
 

摘自《音响世界》1995 年 6 月刊 

科学和艺术是电声学的两翼 
——电声专家一席谈 

管善群教授口述 
本刊特约记者 渝声整理 

(注：相片从略,红色字体是管教授对原刊载的更正或注释) 

整理者按：“发烧”的理论基础是电声学。当前使业余爱好者们大惑不解或争论不休的许多热点问题，其中

固然有暂时还无法用理论解释的现象，但更多的是电声学理论早已解决了的问题。如果我们对电声理论有所

了解，很多问题本来是不应当成为问题的。笔者也是一名业余爱好者，虽然玩过若干年音响，大学里修的也

是电子专业课程，但电子学毕竟不能和电声学划等号，因而常常会产生一些似是而非的想法，甚至误入歧途。

最近有机会拜访了著名电声专家、北京邮电大学电视电声教研室教授管善群老师。听了他一番阐述，深感电

声学理论之博大精深。要想当一名合格的发烧友，今后非在这方面痛下功夫不可。想到其他发烧朋友也许会

有同感，特此将管教授的部分谈话整理出来，请他审阅后发表于此，以飨读者。 

 

-电声学是技术与艺术相结合的产物- 

电声学的任务是通过技术手段再现艺术作品的内容。搞技术的人和搞艺术的人的思维方式是不一样的：艺术

是写意的，判别艺术作品好坏的分界线可以比较模糊；而理工科则要求精确，必须善于用数量来确定质量界限。

从事电声工作的人必须同时具备这两方面的素质：你必须能够理解艺术家的感觉，懂得他们的表达方式，而且自

己也能够感受到它，会用电声手段去实现它。还要能够找出这种感觉的实质是什么：物理上如何解释，声学上如

何解释，在心理上又是怎么回事。科学家认为：无论是生理感觉还是心理感觉，一切生命现象都是客观的而不是

主观的，只不过有些现象还不能用现在已经掌握的科学原理来解释。例如人类听觉系统的机理，迄今为止了解得

还很不够。七十年代就已发现：人的听觉神经毛细胞向大脑传送的信号不是模拟信号，而是数码信号。当一个人

连续两次听到相同的声音信号时，听觉神经发出的信号是不同的。这种数码信号的实质尚未完全破解，据推测，

很可能是人的大脑中有一个庞大的“数据库”，听到声音后要到这个数据库里搜索，提取以前存储的声音数据，

进行对比。当然，这仅仅是推测，要完全解开听觉的奥秘，还有许多工作要做。 
世界上的艺术家很多，科学家也很多，但是电声学家却不多，原因就是因为电声学家必须同时掌握科学和艺

