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杭州电声厂消声室的声学设计

项端祈 赵一 兴
(北京市建筑设计院 研究所 )

1 9 8 6 年 6 月 3 0日收到

杭州电声厂消声室主要用于鉴侧电声设备的声学指标
.

消声室挂设尖劈后的 尺 寸 为 1 1
.

4 6 m x

7
.

3 s m x 6
.

呼g m
,

有效容积 5 4夕m
, ,

总表面积 4 1 4m
, .

消声室建成后声学测定的结果表明
,

达到了预期的设计要求 :

·

1
.

在强噪声和冲击振动的作用下
,
消声室内的噪声级小于 1 7

.

, d B A 和 PNC
一
15 噪声评价曲线 ;

2
.

消声室的截止频率 f ) 匆 H z ;

3
.

消声室自由声场测试半径
! 二 2

.

5 m ,
在此范围内 尸一 ;

曲线滑顺
,

与标准自由场 的 偏 差 A < 士

1
.

o d B ;

4
.

用于调节消声室及夹层内空气的通风系统
,
在运行时

,

不影响消声室内的测试工作
.

经一年来的试用表明
,

效果良好
。

本文概要地叙述电声厂消声室的声学设计
,

但侧重于介绍比同类消声室在声学和建筑处理方面有

所改进的部份
。

一
、

概 述

杭州电声厂消声室主要用于鉴测 扬 声 器
、

音箱 以及其它电声设备 (如电视机
、

收录机等 )
、

的音质指标
,

因此
,

除音质设计外
,

还要求设置

屏蔽结构
.

考虑到消声室的测试对象
,

以及该消声室
卜

客观上将作为浙江省仅有的电声 设 备 测 试 基

地
,

由此而要求较高的音质指标
:

1
.

本底噪声级 < 2 0 dB A 和 P N C 一

巧 噪声

评价曲线
`
;lJ

2
.

截止频率 f ) 6 3 H z ;

3
.

自由声场测试半径
, 妻 2

.

0 m
,

与标准自

由声场的偏差△ 毛 士 1
.

o d .B

消声室的建筑净尺寸为 14
.

0m X I O
.

Om X

9
.

Om
,

挂设尖劈后的有效空间尺寸为 n
.

46 m 义

7
.

3 s m x 6
.

斗g m
,

有效空间体积 为 5 4 9m
, ,

表面

积 4一4 m
, ·

消声室采用
“

屋中屋
” 的结构形式

,

以此确

保围护结构具有足够的空气声隔声量
,

控制周

围环境冲击振动所引起的固体传声 ; 消声室内

层结构配置在双层弹簧和橡胶 组合的减振 器

上 ; 为了增大 自由声场的空间和尽可能降低截

止频率
,

消声室内选用 1 1 5 0 m m 长的尖劈
,

后设

1 5 o m m 空腔
,

并使净空间有足够大的尺寸
.

消声室的门通常由吸声 (尖劈 )和隔声两部

份组合成一体
,

重量过大
,

使用不便
,

同时常由

` 卷 斗 期
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图 1 杭州电声厂消声室平面

于缝隙不严而影响隔声性能
.

对此
,

作了改进
,

把门的吸声和隔声部份分开
,

即分为吸声尖劈

们和隔声门
.

消声室及夹层内的空气调节不仅对降低室

内的相对湿度
、

保持尖劈固有的吸声性能是十

分必需的
,

同时对防止钢弹簧锈蚀
、

延长使用年

限也是有利的
,

对此
,

设置了空调系统
.

消声室的平
、

剖面见图 1
、
2 所示

.

消声室竣工后经声学测定 和 使 用 结 果 表

明
:
达到了预期的设计要求

.

二
、

声 学 设 计

消声室的声学设计包括围护结构 的 隔 声
、

应用声学

基础隔振和室内吸声尖劈的设 计 和 确 定 等内

容
,

现分述如下 :

1
.

隔声设计

消声室建子工厂区内
,

且离军用机场很近
,

战斗机起
、

降临空时的噪声级达 8 5 d B A 左右
.

