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摘要 广播电视剧场是随着电视技术的发展和需要而产生的一种新的观演建筑的形式
,

它不同于一

般的演播室
,

也有别于普通的剧场
。

它不仅要求能够进行电视节目的转播和录制
,

还要求能够进行音

乐
、

歌舞等各种文艺节目的演出
,

并能够举行会议和放映立体声电影
。

因此
,

广播电视剧场对音质有

很高的要求
。

本文介绍了大连广播电视中心广播电视剧场的建声设计
,

在该剧场内采用了计算机控

制的可调混响装置
,

使得各种使用功能都能有
一

个较为理想的建声环境
。
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1 引言

大连广电中心是一个综合性的录音
、

播音

和演播建筑
,

它集合了大连市广播电台
、

电视

台和有线 电视台
。

在建筑内有大量的录音室
、

播音室和演播室
,

而其比较主要的一部分是一
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图 l 大连广电中心广播电视剧场观众厅平
、

剖面图

(a) 观众厅平而图 ( b ) 观众厅剖面图
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音音乐罩罩

个观众厅面积 15 00 m “ ,

可容纳 12 00 名观众的

广播电视剧场
。

广播电视剧场是随着电视技术

的发展和需要而产生的一种新的观演建筑的形

式
,

它不同于一般的演播室
,

也有别于普通的

剧场
。

它不仅要求能够进行 电视节 目的转播和

录制
,

还要求能够进行音乐
、

歌舞等各种文艺

节目的演出
,

并能够举行会议和放映立体声电

影
。

大连广电中心广播电视剧场 由于电视转播

l 艺的要求
,

观众席平面呈扁矩形
,

宽 32 m
,

台口到后墙距离为 28 m
,

有一层楼座
,

舞台台

口宽 2 2 m
,

高 10 m
,

舞台前有可升降乐池
。

为适应 自然声音乐演奏的需要
,

舞台设有玻璃

钢活动舞台音乐罩
。

为使电视节 目的录制和转

播
、

文艺节目的演出 (包括自然声音乐节目的

应用声学



演出 )
、

立体声 电影的放映及会议的举行都有

较为理想的混响时间
,

在观众厅内墙面上设计

了由计算机程序控制的可调混响装置
。

2 广播电视剧场声学设计指标的确定

由于广播电视剧场是一种新发展起来的观

演建筑形式
,

在此之前国内只有上海二座和汕

头一座广播电视剧场
,

所以在声学指标的制定

时可借鉴的经验不多
,

主要是根据广播电视剧

场的各种不同功能的要求
,

参考多功能剧场和

演播室的声学参数
,

并经业主组织的由声学专

家
、

工程设计人员
、

广播电视工作者以及文艺

工作者参加的研讨会认定后确定的
,

各项指标

如下
,

混 响时间
:

剧场 自然声演出的中频

( s o OH
z
) 混响为 1

.

4 5
(加音乐罩 ) ; 以电声为

主的文艺演出为 1
.

15 和演播
、

现场录音
、

立体

声电影及会议为 .0 95
。

低频提升 1
.

1 倍 (相对

于中频 s o OH z
)

。

·

声场不均匀度
:

厅内声场不均匀度 △ P

在 1 2 5一4 00 0 H z 的频率范围内小于 s d B
。

·
响度 (音量感)

:

表征音量最直接的指

标是声压级
。

对于广播电视剧场目前尚无推荐

的指标 (音乐厅 L
.

B er an ek 建议声压级峰值为

77 一80 d B A )
,

我们根据多年来实践的经验
,

确

定为在 自然声演出时 7 d5 B A
。

.

噪声级
:

背景噪声低于 3 0 d B A
,

开空调

时 (达到使用工况 ) 小于 3 d5 B A
。

.

