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建 筑 环 境 声 学 研 究 的 进 展

—
记第二届西太平洋地 区声学会议

柳 孝 图
(南 京 工 学 院 )

由英国声学学会香港分会和香港理工学院组织的

第二届西太平洋地区声学会议
,

于 1 9 8 , 年 11 月 28 日

至 30 日在香港举行
.

我国以及其它十多个国家 和 地

区的 1钧 人参加了会议
.

会上宣读了 1 00 余篇论文
,

并安排参观了香港理

工学院环境研究中心
、

香港环境保护局和新建成的香

港艺术学院
.

此外
,

有些声学材料和建筑围护部件
、

声

学仪器的生产和制造厂商在会议期间举办了展览
.

我主要参加了环境声学的学术交流活动
.

这方面

涉及到的有环境声学的标度和方法
、

厅堂音质及设备

噪声
、

城市噪声
、

机械噪声与振动
、

噪声控制元素等专

题
.

本文拟选其中三个专题的交流论文并结合参观的

见闻
,

介绍会议上所反映的建筑环境声学研究的进展
.

一
、

音乐厅音质评价的客观量

新西兰学者马歇尔 ( .A .H M ar s

ha ” ) 综述丁近些

年来研究者们所主张的在厅堂里决定人们对音乐感受

的四个声学因素
,
即声音的响度 (或强度 )

、

空间印象

(或围绕的感觉 )
、

明晰度和可听的混响
.

这些客观量

都是 (积分的 )早期反射声能的函数
,
也与迟到的未积

分的声能有关 :

1
.

声音的响度 代表在距一个全指向性声源 10 m

处的直达声声压级
.

2
.

空间印象 取决于在直达声到达后 第 一 个 80

m s
以内的侧向反射能量的总和

.

其表达式为 :

芡
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式中
!

是到达听众席位的声能 (包括直达声 )
.

0 是到

达的反射声途径 (声线 )与通过听者耳朵的轴线之间的

夹角
.

L 通常以小数表示
,

评价标准是 。
.

1 .2

3
.

明晰度 用于评价音乐的表达式为

P
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该式比较了在第一个 80 ms 内到达的声能以及其后到

应用声学

达的包括直达声在内的全部声能
.

对于满意的明晰度
,

c 为 o d B
.

混响场的可闻度决定 c 的上限值
.

4
.

混响 以混响时间测量
,

或是用其导出皿皿度
.

后者例如早期衰减时间 ( E D T )
,
即 指 6 o dB 衰 减 过

程的前 1 5 d B 衰减的斜率
.

早期衰减时间与主观反映

之间的相关性比混响时间要好
.

通过在一些大厅的设计和使用中的实践
,

对上述

客观评价量已经有较深入的了解
.

现在所关心的重要

问题并非这四个量各自的数值
,

而是他们的相互关系
.

最近还提出了音色和第一次反射声的延迟 (作 为

听闻音乐自相关函数的函数 )
.

另一方面
,

在厅堂声学

设计中应力求避免的消极因素是回声和 音 调的 畸变

(相对于音色 )
.

.A .H 马歇尔指出上述客观评价量的局限性 : 首

先
,

他们主要是根据在欧洲使用的大厅里对听众的音

乐感受的研究而得出的 ; 其次
,

在厅堂的初步设计阶

段
,

还没有适当研究的数学分析方法可供预计这些因

素 (在一定的条件下
,
混响时间除外 )

。

.A .H 马歇尔提到了德国有学者以不同的方法研

究了人们的主观评价
.

认为听众对音乐的喜爱取决于

四个客观的
、

相互独立的参数
.

其中三个都是
“
单耳的

(非立体声的 )— 暂态 ” 虽
,

根据声源的自相关函数表

示 ;而第 4 个参数则是
“
双耳的— 立体的

”
量

,
以内耳

的互相关系数表示
.

这些参数的最佳值依听众主观感

受喜爱的理论确定
.

.A .H 马歇尔认为德国学者的这

一见解是打算根据有限的听觉系统的神经生理学的知

识
,

把音质评价的各个方面组合在一起
.

南朝鲜学者介绍了为使具有三面看台的体育馆能

满足会堂的音质要求而作的特殊的电声系统设计
.

在

表演台两侧各设一个长度为 3
.

2 m 的凸曲面 状 的 声

柱 ;在大厅内 (低于表演台的高度 ) 另设四个直线形的

声柱
.

二
、

环境噪声的预测和评价

交通噪声对城市居民环境的影响是直接关系到环

境保护法的一个问题
.

英
、

中
、

南朝鲜等国的学者通过

对交通噪声特征
、

等效连续声级 ( eL
q ) 以及统计声级



中值 (L
, 。

) 的观侧
,

分别提出了一些预计城市交通干

道噪声的模式
.

南朝鲜学者还根据对噪声物理量度和社会评价标

准相关分析的结果
,
提出对交通噪声主观反映的预计

方法
.

在香港环境保护局和香港理工学院环境研究中

心
,

都通过模型试验
,

研究了沿街建筑受噪声干扰的情

况及声屏障的降噪效果
.

来自附近的或相邻的建筑物中的噪声
,

是住宅区

和住宅的声环境设计中需要考虑的引起干扰的一个主

要问题
.

打开的窗户是各幢住宅建筑物之间传声的重

要途径
.

澳大利亚和印度尼西亚的学者通过对 1 / 8的建

筑物模型所进行的实验
,

对这种传播途径作了定量的

分析研究
.

他们把建筑物模型放在消声室内
,

使用一个

产生宽频谱噪声的喷气噪声源
,
以自由场响应的电容

话筒在模型房间内接收声音
,

对在相当于足尺房间中

语言的频率 ( 25 0一 Z0 0 0 H二

) 的四个倍频带进行测量
.

