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摘要 本文简述环境声学的发展过程以及在厅堂音质
、

环境躁声和噪声控制方面的新世纪展望
。
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1 建筑声学的发展

W
·

C
·

s a b i n e
于 1 9 0 0 年发表了

“

混响
, ,

的著

名论文 l[J
,

给出了混响时间的实验公式
,

开辟

了建筑声学
,

也是近代声学研究的新时代
。

19 2 9

年创刊的美国声学学会会刊 (.J A co us
.

S oc
.

A m )

其初期的论文是以建筑声学为主要内容
。

1 9 2 9

年 G .F E yr i n g 等人基于统计声学原理
,

分别推

导了混响时间的理论公式
。

W
.

A
.

M ac N ia r
研究

了厅堂的最佳混响时间
。

19 3 2年 v
.

o
.

K m ds en

出版了 《建筑声学》 专著
,

主要内容是以最佳

混响时间为核心的室内声学原理和以质量定律

为基础的隔声理论
。

1 9 36 年 P
.

M
.

M or se 出版

了 《振动与声》
,

从波动声学观点系统论述了

室内声学原理
,

以封闭空间中的简正振动模式

解释了低频段室内声场的不均匀性和随时间衰

减的不规则性
。

与此同时
,

为厅堂音质处理所

需的建筑材料的吸声
、

隔声性能的测试和研究

也逐渐展开
。

至此
,

建筑声学从理论到实际
,

初步形成了一门系统的学科
。

二次大战以后
,

建筑声学理论走向实际应

用
。

1 9 5 0 年 V
.

O
.

K un d s e n 和 C
.

M
.

H a r r i s 出版

了 《建筑中的声学设计 》
,

将声学原理应用于

音质设计和噪声控制
。

1 9 54 年 L
.

L B er m ek 出

版了 《声学 》
,

除了室内声场和噪声控制内容

外
,

还有较多篇幅介绍了传声器和扬声器
,

反

映了厅堂中使用扩声系统的要求
。

1 9 5 1 年由
R

.

H
.

P ar ik n z[] 负责声学设计的英国皇家节 日音

乐厅竣工
,

这是音质设计理论应用于实际的里

程碑
。

在进一步的音质设计实践中
,

发现
“

最佳

混响时间
”

并非是决定室内音质的唯一参量
,
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因此在 20 世纪 50 年代掀起了寻找决定厅堂

音质的
“

第二参量
”

的研究热潮
。

但当时除了

H
.

H a
as 的

“

单个回声对语言感知的影响
”

sl[ 这

一篇论文
,

说明反射声的强度和延迟时间对语

言清晰度的关系外
,

没有取得重要进展
。

直到
19 6 8 年

,

A
.

H
.

M a r s h a l l [4 1提出了
“

早期侧向反

射声
”

对音质起重要作用的观点
。

M
.

B ar or n[ 5】

进行了对不同方向
、

不同强度
、

不同时延的反

射声的主观效应的长期研究
,

得出结论为
:

过

短的时延和高声级的反射声有声象漂移或染色

效应
,

过长的时延有回声的感觉
,

只有大约 5-

80 m 。
之间的反射声并且有足够多的侧向反射

声能量才会有称之为
“
空间印象

”

的 良好音乐

效果
。

1 9 9 3 年 M
.

B ar or n 出版了 《厅堂音质和

建筑设计》
,

1 9 96 年 L L B er a n ck 出版了 《音

乐厅和剧院的音质》
,

这两本书大体上包涵了

直到上世纪末的一些研究和实践结果
。

2 环境噪声

会大环境

从室内小环境走向社

为保证有良好的音质
,

必须使室内本底噪

声降低到一定水平
,

由此发展了吸声
、

隔声
、

管道消声
、

隔振
、

振动阻尼等噪声控制原理和

技术
。

二次大战后
,

科技
、

工业
、

交通迅速发展
,

噪声污染问题随着突显出来
,

成为社会公害之

一
,

从而促使噪声控制技术应用于改善社会大

环境的各种场合
.

但噪声在室外空间的传播
,

包括振动沿固体结构或地层中的传播
,

使噪声

和振动对人的影响成为一个很大的社会问题
。

上世纪 60 年代
,

正当室内音质研究难以取得突

破性进展
,

噪声控制却成为社会上许多部门的

迫切需要
,

所以那时许多建筑声学专家转而致

力于噪声控制研究
。

L
.

