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在房间内听到的声音是由声源辐射的直

达声与从房间边界而来的间接反射声综合而

成的
。

在给定点不同时间内到达的间接反射

声与它们各自的传播途径有关
。

这些反射声

的振幅
、

到达的时间
、

瞬态分布以及指向性

确定了寒们所感觉到的实际声源如何
。

因此
,

房间反射的控制是声学设计中的一个中心间

题
。

房间的反射取决于表面的处理
,

即表面

对直达声的吸收
、 一

反射与扩散
。

声音将由于

吸收而衰减 ; 由于反射而改变方向; 由于扩
、

散而达到均匀的空间分布
。

图 1 画出了三种

声学表面处理在空间与时间上对 声 波 的 影

响
。
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图 1 ; 不同声学处理后时空性质的比较

议往
,

声学材料几乎是吸声材料的代名

词
,
包括玻璃棉板

、

岩棉板
、

泡沫层等
。

一

般情况下
, 以无规入射条件下的吸声系数作

为其表征量
,
这仅是从衰减声波能量的角度

而言
。

为了充分表征材料的空间响应
,

目前

提出用指向性吸声系数的概念
,

它不仅与声

波频率有关
,

’

而且与入射方向和观察者方向

的夹角有关
。

·

图 1 的上面一行反映了吸收情

况下的时间与空间响应
。

当平面或者曲面为

刚性时
,

并且尺寸远大于入射声的波长
,
就

会引起类似光学中镜面反射的情形
,
如图 l

中的中间一行
。

其反射声的方向与镜面反射

一致
,

瞬时响应与入射声可比拟
。

反射面的

形状在确定空间混响特性中至关重要
,

如果

反射面是凹的
,

反射声实际上会聚集在一定

位置
,

因此要尽量避免在声学设计中采用大

的凹面
,

通常凸的反射面是较为有利的
。

在声学设计中
,
特别是厅堂的音质设计

中
,

扩散的间题是一个重要的题目
。

扩散能

增加连续声空间分布的均匀性
,

能增加瞬态

声上升与衰减的均匀性
,
改善房间的

“

活跃

性
” 。

扩散还能增强语言与音乐的自然质量
。

理想的扩散面既不吸收也木只是镜面反射
。

当达到完全扩散时
,

即散射声的方向性分布

是均匀的
,

而且不依赖于入射声
。

通常有许

多类型的扩散表面
,

一般所以称为局部扩散

是 因为它们的空间响应多少总是依赖于入射

角与频率
。

有限带宽的扩散也可以通过非均

匀阻抗的墙面来实现
,

在高中频可以采用非

规则表面
,

在低频可采用薄膜板或共振结构
。

评价扩散的指标主要是空间响应
、

带宽 (在

此频率范围内空间响应为均匀)
、

频率响应
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及瞬态响应等
。

墙面雕塑作为扩散体主要适用于高频
,

散射方向非常有限
。

直径大于半波长的曲面

在正入射情况下具有良好的扩散特性
,

但仅

在特定的频率范围内
。

不同直径的一组圆柱

体
,

是扩展频带的有效方法
,

但实际上很难

实现
,

通常只有几个尺寸可用
,

这就限制了

频带宽度
,

也限制了瞬态响应密度
。

在掠入

射情况下
,

多个柱体则趋向于镜面反射
。

实

验指出
,

在空间响应的均匀性
、

扩散的频带
、

频率响应等方面都受到限制
。

近年来
,

由于

建筑造价提高
,

厅堂剧场增加座位的需要
,

在

建筑设计中往往偏 向于采用最普通的平面墙

面
,

混凝土千墙或砖块墙面
,

因此形成声学上

极差的效果
。

通常只能靠电声来作某些弥补
。

我们希望寻找一种基本上是平面的声学

表面
,

却有最佳的扩散效果
,

答案是肯定的
。

以数论为基础设计的新一代声学结构能满足

这些要求
。

这是在十多年前由德国施罗特教

授首先提出
,

将数论与扩散联系起来
,

设计

出一种平面的反射表面
, 它的局部阻抗沿表

面按数论中二次剩余序列的规律变化
,

这样

的结构表面能得到各个散射波幅值相等的扩

散效果
,

在某种意义上
,

这种表面是一个最

佳扩散体
。

图 1 中的下面一行表明了这种结

构的瞬态响应 以及空间分布
。

写成下列形式
:

d
。

= (入/ ZN )S
。

( 2 )

