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　　现代室内声学的特点是发展和定义了多个音质评价参量。现代测量技术不仅有助于我们对

这些参量的理解, 还能为判别室内声学缺陷及大厅声学设计提供许多有用的信息。本文旨在综述

声学模型测量、脉冲响应测量及计算机模拟技术等方面的进展。

New development of acoustical designing tools

HE Jiat ian

( Inst itute of Acoustics, T ong ji Univer sity , Shanghai·200092)

　　M odern r o om acoust ics has been marked by attempts t o define sever al acoustic cr iter ia and objective mea-

sures, which are r elated with geomet rical par ameter s o f t he r oom and subjectiv e impressions as w ell. Ad-

vanced measurement techniques in ro om acoustics ar e necessary in deepening our know ledge o f such mea-

sures. T hey ar e also v aluable diagnostic too ls fo r giving useful suppor tiv e info rmat ion in designing audito ri-

um s. This paper is to r eview the development s in acoustical model test, impulse r esponse measur em ent and

computer simulation.

1　引　言

室内音质设计, 早已走出混响时间这个

唯一参量的时代, 但是, 那许多新的评价参

量,如何在设计阶段加以估计,则仍然不及混

响时间那样可以简单地计算和完工后的现场

测量, 这就需要发展一些新的设计手段来适

应它。50年代起, 模型试验开始受到注意, 但

是受到测试条件的限制,试验是很粗糙的, 加

上分析手段落后, 一张脉冲响应测量结果的

示波器照片, 只能作经验性的判断,或定性地

说明一些明显的声学缺陷。近 20年来,测量

技术的进步,加上计算机模拟技术的飞速发

展,给室内音质设计增添了有力的工具,本文

旨在综述这方面的进展,以促进国内的工作。

2　声学模型试验
[ 1]

长期以来,对于大厅的声学设计,最常用

的方法是建造一个缩尺模型, 用来研究声音

在模型里的传播。此法具有造价低、房间形状

和墙面材料都容易改变等优点。由于各种波

的传播具有很多的共性,在早期的模型测量

中,有使用水波的,也有使用光波的。水波很

直观, 但只能用来研究声波在大厅两维平面
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和剖面内的传播。光波模型可以提供更多有

用的信息,如室内的稳态能量分布、墙面或天

花上某一部分的反射情况等。模型比例可以

作到 1∶50甚至 1∶100。但光线模型不能提

供任何关于各反射声到达接收点的时间先后

信息,也不能反映声级的衰减过程。在室内声

学中, 光线模型不能回答的恰恰是比它能回

答的更重要得多的问题。更恰当的方法是在

模型中也采用声波。这时, 所有的时间间隔

(延时和混响时间)都相对于实际时间缩小 �
倍( �= l / l′为缩尺比) ,波的频率应增大 �倍,

声级差则与比例系数无关。吸声系数 �、空气
衰减系数m 及频率 f 的变化关系为:

�′= �　m′= m�　f ′= �f ( 1)

