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混响室中混响时间测量偏差的研究 
杨小军，沈 勇，乐 意 

(南京大学声学研究所近代声学教育部重点实验室，南京 210093) 

摘要：在混响室中测量吸声材料的吸声系数时，需要进行混响室中有吸声材料时混响时间的测量和没有吸声材料时

混响时间的测量，两者的可重复性和可靠性直接影响到所测材料吸声系数的准确度。通过统计声学和波动声学的基

本原理对混响室中混响时间测量的空间偏差和重复偏差产生的原因进行了分析，并且在多组不同的实验条件下，在

南京大学混响室中实测了空场时的混响时间和有吸声材料时的混响时间。通过比较、分析混响时间测量结果的空间

偏差和重复偏差，总结出了混响室中混响时间测量的空间偏差和重复偏差较小的测量条件。 
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Research on the fluctuation of reverberation time  
measurements in reverberation room 
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Abstract: When measuring the absorption coefficient of a certain material in reverberation room, the reverberation 
times of the reverberation room both with and without material need to be measured. The repeatability and 
reliability of the two measurements in reverberation room affect the accuracy of the measured absorption 
coefficient of this material. The cause of the spatial variance and ensemble variance of the reverberation time 
measurement is analyzed with the principles of statistic acoustics and wave acoustics. The reverberation times in 
the reverberation room of Nanjing university have been measured under different conditions, and the results are 
compared and analyzed. In the end the measurement condition under which we can get less spatial variance and 
ensemble variance of the reverberation time measurement is concluded. 
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1  引 言  

1966 年，同济大学声学研究室建筑声学组根据

多年的测量经验指出厅堂中混响时间测量偏差的

问题
[1]
。1978 年，Thomas W. Bartel 和 Edward B. 

Magrab 在 (1) 扩散体旋转和不旋转和 (2) 改变桨叶

的角度的条件下研究了混响室中混响时间测量的

空间偏差
[2]
。1984 年，王季卿教授研究了同济大学

混响室内有无扩散板的情况下的混响时间的标准偏

差
[3]
。2006 年，孙广荣教授在混响室中扩散体旋转

和静止的条件下研究了以 100Hz 为中心频率的 1/3
倍频程混响时间测量的空间偏差和重复偏差

[4]
。后

两者分别在两个不同体积的混响室，以及在不同样
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式的扩散体的条件下，对混响时间测量的偏差做了

研究。 
本文在孙广荣教授研究的基础上，将研究的频

带拓宽到 1/3 倍频程、中心频率为 100~5000Hz 的

频带范围，通过三组不同的实验条件(使用中断声

源法和 MLS 脉冲积分法；扩散体处在不同的位置；

扩散体旋转和静止)下混响时间测量的空间偏差和

重复偏差的比较，总结出测量的空间偏差和重复偏

差较小的测量条件。 

2  混响时间测量偏差 

在混响时间测量中，用多次测量同一条空间独

立测量的衰变曲线得到的混响时间之间的标准差

和多次测量所得到混响时间的平均值的比值来表

征测量的重复偏差；用测得的各条空间独立测量的

衰变曲线混响时间的平均值之间的标准差和所有

空间独立测量的衰变曲线混响时间的平均值的比
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值来表征测量的空间偏差。 
令 Tijk是第 j 条空间独立测量的衰变曲线第 i 次

测得的第 k 个 1/3 倍频程的混响时间。 jkT 是第 j 条
空间独立测量的衰变曲线第 k 个 1/3 倍频程测量 ND

次所得混响时间的平均值，则： 

1

1 DN

jk ijk
iD

T TN =
= ∑   (1) 

ˆ jkσ 是第 j 条空间独立测量的衰变曲线第 k 个

1/3 倍频程测量 ND次所得混响时间的标准差： 

( ) ( )
1/2

21

1
ˆ 1
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jk D ijk jkN T Tσ −⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
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jkη 表示第 j 条空间独立测量的衰变曲线第 k 个
1/3 倍频程测量 ND次所得混响时间的重复偏差： 

ˆ /jk jk jkTη σ=   (3) 

kη 是 Nm条空间独立测量的衰变曲线第 k个 1/3
倍频程测量 ND 次所得混响时间的重复偏差的平均

值为： 

1
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k jk
jMNη η
=
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kT 是 Nm条空间独立测量的衰变曲线第 k个 1/3
倍频程测得的混响时间的平均值。 
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ˆkσ 是Nm条空间独立测量的衰变曲线第 k个1/3
倍频程测得的混响时间平均值的标准差： 
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kμ 表示 Nm条空间独立测量的衰变曲线第 k 个

1/3 倍频程测量所得混响时间的空间偏差： 
ˆ /k k kTμ σ=   (7) 

