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会堂建筑声学设计及应用案伊「
？ 北京清华 同衡规划设计研 究院建筑声 学 与 室 内 设计研 究所 石 慧斌 秦 毅 金迪峰 郭 静

会议 、 报告 、 讲座作为人们工作间来说 ， 如果混响时间过长 ， 会造成晰程度的一次客观评价参量 。
２ ０ １ １

和学习的重要组成部分 ， 已经成为各语言不清晰 ， 过短则显得语言干涩 。年 ６ 月 ， 国 际 电工委 员 会 Ｉ Ｅ Ｃ 发布

类建筑空 间 的基本使用功能之
一

，过长的混响时间容易引起扩声系统反６０２６８
－

１ ６（
４ ． ０版 ） 规范 ， 对不同使

如政府机关 、 学术院校的会堂 、 讲堂馈啸叫 ， 而且还会影响语言清晰度和用形式下房间的ＳＴ Ｉ值与语言传输质

等 ， 甚至
一些展 览建筑的展厅 、 过可懂度 ， 使得传声增益指标降低而音量 （主观评价 ） 的对应关系给出 了相

厅 ， 演艺建筑的多功能剧场等也要求质变差 。关的划分和界定 （表 １
） 。 会议 、 报

兼顾大型会议的使用功能 。不同容积的会议厅堂都有
一个合告类厅堂的ＳＴ Ｉ值大于０ ． ６２

， 可以达

会堂的声学功能
一

般通过扩声系适的混响时间的容许范围 ，
《剧场 、到较好的语言清晰度 。

统来实现 ， 而建筑声学作为建筑和室电影院和多用途厅堂建筑声学设计规ＳＴ Ｉ主要与混响时间有关 ， 根据

内设计的
一部分 ， 为电声系统提供了范 》 （

ＧＢ／Ｔ５ ０ ３ ５ ６
－

２００ ５
） 给出了语言清晰度和辅音清晰度损失率的

必要的使用条件和基础 。 换句话说 ，建议的会堂中频 ５ ００
￣

１ ０００Ｈｚ混响值理论 ， 如果不考虑声源的距离和指向

会堂空间并不仅仅是扩声系统形成的（ 见图 １ ） 。性 ， 会堂的清晰度和混响时 间的平

声场 ， 而是建筑声学环境和扩声系统会堂混响时间的频率特性要求不方成反比 ， 提高会堂功能的语言清晰

共同作用的结果 。 会堂在使用的过程同频率的混响时间值或比例不能相差度 ， 混响时间宜取容许范围的下限 。

中 出现的
一些音响的问题 ， 或许不单太大 ， 过大的频率特性比值会使声音１ ． ３ 早后期声能比

是扩声系统的配置或调试引起 ， 很可产生
“

失真和染色
”

