
系统存在着一定的差异
.

分析造成这种差异的

原因
,

对于声呐系统的计算来说是重要的
.

系

统的计算机模拟可以在短期内对某些参量的选

取作出决定
.

作者感谢梁祖威
、

任浩同志在整个系统模

拟期间所给予的大力支持
.

ǎ勺肖
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室内手枪靶场 的噪声控制

项端祈 高鸿印
(北京市建筑设计院研究所 )

1 9 8 5 年 呼月 1 1日收到

室内手枪靶场噪声控制的目的是 : 1
.

保护射击运动员的健康
,

防止听力损伤 ; 2
.

降低射击练习时

强噪声的作用时间
,

避免过早出现疲劳 ; 3
.

为教练员
、

裁判员和观众创造一个都能接受的声环境
。

为了有效地控制噪声
,

采用强吸声
、

价廉
,

且具有装饰效果的宽频带吸声结构
、

多种亥姆霍兹共振吸

声器和盘式空间吸声体
,

为防止毗邻靶位间噪声千扰设置了可转动的声屏障
,

取得了成效 : 在练习时
,

运动员接受到的枪声低于 1 0 o d BA ; 观众厅内最大声级低于 g o d B A ; 厅内空场和满场混响时间分别为

1
·

s0 和 0
.

7“ ,
混响声的降低量 △ L ~ 8

.

2 d .B

在近两年的使用中
,
得到了运动员

、

教练员的好评
,

为我国射击运动员在奥运会上取得优异的成绩
,

起到积极的作用
.

一
、

概 述

1 9 8 3年建成的现代化室 内手枪靶场是作为

2 2

手枪练习和国内
、

国际比赛之用
.

靶场有效容积

为 5 2 3 0m
3 ,

总表面积 3 0 2 9砰
.

吸声处理面积为

8 3 2 m
, ,

约占总表面积的 2 7
.

5多
.

室 内手枪靶场由靶位
、

观众厅与电动人像

卷 3 期
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靶
,

通过室外 (安全 )通道构成一体
,

另设办公
、

休息
、

广播等辅助用房
.

靶场的平
、

剖面见图

1 ,

图 2
.

手枪靶场噪声控制的主要任务是降低手枪

射击时的直达声
、

混响声和消除回声
.

因为过

高的噪声将损伤运动员的听力 ; 枪声延续过长

会加长强噪声对运动员的作用时间
,

从而过早

出现疲劳而影响练习和降低成绩
.

同时
,

也会影

响运动员的健康
.

对于教练员
、

裁判员和观众来说
,

也需要有

一个都能接受的
、

噪声较低的环境
.

为此
,

对手

枪靶场作了噪声控制的设计
,

并以降低投资
、

减

少吸声处理面积和取得 良好的室内艺术效果为

准则
.

竣工后的声学测定和近两 年来的 使 用 表

明
,

达到了预期的要求
,

运动员
、

教练员
、

裁判和

观众们都曾给予较高的评价
.

二
、

手枪噪声产生的机理
〔 ”

和控制要求

的容许连续噪声级 A 声级为 9 0d B ,

( 19 71 年

15 0 又提出声级有起伏时
,

以等效声级 L * ;
作

为评价听力保护标准
, L 才 e 。

~ 9 d0 B * 2

) 时间

减半
,

声级可提高 d3 B
.

但在任何情况下不得

超过 1 1 5 d B
. ’

对于枪声
,

在断续约 2 小时的作用下 (运动

员平时练习所需时间 ) 应怎样确定允许的噪声

标准
,

还有待研究
.

迫于工程设计的需要
,

我们

参考了有关听力保护的噪声标准
,

测定了比赛

用手枪的声级
,

并考虑到控制噪声的可能性
,

确

定了如下的要求
.

1
.

当手枪射击时
,

运动员耳边位置的声级

不大于 105 d B A (脉冲声级 )
.

