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教室室内最佳混响时间的研究 
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摘要：信噪比和混响时间是影响教室室内语言清晰度的主要因素，教室室内信噪比的最佳下限值已有研究结果，但

教室室内最佳混响时间仍未形成一致的看法。对教室虚拟声环境下的语言清晰度试验结果进行方差分析，并运用实

验心理学的组间数据两两配对比较法，对不同混响条件下的平均语言清晰度得分进行了差异显著性检验，结果表明

在高信噪比条件下，体积不超过 2003的教室中频混响时间控制在 0.6s 左右室内听闻效果最佳。 
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Abstract: Signal-to-noise ratio and reverberation time are the important factors that influence the speech articulation in 
classrooms. There is no the consensus of  opinion about the optimal reverberation time in classrooms while the consensus 
about the optimal  lower limit of  signal-to noise ratio is reached.  Speech articulation tests have been  done in various 
virtual classrooms where the reverberation times are different  from each other. Variance of  articulation index scores in 
each test are  analyzed. And then the significant differences of  means between group data  are tested with the pair 
matching comparison method which is idiomatic in the field of  experimental psychology. The analytical results show 
that the optimal reverberation time of  mid frequencies in the classroom with a volume of  less than 200 m3 and a signal 
noise ratio of  higher than 20dBA is about 0.6 seconds. 
Key words: speech articulation; signal-to-noise ratio; reverberation time; classroom; virtual listening environment; dif-

ference significance 
 

1  引 言  

教室声学问题是当前建筑声学领域的一个研

究热点，国内外对教室声学也进行了大量研究
[1]
。

目前教室声学研究的重点已经从室内外噪声源种

类及其影响的分析转向教室室内听闻环境的研究。

影响教室室内听闻环境的因素主要有室内背景噪

声、信噪比、室内混响、授课语言本身的声学特性、

师生交流方式等，但最主要的因素还是混响时间和

信噪比。研究
[2]
表明，教室室内信噪比的最佳下限

值是 15dB(A)，继续提高信噪比，教室室内语言清

晰度并无明显改善，此时影响语言清晰度最重要的

因素就是混响时间了。而对于教室室内最佳混响时

间，不同国家或组织的建议值并不相同，表 1 所示
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为不同国家给出的体积在 200m3以下的教室室内混

响时间的建议值
[3]
。而我国在相关标准中对教室室

内混响时间的建议值为 0.9s[4]
，这与国外的建议值

相差不小，为此对国内教室室内最佳混响时间进行

研究显得尤为重要。 
教室作为语言交流场所，其听闻环境最直接的

评价参量是语言清晰度，测量方法通常是作语言清

晰度试验。因此，本文拟通过在体积不超过 200m3，

但混响时间不同的虚拟教室声环境里进行语言清

晰度试验，并对试验结果进行方差分析，运用实验

心理学中组间数据两两配对比较法，对不同混响条

件下的平均语言清晰度得分进行差异显著性检验，

从而得到教室室内的最佳混响时间。 

2  研究方法 

要得到教室室内混响时间的最佳值，最理想的

方法是在不同混响时间的教室里进行语言清晰度

试验
[5]
，当然要降低其他无关参量(尤其是信噪比)
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表 1  不同国家或组织对体积在 200m3
以下的教室室内混响时间的建议值（使用中） 

Table 1  Recommanded reverberation time of classrooms (volume below 200m3) by different country (in use) 

国家或组织 WHO 美国 英国 法国 德国 意大利 葡萄牙 新西兰 比利时 日本 
混响时间建议值/s < 0.6 0.6 0.4~0.8 0.4~0.8 0.8~1.0 < 1.2 0.6~0.8 < 0.6 0.9~1.3 0.5~0.7

表 2  调制不同混响时间的虚拟脉冲所采用的衰减指数 

Table 2  Attenuation index used in modulation virtual impulse of different reverberation time 

RTV/s 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 
δ(*10-5) 58.33 37.50 23.96 18.13 13.54 9.58 6.67 4.58 3.23 1.98 0.83 