当然这只是一个近似关系,近似程度依

赖于所要从模型实验中获得信息的类型, 若

所需的是前次反射的脉冲响应或反射图, 在

模型中使用两种类型的表面就够了, 即反射

的面(用金属、玻璃、石膏等构成)和吸收的面

(例如泡沫塑料、毛织品)。在这种情况下, 空

气的吸收可以忽略不计。若是要观察长时间

的反射图, 如确定混响时间, 情况就不一样

了。这时模型与真实空间相对应的吸收系数

应符合得相当好, 这只有在弄清模型材料在

模拟频率范围内的吸声特性之后,才是可能

的。这可以在模拟混响室中测量。不过若只

是为了混响时间, 费这么大的精力是否值得

深受怀疑。因为混响时间很容易通过数值计

算较为准确求得。

若是按照 Spandock
[ 2]
的设想,则对模型

与真实空间的声学相似性要求很高。Span-

dock的方法是:首先录制没有混响的音乐或

语言信号,在模型里按方程( 1)要求的频率快

放,再在所要研究的点处,用微型人工头录取

该信号。要求人工头在模型所需的高频范围

内,具有人头在音频范围内相同的指向性和

传递函数。当用相应原来频率的速度重放时,

听者即可由此判决大厅的“声学”效果, 研究

进一步的调整措施。

这个方法在实际操作过程中有很多障

碍,首先是需两次频率转换,这可以通过变速

录音机或数字传输录音机来实现;更困难的

是对电声换能器和人工头的特殊要求及墙面

吸声特性和听众吸声特性的模拟(包括吸声

的频谱特性) ;再是模型内所充气体的吸声也

应和音频范围内空气的吸声一致。有些研究

小组曾用充氮气或干燥空气等手段处理空气

吸声问题;另外还要设计出符合要求的微型

换能器。

模型的缩尺比例越大, 频率就越高,无指

向性的脉冲激励就越困难。可以使用小火花

拴作声源,但一定要预先测试一下它的指向

性和它的频谱特性。再是发展了一种专用于

模型测量的静电或压电的电声换能器, 它们

的优点是能馈入任意的电信号,因此也就能

适应于脉冲响应测量。由于不可能同时具有

小尺寸和高效能,它们应该(至少近似地)是

球对称的。压电换能器可由某些高聚合的箔

组成,这种聚合体经特殊处理后,既可以具有

压电效应,又能做成球形。还有,传声器也应

该是无指向性的。幸运的很,市场上已有很小

的电容传声器出售(如 1/ 4或 1/ 8英寸)。有

关脉冲响应的求法, 我们将在下一节中作进

一步的讨论。

3　脉冲响应的测量[ 1]

按照系统的观点, 一个线性系统的所有

特性都包含在系统的脉冲响应里,或者说,脉

冲响应函数的傅氏变换——传递函数里。既

然房间可以当作一个线性的声学系统, 至少

在原理上,当声信号从房间内的一点传到另

一点时,几乎所有的音质参量,均可由它的脉

冲响应函数完全描述。用实验的方法确定房

间的脉冲响应是室内声学中一个非常重要的

工作。

系统的脉冲响应是由时间为无限短(具

有一定能量)的激励信号, 如 �脉冲, 引起的
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系统的输出信号。激励信号可以近似地由持

续时间相对于系统最高频率信号的周期为小

量的矩形脉冲代替。事实上,这是很难作到

的,一是大多数扬声器不能精确地重复脉冲

信号;二是为了获得足够的信噪比,激励信号

的能量不能低于某一极限, 所有的能量集中

在一个很短的时间间隔,有可能使信号的幅

值超出扬声器的线性范围, 甚至损坏扬声器。

改善信噪比的方法包括使用带通滤波

器、限制测量的频率范围及使用模拟或数字

函数发生器,产生一个带特定包络的正弦信

号,如伪高斯或哈密分布等。限制频宽等同于

拓宽激励信号的持续时间。这里介绍一种不

限制测量的频率范围而达到上述效果的方

法。设 s( t )是通过扬声器加在房间里的稳态

信号,则传声器接收到的信号为:

s′( t ) =∫
+ ∞

- ∞s( t′) g( t- t′) dt′

=∫
+ ∞

- ∞g( t′) s( t- t′) dt′ ( 2)

其中g ( t)为我们要测路径的脉冲响应。对方

程( 2)求激励信号 s 与接收信号 s′的互相关

函数:

�ss′( �) = lim
T
0
→∞

1
T 0
∫

+ T
o
/ 2

- T
o
/ 2s( t) dt

·∫
+ ∞

- ∞g( t′) s( t+ �- t′) dt′ ( 3)

交换积分次序:

�ss′( �) =∫
+ ∞

- ∞g( t′) lim
T
o
→∞

1
T 0∫

+ T
0
/ 2

- T
0
/ 2
s( t ) s( t+ �- t′) dt dt′=∫g( t′) �ss ( �- t′) dt′ ( 4)

