
上 海 体 育 馆 音 质 设 计
‘

徐 之 江

(上海市民对建筑设计院研 完室 )

本文提出时上海体育馆的音质设计的实验结果
,

给出了空场
、

满场下的混响时间
,

比

较了两者在冬季‘夏季条件下的差别
。

根据混响时间推算了大厅平 顶的吸声系数
,

并估计

了派众的吸声增量
。

此外
,

还浏量 了声场分布
、

传声增益等
。

上海体育馆是一座以体育活动为主
,

又可

供集会
、

文艺演出的多功能大型公共建筑
。

比

赛馆的比赛大厅为圆形平面
,

直径 n 4 米
,

大厅

容积约 1 4 0
, 0 0 0 米

3 ,

内表面总面积约 2 4
,
0 0 0

米
含,

平均自由路径 23
.

3 米
,

可容纳观众 1 8
,

00 0

人
,

观众席面积约 7 ,

00 0米
2 。

每个观众占有容

积约 7
.

8 米
3 ,

面积约 0
.

4 米
2 。

本文主要 介 绍

比赛大厅的建筑声学设计和实际效果
。

为了保证清晰度和减少声反馈响应
,

对混

响时间控制如下
:

根据体育馆的特点
,

大厅内唯一可作吸声

处理的大面积表面是大厅平顶
,

面积约 1 万平

方米
,

占内表面总面积约 40 %
,

故以它作为大

厅吸声处理的重点
。

图 l 表示比赛大厅的吸声处理
,

大厅混响

时间的计算值如表 1 所示
。

设计指标和措施
表 1 比赛大斤混晌时间计算值 (秒)

500一2.s一l.7倍频程中心频率(赫) }12 5 1 2 50 1000 12 000 14 000

根据这座体育馆的多功能要求
,

音质方面

首先要保证清晰度和有足够的响度
,

设计指标

要求满场中频混响时间不大于 1
.

8 秒
,

低频可

略长
,

高频可略短些
。

空场混 响时间(秒)

中
满场混响时问(秒)
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图 1 比赛大厅剖面简图

1一90 毫米厚超细玻瑞棉放在塑料窗纱和钢板网上
,

2一60 毫米厚超细玻璃棉放在塑料窗纱和钢板网上
;

3一 19 毫米厚胶合板声柱木翠
;

4一60 毫米厚超细玻璃榨外硬铝板网及硬木条
:

5一4 毫米穿孔热压纤维板后面贴玻璃丝布和 60 毫米厚超细玻璃棉
,

6 一穿孔镀锌薄钢板上面放60 毫米厚超细玻璃棉
,

7一60 毫米厚超细玻璃棉外硬花布及硬木条
,

8 一4 毫米厚热压纤维板
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声象)厄盆咨胆

1 97 5 年夏
,

曾组织十七个单位用十多套声

学仪器对比赛大厅进行 了三次空满 场 音 质 测

试
,

测试项目有混响时间
、

声场分布
、

传声增益

等
,

每次 55 一58 个测点
。

1 9 7 6 年 1 月又进行了空满场测试
,

使与夏

季测试比较
。

下面本文将对大厅的混响时间作

一分析
。

1
.

大厅混响时间特性

从图 2
、

3 的大厅空满场混响时 间可 以 看

出
:

1
.

大厅混响时间频率特性的测量值 比 较

平直
,

差值仅 0
.

3 秒左右 ;

2
.

大厅各区的混响时间差别也较小
,

大多

数与全厅平均值只相差 士 0
.

1一土 d
.

2 秒
。

图 2
、

3 曲线也表明
: 空场混响时间计算值

比测量值高 0
.

5一 1 秒
, 1 25 赫时甚至超过 2

.

5

倍颇程中心执串〔赫》

图 3 大厅满场混响时间 (19 75 年 8 月 2 9 日测)

-

一 全场计算值

—
全场测量值

O 楼下观众席
. 楼上观众席

▲ 主 席 台

x 比 赛 场 地



秒
。

满场计算值除 1 25 赫仍比测量值高 1 秒左

右外
,

其它频率仅相差 0
.