.2 比赛时
,

来自毗邻靶位的射击声级应低

于 一o s d B ( 12 5一 4 0 0 o H z 的平均值 )
.

3
.

降低观众厅的混响声 (即枪声延续的时

间 )
,

混响时间应低于 1
.

0 5 ,

噪声减低量 △ L 不

小于 6 d B
.

4
.

防止由枪声引起的回声和颤动回声
.

由手枪射击时的噪声谱如下

频率 (H z )

脉冲声级 ( d B )

1 2 5 2 5 0

1 1 0 1 10

5 0 0 10 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0 平均

1 1 7 1 1 8 11 9 1 2 0 1 16

手枪射击时产生的噪声属于典型的脉冲噪

声
.

它主要由以下几部分组成

1
.

弹头出 口的瞬间
,

从膛内向外喷射的高

温
、

高压和高速的大量火药气体
,

冲击枪 口前的

空气
,

使之产生剧烈扰动而形成巨大噪声
.

2
.

当弹头速度接近或超过声速时
,

弹头表

面出现弹道波
,

弹道波的突然形成使空气剧烈

扰动而引起的噪声
.

3
.

弹头在膛内挤出空气柱到枪 口外形成球

面波而产生的噪声
.

4
.

金属另件相互撞击
、

以及未燃完的火药

气体在枪 口外二次爆燃所发生的噪声等
.

以上几种噪声中
,

最主要的是第 1 种
,

即火

药气体出枪 口后形成的爆炸声
.

为了有效地控制噪声
* ` ,

首先要确定控制

噪声的要求
.

但目前还没有关于枪声
一

脉冲声

的听力保护标准
.

国际标准化组织 ( 15 0 ) 仅提

出工业企业听力保护标准
,

即每天工作 8 小时

(测定时
,传声器离枪 口 8 0c m

,
传声器高 1

.

5m ;用 2 2 30脉

冲声级仪测定
,

每开一枪侧一频率
.

)

三
、

噪声控制的措施

为使控制噪声达到预期的目的和要求
,

采

取了如下的措施

1
.

降低手枪射击时的直达声

听力保护最有效的措施是降低手枪射击时

直达声对运动 员的作用
.

射击运动员在练习时

受枪声的干扰最大
、

作用时间也最长
,

因此
,

噪

声控制以平常练习时为主
,

对正式比赛时
,

仅考

虑减低混响声和来自毗邻靶位的噪声千扰
.

由于手枪噪声的最高声级 出 现 在枪 口 附

近
,

因而降低直达声的有效措施是在枪 口与射

击运动员之间设置既不挡视线 (靶 )
,

又能隔声

1
.

降低手枪本身的噪声不属本文范围
.

2
.

目前各国还有争议
。

卷 3 期
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节

14 x 3 2

刹刹刹刹刹万万万万
厚玻璃

三夹板

(上
、

下推拉 ) 靶孔

钻孔五夹板 -
2

转动声学屏障

·

18
.

5厚超细玻璃棉毡

(靶位间的隔离结构 ) M为声级仪传声器位置
5

.
5

,

为声源位置 (手枪 )

图 3 转动声屏障的构造

的屏障
,

对此
,

设计了可以转动的声学屏障
,

并

在屏障的各个靶位上设推
、

拉 (上
、

下 )玻璃射击

孔
,

在练 习时
,

拉开射击孔
,

使枪 口伸出靶孔
,

这

样就有可能降低直达声 (枪 口至射击运动员耳

朵 ) 10 一 1 5d B ; 而当正式比赛时
,

可将屏障展

开
,

使它成为靶位间的隔离结构
,

从而使毗邻靶

位有约 1 0 d B 的隔离度
.

对正在紧张比赛的运

动员来说
,

降低相邻靶位的射击声
,

有利于集中

精力取得良好的成绩
.

所设计的声屏障构造及内景 分 别 见 图 3 ,

图 4
.