的影响，并通过对语言清晰度试验结果的分析来确

定混响时间的最佳值。但在实际操作中，要找到混

响时间不同且符合研究目的(譬如各教室中频混响

按照 0.1s 递增)的多间教室比较困难。为此，本文

采用指数衰减法对教室实测脉冲进行调制，得到中

频混响时间从 0.4s 到 1.3s、间隔 0.1s 变化的教室虚

拟声环境，在这些虚拟声环境里进行语言清晰度试

验来得到混响时间的最佳值。 
图 1 所示为教室空室的实测脉冲响应。对该脉

冲响应函数，按照 Schroeder 提出的反向积分法
[6]

就可以得到混响时间的积分曲线(如图 2 所示)，进

一步得到 RT 或 T30 等。 
设实测脉冲的 Schroeder积分曲线可以表示为： 

2 2( ) ( )d
T

p t h τ τ
 ∞

 
=∫   (1) 

 
图 1  教室实测脉冲 

Fig.1  Impulse measured in classroom 

 
图 2  实测脉冲的施罗德积分曲线 

Fig.2  Schroeder internal curve from measured impulse 

式中， 2( )p t 为衰变曲线的集合平均， ( )h τ 为室内

脉冲响应。 
对实测脉冲以指数衰减方式进行调制，并设衰

减指数为e tδ− ，则新生成的虚拟脉冲也可以由Schroeder
反向积分法得到混响时间的积分曲线，如式(2)所
示：  

2 2 2( ) ( )e dv T
p t h δττ τ

 ∞ −

 
=∫  (2) 

式中， 2( )vp t 为调制脉冲的衰变曲线的集合平

均， ( )h τ 为室内脉冲响应。 
可以将虚拟脉冲的 Schroeder 积分曲线用最小

二乘法拟合为： 
2 2y k t b= +   (3) 

显然，虚拟脉冲的混响时间 VRT 可以表示为： 

2

60
VRT k

−=   (4) 

原则上由式(2)~(4)可以确定虚拟脉冲的混响时

间 VRT 与衰减指数δ 之间的函数关系。在实用中，

借助计算机技术，无需求解 VRT 与δ 之间复杂的函

数表达式，也可以生成所需要的虚拟脉冲。表 2 列

出了由图 1 所示脉冲调制出混响时间(对应中心频

率为 500Hz)在 0.2s~1.2s 之间变化的虚拟脉冲所采

用的衰减指数δ 。虚拟脉冲是依据混响时间来调制

的，由此得到的声学参量值与实测脉冲得到的会有

一定差别，但并不会影响其规律性的研究。 
在虚拟声环境下的语言清晰度试验中，实验主

体来自 84 名学生，这些学生来自多个不同专业，

都具有一定的声学知识与实践。实验中对实验主体

按照独立组设计的原则
[7]
进行选择，即规定 84 名被

试者参加试验，但不对被试者进行分组，而由被试

者随机组合，每 12 人一组，符合 GB/T15508-1995
“听音人一般不少于 10 人”的规定。其中两组实验

主体各完成了两组实验，对应采用 KXY4 和 KXY7
表，其它五组各完成一组实验，对应采用 KXY4 表。

由于 84 名实验主体完全随机组合，符合心理学实

验随机独立组的设计原则
[6]
，因此各组主体之间的

个体差异可以忽略不计。表 3 为 84 名实验主体样

本的基本情况。 
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表 3  实验主体样本的性别及年龄分布情况 

Table 3  Age and sex of experimental samples  

年龄 18 19 20 21 22 23 
人数 6 44 16 12 4 2 

百分比/％ 7.1 52.4 19.0 14.3 4.8 2.4 
性别 男 女 
人数 45 39 

百分比/％ 53.6 46.4 

3  数据分析方法 

语言清晰度试验实际上是一种主观实验，而主

观实验通常不只是要检验某种实验条件所引起的

主观效应，更重要的是检验一种实验条件在几种不

同的实验状态下所引起的主观效应是否有差异，最

终检测出主观感受最佳的实验状态。对于教室室内

听闻环境的主观实验，就是要通过不同实验条件检

测出能够使室内语言清晰度达到最佳的实验条件

或状态，从而找到教室室内最佳的混响时间或最佳

的取值范围，这也能为今后教室声学设计提供理论

依据和设计参考。 
检验语言清晰度试验数据有效性的方法通常

有标准差检验(即由平均值与 3 倍标准差来确定有

效数据的范围)、半极差型检验和邻差型检验这三种

方法
[7]
。但标准差检验比较粗糙，半极差型检验和

邻差型检验两种检验方法是单因子多水平实验常

采用的分析方法，尤其适用于 25 种以下实验水平

的主观实验。因此本文采用邻差型检验来校验测试

数据的有效性。 
在对主观实验观测值进行有效性检验后，还需

要对所有观测值进行两方面的分析处理：先采用单

因子方差分析方法
[8]
进行组内数据差异显著性检验

(即 F 检验)，再按照心理学实验的数据处理方法
[6]

