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赧嚆室低频响应 

● 陆全根 

如果对国内音响发烧作一简略的回顾，不难看出 

先后大致经历了两个阶段。第一阶段以 “功放”发烧为 

其代表 各种功放电路程式沸沸扬扬竞相出台 接下 

来的第二阶段可以说是 “音箱”发烧，大大小小各类音 

箱轮番上阵，令人目不暇接。El前乘 “家庭影院”之风 

劲吹，其势头盖过了 “功放” 由于人们对事物的认识 

过程总是逐步深入的，因此国外音响发烧也大致如此， 

可谓 “英雄所见略同”。 

那么，今后音响发烧该轮到什么呢?我想，对于真 

正的发烧友来说，该轮到 “房间”发烧了。其实早该轮 

到房间发烧了，因为有了好的音响设备之后，房间便 

成了制约音质进一步提高的 “瓶颈”。 

不少发烧友对音响器材的陛能特点了如指掌 对 

器材之间的搭配也是 “轻车熟路”，至于音箱的种种摆 

位说起来更是头头是道，如数家珍。然而对于与自己 

朝夕相处的房间的声学特性，却知之不多。还有不少 

人在声学特胜不明、甚至有明显缺陷的房间中，对音 

响器材作听音评价．其评价 

的正确性和可靠性，当然是 

值得怀疑的。我们曾经遇到 

过这种情况。一位发烧友对 

自己的一对小型书架箱的低 

音十分满意(?)，逢人便加 

推荐。可别人拿去一听，因 

房间不同，完全判若两人， 

结果弄得这位发烧友自己也 

莫名其妙。房间特性对于音 

质评价的重要性，由此可见 
一

斑 。 

从根本上来说，房间的 

声学特性如得不到良好的控 

制，无论你的音响设备多么 

H1一End，也很难达到高保真 

重放的El的。影响房间声学 

特性的因素很多。其中驻波 

(a)Y 

Y 

(C) Y 

评估 
实用驻波分析 

是对家庭听音室低频响应影响最大的因素之一 
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上，进一步讨论驻波对房间低频特性的影响 

驻波类型 

我们已经知道，理想的矩形房间中存在着三种 (x 

Y，z)轴向驻波。它们是由声波在一对平行平面之问 

垂直反射形成的，如图1 a。除此之外，其它方向的声 

波在方向台适时也台形成驻渡。例如匿1 b所示的所谓 

的切向驻波 就是声波在房间中不同的4个平面之间传 

播的反射而形成的。由于形成这种驻波的声波行进路 

线总是限于垂直于某一轴的平面上，故有Yz、xz、xY 

切向驻波之分。还有一种称为斜向驻渡如图l c，它是 

由声波在6个不同的平面间传播和反射形成的。上述每 
一 种驻波除基频外，还有其各次谐波。因此矩形房间 

中共有三大类共7个系列的驻波，共振频率之多不计其 

× 

围1：驻波类型示意圈 
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数。但是不管是哪种类型、制 么系列的驻波，也不管它 

