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本书首先介绍了声音的各种特殊效应和人耳的听觉特性。重点论述了

歌舞厅音响系统的跨接，文艺演出中各种文艺节目的调音、音响系统的调

整。同时还讨论了各种不同风格的家庭音响、家庭影院的选配和家庭声场

的调理。

本书对于文艺演出团体、剧场、歌舞厅、多功能厅的调音师以及 Hi

- Fi音响爱好者的学习和自修来说，都是一本很适用的参考书籍。通过

本书的学习并结合工作实践，一定会提高音响调音师的技术水平和音响艺

术水平。
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前 言

随着我国经济的快速发展和人民生活水平的不断提高，文化娱乐领域也在不断地扩展，

我国逐渐地成为了世界上音视频市场的第一消费大国。世界上最先进的音响、灯光器材只要

一问世，一般在 6个月以内，在我国的消费市场上就会露面，就会有机构开始使用，全世界

很多著名的生产厂家在中国都设有经销机构和代理厂商，所以我国的音视频领域具有世界上

第一流的硬件设备，但是，我们的软件技术却远远跟不上硬件技术要求，所以人才的培养是

我们的重要课题。为了提高音响技术人员的调音技巧与声学技术水平和艺术水平，就必须掌

握一定的声学基础知识和音响实践知识。

对于一个合理的音响师来说，首先要有一定的电声基础知识。一套音响系统和各单元设

备都是由晶体管电路以及集成电路构成的，所以要求音响师对设备的电路结构、性能、技术

参数以及维护有较全面的了解和掌握。其次要有一定的音乐声学知识。因为扩音系统主要是

对音乐进行扩音，那么，就要求音响师对音源有比较全面的理解和认识，否则就无法对音乐

的音色进行修饰和加工处理。

音乐可分为声乐部分和器乐部分。声乐部分又分美声唱法、民族唱法、通俗唱法和摇滚

唱法等。不同的唱法其发声、吐字、共鸣、气息运用都有自己的风格和音色结构上的特性。

音响师要保证其音乐流派所特有的最佳风格的音色结构状态。器乐部分又有交响音乐、民族

音乐、通俗音乐、爵士音乐和摇滚音乐等不同风格的流派，在音乐上有其显著的音色特性。

再细研究，交响音乐有弦乐器、木管乐器、铜管乐器、打击乐器。弦乐器又有小提琴、中提

琴、大提琴、贝斯提琴；木管乐器有长笛、黑管、双簧管、大管；铜管有小号、圆号、长

号、大号以及众多种的打击乐器。每一种乐器都有自己的音域（频率区域）和最佳音色的频

率区域。所以要求音响师应了解其音色结构与特性，才能够对其音色的频率结构进行修饰和

加工处理。

三是音场知识（属建筑声学）。因为声音的传播要通过媒体，主要渠道就是空间。无论

是剧场、歌厅、舞厅、礼堂、俱乐部、餐厅、体育馆⋯⋯都是声场。声场具有一定的形状、

容积、面积和不同的建筑材料、不同的吸声特性，也就具有不同的反射和吸收特性以及不同

的混响时间，声音的传播也就具有不同的频率传输特性。再加上人耳生理组织的特殊结构，

造成听觉上有很多不同的听觉特性与效应，这些都需要音响师具有全面的知识。因此一名优

秀的音响师要集多方面才能于一身，才能达到出色的音响师的要求。

本书将重点介绍调音工作中比较实用的部分，包括声学基础、声音和人耳的听觉特性以

及歌厅的调音技巧。还介绍音响系统的各单元部分，包括传声器、调音台、功放、音箱以及

周边设备的功能特性和使用方法。希望读者通过学习本书能够掌握歌舞厅声场特性和调音技

巧，从而提高调音技术和音响艺术水平。

作 者
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第 1 章 声音的某些特性

1 . 1 声音的世界

声音是粒子运动的结果。简单地说就是当一个物体受外力的作用时，产生一个往复的弹

性振动，这样就产生了声波，声波经过介质（空间、物体或水）向四面八方传播，人耳接受

到声波的振动后，通过听觉神经传达给大脑，这就是声音传播的整个过程，见图 1-1。

图 1-1 声音的传播过程

声音是世界上很重要的物理现象，它和人们的日常学习、工作、生活有着极其密切的关

系。

当一个声音通过空间传入人耳时，人们常常仅凭听觉感受到声音，但这个“声音”并不

是原原本本客观存在的声音，而是发生了某些改变，这种现象就是听觉效应。例如：哈斯效

应、多普勒效应、鸡尾酒会效应、回音壁效应等等。

