
1 引 言

东方音乐厅是上海东方艺术中心建筑群里容座

最大的一座演艺建筑 ,也是目前国内已建成使用的

最大型的交响音乐厅。其室内音质的客观测试结果

及主观评价 [1]都表明东方音乐厅的音质效果是令人

满意的。

Beranek 博士曾历时数年收集了世界上一些有

代表性的音乐厅的音质参数 [2] , 并对其中一些音乐

厅通过访谈或问卷调查的方式进行了主观音质评

价,按照室内音质效果的差别对音乐厅进行了分级,

将其音质分为 A+、A、B+、B、C+和 C 六个等级 , 分

别代表室内音质达到 “顶级”、“优异”、“良好到优

异”、“良好”、“一般到良好”和“一般”。获得众多好评

的东方音乐厅其音质效果究竟可以与 Beranek 博

士所划分的哪一等级的音乐厅相媲美? 考虑到采用

Beranek 博士的研究方法对东方音乐厅进行音质主

观评价难度较大,因此本文选取文献 2 中数据比较

详尽的 14 个音乐厅与东方音乐厅进行音质客观参

量间的数据对比分析 ,通过关联度分析结果来确定

东方音乐厅音质效果的等级。

2 关联度分析方法简介

关联度分析方法 [3]是灰色系统理论常用的分析

方法。它通过对灰色系统内有限数据序列的分析 ,
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寻求系统内部诸因素间的关系 , 找出影响目标值的

主要因素 ,进而分析各因素间的关联程度。它通过

确定参考数列和若干比较数列几何形状的相似程

度,判断灰色过程发展态势的关联程度。如果参考数

列和比较数列在系统发展过程中相对变化基本一

致,则认为两者关联度大;反之,两者关联度就小。对

参考数列和比较数列进行相似程度的比较是关联度

分析最基本的功能。

设有 m+1个指标组成的序列 X
(0)

0 ( k! ") X(0)1 ( k! ")
X
(0)

2 ( k! ") ⋯ X(0)m ( k! ") , ( k=1, 2, ⋯, n ) , n 为各序列的
长度(即数据个数) ,数据上标“( 0)”表示数据未经处

理即为原始数据。如果数据经过“直接累加”、“移动平

均”、“加权累加”或“遗忘因子累加”等方式的数据生

成,则处理的次数需要标记“( n )”, n 为处理的次数。

设 X
(0)

0 ( k! ") ( k=1, 2, ⋯ , n )为此指标序列的母
序列,而其它 m 个指标序列为子序列。关联度分析

就是要找出母系列和子系列之间的关联性。在本文

的研究中,要考察的是东方音乐厅的音质与世界上

14 个大型音乐厅音质的相似程度,将东方音乐厅音

质参量作为唯一的母序列,其他 14个音乐厅音质指

标作为子序列 ,因此只需要排定各音乐厅与东方音

乐厅音质的关联序 ,就可以确定东方音乐厅的音质

与所比较音乐厅音质的相似程度。

关联度分析一般包括原始数据变换、关联系数

计算、关联度计算、关联序排序这几个步骤。变换原

始数据主要是为了消除不同参数之间量纲和数量级

的差异 ,以方便进行数据间的比较。主要的变换方

式有均值化、初值化和标准化。一般情况下,对原始

数列只作数值间的关联比较,常用均值化变换。

关联系数是表征两个被比较序列在某一数据点

的紧密程度。设经数据变换的母序列记为 X0( t! ") ,
子数列记为 Xi( t! ") ,则在第 k个数据处母序列 X0( k! ")
与子序列 Xi(k! ") 的关联系数 L0i( k)可由下式计算:
L0i( k) =

!min+"!max
!0i( k) +"!max

( 1)

式中 !0i( k)表示 k点两个比较序列的绝对差:
!max和 !min分别表示所有比较序列各个数据点

处绝对差中的最大值与最小值;

" 为分辨系数, 其意义是削弱最大绝对差数值
太大引起的失真,提高关联系数之间的差异显著性,

"∈( 0, 1) ,一般情况下可取 0.1~0.5。

两个序列的关联度是指两个被比较序列在各个

数据观测点的关联系数的平均值,即:

r 0i=
1
N

N

k = 1
$L0i( k) ( 2)

