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中南剧场是为“中国第八届艺术节”服务的重点

建设项目，是国内少有的专业话剧院，该剧院地处于

武汉市京汉大道和规划的新马路的交叉口，距京汉大

道15 m，距轨道一号线约30 m，临近规划的新马路。

总用地面积约5 505 m2，总建筑面积14 419 m2，总投资

近1.5亿元。

中南剧场的功能以演出话剧为主，兼顾歌舞类节目

的多功能使用。该剧场观众厅采用钟形平面，其容量为

810座（其中池座580座、楼座186座及包厢44座）。观

众厅的有效容积为4 750 m3，约5.9 m3/座。观众厅宽为

22 m，池座后墙距大幕线为21.5 m；楼座后墙距大幕线

为24 m。观众厅两侧设置有跌落包厢。楼座下开口的高

深比为1∶1.2。该剧场舞台由主台和侧台组成，其台口

宽14 m，高8 m，进深为18 m，并设有转台、车台等演

出设备（图1~3）。

1 建筑声学设计特点及技术要求

演艺建筑的声学设计策略有下面三种：①自然声

为主；②电声为主；③自然声电声兼顾。每种策略适用

于功能不同的演艺建筑。中南剧场的主要功能是演出话

剧，话剧演出以自然声方式最佳，电声演出往往达不到

理想效果。原因是：演员在舞台上的活动范围较大，靠

固定于台口的传声器不能满足要求；而在舞台进深处悬

吊传声器不仅给换景造成困难，同时靠近传声器时声级

明显提高，反之降低，导致声音过大的起伏，缺乏真实

感与层次感；使用无线话筒时，频响特性较差，会改变

演员的音色。于是我们确定了“自然声为主，电声为

辅”的音质设计原则。一个以自然声方式演出话剧的专

业剧场，其观众厅的音质设计有如下特点和要求：①要

保证演出时语言清晰，就需要控制混响时间；②观众厅内

要有足够的响度，即要有足够的直达声和近次反射声，这

主要通过控制观众厅进深、座席的升起（C值）、吊顶及侧

墙的声反射来实现；③厅内声场要均匀，有良好的扩散，

因而厅内需设置扩散体，如沿侧墙布置包厢，设计凸弧形

扩散反射面等；④观众席区域内的频率相应要趋近平直，

允许低频有适当的提升，低、中、高频要适度平衡；⑤厅

内背景噪声要足够的低，防止噪声对演出声产生掩蔽作

用，需严格控制内部和外部的环境噪声传入厅内。

用一句话概括就是：“观众厅体形合理、响度足
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够、语言清晰，声场均匀，有足够的近次反射声及低的

