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厅堂音质空间感主观评价方法的实验研究 
熊 艳，盛胜我，赵跃英 

(同济大学声学研究所，上海 200092) 

摘要：厅堂的空间感(Spatial Impression)作为音乐厅音质的重要评价参量现已得到广泛认同。通过近期的研究实践，

介绍了厅堂音质空间感的主观评价方法，其中包括在消声室内构建多通路的声场模拟系统，主观音质评价实验中成

对判断的具体步骤，相应的心理尺度计算，以及数据统计方法。最后给出了典型的实际测量结果。 
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Experiment study for subjective evaluation methodology of   
spatial impression on room acoustics 

XIONG Yan, SHENG Sheng-wo, ZHAO Yue-ying 

(Acoustic Institute of Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: It is well known that spatial impression is one of  the important characteristics in concert hall. The author 
carried on some research practice on it. This paper introduce subjective evaluation methodology of  spatial impression on 
room acoustics: simulate three-dimensional sound field in anechoic room, details of  using the paired comparisons, 
date-processing and calculation on psychological scale. At last, the author described result of  an experiment carried out 
on spatial impression according to such method. 
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1  引 言  

空间感已被作为音乐厅音质评价的重要内容。

Beranek 将其列为厅堂音质综合评价的八个主观参

量之一
[1]
，可见“空间感”在厅堂音质中的重要性。

反映声场空间特征的客观参量有侧向反射因子 
(LF)[2]

，双耳互相关系数(IACC)[3,4]
等。目前认为表

观声源宽度(ASW)与听者包围感(LEV)是空间感的

两个重要主观评价参量
[3]
。ASW 指人耳所感知的声

源的宽度范围，LEV 指听音者被声音所包围的感

觉。厅堂音质空间感的研究主要是探讨反映声场方

向性特征的客观参量与主观评价参量之间的关系；

寻找音乐厅的最佳听闻效果以及满足最佳听觉环

境的条件；从而为音乐厅、大剧院等厅堂音质的优

化设计提供依据。 
厅堂音质空间感主观评价方法通常有演出问

卷调查，录音信号回放评价和实验室主观听音评价

三种主要方法。问卷调查操作简单，但调查结果往
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往只能对一场演出的总体主观感受进行问卷，听音

者在厅堂中所处位置不同，得到的调查限于本场演

出和某个座位上的效果。借助乐团巡回演出的机

会，在不同厅堂中规定座位上用人双耳内传声器作

立体声录音，耳机回放信号进行试听评价，克服了

问卷调查方法的缺点，但由于乐团巡演的机会不

多，所以这种方法没有被大量采用。实验室主观听

音评价是在实验室(一般在消声室)内，利用多通路

的电声设备模拟实际声场环境来进行主观听音评

价。这种方法不受演出的限制，可以控制与调节模

拟声场的条件。主观听音实验的方法是国外研究者

在进行厅堂音质空间感研究中普遍使用的方法。 
鉴于国内厅堂音质空间感主观评价试验的报

道较少，本文结合近期在消声室内所作的相关实

验，着重介绍了空间感主观评价所采用的研究方

法，其中包括在消声室内构建多通路扬声器的声场

模拟系统；主观音质评价实验中的对偶比较法；相

应的音质空间感心理尺度计算以及数据统计方法。

同时，也给出了典型的实际测量结果。  

2  多通路声场模拟系统的构建 

厅堂音质空间感的主观评价试验在消声室内
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进行。采用空间分布的多通路电声系统模拟实际厅

堂中的声场环境。主控计算机连接多通路外置声

卡，独立发出的电信号，分别控制终端不同位置放

置的多只扬声器，模拟直达声及空间各个方向的早

期反射声和混响声。通过各通路信号强度和延迟时

间的调节，能够较细致地模拟反射声的入射方向、

到达时间、强度和频谱特性，从而使试验中的受试

者对音质空间感作出主观评价。下面简单介绍扬声

器模拟系统的构成。 

2.1  扬声器的分布与支撑系统 

扬声器的支撑系统分为平面支撑和空间支撑

两大部分，平面支撑部分用于承托位于水平面内的

扬声器，空间支撑部分用于承托位于上半空间中的

扬声器。设计每只扬声器距离听音者距离相等(以保

证各扬声器初始延时相等)，即所有扬声器分布于半

径为 R 的球表面，而听音位置则位于球心 O（如图

1 所示）。平面支撑体系的扬声器距听音者 1.8m，

以扬声器高音单元中心正对圆心，确定扬声器摆放

高度 1.2m，与受试者坐位时双耳高度保持相当。共

配置 12 只支架，各支架之间可依 30º 均匀分布，也

可根据研究需要，改变其角度分布。空间支撑体系

由四个 1/4 圆弧型钢支架组合而成，四个支架在顶

部最高处通过螺栓与一只环形钢板铰合，形成空间

球面，支架底部亦通过螺栓与平面支架的水平承台

铰合。每只弧形支架均由跨 15º 的分段直钢管焊接

而成，环形钢板每 15º 定位一个螺栓孔，上半球面

空间内的扬声器可以定位于 15º 的任意整数倍水平 

 