。 混响时间频率早期声能比也是用来预测建筑和

能是它的建声环境出 了 问题 。特性曲线一般呈前高后低的形态 ， 低厅堂的语言清晰度的指标 ， 有很多不

会堂的建筑声学有其 自 身 的特频相对于中频可以有所提升 ， 高频略同的时间分割点 。 最常用的测量方法

点 ， 住建部的相关规范对会堂 、 报告有降低 ， 但频率特性比值
一般需要控为Ｄ５ ０

， 是前 ５０ｍｓ声能和整个脉冲响

厅的建筑声学有着明确的设计要求 ：制在 １ ５
￣

２０％以内 。应声能的比 ； 也有用 Ｃ ８ ０测量的 ， 就

室内要求短混响 ， 语言清晰度良好 ，１ ． ２ 语言传输指数是用前 ８ ０ｍｓ的声能 ， 多 用于音乐类

各处有合适的声强和均匀度等 。 在具语 言 传输指数 Ｓ Ｔ Ｉ（
Ｓ ｐ ｅ ｅ ｃ ｈ厅堂 。 在分割比例上并没有明确的说

体的建筑声学设计中 ， 还需要我们根Ｔｒａｎｓｍ ｉｓｓｉｏｎＩｎｄｅｘ
） 是反映语言清法 ， 但是通常认 为 ， 要达到好的语

据这些规范要求合理地配置指标 ， 采， ｎ３ ．０


Ｉ
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ｒ

－

取正确的措施来满足会堂的声学使用

要求 ， 避免出现相应的实际问题 。２

２ ＇

＾

￣

Ｊ

１ 影响会议功能的室内育质指标

Ｉ
０ ３云较 髮讀：

１ ． １ 混响时闾与频轉性

混响时间是￣■项重要的建筑声学ｏ５．

 ｜ ｜
丨

——｜ ｜ ｜
̄

１ ．５０．６ ０ ．７ ０ ．８１１ ．５２３４５６７８１ ０１ ５２０

指标 ， 是指声音在室内发声稳定后衰容积ＶＣ Ｘ １ Ｑ ３
）ｍ ３

减 ６０ｄＢ所需要的时 间 。 对于会堂空图 ｉ 对不 同 容积 的会堂在 中频 ｓ ｏ ｏ —ｏ ｏ ｏｈｚ时满场混响时间建议值

．４ ？比ｄ 【
． １ 三 ＊ ｗｗｗ． ｉｂ９７．ｃｏｍ

／ ３３



，
术热点ｚ


表 １ 语言传输质量分类及适 用 范 围Ｍｆｆｉ－

Ｐ
－ ａａ

分类ｓｔ ｉ值 适用信息类型典型应用案例
乂口 、、 ｗｋ土

＇ 、

寸 云 ，

￣

Ｔ７７极 高 的 语 言 清晰度 ，则天花需要适当选择吸声材料或做穿
Ａ＞０ － ７ ６

 

大部分环境很难达到纏
士
制 ｗ

Ａ…
复杂信息 ’大剧院 、 话剧 院 、 法庭 、 含 由兄沾

．

五士 ．生咖 ＃札双尸寺 理 。

Ｗ^ ｍ
‘

不 熟＾悉的词议会、 听音辅 另力 系统


＾

从吸声材料的选择上 ， 织物软包
复杂信

“

自、

Ｂ° ＇ ７°

不 減 司


和穿孔板材料都是很好的 强吸声材

ｃ° － ６６￡工
完

电ＳＨＩ
庭 、

高质量的语言清晰度料 。 穿孔板后需要配合 多孔吸声棉

Ｄ０ ． ６２

会素Ｈ报告厅 、 教室 、 音乐厅 较好的语言清晰度（ 见图 ２
，
② ） ， 而软包装饰板需要

Ｅ ： 丨

０ ． ５８音 乐厅 、 现代教堂高质量的 ＰＡ 系统保证
－

疋厚度的织物纤维 （ 厚度大于



ｒ— 中心＿系统 、 开放


ｉ ５＿ ） （ 见图 ２
， ① ） ， 这样平均

Ｆ
５０ ． ５４办公空 间 、 ＶＡ 系 统 、 大 ＶＡ系统的 目 标值吸声系数都可以达到 ０ ． ８以上 ， 但其


教堂
￣￣￣

ｎ ＝ ｆ 、复杂信息 ，购物 中 心 、 开 放 办 公 空
、 ， ａ

吸声主要集中在中高频 。 对于低频的
° ＇ ５０

熟 悉的语境间 、 ＶＡ 系统


ＶＡ組 艮

证 丨

、

比伽
士
舰的产罟

■

壬

简单信息 ， Ｊｔ 声 较差 条件 下 的 ＶＡ和吸收 ’１以在非及尸材料的位置 ’ 适



‘ ＇ １

熟 悉的语境
＿

ＰＡ系统
．

 当 降低装饰材料的厚度 ’ 并留 出一定

１
；

０ ４２ｉＳ ｌｔ ｉｌｋＳｄ農
差 条件 下 的 ＶＡ

厚度的空腔 ， 做成薄板共振吸声结构

Ｌ＝（ 见 图 ３
） ’

