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摘要 室 内乐厅是以演奏 室内乐为主
、

兼供独奏 (唱 )
、

音乐讲座
、

文娱演出和 立体电影所用 的多功

能厅堂
.

为使各项功能均具有最佳的声学条件
,

设置 了用计算机调控混响时间的装置
。

本 文概要介绍

室 内乐厅 的声学设计
、

但侧重于计算机调控混响时间所取得的成效
。

关键词 多功能厅
,
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,
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可调混响时间
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1 引言

星海音乐厅室 内乐厅是以室内乐为主的

多功 能大厅
。

容纳 4 61 名 听众
,

有效 容积

3 4 0 0m “ ,

每座占容积 .7 4 m ”
.

大厅采用不对称

的扇形平面
,

右侧设厢座 ; 左侧为二层挑廊
,

后

部设有三排座席的小楼座
。

舞台配置在尽端
。

台上设有活动的音乐罩和 n 个音栓 的练习用

管风琴
.

室内乐厅的平
、

剖面见图 1
。

室内乐厅的声学设计指标的确定
,

考虑到

自然声演奏室内乐和用扩声系统演出其它剧 目

两种演出方式
。

混响时间采用可调吸声装置
,

其它指标则偏重以清晰为主
。

各项设计指标见

表 1 所示
。

室内乐厅经一次调试即达到设计要求
,

并

于 1 9 9 8 年 2 月 20 日启用
,

首场演出是广东省少

应用 声学
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图 1 室 内乐厅的平
、

剖平面

表 1 室 内乐厅的声学设计指标

编编号号 声学 设计指标 名称 设计指标 竣工调试 后的测定结果
率率

lllll 响度
:

L 声压级 ( d B ) 后排座席 > 7 5 7 5一 9 444

22222 混响时间
:

R T (5) 0名一 1
.

3 可调 0 7 9一 1 3 1 可调调

33333 低音比
:

B R 1
.

0 5一 1
.

1 0 1
.

1 000

44444 声场 分布 △ P ( d B ) 三6
.

0 5忍忍

55555 频率响应
:

F (d B ) 1 0 0一 4 0 0 0 H z < 1 0 < 8刀刀

66666 早期反射 声时延间隙 t l (m s) < 10 2一 999

77777 明晰度
:

C s。
( 3 ) (d B )

J

o一 4刀 3
.

7 7 (平均值 )))

88888 噪声级
:

N ( d B A ) 2 5一 2 8 开 空调时 2 6
.

000

99999 音质缺 陷 无 无无

* 为了压缩篇幅
,

将竣工调试后实测的各项指标
,

简述于表 内
.

年钢琴 比赛
,

相继演出的是古筝独奏会
。

无论是乐师或听众
,

均反映厅 内音质效果极佳
。

1 9 卷 3 期 (2 0 0 0 )



2 室内乐厅的声学设计

厅内的不规则室形和侧墙
、

后墙上的圆柱

形可调结构 (音乐会时为圆柱形反射面 )
,

有助

于厅 内的声扩散
.

池座有左侧墙和厢座矮墙提

供早期侧 向反射声
; 厢座和楼座 的听众主要 由

吊顶供给早期反射声
。

为控制厅 内的混响时间
,

使之有尽可能大

的可调混响幅度
,

采取了如下措施
:

( l) 除可调混响结构中的吸声构造以外
,

均

为反射面 ; 硬木地板 ; 轻钢龙骨石膏板吊顶
;

2 5 m m 厚硬木板墙
,

外贴样木三合板
。

( 2 ) 可调响结构的反射面为
:

圆柱体的反射

面为 25 m m 厚松木板
,

外贴双层三合板 ;
帘幕

反射面为墙面抹灰粉光
。

( 3 ) 座椅选用澳大利亚
“

西贝 ( S
e b e l )

”

