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前   言

音响工程是紧密结合建筑声学 ,对专业音响设备进行系统设计、安装和调试的电声工程。

目前 ,一方面 ,大量的新型专业音响设备呈直线上升的趋势进入国内的影院、歌舞厅、多功能厅

和体育场馆等应用领域 ;另一方面 ,音响工程的设计人员和专业音响的操作人员却十分缺乏 ,

有关音响工程和调音技术的书籍在国内尚不多见。国内大批从事音响工程的调音工作人员未

经过专业培训 ,他们急需学习和掌握这门专业技术。广大音响爱好者也十分希望了解有关专

业音响设备的知识。为此 ,在北京市“跨世纪人才工程”项目的资助下 ,笔者根据多年的教学和

实践经验编写了本书。

作为实用技术 ,本书完整地介绍了音响工程的设计方法及各种专业音响器材的性能 ,以便

读者在进行系统工程设计时科学地使用。如果把音响工程比做一座大厦 ,那么 ,每件专业音响

设备就如同构成这座大厦的基石。掌握好每种专业音响设备的原理和技术性能 ,是学习音响

工程知识的重点。通过学习本书 ,读者能够掌握音响工程的相关知识 ,进而为各类厅堂 ,如歌

舞厅、影剧院等娱乐场所进行科学的音响工程设计 ,为专业文化团体建立录音室 ,为企事业单

位建立有线广播系统等。

本书共 10 章。第一章介绍了与音响工程有关的声学基础知识 ;第二章～第六章是本书的

重点 ,详细介绍了专业音响视听设备的功能和使用方法 ;第七章、第八章主要讲述了音响工程

的设计、安装与调试 ;第九章列举了各类厅堂音质设计方案和音响工程实例 ,供读者参考 ;第十

章介绍了专业音响技术人员应该掌握的调音技术。

孙建京教授为本书主编 ,编写第二章、第五章～第九章 ;张福贵老师编写第一章、第三章和

第十章 ;姜南老师编写第四章。本书在编写过程中还得到了陆宏瑶副教授、杨青老师的多方协

助 ,王玉夫、刘英辉、杨雪松、张思巍等同志参与了书中资料的收集和整理工作 ,路而红教授对

全书进行了审阅修改 ,在此一并表示感谢。

由于水平所限 ,书中难免存在不足之处 ,希望广大读者批评指正。

编  者
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三、AV音箱的安装 246⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  耳机 248⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、耳机特性 248⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、耳机的种类 248⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章  专业显示设备 250⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  专业显示设备的相关知识 250⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、常用视频知识 250⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电视制式 256⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、图像压缩技术 258⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、数字电视技术 263⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、高清晰度电视 266⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、卫星电视、有线电视和 VOD电视 267⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  大屏幕电视机 270⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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一、大屏幕电视机的类型 270⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、几种电视机常用电路 272⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、电视接收天线和馈线 273⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、电视机的新技术 275⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、大屏幕电视机的选用 277⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、大屏幕电视机的维护 280⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  大屏幕投影电视 282⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、投影电视机的分类 283⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、投影电视机的主要技术指标 285⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、CRT(三管式 )投影电视机 289⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、LCD(液晶 )投影电视机 291⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、投影系统选用 293⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、投影电视的新技术 298⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

七、投影屏幕 300⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

八、投影电视机的安装与调整 304⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

九、大屏幕拼接系统 309⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章  音响系统工程设计 312⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  音响系统的设计与选型 312⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、扩声系统设计的条件 312⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、声场总功率的估算 313⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、厅堂声场清晰度的验算 317⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、系统的选型 318⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、设备选型 319⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

六、管线设计 319⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

七、音响控制室设计 321⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  音箱声场的布局 322⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、音箱声场布局要点 322⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、音箱的声场 323⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、音箱布局 325⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  音响工程的计算机仿真 328⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、建声和音响系统智能设计与仿真的必要性 328⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、音响工程智能设计与仿真 329⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章  专业音响系统的安装与调试 333⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  专业音响系统的连接 333⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、阻抗与传输电平 333⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、连接件 335⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、设备连接要求 338⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、接地网络 339⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