们的共振频率有多少，只要不怕麻烦，总可以用下列 

公式把它们一一全部计算出来。 

= 手 雨 丽 ( ㈩ 
式中 C为空气中声速，常温下可取344米／秒 

l 、l 和1 为矩形房问的长，宽和高 (米)．n、、n 和 

n 可以为0一∞中任何正整数，但三者不应同时为0。对 

于给定尺寸的房间，对应于每一种组合 (n -1"1 n )就 

有一个共振频率或称简正频率。因此 (n ， nz)叫 

做振动方式或振动模式。 

根据振动模式 (n ，nn m)中三个模数的取值情 

况，很容易判断共振频率的类型和阶次。如其中有两 

个模数为o，则为轴向驻波，而那个不为。的模数的下 

标则决定了它的所属轴向驻波的种类；共振频率的阶 

次由该模数的数值决定：1为基频，>2则为基频的相 

应次谐频。例如 (o，2，0)为Y轴向驻波二次谐频。如 

果三个模数中只有一个为0，那就是切向驻渡。如果三 

个模数均不为o，则属于斜向驻波。除轴向驻波比较形 

象直观外，其它类型的驻波，尤其是掺杂高次谐波时， 

一 般很难想象出它的模样。作为一般发烧友对此不必 

过于认真。我们只需知道房间中存在着三大类7种驻 

波，其中三种轴向驻波是主要的。还要能用式 (1)计 

算房间共振频率并区别它们属于哪一大类，对于轴向 

共振频率还要能区别其属于哪一种就完全足够了。 

驻波计算器程序 

分析房间的低频响应，一般至少要计算20个左右 

的共振频率，直接用式 (1)手工计算比较烦琐。当需 

要比较两个房间的响应时则计算量还得加倍。编个程 

序用电脑计算当然最好。如果没有电脑而有个可编程 

序的函数器，计算起来也相当方便，下面对此略作介 

绍。 

与一般函数计算器相比，可编程计算器一般多了 

LRN、【)c]和COMP三个按键。LRN为学习键，供启动和结 

束输人计算程序之用。[x]为变数键，供编程时设定要 

反复计算的变数之用。COMP为计算键，供程序计算时 

输人变数值和给出计算结果之用 

表1为式 (1)的计算器程序。按此表完成序号 1～ 

6的按键操作，即完成了式 (1)的计算程序输人记忆 

此后只需要每重复一次序号7的操作即可计算出一个 

房间共振频率。在这一步操作中，先分别按三次C03IP， 

室 内声 学 

记忆公式 =l72√( )1+(手r+【}) 
序号 按键次序 显示 

1 匦哑圃 ILRN 0 

圆  【1] 

圈 0 
2 固E园 3

．24 

圃  3．24 

圆  【2】 

圆 
3 目固曰匿 5

．0625 

圜  5．0625 

圃  【3] 

匝 9 
4 田固日国 9 

回 0 

麟 17．3025 

r 5 4
．169627307 

因囤团匝日 715．4559106 

6 匾 0 

C0盱 ⋯1 

1 1 

圆  【2] 

7 0 0 

圆  【3】 

0 0 

『 34．44297364 

1矩形房 驻波频率计算船 序 
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每次输入一个模数，表中j次按 

