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缩尺模型试验中早期侧向反射声测量方法研究

倪其育, 方  元, 吴启学, 孙广荣
(南京大学声学研究所、近代声学国家重点实验室, 南京 210093)

摘要: 文章利用半波长干涉的简单原理制作成高频 ] 字形指向性传声器, 同时应用信号处理技术, 形成简易的早期

侧向反射声测试系统,在缩尺模型试验中实现早期侧向反射声系数的测量,扩大了缩尺模型试验的功能。
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The measuring method of lateral energy fraction
in the scale model experiments

NI Q-i yu, FANG Yuan, WU Q-i xue, SUN Guang-rong
( The Institute of Acoustics, Nanjing Univer sity , The Modern Acoustics State Key Laboratory, Nanjing 210093, China)

Abstract: This paper introduces a measuring method of later al ener gy fract ion in the scale model exper iments. According to the inter-

ference principle of half w ave length making the high frequency figur e-8 directional microphone, w hich, tog ether w ith the signa-l pro-

cessing technique, form a receiv ing and analysing system, and then the measurements of later al energy fr action in the scale model are

r ealized.
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1  引  言

自从W. C. Sabine发表著名的/混响0论文[ 1]以

来,对于厅堂音质的研究已有整整 1 个世纪了。50

年代掀起了探索除了混响时间以外决定室内音质的

第2参量的研究热潮, 但是并没有获得独立于混响

时间,能定量描述室内音质的重要新参量。
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1967年,新西兰声学家 A.H . Marshall[ 2]提出了

在音乐厅中早期侧向反射声对于音质的重要性。英

国的 M. Barron 对于侧向反射声的延迟时间、反射

方向和反射声级等因素对于音质听感的影响做了

10多年的长期研究[ 3] , 并开始将侧向反射声系数

L f 与空间感建立定量的关系:

L f = 2
80 ms
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  式中 r 表示某个接收点的声强, U是声波入射

方向与双耳连线之间的夹角。现在作为音乐厅音质

的评价,一般都把早期侧向反射声系数作为与良好

音质必须有的/环绕感0或/空间感0相联系的客观参
量之一[ 4]

,并且在厅堂物理参数测量中用一个 ] 字

形指向性传声器接收相当于 r cosU的侧向反射声,

用全向性传声器接收所有方向来的声能从而求出早

期侧向反射声系数 L f :
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式中 p L ( t )代表 ] 字形指向性传声器接收到的声

压, p ( t )是全向性传声器接收到的声压。

通常为了获得较大的侧向反射声系数, 厅堂的

侧壁需有较好的声扩散体, 例如有包厢、雕塑或专门

与中低频波长相比拟的扩散体。这些体形很难用简

单的数学形式表达,所以对于要求高的音乐厅设计,

往往通过模型试验取得。实验模拟是完善设计的一

种重要手段。但在 1/ 10左右的模型中,需要有高频

的 ] 字形指向性传声器,这没有现成的产品,也没有

在文献资料中报道这方面的内容。本文就南京艺术

学院音乐厅 1/ 8缩尺模型试验中的早期侧向反射声

系数测量方法的实现作一介绍。

2  测试的模型

正在设计建造中的南京艺术学院音乐厅, 是 1

座可容纳 808座(其中池座 582,楼座 226)的中型音

乐厅。测试模型按 1/ 8缩尺建筑, 围护结构全部采

用 2cm 厚木工板构建而成(平面形状见图 1) ,内壁

涂刷油漆。在测试过程中,没有发现共振、吸声、漏

声等不利的现象。
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图 1 模型平面及脉冲声测量系统框图

  模型试验重点对音乐厅的中频段进行混响时

间、声场分布、声场力度以及早期侧向反射声系数的

测量。对于模型中的座椅(连人)、乐队、合唱队以及

可变吸声体等, 预先在一个特地建造的 88cm @
64cm @ 75cm的小混响室中, 进行多种材料的测试

后挑选决定。

3  早期侧向反射声系数的测试系统

图 1中也表示出早期侧向反射声系数的测试系

统,考虑该系数对空间感起主要作用的频率范围为

300Hz~ 1500Hz, 故在模型试验中选择 4000Hz 和

8000Hz进行测试。

3. 1  脉冲信号源

脉冲信号源是一个专门装配的倍压整流式高压

放电火花发声器, 电路图见图 2所示。产生的声脉

冲宽度为 100多 Ls, 其声压级、频谱均满足模型测

试的要求(累计发声已 1 万多次无故障, 稳定性较

好)。声脉冲采样波形及频谱如图 3所示(模型中直

达声的采样波形)。

图 2 高压火花发声器电路图

( a)电火花发声器的时间波形

( b)电火花发声器声波的频谱

图  3

 