五、供电系统 341⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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六、音响控制室施工 342⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  音响设备的安装与调试 343⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、传声器安装与调试 343⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、音箱系统的安装 346⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  音响系统调试 349⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、系统通电 349⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、音响系统的调试 350⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、声反馈抑制 353⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  扩声系统的运行和维护 356⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、系统的运行 357⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、故障检修要求 357⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、常用检修方法 358⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章  厅堂音质设计方案 362⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  厅堂音质设计 362⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、音质设计的一般要求 362⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、音质设计步骤 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  歌舞厅音响系统设计 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、歌舞厅分类 364⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、歌舞厅建筑声学的设计要点 365⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、歌厅、卡拉 OK厅扩声系统行业标准 366⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、歌舞厅的扩声系统实例 367⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  电影院音响设计 370⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、电影院的类别和规模 371⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、电影院的声学设计 372⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、电影院观众厅混响及噪声控制 373⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、电影院音响设计实例 374⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第四节  报告厅音响设计 376⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、报告厅的声学设计 376⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、报告厅的扩声设计 377⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第五节  背景音乐系统设计 381⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、背景音乐系统 381⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、背景音乐系统设计 383⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第六节  剧院音响设计 384⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、剧院的音质设计 384⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、剧院扩声设计 385⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、剧院设计举例 386⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、歌剧院音质设计 387⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章  调音技术 389⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第一节  系统的设定 389⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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一、设备的配接 389⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、开机与关机 391⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、系统的电平设定 391⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第二节  拾音与调音 392⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一、语言声的拾音与调音 392⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

二、演唱的拾音与调音 395⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三、乐器的拾音与调音 396⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

四、器乐拾音技术 400⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 第三节  音质的主观评价 401⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附录 404⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附录 1  世界主要专业音响厂商一览表 404⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

 附录 2  常用材料吸音系数一览表 406⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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概   述

什么是音响 ? 是不是只要有声音 ,只要声音够大就是音响 ?