 
图 1  扬声器分布 

Fig.1  Arrangement of  loudspeakers 

方位角或垂直方位角的位置上，共 72 个均匀分布

的空间点，可满足声场模拟的需要。 

2.2  信号系统的校准与调试 

在消声室进行声场模拟的基本原理是用扬声器模

拟直达声和来自不同方向不同时刻的反射声序列，

改变反射声能量的空间和时间分布而构成不同的

模拟声场。在声场模拟中，反射声空间分布在系统

中依赖扬声器支撑体系的定位，时间分布对应每一

个反射声序列的到达时刻。由于人耳能分辨来自同

一方向间隔约 30ms 左右的两个反射声，且 1ms 的
时延就可导致声像偏移，人耳在水平面的前方角度

分辨率大于 4º，后方分辨率也达到 8º [5]
，因此，需

要严格校准实验系统。系统的校准包括扬声器频响

的校准、声卡各通路延时的校准、扬声器位置误差

的校准等。扬声器频响校准以校准各扬声器频响一

致为目的，选定一只扬声器作为参照，在相同实验

条件下，接收其它各只扬声器的激发信号，与参照

扬声器激发信号做相关，得到的脉冲响应作为校准

函数。声卡各通路延时测量是将声卡的输入与输出

通道短接，每两路短接为一组，每路接收信号与激

发信号作相关运算，得到声卡各通路的系统脉冲响

应，比较每组两个响应的首个波峰到达时刻，得声

卡各通路延时。扬声器位置误差校准方法，是将无

指向性传声器置于消声室内听音位置处，以实际接

收到的各只扬声器的激发信号为准，计算位置误

差。最终通过信号时延增减处理，达到当各路扬声

器同步发声时，其相对时延小于 0.1ms。 

2.3  模拟声场 

图 2 为一个模拟声场的结构示意图，其中由 1
个直达声、4 个早期反射声和 3 个后期混响声构成。

直达声由听音者正前方扬声器发出，4 个早期反射

信号分别由左右对称的两对扬声器，在直达声之后

30ms、40ms、60ms 和 70ms 分别发出；后期混响声

用三路扬声器模拟，三路信号依次间隔 5ms。 
早期反射声和后期混响声的分界常取为 80ms，  

 
图 2  声场模拟结构示意 

Fig.2  Simulated sound field structure 
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直达声和早期反射声采用消声室录制的干音乐信