所以说声音的振动、传播、听觉感受是一个十分复杂的过程，但其中各部分的关系都是

十分清楚的。这些在以后的章节里将详细介绍。

1 . 2 声音的分类与应用

1 . 声音的分类

研究声音的学科叫作声学，按研究对象不同可分为语言声学、音乐声学、建筑声学和电

声学、噪声学。其中音乐声学又可分为声乐声学、器乐声学和音乐律学。这些都是独立的声

学的边缘学科，都具有各自完整、系统的理论、实践和广泛的应用领域。

随着科学的不断发展和电子计算机的广泛应用，声学中的许多复杂的计算被解决了。所

以，声学研究领域的范围也在不断地扩大。例如：专门研究语言的学科称为语言声学。中国

科学院设有语言声学研究所，专门研究语言的结构、特性和分析语音信息的电脑媒体。声学

技术就属于语言声学领域中的一个重要课题。

专门研究音乐与声学关系的科学称为音乐声学。其中研究发声、气息、共鸣等生理声学

的部分称为声乐声学；研究乐器的结构与制作和它的音域、音色的特性，以及乐器的艺术表

现力等等内容的学科称为器乐声学；研究音乐领域中的弦乐器使用的五度相生律、管乐器使

用的三分损益律和键盘乐器使用的十二平均律，以及专门研究音乐律学的纯律和这些不同律

制之间的关系与应用的学科称为音乐律学。



通过电子电路把声音进行各种特性的加工处理（例如：修饰、美化、扩大、传播）的系

统称为电子声学。音响系统的各个单元大部分都属于电子声学领域中的组成部分。

专门研究厅堂建筑设计与声学关系的学科称为建筑声学。例如：对剧场、歌舞厅、会议

厅、体育馆声学的设计与研究等都属于建筑声学的领域。

专门研究噪声问题的学科称为噪声学。中国科学院设有噪声研究所，专门研究、分析、

处理各种噪声。因为噪声对人类生存的危害越来越严重，所以也越来越被人们所重视。世界

许多国家都制定了关于噪声的具体的法律条文，我国也制定了有关噪声的各项技术标准。

2 . 声音的应用

水声：声纳技术应用于军事领域，驱逐舰通过声纳探测潜水艇；声纳也用于海底探矿。

超声波：可应用于各种工程的引爆系统。

声控：可用于电视机、收音机、录音机以及电子玩具，由声音进行控制。

语音电话机：使用语音叫播对方电话号码。

语音打字机：根据语音总体发音规律制作的单音字母打字机。

语音保险柜：根据每个人音色结构不同的原理制作的声锁，例如：瑞士银行出租的语音

保险柜。

音乐医疗：世界上很多国家都建立了音乐疗养院，美国、日本、中国都有，例如：北京

的西山音乐疗养院。音乐医疗对治疗一些心血管疾病、脑神经系统疾病以及一些慢性病都有

良好的医疗效果。

声文技术：众所周知，水文是研究河流、湖泊、水位、地下地上水的和各种资料的技

术。那么，声文则是研究、分析声音的特性与信息的技术。例如：利用声文技术破案的实例

———阿基诺将军事件。1983年 3月 28日，菲律宾将军阿基诺走下飞机时，在各国新闻记者

在场的情况下，中弹遇刺，当场有很多记者都在录音录像，后来日本音响研究所所长铃木从

日本记者手中拿到录音录像资料，对资料的背景噪声进行成百倍的放大，分析出四个人的对

话与案件有关：“到时间了。”“该动手了！”“开枪吧！”“由我来干吧！”铃木对这四个人的声

音进行了频谱分析，制成了频谱曲线。然后，又对在场所有的人进行了声音取样，并对这些

声音也进行了频谱分析和频谱曲线的制作。其中有四个人的声音与以上四句话的频谱曲线完

全吻合，就这样案件很快被侦破了。因为音色的频谱曲线像指纹一样，每个人可以很接近，

但没有完全绝对一致的。因为人的年龄、生理生物时钟、遗传特性、生物特性不同，所以人

的声带结构和肌肉结构也就各不相同，所发出的声音也就各具特色。再加上人体素质、营养

状况、教育状况、环境状况、性格状况和发育状况的不同，这些也都影响人的音色结构。因

此，即使孪生子的声音也不完全相同。

1 . 3 音乐与健康

1 . 音乐与心理健康

人们的健康有两方面概念：人体健康和心理健康。

心理健康包括智力的健全、情绪的稳定、意志的坚定、反应的适度、行动的统一与协

调、心理的反映活动适合于年龄等等。音乐恰好可以调理人体的这些表现。这是因为音乐对

大脑皮层的兴奋和抑制的节律起到良好的平衡作用。
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生活中，当听到旋律优美、节奏和谐的轻音乐乐曲时，会使人感到心旷神怡，充满无限

