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反射声对室内声景主观评价的影响初探

黄永超，古林强
(广州大学建筑与城市规划学院，广东广州 510006)

摘要：梳理了近年来地面反射声和室内声景观的研究情况，结合实验心理学以及室内声景观主观评价等研究框架，

通过三个基于反射声感知的声学可听化实验，确定了在四间房间内人耳对有无地面反射声参与的三种声音信号的绝

对感觉阈。结果表明语音信号高于本底噪声10 dB(A)即可被察觉，而水流声及音乐声高于本底噪声17 dB(A)才能够

被明显察觉，最后结合实验结果对地面反射声的处理给出了建议。
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Preliminary research on the influence of floor reflected sound
on subjective evaluation of indoor soundscape

HUANG Yongchao, GU Linqiang
(College of architecture and urban planning, Guangzhou University, Guangzhou 510006, Guangdong, China)

Abstract: The research situation of indoor soundscape and floor reflected sound in recent years are introduced in this
paper. By combining experimental psychological study and subjective evaluation of indoor soundscape, the absolute
thresholds for sensation of human to three kinds of sound signals with or without floor reflection in four rooms are
determined through three auralization experiments based on reflected sound perception. The results show that the
human voice signal can be detected when it is 10 dB(A) higher than the background noise, while the stream sound and
music sound can be significantly detected only when it is 17 dB(A) higher than the background noise. Finally,
suggestions for processing floor reflection are given according to the experimental results.
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0 引言

声景观是“群体或个人在声境中感知、体验或

理解的声环境”[1]。据此定义，声景观的基础研究

框架对于室内外声环境都是适用的，但室内外声场存

在着明显差异，封闭空间的特征是一个混响声场，可

以放大声音[2]，因此室内声景观的研究应该基于室内

声场的客观特征，结合室内声景观的研究框架进行。

密集的早期反射声是导致室内声场区别于室外

声场的最主要因素，本文回顾了室内反射声以及室

内声景观的研究进展，通过基于反射声感知的声学

可听化实验，运用实验心理学的方法，考察了房间

里人耳对于不同声源信号反射声的A计权声压级的

绝对感觉阈，并结合室内声景观的研究框架和方

法，研究了反射声对于室内声景的主观评价影响。

1 反射声相关研究

1.1 20世纪90年代至21世纪初

Borenius等[3]率先提出主观听力测试对于室内

场所声学实验的重要性，小型声学场所的研究不应

该仅仅局限于各项声学参数的指标。随后Bech等

通过实验研究了反射声对于音色的影响，以及反射

声对于差别阈限(Just Noticed Difference, JND)和绝

对感觉阈(Threshold Detection, TD)的影响[4-5]。Toole

等认为，人们对纵向反射声的察觉力不亚于横向反

射声，前者主要会影响音色，而后者则是对空间感

有着更多的贡献[6]。

1.2 21世纪初至今

随着室内声场计算机数字仿真技术的发展，空

间声技术成为近年来声学领域的前沿课题。空间声

主要基于三种原理和方法，分别是物理声场的精确
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重构方法、心理声学与物理声场的近似重放方法与