术这两种方法，而两者的思维方式是有许多区别的，所以这样的人就比较少。现在电声学方面有许多争议：科学

家认为某些做法不科学，艺术家又认为没能表达出他的艺术内涵，一个很大的障碍就是他只熟悉一个方面，只会

用一种方式思考问题，而对另一方面则不太熟悉。如果一个人能同时掌握这两种不同的思维方式，所产生的结果

就不是简单的加法关系，而是乘法关系，比两者分离的思维方式更高了一层，可以从更高的角度来看问题。前些

年李政道等几位科学家和艺术家在北京发起了一个“科学与艺术”的研讨会，与会的科学家和艺术家都认为：“科

学和艺术是一个事物的两个方面”。同样，科学和艺术也是电声学的两翼。只有一个翅膀是飞不起来的。如果搞

电声的人陷入到纯艺术或者纯技术里去，是一定搞不好的。我们的高保真爱好者也应该向这个方向努力，如果觉

得自己在哪方面不够好，就应当在这方面多下工夫，并逐步将两者结合起来。 

-物理指标与音质评价- 

目前的物理测量方法和测量手段还不能把电声设备的全部特性表达出来。用物理指标来表示电声设备的性

能，充其量只能算是一些必要条件而不是充分条件，而且我个人怀疑其中个别指标已经落到不必要条件里去了。

就像用考试来衡量一个学生的好坏一样，最多只能表现出他全部能力的四分之一或五分之一。要充分评价设备的

好坏，目前除了测量其物理指标以外，还要靠听觉来测试。物理指标的测试高低好比一个学生的考试成绩优劣，

如果一个学生的考试成绩很不好，说他是个好学生也是不对的，好学生的分数也不能太低。同样，如果电声器材

的物理测试结果很差，那么这台设备就肯定是不好的，没有必要再作听音评价；但如果两台设备的物理测试指标

都是合格的，指标较高的那台性能并不一定比指标较低的那台好。 
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中文使用的“音质评价”这个词我认为不太合适，但由于约定成俗，我在参与起草音质评价的国家标准时还

