
体育馆声学设计探讨

柳孝图

(东南大学建筑系 南京 21。。1 )8

1 9 9 4 年 1 1 月 8 日收到

摘要 本文分析了我国综合性体育馆共同的体形特征及其所导致的运用建筑声学时出现的若干问

题
,

探讨了有关的声学标准
,

并以工程实践为例
,

说明必须依靠建筑声学设计和电声设六卜的结合
,

才能作好体育馆的声学设计
.

关镇词 体育馆
,

声学标准
,

声学设计

O n t h e a c o u s t ic d e s ig n o f g ym n a s i u m s

L i u X i a ot
u

( 5侧以触心 ` U

~
S` y ,

N碗户 9 2 10 0 1 8 )

A b s t r a c t T h e g y m n a s iu m s i n t h is e o u n t r y a r e a n e w k i n d o f m u l t i
一

p u r pose h a l l s
.

F or m

t h e v ie w p o i n t o f a e o u s t ie d e s ig n , a g y m n a s i u m h a s i t s o w n e h a r a e t e r i s t ie s :

so u r 一d so u r e e

15 loc a t e d a t t h e e e n t r a l l a r g e a r e a o f t h e h a ll
,

w i t h a e o u s t i e a l l y h ig h l y r e flec t iv e n ,oo
r ; t h e

m e a n f r e e p a t h o f s o u n d 15 v e r y lo n g ; t h e s h a eP a n d t h e s

流
o f t h e s p o r t h a ll ar

( , d ce id e d

b y s p o r t a e t i v i t i e s
,

b u il d i n g s t r u e t u r e s , e t e
.

a

dn
t h u s v a r y

.

uD
e t o t h e s e r e a s o n s ,

t h e r o l e

o f a r e h i t e e t u r a l a e o u s t ie d e s i g n 15 lim i t e d
.

o n t h e o t h e r h a n d
, e le e t r o a e o u s t ie t e e h 。。 o log y 15

u n d e r r a p id d e v e lo p m e n t
,

B y t h e u s e o f g 以记 e o m b i n a t io n o f t h e s e t w o m e a n s ·

返下y m n a s i
-

u m s e a n b e P r o v id e d w i t h o P t im u n a e o u s t ie e o n d it io n s f o r b o t h s P e e e h a n d m u s i e
.

K e y w o r d s G y m n a s i u m
,

A e o u s t i e s t a n d a r d
,

A c o u s t i e d e s i g n

半个多世纪 以来
,

主要出于经营效益的考

虑
,

世界各国开始发展多用途大厅
.

体育馆也

不例外
.

我国的体育馆建筑已相当普遍
,

除了

主要在 70 至 80 年代各省
、

市建造的较大型体

育馆和在 90 年代建造的以北京亚运会工程为

代表的体育场馆外
,

现今在经济发展地区的一

些县
,

甚至在大型的住宅区内
,

也先后建造了

相应规模的综合性体育馆
.

本文首先简要介绍我国综合性体育馆的使

用现状
;
继而就体育馆共同的体型特征及其所

导致的运用建筑声学设计时出现的若干间题
,

进行分析
;
最后探讨有关的声学标准

,

并以工
·
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·

程实践为例
,

说明依靠建筑声学设计和电声设

计的结合
,

可以作好体育馆这一类多用途大厅

的声学设计
.

1 体育馆的使用概况

我国各地的综合性体育馆
,

除供体育活动

外
,

正在作为新的一种多用途大厅
,

供文艺演

出
、

集会报告等活动之用
.

根据一个省会的体

育馆自 1 9 8 3 年至 1 9 9 3 年使用情况的统 计
,

十

年间共使用 8 22 场
,

计 4 63
.

62 万人次
,

其中体

育活动 27 2 场
,

72
.

52 万人次
,

占 33 % 气按场次

计
,

下同 ) ; 集会
、

报告 69 场
, “

.

2 万人次
,
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占 8
.

5 % ; 音乐
、

文艺演出 4 8 1 场
,

3 2 5
.

9 万人

次
,

占 58
.

5%
.

另一些省
、

市体育馆的使用情

况统计是
:

体育比赛活动占蜷
,

集会
、

报告 占

%
,

音乐
、

文艺演出占%
.

上述统计表明
,

体育

活动只 占综合性体育馆 日常使用场次的蜷至

场
.

