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摘要 北京七色光儿童艺术剧院是一个以演出儿童话剧为主
，

同时还可以进行歌舞
，

音乐等其他文

艺形式的演出的多功能剧场
。

该剧院形式活泼
，

音质良好
。

本文从音质和噪声控制的几个方面对其声

学设计进行了介绍
。

关键词 声学设计
，

多功能
，

音质
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� 引言 对工程中取得的成绩和出现的问题进行分析和

讨论
。

北京七色光儿童艺术剧院是一个以演出儿

童话剧为主
，

同时还可以进行歌舞
，

音乐等其

他文艺形式的演出的多功能剧场
。

设计之初
，

就要求不仅能够演出儿童话剧
，

还能够演出其

他大型文艺节 目
，

同时满足排练
、

合成和演出

的需要
。

所以一开始我们就将其作为一个正规

的剧院来进行设计
，

但同时也照顾到儿童的特

点
。

该工程竣工后经常上演儿童话剧和其他类

型的文艺节目
，

成为北京市少年儿童的重要活

动基地
。

普遍反映演出效果良好
，

受到了广大

少年儿童的喜爱和专业艺术人士的好评
。

下面

分别对该工程的声学设计各部分进行介绍
，

并

� 工程概述

北京七色光儿童艺术剧院位于东城区菊儿

胡同
，

剧院的观众厅宽 ���
，

一层后墙距台口

水平距离 ��
�

��
，

面积为 ����“ ，

有固定座位

���个
，

活动座位 ��� 个
，

二层后墙距台口水

平距离 ��
�

��
，

面积为 ����� ，

座位 ���个
。

观众厅体积为 ������ ，

总表面积为 ������ ，

每座容积为 ����“
�座

。

舞台台口宽 ��
�

��
，

高 �
�

��
。

舞台面积为 �����
。

图 �和图 �为

剧院的平剖面图
。

应用声学
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图 � 七色光儿童艺术剧院观众厅剖面图

� 声学指标的确定

根据七色光儿童艺术剧院的用途
、

体积
、

规模我们确定了如下声学指标 ���
，

见表 �

� 平面布置

为了体现剧场多功能的特性
，

并提高演出

的灵活性
，

我们在进行平面设计时没有像一般

传统剧院那样将所有面积都布置上固定座椅
，

而是将观众厅的一层平面分为两个区域
，

前部

为活动座位区
，

面积为 ���
� ，

根据需要可以容

纳 ��� 一���个活动座椅
，

如果剧情需要
，

这部

分面积也可以扩展为表演区域
，

或者让观众参

与到剧情中去
，

与演员一起活动
。

在观众厅的

后部为固定座位区
，

设置了 ��� 个固定座位
。
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表 � 七色光儿童艺术剧院声学设计指标