，
１ ２ｍｍ厚胶合板或

注 ： 表 中 ＰＡ为 Ｐｕｂ ｌ ｉ
ｃＡｄｄ ｒｅｓｓＳｙｓｔｅｍ

，ＶＡ为 Ｖｏ ｉ ｃｅＡ ｌａ ｒｍＳｙｓｔｅｍ
。石骨板 ’ 板后空腔 ５ ０

￣

２ ００ｍｍ 。 在

穿孔吸声构造后留出空腔时 ， 也可以

言清晰度 （ 在厅堂或类似的大空 间椅布置得比较宽松 、 灵活 ， 每座容增加吸声材料对低频吸收 ， 改善吸收

里面 ） ，
Ｄ ５ ０达到 ０ ． ５以上是比较有积因此会做到 ６ ． ０ｍ

３

或以上 ， 这时仅的频率特性 。

利的 。靠观众席的吸声量不能满足短混响２ ． ３ 控制观众庁的体型尺寸

１ － ４ 背景噪声的要求 ， 就需要在适 当 的位置布置会议庁堂是以电声使用为主的场

会议室内本底噪声 ， 即通风 、 空吸声材料 。所 ， 观众所在位置听到的声音也是以

调等设备开启时的静态噪声 ， 是建２ ． ２ 吸声材料的选抒电声直达声为主 。 因此 ， 观众听到的

声设计 中 一项不可忽略的指标 ， 背主席台是主要的发声位置 ， 话筒声音的清晰度 ， 在很大程度上与厅堂

景噪声的大小直接关 系到语言可懂比较集中 ， 周围的墙面和天花必须布的长宽 、 坐席距离声源的远近有关 ，

度和清晰度 。 《建筑声学设计规范》置强吸声材料 ； 观众席后墙是直达声越靠近声源 ， 听音也就越清楚 ， 反之

（
ＧＢ／Ｔ５ ０ ３ ５６

－

２００ ５
） 规定采用扩结束的位置 ， 也应布置强吸声材料 ，则清晰度降低 。 对于清晰度最差的后

声系统的会堂 、 报告厅的允许噪声不尽量避免声音的反射 ； 另外 ， 观众席排观众来说 ， 尽量减小他们到舞台主

超过ＮＲ３ ５
。地面和天花一般可以选择其一布置吸扬声器的距离 ， 可以大大提髙语言传

２ 建筑声学设 汁的技术要 ｉ

ｆ
ｉ尸材料 ’ 地面如果是地越 ’ 天花可 输指数ＳＴ Ｉ

。 对于一个 ６ ００ｍ
２

左右 、

以选择石膏板或金属板等不吸声的材容积约 ５ ０ ００ｍ
３

的会堂 ， 在无指 向 声
２ ． １ 控制每座鞞枳

方 剛兄响 时 “働
丨 ：

■

謂＾ｙ
素 之 － 。 《 建 筑 声 学 设 计 规 范 》丨

－

Ｊｊ
Ｔ

（ ｇ ｂ ／ｔ５ ｏ ３ ５ ６
－

２ｏｏ ５
） 给出每座容

的每座容积下 ’ 会断的吸声主雞 Ｉ’Ｗ
Ｊ
ｓ

＾
，

＼｜［

１｜？

Ｖ ；

： £ ＾ ｎ｛
ｉ ｕ ｉ ：Ｉ

；

－般的情况下 ， Ｓ ｉｉ４ＧＧｍ
２

以ｉ：船

堂或报告厅 ’
一般会有兼顾文艺演出① 国 务院会议室软 包装饰墙 面②人 民大会堂金 色 大厅 穿孔金属 板彩绘 吊 顶

的需要 ， 厅堂的净高会适当加大 ， 座图 ２ 构造吸声 频率特性

３４
／ｍｖｗ． ／Ｚ＞９７－ｃｏｉ ｉ ｉＥＩＥｌＩ３１ＨＳ３ＥＥａ



生这种现象 。 但如果观众厅内靠近观
一

ｚａ＿

？

‘

二
」■：

細邮而獻施 ． 教较 少的

ｉ ！ＩＨ
Ｊ

‘

”
’“
…

情况下 ， 平行的墙面还是会引发颤动

‘ ― ． 上 丨


Ｉ１ｊ １

！ 丨

“
丨 … 。 ｆ ｉ

效贿决办法坫将．侧墙旋转

卜ｉ＼ ｓ^
－

錢歧 Ｉ

