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18 9 6年 9月 2 9日收到

杭州剧院原设计
〔 , ’
曾考虑加设舞台反射板

,
以便在举行音乐会时获得更好的音质

,
但当时由于经济

条件未能实现
.

1 9 8 6年 7 月正式决定加设
,

并立即进行设计
,

设计上考虑采用分离式反射板
.

该反射板

8 月中旬首次由 日本静冈交响乐团使用 (图 1 )
.

演员及听众对此反射板效果反映良好
.

现将其设计
、

使

用及测试情况介绍如下
.

一
、

方 案 选 择

分离式反射板的工作原理在图 2 中可得到

更进一步的说明
.

可供选择的两种方案是端室式和 分 离 式
.

前者是由顶板
、

侧板与舞台面组成的五面封闭

的罩子 (或小室 ) ; 后者则是一组彼此分离的反

射板
,

板之间有较大的开敞面积
.

前者切除舞台

上空空间及其中的幕布等吸声体
,

它把声能反

射到大厅但会减短低频混响时间 ; 后者在提供

中高频早期反射声的同时使舞台空间与大厅藕

合起来
,

从而保持后期低频混响声能
.

考虑到举行音乐会时希望大厅有较长的混

响时间—
尤其是低频混响时间

,

此时至少不

能使低频混响时间缩短
,

所以决定采用分离式

方案
.

图 2 分离式舞台反射板的工作模式

图 1 杭州剧院舞台反射板全貌

高频与中频声波长比板尺寸小
,

被板有效

地反射给演员及听众
,

形成早期反射声
.

低频声

波长与板尺寸相近
,

绕射到舞台间上空并在此

混响— 舞台间内低频吸声量很小—
同时陆

续流人观众厅
,

一直到混响
一

过 程 终 止
.

根 据

B e r a n e k 和 s 。 h u l t z 的论述
〔, , ,

正是丰富的 中

高频早期反射声和充足的后期低频混响声造成

良好的音质
.

这也就是分离式反射板成功的关

键
.

上述考虑对于一般混响时间偏短的剧场具

有普遍的意义
,

然而对于杭州剧院却具有特殊

的意义
.

杭州剧院舞台的一个特点是容积非常

大
— 共约 2 0 0 0 o m

3

(其中侧台 占 3 0 0 o m 3

)
,

相

当于 观 众厅 容 积—
约 1 2 0 0 0时—

的 1
·

75

倍
.

这意味着舞台空间对此剧院低频混响时间
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作着非常重要的贡献
,

如果用端室式反射罩将

大部分舞台空间切除
,

则低频混响时间必然显

著缩短
.

它的另一个特点是台 口 高— 净高约

为 8
.

75 m
,

这给舞台上空与大厅的藕合提供了良

好的条件
,

所采用的方案正是利用这个高度使

反射板和台口梁之间留出了合适的藕合 口
.

由

此可知
,

分离式方案对杭州剧院尤其合适
.

分离式反射板比端室式反射罩省 料 省 工
,

而且便于装卸与存放
.

这是由于
: 首先

,

分离式

板的总面积比端室式的要小很多
,

同时
,

由于透

射过分离式板的低频声能仍然返回大厅
,

所以

不必采 用厚重的板
.

实际上
,

这套反射板采用

五合板为主要材料
,

其面质量仅 k4 g / m
2

.

分离式反射板不构成封闭界面
,

也就不容

纳乐队发 出的全部声能
,

从而不使演员感到过

响
.

否则演员会下意识地降低音量
,

结果使听

众区音量不足
.

这是它的又一优点
.
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二
、

布 置 图 3 杭州剧院舞台反射板布置简图

当管弦乐队演奏时
,

反射 板 围合 面 积 为

g m x 15 m
.

它可容纳 12 5 人编制的大型乐队
,

也可容纳合唱队加上 80 人编制的乐队
,

当演奏

协奏曲时也留有独奏乐器的位置
.

当室内乐队或重奏组演出时
,

或是独奏独

唱时
,

后部反射板前移至距台口 约 4
.

8 m 处 (图

3 )
.

顶板之间留有充分的开敞面积— 约与板

面积相等
,

这保证了与舞台上空空间的良好祸

Z又
`习

.

前排顶部反射板对反射效果起极重要的作

用
,

在它的设计中考虑了以下三个问题
:

1
.

它应当最大限度地伸出台 口 ,

以便有效

地反射各弦乐声部
、

尤其是小提琴声部的声音
.

小提琴声部是乐队的灵魂
,

凡对它的反射考虑

不足的反射板都具有声部平衡不 良的缺点
.

本

设计使前排顶板伸出台 口 1
.

8m
,

恰 好 不 挡 面

光
.

.2 这组顶板到台口梁之间要留出足够的祸

合 口 ,

以保证舞台上空空间与大厅之间的良好

藕合
.

杭州剧院也正具备这个条件
,

因此在这

组顶板以上留有 1
.