2 体育馆的体形特征

从声学设计的观点考察
,

与传统观念上的

多用途大厅相 比
,

体育馆的体形具有如下特

征
:

2
.

1 不论比赛大厅容众数目的多少
,

皆以面

积很大的比赛场地为中心分布观众座席
.

例如

广东潮州体育馆 的 2 8 6 0 个固定席位是 围绕

4 4
.

5 m x 23
.

s m 的场地 (标准的手球场尺度 )

布置 , 容众 8 0 0 0 人至 1 0 0 0 0 人的陕西省体育

馆和 四川省体育馆的座席
,

分别是围绕 46
.

5

m X 3 0 m 和 3 9 m X 2 5 m (可扩大至 4 5 m X 3 0

m )的比赛场地布置
.

由于大量的座席 (甚至全部座席 )是沿 比赛

场地长边布置在主席台和裁判席的背后
,

因此

许多观众的水平视线处于其中心视场之外
,

且

距离较远
.

例如四川省体育馆观众席最远视距

(水平 )达 48 m
,

最大俯角为 22
.

56
。 ,

均超出国

家有关文艺演出规范所限定的数值很多
.

2
.

2 为了保证体育比赛
,

中心场地上空的顶

栩都相当高
.

例如潮州市体育馆比赛厅中部顶

栩的高度为 17 m
.

陕西省体育馆比赛厅中部

顶棚的高度为 19 m
.

与声源 (舞台 )在一端的

通常多用途大厅的顶棚相比
,

这种以体育活动

场地为中心的大厅的顶棚
,

不能随观众席自后

向前地逐排下降而降低天棚的高度
,

因而也导

致了比赛大厅的每座容积超过通常所建议的多

用途大厅的容积指标
.

见表 1
.

裹 1 几座体育馆比赛大厅的有关指标

馆 名 观众席数
容 积

( m
3
)

每座容积

(m
3 /人 )

总表面积

( m
Z
)
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)
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3 观众席所围绕的中心场地有两个显著特

点
.

其一是面积很大 (例如 45 m X 30 m )
,

远远

超过供一般交响乐团演奏时所需面积 (例如

1 2
.

5 m x 12
.

s m )
.

从力求保证乐团演奏的融

合
、

平衡等效果考虑
,

其实无需将乐 队分散布

置在依体育活动要求所确定的这样大的场地

上
.

其二是中心场地依体育活动要求所铺贴的

拼木地板
,

无疑是高效的声反射面
,

然而这种

界面与观众席的相对位置并不能向听众提供有

效的反射声 (
、

往往是因掠过前部的听众席而导

致相当多的声吸收 )
.

2
.

4 容众数量大
.

一般认为容众 3 0 0 0 人左右

的体育馆是小型体育馆
,

而对于声源 (舞台 )在

一端的多用途大厅来说
,

这样的容众数则属大

应用声学

型会堂了
.

在体育馆的比赛大厅里
,

只有最前

排及最后排的席位靠近建筑围蔽结构的界面

( 中心场地及后部的墙面
、

天棚 )
,

绝大部分的

座席均远离侧墙
.

例如天津河西体育馆和潮州

体育馆 (均属小型馆 )的前排中座听众席与两边

侧墙的距离超过 20 .m

3 运用建筑声学设计应当思考的问题

建筑声学设计
,

系指在建筑物的体形设计

(包括容积
,

平
、

剖面形状 )和建筑围护结构的

设计 (包括建筑材料与构造等 )时
,

依照声音在

围蔽空 间传播
、

反射
、

吸收
、

透射等原理
,

综合

考虑解决人们的听音要求
,

保证听好所需要听

的声音
,

并且避免或减少不需要听的声音的干
·
2 1

·



扰
.

根据上述对体育馆 比赛大厅特征的分析
,

在运 用建筑声学设计时
,

应从以下几方面深人

思考其有效性
.

.3 1 平均自由路程方面
.

早已证明
:

对语言声

的评价
,

50 m s 是有用声能和有害声能的时间

分界点
;
早期的较强的侧向反射声 (系指在脉

冲声发声后 25 m s
一 80 m s 的延时内到达的侧

向反射声 )对于给听众以
“

空间感
”

有特殊的效

用
.

然而对于体育馆这类多用途大厅
,

一般不

可能依听闻的要求去改变声音传播的平均自由

程
.

表 2 是有直达声存在时
,

单个反射声决定

性作用的延时临界值 lj[
.