1 秒左右
。

低频误差

较大的现象在其它大型厅堂中也常有出现
,

原

因是大空腔吸声构造的低频吸收远远超过了计

算所用的吸声系数
。

根据上海体育馆和首都体

育馆的空场混响时间测量值
,

推算出这两个体

育馆比赛大厅大空腔吸声平顶的吸声 系 数 (见

表2)
。

1 25 一 25 0 赫时
,

推算值为计算值的 2万

一3 倍 , 50 0 赫推算值也比计算值大 70 % 左右 ;

1 0 0 0一4 0 0 0 赫时两者较接近
。

上述情况表明
,

按照现有混响室的试验条

件是难以模拟大空腔吸声平顶的真实低频吸声

作用的
。

根据这两个体育馆的情况提出吸声系

数 的 推 荐值 (见 表 2 )
,

即 1 25 一5 00 赫 时 为

0
.

7 5 , 1 0 0 0一4 0 0 0 赫时为 0
.

6 5 ; 这些数值虽较

粗略
,

但比现有资料似更接近实践结果
。

表 3 列出了上海体育馆吸声平顶在整个大

厅的空场吸收中所占的比重
。

在计算值中占万

左右
,

而在测量值中竞占呱左右
,

这说明了大空

腔吸声平顶在整个大厅的空场吸收中是起决定

性作用的
。

2
.

与国内外大型体育馆的比较

图 4
、

5 为上海体育馆与其它大型体 育 馆
、

会堂的混响时间
。

川 ‘2 , ‘3 , ’4 , ‘s , 空满场混响

时间均以上海体育馆最短
,

夏季约1
.

6一 1
.

9秒
,

冬季约 1
.

3一 1
.

6秒
。

1 25 一4 0 0。赫的频率特性
,

也是以该馆最为平直
。

因此
,

上海体育馆混响时间的控制是符合

要求的
,

表现在
:

1
.

频率特性平直
,

满足使用要求
,

混响时

间短而特性平直
,

也为扩声创造了良好条件 ,

2
.

空满场混响时间变动较小
,

使观众出席

率不会影响音质
。

3
.

空满场混晌时间的比较

表 2 大空腔吸声平项的吸声系数 (赛/ 米
2 )

首都体育馆吸声系数测量值 (用驻

波管法测 量
,

并 将 1 2 5 赫 数 值
x l

.

5
,

2 5 0 赫数值 x l
.

3
,

之 5 00

赫数值 x l
.

2 )[ 1〕

倍倍 频 程 中 心 频 率 (赫))) 1 2 555 2 5000 50000 100 000 2 00000

111
...

根据空场混响时间测量值推算的比比 (1) 上海体育馆馆 0
.

8 222 0
.

7 111 0
.

8 222 0
.

7222 0
.

6999 0
.

6555

赛赛赛大厅大空腔吸声平顶吸声系数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数数 (((((((2 ) 首都体育馆馆 0
.

7 000 0
.

7 333 0
.

7 000 0
.

6 222 0
.

6 444 0
.

6 555

222
...

大空腔吸声平顶推荐值(采用玻璃棉
、

泡沫塑料等吸声材料))) 0
.

7 555 0
.

7 555 0
.

7 555 0
.

6 555 0
.

6555 0
.

6 555

333
...

上海体育馆 9 0 毫米厚超细玻璃棉天空腔吸声试验值(在 同同 0
.

2 111 0
.

2 444 0
.

4 666 0
.

5444 0
.

““ 0
.

6 999

济济济大学隔声室内用混 响室法测量
,

试件装在两间隔声室室室室室室室室
之之之间墙洞上 )))))))))))))))

444
...

首都体育馆吸声系数测量值 (用驻驻 (1) 5 0毫米厚醒醛泡沫沫 0
.

1222 0
.

2333 0
.

4 666 0
.

5888 0
.

7222 0
.

8 111

波波波管法测 量
,

并 将 1 2 5 赫 数 值值 塑料 (包玻璃丝布)))))))))))))))

xxxxx l
.

5
,

2 5 0 赫数值 x l
.

3
,

之 5 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
赫赫赫数值 x l

.

2 )[ 1〕〕 (2 ) 同上
,

75 毫米厚厚 0
.

2 888 0
.

3888 0
.

4 999 0
.

6 000 0
.

7333 0
.