键系输人 (1，0．0)模式 第4 

次按C0b[P就得出按该模式的计 

算结果。 

由表1不难看出，除序号 I 

和6用来启动和结束程序输入操 

作外，序号2～5只不过与普通计 

算器一样按公式计算而已 唯一 

的区别是遇到变数 (率公式变数 

为nx、n，和n)时，要按变数键 

⋯ 

 ̂ t i 8‘}93 
 ̂

／ ／＼ ／／’ 
f 34 ＼ f ／＼l1 ’V ／＼ ＼J y ，＼ 
／| l ／ ／ 1 ＼ 
l 

l _ 
【X]，紧接着按 1～g中任一数字 30 38 46 

键即可。遇到第二个变数则同理 

处理。遇到 1⋯ 1和 1 ⅢU直接输 

入房间的长、宽、高尺寸。表中输入的房间尺寸是5米 

x 4米×3米 (长、宽、高)，因为下而将用它作为计 

算例子进行说明。 

最后要指出，不同型号的可编程计算器内存步数 

(指表 1序号2—6的按键总数)有多有少。笔者所用 

Sharp EL 5I3内存仅33步，用来计算表1的28步，似 

乎有余。但要注意，表1中房间三个尺寸均为一位整数， 

因此总共占了3步。然而实际房间的三个尺寸通常至少 

带一位小数，如房间最l凡尺寸不超过1 0(米)且各带 

一 位小数，则总共要比衷1多出6步。换言之，按表 1 

编程通常要34(28+6)步，恰好超出EL 513内存而无 

法存贮 另外，利用表1程序计算其它尺寸的房间共振 

频率时，需要重新输入计算程序以适应尺寸改变了的 

房问 达也不太方便。实际上，EL一513还有4个独立 

存贮器，把房间的3个尺寸和公式中常数172预先贮存 

到这4个独立存贮器中后，再对表 1程序作相应修改， 

就较好地克服了上述两个不足。想必读者对此不难理 

解，所以具体就 再多说 

传输响应 

房间本身井不发声，它只起传输声音的作用，并影 

响声音的特性；我们之所以比较详细地介绍驻波共振 

频率的汁算，是因为房间影响声音的晟重要因素之一 

— — 传输声音的频率响应(也叫传输响应)是与驻波产 

生的一个一个共振频率密切有关的。实际上，受驻波 

影响的主要是1 00～300Hz以下的低频段，因此把我们 

所关心的低频段的共振频率一一计算出来，有助于对 

房削的传输响应有一个基本的判断。 

那么，理论计算与实际情况之间有些什么差异 

呢?为此我们先来熟悉一_F房间中典型的传输响应曲 

b4 62 7U 78 86 94 102 il0 

频率 (1{z) 
目2 5『l_Ic4眦3ln房间实测传辅响应 

线。图2是一间用作声学处理的5米 4米 3米的矩 

形房间的实测传输响应曲线。十分明显，它根本不能 

与放大器的频率响应相比，甚至也根本不能与最差的 

音箱的频率响应相比。峰谷频繁起伏，峰谷之间幅度 

相关高达30～40dE，显然这是造成低频失真 (音染)的 

主要根源 

图中的高峰就是房间共振引起的，实际上峰点频 

率就是房间的一系列共振频率。由于每一共振总包含 
一 定的带宽，因此对于各共振频率之间的信号．房间 

并不是完全不能传输．只是幅度比共振点小得多而形 

成谷点。尽管各峰高低不一，但还是看得出来 较低频 

段的共振峰数量要比高频段的共振峰数量少，即共振 

峰低端稀高端密：实际上，在更高的频率 (>1 0 0～ 

300HZ)上，共振频率更为密集， 致它们的平均响应 

趋于一致，对声音的音染基本上可 忽略。这些就是 

房间共振的一般特点。 

圈2中我们根据频率轴刻度给各共振峰注明了频 

率 (近似值)。图2的提供者并没有给出各共振频率相 

应的模式，但给出了房问尺寸5米x 4米×3米。据此 

已可计算出它的所有共振频率。表2就是用表1编程计 

算的结果。计算时．模数限定为0，1和2三个值所组 

成的所有模式，这样计算量较小，而结果也能基率满 

足分析需要 

按模式次序计算得到的频率看起来杂乱无章，现 

在把它们按频率高低排列起来，为了与图2对照，也只 

取《110Hz的共振频率进行排列 另外，通常轴向驻波 

的强度较大，切向和斜向驻渡的强度较低 (因声波反 

射路径长而有衰减)，分别比轴向强度低3dB和6dB。于 

是各共振频率H_用相应的等高线表示，再考虑到共振 

频率的带宽把它们的包络线连起来，就得到图3所示的 

图2房间的理论传输响应 
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共振频率 (Hz) 项目 振动模式 