双耳声信号的精确重放方法[7]，比较常见的是通过

软件模拟或测量技术获得声场脉冲响应(Impulse

Response, IR)和头相关脉冲响应(Head-Related Im‐

pulse Response, HRIR)，两者结合即构成双耳房间

脉冲响应(Binaural Room Impulse Response, BRIR)，

再与声源信号进行卷积，得到立体声信号[8-9]。

Imamura等[10]将9种不同的房间信号响应与3种

音乐卷积，形成27种刺激信号，使用对偶比较法(7

阶)，让受试者对两个信号进行比对，聚焦于直达

声和早期反射声的干涉图像，并且调查了多类早期

反射声是如何影响受试者的主观听力表现。目前，

采用可听化实验来进行声学现象与主观评价的研究

成为学界主流。

2 室内声景观相关研究

室内外声景存在着明显的区别，因此有必要用

不同的方法研究室内声场，并根据室内声景观和室

内噪声控制的阈值界限，决定采取噪声控制的方法

还是声景观的方法来改善室内声环境[2]。在进行室

内声景观的主观评价时，评价模型应该根据主成分

分析选取适当的维度，Torresin等[11]通过实验，确

定了居住区室内声景观评价的三个主成分，分别是

舒适度、活泼度、熟悉度，主观评价应围绕这三个

维度来设计问卷。

3 可听化实验

3.1 实验背景

为考察反射声对室内声景观主观评价的影响，

本文设置了三个实验：(1)让实验人员比较纯音、

语音以及音乐信号在有无反射声参与情况下的差

异，并做出偏好度评价。(2)在实验1的前提下，选

出人耳能够听出显著差异的信号，根据实际房间进

行软件建模，进行声压级绝对感觉阈的测量，目的

是探究在实际情况中人耳能够察觉到反射声参与的

最小声压级。(3)是基于室内声景观主观评价框架

以及GB/T 16463—1996《广播节目声音质量主观

评价方法和技术指标要求》[12]进行室内声景观在有

无反射声参与两种情况下的主观评价。

3.2 实验1

3.2.1 实验素材与实验方法

为了模拟日常的情景，采用了三种音频信号作

为实验素材，分别是语音、音乐声以及 1 000 Hz

纯音。

将实验房间模型(尺寸为：4 665 mm×7 725 mm×

4 356 mm)导入Odeon软件，如图1所示。音源位置

位于实验室中间贴近一侧墙壁，距离地面高1 700 mm

的位置，坐标为P2(0，2 333，1 700) mm，接收点

位于音源正前方 4 m 的位置，坐标为 P2(4 000，

2 333，1 700) mm。在材料的选择方面，首先使用

全吸收材料模拟自由场环境，使用Odeon软件进行

实验房间脉冲响应的运算分析并得到双耳房间脉冲

响应(BRIR)，然后将材料更换为全反射材料，再次

进行同样的运算，得到有反射声参与的声场环境下

的BRIR如图 2所示；然后将之前的三个音频信号

与脉冲响应进行卷积运算得到实验用的三组实验

图1 Odeon软件中的实验房间模型
Fig.1 The model of experimental room in Odeon software

图2 有反射声参与的声场环境下的BRIR函数
Fig.2 BRIR function in sound field environment with reflection
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素材。

在实验方法上，本次实验使用强制选择法，将

经过不同响应处理的同一素材配对后进行区分度的

判读，设定了“喜欢1”“喜欢2”以及“没有区别”

