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摘要：钢结构装配式建筑成为学校建筑的发展趋势，教室声环境也受到越来越多的重视，其中混响时间是教室声环

境设计中的重要指标之一。文章对顶梁采取离散和非均匀吸声条件下教室的混响时间计算进行研究，旨在得出更准

确和适用的计算方法。研究选取 2种典型尺寸标准化钢结构教室，在顶部钢结构梁上采取 3种不同吸声布置方式，

对 125 Hz~4 kHz倍频程混响时间采用 5种不同的计算方法进行了计算，并和实地测量结果进行对比，分析比较了不

同计算方法的结果与实测数据的差异特征。研究表明，5种不同计算方法得到的混响时间频谱变化趋势相似，但在

数值上有明显的差异。赛宾公式和 Arau方法可以获得与实测更加一致的结果，而 Arau方法在各种吸声条件下均可

得到更准确的混响时间估算。
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Evaluation of reverberation time calculation models for
classroom under ceiling beam discrete absorption
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Abstract：Prefabricated steel-beam structures are becoming a trend in school buildings, and the sound environment of
classrooms  has  also  received  more  and  more  attention.  Reverberation  time  is  one  of  the  important  indicators  in  the
design  of  classroom  sound  environment.  In  this  paper,  with  the  aim  of  obtaining  more  accurate  and  applicable
calculation  methods,  the  calculation  of  reverberation  time  in  classrooms  under  discrete  and  non-uniform  sound
absorption conditions is studied. Two typical steel-beam structure classroom geometries are selected, and three different
types  of  absorption  arrangements  are  adopted  on  the  ceiling  beam.  The  reverberation  times  from  125  Hz  to  4  kHz
octave bands are calculated using five different  models  and then compared with the corresponding measured results.
The  results  show  that  the  reverberation  time  spectrum  obtained  by  five  different  calculation  methods  have  similar
trends, but there are significant differences in numerical values. The Sabine formula and Arau method can obtain more
consistent  results  with  actual  measurements,  while  the  Arau  method  can  provide  more  accurate  estimates  of
reverberation time under various sound absorption conditions.
Key words：school classroom; reverberation time; steel structure; calculation model

 

0    引 言

教室声环境对教学活动中学生的学习效果、教

师授课以及师生的互动交流等教学质量有非常显著

的影响，教室的声学环境研究也持续受到关注[1]，

许多国家都已经制定了专门的学校建筑声学设计

规范[2-3]。

教室内的混响时间和本底噪声是教室声环境研

究和设计的两个主要参数，其中混响时间与房间的

体积、几何尺寸以及内部吸声等多种参数有关，是

影响人对声音感知的重要因素，如语言的清晰度和

音乐的明晰度。Bistafa等[4]的研究表明，教室的混

响时间在 0.4~0.5 s时语言清晰度可达到 100%，美

国国家标准中对体积为 283 m3 以下的教室，规定

的中频混响时间限值为 0.6s，体积为 283~566 m3

的教室，中频混响时间限值为 0.7 s[2]，我国民用建

筑设计规范：GB50118—2010[5]中规定了普通教室

空场 500~1000 Hz混响时间的限值，对体积小于等
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于 200 m3 的教室混响时间限值为 0.8 s，体积大于