对于两幢模型房屋 (两个开窗的模型房间 )
,

在两开口

之间有不同距离和相对的角度
、

不同的开口面积以及

不同的反射面条件等都作了比较
.

通过实验记录了以

d B ( c) 一dB ( A ) 表示的声衰减的一些初步结果
.

对于旅馆客房的隔声问题
,

中国和日本学者的研

究都认为除需解决一般所指的噪声干扰外
,

还应考虑

语言私密性的要求
.

中国学者提出对于客房之间的隔

墙
,
除以隔声指数 la 作为安静标准外

,

还应以清晰度

指数 lA 作为对隔墙要求的私密标准
.

鉴于语言频率

(对清晰度指数起作用的部分 )的特点
,

根据 h 和 习

两项指标
,

在注意避免吻合效应和侧向透射等影响的

情况下
,

有些轻质复合材料 (结构 )可用作旅馆客房之

间的隔墙
.

日本学者认为尽管邻室可能有各种噪声
,

但

谈话声是最大的干扰源
.

为使邻室传入的声音降至背

景噪声的掩蔽级以下
,
干脆提出根据谈话的噪声级作

为对隔墙隔声要求和设计的依据
.

此外
,

也还需要考

虑包括墙体材料
、

墙的面积
、

吸声能力
、

声场
、

骨架的间

隙和连接
,
侧向透射等因素可能引起的声压级差的起

伏
.

中国学者还介绍了对中
、

小学校教室内的噪声限

值的研究
,

提出了以统计百分数声级 L
, 。

作为噪声标

度
,
也建议了容许标准的数值

.

三
、

噪声控制元素和建筑部件

为了改善人们的声环境
,

一些国家的学者在改进

声屏障的吸声降噪效果
、

新吸声材料等方面作了许多

研究
.

一些专业工厂研制了许多配套的吸声降噪建筑

部件
.

人所共知
,

噪声在声屏障顶部的衍射限制了屏障

的降噪效果
.

对屏障表面作吸声处理固然可使衍射作

用有所减弱
,

但若对屏障顶部的形状作适当选择
,

可大

大提高降噪效果
.

这方面的研究者曾对屏障的 形 状 、

厚度等有过不少选择和比较研究
,

认为双层墙屏障的
·

效果最好
,
然而这种屏障的造价过大

,

并且往往因场地

的限制也难以办到
.

南朝鲜学者根据声波的衍射和反

射理论
,

提出以顶部具有适当形状的开口宽度和深度

的 Y形及 U 形屏障代替双层墙屏障
.

例如
,

理论分拆

及试验表明
,

可建造 Zm 高的单层墙
,

其上有 l m 深

和 l m 宽的 u 形结构
,
来代替 3 m 高的双层墙

,

这样

能大大节省设置屏障所需的材料和施工等费用
.

屏障降噪本身的固有问题是因地面的反射波和直

达声波之间的干涉
,

可能影响某些频率范围的降噪效

果
.

研究也表明
,

对于双层墙屏障
,

在一定的频率范围

里和相当程度上可以改变这种千涉特性
.

通常使用穿孔板作为多孔吸声材料 (如玻璃棉
、

犷

棉等 ) 的护面层
.

中国学者对微穿孔板 (孔径以毫米
计 )的吸声机理的研究表明

,

在任何需要控制噪声和混

响的场合
,

可以仅使用这种微穿孔板
,

它本身就是高效
-

率的吸声结构
,
无须和其它多孔吸声材料组合使用

.

根
了

据所要求的频率
、

最大声吸收值及吸声频带宽度
,

可以

直截了 当地按照所提出的简化公式计算
、

设计微穿孔

板吸声结构
.

一些功能复杂的现代建筑
,

往往把具有强噪声
、

振

动源的部分与要求安静的部分组合在同一 幢 建 筑 物

中
.

一方面是噪声源的不断增加
,
另一方面是轻型建

筑材料的发展
,

使噪声与振动的千扰更为突出
.

一家

公司研制了复合楼板
、

隔墙和天棚的系列产品
,

这些建

筑部件
,
通过弹性地藕合传来的空气声

、

撞击和振动
,

因而具有极高的透射损失
.

例如一种 2 c0 m 厚的浮筑

楼板
,

其透射损失比同样厚度的混凝土板大 3 , dB
,

并

且楼板的重量也轻得多
.

这种浮筑楼板的良好隔声性

能主要由特制的隔声垫块所提供
.

隔声垫块是由抗水

树脂将经退火的弹簧片与玻璃纤维胶结而成
.

以这种

垫块与钢筋混凝土板组合的浮筑楼板的承 载 能力 为
2 5 0一 Z 0 0 0 k g f / m

,

(约为 2斗 5 0一 1夕6 0 0 p a

)
.

对于悬吊

吸声天棚
,

该公司研制了依所需降低的噪声的不同频

率可选用的玻璃纤维吊钩
、

金属弹簧吊钩或是两种材

料组合的吊钩
.

另一些公司研究生产的隔声门
,

不是用门槛
、

多层

压缝条等传统做法
,

而是 : 1
.

关门依靠凸轮铰链与手

动闭合器相结合使门缝密闭 ; 2
.

自动调节的磁化的金

属门橙和主要的垫料卡住密缝条 ; 3
.

在门扇靠近地面
,

处装置的密缝条紧紧地压缩
.

为解决机械通风设备带来的噪 声问 题
,

有 公司

专门研制了声学百页窗
,

由带有声学材料的金属百页

片组装而成
.

开 口面积
、

叶片角度均考虑到对通过的

气流产生的阻力最小
.

不同规格的百页窗可使在频率

为 5 00 H z
及其以上的噪声分别降低 27 一钧 d B

。
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