　　由式( 4)可得出:若激励信号的自相关函

数为 �函数,或至少近似为 �函数,相应上述

方程的测量结果为: �ss′( �) = g ( �) ,即脉冲响
应 g。上述方程也适应一般的传播信号,这时

相关函数的积分限被扩展到从- ∞到+ ∞,

也不必再除以某个时间间隔 T 0了。

一个能适应这种测量, 即自相关函数集

中在 t= 0的信号是随机噪声。要获得合理的

信噪比,对于每个延时 �, 平均时间 T 0 不能

太短( 0. 1秒的数量级)。另一方面需要一系

列的延时才能准确解出某个长度的脉冲响应

函数。所以使用白噪声测量脉冲响应将花相

当多的时间。

比随机噪声更有用的是伪随机测试信

号,尽管它的发生是确定的,但具有与随机噪

声相似的性质。它们由一系列按照一定规律

变化的, 具有等幅值的 �脉冲或矩形脉冲组
成。这种瞬态信号的一个典型例子是 Barker

码脉冲序列,由于这些序列的长度不超过 13

个元素,限制了信噪比的改善。另一个更有效

的方法是最大长度序列,即具有由 l= 2n- 1

个元素 sk 组成的序列。这里 n为正整数。这

些序列可由 n级移位寄存器产生,其中某些

级寄存器的输出反馈到输入。它们的主要优

点是通过快速 Hadamard 变换, 可以有效地

进行所需的相关计算。下面将详细描述这种

由 Schro eder 和 Alrutz
[ 3]
1983年引进室内声

学的方法:

设 sk(其中 k= 0, 1, 2,⋯l )是一个最大长

度序列,长度为 l , 由于周期性,我们有 sk+ l=

sk 及基本特性:

∑
l- 1

k= 0
sk= - 1 ( 5)

　　由于 sk 是离散函数, 自相关函数由下式

定义:

( �ss) m= ∑
l- 1

k= 0
sksk+ m ( 6)

　　当 m= 0, l, 2l, ⋯时,其值为 l, 对于其它

的 m 值,上式为- 1。若用一系列时间间隔为

�t的具有相同幅值,且符号按序列 sk 改变的

�脉冲来激励所要研究的房间, 则接收信号

为房间脉冲响应 g( t )与激励信号的卷积。若

在 �t为单位的某时刻采样, 有:

s
′
k = ∑

l- 1

j= 0

s jgk- j ( 7)

这个方程等效于矩阵 S , S 由 sk 的循环

排列再加一行一列组成:
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s

s′0

s′1

s′2

�

s′l- 1

=

1 1 1 1 ⋯ 1

1 s0 s1 s2 ⋯ sl- 1

1 s1 s2 s3 ⋯ s0

1 s2 s3 s4 ⋯ s1

� � � � � �

1 s l- 1 s0 s1 ⋯ s1- 2

0

g1

g l- 1

g l- 2

�

g1

( 8)

或简写为　　s′= S . g ( 9)

在上式中, 我们引入 s 代表 s
′
k 求和取负号。即

s≡- ∑
l- 1

k= 0
s
′
k = ∑

l- 1

k= 0
gk ( 10)

不难证明:

g=
1

l+ 1
S. s′ ( 11)

方程( 4)是我们所求问题的形式解,即从

测量结果 s′( t ) , 或取样信号 s′k 求出脉冲响

应 g( t )或 gk ,假定 g( t )持续时间短于序列的

长度 l ,若 l 不是很短的话,计算 S·s′将需要

很多时间。但也不必把 S 看得太复杂, 它的

最大的优点是对方程( 8)的某些行列进行交

换后, S 短阵可以转化为一个 Hadamard 矩

阵, 而 Hadamar d矩阵是由( l+ 1) ( l+ 1) =

2
2n
个+ 1和- 1 按很好的规律组成的, 它由

简单的循环形式构成:

H n+ 1=
H n　H n

H n- H n

　　　H 0= ( 1) ( 12)

因为 H 矩阵是 S 矩阵经交换元素位置

后得到的,所以要得到脉冲响应的结果,必须

把序列 s′也作相应的交换, 再用 H 矩阵和交

换后的 s′矩阵相乘,即可求出。重要的一点

是:由于 H n的规律性,乘积 H n·s′计算起来

很方便。

序列 sk 的长度 l依赖于所求脉冲响应的

长度, 若脉冲响应包含小于 f m 的所有频率,

则取样频率至少为 2f m, 又若脉冲响应的持

续时间为 tm秒,则下列不等式必须满足:

l≥2f mtm

非常重要的是: 取样频率必须绝对和信

号频率一致。有关 H 矩阵的变换及H·s′或

与 s′的交换矩阵的乘积, 可参阅有关文

献
[ 4] [ 5] [ 6]

