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摘　要：侧向能量因子是衡量厅堂空间感的重要客观指标之一。厅堂侧向能量因子通常采

用计算机仿真的方法得到。首先采用 ＭＫＨ８００电容型传声器在实际厅堂中开展侧向能量因子

测试工作。然后，通过ＯＤＥＯＮ６．５建立厅堂三维仿真模型，计算相同位置处侧向能量因子的模

拟值，并将实测值与模拟值进行对比分析。研究结果表明，各点位的仿真值均大于实测值，座席

区前部偏差较小，正对舞台中后部区域偏差较大。造成偏差的主要原因是由于ＯＤＥＯＮ软件中

扩散系数的设置与所在面特性无关，同时，软件无法分别定义各频段的扩散系数。因此，在实际

工程项目中，为了准确地预测室内音质效果，建议普遍采用缩尺模型实验测量侧向能量因子。
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随着中国物质文化生活水平的不断提高，各类观演建筑不断涌现。侧向能量因子（ＬＦ）作为厅堂音质的

重要客观评价指标之一，其测量技术受到国内外学者的广泛关注。通过测量房间内侧向反射的脉冲响应可

以得到特定点位侧向能量因子的实测值，并可在此基础上开展关于空间感等的主客观音质评价。当前国内

的研究主要针对厅堂的仿真和现场测试独立展开。文献［１２］针对具体工程项目进行测量，并分析了侧向能

量因子的优选范围；文献［３］利用声强法测量某房间早期反射声，并讨论了时间窗宽度对于测量精度产生的

影响；文献［４］则结合多个音乐厅的测量数据分析了后期侧向声能对空间感的影响；文献［５］虽然对观众厅各

项参数做了仿真计算，但并未对仿真结果的精确度进行讨论；文献［６］虽对竣工后的厅堂进行了实测，但实测

对象主要是混响时间、声压级、清晰度等参量，并未对厅堂的侧向反射声和空间感做出评价。笔者则在此基

础上采用 ＭＫＨ８００传声器测量厅堂中各点位的侧向能量因子；根据实际情况建立厅堂三维模型，设定声源

及界面材料的声学参数，计算相应各点的侧向能量因子模拟值，通过比较实测和模拟的结果，分析了仿真的

误差情况。

１　侧向能量因子计算

侧向能量因子通常采用测试位置处的脉冲响应计算得到。室内空间可以简化为线性时不变系统，测得的脉

冲响应包含该空间的声学特性。利用无指向性点声源生成伪随机信号，在接收点处即可测得房间的脉冲响应。

侧向能量因子定义为早期侧向声能与早期总声能之比，因此，需要在同一点位测量两次脉冲响应，根据

声能衰变曲线可得侧向能量因子的计算公式。
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式中：犔犉 为各频段侧向能量因子测量值；分母部分通过无指向性传声器得

到，其值表示８０ｍｓ内的早期总声能；分子部分则通过８字形传声器得到，其

值表示８０ｍｓ内早期侧向声能。

２　侧向能量因子现场实测

２．１　测试仪器与系统

为了和仿真结果进行对比分析，在现场对侧向能量因子进行实测。测

试仪器选用森海塞尔 ＭＫＨ８００电容型传声器（如图１所示），具有较宽的频

率响应和动态范围，并且可通过旋钮在“无指向”和“８字形”两种模式之间进

行切换。

测试系统如图２所示。十二面体扬声器置于舞台大幕线后３ｍ，距地面

１．５ｍ。利用ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ生成 ＭＬＳ信号，经高频外置声卡和功率放大

器，由扬声器输出。通过Ｄｉｒａｃ对采集的时域声信号进行分析计算，最终得

到各频段的侧向能量因子实测值。

图２　现场测试系统示意图
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２．２　设备校准

测试设备的校准主要包括回路校准和系统校准，两者均通过Ｄｉｒａｃ软件实现。回路校准是通过测量回路

的频率响应，从而标定系统相关频段的传输特性。将声卡输入和输出端利用数据线短接，Ｄｉｒａｃ即可生成相

应的回路校准文件，并在计算过程中自动加载。系统校准则是在自由场或扩散场中测量系统的脉冲响应，生

成系统校准文件并对实际测量数据进行修正，降低８字形传声器两通道之间的相位失配误差。

２．３　现场实测结果

采用校准后的设备在现场进行实测，图３为待测厅堂的室内照片，实测结果如表１、表２所示。

图３　现场测试系统示意图
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表１　５００犎狕各点位侧向能量因子实测值