声屏障展开时
,

相邻靶位的隔离度实测值

(空场 )如下
:

频率 ( H Z )

隔离度 ( d B )

12 5 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 00 咚0 0 0

19
,

2 8

平均

10
.

8

(测定时
,

每开一枪测一频率
,

测点位皿见图 3
,

测定采用

丹麦 B& K 公司仪器 2 2 3 0 + 1 6 2 5 ,

脉冲声档 )

2
.

混响声的减低

枪声作为典型的脉冲声
,

声级虽高
,

而作

用的时间很短
,

如果靶场内混响时间很长
,

就会

延长强噪声对射击运动员的作用时间
,

伤害听

力和健康
.

因此
,

降低混响是十分必需的
.

此外
,

对教练员和观众创造一个较低噪声的环境也是

应用声学



图4 声屏障内景(左侧展开
, 用于比赛时 ;右侧闭合

, 用于练习时 )
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分述如下

① 南墙 (即靶位后面的墙 )
,

采用宽频

带的吸声结构
,

它是由作 为 亥姆霍兹共

振器
『2J 的钻孔石棉水泥瓦和 50 ~ 厚超细

玻璃棉组合而成的吸声结构
。

共振器的共

振频率分别为 f
。
~ 1 20 H Z 和 2 50 H Z

.

共

振频率 f0 由下式求得
:

f
。
一

氦

添

图 5 靶场内南墙吸声构造

应该采取的措施
.

为了降低混响
,

无论在靶位附近或观众厅

内配置了强吸声的结构 (配置见剖面图 2 )
,

现

式中
`
为声速 ( 3 4 0 0 o

e m /
s
) ;

S 为钻孔的断

面积 (
c
耐 ) ; L * ~ L (板厚 ) + l

.

5 7 R (孔

的半径
, e m ) ; V 为孔后空腔容积 (

e m
3

)
.

吸

声构造见图 5
.

②东西墙 (靶场尽端墙 )采用 50 ~ 厚

超细玻璃棉毡吸声结构
.

该结构除了控制

混响外
,

主要为消除可能出现的回声 ;

③靶场内的护墙均采用石棉水泥板钻

孔
,

作为吸收低频的亥姆霍兹共振器
,

其共

振频率 f0 分别为 1 2 , H z 和 2 5 o H Z ;

④为了控制枪 口噪声
,

在靶孔外的侧

墙上和地面
,

分别采用钻孔石棉板 (构造与

护墙相同 )和砂土地面 ;上述三种构造见图 6 所

示
.

⑥ 为了降低造价
,

尽可能减少吸声处理面

5 卷 3 期
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② 东
、

西墙吸声结构

孔距 130 和 6 5两种

护墙吸声结构

图 6 东西墙
、

护墙和靶孔外侧墙的构造
,

配置部位见剖面图内的②
、

⑧
、

④
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由上述测定结果表明
,

混响时间达到了设

计要求
.

相应的噪声 (混响声 )减低量可按下式

求得

T
, ,

。
.

A
,

△ ` 一 1 U OI g
, o
二

二

一 I U生0 9 一。行
1 2 刀 1

式中 : T , ,

乙 ( s) 和 A l , A ,

( m
Z

) 分别为吸声

处理前后的混响时间和吸声量
.

由上式求得的

混响声减低量 △ L 值如下
:

⑤ 吊顶平面

悬吊吸声盘 (构造见大样》

图 7 顶部悬吊的吸声盘局部配置平面图

积
,

同时又要求加强声吸收
,

故在吊顶下悬吊

40 个 (大盘 32 个
,

小盘 8 个 )盘式空间吸声体
`3]

(局部配置见图 7 )
.

吸声盘由盘面钻孔吸声结构和周圈管状亥

姆霍兹共振器所组成
,

共振频率 f0 ~ 1 40 H Z
.

吸声盘的平
、

剖面见图 8
.