≤1lOHz >11OHz 

1，0， 0 34．4 

O， 1， 0 43．0 

0，0， 1 57．3 

轴向驻波 2，0，0 68
． 8 

O，2， 0 86．0 

O，O，2 114．6 

1， l，O 55．1 

1， O， 1 66．8 

0， 1， 1 71．7 

l， 2，O 92．6 

2， l，O 81．1 

l， O，2 l19．7 

切向驻波 2，0，1 89
．4 

0， l，2 l22．5 

O， 2， 1 1O3．3 

2， 2，0 l1O．2 

2， O，2 113．7 

O， 2，2 l43．3 

1， 1， 1 79．5 

1， 1，2 127．2 

1， 2， 1 l08．9 

2， 1， 1 99．3 

斜向驻波 2，2，1 124
． 1 

2， 1， 2 l40．5 

1，2， 2 147．4 

2，2， 2 158．9 

表2：5m 房闻#振频率计算值 

比较图2和圈3 4-难看出，二者的共振频率极为接 

近，理论计算十分精确，误差不超过]Hz 共振频率的 

数量也几乎相同，只有图2中103Hz和108Hz之间的那 

个峰点未计算出来，数量上的误差不到4％，影响不大。 

0 

— 3 

— 6 

dR 
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理论计算的误差主要表现在振幅 

上，与实测数据相比出人很大。 

那么是不是理论出了什么问 

题昵?这倒也未必尽然 要知 

道，房间响应与声源位置和测量 

传声器位置关系很大 图2只是 

反映了特定测量位置上的响应． 

在某种位置上而有图3的响应并 

非不可能。因此 3的振幅响应 

不能反映实际情况也没有什么关 

系，重要的是它能告诉我们房问 

中一定频率范围内共振频率的数 

量以及它们的分布，这对于判断 

房间响应的 “好坏”已经提供了 

必要的信息。 

不言而喻，一定频率范围 

内，房问的共振频率越多而且分 

布越均匀，那么共振频率的包络 

线即传输响应也可能越均匀平 

坦 换言之，相邻共振频率问隔 

过大，就容易产生较宽较深的 

谷，而间厢过小也不好，这会产 

生较高的峰。就对音质的影响而 

言，峰的影响比谷大。研究表明， 

相邻轴向频率共振频率间隔至少 

不应大于2 0 H z，但也不应小于 

2_1z。否则前者将产生很宽的深 

谷，后者将产生很高的峰，在听觉上能明显地感到对 

音质有影响。这里应指出，不应以放大器那种平坦的 

响应标准来要求房间的响应 因为这不大可能做得到 

若以上述要求来看图2或图3的房间响应，应该说 

34 4 43 5 3 68 8 86 
一  

， 8 

— r  

4 { ，2 6 10 1 _／ l 55 66 8 
一  

＼ 79 5 

1 

●‘ ＼ 一 

一  

— L _ _  — r - _  

‘ 

| ＼ ／ ＼一一7 一 一 一一 ＼／ 

I V 
3O 38 46 62 70 78 

频率 (Hz) 

轴向 

一 切向 

一 斜向 
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是很不错的。5个轴向共振频率(34、43、57、69、86Hz) 

相互之间隔均未超过20Hz。55．1llz和57．3Hz虽接近相 

差2Hz、但其中之一是强度较小的切向波 也不一定出 

现问题。至于共振频率的数最与房间大小有关，留在 

下面一起说明 

小房间和大房间 

一 看到房间，人们第一印象就是它的大小，可见房 

间大小对于家庭生活的影响实在是至关紧要，而听音 

室的大小又何尝不是这样呢! 

一 张摇篮的空间，对于襁褓中的婴儿来说基本够 

了 但要成人在其中生存就难以活动手脚 可见房间 

大小并不一定是 其绝对尺寸大小来衡量的，而往往 

以在其问活动的对象的大小来衡量的。在房间中活动 

的人有大小之分。同样，在房间中传播的声音也有 大 

小”之分。衡量的尺度是声音的波长 园波长=声速／ 

频率，故频率高的声音波长短，因而较 叫、 。反之，频 

率低的声音波长长，因而较 “大”。大致上可以用在房 

间中传播的最低频率波长来划分房间的大小 凡长边 

尺寸小于最低频率波长的房间算小房间，反之算大房 

间 这样区分当然不大严格，但它比较形象，便于理 

解 例如，音乐中最低频率为20Hz，波长约17米。因 

而凡是长边尺寸小于，尤其是甚小于 l7米的房问就算 

小房间。现代音乐厅的长边通常超过20—3O米，宽度 

也在10～2O米 上，而高度往往不低于 10米，因而当 

属大房间之列。与音乐厅相比，家 

庭听音室望尘莫及，都只能属于小 

房间 现在可以形象地说，火房间 

基本上可以允许最低频率有一个波 

长的活动的空间，而小房间则不能 

满足这一最低要求。 

那么，从声学特性上看，小房 

间与大房I 有什么不同呢?从式 

(1)很容易看出： 

1 房间越大，通常长边尺寸 

也越大，因而房间中虽低共振频率 

也越低 例如17米长房间的最低共 

振频率低达lOHz，而5米长的房间 

的最低共振频率仅34Hz。从理论上 

说，前者能传输lOHz的声音，后者 

要传输频率这样低的声音，有相当 

夫的难度 

2．不论房间是大是小，它们 

的共振频率都不计其数。但是在相同的频率范围内，房 

间越大 共振频率的数量越多 图4为大小房间中1OOHz 

以下x轴向驻波的数量和分布情况。1 1 7米房间中 

1 OOitz以内有10个共振频率，而5米房间中还不到3个 

共振频率如图4b中实线所示。 

总之，房间越大，越容易获得低而均匀的房间传输 

响应，从而有利于降低音染，提高音质。小房间则正好 

相反，要取得良好的低频重放效果并不容易，甚至可 

以说相当困难 

房间尺寸比例 

与大房间相比，小房间还有一个不利因素，就是对 

房间长、宽、高尺寸之比的要求比较严格，否则传输响 

应更不易均匀 仍拿j米x 4术x 3米的房间来说，它 

的l =5米，即x轴向共振频率在1OOHz以下不到3个， 

如图4b中实线所示。加上 和Z轴向共振频43Hz，57Hz 

和86Hz(如图4b中虚线)尽管总共5～6个，但其频 

率分布骶端密些，高端稀疏一些，相当均匀十分台理。 

但是如果这个房间的宽度和高度取得和长度一样，均 

为5米。那么，Y和z轴向共振频将变得和x轴向共振 

频率完全一样。即3个共振频率集中在34Hz上 3个 

共振频率集中在68Hz(余类推)。声学上把这种模式不 

同而共振频率相同的现象称为共振频率的 “简并” 两 

个频率重台在一起称 “二重简并”，多个频率重台在一 

起称 “多重简并”。简并的结果，实际上是减少了共振 

0 20 30 40 50 60 7O 8O 90 100“{z) 