200 m3 的教室混响时间限值为 1 s。对中小学教室

混响时间的一些测量结果表明，我国中小学普通教

室的混响时间达标率比较低，如最近对亚热带地区

中小学教室的测量发现[6]，只有 21%的学校的混

响时间满足民用建筑隔声设计规范：GB50118—
2010中规定的要求。

准确预测计算混响时间对于建筑声学空间的设

计非常重要。关于混响时间计算方法的准确性国内

外开展了大量的研究，提出了一些适用于不同条件

下的计算方法，包括对矩形教室空间和非均匀吸声

条件下的混响时间计算[7-9]。但是，众多研究结果

都表明，这些计算公式在不同的应用条件下都存在

一定的偏差，不完全能在建筑声学设计中提供可信

赖的混响时间估计。

装配式钢结构成为中小学教室建造的发展趋

势，结合顶部钢梁进行教室的吸声处理也成为一种

新型的典型声学设计方式。结合钢结构教室的矩形

空间特征，考虑到教室空间内吸声材料分布的不均

匀性，以及教室顶部梁上吸声结构布置的特点，本

文采用 5种针对不同条件下混响时间的计算方法，

对比了在不同吸声条件下混响时间计算结果与实测

结果，分析得出不同计算方法在教室顶部钢梁离散

吸声布置，及其不同吸声条件下混响时间预测计算

的特点，为离散式钢梁吸声布置教室的混响时间设

计提供有效可信赖的方法。 

1    混响时间计算方法
 

1.1    赛宾 (Sabine)公式

赛宾公式是建筑声学中混响时间计算的经典公

式，来源于对实验结果的总结归纳，混响时间

T的计算公式为

T =
0.161 ·V

S ᾱ+4mV
(1)

ᾱ

A =
S ᾱ

ᾱ < 0.2

式中：V为房间的容积，单位为 m3；S为房间表面

积，单位为 m2； 为房间的平均吸声系数，为无量

纲量；m为空气吸收衰减系数，单位为 m−1。房间

的总吸声量 (或等效吸声面积，单位为 m2) 
包含了墙面的吸声以及桌椅、人的吸声等房间

内所有吸声。当平均吸声系数 时，满足赛宾

公式中假设的扩散场条件，可以获得相对准确的计

算结果。 

1.2    艾林-米林顿 (Eyring-Millington)公式

根据统计声学的原理，计算出声在房间内的来

回反射的平均距离，推导得到连续声反射之间的平

ᾱ

均自由程，艾林 (Eyring)假设从声源发出的声在平

均吸声系数为 的表面连续反射，计算得到声压级

衰变 60 dB所需的时间[10]：

T = 0.161
V

−S ln (1 − ᾱ)+4mV
(2)

与 Eyring采用房间所有表面平均吸声系数的

计算方法不同，米林顿 (Millington)[11]提出计算房

间内不同墙面吸声量的总和来计算混响时间的方

法，以适用于各表面吸声布置不均匀的情形：

T = 0.161
V

−
∑

S i ln (1 −αi)+4mV
(3)

αi式中：Si 和 分别表示不同表面的面积和对应的吸

声系数。式 (3)也通常称为艾林-米林顿 (Eyring-
Millington)公式 (简称：Eyring-M)。 

1.3    菲茨罗伊 (Fitzroy)公式

对于房间内不同墙面吸声分布不均匀的情况，

Fitzroy[12]提出不仅要考虑物理因素，还应该考虑房

间的几何特征。房间内的声场可以看成在矩形房间

沿三个主要轴向 (垂直、横向和长度方向)上的同

时振荡。混响时间根据三个方向上的衰变速度来计

算，每个方向上的衰变速度与对应方向上的吸声

有关：

T =0.161 · V
S 2

[
−S x

ln(1−αx)
+
−S y

ln(1−αy)
+
−S z

ln(1−αz)

]
(4)

式中：Sx，Sy，Sz 分别为横向、长度和垂直三个方

向的墙面总面积，对应的吸声系数分别为 αx、αy、
αz；S为房间总面积。 

1.4    Arau公式

对于吸声非对称布置条件下的混响时间计算，

Arau-Puchades[13]假设声能密度衰变是一个非线性

的过程，可以分为 3个部分的贡献叠加：初始衰

变、第一和第二线性衰变段、第三线性衰变段。房

间总的混响时间是在不同的矩形方向上的衰变时间

的面积计权：

T =
[

0.161 ·V
−S · ln(1−αx)+4mV

] S x

S

·

[
0.161 ·V

−S · ln(1−αy)+4mV

] S y

S

·

[
0.161 ·V

−S · ln(1−αz)+4mV

] S z
S

(5)

式 (5)中各参数的定义与式 (4)中的一致。 

1.5    EN12345方法

欧盟标准 EN12345-6附录 D中[14]给出了在矩
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形空间内具有非规则吸声分布，以及非规则表面形