统计声学中推导混响时间公式时，假设声场是

扩散声场，满足：(1) 声以声线方式以声速 c0 直线

传播，声线所携带的声能向各个方向传递几率相

同；(2) 各声线是互不相干的，声线在叠加时，它

们的相位变化是无规的；(3) 室内平均声能密度处

处相同。从波动声学的角度看，实际声场是所有驻

波模式叠加的结果，驻波的存在必然导致声场的起

伏，使得室内平均声能密度不可能处处相同。只有

当某一频带存在大量的驻波模式时，大量驻波模式

叠加可以把驻波效应“平均”掉，使得该频带室内

声场趋于均匀。对于矩形房间有以下公式： 
2

3 2
00 0

4d d82
f V fS LN fcc c

⎛ ⎞π π= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8) 

其中 f 为中心频率，单位：Hz；df 为频带宽度，

单位：Hz；c0 为空气中的声速，单位：m/s；V 为房

间体积，单位：m3
；S 为房间壁面总面积，单位：

m2
；L 为矩形房间边线总长，单位：m；dN 为驻波

模式数。从式(8)可以看出，在中心频率比较高、房

间比较大的条件下才存在较大的驻波模式密度，才

能接近扩散场的假设
[5]
。 

对于尺寸为 7.37m×5.93m×5.24m 的矩形房间，

中、低频段模式数量较少而不满足扩散场的假设，

因此不同测量位置之间测得的混响时间存在差异，

即产生了混响时间测量的空间偏差。 
当房间的壁面以及扩散体位置没有发生变化

时，室内声场的边界条件就不会发生改变，声场驻

波模式的分布就是固定的，任意固定测量点所处的

驻波的位置是不会发生变化的，因此只要每次测量

时模式激发的程度一样，每次测量得到的混响时间

的结果应该很接近，根据前面重复偏差的定义，这

种条件下测量的重复偏差就会很小。可以看出测量

的重复偏差的产生与声场扩散的程度无关，只与模

式的激发程度有关。 
使用中断声源法测量混响时间，测试信号为噪

声信号，如粉红噪声信号。噪声信号具有随机性，

在声源终止发声的时候，房间声场模式的激发的程

度也具有随机性，因此每次测量混响时间时可能是

在模式激发程度不同的条件下进行的
[2]
。从波动声

学的角度来看，不同模式的混响时间是不一样的，

因此多次测量同一条空间独立测量的衰变曲线得

到的混响时间就不一样，即产生了混响时间测量的

重复偏差。 

3  测量条件 

测量时传声器的位置如表 1 所示： 
表 1  传声器位置坐标 

Table 1  The location of microphone 

传声器位置 测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6
x/m 
y/m 
z/m 

1.4 
1.1 
3.7 

1.2 
3.0 
1.5 

3.0 
1.4 
1.8 

4.6 
2.0 
3.2 

4.8 
3.5 
1.7 

1.1 
6.0 
1.4 

表 1 中坐标轴系以混响室的一个下墙角为原

点，分别以该墙的三条棱为 x 轴、y 轴、z 轴方向。

声源置于混响室两个下墙角，坐标分别是：(5.93m, 
0, 0)和(5.93m, 7.37m, 0)。传声器在每个位置时都测

量 10 组数据，即每条空间独立测量的衰变曲线测量

10 组混响时间值。因此式(1)~(7)中 ND=10，1≤i≤10，
Nm=12，1≤ j≤12。图 1 为南京大学混响室扩散体示

意图。扩散体旋转时转速为 120 转/min。 
有吸声材料时，吸声材料固定在面积为 10.7m2 
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图 1  南京大学混响室扩散体 