犜犪犫犾犲１　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犪狉犾狔犾犪狋犲狉犪犾犲狀犲狉犵狔犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀５００犎狕

点位 （１） （２） （３） （４） （５）

实测值 ０．１７８ ０．１５１ ０．１５７ ０．１７３ ０．１３９

点位 （６） （７） （８） （９） （１０）

实测值 ０．１４４ ０．１７３ ０．１４６ ０．１３０ ０．１６３

表２　１犽犎狕各点位侧向能量因子实测值

犜犪犫犾犲２　犕犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲犲犪狉犾狔犾犪狋犲狉犪犾犲狀犲狉犵狔犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀１犽犎狕

点位 （１） （２） （３） （４） （５）

实测值 ０．１６５ ０．１４６ ０．１３７ ０．１４９ ０．１３１

点位 （６） （７） （８） （９） （１０）

实测值 ０．１４０ ０．１５９ ０．１２２ ０．１２０ ０．１５８

３　侧向能量因子计算机仿真

３．１　仿真软件与三维模型

为了预测分析厅堂内座席区侧向能量因子的分布情况，采用ＯＤＥＯＮ６．５对其进行仿真计算，本软件是

基于几何声学原理。利用声线跟踪和虚声源法模拟声波在厅堂内的传播规律，并计算特定位置的声学参数。

图４为报告厅的三维模型。本次仿真的厅堂容积约５０００ｍ３，有效吸声面积约３０００ｍ２。以舞台后墙

线中点为原点建立空间直角坐标系。声源位置设在舞台中轴大幕线后３ｍ距地面１．５ｍ高，为无指向性点

声源。观众区共布置了１０个接收点，接收点均离地面１．２ｍ高。由于观众厅平面关于中轴线对称，因此，接

收点分布在一侧。点位及坐标轴设置如图５所示。
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图４　仿真三维模型
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图５　测试点平面分布
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３．２　室内各界面材料设置

室内各界面材料中频５００Ｈｚ、１ｋＨｚ的吸声系数如表３所示。

表３　室内各界面吸声材料

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀犲犪犮犺犻狀狋犲狉犳犪犮犲

位置 材料 ５００Ｈｚ １ｋＨｚ

吊顶 粉灰 ０．０２ ０．０２

侧墙 ＭＬＳ扩散体 ０．０４ ０．０６

后墙 幕布 ０．７２ ０．７８

地面 水泥 ０．０１ ０．０２

门 木板门 ０．１０ ０．１０

　　听众席 ０．７５ ０．８５

如表３所示，吊顶选用吸声系数较小的材料，反射性能较好，为观众厅提供早期反射声，有利于室内声场

分布均匀。前后墙做必要的吸声处理，防止出现回声等声学缺陷。此报告厅中频１ｋＨｚ的混响时间约１ｓ。

为了保证仿真模型与实际厅堂各界面具有相同的吸声特性，测量厅堂的早期衰变时间、清晰度等参数，

并与仿真结果进行比较。由表４、表５可知，由于仿真基于几何声学原理，低频段与实测值相差较大，而中高

频段各参量数值上较为接近。

表４　室内声学特性指标模拟值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊

频率／Ｈｚ ＥＤＴ／ｓ Ｔ３０／ｓ Ｃ８０／ｄＢ Ｄ５０

２５０ ０．９５ ０．９７ ４．０３ ０．５４

５００ ０．８２ ０．８３ ５．５７ ０．６６

１０００ ０．６９ ０．８０ ８．３１ ０．７９

２０００ ０．７１ ０．８３ ８．０７ ０．７７

４０００ ０．６３ ０．８２ ８．８７ ０．７９
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表５　室内声学特性指标实测值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊狅犳犪犮狅狌狊狋犻犮犻狀犱犲狓犲狊