的惬意，对人身心都有很大的益处。

音乐可以陶冶情操、启迪思维，使大脑中枢神经的反应变得灵敏，对激发脑细胞的活力

具有一定的作用。音乐的远期效应是很深广的，而就音乐的近期效应，人们可能感到更直感

一些。

2 . 音乐与医疗

忧郁往往是癌症的活化剂，精神的过度紧张也常常是步入疾病的渠道。有专家提出，脱

发就与精神上的冲击有关；白发和精神严重负担有关。所以，利用音乐来治疗某些疾病，可

以取得惊人的效果。世界上许多发达国家都建立了音乐疗养院，北京的西山也有一座音乐疗

养院。美国曾多次介绍了利用音乐使大脑恢复智力的事例。多年来，从事音乐医疗的专家们

从经验总结出：巴赫的音乐能够治疗神经衰弱，且有良好的疗效；本斯特的抒情曲对治疗失

眠症有特效；小夜曲对治疗高血压症也有良好的效果。

音乐对人的心理也有积极影响：可以减轻疲劳、促进人体的新陈代谢，使人心胸开阔、

精神轻松、消除忧郁，使人体内分泌保持平衡，增强人体的免疫力，从而无形中提高了人的

心理健康水平，也提高了人体的素质。

还有，做小型手术时，用耳机听强烈的音乐可以代替麻醉剂；治疗牙齿时，听音乐可以

分散焦虚的紧张情绪；做中型手术时，听音乐可以缓解精神上的过度紧张，可减少麻醉剂的

用量；母亲听音乐可以促进新陈代谢，保持内分泌的平衡；胎儿听音乐可使其健康地发育。

就是对一些疑难病症，一些顺势治疗的专家常常采用一杯清茶、一支轻音乐乐曲，让患者静

心地品味，这会使病例人大脑神经的兴奋和抑制取得平衡，会使思维稳定、增强人体的免疫

能力，从而对疾病的治疗助了一臂之力。

因此，人们的日常生活除每天吃饭、喝水、休息、工作、学习之外，还应该多听音乐

———这能起到让大脑进行轻松散步的作用。如此才不失为一个完美健康的人生。

一位名人曾说过：“喜欢音乐的孩子不会变坏”。希望我们的心灵都是美好的！

我们每天的生活和工作都和音乐有着密切的联系，希望我们对音乐的功能有一个更深刻

的认识与理解，让音乐给人们带来更多的健康与欢乐！

3 . 音乐与动物的关系

中国有句俗话“对牛弹琴”，是说牛不懂音乐。但是，今天这句话已经不科学了，其实

牛也是懂音乐的。对牛弹琴，牛就能多出奶；对鸡播放音乐，鸡就能多下蛋，这早已被人们

所认识了，因为音乐对动物的大脑神经有刺激作用。有节律的声音，例如：轻音乐、抒情歌

曲等，对动物都有调解中枢神经的作用。

通过实验证明：当有节律的、柔和的、旋律和音乐、歌曲传送给动物时，声波会刺激动

物大脑皮层的兴奋和抑制，进而促进生理机体的正常、健康的发育。例如：韩国养鸡场

（房）里播放有节律的轻音乐乐曲，结果是：产蛋率增加 37%。

再例如：目前的胎教录音带的发行，就是让胎儿听柔和、悦耳的轻音乐，以达到胎儿健

康发育的目的。

4 . 声音与植物的关系

日本早稻田大学山本茂教授进行研究、实验，在植物叶片上装上很多个很小的电极，然

后用扬声器播放有节奏的轻音乐曲。此时极片上就产生了电荷，各叶片之间也就产生了电位
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差，叶片的毛细孔也随着音乐的节奏一开一合，在植物纤维体内产生了一股离子流，从而促

