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厦门大会堂建筑声学设计特点及音质效果
朱茂林

(上海建筑设计研究院　上海õ200032)

　　厦门大会堂座落在厦门市政府办公大楼

正前方行政中心广场上,大会堂的心脏部分,

是位于2～4层的1500座主会场和4～5层的

250座国际会议厅,及10个中型议事厅和若干

个小会议室。本文介绍1500座主会场的建筑

声学设计特点和音质效果。

1　厦门大会堂建筑声学设计特点

厦门大会堂主会场是厦门大会堂建筑设

计的核心,主会场观众厅建筑声学设计又是

整个厦门大会堂设计的关键。因此,建筑声学

设计从厦门大会堂方案竞标阶段就介入, 一

直贯穿整个设计全过程。

1. 1　功能定位

厦门大会堂主会场观众厅的功能定位一

直是各方面关心的焦点。而功能定位又是观

众厅建筑声学设计的前提。

我们认为,大会堂是人民代表开大会的

场所, 保证“会议”这一功能应为前提, “歌舞

剧演出”作为兼顾, 不考虑“音乐会”、“歌剧”

及“立体声电影”放映, 如此的功能定位是科

学的,得到厦门市领导的支持。

1. 2　最佳混响时间的选择

大会堂观众厅最大尺寸长32m ,宽30m,

高12. 5m , 近似钟形平面。舞台宽29m , 深

20m ,高20m ,并伴有2只宽12m、深12m ,高8m

的副台。舞台开口为宽16m ,高8. 5m。见图1。

图1　大会堂纵副面图

　　大会堂观众厅体积为9300m
3
, 容座1500

座, V / N 为6. 2m
3/人。

图2为各类厅堂最佳混响时间建议值。从

“会议”功能要求, 对9300m
3的观众厅, 满场,
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中频最佳混响时间为1. 1s, “地方戏剧”为

1. 2s, “歌剧”演出为1. 4s。

图2　各类厅堂最佳混响时间的建议值

实际上,作为“会议”功能, 要求“语言清

晰”,期望观众厅混响时间短些, 1. 1s已够长

的了。作为“歌舞剧演出”, 要求“音质丰满”,

则期望混响时间长些。我们感到,两者都要求

最佳是很困难的, 在混响时间可变装置设计

不能实现的情况下,我们采取紧扣功能定位,

选取最佳混响时间为1. 3s, 对“歌舞剧演出”

时,演唱,伴奏音质丰满,对白清晰,对“会议”

时,语言清晰。

混响时间频率特性, 我们选取低频

( 125Hz)对中频( 500Hz)略有提升,为1. 2～

1. 3倍; 高频 ( 2000Hz)对中频力求平值, 为

0. 9～1. 0倍。

1. 3　声反射面和声扩散体设计

( 1)声反射面设计

观众厅声反射面设计是如何保证前次反

射声(延迟时间50ms 以前反射声)的合理分

布,使观众席上有足够的、且排列有序的前次

反射声。前次反射声对于增加直达声响度, 提

高语言清晰度,“亲切感”等都有重要的贡献。

我们采用几何作图法, 对观众厅吊平顶

作严格设计, 使之一次反射声(即前次反射

声)均匀射向观众席。

吊平顶材料的选择颇费思量。通常用的

5mm 厚胶合板, 由于太薄造成低频吸收大,

而传统用的30mm 厚钢丝网粉刷, 解决了低

频吸收大的问题, 但质感不美观,并且由于施

工质量, 或由于年久失修,常造成大片脱落,

甚至有砸伤观众的事情发生。最后我们采用

传统与现代相结合的方案, 仰视平顶,看到的

是色泽、光洁度俱佳的胶合板,涂上防火涂料

后,再以此为底模板,上做30mm 厚钢丝网粉

刷, 这样做大大加强了吊平顶的刚度。“硬

度”, 减少了吊平顶对低频声能的吸收, 保证

了从平顶反射到观众席上的前次反射声频谱

向低频方向的伸展, 也克服了传统钢丝网粉

刷在质感上和安全上的问题。

( 2)声扩散体的设计

观众厅内表面设置声扩散体,可使室内

声场分布更趋均匀, 也可使某些区域增加一

些前次反射声,同时,平行侧墙上设置声扩散

体,可消除因两平行侧墙造成的颤动回声这

一声学缺陷。

在以“会议”为主的厅堂中,采用的声扩

散体有如图3所示的3种形式。从声扩散效果

讲,第1种圆弧形最优, 三角形次之,凹凸状较

差,其扩散频率计算公式如下。

图3　扩散体的形状

(
2Pf
c

) a≥ 4,　b/ a≥ 0. 15

式中: a为扩散体宽度, b 为突出高度, c

为声速, f 为入射声频率。

在厦门大会堂观众厅声扩散体设计中,

我们选用圆弧形声扩散体, 以提供最优的声

扩散效果,主要有:

平项: a= 3. 2m　b= 0. 5m　f·70Hz,

侧墙: a= 2. 2m　b= 0. 35m　f = 100Hz

由上可知,主要声扩散体的声扩散频率为

70Hz和100Hz,还有a= 0. 6m 和a= 0. 3m 的
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半圆柱体等等。使设计的声扩散体在一个很宽

的频谱范围内都有声扩散效果。

1. 4　混响时间的设计及控制

厦门大会堂混响时间设计中的难点是低

频混响时间的控制。由于观众厅吊平顶材料

变更(原设计是用3层 FC 板粘贴)为30mm

钢丝网粉刷, 材料变“硬”了,其低频吸声性能

降低了。故两侧墙声扩散体使用3或5mm 厚

胶合板,配以不同深度的空腔,期望使观众厅

低频混响时间控制在满意的范围内。

观众厅中高频混响时间现在已不用刻意

设计,不用增加吸声材料,利用沙发座椅和观

众的吸声,即可控制中高频混响时间。

由于观众厅较长, 楼上达32m, 为防止在

观众席前区出现回声缺陷, 我们在观众厅后

墙作了强吸声设计。

起初,我们对观众厅混响时间作了估算,

其计算值如表1所示。

表1　观众厅混响时间计算表 V= 9360m3

部　位 构　　造 面积m
2

倍　频　程　中　心　频　率　Hz

125 250 500 1000 2000 4000

A SA A SA A SA A SA A SA A SA

平顶 FC板三层复合大空腔 820 0. 52 426 0. 38 312 0. 15 122 0. 15 122 0. 1 82 0. 1 82

侧
　
　
　
　
　
墙

墙裙: 防火胶合板50厚空

腔
140 0. 35 49 0. 25 41 0. 10 14 0. 1 14 0. 1 14 0. 1 14

面光前后: FC 板50厚空

腔
120 0. 35 42 0. 25 30 0. 1 12 0. 1 12 0. 1 12 0. 1 12

包厢侧: 同后墙50厚空腔 53 0. 15 8 0. 25 13 0. 9 48 0. 9 48 0. 9 48 0. 85 45

墙裙上部: 半圆柱切体 527 0. 35 184 0. 35 184 0. 35 184 0. 28 148 0. 22 116 0. 22 116

后墙(楼上、下)
50厚离心棉, 穿孔铝合金

板, 100厚空腔
165 0. 15 25 0. 25 41 0. 9 148 0. 9 148 0. 9 148 0. 85 140

舞台口 128 0. 30 38 0. 30 38 0. 40 51 0. 40 51 0. 50 64 0. 50 64

4MV 0. 0035 33 0. 01 94 0. 024 225

座　椅 1460 0. 11 161 0. 18 263 0. 28 409 0. 35 511 0. 45 657 0. 45 657

∑ 933 923 988 1087 1235 1355

空场混响时间( s) 1. 64 1. 65 1. 54 1. 40 1. 24 1. 13

观众加座椅 1460 0. 15 214 0. 30 438 0. 42 613 0. 45 657 0. 50 730 0. 50 730

∑ 986 1098 1192 1233 1308 1418

满场混响时间( s) 1. 55 1. 39 1. 28 1. 24 1. 17 1. 08

2　厦门大会堂场内扩声系统设计

对以“会议为主, 兼顾歌舞剧演出”的厅

堂而言, 建筑声学不仅包括噪声控制的精心

设计,还有甚为重要的场内扩声系统设计, 直

至施工及总调试, 因此,我们从一开始就参与

场内扩声系统的设计工作。

2. 1　场内扩声系统的设计指标

我们确定的厦门大会堂场内扩声系统的

设计指标,是选用我国广电部标准《厅堂扩声

系统声学特性指标》( GYJ25-86)中“语言和
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音乐兼用的扩声系统”的一级标准。具体为:

最大声压级: 125～4000Hz 内平均声压

级≥98dB。

传输(幅度)频率特性: 以125～4000Hz

内的平均声压级为0, 在此频带内允许≤±

4dB, 63～125Hz, 4000～8000Hz 的允许范围

参见图4。

传声增益: 125～4000Hz 的平均值≤-

8dB。

声场不均匀度: 1000Hz, 4000Hz,≤8dB。

总噪声级:≤NR30dB。

图4　传输(幅度)频率特性

2. 2　场内扩声系统设计

主扬声器置于舞台口上方吊平顶内, 有

EVTL-15-2型低频扬声器共2只, 频响46～

3500Hz; 有 HP6040 + HP9040型高音号筒

(均带有 DH1A 型高频压缩驱动器)组成1

组,共两组, 频响500～2000Hz, 两只高音号

筒辐射角不同, 1只射向楼下, 1只射向楼上;

以及超低频扬声器 EVTL880D,频响为23～

180Hz。

为使观众席“声像”在舞台上,我们又在

两侧耳光室内, 各配置有 EVT L-15-1低频扬

声器,频响为50～3500Hz; HP420+ HP420型

高音号筒(均带有 DH2高频压缩驱动器) , 其

中1只高音号筒射向楼上, 1只射向楼下,频响

为500～2000Hz。

另外, 舞台上有返送扬声器以及控制室

监听扬声器等等。

扩声系统功率放大器,选用QSCUSA1300

型( 88 时,功率为2×400W )以及EV7200型功

放( 88 时, 2×140W)。整个扩声系统使用6台

QSCUSA1300, 5台EV7200。每路扬声器系统

皆设有分频器和均衡器。

场内扩声系统使用1台32路调音台。配有

会议用、演出用和电容话筒及无线话筒若干

只。还配置有卡座、CD 激光唱机、激励器、效

果器和反馈抑制器等。

场内扩声系统设备的选购和配置以及施

工、调试,由甘肃工业大学总承包(还包括舞

台机械、设备、升降舞台、升降乐池等等)。

3　厦门大会堂音质效果

厦门大会堂于1996年10日竣工, 经过一

段时间试用后,我们于1997年6月,对大会堂

音质效果进行了全面的测量。

测量按照国标《厅堂混响时间测量规范》

( GBJ76-84) 和《厅堂扩声特性测量方法》

( GB4959-85)的规定进行。

测量内容: ¹ 大会堂观众厅音质效果。测

量量为空场和满场混响时间; 自然声声场不

均匀度。º 大会堂观众厅扩声特性。测量量为

传输(幅度)频率特性; 扩声声场不均匀度;传

声增益和最大声压级。» 大会堂观众厅噪声

级。测量量为本底噪声级和总噪声级。另外同

时测量了中型议事厅和小会议室的本底噪声

级。

3. 1　大会堂观众厅音质效果

( 1)混响时间

厦门大会堂观众厅空、满场混响时间实

测结果见表2。

表2　实测大会堂观众厅混响时间( s)

T60( s)
倍频程中心频率( Hz)

125 250 500 1000 2000 400

空场 2. 09 1. 81 1. 61 1. 45 1. 40 1. 25

满场 1. 67 1. 47 1. 32 1. 25 1. 24 1. 14

比较表2与设计值表1, 满场混响时间的

设计和控制是十分成功的。中频两者差值在
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0. 01～0. 04s,高频两者差值在0. 06～0. 07s,

