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摘要 科特迪瓦共和国剧场包括主演出厅
、

第二演出厅
、

排练厅和各种配套用房
.

此外还有科方 自建

的露天剧场
。

它构成了共和 国首都阿 比让市的演出中心
.

由于三个厅室各有其主要功能
、

且音质要求

较高
,

故分别进行了声学设计
,

并对其中的主演出厅作了缩尺声学模拟试验
。

以弥补声学计算上的不

足
.

本报告简述共和 国剧场各厅声学设计指标的确定
,

以及 为达到预期声学效果所采取的各项技术

措施
.

关健词 多功能厅
,

音质设计
,

模型试验
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1 引言

科特迪瓦共和 国剧场建于首都阿 比让市泻

湖湖畔
。

剧场包括主演出厅
,

第二演出厅和排

练厅三个大厅
,

追加露天剧场
,

成为首都乃至

共和国的一个规模相当的演艺中心
。

三个厅的

总平面配置见图 1 所示
。

各厅 的用途
、

规模
、

容量
、

形式和有关参数列于表 1 内
。

应用声学

主演出厅是剧场 的主体
,

它以音乐
、

歌舞

演 出为主
。

故设有镜框式舞台
。

为适应 自然声

演 出音乐的需要
,

在舞台上设有升降乐池和活

动音乐罩
。

第二演出厅 以演 出非洲地方戏剧为主
,

兼

供会议和其它功能
。

伸出式舞 台适应现代戏剧

的演出
。

沟通演员与观众的联系
。

17



排练厅主要供戏剧排练使用
,

同时兼作演播室
。

表 1 科特迪瓦共和国剧场各厅的用途
、

规模
、

容 t
、

形式和有关参数

厅厅堂名称称 ~ 容量 容积 每座容积 观众厅 舞台台
用用用 还 (座 ) (m

3
) (m

3

/ 座 ) 形式 形式式

主主演 出厅厅 音

嘴黯
主 , ` 5 0 5 “ 2“ 0 7

·

` 钟形 镜框框

第第二演 出厅厅 非洲地方戏剧 7 0 0 4 2 0 0 6
,

0 多边形 伸出式式

排排练厅厅

纂嘿梦馨戛
) 3 0 0 ` 5 0 0 5 ` 多边形 伸 出式式

{{{ 111

图 1 科特迪瓦共 和国剧场总平面配置

2 科特迪瓦共 和 国剧场 各厅声学设计

指标的确定

由于剧场各厅的功能不同
,

因而声学要求

也各不相同
:

主演出厅以音乐歌舞为主
,

并要

求 自然声音乐演奏
,

故采用接近于音乐厅 的音

质指标
; 第二演出厅以戏剧演出为主

,

声学指标

采用话剧院的最佳值
,

以确保对 白的清晰度
;

排练厅因兼作演播室
,

故采用强吸声短混响适

用于录音
、

播音 (直播 ) 室的指标
。

而排练本身

并无严格 的音质要求
。

各厅的主要音质指标见

1 7 卷 5 期 ( 1 9 9 8 )



表 2所示
。

表 2科特迪瓦共和国剧场各厅主要的声学设计指标

厅厅堂名称称 混响时间 (S ))) 声均不均匀度 (d B) 响度 允许躁声级级
11111 5 2 5 0 0 2 0 0 000 5 0 0一 4 0 o 0 H z

(A d B) (A d B)②②

主主演出厅厅 1
.

9 1 0
.

5 1 0
.

4 000 <1 0 5 0 (7 0)① 3 000

第第二演 出厅厅 1
.

12
.

01
.

000 <1 0 5 7 (5 6) 3 000

排排练厅厅 0
.

7 0 0
.

6 0 0
.

6 000 < 6 袱 5 6 3 555

声声控 室室 3 0 0 0
.

3 0 0
.