进植物的新陈代谢，加速了植株的生长。在日本无土栽培园内，就采用播放舒缓的轻音乐乐

曲来加快植物的生长。但是，强烈的音乐也会损害植物的生长。植物在强大音乐噪声中，10

天就会枯萎。在歌舞厅中，扬声器附近的鲜花很快就凋谢了。

所以说，植物也是懂音乐的，它和声音之间有着密切的有机联系。人们对这些知识应该

有充分的认识，从而调整、处理好生活中有关声音的问题。

5 . 植物音乐

法国人斯顿·海顿通过研究实验，采用量子力学原理，根据植物产生蛋白时其分子链运

动产生的频率制作出音乐。植物听了这种音乐，就会促进植物蛋白质的形成。例如：番茄听

了这种音乐后，其果实比普通番茄大一倍多。这种音乐每段时间很短，一曲只有 29s，而且

不能连续地听，只可以断续地听，而且人若听了这种音乐便会头晕和呼吸困难，所以这是一

种植物专门音乐。目前斯顿·海顿在法国已申请了专利权。

1 . 4 噪声对人体的危害

人体在 55dB以上的噪声环境中，就有不舒服的感觉。

中国城市中，60%的生活噪声对人体有害。目前，法律逐渐把噪声干扰列入了有关法律

条文中，例如：建筑工地的噪声干扰民宅，需支付一定的噪声补贴费用。

什么是噪声呢？人们不需要的声音即噪声。例如：在学校里中午休息时间，有的同学想

稍事休息，或者睡一会儿午觉，可有的同学想听音乐。虽然收音机中播放出俞丽娜的小提琴

协奏曲“梁山伯与祝英台”的优美曲调，但对于想睡午觉的同学来说，再动听的音乐也只是

噪声而已。

噪声对人体到底有哪些危害呢？

1）神经方面：引起头晕、失眠、神经衰弱；容易使人产生疲劳；降低工作效率。

2）人体方面：扰乱人体正常的新陈代谢；损害人体的内脏；影响人体的生存寿命。

人如果长期在噪声环境中，例如：在工厂的机加工车间、冲压车间、锻压车间等强噪声

环境中工作，就容易产生头晕、失眠、神经衰弱等症状。所以，对强噪声应该进行有效的控

制。

在生活环境中的噪声容易使人产生疲劳。例如：星期天逛商店，2h走 3km的路程；或

者公园里散步，也是 2h走 3km的路程，人们的感觉却不一样。逛商店会感到很疲劳，因为

在嘈杂的噪声环境中，精神很紧张；而逛公园尽管与逛商店消耗的体力一样，却会感觉轻松

愉快。

在噪声环境中工作，会导致工作效率下降。例如：一些脑力劳动如抄写文件、电脑打

字、艺术创作等工作，若在噪声环境中进行，就会出现容易出错、缺乏灵感等现象。

在噪声环境中生活的人们，常常会出现新陈代谢的功能紊乱。这种现象可能不会被明显

地觉察出来，因为像消化、血液循环、内分泌等生理功能，人们没有明显的直接感觉。美国

加州某大学生物系对汽车制造厂装配流水线上的工人与疗养院的疗养者进行了基础代谢的测

定，前者基础代谢的紊乱参数普遍高；而在安静环境中的人们，其基础代谢比较正常。

强大的噪声损害人体的内脏，主要是心脏、肝脏和肾脏。比如：超过 120dB声压级的
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音乐实际上已是噪声，因为它对人体已构成危害。另外，强大的噪声会使人体内脏出血。例

如：战争中炸弹爆炸，杀伤力主要是气压的冲击波，并非弹片。解剖人体后发现死者是心

脏、肝脏、肾脏内出血而致命。

噪声影响人体寿命。我国各省人口平均寿命最长的省份为陕西省（据日本“科学朝日”

