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北京燕山影剧院是一座多功能厅堂
,

观

众厅的平面为钟形
,

长 33
.

5M
、

宽24
.

4M
、

池

座平均高度 12 M
,

体积约 习23 4M
3 ,

能容纳观

众 2 10 0 人
,

平均每座占体积为 4
.

4M气

该剧院于1 9 80年初动工兴建
, 1 9 8 2 年 3

月完工交付使用
,

观众厅内部装饰处理比较

简洁大方
,

施工精细
,

给听众具有一种明快

舒适的感觉
。

半年多来
,

经过放映电影
、

集

会和举行音乐舞蹈演出
,

观众反映剧院的音

质效果比较好
,

具有较高的语言清晰度
,

在

欣赏音乐时也觉得较为丰满
。

一
、

音质设计

观众厅的平剖面如图 1 所示
。
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图 1 观众厅的平剖面图

该剧院的使用是以放映电影为主
,

因此

在音质设计中
,

考虑混响时间不宜过长
,

以

确保有较高的语言清晰度
,

同时也考虑作为

音乐演出时
,

应具有适当的混响时间
,

使观

众听起来不致很千涩
,

因此确定满场的中频

混 响时间为 1
.

3 ~ 1
.

5 秒
,

低频提升25 帕
,

高

频与中频平直
。

在观众厅侧厅上方
,

设置一

个 7 OM吕
的人工混响室

,

以备若混响过短时
,

适当增加一些人工混响
。

从经济角度考虑
,

在设计时定每座占体

积为 4
.

4M
3 ,

要达到上述混响时间
,

观众厅内

尽量少布置吸声材料
。

为此
,

除在后墙装置

宽频带吸收的木条子 (后面填玻璃棉)吸声构

造以防止产生回声外
,

其余部分采用吸收较

小 的材料
。

侧墙为小圆弧条形粉刷
,

在建筑

上比较美观
,

也有利于对声波的反射
。

观众

厅平顶的周边和挑台下的平顶布置半穿孔纤

维板
,

这种构造对低频声波吸收较大
,

而对

中高频吸收较小
,

结合后墙的吸声构造
,

以调

节整个观众厅的混响频率特性
。

挑台天花前

部作成 15 度斜角
,

有利于声波的反射
。

观众厅的平顶
,

由于它的面积占整个大

厅内表面的 1 /3 以上
,

因此它的建筑装饰和

声学处理效果
,

很大程度上影响着人们对大

厅的评价
。

它还集中了灯光
、

空调风管风 口

布置
、

结构布置
、

施工及经济指标等综合矛

盾
。

在设计过程中
,

经过反复比较
,

最后选

用钢丝网水泥
“

船形
”

扩散体形式
,

整个平顶

由 1 1 7 只扩散体组合而成
。

这些扩散体的特

点(1 )厚度为 1
.

6 c m
,

容重较大(2 4 0o k g / M
3
)

,

这种多面壳体形式的刚性好
,

对声波的扩散

作用效果显著 ; (2 ) 防火性能好
,

可节约大

量木材
;

(3 )可在工厂预制
,

现场施工
、

安装
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均方便
。

挑台的栏板因建筑上的需要呈弧形
,

为

了防止声聚焦和声音反射回舞台
,

把它作成

向前倾斜 5 度
,

使声波反射至观众席
。

方声源
,

使声象移至舞台演出区
,

同时也适

当增加了池座前区的响度
,

这种方法
,

在杭

州剧院实践中证明是有效的
。

三
、

声学参数的测试

二
、

扩声系统的设计

因观众厅的体积较大
,

容纳观众比较多
,

一般情况下均要使用扩声系统
,

在设计时对

剧院建成后
,

进行了音质参数的测定
,

其中包括有
:

(1) 混晌时间

扩声系统作了以下几点考虑
:

(l) 在失真很 小的情况

下
,

能发出足够的声功率
,

使

听众获得合适的响度
。

(2) 厅内声场不均匀度要

求小于sd B
。

整个扩声系统的频率 响

应
,

要 求 达 到 80 ~ so OOH z 士

1 0d B
。

(4 ) 尽量减少谐波失真和

互调失真
。

(5 ) 具有真实的声源方位

感
。

扬声器组的布置是采取集

中式
。

在舞台口上方装置了四

组北京 7 97 厂生产高低音组合

声柱(见图 2 )
,

每组20 瓦
,

它

是由多格高音号筒与曲面线列

扬声器组成
,

调节合适角度
,

使扬声器的声束基本上能复盖

整个观众厅
。

在面光后面装置

四个低音箱(每个 20 瓦)
,

因离

舞台较远
,

不致引起低频反馈
,

这些低音单元在集会时是关闭

的
,

以提高清晰度
,

而在音乐

演出时使用
,

则可形成低音的

衬托作用
,

增加音质的丰满度
。

在舞台台唇安装五 个 6掩

英寸纸盆扬声器
,

适当控制它

的输出功率
,

以平衡舞台口上

lll
’’
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图 2 扬声器的位置图
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图 3 扩声系统原理图
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观众厅的混响时间测量值如表 1 所示
。

表 1 观众厅的混响时间

1 0 0 0

2。。。

⋯
4
·

222
.