8 000

表 3 上海体育馆大空腔吸声平顶在整个大厅空场吸声t 中所 占的比盆

倍倍 频 程 中 心 频 率 (赫))) 12 555 2 5 000 5 0000 100000 20 0000

111
...

吸声量计算值值 (l) 空场大厅总吸收 (赛/米 2 ))) 2 7 3 666 4 5 1444 6 2 7 999 6 6 8 888 6 8 0 111 6 56 555

(((((((2 ) 大空腔吸声平顶 (赛/ 米2 ))) 13 8 333 2 6 4 888 4 3 3 222 46 3 666 4 6 2 000 44 9 777

222
...

吸 声黄推算值 (根据混混 (l) 空场大 厅总吸收 (赛/米 2 ))) 9 2 0 000 8 8 5000 9 7 7 000 8 5 0 000 82 7 000 7 7 0000

响响响时间空场测t 值推算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算 (((((((2) 大空胜吸声乎顶 (赛/ 米
2 ))) 7 1 1000 6 1 4 000 7 2 0 000 6 2 4 555 6 0 0 000 56 3000

333
...

大 空胜吸声平顶 占空场场 (l) 吸声量计算值值 5 1呱呱 5 9 肠肠 45 肠肠 4 4肠肠 4 7 肠肠 4 6呱呱

大大大厅总吸声量的比重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重重 (((((((2) 根据混响时间测遥的推算值值 7 7 呱呱 7 0肠肠 7 4 肠肠 7 4肠肠 7 3 肠肠 7 3呱
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只比空场缩短 0
.

1一0
.

3 秒
,

这对听音也是有利

的
。

其主要原因是空场吸声量很大
,

观众的吸

收影响也随之减小
。

其它体育馆的空满场差值

约为 0
.

5一 1 秒
,

而 日本东京奥运会国家体育馆

的 5 0 0 赫空满场差值达 1
.

2 秒
。
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图 7

2 50 5 0 0 tK ZK 4 K

、 倍级程中心须率(赫 )

上海体育馆夏
、

冬季满场混响时间

�公�宜盆冬哄

倍颊程中心频率 (赫)

O 夏季 ( 19 7 5年 8 月 2 9 日)

. 冬季 ( 19 7 6 年 1 月 19 日 )

图 5 各大厅空场混响时间

77万 上海体育馆 (上 限为夏季
,

下限为冬季 )

. 北京首都体育馆

O 南京五 台山体育馆

▲ 北京工人体育馆
x 日本东京奥运会 国家体育馆

-

一 上海文化广场
· ·

一 北京人民大会 堂

甲 美国夏勒特体育馆

4
.

夏季与冬季混晌时间的变动

上海体育馆夏
、

冬季混响时间如图 7 和图

8 所示
。

满场 1 2 5
、

2 50 赫冬季混响时间比夏季

短 0
.

5 秒左右
,

这可能与夏
、

冬季观 众 服 装 有

关
。

空场从 12 5一 2 0 0 0 赫
,

夏冬季的差值小于

0
.

2 秒
。

08勺曰2
..舀.月

(余�坦岔浑超

图 6 为上海体育馆和其它体育馆
、

会堂的

空满场混响时间差值的比较
。

上海 体 育 馆 的

夏
、

冬季空满场混响时间的差值较小
,

满场大都

1
.

0

0
。

5
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图 8 上海体育馆夏
、

冬季空场混响时间

O 夏季 ( 19 7 5 年 8 月 2 9 日 )

. 冬季 ( 19 7 6 年 1 月 19 日)

1 2 5

图 6

I K ZK 4 K

倍扬惶中心级率丈赫)

各大厅空满场混响时间的差值

-

一上海体育馆 ( 19 75 年 8 月 2 9 日 )

—
上海体育馆 ( 19 7 6 年 1 月 19 日 )

. 北京首都体育馆

O 南京五台山体育馆

▲ 北京工 人体育馆
x 日本东京奥运会 国家体育馆
⋯ ⋯ 上海文化广场

乐 观众吸声且

观众吸收在满场所占比例很大
,

因此准确

地选用观众吸声系数对混响时间计算是个关键

问题
。

表 4 为上海体育馆等大型厅堂由实测混

响时间推算而得的观众吸声增量
。

从表 4 知道
,

体育馆观众吸收比会堂要大
,

原因有
:

1
.