L
.

B er an ek 主编了 《噪

声与振动控制 》 和 C
.

M .H ar isr 主编了 《噪声

控制手册 》 就说明了这一学科发展的动向
。

控制噪声
,

最根本的一点是从噪声源来降

低噪声的辐射强度
。

为此
,

各种机器设备的生

产行业从设计和工艺上来研究降低噪声的方法

和措施 ; 另一方面机器噪声的发射值本身也是

产品的一项综合质量指标
。

所以各行各业 一 动

力机械
、

加工设备
、

交通工具
、

排气管道
、

家

用 电器… …的工程师也参与到噪声控制的研究

工作中
。

噪声对人的生理和心理的影 响是多方面

的
,

从影响睡眠
、

休息
、

学习
、

工作到引起各种

疾病
,

故而对人们的居室内部
、

办公室
、

工厂

车间
、

公共场所
、

交通工具内部以及城市环境

不同区域
,

都制订了噪声的限值标准
,

所以环

境噪声和噪声控制跳出了建筑声学的范畴
,

成

为具有社会性和工程性的新兴学科
。

19 7 1 年

开始
, “

国际噪声会议
”

每年举办一次
,

内容

包括了与噪声有关的所有方面
。

与会人员除了

声学家外
,

还有各行业的工程技术人员以及政

府机构的环境保护方面的官员和工作人员
,

所

要讨论和解决的有科学 问题
、

技术问题
,

同时

有政策
、

法规
、

教育等问题
。

从 19 74 年第八届

国际声学会议 (每三年一次 ) 开始
,

使用
“

环境

声学
”

这一学科术语
,

它涵盖建筑声学
、

环境

噪声和噪声控制
,

把原来的以建筑物内部声学

问题为主的追求美好音质的建筑声学
,

扩展到

人们生活和工作的大环境内的所有声学问题
,

其目的是使需要听的语言和音乐听得好
,

不需

要的噪声被抑制到可允许的范围
,

为人们建立

良好的声环境
。

3 2 1 世纪展望

3
.

1 厅堂音质的评价和设计

依靠迅速发展的声场数字模拟技术
,

厅堂

音质 C A D 有了很大进步
,

并正在发展
“

可听

化
,

技术 0[]
,

这是用在消声室内录制的
“

干音

乐
” ,

与厅堂内声源到某座位之间的传递函数

相卷积
,

将得到的结果在高质量重放系统中还

音
,

便可听辨厅堂建成后的音质
。

现在已有商

业软件应用
“

可听化
”

技术来设计厅堂音质或

扩声系统
,

但目前对语言清晰度的
“

可听化
”

应用声学



模拟有一定效果
,

而对音乐传输质量的模拟还

有一定距离
。

因为第一
,

实际厅堂的体形结构

复杂
,

得到的传递函数有一定程度的近似
,

即

使从缩尺模型实验取得传递函数
,

也有一定误

差
:

第二
,

实际的声源比较复杂
,

尤其是交响

乐之演出于音乐厅
,

更难模拟 ; 第三
,

重放系

统的辐射声场
,

特别是其中的扬声器质量
,

难

以真实地模拟实际厅堂的效果
。

所以要提高数

字模拟的准确度
,

还要作不懈努力
。

回过头来说
,

厅堂音质最终由观众实地聆

听为最终评价
,

这一主观评价与不同的音乐节

目
、

观众的民族习惯
、

个人的经历
、

爱好和心

情有关
。

而主观评价与客观物理参量之间关系

的研究还远末穷尽
。

(例如人们对双耳聆听所

具有的
“

方位感
”

的立体声效果 已有较深入的

研究
,

但对于什么物理量决定
“

远近感
”