式中S
。

即为二次剩余序列表达式
,

由。 “
取模

N后的最小非负余数
,

N 为奇素致
,

例如 N

= 7 时
,

S
n

序列为下列数字组成
, 0 , l , 4 , 2 ,

2 , 4 , i , o , i ,
4⋯⋯

。

这个序列关于
n = 0与

n =

(N 一 1 ) / 2为对称
,

并以N 为周期
。

当入射波为 P
』

(x) 时
,

在表面 上的声压

P (x )可以写成

P (x ) = P s(x ) + 艺P
。

(x ) ( 3 )

式中P
.

(x) 为散射波
,

其 形 式 为 P
.

(x) =

a : e x p (一 ik
, x )

,

由边界条件的连续
,

经简

单运算
,

可得到在正入射条件下
,

· ,
=

命弓
。X p

〔
- 入

14兀d
。

- ;

擎华
一

1
1乙兀 5 n J

( 4 )

将 ( 2 )式代入
,

根据 S
。

的性质容易得出

1
a .

1
“ = e o n s t = 1 / N ( 5 )

即对应于各个散射波
,

其幅值为均匀
。

从施罗特开创性的工作开始
,

大量的设

计师
,

工程师根据这个原理发展新的扩散体
。

几年前
,

又有人发现这种施罗特扩散体在低

频能有效地吸收声能
。

因此
,

这一种声学结

构更受到青睐
,

适合于不同场合的各种扩散

体
、

吸声体以及可变的声学单元不断出现
,

不少已经形成产品
,

进入市场
。

图 3 是一种叫做Q R D (基于二次剩 余序

列的扩散体)的扩散体
。

它是由等宽度
,

不同

深度的槽
,

周期性组合而成
。

中间由薄板隔

离
,

槽的深度按二次剩余序列
,

这是一种一

维形式
。

按二维序列规律组成的栅格形式也

已形成商品
。

·

另一种更为复杂的形状
,

有人曾杜撰了

一个名词为F r
ac tal s ,

、

意为周而复始
。

它是

由与总体相同形状不断重复形成
,

.

或者说是

它本身的无穷次拷贝
。

这种F : a c , a ls 所提供

的形状非常接近于一些 自然景象
,

诸如云
,

海岸线
,

树木等
。

图 4 是一种采用Fra ct a ls

�

图 2 按二次剩余序列规律组成的反射表面

图 2 画出了二次剩余序列表 面 的 示 意

图
,

具有不同深度槽穴的墙面
,

其局部阻抗

Z ( x )可 由下式决定

Z ( x ) = p e
八t a n 〔2 二 d ( x ) / 入二 ( 1 )