为了控制噪声
,

消声室围护结构采用完全分离

的双层构造
:
外层墙用 36 0 m m 厚砖墙抹灰

,

内

墙为 2 00 m m 厚钢筋混凝土 ; 内
、

外层屋顶均为

钢筋混凝土板
,

并相当于墙体重量
.

内
、

外层间

设 73 0一 7 50 m m 宽通道
,

见平面图 1
.

门的构造改变了传统的做法
.

把门应具有

的吸声和隔声两种功能
,

分别有吸声尖劈 门和

隔声门两个门分担
.

隔声门为双层单开门
,

门

的构造选用复合结构
,

并侧重于加强门的严密
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图 2杭州电声厂消声室剖面

程度
.

为了防止夹层内的噪声通过第二道隔声

门进人消声室
,

因此
,

在夹道 出人 口也设了隔

声门
.

几道门的配置和尖劈门的构造见图 3 所

示
.

尖劈门分推拉 门和旋转门两部份
,

前者作

为经常出人用
,

后者则供大试件进出时使用
.

隔声门 (第一道门 M
:

和夹道门 M刀 的构

造为双层木板
,

中间填矿棉毡
,

外包人造革面 ;

第二道隔声门 ( M
3

) 由 3 毫米厚钢板和双层羊

毛毡构成
,

中间填矿棉毡
.

为了调节夹层及消声室内的空气
,

设置了

排风降湿系统
.

进风 口设在外层屋顶的夹层内
,

在进风口处设有隔声门 (由机房控制开
、

关 )
,

并

在进人夹层的通道内设消声器
,

以防止户外噪

声进人夹层
.

通风机还作了隔振处理
.

以便在

风机运转时
,

照常进行工作
.

2
.

隔振设计

为防止离消声室仅 g m 的金工车间内冲床

的振动和附近工厂区内各种振动源的干扰
,

消

声室
“ 浮筑

拍
于 50 组由弹簧和橡胶组合的隔振

装置上
.

考虑到一些已建的消声室虽做了隔振

处理 (弹簧或橡胶 )
,

但实际上并没有真正起到

防止冲击振动的作用
,

对隔振装置作了改进
,

并

确定了如下的设计准则
:

( l) 降低隔振装置的自振频率 f
。 ,

使它低

于 2
.

SH z ;

( 2 ) 增加隔振装置的阻尼
,

防止通过 自振

频率可能引起的共振 ;

( 3 ) 选用高强弹簧钢 60 51
:

M
n 钢

,

弹簧丝

直径 d < 30 m m
,

以提高加工精度和热处理质

量 ;

( 4 ) 价廉
、

构造简单
、

便于施工和更换弹

簧
.

根据上述准则
,

设计了双层串联弹簧和橡

6 卷 呼 期
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图 , 隔振装置安装后的内景

胶组合的隔振装置
.

为了便于更换不合标准或

年久损坏的弹簧
,

在串联弹簧下设置了
“
更换

架
” ,

它 由两块浮搁在地面的混凝土块和固定于

地面的四根螺栓所组成
,

更换时
,

取下螺母
,

用

千斤顶顶起下层弹簧
,

取下混凝土垫块
,

即可更

换
,

不必将整个消声室顶起进行更换
,

图 4 和图
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消声室内总表面积 (m Z

(反射系数为0
.

1时 )

图 6 消声室内与标准自由声场的最大偏差

二I`一
a

一一
.

一

尸lee-|L|J厂||l||!L||1
.

|00979998%95

七粗降姐哪

有效容积 V = 0
.

2 52砰
,

内填岩棉
,

密度p 二

92
.

4 kg/ 耐

外萦玻瑞丝布和塑料窗纱

尖劈底盘60 0 只 6 0 0

名 , 定 日期
: ,。 8 ,年 ,。月 2。 , 3。日

吕 ; 霉 : ; ; 昌 寡 舅 寡 演

频率 ( H Z )

人
.

尖头与平头尖劈吸声性能的对比测定

图 夕 平头尖劈与尖头尖劈吸声性能对比测定

5 分别为隔振装置的构造和建成后的内景
.