背景噪声”。 根据上述要求，我们确定了观众厅的几

项主要的声学技术指标（表1）。

下面拟分为观众厅每座容积确定、体形设计、混响

时间控制、噪声及振动控制和声学测量五部分分别论述

该剧场的声学设计。

2 观众厅每座容积确定

所谓每座容积就是观众厅装修完成后的容积与观众

人数之比，话剧演出时话剧演员的声功率是有限的，观众

厅的容积小一点，声能密度就会大一些，观众听到的声音

响度就会高一些。从此角度看，每座容积宜小不宜大。另

一方面，每座容积太小，混响时间缩短，音质会变差，大

厅的空间感会狭窄，给人压抑感。所以每座容积又不能太

小。《剧场、电影院和多用途厅堂建筑声学设计规范》规

定，话剧院的每座容积为4 m3/座～6 m3/座。

中南剧场的声学设计贯穿了该工程的全过程，在

建筑方案设计时我们通过调整台口尺寸、楼座及包厢标

高，在装修设计时通过调整吊顶标高，最终将总容积控

制在4 750 m3，即对应的每座容积为5.9 m3，达到了话

剧演出的要求。

3 观众厅的体形设计

观众厅体形设计要从声学和视觉两方面考虑。单就

声学方面，它与厅堂声音的响度、声场的均匀度、声音

的音质有关，还与是否存在声学缺陷有关。体形设计包

括观众厅的平剖面设计。对以自然声演出话剧的剧院，

体形设计犹为重要。

3.1   观众厅的平面设计

中剧场是一座810座的中型剧场，经过分析，观众厅

确定采用钟形平面，原因有二：①它结构简单，绝大多

数观众席有良好的视角，均在人声的指向性范围内；②

该剧院容量不大，观众厅跨度控制在22 m以内，侧墙能

够提供较强和覆盖面较大的侧向早期反射声。

3.2   观众厅的剖面设计

观众厅的剖面设计主要包括C值的控制、观众厅

进深控制、侧墙和后墙的声学处理、台口及吊顶设计
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等方面的问题。

（1）C值的控制

在以自然声方式演出话剧的观众厅，每排座

位升高应使任一听众的双耳充分暴露在直达声范

围之内，并不受任何障碍物的遮挡。应尽可能大

于等于视线所需的C值120 mm。C值太小，前面

的观众就会对后面的观众产生掠射吸声，影响后

排观众听到的声音的声级。该剧场观众席的C值

均大于120 mm，后面观众席的C值接近200 mm

（图4）。

（2）观众厅吊顶设计

该观众厅的吊顶造型设计兼顾剧院的其他功

能（如音箱桥、面光桥等）和声学要求。几经修改

最后确定为折线型吊顶。通过调整吊顶的倾角，达

到前部吊顶为池座中前部观众席提供有益的早期反

射声；中后部吊顶增强后部观众席声级（图5）。

控制吊顶标高，防止出现长延时反射声；将近次反

射声相对于直达声的初始时间间隙控制在35 ms以

内。为了避免低频被吊顶吸收，观众厅的吊顶采用

了35 mm厚GRG增强型反声板。

（3）观众厅后墙处理

该剧院的后墙呈微凹弧形，容易引起回声等音

质缺陷。厅堂后墙声学处理方法主要有以下三种：

①吸声处理；②扩散处理；③通过后部倾斜加强后

座声级。三种方法适应不同的情况，就该剧场，我

们选用第一种方法，在后墙上布置了复合吸声结构

（图6）。

（4）台口侧墙设计

台口侧墙采用喇叭形，可以将演员声反射并导

向观众席，让池座中前区观众席得到较多的早期反

射声；另外利于耳光、扬声器的布置。

（5）楼座和包厢

①为了压缩后排观众距舞台的距离，增强直达声

的强度，我们设置了楼座。楼座栏板设计成下倾凸弧

面，能给观众席提供扩散反射声。为了防止在楼座下

的观众席范围内形成声影区，我们将楼座下开口的高

深比控制为1∶1.2，完全满足规范规定的自然声演出

的剧院楼座下开口的高深比不大于1∶1.5的要求。  

②观众厅有大片平行的侧墙，我们在其上设置

了跌落的包厢和倾斜的声反射板。前者不仅有利于

消除平行墙面之间的颤动回声，而且可增强观众厅

的声扩散，提高声场的均匀度；后者针对中后部定

向反射声能（图7）。

4 混响时间控制

4.1   观众厅混响时间的控制

观众厅的混响时间长短取决于观众厅的每座容

积、座椅吸声、观众厅内配置的吸声材料与结构等

因素。中南剧场是专业话剧院，观众厅容积较小，

观众席本身就能提供可观的吸声量，但是话剧演

出要求混响时间较短，经过计算，仍需配置吸声材

料。我们采用了吸声量和观众相近的座椅，其各频

率吸声系数见表2。结合消除音质缺陷，在容易产

图1 中南剧场平面

图2 中南剧场剖面
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生回声的后墙布置了宽频吸声结构。其余的部位采