学者对中国人口寿命的调查）。分析其中原因之一是陕西人长年居住在窑洞中，环境背景噪

声水平很低，长年累月对人体生物时钟产生影响，所以延长了寿命。

1 . 5 音色与发音体

影响音色的诸因素：每个声音的音色都有所不同，这是因为它们的音色结构不同，也就

是它的泛音结构、频率特性曲线不同所造成的。音色结构的不同和发音体的种类不同有着密

切的关系。

发音体的类型有：

1）结构：弦、簧片、金属；

2）质料、质地：金属、人体、电子；

3）激发位置：气息、声带、口形、吹奏或拉奏方法；

4）力度大小：P . f影响音色；

5）共鸣体（腔、箱）大小：影响音色的泛音结构；

6）振动体的弹性：影响音色的始振特性和衰减特性。例如：声带：儿童———富于弹性，

音色清脆明亮；老人———声带松弛，音色花老。哨片：软———始振慢，衰减也慢；硬———始

振快、力度大，衰减也快。

1 . 6 音色的群感

乐音即音乐中使用的声音。它不是一个单音，而且一个复音，就是由一个基音和一系列

的泛音所组成。这些泛音和基音在频率上成倍数关系。泛音频率是基音频率 f 的整倍数。

如 2 f、3 f、4 f、5 f、6 f 等。

为了增加音乐的美感和丰富的艺术魅力，常常使用和声结构，组成大三和弦和小三和

弦、属七和弦和减七和弦等方式来美化和声的结构。

音乐当中往往还采取群感来美化和丰富声音的声色结构，以此提高音色的表现力，也就

是在一个音高上选用多个音源，例如：合唱，即一个声部采用多个音源来演唱。大合唱具有

女高、女低、男高、男低四个声部，每一声部有若干人。每一个声音在音高上允许有 2 ～ 3

个音分的差异，而且在始振时间上，即起步时间上，允许有 3 ～ 5ms的前后时间差异，从而

形成一群人来演唱的效果。在聆听感觉上给人以群感，从视觉上会领会到一种浮雕性。

如果把一个声音比作一块布，那么，一群人演唱就是一块绒，声音富有弹性感和丰厚

感，是音色的一种类型，在艺术舞台上是任何方式所不能代替的。

在录音棚内则可以用加工的方法来制作群感的效果：可以先录制一两个人的声音作为原

始声，然后，把原声在音高上进行提升或降低 2 ～ 3个音分的处理，再和原声混合录制成一

条新的声带；另外，还可以把原声在时间上进行提前或滞后 3 ～ 5ms的处理，然后再和原声
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混合录制成一条新的音带。经过多次这样的处理，即可得到一个音色丰满的合唱效果声带。

如此可以减少参加录音的人员，既减少开支，又方便了组织者的工作。在提琴（V）上也可

以用这样的方法进行提琴群感的制作。

1 . 7 声音主观特性

首先了解一下声音的几个最基本的概述：

频率（f）：每秒钟振动的声波次数，单位为赫兹（Hz）。

周期（T）：每一次全振动所需要的时间，单位为秒（s）。

波长（λ）：相邻的两个波，同相位点的距离。
频率和周期的关系： f = 1 / T。

波速（r）：单位时间内，声波传播的距离（m /s）， r = fλ。
声波频率范围：20Hz～ 20kHz。

超声波：20kHz以上频率的声波。

次低声：20Hz以下频率的声波。

角速度（ω）：等于 2πR（rad /s）。

1 . 灵敏度曲线与动态范围

人耳对于不同频率的声音有完全不同的灵敏度，最灵敏的区域是 700 ～ 300Hz之间，人

耳在这一区域内的灵敏度是非常高的。但是，不同的人，甚至同一个人的左右两耳，也可能有

大不相同的灵敏度。听觉灵敏度随着年纪的增长而降低，同时，可闻频率上限也会逐渐下降。

图 1-2是人耳的灵敏度曲线。横坐标为频率，纵坐标为声音强度，图中最下一条曲线是

闻阈的界限，最上一条是痛感阈界限，两曲线间包括的范围代表整个听觉区域，由图可见，

人耳最灵敏的地方在 3000Hz左右，在 16Hz以下和 20000Hz以上的区域，无论强度多大，

人耳都不会听到。

图 1-2 人耳听觉的频率范围

痛感阈的声强与可闻阈的声强的比值称为（听力范围的）动态范围。显然，在中频区
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（500 ～ 4000Hz）的动态范围比在高频及低频区要大得多。例如：在 1000Hz时，动态范围为