式中 r 0i 为子序列 i 与母序列 0 的关联度 , N 为

比较序列的长度(即数据个数)。

将 m 个子序列对同一母序列的关联度按大小

顺序排列起来 ,便组成关联序。它直接反映各个子

序列与母序列的相关程度。

3 东方音乐厅音质参量的测试结果

容座 1980 人的东方音乐厅其建筑平面呈椭圆

形。厅内最大长度达 52m,最大宽度达 42m,全厅平

均吊顶高度为 11m。建筑墙体由八个呈鱼形状的钢

筋混凝土筒体围合而成,整个天花呈前高后低的斜形

平面状。全厅观众席离指挥台平均距离为 17m,最远

座离指挥台 31米,侧墙和吊顶的扩散程度较高。

2004 年 12 月中法双方合作对东方音乐厅做了

空满场音质测量 ,通过脉冲响应法测量各个主要音

质参量,包括混响时间、早期衰减时间、音乐明晰度、

侧向反射声系数、声场力度、声场不均匀度等 , 并按

照低音比的定义 [4]计算了东方音乐厅室内音质的低

音比 BR。测试和计算结果如表 1所示。

4 关联度分析结果

对东方音乐厅及 14 个大型音乐厅的音质参量

进行灰色系统关联度分析 , 东方音乐厅的音质参量

作为母序列,被比较的 14个大型音乐厅的音质参量

作为子序列,通过分析各子序列对母序列的关联序,

表 1 东方音乐厅室内音质参量的测试和计算结果

Table 1 Measurement s of acoust ica l paramet er s in

or ien t a l philharmonic hall

音质

参量

RT(U)
RT(O)
EDT(U)
EDT(O)
C80(U)
C80(O)
LF(U)
!LP(U)
BR

倍频带中心频率 f/Hz

1.09

125
2.10
1.90
2.10
1.70
- 3.0
- 3.2
0.25
±3.8

250
2.00
1.90
1.90
1.70
- 1.1
0.00
0.24
±2.6

500
2.00
1.70
1.90
1.60
1.1
1.6
0.26
±2.0

1k
1.90
1.80
1.80
1.60
1.4
2.0
0.38
±2.3

2k
1.80
1.80
1.80
1.60
0.9
2.0
0.35
±2.5

4k
1.50
1.50
1.40
1.40
1.9
2.4
0.39
±3.2

注 : “U”和“O”分别代表空场和满场 , RT(U)代表空场混响时

间 , RT(O)代表满场混响时间 ,其他类似。
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表 2 参与比较的 15 个大型音乐厅的建筑体形参数

Table 2 Archit ect ura l charact er ist ics of 15 large-scale concer t halls

舞台至最远

观众席距离/m
31.0
25.6
40.5
40.2
24.4
30.0
33.5
41.2
34.6
29.9
41.2
38.7
43.9
35.1
42.7

名 称

东方艺术中心音乐厅

阿姆斯特丹 交响乐大厅

波士顿 交响乐厅

维也纳 音乐协会大音乐厅

巴塞尔 都市俱乐部音乐厅

柏林交响乐厅

卡迪夫圣大卫音乐厅

克利夫兰塞费伦斯音乐厅

东京 TOC 音乐厅
苏黎士大音乐厅

蒙特利尔 威-佩大厅
特拉维 夫曼氏大厅

布法罗 小汉斯音乐厅

伦敦巴比肯音乐厅

伦敦皇家艾伯塔音乐厅

体积

/m3

24 000
18 780
18 750
15 000
10 500
21 000
22 000
16 290
15 300
11 400
26 500
21 240
18 240
17 750
86 650

座位数 N
/座

1 980
2 037
2 625
1 680
1 448
2 335
1 952
2 101
1 636
1 546
2 982
2 715
2 839
2 026
5 080

单座容积

(m3/人)
12.12
9.22
7.14
8.93
7.25
8.99
11.27
7.75
9.35
7.37
8.89
7.82
6.42
8.76
17.06

高度

/m
11.0
17.1
18.6
17.4
15.2
12.8
18.0
16.8
21.5
14.0
23.5
12.2
13.4
14.3
36.0

宽度

/m
42.0
27.7
22.9
19.8
21.0
42.7
27.4
27.4
20.0
19.5
32.9
40.2
39.3
39.3
47.0

长度

/m
52.0
26.2
39.0
35.7
23.5
29.0
27.4
32.9
33.8
29.6
37.5
30.5
37.5
27.4
44.5

可以确定东方音乐厅音质效果与被比较的各音乐厅

音质的相似程度。组成灰色系统的 15个音乐厅的建

筑体形参数如表 2所示。

考虑到本文旨在比较东方音乐厅和 14 个大型

音乐厅音质效果的相似程度 , 并不是比较东方音乐

厅的建筑体形规模与 14 个音乐厅的相似程度 , 因

此在应用灰色系统关联度分析时仅将这 15 个音乐

厅的音质参数作为指标序列的原始数据 , 其结果如

表 3 所示。依据 Ando 的研究结果 [5] , 在音乐厅内

EDT 比 RT 更能反映主观评价 , 因此表 3 中仅以

EDT 作为时间参量的代表,同时在列出的 5 个参量

中 , 除 BR 为满场值外 , 其余 4 个参量均为空场测

试值。

对表 3 所示的由 15 个音乐厅音质参数组成的

灰色系统 ,采用均值化进行数据变换 , 并按照式( 1)