在 比赛大厅里因为绝

大部分座席沿比赛场地的长边布置
,

远离大厅

顶棚尤其是侧墙
,

难 以得到有效的反射声 (包

括声音的强度和方向 )
.

此外
,

也 由于平均 自

由路程长
,

空气对 1 0 0 0 H z 以上频率声能的吸

收作用显得特别重要
.

表 2 单个反射声决定性作用的延时临界值

(有直达声存在时 )

表 3 声学设计要求及建筑声学设计可以采取的措施

明晰度 /清晰度 强而均匀的直达声十来自平面的反射声

声音的平衡的投射 由舞台至听众席反射的选择和控制

演奏的聚合性 舞台上反射的控制

无回声干扰 后墙反射的控制

强的环绕的声音 侧培反射的控制

混响声级和延时率 大厅内吸声材料的分布

延迟时间

( m s )

相应的声程差

( m )

正面反射声 侧向反射声

响度

音色

明显 的声像尺度

或声像移位
5

1 0~ 2 0

3 0~ 6 0

二> 8 0

1
.

7

3
.

4~ 7
.

0

1 0~ 2 0

) 2 7 回声干扰

音色

空 间印象

回声干扰

.3 2 依体育活动的功能要求和反映建筑结构

特征而确定的大厅体形
、

容积
,

以及观众席位

的分布与 围蔽界面的关系
,

无法按听音要求来

考虑大的改动
.

表 3 所示
,

为归纳的在实际工

程中
,

在通常规模的声源 (舞台 )处于一端的多

用途大厅
,

为达到若干声学要求
,

建筑声学设

计可 以采取的措施
.

而对于这一类多用途大厅

其中除用吸声材料可以对混响状况及回声等某

些声学缺陷作较为有效的控制外
,

表 3 所列的

其余各项都不可能办到
.

中心场地虽为强的声

反射面
,

但向听众所提供的多为掠过前面听众

头部 (经相当的吸收 ) 的反射声
.

·

2 2
·

.3 3 为了控制 比赛大厅混响
,

围蔽界面材料

的平均吸声系数 (频率低于 I 0 0 0 H :
的声能全

靠界面材料的吸收 ) 一般均超过 0
.

5
.

按照 L

L
.

eB ar en k 的分析
,

如果 云> 0
.

3
,

则该围蔽空

间里就不可能形成扩散声场
,

而且是属于
“

寂

静房间
” ,

因为传播的声波很快就衰减了图
.

以

青岛体育馆为例
,

其房间常数 R 一 6 5 0 0 m
, ,

如

果演 唱的声 功率级在距声 源 3 m 远处为 90

dB
,

则至距 24 m 远处 已降低至
’

74 d B 左右
,

实际上接近于满场时群情激昂的噪声
.

图 1 表

示在房间常数较大的条件下
,

声音的衰减趋

势
,

可见几乎没有混响声级能够利用闭
.

.3 4 混响时间计算值的误差较难预计
.

工程

实践中常用的计算大厅混响时间的依林公式
,

所给出的混响时间仅取决于房间的容积和总吸

收
.

然而数十年来学者们的详细研究表明
,

混

响时间也还取决于围蔽空间的形状和吸声材料

的位置
.

按照考虑了房间形状和材料位置影响

的计算
,

对于房间尺度比例相近的房间 (例如 1

,
L Z

’ L S 或 1
,
1

.

5 ,

2)
,

混响时间的计算

值比按依林公式计算的结果分别低 6一 15 %和

4一 19 % (依材料分布在多大面积的墙上而定 )
.

如果房间尺度比例为 1 :
2

: 3 ,

则依材料分布

的不同墙面
,

与依林公式计算结果相 比
,

有 +

6% -

一
2 4%

.

( 即总共可达 30 % ) 的差别 4j[
.

体育馆比赛大厅的尺度 比例
,

往往是依体育活

动的要求
、

需容纳的观众人数和选用的建筑结

构形式来决定
,

其长
、

宽
、

高的尺度比例相差很

大
,

因而按照常用的公式计算所得混响时间可

能包含难以估计的误差
.

.3 5 难于考虑为演出人员创造适宜的声学条

件
.

播音室
、

录音棚的建筑声学设计一般是为

播
、

录音人员的使用提供最佳的声学条件
.

在
1 5 卷 1 期



厅堂的设计中
,

既要满足听众的听音条件
,

又

要考虑为表演者提供 良好的声学条件 ( 例如表

3 所列的若干方面 )
.