三个选项，要求受试者在对比听完一组信号后，选

择上述选项中的一个。此次试验受试者的年龄范围

在22~41岁之间，共23位，其中男性14位，女性9

位，均为高校的在读学生及教师。在实验前对受试

者进行了统一的实验控件操作培训。

3.2.2 实验结果及分析

在区分三种信号有无地面反射的实验结果中，

对于语音及音乐信号，受试者能够以较大的概率区

分出有无反射声所带来的差异，语音信号的概率为

95.0%，音乐信号为 87.5%；而对于 1 000 Hz的纯

音信号，受试者能够区分出的概率下降至 37.5%，

在女性受试者中这一数据甚至更低，仅有 12.5%。

在能够区别显著差异的基础上进行有无反射声的偏

爱度分析后，对于语音和音乐，受试者的偏爱度分

布相对均匀，分别有55.3%和51.4%的受试者偏爱

无反射声的信号。但在1 000 Hz纯音信号中，受试

者更加偏爱有反射声参与的纯音信号，有80%的受

试者偏爱有反射声的信号。原因可能是由于自然界

中极少存在纯音信号，经反射声处理后，产生了近

似室内的听音效果。人们对于不熟悉的声音倾向于

有反射声的参与以加强熟悉度，这点将在后续的实

验中予以验证。

3.3 实验2

3.3.1 实验素材与实验方法

根据实验1的结果，人耳并不能明显区分纯音

信号在有无反射声参与下所带来的差异，因此在进

行绝对感觉阈的测量时，选取了语音、音乐和室内

声景观常用的水流声作为实验信号。为模拟实际听

音环境，以文献[13]中 1~4号房间的实际测量情况

进行Odeon软件建模，并将界面处理成与实际情况

相同以及全吸收(全反射)两种工况，得到每间房间

的两组有无反射声参与的脉冲响应，再与三种音频

信号进行卷积。

为确定人耳能察觉到反射声差异的声压级阈限

值，采用实验心理学中测量绝对阈限的阶梯法[14]。

将同一声压级的有无反射声参与的两组信号进行配

对，供被试者进行听音，若被试者能够(不能够)听

出这对信号的区别，下一组信号则以 1 dB(A)的强

度递减(递增)，直至完成30次，并计算转折点平均

声压级，即为此次试验测得的绝对感觉阈。考虑到

实验室本底噪声为25 dB(A)，为排除本底噪声的影

响，本次实验的最小声压级设为35 dB(A) [15]，考虑

到正常交谈声的范围，同时为了保证实验人员听力不

受损，最终确定本次声压级的范围为35~64 dB(A)。

此次试验受试者的年龄范围在20~28岁之间，共20

位，其中男性11位，女性9位，均为高校的在读学

生，每个房间对应5位受试者。

3.3.2 实验结果及分析

人耳对反射声的绝对感觉阈结果如表 2所示。

可以看出对于1号、2号以及4号房间，语音信号的

反射声绝对感觉阈最低，用小于水流声和音乐声信

号，这与之前的实验结论一致，即对于越是熟悉的

声音，人耳越是能敏锐地捕捉到室内反射声带来的

差异。此外，3号房间的数据与之前的结论完全相

反，在这里语音信号的反射声绝对感觉阈最高，其

次是音乐，水流声最低，这意味着在某些特殊形体

的房间里(如 3号房间形状不规则，且层高较高)，

对于越是熟悉的声音，人耳反倒不容易察觉出反射

声带来的差异。

值得一提的是，此次试验过程中，语音的出现

最小声压级的概率为37.5%，即可听阈即为反射声

的绝对感觉阈，而这一现象在音乐信号中为

12.5%，水流信号中的概率是 25%；此外，后两者

与语音信号相比，均出现过最大声压级的情况，且

出现概率均为12.5%，这种情况表明受试者始终无

法辨别出反射声带来的差异。以上两种情况的出

现，验证了前文观点的同时，也表明人耳对于反射

声的绝对感觉阈受到房间尺寸、房间反射面声学参

数以及听者个体差异的影响较大，甚至同一个体在

不同房间的绝对感觉阈会出现偏移。

表2 人耳对于反射声的绝对感觉阈(dB(A))
Table 2 The absolute sensation thresholds of the human ear

to the floor reflected sound (dB(A))

实验房间

房间1

房间2

房间3

房间4

语音

35.6

39.0

56.3

37.9

音乐

42.1

50.0

43.0

52.3

水流

47.2

40.8

39.9

57.7

表1 对三种信号区分有无地面反射的实验结果
Table 1 Experimental results of distinguishing the three sig-

nals with or without ground reflection

实验信号

语音

音乐

1 000 Hz纯音

P无法区分/%

5.00

12.50

62.50

P可以区分/%

95.00

87.50

37.50

P偏爱有反射声/%

44.70

48.60

80.00

P偏爱无反射声/%

55.30

51.40

20.00
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3.4 实验3

3.4.1 实验素材与实验方法

上述实验已经初步考察了人耳对于反射声的感

知程度，接下来将针对三种信号声源(语音、音乐、

水流声)，在有无反射声参与的两种情况下进行主

观评价。主观评价的第一部分为文献[12]中室内声

景观的评价标准，一共有5个互为正交的声感知维

度，按照规范要求使用7阶语义细分量表供被试在

听音时打分 [16]。第二部分是《广播节目声音质量主

观评价方法和技术指标要求》中对于录音制品的

评价 [12]。

此次试验受试者的年龄范围在 20~28岁之间，

共46位，其中男性20位，女性26位，均为高校的

在读学生。在实验前进行统一的实验培训，并统一

进行实验，最终回收有效问卷43份。

3.4.2 实验结果及分析

GB/T 16463—1996框架下的声音质量主观评价

结果如图3~5所示，图中纵坐标为占总人数的占比。

室内声景框架下的主观评价结果如图 6~8

所示。

在《广播节目声音质量主观评价方法和技术指

标要求》评价标准下，对于语音和音乐声信号而

言，反射声能够显著加强混响感，语音信号混响感

评价提升了16.13个百分点；音乐声信号混响感评

价提升了64.51个百分点；而对于水流信号，反射

声会小幅降低混响感，降幅为6.25个百分点。对于

平衡感，反射声的介入会使语音和水流信号的平衡

感分别降低41.93个百分点和21.87个百分点；但会

使音乐声信号的平衡感提高45.15个百分点。此外，

无论是哪种声音信号，反射声会降低清晰度，语音

信号受影响最大，清晰度降幅为 64.51个百分点，

音乐和水流信号受影响相对较少，降幅分别为

19.36个百分点和18.74个百分点。但对总体音质的

贡献不相同，对语音和水流来说，反射声会降低总

体音质，降幅分别为32.26个百分点和12.5个百分

点；而对音乐来说，反射声则会提高25.81个百分

点的总体音质。最后，反射声都能够提升距离感，

客观上造成亲切感的降低，语音信号亲切感降低了

73.74个百分点；音乐声信号亲切感降低了67.73个

百分点；水流声信号亲切感降低了31.25个百分点。

不过亲切感的偏好是十分主观的，有些被试表现出

图3 按照GB/T 16463—1996要求的语音信号主观评价结果
Fig.3 Subjective evaluation results of human voice signals in