8 m 高的开口
,

它的面积约为

板以下台口面积的 1 /斗
,

这可以保证 良好 的 偶

Z 炭

口
.

图 牛 折线形顶部反射板提供侧向反射声

3
.

这组顶板用来向听众提供尽多的侧向反

射声
,

从而利于形成环绕感
.

为此
,

它的横截面

设计成起伏的折线形
,

使得由它反射的声音
,

由

斜前方到达听众 (图 4 )
.

垂直反射板的平面位置和顶板的高度都考

虑了使演员获得最有利于互相 听 闻 的 反 射 声

—
据 M

a r s
ha U 等人的研究结果山

,

其延时应

为 1 7 m s
一 3 5 m s

.

反射板的方位考虑了兼顾向演员和听众提
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供反射声
.

音
,

这种与提琴面板相近的色彩最能满足人们

反射板不遮挡银幕
,

在放映 电影时不需要 的这种期待
.

板的造型与色彩也都考虑到与大

拆除反射板
.

厅相谐调
.

三
、

板 面 设 计 四
、

经 济

考虑节约造价和减轻自重
,

板面采用五合

板
.

背后用木龙骨增加刚度
,

以减少低频共振

吸收
.

五合板的中高频反射性能是很好的
.

为了利于声扩散
,

反射板采用折面
.

垂直

反射板采用双层构造
,

前层板作成不规则漏空

图案
,

后层板是整片的
,

两层板的间距是变化

的
,

这不仅利于扩散
,

也丰富了板的造型
.

顶板也采 用折面
,

兼顾对听众及演员的反

射
.

前面已提到前排顶板设计或折线形以向听

众提供尽多的侧向反射声
.

目前
,

环绕感已成为

音乐厅设计的主要目标之一
,

各国声学家费尽

心机使大厅天棚多提供一些侧向反射声
,

然而

台 口处的顶板若提供侧向反射声
,

肯定比大厅

夭棚上的任何措施都有效
.

靠近打击乐声部的垂直反射板后层板也作

成漏空的
,

以便释放一部分声能
,

免得打击乐被

加强过多而破坏声部平衡
.

也是出于同一目的
,

在打击乐器下面铺放地毯
.

为使反射板对各频率声音反射性 能 均 匀
,

并为避免二次辐射
,

考虑在板背后涂阻尼浆
.

对于反射板的造型与色彩有以下的考虑
:

在音乐厅里
,

视觉感受和听觉感受是不可

分的
.

M ar s h an 在第二届西太平洋地区声学会

议上曾提到
〔幻 听众的音乐会感受是由参与一个

声学的格式塔 ( G es at l)t 的亲 身 经 历 而 形成

的
.

听众处于一个总体环境之中
,

在其中声学

考虑与建筑造型设计是应当结合考虑的
.

这正

是这套反射板设计的一个出发点
.

垂直板面上

的漏空图案在满足声学要求的同时被赋予简洁

而丰富的形象
,

它使人联想到提琴面板上的 f

孔
,

也可能联想到音符—
当然不是简单地模

仿
,

而是含蓄地拟态
.

色彩的选择基于这样的想

法
: 自古以来人们相信木材会 造 成 优 美的声

这套反射板共耗资 6 0 0 0 余元
,

其中材料费

用约占三分之二
.

五
、

测 定

这套舞台反射板的声学 目标包括有
:

1
.

提高观众厅中的声压级
,

增大动态范围
。

2
.

提供丰富的早期 反射声
.

3
.

保持低频混响时间
,

争取使中高频混响

时间有所加长
.

4
.

增加反射声的侧向成分
.

因此
,

测定内容应当包括以上四个方面
.

但

由于条件限制
,

决定只测声压级变化和混响时

间的变化
.

况且
,

根据其它厅堂经验
,

加设舞台

反射板后
,

早期 反射声肯定会有明显的增加
,

对

此
,

古本江音乐厅的测定资料
〔, ,最值得参考

,

关

于反射声的侧向成分问题
,

目前测定技术尚不

成熟
,

oJ
r d a n 用 二 E 指标表达的若干厅的皿

定结果相当离散
161 ,

我们只能定性地肯 定 舞合

反射板必然会使侧向反射声增多
.

台反射板

产代磊落蔺森
- ~

-

ǎ国Pà曰ds
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Zk 4 k

图 5 日本某厅有无舞台反射板时的平均声压级变化

(石井圣光等人侧定 )

测定结果如下
:

1
.

声压级

空场测定结果见下表
:
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s o o H
z,

单位 d B

池池池 座座 楼 座座

排排号号 111 333 555 777 999 l III l 333 1555 l 777 l 999 2 lll 2 333 2 555 2 777 111 333 555 777 999 l lll 1333 I 555

888888888 3
。

000 82
。

5555555555555555555 7 8
。

000 7 8
。

0000000000000000000 76
。

555 7 8
。

000 7 7
。

000 7 6
。

5555555555555555555 7 2
。

000 7 4
。

000 7 3
。

000 7 5
。

000 7 4
.