项目 指标

混响时间 ���

明晰度 ���

低频 �
�

��，
中频 �

�

��，
高频 �

·

��

���
，
����

，
����三个倍频段

平均值 ����

自然声
�

池座 � ���
，
楼座 � ����

扩声 � ���

最大声压级与最小声压级之差 � ���

开空调时 � �������

声
，

该反射面提供的反射声与直达声的声程差

在 �
�

�一�� 之间
，

延时间隔在 ��一���
�
之间

。

另外
，

观众厅的吊顶均做成反射面
，

可以为楼

座后部观众席提供一次反射声
。

音节清晰度 � 混响时间的设计

声场不均匀度

背景噪声

首层平面的布置提高了使用的灵活性
。

同时由

于活动座位区与固定座位区相比可以布置较多

的座位
，

因此提高了观众厅的容量
，

同时也拉

近了后排观众席与舞台的距离
。

为了在有限的

面积内布置更多的座位
，

观众厅内设置二层楼

座并在两侧设置了跌落包厢
。

为了保证二层后

排有足够的直达声强度
，

二层楼座的平面被设

计成切角矩形
，

使得二层最后排的每个座位与

台口中心的水平距离都保持在 ��
�

�� 左右
，

直

线距离在 ��
�

�� 左右
。

在二层两侧设置了跌落

包厢
，

一方面可以增加座位
，

另一方面丰富了

观众厅的空间形式
，

同时还可以为池座观众席

提供早期反射声并增加观众厅的扩散效果
。

� ���� 内早期反射声的设计

加强 ���
�
以内的反射声强度可以增强直

达声的强度
，

提高 ��。 值
，

有助于语言清晰度的

提高 ��，��
。

在平面设计时
，

我们在台口两侧设置

了反射面
，

为池座前区提供前次反射声
。

以声

源位置位于台口线后一米中心计算
，

该反射面

提供的一次反射声与直达声的声程差在 �一���

之间
，

延时间隔在 ��一���
�
之间

。

由于地方过

于狭小
，

为了保证耳光室的使用
，

将这两个反射

面做成了垂直于台口线的墙面
，

这样做缩小了

反射声的覆盖区域� 如果能将该反射面向外倾

斜 ��
“

则可增加反射声的覆盖区域
，

效果更为

理想
。

另外耳光下的斜墙与侧墙结合可以为观

众席的后区提供二次反射声
。

在剖面设计中
，

我们在面光桥和音箱桥之间设置了反射面
，

为

池座观众席的中前区和楼座前区提供一次反射

根据剧院的体积和用途
，

我们将观众厅的

混响时间确定为低频 �
�

��
，

中频 ����
，

高频

�
�

��
。

由于观众厅每座容积较小
，

而且座椅为

织物面软椅
，

吸声量较大
，

所以我们只在观众厅

的后墙和侧墙的局部设置了吸声材料
。

吊顶
、

耳光侧墙和台口侧墙都设计成反射面
。

中高频

吸声选用了彩色阻燃布包玻璃棉装饰吸声板
，

低频吸声主要依靠三夹板木墙裙
。

表 �给出了

各主要部位的装修构造
。

表 � 各主要部位的吸声构造

部位 构造

台口两侧侧墙 水泥抹灰

及耳光墙面

一层侧墙 上部为 ���� 厚装饰吸声板

下部为三夹板木墙裙

二层侧墙 上部为 ���� 厚装饰吸声板

部分面积挂玻璃钢扩散体

下部为三夹板木墙裙

一层后墙 上部为 ���� 厚装饰吸声板

后 ���� 空气层

下部为三夹板木墙裙

二层后墙 上部为 ���� 厚装饰吸声板

后 ���� 空气层

下部为三夹板木墙裙

观众厅吊顶 纸面石膏板表面做喷丸处理

并布置 ��个直经为 �� 的

玻璃钢扩散体

挑台及包箱下吊顶 轻钢龙骨铝吊顶板

挑台及包箱栏板 防火板

� 扩散设计

由于场地的限制
，

观众厅的两个侧墙相

互平行
，

这样就有可能出现颤动回声等声学缺

陷
。

如果将两个侧墙都做成强吸声
，

会导致混

响时间过短
。

为此我们在面积较大的二层侧墙

应用声学



上布置了三种不同规格的球切面型扩散体
，

其

直径分别为 �
�

��
、

�
�

�� 和 ����
。

这些扩散

体一方面可以根据设计要求调节混响时间
，

另

一方面也避免了颤动回声
，

并可为观众席提供

良好的扩散声
。

根据混响时间的设计要求
，

并

考虑到每座容积和空间高度的限制
，

观众厅吊

顶被做成较为平缓的反射面
，

这也有可能在吊

顶和地面之间引起颤动回声
，

因此我们在吊顶

上也设置了 �� 个直径为 �� 的球切面型扩散

体
，

以消除上述的不利影响
。

所有扩散体均采

用了球切面的形式
，

因为通过对比实验
，

在各

种形状的扩散体中
，

球面的扩散效果最好
。

制

作扩散体的材料为玻璃钢
，

因为玻璃钢的可塑

性好
，

可以制成各种形状
，

同时刚度好
，

颜色鲜

艳且不易退色
。

另外玻璃钢扩散体是在工厂加

工成成品的
，

在现场只须简单的吊挂
，

施工十

分简便
。

观众厅两侧的跌落包厢及其弧形栏板

也可以起到破坏平行墙面
，

增加扩散的目的
。

� 噪声控制

� 装修设计

在装修设计时我们紧紧围绕儿童剧院这个

特点
，

抓住七色光这个主题
，

让儿童们一走进

剧场就感到欣喜和愉快
，

如同进入了自己的家

园
，

和到别的剧场有不同的感觉
。

在声学设计与

装修设计的结合方面
，

我们力求让每一个声学

构件同时也成为表现主题思想的装修元素
。

在

墙面装修时我们选用了彩色装饰吸声板
，

用三

种不同的颜色按一定的韵律排列作为背景
，

在

其上面安装了九个大小不同的球切面形玻璃钢

声音扩散体
，

扩散体分别用了七种颜色
，

标明

了七色光这个主题
。

由各种颜色装饰吸声板构

成的背景
，

代表着少年儿童丰富多彩的生活
。

由下至上从小到大的排列的扩散体
，

寓意着少

年儿童幸福茁壮的成长
。

而从后到前扩散体逐

渐变大则代表着少年儿童们在前进的道路上不

断的前进
。

装修效果特色鲜明
，

欢快活泼
，

受

到了广大少年儿童们的喜爱
。

同时也起到了控

制混响时间
、

消除声学缺陷和增加声音扩散的

声学效果
。

剧院观众厅和舞台的噪声控制分为外部噪

声
、