。

4　计算机模拟

对于大型厅堂的声学设计,物理模型是

一个很有用的工具。尽管如此,它们也正逐渐

被一种更便宜、更迅速、更有效的方法所取

代,那就是室内声场的数字模拟。Schroeder

等人[ 7]于 1962年将计算机引入了室内声学,

从那时起这一方法被许多人用来研究各种各

样的室内声场问题。第一个用数字计算机模

拟音乐厅声学的是 Krokstad
[ 8]
, 他从声线跟

踪技术获得的脉冲响应中, 得出了各种参量。

数字声线跟踪的原理如图 1所示。假定

某一位置的声源, 同时(在 t= 0的时刻)朝各

个不同的方向释放大量的粒子,每个粒子在

碰到墙面之前沿直线传播。为简单起见,假定

墙面为平面,求声线与所有平面(组成房间的

各个面)的交点, 然后选择在传播方向最近的

交点,即为声粒子与墙面的碰撞点。声粒子在

这点将作镜面的或扩散的反射。在第一种情

况下,声粒子的方向由反射定律决定。若为扩

散反射, 计算机发出两个随机数来决定粒子

新的传播方向的方位角 �和高度角 �[ 9] ,然后
粒子沿着新的传播方向继续前进,直到再次

碰到墙面,如此反复进行下去。墙面吸声系数

可用两种方法予以考虑:一是每反射一次,声

粒子的能量乘以( 1- �) ,或是把 �解释为吸
收概率, 即发出另一个随机数来决定粒子是

继续传播还是被吸收掉了。用同样的方法可

以考虑空气对粒子的衰减。当粒子能量低于

某一预先设定值,或粒子被吸收时,计算机便

跟踪下一个粒子的行程。这一过程重复进行

直到 t= 0时发出的所有粒子被跟踪完毕时

为止。

这个过程的结果由计数器收集, 即一个

预先设定的计数面积或计数体积。不管什么

时候一个粒子穿过该计数器时,它的能量和

到达时间都被记录下来,如果需要,还可以记

下方向。当所有粒子跟踪完毕,各计数器中的

粒子能量,按预先设定的时间间隔相加,结果
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是一个能量的时间分布(图 2) , 可以认为是

一个短时间间隔平均的脉冲响应。时间间隔

大小的选择很重要,若选得太长,所得结果只

是粗略地近似于真实脉冲响应的分段平均,

很多细节被平均掉了。另一方面,若时间太

短,结果将受到随机涨落的严重影响。实际中

使用的时间间隔为 5～10ms,大致相当于我

们听力判断的时间。

图 1　声线跟踪原理示意图

图 2　接收点粒子能量分布时间图

若是为了考虑下列参量, 如“明晰度”D、

“重心时间”ts、或“早期/后期声能比”S ,则不

存在上述恰当选取时间间隔的问题, 因为这

些参量的计算是对脉冲响应进行全部或部分

的积分。同样也适应早期衰减时间及稳态能

量密度,它们都是与脉冲响应的积分有关。作

为一个例子,图 3表示声线跟踪法对一个容

积为 3750m
3 ,有 775座的报告厅求得的稳态

声压级和明晰度 D
[ 10]。

图 3 ( a)稳态声压级分布。( b)明晰度 D 分布[ 10]