公

司特制 的低吸声塑料软垫椅
。

( 4 ) 可调结构的吸声面
,

采用宽频带吸声构

造和材料
。

室内乐厅的噪声控制 同样包括围护结构的

隔 声和空调系统 的消声两部 分
。

厅 内的周墙

均 为内隔墙
,

且采用重墙 (2 40 m m 厚砖墙 和

20 0m m 厚钢筋混凝土墙 )
,

屋顶为双层结构
,

故不存在空气声和冲击声的隔声问题 ; 空调系

统采用顶送
、

下回的传统送风方式
,

消声采取

了配置消声器
、

限止气流速度和确定送
、

回风

量 的比例等三项措施
。

所有的空调设备分别采

用橡胶隔振器 (扰动频率 f0 较大时 ) 和弹簧隔

振装置 (扰动频率 f0 较低时 )
。

确保大厅达到

允许噪声级
.

3 可调 混响时间的设计

频率范围内均有较为接近的可调幅度
。

对此采

取了如下两条基本的设计准则
,

即
:

( l) 可调结构反射面暴露时
,

低频的声吸收

尽可能地低
。

(2 ) 吸声面暴露时
,

低频吸声量尽可能地

高
。

根据上述准则
,

旋转圆柱体
,

反射面采用

25 m m 厚木板
,

追加 6m m 厚的双层三合板 ; 吸

声面采用 6m m 阻燃毛毡
,

在 8 00 m m 直径 的圆

柱体内填满 32 k 玻璃棉毡
。

帘幕后面为抹灰粉光
,

帘幕为双层 3m m 厚

阻燃毯
。

离刚性面 3 50 m m
。

在可调混响幅度 内可根据需要无级调控
,

但为了工作人员便于操作
,

把可调幅度设定五

个档次
,

即
:

·

用于室内乐演奏
:

1
.

35
·

用于独奏
、

独唱
:

1
.

25
·

文娱节 目演出
:

L ls
·

音乐讲座或会议
:

L os
·

立体声电影
:

.0 85

可调混响结构采用旋转圆柱体和平移的帘

幕相结合的形式
.

圆柱体直径为 8 0 0 m m
,

半面

吸声
,

另半面反射
,

配置在左侧墙的上
、

下部位

和后墙上
,

共计 29 个
; 可调帘幕分三道配置在

厢座侧墙的木格栅内
,

共计可调面积为
:

圆柱

转体为 7 8
.

7m 2
帘幕 4 6m 2

。

总计面积 1 2 4
.

7m 2 ,

为大厅总表面积 ( 12 3 8m
2
) 的 10 %

。

可调混响圆柱体的配置
、

构造和内景分别

见图 2一 图 4 所示
。

调控采用计算机和手动两种方式 ; 调控 的

方块 图见图 5 所示
。

调控装置完工后
,

进行 了

可调混响时间幅度的测定
,

其结果达到了设计

要求
.

为满足多功能的使用要求
,

使每种功能均

达到
“

最佳
”

的混响时间
,

故采用计算机调控

的可调混响装置
。

可调混响的上限值取 1
.

3 5 ,

供室内乐演奏使用 ; 下限值是根据立体声电影

的要求确定为 .0 85
,

故可调混响的最大幅度 为

0
.

5 5
( 1

.

3 一0
.

8 5
)

,

并要求 1 2 5 H z一 4 0 0 0 H z 的覆盖

4 室内乐厅的声学测量和评价

室内乐厅竣工后曾对设计的八项指标进行

了测定
.

其中响度 ( L )
、

低音 比 (B R ) 和声场

分布 (△ P ) 等的测定概况见表 1
,

其余几项测

应用 声学
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室内乐厅左侧墙和后墙上 的可调 圆柱体配置

硬侧板
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黔
钾叮沙

,

、O朴 夕 、

了 z 1 0 x 5 x 10 侣板网

5 厚阳趣化纤坯毯

半圆柱吸声 面 构适大样

40 x o4 x3 侣合金包角

一圆 90 孔用于安装转体
.

越竺兀二一一下 _ * ~

—
倒 i / es 二

一苍 , 乏贬、 尹不一 O2 厚企 口板

so 从 25 弧形木
0 x l 5 x 30 钢板 网

耳用饱化纤坯佳
气无硬雇 层 1

洞
卜
ó丫

反射面
L

吸声面

半 同柱 ,

30 x 3O x 3 角

t

一 内墉幼

`半 圆柱 〕

浅
、

.