则鲜有

研究 )
。

所以到目前为止
,

要保证厅堂音质有高

的语言清晰度是 比较有把握的 ; 但作为音乐厅

声学
,

这一涉及声学
、

建筑
、

生理
、

心理以及民

族文化等极其广泛 的综合问题
,

可认为是一项

不断有新进展但又是永无止境的研究课题
。

.3 2 噪声对人的影响

迄今为止
,

所有与劳动保护和环境保护有

关的噪声标准
,

基本上都是以 A 声级 (或等效

连续 A 声级 ) 为评价量
。

对于劳动岗位
,

以 A

声级噪声暴露量与耳聋发病率的关系有较多的

调查结果
。

如果长期工作在超过 90 d B (A ) 噪声

环境下
,

则噪声性耳聋发病率迅速提高
。

所以

大多数国家的劳动卫生标准定为 90 d B (A )
,

也

有的定为 8 d5 B (A )
。

但对于低频成份丰富的高

噪声环境
,

例如大型泵房
,

A 声级可能不到

g o d B
,

但 C 声级可能大于 11o d B
,

严重影响

岗位人员的身心健康
。

作为城市区域环境噪声标准
,

其限值在

50 d B (A ) 上下
,

对于稳态噪声和起伏不很大的

连续噪声
,

大体上是适用的
。

但是环境噪声经

常出现不连续的噪声
,

如车流量较小时的交通

噪声
、

断续的机械加工声
、

高压锅炉突发性的

排汽声等等
,

这些非稳态噪声对人的生理
、

心理

影响的研究还很不够
。

在正在修订的 15 0 19 9 6
-

1 的 D ls 文件 rI] 中
,

对于不同脉冲声的情况
,

例如各种冲击
、

碰撞等强脉冲性声源和各种爆

炸
、

轰声等高能量脉冲源
,

在评价时给予适当

的声级修正
。

但这些修正是否将噪声的物理特

性与人的生理
、

心理反应很好地结合
,

还待进

一步研究
。

对不同劳动岗位
,

考虑不同频率特性的噪

声
,

尤其是低频和次声对人的影响 ; 在不同环

境条件下
,

研究不同时间特性的噪声对人的影

响
,

这些涉及声学
、

医学
、

生理
、

心理和社会各

方面的综合研究
,

应为一项长期的研究工作
。

上述研究也是制订或修订有关噪声标准的

基础
。

随着科技发展和环境条件的变化
,

无论

是劳动保护或环境保护
,

都要针对噪声环境的

特点和人的响应效果
,

来合理地分类修订
,

以

利于正常的工作和生活
。

例如 L
.

L B er an ek 考

虑到空调系统及其它低频成份噪声的影响
,

于

19 8 9 年提出的 N C B (B
a l a n e e d C r it e r i a C u r ve s

)

噪声评价曲线 网
,

将低频范围扩展到中心频

率为 16 H z
的倍频程 ; 美国于 1 99 5 年将评价

室内噪声的房间标准曲线 (R C 曲线 ) 也扩展到

16 H z 。

表 1所列一些国家和地区的居住地对工业

噪声的限值中
,

有不少采用了
“

评价级 L T ” ,

即对含有明显纯音成份或脉冲性噪声时
,

分别

加上调整量 K T 和 K , 。

这在我们今后标准修

订时可以参考
。

.3 3 噪声控制新技术

传统的噪声控制技术一 吸声
、

隔声
、

减振

和管道消声等 一 己逐渐成为一般的声学工程

设计的内容
,

有的编制了工程设计的软件
。

噪

声控制工程和建筑声学工程
、

扩声系统工程
,

这些声频方面的工程技术性研究发展成为
“

工

程声学
”

的实用性学科分支
。

从声学功能结合建筑装饰的美观要求出

发
,

发展各种新型吸声
、

隔声材料和结构是当

前工程声学的一个特点
。

例如各种无纤维吸声

2 1 卷 1 期 (2 00 2 )



表 1 一些国家或地区居住地对工业

噪声的限值
,

d B (A )