低频的250Hz 差值为0. 08s, 125Hz 差值为

0. 12s。全部低于我国《剧场建筑设计规范》

( JGJ57-88)中“实测与选择值的允许偏差, 宜

控制在10%以内”的规定。空场混响时间, 中

频两者比较接近,其差值在0. 05～0. 07s; 高

频差值在0. 12～0. 16s,低频则偏差较大, 两

者差值为0. 26～0. 45s。造成低频空场混响时

间与设计值偏差较大的原因, 主要是吊平顶

材料的变更,另外观众席的原设计代表席为

沙发座椅,而测试时, 舞台上有6排长条会议

桌。

满场混响时间频率特性,从表2知, 低频

比中频提升1. 26倍,高频是中频的0. 94倍, 与

设计指标是一致的。

( 2)自然声声场不均匀度

对于体积9300m
3
,容座1500座的大型观

众厅,不用扩声,使自然声声场不均匀度很好

是困难的。但是,如果声反射面设计合理, 混

响时间适中, 座位起坡值较大,以及声扩散体

设计效果优良, 使观众席自然声场不均匀度

达到理想效果也是可能的。

图5　声场(建声)不均匀度

图5为我们以单只电影扬声器作为声源

置于舞台上, 实测的自然声声场不均匀度。由

图5可知,厦门大会堂观众厅自然声场的不均

匀度, 其极差在125～4000Hz 范围内不超过

8dB。2000Hz 为5dB, 4000Hz 为4dB, 250Hz

和500Hz为6dB,声场是相当均匀的。

3. 2　大会堂观众厅扩声效果

( 1)传输(幅度)频率特性

前述图4为我们实测大会堂观众厅扩声

系统的传输(幅度)频率特性。由图4可知, 除

100～200Hz是个低谷,超过我国广电部标准

《厅堂扩声系统声学特性指标》( GYJ25- 86)

的规定2～5dB外,其余频段全部达到规范指

标值的要求。超低、超高频率也能与中频保持

平直。如果施工单位再作进一步调试,场内扩

声系统传输(幅度)频率特性即可完全达到设

计指标要求。

( 2)声场(扩声)不均匀度

图6为我们实测大会堂观众厅使用扩声

系统时的声场不均匀度。由图6可知, 大会堂

扩声声场不均匀度在125～4000Hz,其极差

不超过8dB, 完全达到广电部标准《厅堂扩声

系统声学特性指标》( GYJ25- 86)中“语言和

音乐兼用”规定中一极标准要求。

( 3)传声增益

大会堂观众厅扩声系统的传声增益的实

测结果如图7所示。可见大会堂观众厅的扩声

系统,在500Hz以上频率, 即中高频, 其传声

增益≥- 8dB,完全达到设计指标。而低频,

125Hz 和250Hz, 其传声增益为- 12dB、-

13dB,超过设计指标5dB。

图6　声场(扩声)不均匀度

图7　传声增益
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( 4)最大声压级

实测观众厅扩声系统的最大声压级如图

8所示。可见观众厅扩声系统最大声压级( 125

～4000Hz 6个频段平均)为94. 0dB, 比设计

指标98dB 低4dB。高频2000Hz 及4000Hz 其

最大声压级平均值达到98dB, 中频500Hz 为

94dB, 1000Hz 为96dB, 低频120Hz 为90dB,

250Hz为91dB。造成最大声压级未达到设计

指标原因较多,但主要还是受到投资的约束。

图8　最大声压级

3. 3　观众厅噪声级

( 1)　观众厅噪声级

厦门大会堂观众厅噪声级实测结果如图

9所示。可见观众厅本底噪声级为42dBA, 约

NR35, 未达到设计指标,约超标5dB。观众厅

总噪声级,由于空调噪声被场内扩声系统“放

大”了, 故实测总噪声级为43dBA。

( 2)中型议事厅及小会议室噪声级

图10、11分别为“开元厅”和小会议室实

测本底噪声级。由图10可见“开元厅”等中型

议事厅实测噪声级在45～53dBA, 其中最高

“同安厅”为53dBA。造成中型议事厅噪声级

较高的原因较多, 主要是: ¹ 新风机房内送、
回风系统中未装消声器, º 平顶式新风机组

未选用低噪声机组,或样机标明低噪声,而实

际上噪声级较高。

由图11可知,三楼小会议室空调使用风

机盘管, 我们实测时开“高速”, 其噪声级为

55dBA ,开“中速”时,为54. 5dBA。从频谱看,

中高频声压级较高。其原因是施工单位未按

设计要求,选择低噪声风机盘管。

厦门大会堂竣工后, 召开过一系列重要

会议,与会者反映声音洪亮语音清晰。也举行

过大型歌舞剧演出, 反映唱词清晰,音质丰

满,高音嘹亮,低音浑厚,中音力度感强,普遍

反映满意, 受到一致好评。被评为“厦门市十

佳建筑。”在1997年底, 被上海市建委评为“优

秀设计壹等奖”。

　　图9　观众厅噪声级 　　图10　“开元厅”等中型会议厅

　　本底噪声级

　　图11　小会议室本底噪声级
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