“
丨 丨

、

？

倾斜 ， 歸＿測＂
１

有效糊 （ 见 图 ５
） 。 在空间吸声不

教育部报告厅木 穿孔吸声 饰 面教育部礼堂木装饰墙 面 、 石膏板顶棚足时 ， 可以利用 向上倾斜的墙面将声

图 ３ 吸声 装饰构造的应 用音向上反射 ， 充分利用天花的吸声材

，

（料进行吸收 ， 控制混响时间 ， 同时避

Ｌ：ＴＴ免了颤动回声的形成 （ 见图 ６
） 。

．

一

Ｌ＝４
倾斜
相比之下 ， 主席台的平行侧墙 、

／＾ ／Ｘ＾地面和天花之间是最容易形成多重反
＂

Ｔ射的位置 。 在墙面和天花布置强吸收

浦 ， ｔｋ贼滅诚穿孔板爐璃

ＸＪ
￣

ｒｒ
－

１
一＂＂”ｒ＾

＞

ｉ翻錄 会议ｅ奶
。

是一—施 。

－＊１１而更加有效的方法是将主席台墙面和

？ ４

顶棚设计成斜面 ， 呈朝向观众厅的喇

源的条件下 ， 观众席后排的距离减小时与主扩声一致 。叭 口形状 ， 同时布置强吸收材料 ， 这

５ｍ
，ＳＴ Ｉ可提高约０ ． ０ ８ 。为避免声影区的产生 ， 对多数会样使声音向观众席反射 ， 减少主席台

２ ． ４ 挑台的 设计与声影区议厅堂 ， 挑台下空 间 的进深不应大上的颤动回声 （见图 ７
） 。

观众席较 多 的大厅
一般要设挑于其开 口高度的 ２倍 ， 张角 ０ 应大于２ ． ６ 声聚焦与扩散体

台 。 如果挑台过深或过低 ， 则容易遮２ ５

°

（ 见 图 ４
） 。 同时 ， 挑台下的顶圆弧形的平面或凹 曲面的顶棚会

挡来 自 声桥主音箱的扩声和来 自顶棚棚应尽可能前高后低 ， 使挑台下成产生声聚焦的现象 ， 使 反射声不容

的反射声 ， 在池座后排区域形成声影喇叭 口 形状 ， 有利于声桥的扬声器易分布均匀 （ 见 图 ８ ） ， 应当避免采

区 。

一且形成声影 ， 会造成会议主扩的声音或顶棚的 反射声覆盖挑台下用 。 对于已有或必须采用 曲面造型的

音箱无法到这些
“

死角
”

， 即使在楼的观众席 。会议厅堂 ，

一般应用强吸声或扩散的

座下进行补声 ， 也很难做到声像 、 延２ ． ５ 避免形成平行墙面的＿动 丨
＂
］声方法来避免声聚焦 ， 如在弧形后墙

声音在平行界面之间往复反射 ，布置强吸声材料 ， 在圆弧形的墙面采

＂
ｊ ｌｚｔ

ｊ

－－

－‘ １

丨

－

十
‘ ＂ “ －１容易形成颤动回声 。 由于会堂的发声用 反 圆弧形的扩散体等 。 扩散体的

＼位置
一般在主席台上或主席台附近 ，宽 ａ

、 高ｂ应与声波的波长 Ａ 满足如

＜７
—

＾
；

＇

：＼且观众席吸声量较大 ， 坐席又带有升下关 系 ， 可以取得 良好的扩散效果

＼

？起 ， 因此观众厅内的平行侧墙不易发（ 图 ９
） 。

＇

｜ ． １ Ｉ
‘

＇


 ｔ ， １
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ｊ
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Ｂ ｌ ｌ
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￣