用声反射或声扩散材料与结构（如吊顶与侧墙面均

采用GRG反声板）。根据中剧场的演出功能设计确

定中频混响时间为1.2（1±10％）s，各频率的混

响时间相对于中频的比值如表3。 

为了确保设计的准确性，我们对中剧场观众厅

的混响时间进行了估算，从表4可以看出设计值与

估算值接近，在误差允许范围内。

4.2   舞台混响时间的控制

因为该剧场采用镜框式舞台，舞台和观众厅

是两个不同的空间，通过台口耦合为一体，而演员

位于舞台上，因此舞台音质对演员的演出有直接影

响。该剧院舞台容积大于观众厅，在没做声学处理

的情况下，舞台的混响时间将远长于观众厅的满场

混响时间，会引起一系列问题，如：①由于舞台与

观众厅通过台口耦合，声能衰减的速度比观众厅

慢，从而使声能倒流，观众厅尾声增长，影响语言

的清晰度；②演员处于巨大的舞台上，混响时间又

长，使演员难以掌握力度和平衡。 

对此，我们对舞台空间进行适当吸声处理，大

幕下落及舞台设备设置条件下，舞台空间的中频

（500 Hz～1 000 Hz）混响时间不宜超过观众厅

空场混响时间。

为了确保达到设计要求，我们对舞台空间的混

响时间进行估算， 从表5中结果来看是满足设计要

求的。

5 噪声及振动控制

噪声及振动控制是剧场声学设计的一个非常重

要的方面，对使用自然声的剧场尤为重要。噪声及

振动控制又包括室外噪声及振动控制和室内噪声及

振动控制两部分。规范要求，专业话剧院观众厅的

噪声限值为NR25。经过分析，该剧场观众厅可能的

噪声源主要包括以下几个：一是空调的噪声；二是

灯具及舞台设备的噪声；三是内部走廊、前厅等处

通过出入口传入的噪声；四是室外传入的噪声。要

使总噪声达到规范要求的NR25就必须将各噪声源传

入观众厅内的噪声控制在NR20左右。首先我们来讨

论室外噪声及振动控制。

5.1   室外噪声及振动控制

中南剧场选址于闹市区，紧邻京汉大道与轨道交

通一号线。根据武汉新江城环境事务咨询有限公司所

作的评估报告，中南剧场室外环境噪声约为70 dB，轨

道一号线的振动对中南剧场有一定影响。评估报告建

议设置100 m长双排连续粉喷桩隔振墙。此部分的设计

已由专业公司负责，不属于本设计考虑范围。

关于室外噪声控制，我们主要从平面传声和屋

顶传声两方面考虑，对应地采取了如下防护措施：

①将观众厅布置在整个建筑的中央，周围环布辅助

房间及休息厅；②屋顶采用密实的钢筋混凝土现浇

屋面。经过验算，采取上述措施后完全能保证室外

噪声传入观众厅后声压级小于NR20。

5.2   室内噪声及振动控制

室内噪声主要包括空调设备噪声，各类灯具

图3 观众厅效果图

图4 观众厅C值控制图 图5 观众厅吊顶声线分析图
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观众厅总容积