10 - 4 /10 - 16 = 1012，而在 30Hz时则约为 107。

图 1-2不仅是人耳的灵敏度曲线，同时它又表示声音可听范围、音乐、语言频率范围及

音量、动态范围等等。

2 . 声音强度与音高

音高的变化主要决定于频率，但是和振幅的大小也有一定的关系。当听到一个固定频率

的音，而且持续时间较长时，只要强度一有变化，则在听觉上也产生相应的感觉变化。例

如：频率在 2000Hz以下的音，如将强度增大，表面上就感到低了；相反，强度减小，就会

感到高了。但频率接近 2000Hz的声音强度如有变化，就不产生如此感觉；如果超过 2000Hz

时，它的音高的表面提高程度就不太显著。

图 1-3 音高变化的百分数

图 1-3是一些实验结果：横坐标表示

频率，纵坐标表示当某一纯音的响度级从

40phon（方）增加至图中所示的另一值

时，音高的表面变化的百分数。例如：

100Hz的声音从 40phon 的响度级增加至

100phon时，音高好像降低了 10%；又如

当 500Hz的声音从 40phon 增至 100phon

时，音高好像只降低了 2 . 5%。

声音强度和响度级的变化在一定条件

下影响音高在主观上的感觉，这是因为当

振幅增加至很大时，声音对于人耳鼓膜的

刺激可能使它胀大或变形，鼓膜的重心移动因而影响到神经上的感觉。

3 . 等响度曲线

人耳对于不同频率的声音有不同的响度响应。用实验的方法比较各种频率下人耳实际感

受声音的响度，就可以得到一个用 phon 表示声音响度对频率关系的曲线，这就是有名的

H . Fletcher和 W. A. Munson两人测定的等响度曲线，见图 1-4。用 1000Hz的纯音作为参考

频率，并选定参考频率的声压级，调节其他各频率的声压级，直到它们被认为是响度相等为

止，即得出此图。图中横坐标表示频率，纵坐标表示声级，图中间的曲线代表相等的响度

级。从响度级来看，此图表有以下的性质：

1）两个声音的响度级（phon）相同，但强度（分贝）不一定相同，它们与频率有关。

例如：80Hz70dB 的音是 50phon，而 1000Hz60dB 的音却是 60phon。两者相比，前者大

10dB，而响度级却小 10phon，相反，50Hz及 500Hz的两个音，如响度级都等于 20phon，那

么强度则不相等，前者是 64dB，而后者是 25dB。

2）两个声音的响度级（phon）及强度（dB）仅在 1000Hz时才相等。例如：在 800 ～
1000Hz这个范围内，phon的变化和 dB的变化其数值是完全一致的。因此，在这个频率范

围内，可以用 dB代表 phon，如超过此范围则不是这样。但这是在纯音条件下的情况，如具

有宽频谱的声音或声音较强时（如强的乐队音等），也可用 dB来代表 phon。

3）在响度级大于 80phon的强大声音时，响度级只决定于强度（dB），而与频率无关。

在此情况下可以近似地认为 phon与 dB值相等。
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从图 1-4可以看出，如果音在几个不同频率同样声级（如 50dB）时，人耳对于 50Hz的

音则听不到（因低于闻域 2dB），响度级接近于 0phon；100Hz 的音，响度级为 20phon；

300Hz的音为 40phon；1000Hz的音为 50phon（这等于 50dB，两者吻合）。对 1000Hz的音

来说，声级每变化 10dB响度就改为 10phon（在 700 ～ 1500Hz时大体都如此）。但在低频时，

如果声级小于 90dB，phon比 dB变化得快，这些声音的等响度曲线较密，因而声级每变化 3

～ 4dB，响度级即变化 10dB；当频率为 50Hz，声级为 68dB时，响度级为 30phon（相当于耳

语的响度）；当声级增加 10dB而变为 78dB时，则响度级相应地增加 30phon而变为 60phon

（相当于普通讲话的响度）。

图 1-4 人耳听觉的等响曲线

由于听觉上的这些特点，在加强或减弱乐队的音量时，用低音乐器加强低音，对乐队音

量的增大产生显著效果。在这方面听觉的自然条件刚好对我们有帮助，因为相对地稍许加强

低音的声强，音量就能大大加强；反之，相对地稍许减弱低音的声强，音量就大大减弱。

大体可以认为，当分贝改变相同时，60 ～ 80Hz以下音，在小于 90dB时，它的 phon值

的改变要比高音快 1倍。这就是说明，低音乐器的音越低，对全乐队的音量改变也就越大。

响度级和声级（即 phon和 dB）之间的数量之差越大，则声音越弱，并且它的频率也越

低。因此，低频率区音量的大小又与频率有关。然而在响度级大于 80phon时，声音的响度

级（phon值）只决定于它的声强，而与频率无关，因而可以近似地认为 phon 与 dB相等。

对于频率范围宽（或宽频谱的声音）并且较强的声音（如较强的乐音或乐队音），用 dB值

代表 phon值也是可以的，以便于实测。实测时使用声级计，测得的数值为 dB，然后按 dB

值计算出相应的其他数值。

1 . 8 声音的指向性

高频率声音的指向性很强，中频率声音有一定的指向性，低频率声音的指向性不明显，
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见图 1-5、图 1-6。