频率／Ｈｚ ＥＤＴ／ｓ Ｔ３０／ｓ Ｃ８０／ｄＢ Ｄ５０

２５０ ０．６７ １．０３ ７．２８ ０．７１

５００ ０．７６ ０．９８ ７．４７ ０．７５

１０００ ０．６９ ０．８８ ７．６７ ０．７３

２０００ ０．７２ ０．９３ ７．４１ ０．７１

４０００ ０．６６ ０．８１ ７．９３ ０．７４

３．３　侧向能量因子仿真结果及误差分析

中频５００Ｈｚ、１ｋＨｚ各接收点的侧向能量因子模拟值如表６、表７所示。

表６　５００犎狕各点位仿真值与实测值偏差

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犻狀５００犎狕

点位 （１） （２） （３） （４） （５）

模拟值 ０．１８８ ０．１７７ ０．１９４ ０．２０４ ０．１８０

仿真误差 ０．０１０ ０．０２６ ０．０３７ ０．０３１ ０．０４１

点位 （６） （７） （８） （９） （１０）

模拟值 ０．１６１ ０．２１７ ０．２０３ ０．１８０ ０．２２４

仿真误差 ０．０１７ ０．０４４ ０．０５７ ０．０５０ ０．０６１

表７　１犽犎狕各点位仿真值与实测值偏差

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊犻狀１犽犎狕

点位 （１） （２） （３） （４） （５）

模拟值 ０．１７３ ０．１６８ ０．１７８ ０．１８７ ０．１６５

仿真误差 ０．００８ ０．０２２ ０．０４１ ０．０３８ ０．０３４

点位 （６） （７） （８） （９） （１０）

模拟值 ０．１５２ ０．２０２ ０．１８１ ０．１６５ ０．２１３

仿真误差 ０．０１２ ０．０４３ ０．０５９ ０．０４５ ０．０５５

当某测试点侧向能量因子的值介于０．２和０．３之间时，即可认为此点主观音质满足空间感的要求。从仿

真的结果上看，５００Ｈｚ时，接收点（４）、（７）、（８）、（１０）的模拟值在优选范围之内；１０００Ｈｚ时，仅接收点（７）、

（１０）满足优选范围。结合测试点的平面分布可知，靠近两侧墙的座席区模拟值普遍较大，这部分区域能接收

到较为丰富的早期侧向反射声，空间感较好。结果表明，座席区前部（１）、（６）号点模拟值低于中后部，尤其是

正对舞台的（１）号接收点，在１ｋＨｚ时仅为０．１５２，明显低于其余各接收点，空间感较差。

对比实测值和模拟值可知：座席区前部（１）、（６）号点偏差较小，仿真和实测较为吻合；正对舞台座席区域

的中后部偏差较大，１ｋＨｚ时最大偏差约０．０５９。实测结果亦表明各接收点侧向能量因子仿真值均大于实测

值。这一方面是由于ＯＤＥＯＮ６．５仿真时无法定义各界面全频段的扩散系数；另一方面，由于扩散系数的计

算基于几何声线跟踪法，因此，扩散系数的大小与所在面的特性无关。根据ＯＤＥＯＮ使用说明中关于扩散系

数的设置，通常面积较大的座席区扩散系数取０．７，而较小的面则取０．１。
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采用双通道 ＭＫＨ８００传声器测量多功能厅内特定点位的侧向能量因子，并与仿真结果进行比较。研究

结果表明：各点位仿真值均大于实测值，座席区前部偏差较小，正对舞台座席区域的中后部偏差较大。在工

程实践中，由于ＯＤＥＯＮ软件本身存在局限性，仿真结果往往误差较大。采用现场实测的方法能够较为精确

地得到侧向能量因子，这对于室内音质的预测和主观评价具有重要的意义。若在实际工程项目中考虑实测

的可行性，笔者则建议采用缩尺模型试验测量厅堂的侧向能量因子。
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