式中p c
为空气特性阻抗

,
入为波长

,
d (x) 为

槽穴的深度
,

当d ( x) 在一段很小宽度 w 内为

常数
,

并按二次剩余序列的数位变化时
,

可
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形状组成的声学结构
,

由图可见
,

它实际上

是Q R D 结构的演化
。

在不同的尺度 下
,

在

Q R D 结构中再重复形成Q R D
,

组成一 个 综

合结构
。

这种结构已经成功地运用在英国的

一家广播电台
。

的演奏家大为满意
,

根据他们的评分
,

平均
改善效果为83 %

,

最满意的为 1 44 %
。

}}}}}lll}}}}}}}}}!!!}}}
图 3 QR D 扩散体示意图

图 5 基于二次剩余扩散技术的声学砖结构

图 4 F r a o t a ls结构示意图

为了在使用上更为经济
,

并且满足各种

条件的声学环境
,

又出现一种可变的声学单

元
。

例如可旋转的三棱柱体单元
,

其三个面

分别是反射面
,

吸声面与Q R D 扩散面
,

根据

各种声学要求
,

可以灵活调节
。

另一种适用

于音乐厅舞台上的声学罩壳
,

其表面分别由

反射
、

扩散
、

吸收各种功能的声学结构组成
,

有试验表明
,

采用了这种罩壳后使各种乐器

在 1 9 9。年
,

这种以数论为基础的声学设

计被用于砖块结构
。

它是继本世纪初发明轻

质中空混凝土砖块
、

60 年代出现狭缝共振吸

声砖块后的又一次重要发展
。

图 5 是这种砖

块结构的示意图
。

它既有宽带的吸声效果
,

又有宽带广角的声扩散
,

而且还有高隔声量
。

整个结构包括三种不同的砖块形式 啮 合 而

成
,

每一种形式包含等宽度不同深度的槽穴
,

其深度 即为二次剩余序列的局部数值
,

在水

平方向相邻排列
,

构成连续周期的数论序列
。

另外
,

在结构中还包含腔体设计以及狭缝共

振结构
,

因此还具有较好的吸声性能
,
图 6

画出了在混响室中测得的吸声系数
,

这种砖

块结构的隔声量也相当理想
,

隔声等级ST C

达5 5
。

由于在美国和欧洲已采用自动制砖机

械
,

可达到保质犷经济
‘

与连续生产的要求卜

因此
,

这种砖块结构对于应用在高速公路声

屏障
、

电站
、

录音棚等其他噪声控制的领域

都具有很大的吸引力
。

有效的声学设计需要适当综合吸收
、

反

射与扩散表面
,
如何采用则依赖于环境要求

声学技术
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医学声学领域中的一本专著

生物医学声学是 80 年 代 以来形成的一门医学

和声学交叉领域中的新生学科
,

是目前医学和声学

研究领域前沿之一
,

它是利用声波来诊断疾病
、

治

疗疾病和分析生物体内各种生物过程或开拓新的诊

断和治疗途径的一门交叉性学科
,

它的蓬勃发展不

仅引起国际医学界的极大关注
,

也引起了声学界的

浓厚兴趣
,

国家自然科学基金会已把它列入重点资

助项目
。

上海交通大学出版社出版的
“

声学及医学超声

应用— 生物医学声学
”

一书系由王鸿樟教授编著
,

是我国医学声学领域中一本系统论述的专著
,

全书

共分12 章从阐述振动理论开始(第 1 章到第 4 章 )继

而讨论声场的基本理论(第 5 章到第 10 章) , n 章专

门论述声波对人体的生物效允
,

扼要地介绍了声波

的治疗作用, 最后一章则介绍超声对医学诊断的应

用
,

全书共切余万字
。

本书深人浅出
,

逻辑严密
、

体例分明
、

行文流

畅
,

适合用作生物医学工程及医学声学等 专业 教

材
,

也可供医学声学科研和工程设计人员以及研究

生和进修医师等作为有价值的参考书
。

(冯绍松 )

巍队 一一伟、一一闷

t o的

F‘叫‘. n卿 {比》一
.

捧盗二

图 6 声学砖的吸声系数

以及它的目的所在
:
是为了消除

、

降低不霭

要的噪声
,

还是为 了调整声音
,

优化房间声

学设计
,

增加音乐或语言的接受程度
。

在噪

声控制中
,

显然吸收是最有效的
,
而在厅堂

设计中主要是反射与扩散
,

吸收是其次的
。

在要求高的录音棚
,

广播台等声学设计中
,

这三者同样重要
。

以数论为基础设计的新一

代声学结构正是能提供一种综合 的 声学 设

计
,

不再是单纯的吸收
,

或者反射
。

可以预

料
,

它将在今后的建筑声学
、

噪声控制领域

内有着更为广阔的前景
。
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