明晰度 (声能比 )
:

C s o
在

一

2一 o d B
,

c ,。

在 0一 Zd B
。

厅 内应有良好的声扩散和无音质缺陷
。

视剧场的体形被设计成扁宽的矩形
,

其观众厅

的纵深为 28 m
,

而宽度则为 32 m
,

平均高度

1 1m
,

有二道耳光和二道面光
,

由于电视转播

的要求
,

剧场的台口宽达 22 m
。

观众厅有一层

楼座
。

剧场的这种体形对声学有利也有弊
,

其

优点在于由于纵深较短
,

使得观众席有较充足

的直达声
,

这点在 自然声演出时尤为重要
。

其

缺点在于由于观众厅的宽度较大
,

使得在自然

声演出时观众席缺乏侧向反射声
,

另外如果墙

面处理不当
,

在两个侧墙之间容易产生颤动回

声
。

为了解决这个问题
,

我们在侧墙上设置了

圆柱形可调吸声构造
,

该构造在反射时形成扩

散体
。

3
.

2 厅内各界面的用材和混响可调方式的确

定

根据 E yr i n g 公式
,

观众厅的混响时间为
:

0
.

1 6 1 V

一 5 In ( 1 一 。 )
(1 )

式中观众厅的平均吸声系数可以由下式获得
:

0
.

16 1V
、

C “ 1 一 e x p又一 一 , 石万; 一 )
口 I

(2 )

为平均吸声

为大厅的体

QV
s 为观众厅总内表面积 (m

Z
)

,

系数
,

T 为大厅的混响时间
,

积
。

混响时间可以通过两种途径进行调节
,

一

种是改变大厅的体积 v
,

另一种是改变大厅

的总吸声量 A
。

一般情况下多采用后一种方

法
。

我们对 ( 2 ) 式进行微分
,

就可 以得出在

混响时间在 T 附近发生微小变化 d T 时平均吸

声系数发生的变化 d Q
:

3 声学设计概要 d a 二
0

.

16 1V

S T Z

e

xP (一
0

.

1 6 1 V

S T
(3 )

.3 1 体形设计

对于广播电视剧场来说
,

其体形的设计主

要取决于电视转播工艺的要求
,

而不是完全根

据声学原理来决定
。

由于电视转播要求有比较

开阔的视野和比较近的视距
,

所以大连广播 电

如果我们设计要求观众厅的混响时间从 lT 到

乃
,

则要求观众厅内的平均吸声系数的变化

为
:

0
.

16 1V f乃 1 0
.

16 1 V
、

△ Q =

—
才 一 ( 一

一
、 ( 4 )

5 j IT 艾
’

“ 5 了
`
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在 本 项 工 程 中
,

观 众 厅 的 体 积 为

18 0 0Om 3 ,

总表面积为 2 70 0 m Z ,

混响时间的

调节范围为 0
.

9一 1
.

35
,

根据 (4 ) 式计算出平均

吸声系数的改变量应为 0
.

13
,

总吸声量的改变

应为 3 50 赛宾
。

按可调构造的平均吸声系数调

节量为 0
.

7 计算
,

需要设置可调构造 5 00 m “ ,

约占总内表 面积的 18
.

5%
。

在本项丁
_

〕程中
,

由

于在舞台上设置了自然声演出所需要的音罩
,

在混响控制方面
,

这 一方面相当于扩大 了观众

厅的体积
,

另一方面取消了 2 20 m “
舞台开口 的

吸声面
,

从而可以延长混响时间
,

根据经验
,

它有可能使可调混响幅度提升 0
.

15
一 0

.