国家或

地区

澳地利

比利时

丹 麦

法 国

德 国

香 港

意大利

日 本

韩 国

荷 兰

挪 威

瑞 典

瑞 士

噪声评

价量

L T

L 9 5

L T

L T

L T

L T

L T

L s o

L T

L T

L T

L T

L T

白天

5 0一5 5

4 5一5 0

4 5一5 0

5 0一5 5

5 0一5 5

6 0一 6 5

5 0一5 5

5 0一6 0

5 0一6 5

5 0

5 0

5 0一5 5

5 5

限 值

休息时间

4 0一4 5

4 0一 4 5

4 5一5 0

6 d B 调节

4 5一5 0

4 5一5 0

4 5

4 5

4 5一 5 0

4 5

夜间

4 0一 4 5

3 5一 4 0

3 5一 4 0

3 5一 4 0

3 5一 4 0

5 0一 5 5

4 0
一
4 5

4 0一 4 5

4 0

4 0

4 0

4 0一 4 5

材料或结构
,

逐渐有较多的应用
。

马大酞院士

在 60 年代后期提出微穿孔板吸声体
,

已得到国

内外广泛应用 0[]
。

最近又研究微缝吸声体理论

l[ 0]
。

德国夫琅霍费建筑研究所还发展了一种聚

碳酸能薄膜穿孔吸声结构
,

本身是一种阻燃材

料
,

它除了具有微穿孔吸声结构特点外
,

还有

透明感
,

可用于原建筑只重美观忽视声学而导

致过长混响时间的厅堂
,

进行增加声吸收的补

救
,

又基本不影响原有建筑风貌
。

它还可做成

卷帘式安装构件
,

随吸声需要而打开或卷起
,

来调节厅堂的混响时间
。

在隔声材料方面
,

如果不考虑材料的弹

性
,

则 (无限大面积 ) 材料的传声损失遵循
“

质

量定律
” ,

即要使传声损失变大
,

就得增加隔层

材料的单位面积质量
.

如果考虑弹性
,

则无论

是厚度共振或吻合效应
,

都将降低隔层的传声

损失
。

但是最近出现了一种称之为
“

声学晶体
”

的新型组合材料 l[ ` ]
,

它由局部共振结构单元

组成
。

改变结构单元的大小和几何形状
,

可以

调谐频率范围使在此范围内有效弹性常数是负

的
,

从而成为反射器的材料
,

显示出比相关波

长小两个数量级的点阵常数的谱隙
,

打破了传

统的
“

质量定律
”
的声传输规律

。

一个具体例子

是
:

半径 sm m 的铅球 (高密度的固体核心 ) 外

包 2
.

s m m 厚的硅橡胶 (弹性软材料 )
,

包好的

圆球排列成 8 x 8 x s 个的简单立方晶体
,

点

阵常数 1
.

5c5 m
,

用环氧作为基质材料
。

在阻抗

管中 2 5 0一 1 6 00 H z
范围内对四层声学 晶体作传

输系数测量
。

当环氧内声学晶体的体积占 48 %

时
,

发现在 4 0 0 H z 和 11 0 o H z
有两个振幅传输

系数小于 1 0一 ” 的低谷
,

而同样厚度为 2
.

I c m 的

纯环氧薄板
,

其振幅传输系数在 10 一 2
左右

,

随

频率缓慢变小
。

这个传输频率低谷的位置与理

论计算符合较好
。

也有消息报导美国海军应用

了似乎与此类材料类似的新型隔声材料
,

但民

用上尚未见到有具体应用的例子
。

我们等待此

类材料的研究和应用 的进展
。

有源消声减振的研究热潮 已持续了 20 多

年
,

其所具有的优势是对于低频噪声的抑制功

能
。

但绝大多数噪声信号呈无规特性
,

即它的频

率成分的振幅与相位随时间的变化是随机的
,

要实时地产生次级噪声与原始噪声相抵消
,

其

难度当然极大
。

所以
,

首先应用和发展信号处

理技术
,

实现局部空间的降噪
,

如有源消声耳

罩或头部附近降噪
,

管道内的低频降噪等
。

另

一种情况是应用于噪声信号比较简单的情况
,

如变压器噪声
。

近年来一个突出的例子是澳大

利亚一个 6m 高
、

1 60 M V A 的大型变压器
,

用

了 1 0 0 个有源控制通道
,

使 l oo H z 的噪声在变

压器周围降低了 20 d B[ 12 ]
。

这是传统的噪声控

制技术
,

如声屏障所不能达到的
。

国际上大的

电力公司对此项目有很大兴趣
。

有源降噪不仅在噪声控制方面有潜在的广

泛应用价值
,

并有可能应用在其它方面
,

如消

除机翼颤振 l[ 3 ]
,

防止航空器发生灾难事故
。

* * * * *

环境声学的目的是改善人们的生活
、

工作

环境
。

随着科技的发展
,

文化素质的提高和生

活的改善
,

对声环境质量的要求越来越高
。

无

论是对音乐的美的享受还是抑制周围环境的噪

声
,

都要考虑人的主观感受
。

所以环境声学是

声学和现代科技与生命科学结合的科学
,

具有

永久的生命力
。 ,

二 , . ~ 二
、

J/ 、 / \ 只 J

一
“ 日 / J O
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的基础上处理 自然语言
。

创新的 H N C 理论与

技术适应这一需求而诞生
,

有望为语音技术的

突破提供新的思路与方法
。
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