Ｕ ；

＂

 Ｉ


‘

 ＞ １ １

｜

＾
＝＾过

“ ＂

ｖ

Ｌ
：

：Ｌｆ
｜

：ｒ

ｍｆｉ／ＩＩｉ ｉ ｌｉ ｌｉ
ｆ［Ｊ ：

ｊｙＬ

图 ５ 观众厅侧墙平 面做斜 （ 东 北大 学报告厅 ）图 ６ 侧墙立 面作斜 （人 民大会堂金 色 大厅 ）

．乂 ＾ ｉｒ＾ｎｎ
ｗｗｗ． ｉｂ９７． ｃｏｍ

／ ３５
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ｂＩｊＬＩ『
Ｉ

；广
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□

＼ｓｓ＞＜４／ Ｉ ；



■

Ｉ

＇、
Ｉ ，

整体倾斜 （清华科技 园报告厅 ）倾斜折板 （ 长沙老干办 ）

图 ７ 主席 台平行墙 面 的倾斜

：□？ＪＯ
“—

—＂

＊「声隔声量不能低千 ５ ５ ｄＢ
， 采用双层

Ｉ ．＼＼Ａ＼．ａ？ ，的混凝土砌块墙 、 双面抹水泥砂浆可
Ｘ—一／

」

ｃｊ ／

－Ｖ
＂

ｒｍｎｍｎｒｒｒｒｒｒＴｒｒ ｉｒｎｎ

＂

７． ：

－

； Ｖ ＼／／ｒ ．
■ Ｏｓｓｓｓｓｓｓｓ：

－

，以达到这一指标 。 机房一般需设置
＼＼／／

“
 ？

ｙｆｒ
＾

ｒｒ＼ｒ｝ｒｒｒｍｍｍｍｍｎｒｙｍＰＫ
＾ 

？

．飞

、
＼／独立的走道 ， 机房门＿尸量不小于

＼＼／／
？

４０ｄＢ ． 为防止设备的振动沿墙 、 楼

＼／ｆ

＇

板等建筑结构进行固体传播 ， 振动设

备需设置隔振基座 ， 重量为设备重量

的 ２
？

３倍 ， 同时机房地面也建议做浮

后 墙声 聚焦 （ 中科院科管所报告厅 ）侧墙声 聚焦 （新华社综合楼报告厅 ）筑减振处理 （见图 １ ０
） 。

图 ８ 圆 形平 面 声 聚焦案例３ 会堂建声设计及应用案例

２要噪声之一 。 除了必要的管道消声隔３ ． １ 全国人大常委会会议厅
ａ ＞
７振措施以外 ， 控制送 、 回风风 口 的风全国人大常委会会议厅位于人民

ｂ＞ ０Ａ ５ａ速 ， 防止在风 口处的再生噪声也非常大会堂西南内院南侧 ， 是全国人大常

式中 ，
ａ
一扩散体宽度 ，

ｍ
；重要 。 控制每一个风 口 的风速限值 ，委会商讨国家重要事务的会议场所 。

ｂ ｒ散体突出高度 ，
ｍ

；才能保证会堂内的安静要求 。 从噪声新的全国人大常委会会议厅改扩建工

入
一能有效扩散的最低频率来说 ， 座椅下送风的风速较低 ，

一般程从２０ １ １年 ８月 ２５ 日 开工到２０ １ ２年 ７月

声波波长 ，