.3 吸声设计 (尖劈的设计和测试 )
〔111

2 ,

为了要在室内建立 自由声场
,

就要求人射

于各界面的声波完全被吸收
,

通常要求吸声体

` 卷 斗 期
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平头尖劈
;

圆 4钢筋骨架
,

酚醛玻瑞纤维

玻瑞丝布一层
,

外蒙塑料窗纱
,

盘 30 0 x 60 0 ,

空腔15 0 测定日期
, 19 e4年 5月

民 吕 写 吊 吕 昌 弓 胃 舅 军

频率 ( H z )

C
.

不同容重的对比测定 (二种容工
:

. `掩 /扩
,

的味 /扩 )

平头尖劈不同容重 ( 8 5 k g / m
3 , 90 k g / m

3

) 的对比测定

ùU02

.09图

(尖劈 ) 的吸声系数
。 > .0 ”

,

即 反 射系数

< 0
.

1
。

根据室内声学原理
,

消声室内任意点的反

射声能密度与直达声能密度之比为 :

应用声学 ,
2 5



鱼 _1 6“ r ,

E o S l n ( 1 一 。
)

式中 : 护 为测点离声源距离 ( m ) ;

( l )

s 为消声室内总表面积 ( m
Z

) ;

a
为吸声结构 (尖劈 )的吸声系数

.

按自由声场的要求
,

应使 E刃 E D 获得最小值
,

由式 ( l) 可见
,

就要求增大消声室内的总表面积

万 ,

也即增大容积
,

并使吸声系数
。
接近于 1

.

0 ,

否则将缩小 自由声场的测试半径
.

如果根据需要
,

消声室所允许的与自由声

场相比的测量偏差为△
,

则
:

为使消声室各界面的尖劈具有
a > 0

.

” 的

吸声性能
,

造价低和构造合理
,

曾对尖劈的形

式
、

空腔厚度和容重进行了对比试验
,

分别见图

7
,

图 8 ,

图 9 所示
.

通过试验确定采用平头尖

劈
,

长 1 15 o m m
,

底部尺寸为 5 9 0m m x 2 9 5 m m
,

空腔厚度 1 50 m m
,

酚醛玻璃纤维容重为 8 5k g /

m
3 .

为了确保尖劈的吸声性能 达 到 预 期 的要

求
,

即 。 > 0
.

9 9 ( 6 3 H z
)

,

在施工安装前作了抽

样试验
.

△ ~ 10 10 9
E 。

+ E 尺

E D

三
、

消声室声学性能的鉴定

~ 1 0 fo g
1 +

— 兰哎一
-

一 5 In ( l 一 。
)

( 2 )

由式 ( 2 )可见
,

当消声室的吸声性能确定后
,

其

侧量偏差仅与消声室的有效容积和离声源距离

有关
.

按杭州电声厂消声室要求的测 量 偏 差

△ 簇 士 1
.

o d B , S ~ 4 1 4 m
,

时
,

则由图 6〔3 , 可求

得满足允许偏差要求的 自由半径
; ~ 1

.

5m (即

离声源 3
.

Om )
.

消声室于 19 8 5年 10 月竣工
,

当即进行了

各项声学指标的测定工作
,

现分述如下 :

1
.

消声室内本底噪声的测定

噪声测定分四个时间进行
: 即上午 9一 10

点 ; 下午 巧一 16 点
,

晚上 19 一 21 点和夜间 22

点
.

在测定室内本底噪声的同时
,

相应地测定

了室外的环境噪声级
,

测定结果见表 1
.

由测定结果可见
,

消声室内噪声级达到了

上层弹簧

像胶垫块

下层弹簧

弹黄更换架

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

..... lllll

爹爹爹
- - - - - - -

一刁刁刁

鲤鲤鲤二
纽纽纽

曰曰 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 口曰 . . ...

叁叁 M 盆

-西西

箫箫
M ’’’

!!!
` ·

} l!!!