3. 2  ] 字形指向性传声器
在试验准备中,曾经考虑用两个性能相同的微

型传声器(特别是在所测频率范围内相位差极小) ,

沿直达声方向在测点上距离半波长放置, 使之在这

1频率附近成为 1只 ] 字形指向性的传声器。由于

未能挑选到 1 对这样的传声器, 便另辟蹊径在

B& K4155型传声器上装 1 双管探头, 见图 4 所示,

管端相距半波长,当声波方向与两管端连线垂直时,

两个信号到达传声器同位相相加; 当声波方向与两

管连线一致时,两个信号到达传声器的位相相反而

抵消。这样在对应半波长的频率附近便成为一只 ]
字形指向性的传声器。在消声室中分别测量

4000Hz和 8000Hz两只传声器的指向特性图形见图

5和图 6,图中 a 图为纯音的指向性, b图为 1/ 3倍

频程的指向特性, 后者是我们在实验室中所使用的

指向性图形,基本满足了要求。

3. 3  分析设备

当声源位于舞台中心线上 S1 位置时,座位上声

场特性是左右对称的,这样 ] 字形指向性的传声器

与全向传声器置于左右对称的测量点上。两只传声

图 4  ] 字形指向性传声器示意图
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( b) 为 1/ 3oct噪声( a) 为纯音
图 5 4000Hz指向特性

( b) 为 1/ 3oct噪声( a) 为纯音
图 6 8000Hz指向特性

 

(上图:全向传声器接收,下图: ] 字形指向性传声器接收)

图 7 声源位于 S1 点时两通道的声波图形

 

(上图: 全向传声器接收, 下图: ] 字形指向性传声器接收)

图 8  声源位于 S2点时两通道的声波图形

 

器分别通过 B& K2230 声级计将信号输入配有

Yamaha OPL3SAX声卡的 P Ò计算机系统, 两个接

收通道获得的脉冲反射声图形同时显示在屏幕上,

如图 7、图 8所示。图中上部为全向传声器接收的

声波图形, 下部为 ] 字形指向性传声器接收的声波

图形(纵坐标是线性相对标度)。
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4  测试举例

在模型试验中有一个重要内容, 即研究两次剩

余系列扩散体 ( QRD)的扩散效果。我们把舞台上

方悬吊反射板、两侧墙局部安装 QRD 两种情况下

测得的早期侧向反射声系数作比较,见表 1,通过实

验得到,安装了 QRD座位上的早期侧向反射声系

数并没有提高, 甚至有所降低。究其原因, 是因为

QRD虽然有较好的散射波图形[ 5] , 但因本身有较大

的吸声系数[ 6, 7] ,因此散射声的能量极小,反而减弱

了侧墙的反射声能量。

表 1  早期侧向反射声系数( Lf )的测试结果

测 点

无反射板、
无 QRD

有反射板、
无 QRD

有反射板、
有 QRD

4 kHz 8 kHz 4 kHz 8 kHz 4 kHz 8 kHz

1 0. 14 0. 08 0. 09 0. 13 0. 06 0. 06

2 0. 18 0. 08 0. 25 0. 08 0. 23 0. 11

5 0. 05 0. 10 0. 13 0. 23 0. 09 0. 19

平均 0. 12 0. 09 0. 16 0. 15 0. 13 0. 12

5  结  语

( 1) 用电火花声源、半波长 ] 字形传声器、声级
计及软硬件配备齐全的计算机组成的测试系统, 对

/早期侧向反射声系数( L f ) 0的测量, 方便灵活, 数

据处理计算精确, 适应性强。测量时,可通过修改程

序来适应实际内容的需要。特别是它能在缩尺模型

试验中实现 L f 参数的测量。在实际厅堂中测量

时,也可以用两只性能相同的传声器,距离半波长放

置,来实现这一测试。

( 2) 在厅堂音质设计时,特别对于有音乐演出

功能的厅堂, 由于早期侧向反射声系数还不能定量

计算,所以缩尺模型试验是有辅助意义的,可以检验

某些体形设计和扩散措施对于声场扩散的有效性。
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