因为所得结果的精度依赖于计数器记录

的粒子数,所以模拟的脉冲声源发出的粒子

数要足够多。计数器的面积或体积上接收到

的粒子数不能太少。一般而言,作为尺寸为

1m 左右的接收器, 声源发出 104～105 个粒

子能达到足够的精度。对于一台好的个人计

算机,运行时间大约在一小时到数小时之间,

这取决于计数器的多少、房间的复杂程度及

所采用的计算方法。最繁琐和费时的是收集

和输入有关墙面的位置、取向及声学参数。一

般来说,只能模拟简单的曲面,如球面或圆柱

面,对于复杂的曲面,只能用平面来近似。近

似程度依赖于操作者的直觉和经验。

上面描述的过程可通过许多方法加以修

正和改进,如声源辐射可以不是各向同性的,

可以具有任意的指向性,也可以是多个声源,

例如一个讲者与带有放大、延时和具有特定

指向性的多个扬声器组成的系统,以确定大

厅电声系统的最佳组合。而且还可以考虑纯

镜面反射和理想散射墙面的混合,以及吸声

系数依赖入射角的情况。

“声线跟踪”法的本质是几何声学, 即声

的传播严格遵守几何定律。而无法说明干涉

和衍射效应。这就留下了一个问题:这一缺陷

在多大程度上限制了它的应用?上面的讨论,

同样适应于虚声源模拟法。这一方法是用计

算机找出所有对接收点的声能有明显贡献的

虚声源, 然后求出各虚声源传给接收点的能

量和相对于直达声的延时。

可是,在这一简单的方法中,因为虚声源

的个数巨大,需要不切实际的大量计算时间。

可以举一个简单的例子:若一个有 8个墙面

平面的房间, 墙面总面积为 3800m
2
, 容积为

12000m
3
, 按 1根声线或 1 个声粒子每秒平

均反射 27 次, 若只计算 400ms 内的脉冲响

应,虚声源至少到第 11级。8个墙面 11级的

虚声源数大约为 2. 6×10
9
个! 更糟糕的是,

由于墙面是有限大小的,不是无限大的,对于

这些大量的虚声源在某一给定的接收点, 只

有一小部分是“可见的”,将花费大量的时间
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去检验声源的“可见性”或有效性。

所 幸, Van 和 Maercke
[ 11]
与 Vor lan-

der
[ 12]
同时独立地找到了精确确定声源位置

而不考虑无效声源的方法。这种方法是运用

一个简化的声线跟踪模拟过程寻找虚声源。

任何一个到达某一计数器的粒子,它一定经

过了一系列的虚声源,这些虚声源可由反向

跟踪粒子而获得, 若下一个粒子在同一个时

间内碰撞同一个计数器,则不予考虑,因为它

不会产生新的虚声源。当声线跟踪运行一段

时间后, 就可确定所有的有效虚声源的位置

及它们的相对强度(取决于镜面反射过程中

该墙的吸声系数)。与声线跟踪法相比,它能

产生精确的能量脉冲响应。但该法只能模拟

纯镜面反射而不能模拟扩散反射的墙面。

另一方面,这种声线跟踪和虚声源相结

合的模型,不仅可以估算声场的客观参量, 还

为建立虚拟听觉环境提供了可能。也许最引

人注目的想法是: 设计数字滤波器模拟房间

的特性并作用于语言或音乐信号上, 听者听

到的输出信号就好象他真的坐在大厅里感受

到大厅里的声环境一样。这是 Spandock 关

于物理模型设想的现代诠释。

要达到这一目的, 需要知道房间的真实

(振幅)脉冲响应而不是它的能量响应。这样

光靠吸声系数来描述墙面的声学特性就不够

了,还要知道它的复数部分和反射系数的频

域和时域特性。一种近似方法是对几个频带

分别进行模拟, 每次都用与之对应的吸声系

数,最后恰当地把它们合成为脉冲响应,而且

很有必要转化为双耳信号。否则,听者就没有

真实声场的空间感了。所以,脉冲响应还应进

行修正达到包含听者个人耳朵的传输函数。

既然这些函数与声音的入射信号有关, 就需

要一套快速的测量方法,例如用最大长度序

列作为实验信号, 再结合快速 Hadamard 变

换。当所有这些都实现后,输入实际大厅里应

放的“干”信号,就可以通过耳机或自由场重

放技术,把输出信号呈给听众了。

很明显, 这一技术非常有利于声学工作

者把古老的梦想变为现实。它不仅有助于各

类大厅的实际声学设计,同时对研究大厅几

何尺寸、墙面特性、听众位置等对听觉状态的

影响提供了有力的手段。这种技术我们称其

为“听觉化”技术( Auralizat ion)。

本文是在王季卿教授的指导下完成的,

王教授和蒋国荣老师仔细审阅了全文, 特此

致谢!
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