和式( 2)进行关联系数及关联序的计算,其结果如表

4所示。

由表 4的分析结果可知, 东方音乐厅的音质与

柏林交响乐厅的音质关联度最高, 而与维也纳音乐

协会大音乐厅及苏黎士大音乐厅的音质关联度均较

低。依据 Beranek 博士的研究结果 ,柏林交响乐厅

的音质达到优异级,按照音质相似音效同级的原则,

可以推断东方音乐厅的音质效果也达到优异级。

表 3 组成灰色系统的原始数据

Table 3 Basic dat a in t he gray syst em

名 称

东方艺术中心音乐厅

阿姆斯特丹 交响乐大厅

波士顿 交响乐厅

维也纳 音乐协会大音乐厅

巴塞尔 都市俱乐部音乐厅

柏林交响乐厅

卡迪夫圣大卫音乐厅

克利夫兰塞费伦斯音乐厅

东京 TOC 音乐厅
苏黎士大音乐厅

蒙特利尔 威- 佩大厅
特拉维夫 曼氏大厅

布法罗 小汉斯音乐厅

伦敦巴比肯音乐厅

伦敦皇家艾伯塔音乐厅

EDT

1.85
2.60
2.35
3.00
2.20
2.10
2.10
2.00
2.70
3.00
2.00
1.70
1.65
1.90
2.65

BR

1.09
1.08
1.07
1.11
1.24
1.01
0.98
1.19
1.05
1.22
1.22
0.98
1.26
1.10
1.13

SDI

0.9
1.0
1.0
1.0
0.8
0.8
0.6
0.8
0.9
0.9
0.6
0.5
0.3
0.3
0.5

C80

1.2
- 3.6
- 2.6
- 4.3
- 2.6
0.1
- 0.8
0.0
- 2.8
- 4.0
- 0.3
- 0.9
2.2
- 1.2
0.5

LF

0.32
0.18
0.24
0.18
0.16
0.16
0.18
0.14
0.16
0.16
0.14
0.14
0.15
0.15
0.14

注:除东方音乐厅外 ,表中所示数据均引自参考文献[ 2]
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表 4 ρ=0.2 下的关联系数及关联序

Table 4 Rela t ional coefficien t and order under ρ=0.2

等级

A+
A+
A+
A
A
A
A
A
A
B
B
C+
C+
C

名 称

阿姆斯特丹 交响乐大厅

波士顿 交响乐厅

维也纳 音乐协会大音乐厅

巴塞尔 都市俱乐部音乐厅

柏林交响乐厅

卡迪夫圣大卫音乐厅

克利夫兰塞费伦斯音乐厅

东京 TOC 音乐厅
苏黎士大音乐厅

蒙特利尔 威-佩大厅
特拉维夫 曼氏大厅

布法罗 小汉斯音乐厅

伦敦巴比肯音乐厅

伦敦皇家艾伯塔音乐厅

EDT

0.72
0.79
0.63
0.85
0.89
0.89
0.93
0.70
0.63
0.93
0.93
0.91
0.97
0.71

BR

0.99
0.98
0.98
0.86
0.92
0.90
0.91
0.96
0.88
0.88
0.90
0.85
0.99
0.96

SDI

0.81
0.81
0.81
0.93
0.93
0.71
0.93
0.93
0.93
0.71
0.64
0.53
0.53
0.64

C80

0.19
0.22
0.17
0.23
0.50
0.36
0.47
0.22
0.18
0.42
0.35
0.54
0.31
0.61

LF

0.52
0.65
0.52
0.48
0.48
0.52
0.45
0.48
0.48
0.45
0.45
0.47
0.47
0.45

关联序

12
3
13
7
1
5
2
9
14
4
11
8
10
6

5 结 语

从东方音乐厅客观音质参数的测试结果和访

谈得到的主观评价结果可以知晓东方音乐厅的音质

是令人满意的。但其音质究竟能够达到怎样的满意

度却缺乏可参照的目标。本文应用灰色系统关联度

分析方法,对东方音乐厅与 14个大型音乐厅音质参

量之间的关联度进行对比分析 , 从而得出东方音乐

厅的音质效果与柏林交响乐厅的音质效果最相近 ,

并可以推断东方音乐厅的音质效果也达到优异级。
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