状 (如房间内存在较多的物体)条件下混响时间的

计算方法。该方法将房间内声场入射到各表面的能

量分成掠入射和非掠入射成分，通过计算掠入射条

件下房间各个轴向的吸声量以及扩散声场的等效吸

声量，并引入散射系数来计算散射吸声量，分别获

得在 3个轴向的混响时间以及散射吸声的混响时

间，最终得到房间的混响时间估计值。

该方法涉及比较复杂的计算流程和众多的计算

公式，是目前混响时间计算中最复杂的流程。在此

不列出计算过程的细节，具体过程可查阅 EN12345-
6中附录 D部分的描述。 

2    教室实验条件和参数
 

2.1    教室结构尺寸

研究的教室为中建科工集团有限公司装配式钢

结构学校设计手册中的标准化普通教室，其钢结构

框架如图 1(a)所示，包括四周的工字钢梁以及中

间的 2根钢梁。房间的外围护结构完成后，钢梁完

全位于教室空间内部。教室内的中间钢梁分纵向

(沿教室前后方向布置，如图 1(b))和横向 (沿教室

左右方向布置，如图 1(c))两种布局条件。
  

(a) 钢结构框架示意图

(b) 纵向中间梁 (c) 横向中间梁
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图 1    钢结构框架示意图及教室的钢梁布局
Fig.1    Schematic diagram of steel strudure frame and layout of

steel-beam in classroom
 

教室的尺寸选取了标准化设计中的典型尺寸以

及纵向中间梁和横向中间梁两种布局条件，所研究

教室的尺寸参数如表 1所示。 

2.2    吸声构造

对于钢结构教室，在钢梁表面采用装饰性吸声

构造，既保持了教室原有的空间设计，又能改善钢

梁的外观，因此研究中将教室的吸声状态分为

3种：未采取吸声措施 (0)、部分梁吸声 (1)和全部

梁吸声 (2)。分别用教室名称后的数字表示吸声状

态 (如 A0表示教室 A中的梁未进行吸声处理，B2
表示 B教室的全部梁都进行了吸声处理)。在未进

行吸声处理时，教室 A和教室 B只是在前后墙的

材料上稍有差异，其他面的处理完全相同。根据教

室各墙面的结构，参考声学设计手册上给出的吸声

系数取值，并通过现场测量校核修正后，确定了在

未采取吸声措施前房间各表面 125~4000 Hz倍频程

的吸声系数，如表 2所示。
 
 

表 2    教室内部表面倍频程吸声系数
Table 2    Octave  sound  absorption  coefficients  of  classroom

inner surface
 

教室 吸声位置
频率/Hz

125 250 500 1 000 2000 4 000

A/B 左侧墙(含门) 0.13 0.16 0.15 0.15 0.11 0.09
A/B 右侧墙(含窗) 0.13 0.16 0.16 0.15 0.11 0.09
A/B 顶面 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04
A/B 地面 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
A 前后墙 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04
B 前后墙 0.04 0.06 0.04 0.06 0.09 0.12

 

在对教室进行吸声处理时，采用的吸声构造的

无规入射吸声系数如表 3所示，该吸声系数为吸声

结构在混响室中实测的数据，其中低频吸声根据文

献[15]的研究结果进行了附加吸声修正。
 
 

表 3    采用吸声构造后教室的倍频程吸声系数
Table 3    Octave  sound  absorption  coefficients  of  the  class-

room after adopting sound absorption structure
 

频率/Hz 吸声系数 频率/Hz 吸声系数

125 0.62 1 000 0.82
250 0.76 2 000 0.82
500 0.86 4 000 0.74

 

由于吸声处理是结合钢梁装饰进行的，在计算

吸声构造在各墙面上的面积时，结合声传播吸收的

特征，按照吸声构造在 x、y、z方向 (分别对应房

间的长度、宽度和高度)的等效面积来计算，以和

前面几种混响时间计算模型里所确定的依据一致。

 

表 1    教室的几何尺寸
Table 1    Geometrical Dimension of Classrooms

 

教室编号 长度/m 宽度/m 高/m 中间梁方向

A 9.3 8.4 3.6 竖向

B 9 7.6 3.6 横向
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两种教室在不同吸声状态下各方向上吸声材料的面

积如表 4所示。
  

表 4    教室各表面吸声材料面积
Table 4    Areas of sound absorption structure on room surface
 

教室吸声

状态

吸声材料面积/m2

左右侧墙(x方向) 前后侧墙(y方向) 顶面(z方向)
A2 12.6 4.65 10.35
B1 0 9 5.40
B2 3.80 13.50 10.38

  