(a) I x=1 7米轴向驻波 

0 20 30 40 5O 6O 7O 80 9O l0O(Hz) 

(b) 5米x4米 x3米房间轴向共振频率 
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频率的数量，又加大了共振频率之间的间隔，从而使

共振峰更高，谷也更宽更深。而且简并对小房问的传

输响应更为不利。为此不妨与阿4a的大房间出现三重

简并时的情况对照一 F。一个17米立方体房问出现三

重简并，这当然不是我们希望的．但它的频率分布仍

如图4a一样，间隔不超过10tIz，听音上是完全可以允

许的。而图4b的小房间出现j重简并时，相邻频率的

间隔宽达34Hz，对听音的影响是十分明显的。

那么，怎样的房间尺寸比例能使共振频率分布均

匀合理，较少出现简并现象呢?声学家B01t在1946年

为我们提供了 一张图 (图5)，处于围线中的房间尺寸

比例能使共振频率取得最台理的分布。此图虽是根据

理论用数学方法推导出来的，但与实际情况符合得很

好，因此人们也把图中曲线称为渡尔围线。这里顺便

提一下，此图中1。-20这一比例不宜采用，因为这将

产生完全可以避免的简并现象；我们上面提到的5米x

4米x3米房间，其尺寸比例是1．66：133：1，它处在

波尔围线下部，它有较好的传输响应也就不足为奇了。

家庭听音室，包括专业研究单位的试听室，录音单

位的演播室等，从声学上看几乎都是小房间，而小房

间尤其要关注房间尺寸比例：园此一些世界性组织和

许多国家对听音室的尺寸比例都提出了推荐值。要评

价各种方案的优劣之分是困难的，这里从中选出三个

方案列在表3中供读者参考。向凄者推荐这三个方案的

主要原因有两点。一是这三种房间尺寸比例分别位于

波尔围线的E、中、下三个区域，供相互印证。二是这

三个方案还提出了房间容积的推荐值，大致与我国住

房的24m·、18m：和14m：相当，有很大适用范围。当然，

这三个单位中的国际电工委员会 (IEC)和欧洲广播电

视联合组织 (BB【’)都是知名国际组织。加拿大方案实

际上是向国际无线电咨询委员会提交的提案。它们的

方案无疑是科学研究和反复论证的结果，对于建造或

改建家庭听音室的房型具有很好的参考价值；

最后，再提请读者注意几点：

1．以上所有讨沦有一个前提，就是矩形房问是封

闭空无一物的，所有墙面为刚性全反射的。这样的房

间在现实世界中是找不到的，但由此建立起来的式 (1)

大有用处。

2．与房间长边相应的轴向驻波基频是房间中的最

低共振频率，可以看作房间传输响应的低频端截止频

率，但是不应把它看作房问中能够传输 (或能够听到)

的最低频率。实际上应该把这个频率看作为房间中是

否产生驻波的频率分界点，高于这个频率、房间中将

产生一系列驻波，低于这个频率，房间不产生驻波。驻

波并不是声音传播唯一嘭式。不存在驻波当然并不意

味着声波不能传播，只不过是声波得不到房间所提供

的共振 “增益”而已。

3．表3也是十分有用的，其中所列的模式为我们

计算房间传输响应头几卜个共振频率提供了依据，否

Ⅲ0将无从着手进行这种计算。表中最高模数取到2，如

取到3而要计算全部共振频率，计算量将成倍增加。

表中所列三种驻波都用横线分为上下两部分。编

程计算实际上只需计算横线E面部分的模式，下面部

分的模式实际上是上面开头几个模式的倍频而已，如

(2，0，2)是 (1，0，1)的倍频。对房间作实际分析

时，较大房间至少要计算到200Hz，较

小房间要计算到SOOHz，为减轻计算

量，在表l模式基础上，再加上三种

轴向共振频率的高次谐频即可。

有机会我们还将向读者介绍房间

中的其它声学现象。■
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