一一一一今二二二 ddd

暴暴暴暴暴一一一一干二刁 r 一州州

lllllllll
`̀

二二二` J 二二

... ~

-
`

一
` , . . . . . ~ - . 111

卜卜 m l林闷平平吏吏
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*
,

池 , * 、 * 二 11

二 , 二。 二协二 , 二 / 最小值 、
;探 1 了曰 尸刁兰已 r 、 岁 ; 识 J , 瞬尸刁 尝刹又 1料尸 l、 妙己 , 矜少月 鑫叹 、一霍厂左丁芯犷 声

、 J校 2 沁1且 l

测测 定定 测 定定 倍频程中心频串 ( H )z 声压级 d( B ))) 计 权 值值

部部 位位 时 间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间间
666666666 333 12 555 2 5 000 5 0 000 10 0 000 2 00 000 4 0 0 000 8 0 0 000 AAA CCC

1111111111111111111116
。

222 1 1
。

000 1 0
。

000 < 1 000 < 1 000 < 1000 < 1 000 < 1 0000000000000000000室室 内内 9一 2 2 点点点 18
。

斗斗 1 1
.

555 1 1
.

000 3 3
。

666 2 7
。

lll 2 3
。

555 2 3
。

888 2 5
。

666 1 7
。

000 2 3
。

333
444444444444444444444 8

.

333 3 8
.

555 3 6
.

555 5 8
。

555 5 5
.

777 5 1
。

777 5 8
。

lll 5 4
。

999 1下万万 3 7
.

444

环环 境境 同 上上上 6 2
。

666 5 8
。

888 6 1
.

444 2 lll l 555 l 000 888 888 3 3
.

999 5 1
.

333

444444444444444444444 333 3 555 2 8888888888888 6 3
。

000 6 7
。

000

<<<<<<<<<<<<<<<<<<< 2 000 4 888

设计要求
.

即小于噪声评 价
·

曲线 PN c 一

巧 和

2 0 d B A
.

2
.

围护结构空气声隔声测定

隔声测定包括双层墙
,

多层 门
,

以及消声室

与前室间的声级差
.

声源采用 2 个 20 w 声柱
,

发射倍频带 白噪声
,

测点位置见图 1 0 ,

结果见

表 2
.

墙的隔声测定除稳态声 (白噪声 ) 作声源

外
,

还用脉冲声— 爆竹声 (最大号爆竹 ) 作声

源进行测定
,

声源离外墙 1
.

, m
,

声级为 12 8d B A ,

消声室内背景噪声仍为 17
.

2 d B A
,

这说明围护

结构具有良好的空气声隔声性能
.

3
.

隔振测定

为了解隔振装置的实 际 效果
,

首 先 测 定

了 50 组隔振装置的静态压缩量
,

结果表明压缩

均匀
,

其偏差仅为 1
.

o m m
.

双层串联弹簧和橡

胶组合装置的压缩量 X cM ~ 4
,

6 3c m
.

按式 ( 3 )

可求得其自振频率 f0
;

~ 2
.

3 2 H z .

了不万
( 3 )

式中
: f0

,

为双层串联弹簧的 自振频 率 ( H )z ;

X cM 为以厘米为 单位的静 态 压 缩 量

( C M ) ;

隔振装置中的橡胶压缩量为 。
`

4 5 c M
,

故其

自振频率 f0
,

按式 ( 4 )求得为 8
.

3 H z .

f
O Z

士示贾万

_

{互
N 五 s

( 4 )

式中
: f0

:

为橡胶的 自振频率 ( H幻 ;

E J , E :
分别为橡胶的动态和静态弹性

模量
.

隔振效 果 的 测 定
,

振 源 用 扰 动频 率低

( 2
.

SH z
)
、

冲击力大的
“

蛤蟆夯叹建筑上用于夯

表 2 围护结构隔声量的测定结果

构构 件件 项 目目 倍频程中心频率 ( H )z 声压级 (d B )))

项项 目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目目 6666666 333 12 555 2 5 000 5 0 000 1 0 0 000 2 0 0 000 4 0 0 000 8 0 0 000

一一一一一道门的声级差 M
:
一 M

333
19

.

222 2 0
。

000 2 5
。

lll 3 4
。

111 3 9
。

777 斗0
。

555 3 4
。

lll 3 4
。

000

门门门 三道门的声级差 M
:
一 M ;;; 6 6

。

555 6 7
。

000 90
。

444 ( 9 2
·

4 )⑤⑤ ( 9 2
·

6 ))) ( 9 1
.