2.3    混响时间实测

现场教室混响时间的实测按照室内混响时间测

量规范：GB/T  50076—2013[16]进行，采用瑞士

NTI-XL2音频与声学分析仪的混响时间组件，声

源为 DS3全指向性十二面体扬声器。采用粉红噪

声激励，1/3倍频程滤波器进行频谱分析。声源位

置和测点要求等均按照规范中的要求执行，测点高

度为 1.2 m，每间教室的测点数为 9个。实测时测

量的混响时间为 T30 的值。T30 表示在室内声场达

到稳态后，声源停止发声，声压级衰减 30 dB所需

要的时间。对每个倍频程内 3个 1/3倍频程 T30 混
响时间取平均后，得到相应倍频程的混响时间值。

教室实测和计算条件一样，为无桌椅的空教室。

混响时间测量分别在未进行内部吸声和不同吸

声条件下进行。为减少现场的实验偏差，根据现场

条件，对每种实验条件分别进行了该实验条件下

2~4间教室的混响时间测量。最终分析的混响时间

为多间教室混响时间测量结果的数学平均值。 

3    结果与分析
 

3.1    计算和实测结果对比

按照第 2节给出的教室房间参数和吸声条件，

混响时间的计算按照第 1节中给出的 5种方法计

算，得到各种吸声条件下的 125~4000 Hz倍频程的

结果。房间为无桌椅的空室，计算时空气吸声衰减

导数按照 GB/T17247.1—2000[17]中给出的结果取

值 (温度为 20 ℃，相对湿度取 60%)。实测的混响

时间为教室实际安装条件下的测量结果，教室内除

安装了吸声结构，无课桌椅等其他物体，测量方法

和数据处理如第 2.3节所述。

图 2给出了教室 A和教室 B在未作吸声处理

时的混响时间对比，表 5给出了从 125~4000 Hz全
频带吸声系数平均值的对比。从计算结果来看，

Fitzroy方法的计算结果最大，而 Eyring-Millington
公式的计算结果最小，经典的 Sabine公式的计算

结果与 Eyring-Millington公式的计算结果的趋势基

本一致，只是在各频带的数值稍大。Arau方法的

计算结果与 EN12354方法的计算结果非常接近，

处于 5种计算结果的中间。5种计算方法的计算结

果在 2 kHz和 4 kHz高频的差异较小，而在中低频

段的差异较为明显。

从实测结果与计算结果对比来看，教室 A的

实测结果与 Arau方法以及 EN12354方法的计算结

果在全频带都能较好地吻合 (系数分别为 0.98
以及 0.97)。教室 B的实测结果在 250 Hz~1 kHz的
中频段处于 Sabine公式与 Arau方法之间。

图 3给出了在所有梁采取吸声措施的条件下，

混响时间不同方法的计算结果以及实测结果。从计

算结果来看，5种方法计算得到的混响时间的大小
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图 2    教室 A和教室 B在未作吸声条件下不同方法计算的混响
时间对比

Fig.2    Comparison  of  reverberation  times  with  different
methods in classroom A and classroom B without
sound absorption

 

表 5    不同方法平均吸声系数对比
Table 5    Comparison  of  average  sound  absorption

coefficients with different method
 

教室
平均吸声系数

Sabine Eyring-M Fitzroy Arau EN12345 实测

教室A 2.00 1.91 2.45 2.19 2.16 1.98
教室B 2.24 2.14 2.68 2.43 2.40 2.40
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排列顺序与未进行吸声处理时的结果基本一致。在

频谱特征上，在 1 kHz以下频段，EN12354方法的

计算结果与 Fitzroy方法的计算结果更加一致。

Sabine公式、Eyring-Millington公式以及 Arau方
法计算得到的混响时间频谱特征的趋势基本保持一

致，三种方法之间结果的互相关系数达到 1.0(教
室 A)和 0.99(教室 B)。
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图 3    教室 A和教室 B在全部梁吸声条件下不同方法的混响时

间对比

Fig.3    Comparison  of  reverberation  times  with  different
methods  in  classroom  A  and  classroom  B  with  full
sound absorption

 