ｍ 。风量控制在 ５ ０

￣

９ ０ｍ
３

／ｈ ， 至人脚踝全面竣工 ， 历时 １ １个月有余 。

／

＾
￣

ｘ、处风速只有不到 ０ ． ２ｍ／ｓ
， 噪声指标会议厅平面近似为 圆 形 ， 曲 率

＾
‘

较低 。 上送风时 ， 支管风速需控制在半径为 ２ １ ｍ左右 （ 见 图 １ １
） 。 大厅

３ ． ０ｍ／ｓ以下 ， 噪声才不致超过规范设 池座 和 楼 座 。 池座 建筑 面积 为

八 八八ｙ
ｂ允许的ＮＲ ３ ５

。１ ２ ５ ６ｍ
２

， 坐席 ５ ２ ９人 ； 楼座建筑面


靠近会堂的设备机房容易形成噪积 为 １ ８ ２ｍ
２

， 坐 席 ２ ２ ４人 。 常委会

声和振动干扰 ， 因
ｖ／ Ａ^Ｗ７７７７＾Ｗ７７７

＾
￣

ｆｕ舰龍
＾ ７^７７７^＾此也需要做隔声和 ｜

１ ００ｍｍＣ２０ 细石钢麟凝土 中６＠２０ ０

图 ９ 扩散体造型示意隔振处理 。 中央空２〇ｍｍ 松 上铺ＳＢ Ｓ 改性涝青防水卷材

２ ． ７ 背景噪声调机组在没有特殊＾
＇ ｒｎ＾ ＇ 容重８０

—

１Ｕ ＯＫ ｇ／ 立方米

提到建筑声学设计 ， 建筑师往往处理或无隔声装置， ｎ

＂ ＂ｃ

二ｒ

／／／ｙ ：１ ０ 
ｒ 

－

ｉ ｍ 樣取垫块

只把注意力集中在观众厅体型 、 混响的情况下 ， 风 口处
时间计算及吸声处理的布置等方面而ｉｍ左右 的噪 声

一

ｖｆｙ／
＇

Ａ ］

－

，

‘

ｊ

忽视背景噪声控制 ， Ｓ将造成彳隨卩 絵在９＿（
Ａ

）＂

ｙｙｖ／／ 奶夢張 Ｊ．

重和普遍的后果 。左右 ’ 因此机房与
＇Ｘ／／Ａｖ／／／／／／／／／＂ｚ／／／／／／／，

空调系统的噪声是会堂室内的主 会堂的隔墙的空气３ … 设备机房 浮筑地 面做＊

３６
／ 

ｗｗｗ． ｉｂ９７． ｃｏｍ【ｄ 【 ？ ■ 三 ＊



＼

ｊ丨

，
］成声音聚焦和声场分布不均勾的现象

＾ｉｆｆｅｖ
．

、 ｍｊｉｉ ｌ

ｉ（ 见图 １ ２
） 。 在声学处理上 ’ 将直径

］

‘

ｌｌ
ｐ
ｌｉｆｆｌ

ｌｌ＾ｘＭｔｉ ，

为 ｌ ｍ的 圆柱连续地布 置在弧形墙面

士Ｉ

」

丨

１ ＩＵ１Ｉｌ｜ ｌｉ｜＾
Ｗ：ｉ

＾Ｓｒ ｉ

上 ， 打破声反射和聚焦的规律性 ， 有

一

Ｓ１ １ １ １ １ １ １ ｉＬｔ乂Ｓｉ效地对２ ５ ０ＨＺ以上的 中高频进行扩散

：

；１ ！

画ｉｒｉｒｎｌ ｌｌ ｌ ｌｌＩｉｎｆｆｌ（见 图 ｉ ３
） 。 另外 ， 在圆柱形扩散构

ｉｔ座 、 楼座平 面

．木质吸声板 ’ 吸收声场多余的声能 ’