是采用了它。在英文文本上使用的是“Listening Test”，意思是听觉测试。听觉测试的目的不是为了重复检验用

物理手段已经测试过的东西，例如失真、频率响应等等，而是要听那些用物理手段测量不到的那一部分东西。有

人问：你听后感觉这台设备的频响怎么样？这就背离了 Listening Test 的宗旨。试听用的节目源(样件)必须经过

认真挑选，因为人对不同种类音乐信号的敏感程度是不一样的，对于某些类型的音乐，即使不太好的电声设备也

感觉不出声音的变化，而另一些类型的音乐只要稍有变化就可以让人觉察得到。所以必须选择那些人们比较敏感

的，也就是选用那些对听觉测试贡献较大的节目源作听觉测试的样件。 
要讲清这个问题，我想可以用“接口失真”的听觉测试为例子。所谓接口失真，就是当扬声器和放大器连接

的时候所产生的一种非线性失真。放大器中的每一级都可以看成一个四端网络，而一个四端网络的某些参数将取

决于与其相连的另一个四端网络的参数。当连接在放大器上的扬声器参数改变的时候，至少将使功放最后两级受

到影响。这时虽然放大器的电路和元器件没有改变，但是参数已经变了。换接不同的扬声器，就会有不同的接口

失真，这种失真是可以用物理方法模拟出来的。有人作了一个试验，请了四个音乐家来试听。听钢琴声的时候，

只要有十万分之几的接口失真，其中三个人就认为已经对听觉有影响了；改用大众音乐，还是这四个人听，即使

接口失真达到百分之十，他们却认为还是可以的。 
由此可见，不同的样件对于音质评价的意义是不一样的：有些样件在各种不同的设备上听起来都差不多，有

些样件则可以辨别出设备间微小的差别。要搞音质评价，首先要研究不同信号对音质评价的贡献，要挑选那些能

够把问题暴露出来的节目源来作样件。我近二十年的研究结果表明：汉语对音质评价的贡献非常之大。其实这在

日常生活中也有体现，例如我们在收看汉语电视节目的时候会感到音质很不好，损伤很大。一旦变成英语节目，

还是这台电视机，还是这个电视台，我们就会感到损伤不大了，这说明汉语中所含的信息量是最大的。国家法定

的用于音质评价的样件是从上万种节目源中精心筛选出来的，第一段就是汉语，男声是方明，女声是亚坤，他们

二位的发音是国家语言文字工作委员会承认的标准普通话。音乐样件的第一段选了钢琴弹奏的“月光奏鸣曲”的

第三乐段，其中有一处演奏者的手指弹得不太好，在好设备上可以分辨出这个弹得不好的地方，用较差的设备就

可能觉察不出来。样件也可以选用一部分自然声，但不要搞到极端的程度，例如枪炮声。用扬声器播放出的枪炮

声是绝对不会真实的，真实的炮声能使我们在听到炮响后若干秒内丧失听力，强度将远远超过 180 分贝。要重放

这样强的声音，即便几万瓦的功放也不够用，没有任何一种扬声器能产生这样强的声压，实际上艺术方面也不是

这样要求的。 
听觉评价结果的一致性和可重复性问题是大家所关心的。一致性的好坏与所选的样件有很大关系，只要样件

选择得好，能够明显暴露出不同设备间的差异，听觉测试结果的一致性就好，反之就不好。我国的音质评价标准

(指 GB 10240-88 与 GSBM 6001-89)在鉴定中充分注意了这个问题。科学实验的最基本原则之一就是必须是可重

复的。 

-错觉与非线性- 

现代的立体声系统可以划分成两大类：一类是模拟声场式，另一类是听觉错觉式。模拟声场式的典型的例子

是 Dolby 公司的 5·1 声道系统(即前左、前右、前中、左环绕、右环绕共五个声道，再加一个低频效果声道)；听觉

错觉式立体声的典型例子就是家用双声道立体声系统。要用两组扬声器表现出四维(三维空间再加上时间)的声音

效果，就必须利用人的听觉错觉。在对声音进行处理的时候，听觉错觉式系统绝不能把能引起错觉的成份丢掉；

模拟声场式反而比较简单。 
人的听觉错觉和视觉错觉是不一样的：把一块红颜色和一块绿颜色放在非常靠近的位置上，我们的视觉错觉

会让我们感到是看见了二者的中间色——黄色；但如果同时听到一个低音和一个高音，我们听起来就绝不会是一

个中音。如果让你分别听一个 20000 赫兹的声音和一个 21000 赫兹的声音，你可能什么也听不见。但如果让你同

时听这两个信号，你会感觉听到了两者的差频信号——1000 赫兹的声音。造成这种现象的原因是人耳的非线性。

(整理者按：管教授当场用电脑声频工作站演示了一系列证明人耳非线性的实验，笔者亲耳听到了这些现象。详

细情况请阅本文“附录”。) 
我有一个学生写了一篇文章，主张不要用描述视觉的词汇来描述听觉的感受，我是赞成他的意见的。例如说

声音“明亮”，到底什么样的声音算是明亮的？这种说法是不确切的。(笔者在说话中有一次用了“原汁原味”的

说法，管教授当即指出：这个词是用来形容味觉的，也不适用于描述听觉。) 
不仅人耳是非线性的，当声压超过 90 分贝的时候，空气也是非线性的。有不少人都作过以下的实验：在一

个行波筒的一端放一个机械式活塞，让活塞作正弦振动，使筒中的空气产生行进声波。逐渐加强振动幅度，当振
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动强度达到一定程度后发现：活塞附近的空气波形还是正弦的，到远处就变成非正弦波了。这个实验可以证明空