3 000 < 6 一 3 555

①括号内为 自然声演出时的要求 ②允许噪声级是指开空调时的标准
。

3 主演出厅 的声学设计

主演出厅以自然声音乐演奏和芭蕾舞表演

为主
。

为使大厅具有 良好的音质
,

除了应有最

佳 的混响时间
、

足够的声级
、

均匀的声强分布

和低噪声的要求以外
,

还应使听众在直达声后

有较强的早期反射声 (50 m
s 以内)

。

对 自然声

音乐演 出来说
,

还需防止 自然声能在舞台上逸

散和吸收
.

为使乐队尽可能伸入观众席
,

在芭

蕾舞和歌舞剧演出时
,

还应控制舞台过长的混

响
,

因为舞 台容积为 12 4 80 m “ ,

略大于观众厅
。

因此必须做相应 的吸声处理
。

以保证声源处有

良好的声学条件
。

.3 1 混响时间的控制

主演 出厅 因需兼 顾其它用途
,

有效容 积

n 20 0m ” ,

对音乐演奏而言并非是最佳值
。

总

表面积为 3 5 4 8m
2 。

为使大厅达到设计的混响

时间值
,

除后墙采用局部吸声处理外
,

均为反

射较强的材料
。

经混响计算确定各部位的用材

见表 3 所示
。

部位

地面

顶棚

侧墙

后墙

台 口前侧墙

挑台底

护墙

台 口

座椅

表 3 主演出厅各部位内装修用材和构造简述

面积 (m
Z
) 用材和构造简述 声学特性

1 0 8 2 硬木地面 反射

1 1 2 0 轻钢龙骨
,

石青板 吊顶
,

粉光喷涂 反射

6 0 0 抹灰
,

园柱形扩散体 声扩散

24 0 木条饰面吸声构造 吸 声 (中高频 )

3 4 抹灰喷涂 反射

2 8 8 抹灰喷涂 反射

4 8 五合板
,

木筋 低频声吸收

1 3 6 开口 宽频带吸收

1 5 0 5 个 硬塑料后背
,

穿孔底面
,

软垫和椅背 相当于听众 的声吸收

根据厅 内确定的装修构造
,

求得的混响时间列于表 4 所示
。

表 4 主演出厅空满场的计算混响时间 ① ②

设设计与计算值值 空
、

满场场 下述频率 (H z) 的混响时间 (s)))
1111111 2 5 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 000

计计算值值 空场场 2
.

0 5 1
.

9 2 1
.

7 0 1
.

5 8 1
.

4 6 1
.

3 888

满满满场场 1
.

8 8 1
.

7 3 1
.

4 8 1
.

4 2 1
.

4 0 1 2 222

设设计值值 1 9 0 1
.

6 5 1
.

5 0 1
.

5 0 1
.

5 0 1
.

4 000

①座椅和 听众的声吸收根据澳大利亚
“

西 贝
”

公司提供 的数据计算
.

②根据经验对低频和高频作了吸声量修正
。
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由计算结果可见
,

厅内装修可基本上满足

设计混响时间的要求
。

.3 2 声场分布的考虑

厅 内声场 的均 匀分布是通过大厅平
、

剖

面形式 的设计来实现 的
:

顶部 的定 向反射 面

台 口前侧墙倾角的确定
,

地面的升起以此提高

直达声的强度
,

侧墙的圆柱形扩散体等综合设

计
,

使厅内各座席的声级差小于设计指标
,

即

△尸 = 只
刀 a 二 一 只

几 、 ( d B ) 小于设计值
。

大厅的

平
、

剖面设计示于图 2 和图 3
。

声场分布均匀度是否符合设计要求
,

同样

可以通过厅内各座席声压级 的计算来验证
。

但

较为可靠 的方法是通过缩尺模型试验
。
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图 2 主演出厅平面

0 一 声场测点

楼座
:

4 8 7 座

▲ 一 混响时 间测点 . 一 脉冲响应测点 (声源
:

电火花 )

池座
:

1 0 1 4 座 总计
:

1 5 0 1 座

.3 3 噪声控制

厅 内的噪声控制包 括 围护结构 的隔 声和

空调系统的消声和减振两方面
。

厅的周墙均为

重墙
,

且观众厅 的两侧设有休息厅
,

前面有 门

厅
,

后面为舞台
,

因此
,

墙体的隔声量足以控

制户外噪声的干扰 ; 屋顶下设有石膏板 吊顶
,

因此
,

也具有足够的隔声量
。

空调系统均设有

消声和减振措施
,

并控制 系统的气流速度
,

以

免气流再生噪声的干扰
。

.3 4 音质缺陷的控制

为了消除由后墙反射 引起的回声
,

配置了

吸声结构 ; 两侧平行墙上设有圆柱形扩散体
,

以免产生颤动回声
。

.3 5 辅助设施 的配皿

主演 出厅供音乐演奏和 歌舞 演出两种主

要功能
,

因此
,

设有舞台和乐池
。

为适应 自然

声音乐演奏的需要
,

尽可能减少 自然声能在舞

台上 的逸散和吸收
,

设置了电动舞台音乐罩和

升降乐池
。

前者将舞台与观众厅隔离开来
,

使

音乐罩内的空间成为观众厅 的组成部分
; 后者

则使演奏人员伸入观众厅内
,

缩小音乐罩的深

度
。

为了减少音乐罩 的重量
、

而 同时又要求有

较大的刚度
,

以免对低频声能有较大的吸收采

用玻璃钢制作
,

音乐罩的墙体均为三角形柱体

构成
,

以获得 良好的声扩散
。

并加强乐师之间

的实时相互听闻
。

顶板采用折板
,

其倾角按加

强池座前排座席 的早期反射声确定其倾角
。

升降乐池采用液压传动
,

减少运动时的噪

1 7 卷 5 期 (1 9 9 8 )



声
,

它设定了三个高度
,

即乐池
、

观众席地面

和舞台标高
。

可按实际需要使用 自控装置
。

4 主演出厅的缩尺声学模型试验

为预测主演出厅建成后的音质状况
,

纠正

声学计算 中的误差和潜伏性的音质缺 陷
,

进行

了三维缩尺模型试验
,

缩尺 比为 1 / 10
。

通过

模型试验预测厅堂内的混响时间
、

声场不均匀

度和短延时反射声分布
。

模型试验按厅堂音质

模型试验方法标准
* 进行

。

4
.

1 缩尺 比的确定和模型制作

根据标准 .2 0
.

1 条的
: “

厅堂音质模型的

缩尺比不宜小于 1 / 10
”

的规定
。

故确定观众厅

采用 1 / 10 的缩尺 比
。

其中包括局部舞 台
。

为

了一一对应厅 内各部 位材料 (或结构 ) 吸声系

数的测定
,

按本院混响室同样制作 了 1 / 10 缩

尺比的模型
,

观众厅的模型用 20 m m 多层木板

表面打光
,

油漆制作
。

混响室模型采用 l o m m

有机玻璃制作
。

图 4 为观众厅的缩尺声学模型

照片
。

观众厅内的装修和座椅均按缩尺 比在模型

内加工制作
。

并在混响室内测定其吸声系数
,

(按 G B J 47 标准进行测定 )
,

选定与厅 内实际

吸声效果相 同 (或很接近 ) 的类比材料 (或结

构 )
。

这项工作 的难度在于
:

厅 内与模型内相

对应 的材料
,

通常不可能在各个频率的吸声性

能都相同
,

在这种情况下
,

采取首先确保中频

(5 0 0
,

l 0 0 0 H z
) 吸声性能相同

,

其它频率较为

接近的措施
。

因此模型内的测定值
,

尤其是混

响时间测定值中频较为可靠
。
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图 3 主演出厅剖面

.4 2 混响时间的测定

模 型 内混 响 时间 的测 定 方 法 均按 国 际

G B 7J 6 <厅堂混响时间测量规范 》 进行
。

由

于模型 的缩尺 比为 1 / 10
,

因此模型内的测试

频率相应地将提高 10 倍
。

即厅 内的测试频率为

1 2 5 H z一 4 0 0 o H z 六个倍频程中心频率
,

放在模

型 内相应地为 1 2 5 0 H z一 4 0 0 0 0 H z
六个频率

。

由

于高频扬声器在 4 0 0 0 0 H z 的声级低
,

信噪比在

2 0 d B 以下
,

故根据测试标准 4
.