25
,

因

此
,

厅 内可调结构的实际可调量为 0
·

2一.0 2 55
。

可调混响装置的面积应该在 3 50 m “ 左右
,

约占

总内表面积的 13 %
。

国内多功能厅堂的可调混响装置多采用以

下几种方式
:

( l) 翻板式 ( 2 ) 百页式 (3 ) 转

筒式 (4 ) 帘幕式
。

其中翻板式曾在北京 良乡影

剧院
、

虎坊桥工人俱乐部以及一些可调混响录

音棚内使用
,

均为手动方式
。

百叶式曾在北京

剧院 川 和保利剧院 冈 使用
,

采用机械传动和

计算机调控方式
。

转筒式曾在广东佛山金马剧

院 s1[
,

广西南宁艺术中心音乐厅
、

广东汕头

广播电视剧场
、

广州市星海音乐厅室内音乐厅

[’]
、

石家庄室河北艺术中心音乐厅等剧场内使

用
,

一般为计算机调控 ; 帘幕式曾用于广州市

星海音乐厅室内音乐厅和 一些录 音棚
,

采用手

动或计算机调控方式
。

在上述 j L种方式中
,

转

筒式具有调节量大
,

传动方式简单
、

易于计算

机控制
、

装饰效果较好
,

在反射面暴露时扩散

性能好等优点
,

采用的工程也最多
。

所以在本

项工程中也采用了转筒式可调混响装置
,

在观

众厅的后墙和侧墙上布置了 26 个直径 o
.

sm
,

高度不同的转筒
,

可调面积为 80 m “ ,

此外
,

在 台口侧墙设置了可调吸声帘幕
,

外饰装饰

木条
,

在需要长混响时
,

可将帘幕 吊到吊顶之

内
,

露出硬反射墙面
。

另外在耳光处的侧墙没

有像一般剧场那样采用实墙
,

而使用了镂空木

条墙 面内挂活动吸声帘幕的构造
,

通过吸声帘

幕的开启来调节混响时间
,

这两处的调节面积

约为 2 80 m “ ,

整个观众厅可调吸声面积约为

36 o m “ ,

达到设计要求
。

转筒和吸声帘幕的控

制均采用了国际上先进的分布式计算机调控系

统
,

它可按预先编制的程序
,

在 3 05 内调控到

所要求的演出时间
。

表 1 为观众厅各界面所采

用的构造
。

.3 3 舞台的声学处理

舞台是声源所处的位置
,

舞台的声学条件

不佳
,

不但对舞 台上表演者会产生不利 的影

响
,

而且对整个剧场的音质也会产生不利的影

响
,

尤其是广播电视剧场
,

其台日 的面积较一

般剧场的台口面积大得多
,

所以这一点尤为突

出
。

另外在进行 自然声演出时由于舞台士:有限

的自然声能的逸散和吸收
,

严重影响观众厅内

的听闻效果
,

只有演得好
,

才能听得好
。

因此
,

给舞台创造 良好声环境
,

不可忽视
。

舞台的声学处理包括控制混响
,

消除音质

缺陷和节约 自然声能等二方面内容
:

( l) 由于舞台的体积很大
,

棍响时间过 长
,

而侧台之间因距离长而产生回声
「

为此
,

舞台

墙面上均作了强吸声处理
。

达到降低混响使之

接近观众厅内的混响时间
,

同时又消除了回声

的目的
。

(2 ) 对于 自然声演出歌剧和 音乐
,

减少 自

然声能在舞台上的逸散和吸收是确保观众厅良

好音质的重要条件
。

音乐演奏时
,

则需在舞台

上设置活动的音乐罩
。

它的功能是隔离舞台
、

节约 自然声能 ; 为乐师创造良好的相 互听闻条

件以及给观众厅前区提供早期反射声
,

从 而增

加亲切感
。

舞台音乐罩目前有轻型敞开式和重

型闭合式的两种
。

在本 J二程中采用 了前者
,

音

乐罩的材料为玻璃钢
,

其优点是 重量轻
,

安装

方便
,

造价低廉
。

配置方式是顶板和后墙板分

别整体吊置
,

平时悬吊在舞台上空
,

侧板可以

用专用的推车方便地移动
。

4 声学测试结果

大连广电中心广播电视剧场完 工后进行了

应用声学



各项声学指标的测试
,

包括混响时间和可调幅

度
、

声场分布
、

脉冲响应和噪声测定
。

测定结

果完全达到设计指标
。

4
.