由于不同频率的声音指向

性不同，所以不同频率的声音

其等响度覆盖面积也不同。低

频率声音指向性不强，向四面

八方辐射，声功能损失很大，

传播距离不远；中频率声音有

一定的指向性，比较容易控

制；高频率声音指向性很强，

覆盖角度窄小，射程远，穿透

力强。
图 1-5 不同频率的声音的指向性

人们的聆听环境要求低频、中频、高频声音都有比较均衡的传输特性，所以可以在扬声

器和音箱上做一些控制声音指向性的措施。如：

图 1-6 不同频率声音的覆盖面积

纸盆：低音、中音、高音扬声器纸盆，见图 1-7。

图 1-7 扬声器纸盆的形状

a）低音扬声器纸盆 b）中音扬声器纸盆 c）高音扬声器纸盆

音箱：低音箱。

抑制板：用来控制低频声音的指向性，见图 1-8a。

号角型扬声器：将高频声音方向扩散一些，见图 1-8b。

球顶型扬声器：将高频声音扩散，见图 1-8c。

低频音箱的抑制板，使低频声音传播受到了限制，减少了音箱背部和两侧无用的声音扩

散，使声音得到了有效的利用。

通过高频扬声器的高频声音，经过扩散性处理后传播角度得到了扩展，扬声器正面的覆

盖面积大，从而使高音的覆盖均匀，使每一个位置的观众都能听到高频率的声音。
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图 1-8 不同频率特性的扬声器结构

a）低音音箱 b）号角形高音扬声器 c）球顶形高音扬声器

1 . 9 声音的共振

1 . 声音的共振

声音的振动和传播过程中，有一种很重要的物理现象———共振，也叫共鸣。

当策动力变化的频率跟物体的固有频率一致时，振动的振幅就会特殊地增大到最高峰

值，这种现象称为共振。也就是说：当外界的振动频率和物体固有的共振频率相一致时，这

个频率的声音就会得到特殊地加强。

图 1-9 声音的共振腔

在生活中存在着许许多多的共振现象。

例如：当用暖水瓶接开水的时候，会发现听

到的是由低频率渐渐变成为高频率的声音。

其实，水流冲击水面的声音频率的频带是很

宽的，有低频率的声音，也有高频率的声音

成份。这是因为在刚灌水时暖水瓶的空间较

大，这时暖水瓶的固有振动频率就低，与水

流击水的低频率声音产生共振，低频率的声

音得到了加强，所以人耳听到的是低音声；

当水快灌满时，暖水瓶的空间小了，它的共

振腔小了，这时暖水瓶的共振频率就高了，

所以与水流击水的高频率声音产生了共振，

这时高频声音得到了加强，人耳听到的声音

就变高了，见图 1-9。

意大利是一个音乐很发达的国家，他们有很多露天音乐堂。由于是露天的，又常在野

外，没有天花板和侧壁，所以声音损失很大。为了弥补这一点，他们在建筑上进行了共振处

理。在每个座位下面安装一个陶瓷罐子，使得声音在座位下的罐子里得到一个共振，使其声

音得到加强，以满足人们的聆听需要。

在中国古代的唐朝时期佛教兴盛，建有很多庙宇，庙宇中多设讲经堂。那时，人们往往

在讲经案下放置一口大水缸，讲经者讲经时，声音经水缸得到共振，使其声音得到了特殊的

加强，显得威严、深沉，有浑厚感和雄壮感，突出了庄严肃穆的气氛。
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2 . 各种乐器的共振