0 ))) ( 9 2
·

6 ))) ( 9 3
.

8 )))

消消消声室与前室声级差 M
,
一 M

,,
7 0

。

666 79
。

999 9 7
。

lll ( 9 2
·

l ))) ( 9 3
.

8 ))) ( 9 3
·

0 ))) ( , 5
·

6 ))) ( 9 2
.

2 )))

①①①门的隔声量 (透射损失 ))) 6 4
。

666 7 3
.

999 9 1
.

111 ( 86
·

l ))) ( 8 7
.

8 ))) ( 8 7
.

0 ))) ( 8 9
.

6 ))) ( 8一 2 )))

外外外外外墙声级差差差 3 2
。

111 弓0
。

lll 6 0
。

444 6 1
。

888 6 3
.

555 6 5
.

77777

墙墙墙 「
二 , 〔M

,

十 M
,
十 M

`、 11111 8 2
。

444 ( 9 4))) ( 9 3 ))) ( 9 4 ))) ( 9 1 ))) ( 95 )))))IIIII M
、

一 艺二三- 盆二二乙二一艺止乙 】】】】】】】】】】
LLLLL

一

3 JJJJJJJJJJJJJJJJJJJ

室室室内外声级差 M
,
一 M

,,,,,,,,,,

②②②墙隔声量 (透射损失 ))))) 7 9
。

444 ( 9 1))) ( 9 0))) ( 9 1 ))) ( 8 8 ))) ( 9 2 )))))

① 发声室按混响场计算
,
受声室为自由场

,
故透射损失为声级差值减去 d6 B 计算

,

⑧ 发声室按自由场计算
,
受声室为自由场

,

故透射损失为声级差值减去 3d B 计算
.

:

⑧ 括号内数值为参考值
, 因为消声室内声级低于 1 od B ,

该值为参考值
, 因此

,
声级差也为参考值

.

应用声学



表 3 消声室受振后
,

室内振动加速度级相应的噪声级

测点位置 (见图 1 8 )
倍频程中心频率 ( H )z 计权值 ( d B )

振动加

速度级

(d B )

M
:

外墙上
,

离地 5 00 m m
.

从
, 弹簧底板上 (未经隔振 )

M , , 弹簧盖板上 (经隔振后 )

M ; ,
消声室内立杆上

’
·

0

}
’ 2

·

0

{
’ 5

·

0
二

( 5
·

D )

l 礴
。

n

( 5
·

0 )

( 4
·

0 )

噪声级
( d B ) 消声室内 1 3

.

7 ! < 1 0
1 7

。

6洲
1 8

。

4

4 8
。

0一
5 0

。

0

实地基用 )
.

把它配置在离消声室外墙仅 1
.

5m

处
,

用以鉴别消声室在最不利的受振条件下
,

室

内的噪声状况是否能满足正常测试要求
,

测点

位置见图 1 0 ,

测定结果见表 3 所示
.

从测定结果可见
,

消声室在最不利的受振

条件下
,

仍能达到预计的允许噪声标准
.

4
.

声场特性的测定

消声室内自由声场测试半径和允许偏差要

求
,

显然是声学设计中最重要的指标
.

声场特性的测定采用声压随距离衰减的方

法
,

作为自由声场
,

其声压应与距离成反比或声

强与距离平方成反比
,

即声衰减的令或告
定

律
,

常称反平方定律
.

用这种方法可有效地确

定消声室的截止频率和在允许标准偏差范围内

自由空间的半径
, .

在杭州电声厂消声室声场侧定中
,

分别测

量了在对角线方向 O一 A 和纵轴方向 O一 B 两

条线上
.

的声压衰减特性
,

即 P
一 ,
曲线

.

传声器
·

高度接近消声室中心高度
.

由测定结果 (从略 )可见
: ①无论是对角线

方向或纵轴线方向
,

P 一 ; 曲线平滑稳定
,

与理

一一

……………………
’

{{{{{{{{{ }……lll{{{{{
111

{
`̀̀̀̀ ·

对角线方向。一人 线取值
: r 二 3 mmm

。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。 l ///
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二
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.