以现代的概念来说 ,音响是一种经过必要修饰处理的 ,能满足特定环境要求而又达到一定

电声指标的声响。并不是有高档的器材就可产生出完美的音响。完美的音响的产生 ,既来源

于众多的音频设备 ,又产生于音响师的感觉与经验。可以说 ,音响工程是现代科学技术与艺术

的结晶。

随着 21 世纪的到来 ,一门新的技术———音响技术正在逐渐形成。

图 0 - 1  音响工程与其他科学的关系

音响技术学的领域很广 ,它几乎触及到人类生活实

践的各个方面。而音响工程则是音响技术的一个分支 ,

是一门边缘技术学科。音响工程是紧密结合建筑声学 ,

对于专业音响系统进行设计、安装和调试的电声工程 ,是

建筑声学、电声学和音乐艺术相结合的复合型学科 ,如图

0 - 1所示。它不仅与建筑声学密切相关 ,同时还与生理、

心理、音乐、语言、电子、机械、自动控制、计算机学科等有

着密切的关系。因此 ,音响工程方面的成就都是各学科

综合发展的结果。

一、音响工程的基石

音响工程是在建筑声学和电声学的基石上建立起来

的。

建筑声学是一门古老的学科。从建筑声学的实践活动来说 ,它可以追溯到公元前希腊、罗

马的露天剧场。从当时的舞台设计来看 ,人们已经意识到自由空间声传播的特性及其对观众

听闻的影响 ; 16 世纪中我国建造的天坛回音壁等建筑 ,巧妙地把声反射的原理运用于纪念性

建筑中 ; 18世纪意大利的歌剧院、维也纳的音乐厅 ,被音乐界誉为演奏圣地 ,至今还有很多方

面值得借鉴。但当时厅堂设计处于主观推测阶段 ,还不能从理论上解释室内产生的各种现象 ,

直至 20 世纪初 ,美国物理学家赛宾 ( W.C.Sabine)对室内混响时间进行研究 ,并取得了划时代

的成果。此后 ,从几何声学、统计声学和波动声学三方面的理论和实验研究 ,使建筑声学成为

一门系统的学科。

电声学是利用电子技术和应用声学的原理 ,解决可闻声信号的发生、接收、变换、处理、加

工、记录、重放及传输等问题的一门边缘性应用学科。电声学是以电子技术 ,应用声学和电声
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换能原理为技术支撑 ,吸收并融合了其他许多相关学科的研究成果而形成的一个独立的学科。