小提琴的共鸣箱较小，所以它的共振频率就高一些，为 256 ～ 1100Hz；大提琴的共鸣箱

大一些，所以它的共振频率就低一些，为 110 ～ 400Hz；贝斯提琴的共鸣箱就更大了，它的

共振频率也就更低了，为 80 ～ 350Hz。

萨克斯管———在左右手指全部按下时，管内共振腔容积就大，共振频率就低，发出低音

区音域声音；当右手手指逐渐抬起时，萨克斯管的共振腔体相对地缩小了，共振频率也就提

高了，发出的声音也进入了萨克斯管的中音区了；当左手手指也逐渐抬起时，萨克斯管的共

振腔体更小了，共振频率也就提高了，高音得到了共振，声音也就进入了高音区。

3 . 次低声

次低声能够损伤人体内脏和神经系统，甚至于将人致死。

任何物体都有自己本身的固有频率，人体也不例外。与各种乐器一样，人体也有自己的

共振频率。人体的固有频率为 3 ～ 17Hz。物体体积越大，其共振频率就越低。

当外界次低声波振动的频率和人体的固有频率相一致时，人体也就跟着产生共振，人体

本身（主要是内脏）和大脑承受不了这种振动，当共振增大到一定程度时，人就会出现头

晕、恶心、血压失常、脱水和血管破裂等症状，甚至于死亡。

人们利用这种共振原理制造了驱蚊器。蚊子很小，所以其共振频率很高，在 16 ～ 20kHz

范围内。人们制造的是一种高频振荡器———16 ～ 20kHz的驱蚊器，可发射出 16 ～ 20kHz的

高频声波。当蚊子飞进驱蚊器高频声波的覆盖面时，蚊子就受不了，飞走了。美国在越南作

战期间，美国士兵就曾使用过这种驱蚊器。

目前，一些国家正在次低声的定向和大功率方面进行实验。

1 . 10 声音的掩蔽作用

当不同频率的声音在同一个声场中传递时，各频率之间就会发生掩蔽现象。

1 . 能量大的声音掩盖能量小的声音

在交响乐队中，提琴声常常被木管乐器所掩盖；而木管乐器声也常常会被铜管乐器声所

掩盖。在民族乐队中，也同样存在着声功能强的乐器声把声功能弱的乐器声给掩盖了，如：

二胡声常常被淹没在强声级乐器声中。解决的办法是：

1）从乐队编制解决：交响乐队的编制，无论是单管编制还是双管编制，都是科学的、

合理的，是经过数十年的演奏经验而得出来的。民族乐队也要模仿交响乐队的编制而进行编

制，对弦乐声部、拨弹乐声部、吹管乐声部、打击乐声部等进行统一协调的编制，要求有合

理的声部和乐器的分配，调整好各个声部之间、各种乐器之间声功能的平衡，使弱声级乐器

的声音不被强声级乐器的声音所淹没。例如：小提琴、二胡等弱声乐器要多一些。

2）从音乐结构上解决：序曲（引子）高潮、尾声等各段音乐、和声及配器要合理，保

持各声部之间的声功能的平衡。

3）从声场音响上解决：要求音响师在以下几个方面进行处理：

① 对不同音源选择最适合表现这种乐器音色特性的传声器（型号）；

② 选择拾取音源的最佳距离、高度、角度；

③ 在调音台上进行音频信号电平的处理：通过调整各传声器之间（如各声音间的传声
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器、各个乐器使用的传声器的电平增益，使各声部之间的声功能保持一定的平衡，从而完整

地、圆满地把音乐的音响艺术传达给人们。

综上所述，音响师要有一定的调整处理各声部和各种乐器声音的能力，要作为一个优秀

的音响师，应具备一定的音乐素养。

2 . 中频声音掩盖高频和低频声音

在同一个声场中，如果同时存在着低频声音、中频声音和高频声音，那么，在这三种声

音的传递过程中，就会产生掩盖作用，中频声音会将低频声音和高频声音掩盖。这是因为在

声音强度相同的情况下，人耳对中频声音听觉比较灵敏，对低频声音和高频声音听觉不够灵

敏，所以人耳听到的中频声音强。根据这个原理，在制作音箱时，低频声音的送出功率往往

占全频率声音的 65%以上。

3 . 高频声音掩盖低频声音

当高频声音和低频声音同时在一个声场中进行传递时，高频声音有明显的突出感觉。这

是因为高频声音的声波波长较短、穿透力强，比低频声音易于传到人耳。低频声音有绕射特

性、散射强、功能损失大；高频声音指向性强、穿透力很强、声音射程远，对人耳刺激感受

明显。例如：唢呐、板胡、京胡、笛子等高音乐器容易掩盖贝司提琴、大提琴、巴松、大

号、低胡、低音鼓等低音乐器。

低频声音按球面向四面八方发散时，声功能损耗与距离的二次方成反比关系。

高频率声音按圆锥体向单方向进行辐射，声功能损耗很小，所以高频声音不需要太大的

功率。

1 . 11 消声室

消声室是一种双层的建筑结构，要求内部房间脱离大地，采用强吸声材料（如泡沫塑

料）制成狼牙棒形或钟乳石形状，造成一个人工的模拟宇宙空间。在消声室里发出的声音是

一去不复返的，见图 1-10。

图 1-10 消声室的结构

消声室是进行声学研究和声学实验的场所，同时也是进行声学教学的场所。

消声室可以准确无误地测试电声单元的技术参数，也可以测量扬声器不同频率声音的覆盖

面积。根据声场测量的不同位置的声级强度不同，可以绘制覆盖面图形（可测量不同频率声音

的不同位置的不同声级）。还可以绘制频率响度曲线的具体数据。在测量电声元件（如扬声器）
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