Fig.1  The diffuser in reverberation room of Nanjing university 

的金属支架上。支架可以调节高度以获得不同深度

的空腔。为减小支架侧面的声吸收，确保材料吸声

系数测量结果的准确性，以槽钢为空腔的四壁，槽

钢的拼接处用薄橡胶条压紧，保证接口处密封良

好。吸声材料的吸声结构为 28/4 槽孔板+10mm 密

胺+50mm 玻璃棉毡+100mm 空腔，在扩散体旋转与

静止时的吸声系数如图 2 所示。 

 
图 2  吸声材料的吸声系数 

Fig.2  The absorption coefficient of absorptive material 

4  实验结果及分析 

(1) 扩散体静止时位置的影响 
将扩散体分别置于位置 1 和位置 2，使用中断

声源法分别测量混响室空场时和混响室有材料时

的混响时间，其中位置 1 为扩散体自然静止时的位

置，位置 2 在位置 1 的基础上绕旋转轴旋转 180°
得到。得到的测量的空间偏差和重复偏差如图 3~6
所示： 

 
图 3  空场时扩散体在不同位置时的空间偏差 μk 

Fig.3  Spatial variance μk at different diffuser positions without 
material 

从图 3~6 可看出：扩散体在位置 1 和位置 2 时

测量的空间偏差和重复偏差都起伏交错，基本一

致，因此静止扩散体位置的变化对测量的空间偏差 

 
图 4  有材料时扩散体在不同位置时的空间偏差 μk 

Fig.4  Spatial variance μk at different diffuser positions with material 

 
图 5  空场时扩散体在不同位置时的重复偏差 ηk 

Fig.5  Ensemble variance ηk at different diffuser positions  
without material 

 
图 6  有材料时扩散体在不同位置时的重复偏差 ηk 

Fig.6  Ensemble variance ηk at different diffuser positions with 
material 

和重复偏差的影响较小。无论扩散体在什么位置，

只是室内声场的边界条件发生改变，只能使得声场

的模式分布发生改变，但无法有效地增加模式数

目，无法增加声场扩散程度，所以不能减小测量的

空间偏差。同样扩散体在不同位置不能改变模式激

发的程度，因此不能减小测量的重复偏差。 
(2) 使用不同测量方法的影响 
在室内声场边界条件不变的条件下，分别用

MLS 脉冲积分法和中断声源法测量混响室空场时

和混响室有材料时的混响时间，得到的测量的空间

偏差和重复偏差如图 7~10 所示： 

 
图 7  空场时两种方法的空间偏差 μk 

Fig.7  Spatial variance μk at different methods without material 
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图 8  有材料时两种方法的空间偏差 μk 

Fig.8  Spatial variance μk at different methods with material 

 
图 9  空场时两种方法的重复偏差 ηk 

Fig.9  Ensemble variance ηk at different methods without material 

 
图 10  有材料时两种方法的重复偏差 ηk 

Fig.10  Ensemble variance ηk at different methods with material 

从图 7~10 可以看出：MLS 脉冲积分法可以获

得很小的重复偏差，在获得较小测量的重复偏差方

面优于中断声源法；使用两种方法得到的空间偏差

较接近。实际上，MLS 脉冲积分法使用确定信号作

为测量信号，测量时声场模式激发的程度不是随机

的，因而能大大减小测量的重复偏差；但在声场边

界条件不改变的条件下，两种测量方法都没有改变

混响室的扩散程度，故两种方法得到测量的空间偏

差相近，且都不能有效减小测量的空间偏差。 
(3) 扩散体旋转的影响 
在混响室中的扩散体静止和扩散体旋转的条件

下，使用中断声源法分别测量混响室空场时和混响

室有材料时的混响时间，扩散体静止时混响时间空

间各点的标准偏差与王季卿教授 1984 年一文中的

结果基本一致，得到的测量的空间偏差和重复偏差

如图 11~14 所示。 
从图 11 和图 14 可看出：扩散体旋转时混响时

间测量的空间偏差要比扩散体静止时小，而且效果

可以到达较高的频段。实际上扩散体旋转时打破了 

 

 
图 11  空场时扩散体旋转和静止时的空间偏差 μk 

Fig.11  Spatial variance μk without material as diffuser rotating and 
not   

 
图 12  有材料时扩散体旋转和静止时的空间偏差 μk 

Fig.12  Spatial variance μk with material as diffuser rotating and not 

 
图 13  空场时扩散体旋转和静止时的重复偏差 ηk 

Fig.13  Ensemble variance ηk without material as diffuser rotating  
and not 

 
图 14  有材料时扩散体旋转和静止时的重复偏差 ηk 

Fig.14  Ensemble variance ηk with material as diffuser rotating and 
not 

原来稳定的驻波模式的分布，在扩散体旋转一个周

期过程中的任何时刻室内声场都对应着不同的边

界条件，边界条件不断变化，使得室内任意一点的

声压起伏变化，尤其在低频段表现得比较明显，从

而减小了测量对空间位置的依赖，增加了声场的扩

散度，进而减小测量的空间偏差。 
由图 13 和图 14 可见：在中、高频段，扩散体

旋转与否对混响时间测量的重复偏差影响很小，在

低频段，扩散体旋转时测量混响时间的重复偏差要

比扩散体静止时略大。实际上，当扩散体旋转时，
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在某个固定的传声器位置处低频段的声压会产生

浮动，进而增大了该测量位置处测量的重复偏差。 

5  结 论 

综上所述，得出结论如下： 
(1) 静止的扩散体尽管位置不同，也不会有效

改变测量的空间偏差和重复偏差。 
(2) MLS 脉冲积分法可以有效减小测量的重复

偏差，但不会有效减小测量的空间偏差。 
(3) 在扩散体旋转的条件下测量，可以有效减

小测量的空间偏差，但会略微增加低频段测量的重

复偏差。 
如果测试的混响室内扩散体能旋转，建议在扩

散体旋转的条件下，使用中断声源法进行测量；如

果扩散体不能旋转，建议使用 MLS 脉冲响应积分

法进行测量。 
测量过程中发现扩散体旋转的速度对测量的

偏差也有影响，这方面工作目前正在进行中。 
致谢：感谢孙广荣教授的悉心指导。 
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