戚
日柱形可 润吸 声 体平

.

剖面

后 吸阅 柱体构适

1
.

0 x 1 5 挑 3O 钢饭网

内城玻绷棍毡 ( 32 K )

劝 x 3o 垂向木筋
,1

_

o 对 s x 工0 铝板网

5 厚阳 焕化 纤坯毯

气侧绪圆 柱体构造 与后 冶相 同 仅离度 不 同

定结果如下
:

( l) 混响时间 (R J
,

)

图 3 室 内乐厅可调圆柱体的构造

混响时间的测定是按设定的五种可调混响

方式中的三种进行的
,

即
:

10 1 9 卷 3 期 (2 0 0 0 )
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透声格栅构造大样 格栅节点 大样攀江
:

图 4 室内乐厅可调 圆柱体 的内景

手动

_ 万Z一

计算机程控

_ _ _ _ _ _ 5乙_ _ _ _ _ _ _
{ !ǐ l|引ùlǐ

按键 键盘 4 86计算机 显示器

时间继电器 10接口 卡 光电隔离

按钮开关 中间继电器

一尸l̀L||l|||

L _ _ 口 _ 二 _ J 匕 _ _ _ _ _ _ 匕_ 二 _ _ _ _ 习

继 电器组

转体 帘幕

左侧墙上
、

下转体和后墙转体 右侧墙 帘幕

图 5 可调 混响装置计算机 调控方块 图

A
.

转体和帘幕反射面暴露
,

这时厅内具有 测定结果见表 2
,

测点位置见图 1 平面所示
。

最长 的混响 ; 平均最大可调幅度为 .0 48 5
。

C
.

转体和帘幕吸声面各暴露一半 ;
(2 ) 频率响应 (F )

E
.

转体和帘幕吸 声面全部暴露
,

厅 内混响 频率响应按 80 H z 一 40 00 H z 的 1 / 3 倍频程进

时间处 于最短的情 况
。

行测定
。

共测 6 个点
,

测点位置同混响时间
,

应用 声学 1 1



表 2室内乐厅可调混晌 的五种设定方式和调幅 .测定结果

设设定定 适用剧目目 可调吸声结构状况况 吸声 区二刃刃刃 下述频率 ( H ) z的混响时间 ( S)))

方方式式式式 图例
`
反射 健昌昌胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃胃 11111111111 2 555 2000 5引力力 ( lX ((( 2口洲】】 确以沁沁

AAAAA 室内乐乐 全反射
:::

转体
:

帘幕
::: 1

.

44441 3 333 1 3 111 1
.

3777 1
.

材材 1
.

3 999

独独独奏 (唱 ))) 转体反射面基鑫鑫

濒卜鲡鲡鲡鲡鲡鲡鲡鲡帘帘帘帘幕 闭合合合合合合合合合

BBBBB合唱
,

重奏 ( 唱 ))) 2/ 3反射
:::

崛卜喻喻
1

.

幼幼 1
.

2 000 1
.

1555 1
.

肠肠 1
.

加加 1
.

2 555

歌歌歌舞表演演 转体 23/ 反射面基露露露露露露露露露

帘帘帘帘幕展开 ,个个个个个个个个个

CCCCC 粤剧
、

话剧剧 半吸声
:::

罐黔鲡鲡
1

.

1 333 1
.

0333 1
.

0000 1
.

1444 1
.

1 888 1
.

1 111

独独独幕剧等等 转休 12/ 吸声面 . 露露露露露露露露露

帘帘帘帘幕展开 1个个个个个个个个个

DDDDD 会议
、

讲座座 2 / 3吸声
:::

谴乡黝黝
1

.

0000 0
.

9000 0
.

9000 1 0 555 1 肠肠 1
.

0222

朗朗朗诵诵 转体 23/ 吸声面易露露露露露露露露露

帘帘帘帘幕展开 2个个个个个个个个个

EEEEE 立休声 电影影 全吸声
::: .