1 混响时间和混响可调幅度的测里

混响时间测定是在厅内可调混响三种调节

方式下进行的
,

即状态 A (转筒调至反射面 )
,

状态 B (转筒调至吸声面) 和状态 c( 转筒调至

半反射 )
。

此外
,

对舞台上有
、

无音乐罩也进

行了对比测定
,

其结果见表 2
。

表 1 观众厅各主要界面构造与材料

位置 构造 材料 面积 (m
Z
)

台口侧墙及耳光 可调吸声帘幕

外饰木格栅

木墙裙

厚丝绒幕布

实木条

2 9 0

70一40

二层侧墙 转筒可调混响装置

样木三夹板后 5 0 m m 空腔

吸声面为阻燃布添玻璃棉板

203535一8030一40半圆型扩散体

吸声墙面

木墙裙

一层侧墙 吸声墙面

木墙裙

反射面为 2 0 厚松木板外贴三夹板

20 厚松木板外贴三夹板

2 5 厚装饰吸声板后 3 Om m 空腔

桦木三夹板后 50 m m 空腔

2 5 厚装饰吸声板后 3 Om m 空腔

二层后墙 转筒可调混响装置

样木三夹板后 5 0m m 空腔

吸声面为阻燃布添玻璃棉板

153236一6635半圆型扩散体

吸声墙面

木墙裙

一层后墙 吸声墙面

木墙裙

反射面为 2 0 厚松木板外贴三夹板

2 0 厚松木板外贴三夹板

2 5 厚装饰吸声板后 3 0m m 空腔

样木三夹板后 50 m m 空腔

2 5 厚装饰吸声板后 3 0 m m 空腔

吊顶 石膏办弧形扩散吊顶

样木三夹板后 S Om m 空腔

双层纸面石膏板外刷涂料 2 0 0

表 2 观众厅不同声学条件下混响时间的测 t 数据

代号 可调吸声状态 倍频程混响时间 (s) 平均

12 5

1
.

7 7

1
.

5 1

1
.

2 7

1
.

0 5

0
.

8 630一2647

调至全反射

调至半反射

调至全吸声

ABC

可调

幅度

A一 B

B 一C
*

O
.

U
.

2 5 0

1
.

4 7

1
.

2 4

0 9 9

0
.

2 3

0
.

4 8

5 0 0

1
.

3 2

1
.

0 8

0
.

9 3

0
.

2 4

0
.

4 3

1 0 0 0

1 3 3

1 0 9

0
,

9 0

0
.

2 4

0 4 3

0
.

2 2

0
.

4 1

4 0 0 0

1 12

0
.

9 1

0
.

7 5

0
.

2 1

0
.

3 7

1
.

3 8

1
.

1 5

0
.

9 6

0
.

2 3

0
.

4 2

*

包括音罩 的作用

.4 2 声场不均匀度测定

声场不均匀度测定采用点声源
,

配置在台

口中心线上
。

声源为稳态粉红噪声
,

在观众厅

的池座和楼座分别测定各座席的声压级
。

接收

频率为 12 5 H z 、

s o 0 H z 和 Z 0 0 0 H z 。

测试是在空

场
、

全反射的条件下进行
。

测试结果见表 3
,

其中声场不均匀度 △尸 =
mP

a 、 一
mP

i n

(d B )
。

表 3 观众厅不同条件下混响时间的测 t 数据

测定部位 下述频率 (H z) 声场不均匀度 (d B ) 平均

252

…
636828

…
626楼座

池座

全厅

12 5 5 0 0

5
.

1 6乃

4
.

0 4
.

4

5
.

1 6
.

6

1 6 2 1 卷 6 期 (2 00 2 )



表 4 观众厅 C
S。
( 3 ) 和 8C

。
( 3 ) 值

测点位置 1排 2 5 8排 4 7 1 1排 2 9

吼
。
( 3 ) (d B )

C s。
( 3 ) (d B )

一 1 8 3

U
.