观众厅每座容积

中频混响时间

背景噪声声级

后排观众席声级

声场不均匀度

清晰度  辅音损失

4 750 m3

5.9 m3

1.2（1±10％）s

≤NR25

≥60 dB

≤±3 dB

≤15％ 

中心频率（Hz）   125    250     500     1 000    2 000   4 000

     吸声系数          0.60   0.74   0.88      0.96      0.93     0.85

中心频率（Hz）   125    250     500    1 000    2 000    4 000

  混响时间（s）     1.2   1.1      1.0       1.0    0.9~1.0  0.8~1.0

对中南剧场的音质进行了测量。主要测量内容包括

观众厅混响时间、声场不均匀度等音质评价指标。

由于观众厅沿轴线对称，我们只需对轴及轴的一侧

进行分析。其中混响时间测量选了8个具有代表性

的位置（其中池座6个，楼座2个）（表6），声场

不均匀度测量选取了42个具有代表性的位置（其中

池座30个，楼座12个）（表7）。

从测量的结果可以得出下面几点：①观众厅

空场的平均中频混响时间为1.18 s，若经折算，

满场的平均中频混响时间为1.09 s，设计值为1.2

（1±10％）s，结果在误差的允许范围内，能很

好地满足主要功能话剧演出的要求，对于歌舞演

出稍嫌短。②频率特性也达到较好地效果，中高

频基本平直，观众厅音质有很好的明晰度。③观

众厅内自然声场分布均匀，特别是在中高频范围

内完全满足设计的声场不均匀度≤±3dB要求，

仅有在低于150 Hz的频率范围内不均匀度稍高。

表明观众厅声场有良好的扩散。

实测的结果表明中南剧场的建筑声学设计是比

较成功的，但也有一些不足有待改进。

表1   观众厅的声学技术指标

表2   各频率的吸声系数  

表3   各频率的混响时间

图8 复合隔声层构造

图6 观众厅后墙构造

图7 侧墙扩散反射分析图

a  一层 b  二层

噪声，舞台机械设备噪声，休息厅及走廊的人流

噪声以及中剧场与小剧场之间的相互干扰噪声

等。根据标准即观众厅的背景噪声要低于NR25，

因此以上每种噪声传到观众席的限值为NR20。对

此我们采取了如下措施：①对空调噪声的限值提

出为NR20，并配合空调专业人员对空调噪声进行

处理；②使用低噪声灯具和舞台设备；③观众厅

周围采用双层墙结构，并在出入口设计了带有双

层隔音门的声闸；④在小剧场上方与中剧场相邻

的顶棚上设置了复合隔声层（图8）。

为了确保设计的可行性，我们还利用德国声

学软件ease进行了计算机模拟。模拟的结果显

示观众厅音质效果良好，响度合适，声场分布均

匀。在施工的过程中，我们对中南剧场适时地进

行检测和调试，并对施工工艺和装修材料的声学

性能严格把关，确保建成之后的中南剧场有令人

满意的音质。

6 声学测量

在中南剧场装修及调试工作基本完成后，我们
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中心频率（Hz）  63 125 250 500 1 000 2 000 4 000 8 000