1877年爱迪生发明了最早的声音记录和重放设备———留声机。它奏响了音响技术蓬勃

发展的前奏曲。1904 年 Fleming发明电子管 , 1915 年电子管放大器问世使电信号的放大处理

得以实现。由于电信号便于控制处理与传输 ,因此对声音信号的处理便与电结下了不解之缘。

可以说自 20 世纪二、三十年代起 ,音响技术主要是电声技术。1924 年起 ,唱片的制作开始采用

“电气灌注”技术。1927年美国的卡森发明了钢丝录音机 , 1935 年德国通用电气公司推出首台

磁带录音机 ; 1948 年美国 CBS 公司研制出密纹唱片 ( LP) , 1958 年开始有了立体声 LP 唱片。

1965年在荷兰飞利浦公司影响下 ,各国开始生产盒式磁带录音机。20 世纪 60 年代至 70 年代

数字技术开始进入电声领域 , 80 年代至 90 年代 CD唱片逐渐成为音乐节目的主要载体。可

见 ,在将近 100 年的发展过程中 ,音响技术的核心是电声技术。

从上述内容可以看出 , 建筑声学是音响工程的基础 ,电声学是音响工程的核心。可以认

为 :音响工程技术包含了电声学 ,建筑声学 ,心理声学及音乐学的部分内容 ,它强调的是最终产

生的音响的听觉感受 ,它研究的是从声音的产生直至声音产生的听觉感受的全过程。随着科

学技术的发展 ,生活水准的提高。人们对创造良好声环境的要求更加迫切 ,从而对剧院、会堂、

影院和体育馆提出更多的使用要求和更高的听闻条件 ;对办公楼等建筑则要求有更为舒适、安

静的环境。所有这些 ,使音响工程面临着新的挑战 ,同时也使它成为控制室内外声环境的一门

重要学科。

利用现代高科技能在建筑物内创造出复杂的人工环境 ,并且在很多方面有时比自然环境

更好。比如 ,可以调节音质条件的厅堂或录音、播音室以及多声道杜比系统的立体声影院等的

声学环境 ,是自然环境所不能比拟的。显然 ,音响工程师必须与结构、电气、设备、照明、声学等

各个专业相结合。对此 ,就要求音响工程师了解环境控制的内容 ,以便衡量各专业的建议是否

合理 ,从而有效地把各种适用的意见应用到音响工程设计中去。

二、音响工程的面向

音响系统工程是专业扩声系统在厅堂、场馆中的应用。就室内扩声而言 ,是通过电声设计

去控制和改善厅堂音质 ;就室外扩声而言 ,则是通过电声设计去控制室外声场音质。

现代专业音响系统主要面向以下 4 个方面。

1. 厅堂扩声

以现代歌舞厅为代表 ,包括报告厅、多功能厅的文艺演出扩声和影剧院音响等 ,这类场所

多为综合性的多用途群众娱乐场所。在其营业时间内 ,噪声比一般室内表演场所大得多 ,因

此 ,要求音响设备有足够的功率 ,较高档次的还要求有很好的重放效果 ,在设计音响系统时 ,注

意供电线路应与灯光系统分开。因为使用乐队 ,要配置适当的返听设备 ,以便让演员能听到自

己的音响 ,找准感觉。此外 ,有些厅堂还要配置相应的视频系统。

2. 室内录音

以监听节目质量为主的录音棚 ,包括各种录音棚的调音室 ,电台、电视台的演播监控室 ,电

影电视后期编辑制作的监听室等。应配用高档专业扬声器系统及房间均衡器 ,放大器的功率

要能满足监听室内的声音要求。要利用房间均衡器 ,尽量使监听室的听音特性平直或达到国

家规定的标准。要使监听室的听音环境与节目实际重放的环境接近 ,才能对节目进行恰当的

加工。例如 ,要为影片配乐 ,监听特性应与影院相近 ,这样 ,在监听室内录制好的音乐才能在影