6

一 1
.

1 2

2
.

0 7

一

0
.

6

3
.

5 9

平均值
一 1

,

18

和数据的处理使用了中国科学院声学所李毅民

教授开发研制的 A S A从了 声学测量工作站 同
,

吼
。
(3 ) 和 sC

o
(3 ) 值的测量和计算的结果见表

4 所示
。

5 结语
4

.

3 明晰度 (声能比 ) C
S。
( 3 ) 和 C s 。

( 3 )

明晰度 C S。 和 C 、 。 是早期声能 (S Om
s

或 80 m s 以前到达的反射声 ) 与后期反射声

能 5 0m s
或 S Om s 以后至 I O0 0m s

之比
,

见下

式
。

C 值的负值大
,

代表后期声能大
,

因而声

音丰满
,

C 值为正值
,

且数值大
,

表示清晰

度高
。

早期反射声测定可通过下式求得 C S。 和

C s 。
值

,

再将 S OOH z ,

l o OO H z 和 Z 00 0 H z 的

c s 。 和 C s 。
值平均

,

求得 C 5 0
( 3 )和 C s 。

(3 )值
:

大连广电中心广播电视剧场是国内广播系

统中首次采用分布式计算机调控装置的剧场
,

经声学测定和两年多的使用的效果表明
,

它具

有 良好的音质和很大的适应性
,

确保了每项功

能均具有最佳的声学条件
。

实践将证明这种可

调设施无疑是今后广播电视剧场声学设计的必

然趋势
。

参 考 文 献

o 尸 2
(亡)、 t

0 0 尸 2
( t ) d t

o 尸 2
( t )、 t

0 0 尸 2
(`) d t

X i a n g D u a n q i
,

认与n g Z h e n g ,

C h e n J inj i n g
.

A PP l j e d

A C o u S亡j c s
,

1 9 9 2
,

3 7 ( 1)
: 1 5一 3 0

.

项端祈
,

王峥
,

陈金京
.

应用声学
,

20 01
, 2 o( 4 )

: 6 一14
.

项端祈
,

王峥
,

陈金京
.

声学学报
,

19 9 6
,
2 1 (4 增刊)

:

4 6 4一 4 7 4
.

项端祈
.

近代声学建筑
.

北京
:

科学出版社
,

2 0 0 0
.

9 7 一 1 0 6
.

李毅民
.

工程声学
,

2 00 0
, 4 ( l)

: 1 2一场
.

f山一通5(r山一通剐
、

一f山
、

一几么ó几
。 = 10 10 9

sC
o = 10 10 9

4

吼
。 和 sC

o 的测试采用脉冲法
,

信号的接收 5

户勺 厂、 广、 曰 产叼 产 侧 产 , 尸、` 产、 沪了、 剖产 叼 产 、 洲产、浏产、 护̀
、

叼 产 钊 产 侧 产、 产、 曰 产 、 产叼 产、 户 产 , 产 勺 产、 J 厂、 训 产、 产、 日尸、 曰 广、 曰 气、 尸勺 户、 厂、 、 产 ` 产州 产、 产、 创 产 、 刹 产、 尸、 喇 产
叫

、 沪产叼 尸、甲 产叼 产、 产、 副 砂、 砂产、 产侧 产、 刹 厂、 沪厂、 副产、 产、 浏厂、 口
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现的光纤水听器的文献中给出的光纤水听器灵

敏度这个参数比较混乱的根本原因
。

另一方面
,

光纤水听器作为一种新型的水

下声传感器 自进入水声界后
,

难于被水声界接

受和理解
。

特别是光纤水听器灵敏度的涵义难

以接受
。

本文旨在通过对光纤水听器灵敏度的

讨论
,

让它尽早得到水声界更多的理解
。
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