

( : ) .
中

. :

(: ) (2 4 )

式中小
‘: ,

(钓为人耳接收到信 号 的 脉冲

响应互相关
,

中
。:

(: )为声源信号的自相关
。

对于从不同方向入射来的声信号
,

IA C C 有

不同的数值
。

当仅有正前方入射的声信号时

IA C C 二 l
,

当两耳接收的声信号在水 平入射

角为 士 5 5
。

左右时
,

IA C C有最小值
。

A n d 。〔13 〕在对 IA C C进 行 了大量实验研

究后
,

认为IA CC多量与人们的主观 感觉之

间有很好的一致性
。

声场的主观 偏 爱 值 随

IA C C 增加而下降
,

即在厅堂中空间感的主

观感的主观感觉较好时
,

所测褂的IA CC 值

往往较小
。

A n d 。的研究还表明
: 〔幻 IA C C与

声信号源相对独立
, ‘

仑不受听音声级范围及

音乐主题变化的影响
,

见图5
。

在 1 5
“

一6 0
“

角

度间的IA C C 变化迅速
,

所以这个角度的入

射声对主观听觉尤为重要
,

最佳听感的入射

角度在55
。

士 2 0
。
; 〔2〕IA C C与听音声级对 最

佳主观听感的作用是相互独立 的
,

见 图6
,

声学技术 一东9一



IA C C对改变最佳听感的作用远比声级的作

用大
。

〔3〕IA C C与混响时间对主观听感的影

响也是相对独立的
,

IA C C的最小值 决定最

佳听感
、

最大值
: = 0保证声源的定位性

。

由于

IA C C本质 上与声级
、

混响时间无关
。

所 以

它是独立于声级
、

混响时间之外的另一个评

价参量
。

/
l日 ’ L ‘

几
_ 一 ’

丈
“

{
f

石J..卫. ..........eseeee
‘.......口.矛舀,..健

!

冷
, Z

拼
产射’

图7 由计算机计算得到的B o st o n 交响音乐 斤等

IA CC值分布曲线图
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万人 e 户一
-

图6 以等最佳偏爱值为参量的 rA CC 与听音声 级关

系曲线

近年来
, I A CC 作为客观评价参量的作

用
,

已经愈来愈受到了人们的重 视
。

I A CC

不仅被人用在预计
、

评价厅堂音质的空间感

方面
,

而且在 根据 I A C C与人的主观感觉 的

研究结果
,

进行厅堂音质设计的指导方面都

得到了应用
。

见图入 8

IA CC是从双耳听闻的观点出发而提出

的一个客观指标与听者的空间方位感等主观

感受符合得较好
。

尽管 IA C C与空间感受 有

较好的一致性
。

可它并不一定是决定空间印

图8 由计算机模拟设计的 日本K o b e 大学音乐 厅内的

JA C C值分布图

象的唯一客观参量 。 IA C C在实际测量中 还

存在着一些问题
。

如对于不 同的延迟时间
、

方向和强度上的反射声的不同组合
,

就能得

到相同的 IA CC值
,

但所得到的 空间印象却

有可能不相同
。

尽管 IA C C 作为评价指标 目

前尚不完善
,

但是从 IA C C指标的提出 以及

相关技术的使用都代表着厅堂音质评价参量

发展的方 向
。

四
、

结束语

M T F方法和 I A C C方法都是近年来得到

迅速发展的厅堂音质评价参量
。

它们在厅堂

音质的定量化评价方面
,
代表 了厅堂音质评

一2 0一 8卷 3期 ( 1 9 89 )



价参量发展的方向
。

然而真正要使厅堂音质

评价工作能够进一步完善
,

并不仅仅决定于

信号处理等技术手段的提高
,

而在很大程度

上将取决于心理
、

生理声学研究的进展
。

本文曾请同济大学研究所钟祥璋先生审

在此谨致感谢 !
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