  混响时间（s） 1.67 1.39 1.28 1.18  1.11  1.13  1.07  0.93

中心频率（Hz）

全场（dB）

池座（dB）

楼座（dB）

125

±3.5

±2.8

±1.9

250

±2.8

±2.3

±1.6

500

±1.9

±1.5

±1.0

1000

±2.1

±1.4

±1.1

2000

±2.4

±1.9

±1.4

4000

±3.2

±2.7

±1.7

项目

室

内

基

本

吸

声

量

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

位置与材料

顶棚反射板GRC

台口处顶棚GRC

内墙面上部GRC

内墙面中下部GRC

包厢表面GRC

后墙金属吸声板

后墙下部GRC

舞台台口侧墙GRC

舞台台口上部GRC

门

观察窗

观众坐在软座椅上

舞台开口

楼座及包厢下石膏板吊顶

音箱及灯光孔洞开口

总计

表面积（m2）

409.3

63.6

68.1

120.6

31.6

40.6

127.1

70.2

25.3

36.2

2.6

630

112

187.7

31.6

α

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

0.72

0.07

0.07

0.07

0.16

0.35

0.6

0.3

0.29

0.3

S*α

28.65

4.45

0.68

1.21

2.12

29.23

1.27

0.70

0.25

5.79

0.91

378

33.6

54.43

9.48

550.88

1.35

α

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.76

0.02

0.02

0.02

0.15

0.25

0.74

0.35

0.1

0.35

S*α

20.47

3.18

0.68

1.21

1.58

30.86

1.27

0.70

0.25

5.43

0.65

466.2

39.2

18.77

11.06

601.50

1.29

α

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.6

0.02

0.02

0.02

0.1

0.18

0.88

0.4

0.05

0.4

S*α

8.19

1.27

0.68

1.21

0.63

24.36

1.27

0.70

0.50

3.62

0.47

554.4

44.8

9.39

12.64

664.13

1.16

α

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.5

0.02

0.02

0.02

0.1

0.12

0.96

0.45

0.04

0.45

S*α

8.19

1.27

1.36

1.21

0.63

20.3

2.54

1.40

0.50

3.62

0.31

604.8

50.4

7.51

14.22

718.27

1.08

α

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.4

0.02

0.02

0.02

0.1

0.07

0.93

0.5

0.07

0.5

S*α

8.19

1.27

1.36

2.41

0.63

16.24

2.54

1.40

0.50

3.62

0.18

585.9

56

13..14

15.8

709.20

1.09

α

0.02

0.02

0.02

0.02

0.02

0.4

0.02

0.02

0.02

0.1

0.04

0.85

0.5

0.09

0.5

S*α

8.19

1.27

1.36

2.41

0.63

16.24

2.54

1.40

0.50

3.62

0.10

535.5

56

16.89

15.8

662.47

1.14

125 Hz         250 Hz        500 Hz      1000 Hz    2000 Hz          4000 Hz

   混响时间T＝0.161V/∑S*α（V=4 800）

项

目

序号

1

2

3

4

5

6

7

位置

舞台地面

舞台开口

舞台后墙木丝板

舞台内侧墙

舞台口上方墙面

舞台顶部

舞台幕布

表面积

762.5

119

778.1

877.2

666.1

762.5

589

     125 Hz     250 Hz                500 Hz      1 000 Hz      2 000 Hz      4 000 Hz  

a

0.1

0.3

0.67

0.23

0.23

0.28

0.38

s*a

76.25

35.7

521.327

201.756

153.203

213.5

223.82

a

0.09

0.35

0.72

0.2

0.2

0.32

0.56

s*a

68.625

41.65

560.232

175.44

133.22

244

329.84

a

0.07

0.4

0.78

0.17

0.17

0.3

0.88

s*a

53.375

47.6

606.918

149.124

113.237

228.75

518.32

a

0.07

0.45

0.82

0.1

0.1

0.23

0.95

s*a

53.375

53.55

638.042

87.72

66.61

175.375

559.55

a

0.07

0.5

0.76

0.1

0.1

0.21

0.99

s*a

53.375

59.5

591.356

87.72

66.61

160.125

583.11

a

0.07

0.5

0.74

0.1

0.1

0.2

1.11

s*a

53.375

59.5

575.794

87.72

66.61

152.5

653.79

             1 425.556              1 553.007               1 717.324                1 634.222                1 601.796                 1 649.289 

混响时间T=0.161V/（S*a）（V=13 000）     1.46s                        1.34s                          1.21s                              1.28s                          1.29s                           1.26s

结    语

中南剧场于10月底竣工，紧接着接受了于11月5日

开幕的中国第八届艺术节的检验。上演了《张之洞》、

《柠檬黄的味道》、《春琴传》等剧目。中剧场的音质

得到了演出人员、观众和剧场管理人员的普遍好评。有

一位坐在池座后排的观众说：该厅在演出话剧《张之

洞》时，没有使用扩声设备，自己坐在了后排，音量也

足够，声音清晰且柔和。检验的结果可以说是令人满意

的。最后要提的是该剧场能取得良好的音质离不开各专

业的紧密配合及投资方的鼎立支持。                                                                                                                                                                                               ■
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表4   中剧场混响时间计算表

表5   中剧场舞台混响时间计算表

表6   观众厅空场混响时间测量表

表7   观众厅声场不均匀度测量表

总计