图 9 为吸声盘的装修

效果
.

经上述吸声处理后
,

靶场内实侧的混响时

间如下
:

频率 (H Z ) 1 2 5 2 5 0 5 0 0 1 00 0 2 00 0 4 0 0 0 平均

空场△ L ( d B ) 8
.

3 7
.

9 6
.

8 5
.

7 5
.

0 5
.

2 6
.

5

满场△ L ( d B ) 9
.

4 9
.

1 8
.

1 7
.

5 7
.

3 7
.

5 8
.

2

频串 ( H Z )

空场混响 (s )

1 2 5 2 5 0 5 0 0

l
,

0 7

1 0 0 0 2 0 0 0 斗0 0 0 平均

d
.ù .孟nU12

:满场混响 (
s
) 0

.

7 6 0
.

8 2 0
.

79 0
.

7 1

。
0 5 0

.

9 8

.

6 2 0
.

5 7

(满场时靶位铺地毯
,约 2 50 名观众 )

3
.

靶孔外的噪声减低

枪弹从枪口 射出至电动人像靶要经过 25 。

的距离
,

为了减低枪 口噪声和回声
,

(包括院内

两侧墙的颤动回声 )采取了如下的措施
:

( l) 除了在枪 口 附近作吸声处理外
,

在院

内种植草坪
.

( 2 ) 院内两侧墙设扩散体 (见图 6 ) 并种植
“

爬 lLJ 虎
” .

( 3 ) 靶的后墙作吸声处理 ( 50 mm 厚超细

棉毡 )
.

应用声学
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-

吸声盘平面

半园吸顶灯
x

D39一 4

伫 园 0 4硬聚氧乙烯管

斗 |。 6,
,

粉

钻孔五夹板 (另见大样 )

。

。 翩三0 x 10 0木筋 (共四根 )

图 8 悬吊吸声盘的平
、

剖面

四
、

声学测定和评价

室内手枪靶场建成后
,

曾进行了声学测定
,

其结果简述如下
:

1
.

练习时
,

声屏障关闭
,

打开射击孔
,

这时

离枪 口 8 c0 m (相 当于枪口 离人耳的距离 )的声

级为 98
.

5一 10 d0 B A (脉冲声级 )
.

2
.

比赛时
,

声屏障展开
,

靶位间的隔离度
,

即声级差为 10
.

8 d B ( 6 个频率的平均值 ) ; 来 自

5 卷 3 期



鑫巍獭蘸:

图 9吸声盘的装修效果

毗邻靶位的声级在空场时小于1 0 5d B; 满场时

约为Io Od B(推算值 )
.

3
.

观众厅内混响时间
,

分别为 1
.

0 45 (空场 )

和 .0 71 5 ,

噪声减低量 △ L ~ .6 sd B (空场 ) 和

8
·

Z d B (满场 )
.

4
.

靶场内和院内无明显回声和颤 动 回 声
.

由上述测定结果可见
,

达到了预期的要求
.

对于靶场的噪声评价
,

没有按传统的统计

方法进行
,

而是采取工程竣工后听取使用者反

映的方法
.

靶场竣工至今已近两年
,

我国手枪

射击运动员曾为参加 23 届奥运会在这里进行过

长期的练习和各种比赛
.

据运动员和教练员们

反映
:
该靶场噪声与国内

、

外同类靶场相比是

较低的
,

比洛杉矶奥运会靶场低很多 ;没有因噪

声而影响运动员的健康和听力
* , ; 在观众厅内

的枪声不构成威胁
,

或使人难以忍受 ; 没有使人

厌烦的回声
.

总之
,

对靶场的噪声控制一致认

为是满意的
,

并给予较高的评价
.

除笔者外
,

参加声学测量的还有陈金京
、

王

峥和葛砚刚同志 ; 中国射击队的同志们为测量
创造了各种有利条件

,

笔者谨致谢意
`
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