对各种实验状态下的数据进行组间数据的两两数

配对比较，以检验各组数据平均数是否存在显著性

差异。 
由于单因子方差分析是统计中一种常用的分

析方法，故此处不再赘述。组内数据两两配对比较

的方法较多，像成对比较、标准比较(或称参考比较)
等，其中最简单的一种是用 q 表作检验的 T 法

[7]
。T

值是衡量任何两个配对平均数之差的尺度，如果两

个平均数之差小于 T，则两者差别不显著，否则，

两者存在显著差异。T 值可由下式计算
[6]
： 

( )k MSeT q nΦ α=   (5) 

式中 k 为比较的个数；Φ 为自由度；α 为显著

性水平，一般取 0.05α = ；MSe 为组内均方差；n为
重复实验次数，也即每个水平的观测次数。 

利用组间数据平均值两两配对比较的结果可

以确定最佳的实验水平，借此也可以确定观测因子

(在本文即为混响时间)的临界取值。其原理为：当

第n种实验水平下的平均值较第(n-1)种实验水平下

的平均值不存在显著性差异，而与第(n+1)种实验水

平下的平均值存在显著性差异，即第 n 种实验水平

下的平均值刚好相当于全部实验水平中的“拐点”，
则该种实验水平下被测因子所对应的数值即为该

实验因子的临界值。当然此临界值既可能是最佳

值，也可能是最不利值，至于是最佳值还是最不利

值还得依据实际情况确定。 

4  实验结果 

对调制的中频混响时间从0.4s到1.0s、间隔0.1s
变化的虚拟教室声信号，混响时间为 1.3s 的教室实

测声信号采用耳机回放方式进行了语言清晰度试

验，试验严格按照 GB/T15508-1995《声学 语言清

晰度测试方法》的要求进行。耳机回放系统采用

HEAD Acoustics 公司的回放系统 HPS，此套系统包

括 Head SQLabⅡ试验台、 IBM 笔记本电脑及

Artemis 回放软件、HPS 信号分配器、四套 HD600
高保真耳机以及电源等附件。采用此套回放系统可

以得到最优的高保真空间声像，同时可以计算并调

节听音信号的长时均方根 A 声级。为降低信噪比对

测试结果的影响，将信噪比维持在比较高的水平对

实验有利，但有研究结果表明，当信噪比超过 15 
dB(A)时，再提高信噪比对语言清晰度并无明显改

善
[8]
，因此在语言清晰度试验中，各种实验条件下

的信噪比均控制为 20dB(A)、放音音量统一调整为

长时均方根 A 声级 65dB。表 4 为语言清晰度得分

及邻差型检验结果，表中 X1~ X12 代表 12 个样本。 
在对所有测试数据进行有效性检验后，就可以

按照 GB/T15508-1995《声学 语言清晰度测试方法》

的规定计算各组实验的平均语言清晰度得分，其结

果如表 5 所示。 
由表 5 可以看出，RT=0.6s 时，平均语言清晰

度得分最高。如果缩短混响时间，语言清晰度得分

会下降，而当混响时间增大时，语言清晰度得分又

会下降。而 RT=1.0s 时的平均语言清晰度得分与

RT=0.6s 条件下的平均语言清晰度得分具有相同的

特性，即混响时间加长与混响时间缩短，语言清晰

度得分均会降低，即 RT=1.0s 与 RT=0.6s 都为比较 
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表 4  八组实验的语言清晰度得分及邻差型检验结果 

Table 4  Speech articulation Scores from eight experiments and results of difference test from adjacent data 