内部噪声和空调噪声等几部分工作
。

下面

分别予以介绍
。

�
�

� 外部噪声的控制

从平面图中可以看出
，

观众厅北侧及东侧

的外面有门厅和休息厅围绕
，

对外界噪声有很

好的隔离作用
，

因此在这两侧观众厅的围护墙

采用了单层 ��� 砖墙
，

而观众厅的西侧直接

对外
，

没有隔离空间
，

因此选用了双层围护墙

结构
，

两层围护墙的厚度分别为 ����� 和

�����
，

中间有 �����厚的空气层
，

这样就保

证观众厅的整个围护结构具有足够的隔声量
。

另外为了保证吊顶内的通风和舞台的排烟
，

在

吊顶内的侧墙上设置了六个通风 口
，

在舞台顶

部设置了一个圆形排风 口
，

并在排风 口上安装

了排风机
，

为了不让外界环境噪声通过这些开

口对观众厅和舞台产生影响
，

我们对每一个开

口都进行了消声处理
。

��� 内部噪声的控制

剧院内部噪声主要问题来自于空调机房
，

由于场地的限制
，

在规划设计时将空调机房和

水泵房等设备用房都放置在舞台的下面
，

而且

由于高度和结构的限制
，

在舞台和机房之间只

隔了一层 ���� 厚水泥楼板
，

中间没有夹层
。

在机房内有直燃机组
、

空调机组和各种水泵
。

机

房内声功率级在 ���� 以上
。

因此一层楼板的

隔声量是远远不够的
，

必须进行隔声处理
。

然而

更大的困难在于由于结构承载力的限制和机房

内管道布置的影响
，

不能使用重型隔声结构
。

为

了解决这个问题我们进行了反复实验和研究
，

决定采用四层石膏板轻质隔声构造
，

通过撞击

声隔声测试
，

其标准化计权声压级为 ����
，

隔声性能良好
。

�
�

� 通风空调系统噪声的控制

剧院的通风空调系统中送风系统采用了铁

皮风道
，

为了防止机组的噪声通过管道传到观

众厅中
，

我们在管道系统中安装了折板式阻式

��卷 �期 ������



消音器 冈
，

并设置了专门的消音器间
，

将消音

器与机组隔开
，

以防噪声短路
，

低频噪声依靠

铁皮管道的自然衰减
。

空调系统中的回风系统

采用了砖砌风道
，

为了消音我们在风道中设置

了迷宫式消音片
，

因为砖砌风道对低频噪声没

有自然衰减
，

所以风道内壁砌筑了多功能共振

吸声砖
，

以控制低频噪声的衰减
。

在振动噪声

控制方面
，

我们对机房内所有可能产生振动噪

声的设备都进行了隔振处理
，

方法是在设备的

基础下安装由三层 �� 橡胶隔振垫制作的串联

隔振器
。

表 � 音节清晰度测试结果

楼下 楼上

自然声 扩声 自然声 扩声
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�
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�
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…
���，
�

����

��
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�

甘� �

��
�

�

吕� 甘

���������

��

平均 ��
�

� ��
�

�

�� 声学指标的测试

在七色光儿童艺术剧院竣工后我们对剧院

的各项客观声学指标和主观清晰度进行了测

量
。

��
�

� 主观音节清晰度测试

因为是七色光儿童艺术剧院的主要观众是

广大的少年儿童
，

所以在进行主观音节清晰度

测试时我们聘请了 �� 名小学五年级的学生作

为受试人
，

这样比较符合该剧院的特点
。

�� 名

小学生均匀地分布在半场的范围内
，

每排 �一�

名
。

测试分 自然声和扩声两种情况进行
。

根据

受试人为小学生的特点
，

清晰度测试采用了打

圈法 同
。

为了保证测试的准确性
，

两次测试分

别使用了不同的字表
，

每个字表有 �� 个互不

相干的独立音节
。

发音人为小学语文教师
，
口

齿清楚
，

发音人位于舞台大幕线中心后 �� 的

位置
。

表 �给出了测试结果
。

���� 明晰度指标 ��。
的测试

明晰度指标 ��。 值标志在观众厅内某一点

的早期声能
，

其定义为
�

。 �
�����，������

、 尸�� 一 下 �又厂一 石丁灭 万
声� 刀 ‘ �丈�以丈
��

�

�� 厂 、 一 � �

一

表示直达声到达后最初 ���
�
的声能在所有声

能中所占的比例
，

它对语言清晰度有直接的影

响
，

一般来说
，
�。 。 值越大

，

清晰度越好
，

而

��。 值越小
，

丰满度越好
。

��。 值是在空场条件

下测量的
，

测量时声源为电火花脉冲发生器
，

放在舞台上大幕线后 �� 处的中央位置
。

接收

装置为 ���� 计算机声学测试系统
，

记录声

场的脉冲响应信号
，

并通过对能量的积分计算

出明晰度指标 ��。 值
。

由于语言的能量主要在

���一�����
�
频率范围之内

，

在这个频率范围内

的 ��。 值对语言清晰度的影响最大
，

所以我们

测量这三个频率的 ��� 值
。

每隔二排测一排
，

每排测四个位置
，

表 �为 ��� 值的测量数据
。

���� 混响时间
、

声场不均匀度及背景噪声的

测试

混响时间是在空场条件下测试
，

测试数据

以及根据观众的平均吸声增量 网 折算的满场

表 � 明晰度指标 ��。
值测�数据

楼下倍频程 �加 值 楼上倍频程 �的 值
平均

��� ���� ���� ��� ���� ����

� �� �
�

� �� �
�

� �� �刀 �刀

� �
�

� �
�

� �
�

� �
�

� �� �
�

� �
�

�

� �
�

� �� �� �� �� �
�

� �
�

�

平均 �刀 �
�

� �石 �月 �
、

� �
·

� ��
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