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院中较好地重放。因而 ,监听室的房间声学调整是一个重要问题。

3. 公共扩音

即公共扩音系统 ,以广场、商场为代表的公共扩音系统 ,包括车站、机场、公园等。主要用

于语言扩声和背景音乐 ,因此清晰度是首要问题 ,在可能的条件下也应注意重放质量。这类系

统相对来说要简单一些 ,主要解决清晰度和声功率问题。

4. 场馆扩音

场馆扩音指大型现场演出为代表的高质量扩音系统 ,包括体育场馆、广场举行的文艺演

出 ,流行音乐会等。这类系统电声功率少则几万瓦 ,多的达数十万瓦 ,在音响器材的使用上有

一定特殊性 ,要使用大功率的音箱系统及放大器 ,在系统的配接 ,器材的选用方面有一定的要

求 ,同时还必须注意电力线路的负荷 ,不能超负荷运行。

三、音响系统的组成

以厅堂扩声为例 ,完整的音响系统应包括信号源设备、信号传输设备、信号处理设备和音

箱声场。扩声音响系统设计的最终目的是要保证声源和音响系统末端———音箱同处于一个声

场区域内 ,使观众能感受到声源的真实存在 ,达到高保真重放的扩声要求。图 0 - 2 给出了一

个厅堂扩声系统的基本组成框图。

图 0 - 2  厅堂扩声系统的基本组成框图

从图 0 - 2 中可以看出 ,扩声系统是音响设备单元的有机组合。如果把复杂的扩声系统比

为一座大厦的话 ,那么 ,每件专业音响设备单元就是构成这座大厦的砖石。只有打好砖石的基

础 ,大厦才能牢固。同样 ,只有掌握好每件专业音响设备的性能 ,才能掌握音响工程设计的要

领。因此 ,对有志从事音响工程的人员来说 ,掌握好每种专业音响设备的原理和技术性能 ,是
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未来工作的重点 ,也是学习本课知识的重点。

一般说来 ,掌握一个正规厅堂音响工程所涉及的技术 ,再加上对专业音响器材性能有透彻

了解 ,就基本能够满足上述工程设计的要求。只要能掌握这些知识并在实践中加以运用 ,就能

基本完成厅堂扩声的工程设计。通过不断积累实践经验 ,就能掌握各类不同场馆音响工程的

设计要求 ,做到熟练运用 ,游刃有余。
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第一章  声学基础

第一节  声  波

一、声波的产生与传播

人们在生活中 ,经常听到各种各样的声音 ,像锣鼓声、谈话声、乐曲声、机器声等等。尽管

这些声音的具体形式多种多样 ,但它们具有一个共同的特点 ,就是都产生于物体的振动。

1. 声波的产生

敲打锣鼓发出声音时 ,用手轻轻触及发声的锣鼓面 ,会感到它们在迅速振动 ,如果用手掌

按住锣鼓面不让它振动 ,声音就立即消失了。又如讲话声来自喉管内声带的振动 ;扬声器发声

来源于纸盆或音膜的振动 ;机器声来源于机械部件的振动等等。可见 ,声音的产生首先是有发

声体的振动 ,如果发声体不振动 ,是不会产生声音的。通常把正在发出声音的振动物体称为声

源。所有振动物体都能发出声音 , 只是由于人耳有一定的听音阈 ,决定了人有一定的听音范

图 1 - 1  声波的产生

围。图 1 - 1 所示是产生声波的示意图。

由图 1 - 1可见 ,当外加电信号使扬声器纸

盆来回振动 (声源振动 )时 ,随之也使它邻近的

空气振动起来。当纸盆 (发声体 )向某个方向振

动时 ,便压缩其临近空气 ,使这部分空气变密;