现今有些学者提出两个

评价量
,

一个是 S叩 p or t( 简写为 S T )
,

用于表

示早期反射声给演 唱者的表演努力 (演唱者 自

己听 到的直达声 )所提供的帮助
.

另一 个是

E a r ly E n s e m b le L e v e l (简写为 E E L )
,

是早期声

能与在距离声源 l m 远处 的直达声能的比值
,

较高的 E E L 值反映演奏的各成员之间能较好

地相互听闻
.

上述要求对于声源 (舞台 )处于大

厅一端的情况
,

可以通过建筑声学设计
,

精心

地研究舞台空间的尺度
、

体形特征及界面处理

来实现困
.

在以比赛场地 (当作舞台 ) 为中心的

多用途大厅是无法考虑的
.

.3 6 这一类多用途大厅的大容积 ( 见表 1) 要

求相应增加空调 系统的负荷
,

从而也将增加空

调系统的噪声
.

建筑声学设计就得考虑更有效

的隔声
、

消声
、

减振措施
.

域就能得到由较高比率的直达声与反射声组成

的混响时间
,

从而为获得高的语言清晰度提供

理想的条件
.

电声设计还可以运用延时
、

人工

混响等技术对音乐节 目的表演
、

重放效果进行

优化
,

使人们听得逼真
、

自然
,

并为整个大厅

的各听众区席创造相近的听音条件
.
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侧侧 日日、 翠鹦鹦

图 2 混响时间 ( s o o H : )与大厅容积的关系
1

.

青岛体育馆 2
.

南京五台山体育馆困 3
.

山

东体育馆 4
.

天津河西体育馆 5
.

北京光彩

体育馆川 6
.

广州天河体育中心体育馆 .7 上

海万体馆 8
.

陕西省体育馆 9
.

辽宁体育馆
1 0

.

首都体育馆 11
.

上海黄浦体育馆 12
.

浙

江体育馆 13
.

国家奥林匹克中心体育馆

竺 3 4 6 8 1 ;飞 2〔 ) 3 t、 4 0 6 (飞 8〔 ) 1 0 0

与 打 i原中心 的万效跄 离二
, 、 口

图 1 用于确定围蔽空间里与声源不 同的等效距

离处声压级的图表

(r 为与声源的距离 m ; Q 为声源的指向性因数 )

222 8 3 222

之卜、、、、、
日日 3 2 66666666666666666666666666666666666
222 2 6 5 333
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困卫彰日气亥毕

根据以上分析
,

体形特征受制于体育活动

要求的多用途大厅
,

仅凭建筑声学设计很难解

决诸如听众席区域内足够的直达声强度
,

有效

的反射声
,

较高的直达声与反射声 (甚至包括

背景噪声 )的声能 比
,

大厅的频率响应特 性以

及各区席声学条件相近等问题
,

总之难于创造

所希望的优良的听音条件和演唱条件
.

另一方

面
,

设置强指向性的扬声器系统
,

在听众席区

应用声学

2 3

混响时 .旬 ( s )

图 3 平均的音节清晰度百分数与不同

容积 ( m 3 )大厅混响时间的关系

4 体育馆的建筑声学标准及工程实例

4
.

1 声学标准 为 了使听众能听清楚需要听

的声音以及减少噪声 (包括回声等声学缺陷 )的

干扰
,

在体育馆建筑中建筑声学设计可以考虑

·

2 3
·



从两方面为听音创造条件
.

4
.

r l 控制混响时间 一座大厅在供文艺演

出时实际上是演员嗓音和各种乐器的延伸部

分
;
而在供体育活动和集会报告时

,

则在很大

程度上只是传达信息的工具
.

因此建议仍以供

清晰地传达信息为主
,

来考虑比赛大厅的混响

时间
.

图 2 为我国较为有名的 13 座 不同规模

的体育馆比赛大厅 50 o H :
声音的混响时间与

其总容积的关系
.

图中的斜线是国外学者推荐

的供语言专用和学校多用途礼堂混响时间最佳

值所处的范围3[]
.

图 3 所示 的语音音节清晰度

与混响时间和大厅容积的关系
,

亦可供中
、

小

型体育馆选用混响时间指标的参考 8j[
.

4
.

1
.

2 控制噪声水平

( l) 噪声是 由很宽的频率范围构成
,

因此

可以预计其对语言的干扰也必然涉及到语言的

几乎整个频率范围
.