1 3 条规定
,

略

去 4 0 0 0 0 H z 的测定
。

测定混响所用 的试备均按

标准第三章规定 的要求选定
,

并按第四章测量

方法进行
。

混响测点在池座和楼座确定 9 个点

(配置见平面图 2 所示 )
,

传声器高 130 m m
。

声源配置在舞台中心线的中点
,

发白噪声
。

测

定结果见表 5 和图 5 和图 6 所示
。

该标准于 1 9 9 5 年 9 月完成送审稿
,

19 9 6 年审批
,

目前 尚未正式公布
.

应用 声学





6个点
,

D 网络接收
。

测点配置见平面图 2 所

示
。

测定结果见图 8 所示 (通过示波器上拍摄

的照片
,

缩小绘制而成 )
。

由测定结果可见
,

厅 内所测定的座席均有

较多的早期反射声
。

由于设置 了音乐罩
,

因此
,

前排测点 1
,

2 早期反射声明显增多
。

表 6 模型内声场不均匀度测定结果

观观众厅部位位 下述频率 ( H
:
) 的声场不均匀度 △尸 (d B )))

11111 2 5 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 000

池池 座座 6
.

2 7
.

4 7乃 8
.

4 9
.

1 4
.
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4 0
.
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图 7 模型内声场不均匀度的测定结果
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图 5 模型 内混响时间的测定结果

△ P = P。 。 二 一
P。 、。

(d B )

3 0 个测点
,

1 7 个频率 ( 1 0于4 0 0 o H z

)