；
ｆ缩短混响时间 。

：

＾
￣￣

＾
ｇ主席台后墙为硬包装饰 ’ 硬包背

｜

」
＇＾＝

ｚｒｑａ
｜ｐ

－

］
＾

｜ ｐ｜ｐ｜ ｜

ｑ
ｊ ｐ

ｌ

ｊ＾ｐｐ｜ 厂
—

｜板采用木条缝吸声板加玻璃棉吸声构

二 ＾ ３

＝
：

＝ 
一

：

一－

Ｊ 丨

一

：

－

卜 １
——

Ｊ造 ， 以提高对各个频带的吸声效率 ，

ｊ．ｌ ＬＨＤ １１
外包织物面料 （ 见图 １ ４ ） 。 观众厅墙

厂—

＾ｆ

￣

ｒｒ

￣￣

■■

面采用木质条缝吸声构造和扩散造型

相 间的装饰效果 （见图 １ ５
） 。 大厅的

Ｓ Ｊ２５？ｎａｆｔ  ｉ？？：Ｔ ｉｗｉａ＊ｆｌ Ｉ？ｍ ］

ｓ ｓｔｎ

１

吊 顶采用 穿孔铝蜂窝板加吸声毡的
剖 面

ｆｆｌ ｉ ｉ 人 民大会堂常委厅建筑 图吸尸构造 ， Ｊｉ部粉会 （见图 １ ６
） 。 为

了不影响彩绘效果 ， 同时保证吸声效

率 ， 穿孔率控制在 １ ６％以下 。 地面采

雕 園 １ ７
） 。

Ｌ＿ｉｆ
‘

―

‘＊二二 ．

．

二
七
二二 ：

：

，

：亡—： 二二
、 ３

二 ：

．

、

＞

ｘ
＂

Ｘ大厅最终的实测空场混响时间为
／＼

／１ｉ
，

、丨 ． ５ ２ｓ ， 满场计算约 １ ． ３ １ ｓ左右 ， 与设
，、ｔ

计对比来看基本一致 ， 低频的频率特

性控制在 了
１ ０％以内 。 由于会堂使用

！

？ｙ

Ｐｆｉｆｉ－

ｊ
Ｖ
／
＾ ＇ ＂ ｎ＾ｔｔｎｘＥｉ

，ｃｍｘｎｒｃｔｘｘｒｐ＾ｉ：
－

厂巧
ｊ

ｊ

Ｊｔ
－的是皮座椅 ， 髙频混 卩向频率特性Ｓ本

？
？‘

Ｔｉ没有下降 。 其他一些竣工测试和设计

声 源 在 中 央声 源在 两 侧指标见表２
、 图 １ ８

。

图 ！ ２ 常委厅平 面 声 聚焦分析３ ． ２ 清华大礼堂

，

ｉ
．雕 ‘１ＤｙＬ ｉ 利 ． 墨菲设计 ， 该建筑于 １ ９ １ ７年 ９ 月

、

｜开工 ， 赠 ３ 月 落成 。 大礼堂融合

Ｖ
ｓ

ｖ希腊式与 罗马式建筑风格 ， 平面呈正

‘？＝

十字形 ’ 南端为 门厅 ， 北端为舞台

Ｚ
． —令

１

（ 见 图
１ ９

） ， 建筑面积为 １ ８ ４０ｍ
２

，

‘

体积为 １ ２ ３ ５ ０ｍ、 坐席 １ ４００个 ’ 是当

图 １ ３ 常委厅墙 面扩散造型 与吸声 示意时 中 国大学 中 最大的礼堂兼讲堂 ，

由于没有进行建筑声学设计 ， 演说

议厅 ， 大庁建筑面积约为 １ ４ ０ ０ｍ
２

，时间设计为 中频 １ ． ３ ± ０ ． １ ｓ
， 频率特时听 闻 不清晰的声学问题从建成伊

室 内净髙在 １ ０ ． ５ｍ左右 ， 容积约 为性要求控制在 ± ２０％ 。 室内背景噪声始就存在了 。

１ ３０００ｍ
３

， 每座容积为 １ ７ ． ３ｍ
３

。 根据不高于ＮＲ３０噪声曲线 。２００９年 ， 清华大礼堂修缮工程经

大厅容积和会议使用要求 ， 建声混响常委会议厅为 圆形平面 ， 容易形清华大学批准正式立项 ， 在保 留原

ｗｗｗ． ｉｂ９７．ｃｏｍ
／ ％１



技术热点ｚ

＾３ ＿、
ｌ
， 丨

图 】 ４ 主席 台硬 包装饰墙 面混响时间 Ｔ
３ ｑ

． ：背景噪声 ＳＰＬ（
Ａ

）… ^

鳴
丨

爾 ｜

语言传输指数ＳＴ Ｉ早期 声 能比Ｄ５ ０

图 １ ５ 会堂木质吸声 板装饰墙 面
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旧
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的修缮原则 ， 我们提出 了大礼堂水泥和麻 刀组成 ） ， 厅内存在声聚