根据 T
.

J
.

cS hu ltz 的研究
,

在背景噪声级为 46 d B 的噪声环境中
,

当语言

声级为 80 dB 时
,

听闻的清晰度可达 86 % 0[]
.

( 2) 体育馆供文艺演出时
,

在设置扬声器

系统的条件下
,

一些听众席接受的民族歌曲音

量范围大致是 8 0一 90 d B
,

偶尔也出现低于 80

d B 的情况
.

女高音可达 10 5 dB
,

男
、

女的语声

一般均可超过 85 d B
.

对照表 4 列出的在使用

中被认为听音条件比较满意的体育馆比赛大厅

的有关噪声情况
,

可 以认为
,

把噪声级的限值

确定为噪声评价曲线 N R
一

35 至 N R
一

40 是适宜

的
.

表 4 几座体育馆比赛大厅内的嗓声情况

倍频带声压级 d( B)
馆 名

6 3 H z 1 2 5 2 5 0 5 0 0 1 K 2 K 4 K S K

相应的

A 声级

符合的

N R 数
备 注

青岛体育馆

( 6
,

8 0 0 席 )

南京五台山体育馆

( 10
, 0 0 0 席 )

成都军区白下路体育馆

( 3
, 0 0 0 席 )

成都市城北体育馆

( 6
, 0 0 0 席 )

2 8 2 7

天津河西体育馆

( 2
,

7 6 0 席 )

北京光彩体育馆

( 3
, 0 9 6 席 )

广州天河体育中心体育馆

( 8
,

6 2 6 席 )
5 5 4 5 3 5 22

4 0 3 1 空场

3 9 3 5 空场

4 4 35 空场

4 1 3 5 空场

3 2 2 7 空场

3 4 3 0 空场

4 2 3 7 空场

.4 2 工程实例

.4 .2 1 南京五台山体育馆 6j[

建筑声学设计使比赛大厅的满场混响时间

对于 5 00 H z
控制在 1

.

77 5 (3 6 个测点的平均

值 ) ; 空调机房使用迷宫式消声器提供 1 0一 31

dB (对不同频段的噪声 )的降噪量
.

大厅内的噪

声级最高为 41 d B ( A )
,

空场条件下的噪声水

平达到 N R
一

35 曲线
.

电声设计使到达观众席的声压级不低于

85 dB
,

放送音乐时超过 90 dB ;
所有观众席的

声压级差不超过 6 d B
,

观众听到的声音投射方

向与视线方向基本一致
.

扬声器系统对于语言

1 5 卷 1 期



和音乐分别在 2 0。一 6 0 0 0 H z 和 5 0一 2 0 0 0 0 H z

的频率范围都有良好的频率响应
.

.4 2. 2 青岛体育馆

建筑声学设计使比赛大厅的满场混响时间

对于 50 0 H z
控制在 1

.

5 5 (依空场测量数据推

算 ) ; 空场条件下大厅内的背景噪声级为 40 dB

(A )
,

噪声水平控制在 N R
一

31 曲线
.

电声设计包括了在大厅中部上空吊挂的可

以调节高度的扬声器系统
.

测量结果表明
,

各

项技术指标 (包括传输频率特性
、

传声增益
、

声

场不均匀度等 )均达到语言和音乐兼用的扬声

器系统一级或二级标准
,

观众认为听音效果优

良
.

优化
,

从而为人们创造听得清晰
、

逼真
、

自然

的效果
.
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生
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当大的新的一种多用途大厅
.

由于体育活动所

占的比重不大
,

因而需要要在依体育活动要求

确定的体形
、

容积等特征的条件下
,

尽可能考

虑文艺演出
、

集会报告的听音要求
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5
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2 鉴于以比赛场地为中心 (作其它用途时则

作为中心舞台 ) 的体形特征和大容积等
,

使得

对声源 (舞台 )处于尽端的大厅可以有效运用的

建筑声学设计
,

在这一类大厅难于 (甚至无法 )

应用
.

5
.

3 良好的电声设计 (包括选用符合设计要求

的设备 )及其与建筑声学设计的配合
,

可以使
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5 结束语

本换能器经国防水声计量一级站测试检

定
,

湖上和海上实验证明其性能优良
,

它已成

功应用于变深声呐设备
,

并 已在声遥控等其

它技术领域推广使用
.

应用声学