( 5 1 0 个数据 ) 的测定值求得

月月月
叹叹叹叹叹叹

!!!!!i \\\
一一}}} 灵灵灵

,,,,

色色
}
络线上 ,,,,

卜卜卜卜、 / 一一一一一

\\\\\ 一遗遗 \ 、、

纷\\\
卜

.....

~~~~~~~
卜~ 心心心心心

福福福福
络。。
妹蒯蒯绪绪

;;;

戛戛戛戛戛戛戛戛

…………缩尺声 ;;; : 模型在牙牙毛做高频不不! 义义

整
前

、、

111 / 1 000000000

旨
吸收修工工工

空空空场 9个测点混川川向时间的动态范围围围

}}}}}}} }}}}}

频率 (日 z )

喇翩脚黯
}, : 测点 ( 1)

:

池座 5排中 }4 : 测点 (4 ) 池座 , 8排中

撇黯嘟跷
12

.

测点 (2 ) : 侧座 3排中 }5 测点临 ) : 楼座 7排中

酬耀稠踩

ǎ巴回盆晋艇

图 6 模型 内 9 个测点测得的空场混响动态范 围
13 : 测点 (3 ) : 池座 , 2排中 }6 :

测点 (6)
: 楼座侧包厢 3排中

时标
:

厂~ 一一犷一一赢
15

(相当于实际厅内 , OOm s )
1 o m s

5 第二演出厅的声学设计

第二演出厅以演出非洲地方戏剧为主
,

兼

供其它功能
。

有效容积 4 2 0 0m “ ,

容纳听众 7 00

名
,

每座 占容积 .6 0 m “
。

伸 出式舞台
,

台 口宽

18 m
,

高 .6 5 m
。

台后设有演员化妆和技术设

应用声学

图 8 模型内脉冲声测定结果 (时标长 1 0 m s)

6 个测点 的反射声序列 (测点位置见平面 图)
,

声源为 电

火花 (反射 声系列根据示波器拍摄 的照片绘制 )

地方戏剧通常以对 白为主
,

配乐为辅
。

并以

2 3



自然声演出作为最佳 的演 出方式
。

在这种情况

下采用扁而宽的多边形平面有如下的优点
:

·
后排听众与舞台的距离有可能压缩至最

低限度
,

从而使听众有足够的直达声强
,

这对

于 自然声演出是十分重要的
;

.

有可能在确保后排听众足够强的直达声

和视角 (侧墙至舞 台中心 的展开角小于 1 2 0
“

)

的条件下
,

容纳较多的听众人数
;

.

没有平行 的侧墙
,

消除了由此而引起的

颤动回声 ;

.

由于伸出式舞台
,

加强了听众与演员的

联系
,

乃至听众参于演出的可能性
。

但这种形式的缺点
:

在于台 口前侧墙不再

具有作为加强听众席早期反射声的功能
,

相反

地如处理不当则容易引起回声 (见平面图 )
。

在

这种情况下
,

早期反射声只能通过台 口 前吊顶
的反射面

。

经过上述优缺 点的分析
,

确定 采用

了多边形 (扁形六角形 ) 平面
。

为了进一步提高直达声强度
,

除了通过平

面形式的设计外
,

在剖面设计中提高了 C 值
,

采用 1 20 m m
,

这样不仅有 良好的视觉
,

同时

也减少了前排听众的掠射声吸收
。

为使听众席

具有足够的早期反射声
,

在台 口前的顶棚上设

置反射面
; 为消除前

、

后侧墙声反射引起的回

声
,

设置 了强吸声面
。

由于戏剧演出
,

以对白清晰为主
,

故采用

短混响
,

大厅除木地板和木护墙 以及局部石膏

板吊顶外
,

均采用吸声构造
。

厅 内的设计和计

算混响时间见表 7 所示
。

表 7 第二演出厅的设计和计算混响 时间

计计算与设计值值 空
、

满场场 下述频率 (H
:
) 的混响时间 (s)))

1111111 2 5 2 5 0 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 000

计计算值值 空场场 1
.

4 5 1
.

3 8 1
.

2 8 1
.

2 4 1
.

0 5 0
.

9 888

满满满场 (7 0 0 座 ))) 1
.

2 6 1
.

1 4 1
.

0 0 0
.

9 5 0
.

8 2 0
.

8 000

设设计值值 1
.

2 0 1
.

10 1
.

0 0 1
.

0 0 0
.

9 0 0
.

9 000

噪声控制包括围护结构 的隔声和空调系统

的消声与减振
。

由于厅堂的墙体不作为外 围护

结构
,

而屋顶结构下又设有 吊顶
,

因此有足够的

隔声能力防止户外噪声的干扰
。

空调系统按常

规进行了消声和隔振设计
。

并控制气流速度
。

故能确保厅 内的允许噪声级
。

6 排练厅 的声学设计

排 练 厅 容 纳 3 00 名 听 众
,

有 效 容积

1 50 0m
3 ,

每 座 占 5m
3

。

多边 形平面
,

伸 出

式舞台与观众席融为一体
。

作为剧场排练厅
,

无论对于音乐排练的指挥或戏剧排演的导演
,

均要求有较短 的混响时间和接近平直的特性
,

以便及时发现排演中细微 的差错
。

一般取经验

值 1
.

05 为宜
。

声场 的均匀分布 也极为重要
。

均匀的声场可使审查席内听众有较为一致 的响

度
,

录音和播音时也不必选择
“

最佳
”

位置
。

声场不均匀度以小于 d6 B 为宜
。

由于该厅兼作演播室
,

特别是要求直播
。

因此排练厅只能按设有听众席的演播室要求
,

采用强吸声短混响
。

故确定混响时间为 .0 65
,

接近平直 的窟响特性
。

由于容积小
,

后排听众

离舞台仅 为 I Om
,

地面起坡很大
,

前
、

后排

高差为 3 50 m m
,

确保 听众席有较强的直达声

强
。

在舞台两侧和顶部设有反射面
,

使 自然声

排练时
,

有一定的早期反射声
。

为控制混响时

间达到设计指标
,

内装修除木地板和木护墙控

制低频混响外
,

其它界面均采用强吸声构造
。
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