RT/s 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.3 
X1 80.0 81.3 84.0 78.7 77.3 82.7 80.0 73.3 
X2 81.3 82.7 86.7 81.3 78.7 82.7 84.0 77.3 
X3 85.3 84.0 86.7 81.3 80.0 84.0 84.0 80.0 
X4 86.7 84.0 88.0 84.0 82.7 84.0 84.0 82.7 
X5 86.7 84.0 88.0 84.0 82.7 85.3 86.7 82.7 
X6 86.7 85.3 89.3 84.0 84.0 85.3 86.7 84.0 
X7 89.3 86.7 89.3 84.0 84.0 85.3 86.7 86.7 
X8 89.3 86.7 89.3 84.0 85.3 86.7 89.3 88.0 
X9 90.7 86.7 89.3 85.3 85.3 88.0 89.3 89.3 
X10 90.7 88.0 89.3 85.3 86.7 88.0 89.3 89.3 
X11 90.7 88.0 90.7 86.7 86.7 89.3 89.3 89.3 
X12 94.7 90.7 92.0 90.7 86.7 90.7 89.3 89.3 

X12检验 0.300 0.333 0.500 0.571 0.000 0.333 0.000 0.000 
X1检验 0.500 0.400 0.400 0.333 0.286 0.200 0.429 0.417 
临界值 c 0.642 0.642 0.642 0.642 0.642 0.642 0.642 0.642 
异常值 无 无 无 无 无 无 无 无 

表 5  八种教室声环境下的语言清晰度得分 

Table 5  Means and standard deviations of eight experiments 

RT (500Hz)/s 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.3 
平均语言清晰度得分 87.7 85.7 88.6 84.1 83.3 86.0 86.6 84.3 

标准偏差 4.2 2.6 2.1 3.0 3.2 2.6 3.0 5.3 

表 6  八组实验平均语言清晰度得分差异显著性检验 

Table 6  Different significance test of speech articulation scores from eight experiments 

 平方和 自由度 均方 F 显著性检验结果 
组间  273.3 7 39.0 3.40>3.28 高度显著（P<0.05）
误差 1010.0 88 11.5   
总计 1283.3 95    

表 7  八组实验平均语言清晰度得分差异显著性两两配对比较 

Table 7  Pairing comparison results of speech articulation scores between eight experiments 

实验水平 1ix x−  
(i >1) 

2ix x−  
(i >2) 

3ix x−  
(i >3) 

4ix x−  
(i >4) 

5ix x−  
(i >5) 

6ix x−  
(i >6) 8 7x x−  备注 

X1 (RT=0.4s)        

临界值 T=4.28

X2 (RT=0.5s) 2.00       
X3 (RT=0.6s) 0.87 2.87      
X4 (RT=0.7s) 3.57 1.57 4.44     
X5 (RT=0.8s) 4.34 2.34 5.21 0.77    
X6 (RT=0.9s) 1.68 0.32 2.55 1.89 2.66   
X7 (RT=1.0s) 1.13 0.87 2.00 2.44 3.21 0.55  
X8 (RT=1.3s) 3.35 1.35 4.22 0.22 0.99 1.67 2.22 

理想的混响时间的取值。为判定最佳混响时间，还

需要对这几种实验水平下的平均语言清晰度得分

进行组内平均值差异显著性检验和组内两两配对

比较，F 检验和 T 检验的结果如表 6 和表 7 所示。 
表 6 表明八种不同实验条件的平均语言清晰度

得分之间确实存在显著性差异。而从表 7 可知，

RT=0.6s时的语言清晰度与RT=0.7s和RT=0.8s两种

条件下的语言清晰度差异显著，而与其他混响条件

下的语言清晰度得分无显著性差异，也即 RT=0.6s

可以算作平均语言清晰度得分变化的一个拐点，因

此可以认为 RT=0.6s 为最佳混响时间。而 RT=1.0s
与 RT=1.3s 及 RT=0.9s 均无显著性差异，RT=1.0s
并不是有效的“拐点”，因此，可以确定 RT=0.6s 才

是最佳混响时间。 

5  结 论 

混响时间作为教室室内听闻环境的主要影响
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因素，其最佳值的确定对于教室声学设计有一定的

指导意义。本文利用指数衰减法对教室实测脉冲响

应函数进行调制建立起虚拟教室声环境，通过对教

室虚拟声环境下的语言清晰度试验结果进行组间

差异显著性检验可以得到教室室内混响时间的最

佳值，检验结果表明，在高信噪比条件下体积不超

过 200m3 的教室室内最佳混响时间为 0.6s。 
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