鹦
一

锄锄
0

.

9000 0 7 888 0
.

7 999 0
.

9444 0
.

9888 0
.

9 333

转转转转体吸声面扭祥祥祥祥祥祥祥祥祥

帘帘帘帘幕全部展开开开开开开开开开

半半吸声 (半反射 ) 时的可调幅度
,

即卜CCC 0
.

3 111 0
.

3000 0 3 111 0
.

2333 0
.

肠肠 0
.

2888

最最大可调幅度 ( 即全反射与全吸声之差值
,

A一)))E 0
,

S444 0
.

, 555 0
.

肠肠 0
.

4 333 0
.

肠肠 0
.

肠肠

空场平均最大可调幅度
:

lT
二 。

.

48 (测定值 )

洲点 1: ( 3 排 10号 )

侧点 :2 ( 5 排 22 号 )

洲点 3 : ( 7排 3号 )

翻点 4 : ( 10排 19号 )

翻点 5 : (侧加 2排 3 号 )

洲点 6 :
(翻加 5排 10号 )

翻点 7 :
(樱座 1排 25 号 )

翻点 8 : (樱座 3排 10 号 )

图 6 室内乐厅早期反射声测点配置

见图 1
,

测定结果为 12 5 H z 一 4 0 0 0 H z 的频率范

围内 F 均小于 s d B
。

(3 ) 早期反射声时延间隙 (t
,
)

早期 反射 声的测点选择在池座
、

厢座 和

楼座三个区域 内有代表性的座席上
,

总计 8 个

点
,

见图 6 所示
。

测定声源采用电火花发生器
;

传声器接收后输入计算机
。

信号处理后
,

由打

印机绘制出反射声序列图
,

时标取 100 m s ,

见

图 7 所示
。

由反射声序列图可见
,

时延间隙为

2一 g m s
。

12 1 9 卷 3 期 (20 00 )
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图 7 室内乐厅 8 个点测得的早期反射声序列

(4 ) 明晰度 (C
s 。
(3 )

,

C S。
(3 ))

:

由早期反射声的测定结果可用式 ( l) 和 ( 2 )

求得 S OOH z ,

1 0 0 0 H z ,

2 0 OO H z 三个频率 的

C s 。 和 C S。 值
,

然后取其平均值
,

即得 C s 。
(3 )

和 C S。
( 3 )

。

sC
o = 1 0 19

几
。 = 1 0 19

jos
o 尸 2

(` )己:

雳 p Z
(艺)己,

片
。 尸 ,

(。)己,

篇 p ,
( , )己̀

(d B ) ( 1 )

(d B ) (2 )

室内乐厅 8 个测点的 C s o
( 3 ) 值为 .2 5 5 -

4
.

9 3 d B
,

平均值为 3
.

77 d B ; C S。
(3 ) 为

一

0
.

0 2 -

2
.

3 8 d B
,

平均值为 1
.

06 d B
。

这表明厅 内有较

好 的清晰度
。

( 5 ) 噪声级 (N )

厅内噪声级测定是在空调系统达到使用工

况时进行的
,

同时还测定了背景噪声
。

测定结

果为 A 声级 26 .0 d B
。

星海音乐厅室内乐厅的 9 项声学指标测定

的结果表明
,

全部达到设计要求
.

该厅在试用

期间
,

多数用于音乐分声部排练和独奏 (唱 ) 排

练
。

公开演出仅有两次
:

广东省少年钢琴比赛和

古筝独奏会
。

无论是乐师或听众一致反映音质

优异
,

特别表现在声音清晰
、

纯真
,

乐器的质感

和演奏 (唱 ) 的亮度都受到音乐家们的赞尝
。

此外
,

由于采用计算机调控混响时间
,

操

作人员仅需在 15 5 时间内 (旋转一圈为 3 05 ) 即

可调到所需的混响时间
,

并在显示屏幕上即可

看到调节的状况
,

因此
,

很受管理人员的欢迎
.

应 用声学