一般会堂
、

剧场内
,

每名观众占有面积

为 0
.

7 米
2
左右

, (即每平方米有 1
.

5 人 )
,

而体

育馆每名观众只有 0
.

4一 0
.

5 米
2 (即每平 方 米

有 2一 2
.

5 人 )
。

因此
,

如用常用的观众吸声系

数来计算体育馆观众吸收
,

会导致较大的误差 ;

50
.勺2.么L

(念�翻荆g尽岔浑胆典挺如



表 4 大型斤堂的观众吸声增t (赛
,

木琦)

倍频程 中心频率(赫) 12 5 { 2 5 0 5 00 1000 } 2 0 0 0 } 40 0 0

上上 海 体 育 馆馆 夏季 (19 7 5 年 8 月 2 9 日))) 0
.

3 999 0
,

5 000 0
.

5 444 0
.

6 888 饭7 000 0
.

7 555

冬冬冬季 (19 7 6 年 1 月 1 9 日 ))) 0
.

6444 0
.

9 999 0
.

7 888 0
.

8 000 0
.

7 666 0
.

8 111

上上 海 文 化 广 场场 0
.

2 111 0
.

2 777 0
.

2 777 0
.

3 111 0 3 555 0
.

3 777

南南京五 台山体育馆( 19 7 5 年 1 0 月 9 日 ))) 0
.

3 777 0
.

4 111 0
.

5 888 0
.

6 777 0
.

7 000 0
.

6 666

上上 海 体 育 馆馆 夏季 (1 9 7弓年 8 月 2 9 日 ))) 0
.

1666 0
.

2 000 0
.

2 222 0
,

2 777 0
.

2 888 0
.

3 000

冬冬冬季 (1 9 7 6 年 1 月 19 日))) 0
.

2 666 0
.

3 999 0
.

3 111 0
.

3 222 0
.

3000 0
.

3 222

上上 海 文 化 广 场场 0
.

1111 0
.

1555 0
.

1弓弓 0
.

1 777 0
.

1999 0
.

2 000

南南京五台山体育馆 (1 9 7 5 年 10 月 9 日))) 0
.

1888 0
.

2 000 0
.

2 888 0
.

3 333 0
.

3 444 0
.

3 222

国国 外 资 料 (木 椅) [6 〕〕 0
.

2 000 0
.

2 555 0
.

3 000 D
.

3 777 0
.

3 888 0
.

3 888

平米方计算按观众席每

按每名观众计算

表 5 体育馆
、

会堂观众吸声增 t 的建议值 (赛
,

木椅 )

倍 频 程 中 心 频 率 (赫) 12 5 2 50 5 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 40 0 0

按观众席每平方米计算

按 每 名 观 众 计 算

按观众席每平方米计算

按 每 名 观 众 计 算

0
.

4 0 } 0
.

5 0 ! 0
.

6 0 0
.

7 0 0
.

7 0 0
.

70
观众席有路步(较陡)

0
·

“o
{
”

·

2 5 1 “
·

”o

0
.

2 0

}
0

.

3。

}
0

.

3 0

0
.

10 ! 0
.

1 , ! 0
.

1 :

0
.

3 5 0
.

3 5 0
.

3 5

0
.

3 5

观众席无路步(较平坦 )
些‘7 1

。
·

2。

}
0. 2 0

2
.

体育馆观众席为踏步式
,

观众暴露面积

比会堂
、

剧场大
,

也会增加观众吸收
。

当每名观众占有面积约为 。
.

5 米
2

时
,

建议

采用表 5 的观众吸声增量
。

从表 4 也可看出
,

冬季的观众吸收要比夏

季大
,

特别是 12 5一 500 赫时
,

竞可高出 0
.

2一

0
.

4 (按每平方米观众席计算 )
。

这可能是冬季

观众都穿棉袄等厚衣服
,

衣服层数也多
,

对低

频吸收起了较大作用 ; 而夏季由于观众衣服单

薄
,

对中高频尚有吸收
,

而低频吸收则较差
。

线电厂
、

上海市电器科学研究所
、

南京大学
、

南

京工学院
、

中央广播事业管理局等十多个单位
,

并在上海体育馆协助下进行的
。

本文仅就混响

时间等进行初步分析
,

有关扩声设计和测试结

果将另文介绍
。
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