当纸盆向相反方向振动时 ,这部分空气就变疏。

这样 ,空气一疏一密地随着纸盆的振动而振动 ,

同时 ,又使较远的空气作同样的振动。空气这

种一疏一密地振动传播的波叫做声波。声波以

一定的速度向四面八方传播开来 ,这就形成了波动。当声波传到人耳中时 ,引起人耳鼓膜发生相

应的振动。这种振动通过听觉系统传到听觉神经 ,经大脑细胞分析、处理后便使人产生了听觉。

由此可见 ,要听到声音 ,必须有三个基本条件 :第一是存在声源 ;第二是要有传播过程中的

弹性媒质 ,即传声介质 ,例如 :空气 ;第三 ,要通过人耳听觉产生声音的感觉。“假如四周无人 ,

一棵树在森林里倒下会有声音吗 ?”这是一个古老的问题 ,但这个问题至今还有其现实意义 ,因

为它把声音的两个方面形象地摆在了人们面前 :一方面 ,声音为空气或其他弹性传声介质中的
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波动 (听音的前两个条件 ) ,另一方面 ,声音是听觉器官的感觉 (听音的第三条件 )。其中 ,第一

个方面是从物理角度出发的解释 ,第二个方面是从心理角度出发的解释。根据人们选取的解

释角度的不同 ,这个古老的问题便可以迎刃而解了。树倒下的时候肯定存在着波动 ,但若无人

在场 ,就不会存在感觉。如果对扬声器引起的气流骚动感兴趣 ,那么就应把声音当作物理问题

来研究 ;如果想知道周围的人对声音的感觉怎样 ,就应从心理学的角度去理解。从事声学效果

的处理工作 ,必须从声音的两个方面来进行研究。

2. 声波的传播

声波的传播可以用水面波作形象的比喻 :当一石块投入平静的水中时 ,水面上便可看到一

圈圈的水波纹 , 它由波峰和波谷高低起伏交替变化着向外传播 ,如图 1 - 2 所示。

图 1 - 2  声波的传播

假如盯住水波纹的某一个波峰 (或波谷 ) ,则会看到该波峰 (或

波谷 )以一定的速度前进 ,这个速度就是波速。如果将一小块木块

放在这个水面波上 ,可以看到小木块随着水面波峰、波谷做上下运

动 ,这说明水面在波动时 ,水波带有能量。待水面平静下来 ,木块

仍停留在原来的位置上 ,并没有随着水面波一同前进 ,这说明 :水

的质点本身并不随着波动前进 ,而是水波的能量从一部分水的质

子传到临近的另一部分水质子上 ,并相继传递下去。同样 ,声波在

空气中传播时 ,空气分子并不跟随声音一起传播出去 ,而只是在平

衡位置附近振动。因此 ,声波的传播 ,实际上是声波的能量的传

播。声波与水波也有不同 :水波的振动方向与传播方向是相垂直的 ,称这种波为横波 ;声波的

振动方向与传播方向是一致的 ,称这种波为纵波。

由以上所述可知 ,振动和波动是互相密切联系的 :振动是波动产生的根源 ,而波动是振动

传播的过程。声音在本质上是一种波动 ,因此声音也叫声波。为了清楚起见 ,通常把声的物理

过程称为声波 ,而把与听觉有关的过程称为声音。声波存在的空间叫声场。

在某一个时刻 ,同相位的振动传播到达点的集合称为波前 ,也称波阵面。波阵面是平面的

波称为平面波 ,波阵面是球面的波称为球面波。点声源在空气中产生的声波是以球面波形式

传播的 ,如图 1 - 3 所示。

声波的传播方向可以用声射线来表示 ,声射线简称声线。球面波的声线是以波源为中心

的半径 ,所以球面波是无方向性的。大多数声源是有方向性的 ,即声波向某一方向辐射得最

强。例如 ,通过喇叭发声就具有明显的方向性 ,朝着喇叭口的轴线方向 ,声音听起来就强一些 ,

而其他方向就弱一些。因此 ,利用喇叭的方向性可以将声音传送得很远 ,如图 1 - 4 所示。

图 1 - 3  点声源的传播

图 1 - 4  声波的方向性
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二、频率、声速和波长

1. 振动

物体在一个位置附近作往返运动称为振动。如一个球在碗底来回滚动、电线中交流电的

电子往返运动 ,声波在两个平面之间来回传递等都是振动。如果每经过一定时间 ,物体的振动

或物理量的振动与开始时完全一样 ,则该振动称为周期振动。

2. 频率

振动体每秒振动的次数称为频率 ,用符号 f 表示 ,频率的单位是赫兹 ( Hz) ,简称赫。振动

体每秒振动一次时表示为

1Hz = 1 次/ s

振动体每振动一次 ,即完成一次往复运动所需要的时间称为周期 ,用符号 T表示 ,单位是

周 ,或 s/ 次。

频率和周期的关系为

f =
1
T

发声体振动能产生声波 ,但不是所有的声波都能被人们听见 ,只有频率在 20～20000Hz范

围内的声音才能被人听到 ,该频率范围内的声音称为可闻声。在这个频率范围以外的声波不

能引起听觉 ,频率超过 20000Hz的称做超声波 ,频率低于 20Hz的称做次声波。

发声体每秒振动次数越多 ,即频率越高 ,听音者感觉声音的音调越高 ,一般称之为声音尖

锐。反之 ,频率低的声音音调低 ,听起来声音低沉。一般把频率为 20～40Hz的声音称为超低

音 , 50～100Hz的声音称为低音 , 200～500Hz的声音称为中低音 , 1000～5000Hz 的声音称为中

高音 , 10000～20000Hz的声音称为高音。

对于可闻声频率的上限 ,不同的人感觉有相当大的差异 ,而且和声音的声压级也有关系。

一般年轻人可以听到约 20kHz,中老年人只能听到 12kHz～16kHz。可闻频率的下限通常认为

是 20Hz,人对低于 20Hz的声波可以感觉到振动 ,而不会引起听觉。

3. 声速

声波在传声介质中 ,每秒钟传播的距离称为声波的传播速度 ,简称声速 ,用符号 c表示 ,单

位是米/ 秒 ( m/ s)。声音在不同的介质中的传播速度是不同的 ,在标准大气压下 , 0℃的空气中 ,

声音的速度是 331.4m/ s。空气的温度越高 ,声速越大 , 温度每增加 1℃ ,声速增加 0.607m/ s。

如 15℃时空气中的声速等于 331.4 + 15×0.607 = 340.505(m/ s)。声音在固体中传播的速度最

快 ,其次是液体 ,再次是气体。如在水中一般是 1450 m/ s;在钢铁中约为 5000 m/ s ,所以将耳朵

贴近铁轨 ,能听到较远处开动着的火车声。由此可见 ,声速决定于传声介质的性质 ,而与声源

频率及强度无关。一般计算中 ,空气中取声速 c = 340m/ s。

4. 波长

物体或空气分子每完成一次往复运动或疏密相间的运动所经过的距离称为波长 ,用符号

λ表示 ,单位是米。在一定的传声介质中 ,波长是由声波的频率决定的 , 频率高 ,波长短 ;频率

低 ,波长长。例如 ,在常温的空气中 ,当频率为 125 Hz 时 ,波长约为 2.72m;当频率为 500 Hz

时 ,波长约为 0.68m;当频率为 2000Hz时 ,波长只有 0.17m左右。

表 1 - 1 中列出了频率、波长和音调之间的对应关系。
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