气的非线性，而且在声音传播的过程中，非线性会随着传播距离的增加而越来越大。很多乐器的声音也是这样，

小号的号口处声压可以达到 150 分贝，在台下远距离处听到的声音与号口处是不会一样的，原因就在于空气的非

线性。 
懂得了这一点，有些当前争论不休的某些问题就可以不必再争了，因为这种争论是没有意义的。 

-电声与音乐- 

我们所遇到的音乐作品可以分为两大类：一类是为现场演出而创作的，写作时没有希望电声参与，最典型的

例子是古典音乐。另一类是必须要用电声播放的，例如电影、电视节目的配乐和为声像制品而创作的音乐。作曲

家为不同用途所写的作品应该是不一样的，因为现在的电声系统还不可能把作曲家想要表达的东西全部表达出

来。但电声系统也有它的优势：可以用简单的方法突出我们所要的效果。对电声有一定了解的作曲家就会知道：

哪些东西能够通过电声表达出来，哪些东西现场可以表达而电声却表达不出来，什么情况下电声会歪曲你的东西，

什么时候使用不太复杂的电声系统而效果却会很好。根据不同的情况采用不同的写作手法和配器，就可以避开电

声的劣势，把它的优势充分发挥出来。有一次一位作曲家写了个作品，录声效果却怎么也搞不好。这种情况下单

靠录音师调整是不行的，于是我根据电声系统的特点修改了他的总谱，重新录制的结果作曲者很满意，认为这样

才能真正表达了他的想法。 
音乐的源头是在作曲家的脑子里，我们欣赏音乐就是在欣赏作曲家是怎么想的。作曲家要通过电声把自己的

意图传达给听众，就必须事先考虑到：通过电声后作品的效果是什么样的。从录声的角度来看，那些最初并未指

望电声参与的作品是最难录制和重放的，最容易录制的是电子合成音乐，因为它是就是根据电声系统重放出来的

声音听感调整的。电声器材的厂家有时会随机附赠一张试听用的唱片或磁带，这张唱片或磁带上的节目一定是精

心选择的，能够尽量表现这种器材的优点，掩盖缺点。如果随机唱片的内容是电子合成音乐，那么马上就可以肯

定：设备一定是低档的。反之，如果厂家敢于给你古典音乐，那么这种设备的档次就不会太低。 

-Hi-End 到底在哪里？- 

发烧友不懈地追求着 Hi-End，为了达到这个目的，许多人把主要注意力集中在器材上，在一条线、一个元

器件上下功夫。这种做法还是处于初级阶段。什么时候一个发烧友已经不再将精力注重在器材上，而是注重声场

的特性，那才是进入了高级阶段。 
声场对还声效果的影响是很大的。同一扬声器放在不同的房间里，效果是不一样的，正如同一乐队在不同的

音乐厅演奏，效果也是不一样的。换句话说，某一扬声器在某种条件下是最好的，换一种条件，它就可能是不好

的。 
我们听到的声音不仅有直达声，而且有房间墙壁的反射声，反射声对听感的影响是非常重大的。我们都有过

这样的体会：两个人一边走一边说话，从院子里通过走廊走进房间里，你会觉得这个人的声音变了。造成这种现

象的原因就是因为院子、走廊和房间里的反射声是不一样的。我们用电声聆听的各种节目源里除去录制了乐器发

出的直达声外，也录下了剧场的反射声。但由于剧场比较大，反射声来得比较晚。在小房间里播放的时候，你听

到的第一个反射声并不是节目源中录制的剧场反射声，而是重放房间的墙壁产生的，你听到的房间反射声就混到

节目里去了。为了真正听到节目源中的情况，必须把房间的反射声基本消除到听觉掩蔽阈以下。要做到这一点，

就必须用切实可行的办法设置吸声面。房间的声学处理都必然是有个性的，没有统一的模式，基本方法是把反射

面变成吸声面，例如玻璃是声反射面，但只要换成穿孔玻璃，就变成了吸声面。 
前面说过音乐作品的源头在作曲者的脑子里，那么通过电声手段聆听音乐的终结点应该是在听者的脑子里，

Hi-End 的“End”也应是在听者的脑子里，通过声场产生感觉。要想听觉效果好，声场特性必须搞好。 

-功放的技术指标问题- 

按照国家标准(指 GB 1982-80 与 GB 1983-80)，功放按听觉感受优劣分成四个等级，其中二级相当于国际上

的 Hi-Fi 级。国标中有些规定非常重要，但没有引起足够的重视。例如频响，大家都只注意到 20Hz 至 20kHz 的

要求，其实还有一条容易被忽略，那就是从 20Hz 至 2Hz 之间必须单调下降，从 20kHz 至 200kHz 也必须单调下

降。这是很重要的。如果在这两段出现峰谷，说明“零、极点”没有搞好。 
零、极点设计是负反馈放大器的一个重要问题。现在有些人在没搞清这个问题时就评论用负反馈好还是不好，
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这样说是不公平的。我们知道反馈环内一定会有相移，当相移增大到一定程度的时候，负反馈就逐渐向正反馈转