全部梁安装吸声构造时，不同方法的全频带混

响时间的平均值与实测结果的平均值如表 6所示。

从表 6和图 3可知，在 500 Hz以上的频段，教室

A的实测结果与 Sabine公式的计算结果保持了较

好的相符性，教室 B的实测结果与 Arau方法计算

结果更加接近，稍大于 Sabine公式的计算结果。

总体上来看，与其他 3种计算方法相比，两种教室

采用 Sabine公式或者 Arau方法得到的计算结果都

能获得相对较好的准确性。

在部分梁采取吸声措施时，教室 B的混响时

间计算结果与实测结果如图 4所示。5种计算方法

所得到的混响时间结果的变化趋势与相互关系和采

取全部吸声措施时的结果基本一致。与实测的混响

时间相比，在 500 Hz以上的频段，实测结果与

Arau方法的计算结果吻合较好，而 Sabine公式的

计算结果则比实测结果稍小。
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图 4    教室 B部分梁吸声条件下不同方法的混响时间对比

Fig.4    Comparison  of  reverberation  times  with  different
methods in classroom B with partial sound absorption

  

3.2    分析与讨论

钢梁结构教室在未采取吸声措施前，以及采取

吸声措施达到教室混响时间标准要求后，其室内表

面的平均吸声系数还不会显著大于 0.2，尚能满足

Sabine公式的扩散场假设的适用条件。在不同的吸

声条件下，5种计算方法得出的混响时间频谱曲线

趋势比较接近，但混响时间的数值上有明显的差异。

根据房间内统计能量衰变推导出来的 Eyring-
Millington公式从理论上可以看成是 Sabine公式的

精确公式。在不同的室内吸声条件下 Eyring-
Millington公式计算出的混响时间总是小于 Sabine
公式计算出来的混响时间，室内吸声系数越大时，

两者的差异也越大。

Fitzroy方法在 5种方法中得到的混响时间总

是最长的。当室内吸声系数增大时，EN12345方
法的计算结果在低频段与 Fitzroy方法趋于一致。

从教室 B在部分吸声和全吸声条件下的混响时间

对比中可以看出，随着吸声系数增大，二者在低频

时的更好。在中高频段， EN1234 5的方法与

Sabine公式及 Arau方法的计算结果更加接近。

在不同的教室吸声条件下，Arau方法的计算

结果总是稍高于 Sabine公式的计算结果，但随着

 

表 6    全频带内不同方法计算的混响时间平均值与实测结果平
均值对比

Table 6    Comparison  of  the  average  reverberation
time calculated by different methods and the
average  measured  results  across  the  full
frequency band

 

教室
混响时间平均值/s

Sabine Eyring-M Fitzroy Arau EN12345 实测

教室A 0.73 0.60 0.96 0.79 0.89 0.77
教室B 0.67 0.51 0.83 0.69 0.78 0.72
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吸声的增加，两者的结果更加趋于一致。

从实际测量结果与计算结果的对比中可以发

现，对于建筑声学设计中通常最关心的中高频段，

Sabine公式和 Arau方法提供了较准确的混响时间

估计。在吸声系数较小时，实测结果与 Arau方法

的计算结果更加接近；而随着吸声系数的增大，实

测混响时间与 Sabine公式的计算结果更加接近。

以上结果说明对于教室的吸声设计，Sabine公式仍

是最简单有效的方法，这与 Astolfi等[18]得出的结

论相吻合。Arau方法考虑了声场在 3个不同方向

的衰变，在不同吸声条件下均能与实测的混响时间

较好地吻合。因此，对钢结构教室以及非均匀布置

的吸声结构，Arau方法是一个更加准确的混响时

间计算方法。 

4    结 论

基于在教室顶部梁上布置离散和非均匀吸声结

构条件下，对 125 Hz~4000 Hz频率范围内的混响

时间进行计算和实验研究，可以获得如下结论：

(1) 教室采取吸声处理达到满足混响时间要求

时，其室内表面的平均吸声系数基本不会显著大

于 0.2，即使在离散和非均匀吸声条件下，Sabine
公式仍可提供相对可靠的混响时间估计。

(2) 在针对非均匀吸声条件下的 5种混响时间

计算方法中， Arau方法更加适用于结合顶部梁进

行的离散吸声条件下 125~4000 Hz全频带混响时间

预测，可以获得比 Sabine公式更准确的计算结果。

本研究均是在教室内无课桌椅的空教室条件下

开展的。布置课桌椅对混响时间结果及其变化特征

的影响尚需进一步研究。
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