5而

姐留(仑任侧极澳)肾极拢

频率 ( H Z )

一
实线

:

对角线方向
,

0 一 A 线

~

一
虚线

:

纵轴方向
,

。一 B 线

最大偏差成 土1
.

OdB 的自由声场范围

图 11 最大偏差 < 士 1
.

od B 的自由声场范围
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论衰减曲线吻合得很好
.

截止频率为 5 0 Hz,

在

5 0一 1 6 0 0 0H z 范围内
,

自由场半径
r ~ 2

.

5m

时
,

与标准 自由场的最大偏差 △成 1
.

od B ; ②在

0一 A , 0 一 B 方向线上
,

最大偏差 蕊 士 1
.

od B

的 自由场范围 (见图 1 1)
,

由图可见
,

在对角线

方向
,

即 0一 A 线上
,

最大偏差 < 士 1
.

od B 时自

由场范围为 6一 7m ; 在 0一 B 线上为 5一 6 .m

四
、

结 语 和 评 价

声学测定的结果表明
:
完全达到了各项声

学设计指标
,

有些指标
,

如截止频率等
,

比预计

的要好
.

一年来使用的结果表明效果良好
.

通

过电声厂消声室的建筑实践可以总结如下几点

经验

1
.

为调节消声室夹层内的空气
,

设置空调

系统不仅需要
,

同时也是可能的 ;

2
.

由串联弹簧和橡胶组合的隔振装置
,

自

振频率低
,

隔振效果显著
,

由于设置了弹簧更换

架
,

从而有可能方便地更换任一弹簧
,

而不需将

消声室顶起 ;

3
.

把消声室门的隔声和吸声两种功能分别

由隔声门和吸声尖劈门承担
,

效果好和使用方

便 ;

4
.

吸声尖劈的重要指标是它的低频吸声系

数
,

它 以 a > 0
.

99 的低限截止频率来表征
,

该

频率同时作为消声室的截止频率
.

但国内消声

室的实践表明
:
消声室内的截止频率通常低于

该消声室所用尖劈的截止频率
.

杭州电声厂消

声室也不例外
,

即尖劈的截止频为 63 H z ,

而消

声室内为 5 0H z .

因此
,

今后的消声室设计中
,

当设计尖劈时
,

可将上述因素考虑在内
,

可节省

大量投资
.

致谢 同济大学王季卿教授
、

钟祥璋副教授在尖劈设计

中给予很大的帮助 ;杭州电声厂倪诚策
、

瞿福志工程

师等承担了尖劈的抽样试验 ; 本院王峥
、

葛砚刚
、

陈

金京等同志参加了鉴测工作
, 笔者谨此致谢

.
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S C Y 一 1 4 0 型医用超声扇形图像仪

孙 积 民
(上 海 医 用 仪 表 厂 )

19 5 6 年 2 月 1 8日收到

本仪器系高速机械摆动扇形超声扫描仪
.

同步光电伺服系统驱动步进电机带动传动机构
,

使探头

作来回摆动形成扇形扫查
.

采用同步伺服原理
,
实现声

、

电同步扫描
,

同步模拟函数计算器产生与探头

摆动位置相对应正余弦调制信号
,

调制扫描放大形成扇形光栅
.

在国内首次实现用电子电路替代角度

函数分解器以产生正余弦调制信号
.

仪器还具有心电 R 波瞬时或 R 波延时触发实时图象冻结功 能 和

B一 E C G
、

M 一 E C G 复合切换显示功能
.

一
、

概 述

随着超声医学的迅速发展
,

广大医院对超

声诊断仪器需求量 日俱增多
.

为能尽快地多用

我国 自行研制生产的超声诊断仪器
,

我们研制

生产了 S C Y 一 1 4 0 型医用超声扇形图像仪
.

本

机系高速机械摆动扇形超声扫描仪
,

单个超声

换能器浸没于透声液体中
,

其密封外壳吸声甚

小
,

由同步光电伺服系统驱动步进 电机等传动

应用声学