号，后期混响声多用硬件效果器制造，也可截取厅

堂的脉冲响应与干音乐信号做卷积，作为模拟声场

的混响声信号。 

3  主观评价实验 

主观评价试验在消声室中进行，选取一段约

8s~20s 之间的合适乐曲作为干音乐信号，根据需要

设计若干个模拟声场(设声场数量为 N )。实验中，

每两个声场组成一对，共组成 N×(N-1)/2 对声场，

主观听音实验用对偶比较法
[6]
。对偶比较法是实验

心理学中制作顺序量表的一种间接方法，最初由心

理学家 J.Chon 在他的颜色爱好研究中应用。把所有

有待比较的刺激一一配对，然后一对一对地呈献给

被试者，要求被试者对各个配对刺激就给定的某种

属性作比较，并判断其中哪一个属性更强。每个刺

激都分别同其它刺激比较，得到它的各自强于其它

刺激的百分比，再依据它们百分比的大小形成一个

顺序量表。 
空间感的主观实验分训练实验和正式实验两

步进行：第一步，试听训练首先让受试人明确判断

内容，随后按照正式实验形式，请受试人听 2~4 组

音乐片段，目的是让受试人适应音乐的旋律、风格

和实验的放音方式，同时要求他们在听音时进行判

断，以熟练实验过程。第二步，正式实验中，每次

由一位试听者进行听音，要求被试者就位后，头部

面向正前方不转动，依次比较每一组声场中的前后

两个信号，对前后两个声场的某个主观参量(如
ASW)的大小、强弱、主观偏好等作出评价，给出

前个声场大于(或小于)后个声场的评价结果。在实

验中，受试者若不能对某组声场给出确定评价，需

再次对该组声场进行试听，直至给出判断结果然后

进行下一组。对所有声场对比比较完毕后，进行第

二遍实验。第二遍实验是将上述两个声场的前后顺

序颠倒，然后重复第一遍实验。 
每个音乐片段取 10s~20s，每对声场信号间隔

时间相同，一般取 1s~3s，每组之间间隔 3s~5s，由

受试者作出评价。正式实验过程中，要让受试人的

情绪尽量保持平稳，并且保证不疲劳。一般将 12
至 20 对音乐信号为一单元，每单元之后安排受试

者休息大约 5min~10min，直至所有评价完成。 

4  数据处理及统计分析 

主观评价的实验数据并不能直接获得所需分

析参量的结果。首先，必须对实验数据进行数值化

处理，然后进行信度检验，剔除不可靠数据。信度

检验是为了确保实验结果的可靠性或一致性，一般

进行三个方面的检验:相同事物检验(i-i 比较)，不同

回放顺序检验(ij-ji 比较)和三角循环误差检验。通过

信度检验剔除不可靠数据后采用 Thurstone’s Case 
V 方法估值评价参量的心理尺度

[7]
，具体操作方法见

图 3: 

 

  
图 3  数据处理过程 

Fig.3  Data-processing procedure 

图 3 中，对评价数据赋值，赋值原则为：当 j
声场主观评价大于(或强于) i 声场时，赋值 1，反之

赋值 0，对角线位置赋值 0.5，得到一个被试对评价

参量的二维评价结果数值矩阵，该矩阵为右半矩

阵，再对剩余的左半矩阵赋值，赋值原则为

(Tji+Tij)=1，得到完整的二维矩阵。重复以上步骤，

得到所有被试的评价矩阵，叠加所有评价矩阵得到

整体评价矩阵，再将矩阵中每一元素除以对应的有

效评价次数得到评价百分比值矩阵(Pij)，随后进行

P-Z转换，得到 Z分数矩阵。最后对 Z分数矩阵各

列依次求和，取平均，归一化，得到评价参量的心

理尺度，心理尺度值越大表明该信号的被评价属性

越强。 
这里通过 Thurstone’s Case V 方法得到 ASW 的

心理尺度，Thurstone’s Case V 方法是用来处理对偶

比较法的数据估值方法。“心理差别尺度”是指当

信号的响应的概率满足正态分布规律时，两个信号

之间的主观差别。当判断信号 1 大于信号 2 的几率

大于 75％时，心理差别为 0.68，刚好等于主观感知

差别阈值。也就是说,只有当心理尺度差大于 0.68
时，两个信号的的差别才能被区分出来,若相差小于

0.68，则认为两信号不可被区分，不具备可比性。 
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5  实际测量结果 

图 4 是在消声室内进行空间感主观评价试验的

实际照片。依照以上方法，进行了一组空间感主观

研究实验，目的是研究早期侧向声能因子 LFE对表

观声源宽度 ASW 的影响。不同的音乐片段由于频

率特性的不同会对实验结果产生影响,所以在讨论

实验结果时，应考虑到频率特性的影响或者指出结

论的前提是针对某一音乐片段而言。此处实验选择

消声室录制的莫扎特的《F 大调弦乐嬉游曲》K138
第 3 乐章的一段约 8s 的乐曲作为干音乐信号，通过

改变早期声能的方向分布，模拟 LFE分别为 0.05、
0.12、0.2、0.28 的四个声场。四个声场两两一对，

共组成 6 组声场对，由 10 名具有一定声学知识及

听音实践经历的学生接受听音实验。告知 ASW 的

定义，并给予适当解释后要求受试者对一对声场前

后两个信号的感知声源宽度(ASW)进行比对判断并

给出结果，在完成所有 6 组判断后，颠倒声场前后

顺序重复一次。受试者依次完成听音，得到 10 组

评价结果，分别进行不同回放顺序检验及三角循环

误差检验，剔除不可靠结果后赋值得评价赋值矩

阵，叠加 10 个矩阵后转化为 Z分数矩阵。最后对 Z  

 
图 4  一位受试在消声室内进行空间感主观实验 

Fig.4  A subject being tested in anechoic chamber for 
spatial impression experiment 

分数矩阵各列求和，取平均，归一化，得到如图 5
所示四个模拟声场的 ASW 心理尺度。 

 
图 5  ASW 心理尺度测量结果 

Fig.5  Measurement of  psychological scale of  ASW   

实验结果表明在此音乐片段条件下，ASW 的

心理尺度随早期侧向声能因子 LFE 的增大而提高,
即表观声源宽度随侧向声能量的增加而变宽。 

6  结 语 

本文介绍了厅堂空间感的主观评价实验方法，并

通过一个典型实验说明了这种测试的实施和结果。 
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