accordance with GB/T 16463—1996

图4 按照GB/T 16463—1996要求的音乐信号主观评价结果
Fig.4 Subjective evaluation results of music signals in accor-

dance with GB/T 16463—1996

图6 按照室内声景评价的语音信号主观评价结果
Fig.6 Subjective evaluation results of human voice signals in

accordance with indoor soundscape evaluation

图5 按照GB/T 16463—1996要求的水流信号主观评价结果
Fig.5 Subjective evaluation results of stream sound signal in

accordance with GB/T 16463—1996
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喜欢较远的音乐声以及较近的语音。

在室内声景观的评价框架下，反射声会降低人

们对语音信号的舒适度(20.93个百分点)；同时也会

小幅降低人们对语音信号的熟悉程度(9.3 个百分

点)。反射声还会影响到私密性，使声音变得不可

控(降低 23.26个百分点)；并且语音信号的活泼程

度和迷人程度也都会降低13.95个百分点和25.59个

百分点。对于音乐信号，人们更熟悉有反射声参加

的情况，熟悉度会提高18.6个百分点；且反射声的

参与会显著提高舒适度(32.55个百分点)、活泼度

(27.9个百分点)以及有趣程度(41.86个百分点)，反

之人们会觉得音乐声有些失控。对于水流声而言，

人们更熟悉没有反射声参与的情况，反射声会降低

熟悉度(41.86个百分点)，这与我们的生活经验是相

符的，因为水流声往往在户外，周围缺乏反射声，

一旦有了反射声的参与，水流声会变得入侵且失控

(34.89 个百分点)，继而降低舒适度(30.24 个百分

点)、活泼感和(20.93个百分点)迷人感(30.24个百分

点)，听众的体验会变得很差。

4 结果与讨论

本文的研究首先通过实验1初步验证了不同音

频信号加入反射声对于人耳主观听觉的影响，对于

人们越是熟悉的声音，这种影响越能够被分辨

出来。

实验 2结合实际房间的吸声材料布置与构造，

通过阶梯法测得了三种声音信号有无反射声参与的

最小绝对感觉阈，其中除特殊构造的房间外，其余

房间的语音信号绝对感觉阈最低，高于本底噪声

10 dB(A)左右即可被察觉，对于敏感人群甚至更

低，绝对感觉阈等于可听阈。水流声及音乐信号，

对于大部分人而言，高于本底噪声17 dB(A)才开始

察觉到反射声的贡献，这进一步定量地阐释了实验

1的结论。

最后通过两种不同研究框架下的主观评价，给

出了反射声应当被处理的场景——即尽量使之符合

人们的过往听觉经验及听觉预期来提高主观熟悉

度。如在室内声景普遍是水流等自然声音时，应当

给予反射声一定的吸声处理，来模拟人们在户外听

到的自然的声音，以加强听众对于此类声景观的熟

悉程度，进而加强其他正向的主观感受。对于室内

声环境普遍是音乐的场景下，适当的反射声可以加

强音乐的音质，符合人们的主观经验以及期待。而

对于声环境主要是人与人交谈的场合时，反射声会

降低私密性并损伤熟悉度，但具体的取舍要根据实

际的用途来进行判定，如语言类演艺场所可以不用

考虑处理反射声，而人们习惯低语的卧室、办公室

应当给予一定的处理来保证舒适度。

本文的研究仍有值得进一步深入的地方。首

先，研究中所采用的可听化实验方法是有一定局限

性的，尽管软件模拟了反射声带来的影响，但是在

用耳机回放时，所有的声音都是通过耳机的膜片进

行一维的径向振动向外辐射的，丢失了空间信息，

会出现重放声像的位置畸变、头中定位等问题。

图7 按照室内声景评价的音乐信号主观评价结果
Fig.7 Subjective evaluation results of music signals in accor-

dance with indoor soundscape evaluation

图8 按照室内声景评价的水流信号主观评价结果
Fig.8 Subjective evaluation results of stream sound signal in

accordance with indoor soundscape evaluation
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其次，本实验旨在考虑仅有反射声参与的情况

下对室内声场及人耳主观感受的影响，因此房间模

型均为空场条件，在实际的生活中，室内物体对反

射声也有很大的影响，在以后的研究中应予以

考虑。
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