4 555

厅各区的清晰度达95 肠
,

试验结果是令人满

意的
。

听众反映
,

在集会和放映电影时
,

清晰

度比较高
, 主观感觉与测试结果是相符的

。

(5 ) 方向性扩做

在观众厅选择 3 个测点
,

利用声透镜测

量 自然声(Z0 0 0H z) 的水平方向性扩散
,

其平

均值为78 帕
,

测量结果表明
,

观众厅声音的

扩散是比较充分
,

这与声场分布较为均匀也

是相对应的
。

(6) 颇率特性

在观众厅测量扩声系统的频率特性
,

同

时也把大厅本身的特性包括在内
,

这样更为

符合使用时的实际情况
。

测量时用粉红噪声

作讯号源
,

直接输入扩声系统的前置放大器
,

把多频补偿器调至平直
,

在整个扩声系统正

常使用的情况下
,

选择 3 个测点进行空场测

量
,

所得结果见图 4 , 1 0 0~ s0 0 0H z
的变化

范围在 士 sd b之内
,

估计在满场时因有听众
,

大厅的建声特性会有所改变
,

但因扬声器组

的指向性较强
,

这种改变不会影响很大
。

(7) 传声增益

在调试扩声系统的过程中
,

还测量了它

的传声增益及其频率特性
。

测量的方法是按

经常使用情况在舞 台上放置一传声器
,

接通

扩声系统后
,

调节前置放大器增益 (此时多

频补偿器放在平直位置) 使它达到反馈的临

界状态
,

然后把增益衰减 6db
,

这时扩声系统

处于正常使用的稳定状态
。

此时
,

在传声器

前 50 Cm 处放置一扬声器
,

发出粉红噪声
,

在

传声器和观众厅各测点分别测出各频率讯号
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从测量的结果看出
,

混响时间达到了设

计要求
。

中频在 1
.

5 妙左右
,

低频提升20 ~

30 肠
,

高频略短于中频
。

( 2) 声场分布

在空场的情况下
,

测量了自然声和扩声

的声场分布
。

前者是在舞台演出区设置一声

源发声
,

后者是通过扩声系统场声器组发声
。

自然声的声场不均匀度 (70 个测点)
,

中频为

6d b
,

高频为 sd b
,

扩声的测试结果 (38 个测点)
,

中频为sd b
,

高频为6 d b
。

测试结果表明
,

这两种情况的声场不均

匀度基本相同
,

都能符合设计的要求
。

并且

也说明观众厅的体形和内部装饰
,

对声波的

扩散是有利的
,

使声场分布比较均匀
。

即使

以单声源模拟自然声发声
,

与用扩声系统多

声源发声
,

其声场不均匀度也没有多大差别
。

(3) 反射声分布

在观众厅选择 13 个测点
,

用 电火花放置

在舞台上作声源
,

然后在各测点通过示波器

拍摄反射声的分布图形
。

测量结果没有发现

延时时间比较长的强反射声
。

(4 ) 语言清晰度

采用南京大学物理系提供的听音划字方

dB
.

90807060
法

,

在空场的情况下
,

测量自然

声和扩声的语言清晰度
。

测量时

男女发音员各一名在舞台朗读字

表
,

在不使用和使用扩声系统情

况下
,

由25 名听音人员分散在观

众厅 5 个区
,

按字表听音划字
,

最后统计出语言清晰度
。

测听结

果
,

自然声清晰度池座为90 务
,

楼

座85 肠
。

在使用扩声系统时
。
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图 4 频率特性图
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的声压级
,

它们的差值即为扩声系统的传声

增益
。

图 5 为测量的结果
。

曲

多功能的使用要求
。

通过本项工程的实践
,

作为一座多功能
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厅堂
,

从声音角度考虑
,

我们

感到应注意下列几个方面
:

(l) 要具有较为合适的体

形
,

避免出现声学缺陷
。

(2) 应具有适宜的混响时

间及其频率特性
, 目前我国多

功能厅堂
,

基本上以放映电影

和集会为主
,

有时也兼作音乐

舞蹈演出
,

主要要求清晰度比

较高
,

也要适当照顾有一定的

丰满度
,

因此中频混响时间可

�ao�
.

叮

1 00 1 5 0 2 0 0 5 0 0 1 0 00 2 0 0 0 4 0 Q0

图 5 空场扩声系统的传声增益

从测量的结果看出
,

各个频率的传声增

益均大于 一 sdb
,

满足使用的要求
。

8 0加H 出

四 结束语

燕山剧院已峻工半年多
,

经过声学测试
,

各项指标均达到了设计要求
。

主管部门对剧

院的音质效果反映满意并以认为所已满足了

控制在 1
.

3 ~ 1
.

5 秒范围
,

低频可提升 25 呱
,

高频争取与中频平直
。

( 3 ) 要装置一套质量比较高的扩声系统
。

把扬声组安装在舞台口上方
,

在台唇再安装

几个辅助扬声器
,

可解决声象间题
。

( 4 ) 如果经济条件允许
,

最好在舞台上设

置反射罩
,

供音乐演出用
。

但反射罩要轻便

灵活
,

便于装卸
。

(上接第 4 页)

将左
、

右声道信号反相按比 例 K (K 约为0
.

1

~ 0
.

6左右) 相混
,

也可将此反相信号 只 取
3 0 0 ~ 7 0 0oHz 的中频段

‘幻 ,

所以展宽效果与 K

值及反相信号的频段等因素有很大关联
。

8
.

对听音人的要求
:

( l) 具有声频
、

电声学基本技术知识 ,

(2 ) 具有音乐常识
,

最好本人是音乐爱
、

好者 ,

( 3 )
‘

能听出 i K H z 信号3 d B的响度变化 ,

( 4) 能听出 I K HZ 左右 1 呱的音调变化 ,

( 5 ) 无严重听力损伤者,

(的 能正确确定立体声声象重放的位置

听音人可男
、

女各半
,

每次听音至少需

7人
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