大礼堂建筑风貌的基础上 ， 大礼堂建声学问题的解决方案 。焦 。 尤其在 圆柱顶下 ， 声聚焦 区域

筑将进行全面修缮 ， 完善功能 、 加固３ ． ２ ． １ 克服天花声聚焦问题与楼座观众席重合 ， 在楼座观众席

结构 、 改善建筑声学效果 。 清华大学清华大礼堂室内天花由
一

个直径声聚焦 区讲话 ， 能听到 圆柱顶形成

对修缮后的功能定位为学生活动的场为 ２３ｍ的大穹顶和四个直径为 １ ９ｍ的的聚焦声 。

所 ， 要求能满足大中型会议 ， 兼顾小圆柱弧顶组成 ， 大穹顶居中 ， 四个圆在建筑声学改造中 ， 将四个圆柱

型 文艺表演和 电影播放 。 在新功能柱顶环绕四周 。 大穹顶和四个圆柱顶弧顶上布置为强吸声材料 ， 为保持原

下 ， 同时基于学校要求的
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修 旧 如的构造为苇箔抹灰膏 （灰膏由石灰 、貌要求 ， 采用玻璃纤维吸声装饰板做
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无缝处理 ， 并喷象牙 白涂料 ， 玻璃纤ｇ ２ ０ 清华大礼堂的声 聚焦与吸声 材料示意

维吸声板无缝处理做法 （ 见图 ２０ ） ；

中 间 的大穹顶 由于结构强度 条件限内外两层高面密度织物组成 ， 两层织布置了玻璃纤维吸声装饰板和开窗位

芾 ｉ

ｊ ， 虽不能进行吸声处理 ， 但要求扩物均横向打褶 ， 形成倒ｖ字形 ， 并且置 吊挂吸声中空窗帘 ， 我们还在楼座

声 系统扬声器直达声尽量避开该区两层织物每褶均缝合在一起 ， 吸声帘下天花设置玻璃纤维强吸声装饰材

域 ， 使声聚焦不被激发 ； 另
一方面 ，的最下端与最上端内包木板 ， 这样内料 ， 在舞台背墙上设置木质条缝吸声

采用软质座椅 ， 加强地面的吸声量 。外两层吸声窗帘就形成菱形空腔 。板 ， 在地面设置 １ ０００多个软包座椅 ，

３ ． ２ ． ２ 消除平行侧墙的颤动 回 声３ ． ２ ． ３ 缩短过长的混响时间为礼堂提供 了 大量的吸声量 （ 见 图

在东西侧墙面开窗位置 ， 通过 吊在清华大礼堂修缮工程之前 ， 清２２ ） 。 改造后的混响时间达到 了 中频

挂强吸声中空帘幕 ， 来消除平行墙面华大礼堂的 中频混响时间约为 ３ ． ８ ６ｓ１ ． ３ ｓ左右 （ 见表 ３
） ， 作为会议和多

的颤动 回声 （ 见图 ２ １ ） 。 吸声窗帘 由（
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成两种处理信号 ：

一是对４组信号进感觉声音从发言人方位传递过来 ， 增故障 ， 将调音台的推子推起 ， 即可正

行混音 ， 通过 （
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） 输 出 至数加了声像定位的空间感 ， 使人听起来常扩声 ， 起到首长位传声器备份的功

字反馈抑制器 ， 再进入音频处理器 ，更加真实 、 自然 。能 ， 确保会议的顺利进行 。

通过功放驱动音柱扩声 ；
二是对４组４

） 在调试过程 中 ， 还进行了大』
４ 工程总结
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至反馈抑制器 ， 再进音频处理器 ， 通响时间 曲线分析声场 ， 通过音频处理
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