变。当负反馈变成正反馈时，虽然放大器并不一定产生自激，但在这些频率附近放大器的特性一定是很坏的。零、

极点设计搞得好，就可以在整个有效频段内保证负反馈环内的相移不能超过几度，也就是说必须把正反馈产生的

频率移出有效频段很远的地方，这样的负反馈放大器就不会有问题。 
频率响应是越宽越好吗?一个放大器如果不能把非线性失真做得很低，那么宁可把频带做得窄一些，反而会

觉得好听些。对于比较廉价的低档放大器尤其是这样。现在有些放大器(包括一些国外产品)的说明书上给出的失

真指标只给中频一点处(例如 lkHz 处)的失真，那是没有用的，应该标出整个有效频段的失真。如果一台放大器

的失真到 20kHz 仍然很低，那就绝对不会有问题。高频部分虽然人耳不能直接听到，从前面说过的人耳的非线

性可以知道：如果一个 20kHz 的信号和一个 21kHz 的信号同时出现，虽然我们不能直接听到这两个信号，但是

可以听到他们的差频 — lkHz 的声音。如果所用的放大器的高频段失真很大，那么我们就会觉得在中频 lkHz 处

有很大的失真。我们感觉到失真出现在中频段，但实际上问题是出在高频段。有些放大器频响标得很宽，但不标

失真，或只标中频一点的失真，内行人看了就明白：这个放大器是不好的。 
按照国际惯例，电声设备的指标应该分为三类：第一类指标是设备的工作条件，例如电源电压，这种指标应

该标在设备上。第二类指标是设备的主要性能，必须在说明书上标明。不但要给出指标值，还应该给出测试条件。

如果采用的是国际或国内的标准测试方法，那么也应该写明所采用的标准的名称或代号。这两类指标是可以作为

索赔条件的，而商业上总是要尽可能回避问题，因此可以认为：凡是只给指标而不给测试条件的，那么测试条件

一定很宽；凡是不给指标的，那么这项指标一定很坏。除去前两类指标外，还有第三类指标，即企业内部的质量

控制指标。这类指标一般是不给客户的，也不能作为索赔条件。如果客户认为第三类指标中的某项指标对于他特

别重要，那么也可以要求把某些第三类指标升级为第二类指标，这时该项指标就可以作为索赔条件。当然，这时

厂家是会要求提高价格的。 

-附录:关于人耳非线性的实验- 

实验设备： 
l.Olivetti 电脑声频工作站 
2.Windows 支持下的声音编辑器 
3.功率放大器及扬声器箱，系统频响上限不小于 22kHz 

实验一：差频信号的演示 
单独播放 18kHz 的纯正弦波信号，此时一般人的感觉是听不到声音。 
单独播放 19kHz 的纯正弦波信号，仍然听不到声音。 
将这两个信号分别使用不同声道同时播放，此时听到了 lkHz 的声音。这是由于人耳的非线性造成的。 

实验二：4kHz 信号的“变调”演示 
一般认为：音调的高低与信号频率具有固定的对应关系。但由于人耳非线性的缘故，听觉神经产生的信号谱

与听到的信号谱并不完全相同。故音调高低并不总是依赖于信号频率。 
采集一个 4kHz 的连续纯正弦波信号，用声音编辑器对此信号进行处理，在这个连续信号上“开槽”，即制

作出若干组基频仍然为 4kHz 正弦波，但不连续的信号。第一组为每出现 2 毫秒后停止 2 毫秒；第二组间隔为 4
毫秒；……依次类推。 

按照间隔由小到大的顺序连续播放这些信号，听感是信号音高频率在逐渐下降，而实际上信号的频谱是逐渐

向 4kHz 集中的。 

实验三：用单一频率的正弦波信号演奏乐曲 
在实验二的基础上，仍用 4kHz 的正弦信号，调整“开槽”的宽度，然后连续播放，可以演奏出一首乐曲。

某些电子合成的工作原理实际上就是如此。 
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