555 7 4
。

000 7 4
。

555 7 4
。

000无无板板板板 8 0
。

555 7 9
。

000 8 0
。

55555 7 7
。

555 7 6
。

555 80
。

000 79
。

000 7 9
。

555 8 0
。

555 7 7
。

000 7 6
。

55555 7 8
。

000 7 8
。

555 7 8
。

555 7 9
。

000 7 8
。

000 7 8
。

000 7 8
。

555

22222222222222222222222222222222222222222
。

5555555555555555555 7 9
。

555 3
。

0000000 2
。

555 8 0
。

000000000000000000000 5
。

555 3
。

555 4
。

555 4
。

000 3
。

555 4
。

555有有板板 8 ,
。

000 84
。

000 8 3
。

000 8 2
。

00000 7 9
。

555 7 9
。

555 3
。

00000000000 3
。

000 80
。

000 7 8
。

55555555555555555

222222222
。

000 l
。

555 2
。

555 3
。

000000000000000000000000000000000000000000000 3
。

5555555555555555555555555555555增增最最最最最最最 l
。

555 2
。

0000000 2
。

555 3
。

000000000 6
。

555 4
。

000000000000000

Z 0 0 0 H z ,

单位 d B

池池池 座座 楼 座座

排排号号 111 333 555 777 999 l lll l 333 1555 1 777 l 999 2 lll 2 333 2 弓弓 2 777 111 333 555 777 999 1 111 1333 1555

777777777777777777777777777777777 4
。

OOO 7 3
。

000 7 2
。

555 7 3
。

000000000000000000000000000 7 3
。

000 7 3
。

000 7 3
。

5555555555555555555 7 0
。

0000000000000000000 6 8
。

555 6 8
。

555 6 8
。

000 6 8
。

000无无板板 7 7
。

000一一 7 4
。

000 7 9
。

555 7 9
。

555 7 9
。

000 7 9
.

000 73
。

000 7 2
。

000 7 2
。

555 7 7
。

5555555 7 4
。

000 70
。

00000 7 0
。

000 6 9
。

555 7 4
。

555 7 4
。

555 7 3
。

000 7 3
。

000

888888888 0
。

000 7 ,
。

000 7 9
。

5555555 6
。

555 6
。

000 7 8
。

0000000000000000000 4
。

5555555555555555555 7 8
。

5555555555555555555 7 4
。

555 7呼
。

555 6
。

000 6
。

000 5
。

000 5
。

000

有有板板 3
。

000 79
。

555 5
。

5555555555555 7 7
。

555 7 7
。

00000 7 7
。

555 7 8
。

000 4
。

555 7 5
。

000 7 5
。

00000 5
。

00000000000

44444444444
。

55555555555555555555555555555555555555555 4
。

55555 4
。

555 4
。

555555555555555555555555555555555555555增增量量量量量 5
。

555 6
。

5555555 5
。

000 5
。

5555555555555 5
。

000 5
。

000 4
。

5555555555555

由表中数据可以看出
:

( l) 加舞台反射板后
,

大厅中声压级有明

显提高
.

中频提高 1
.

s d B一 .6 s d B
,

平均约提高

3 d B ,

高频提高 3 d B一 6
.

s d B ,

平均约提高 , d B
.

高频提高值比中频大
,

在中频时楼座处提高值

比池座处大
.

其它厅堂有无舞 台反射板时的声压级变化

量大多在 3d B 左右 (图 5 )
,

杭州剧院中此变化

量较大是由于舞台容积大
,

没有反射板时有较

多声能损失在舞台间里
.

( 2 ) 加舞台反射板后声场不均匀度有所改

盖

2
.

混响时间
.

空场测定结果如下 :
(以下

数据只供比较有无舞台反射板时的区别
,

杭州

剧院混响时间仍以建研院物理所原测定数据为

准 )
,

(本次测定为五点平均 )
.

频频率 ( H z

))) 12 555 2 5 000 5 0 000 1 KKK 2 KKK 4 KKK

RRR T i sss 2
。

0 666 1
.

8 222 1
.

8 000 2
.

3 111 2
,

2 666 2
。

2 444

无无板板 0
。

1 555 0
.

1 111 0
。

0 333 0
.

0 4 555 0
。

0 牛牛 0
。

0 222

五五点偏差 alllllllllllllll

RRR T
: sss 2

。

0 222 工
。

7 999 1
.

9 000 2
.

2 111 2
。

4 555 2
。

2 666

有有板板 O
。

1 222 0
.

0 8333 0
.

0 666 O
。

0 9 555 O
。

1 555 0
。

0 8333

五五点偏差 几几几几几几几几

RRR T ,

一 R T
, _ 、 、

~~~ 一 2
.

0%%% 一 1
.

6%%% 十苏
.

3 %%% 一 4
·

3 %%% 十 8
.

斗%%% + 0
.

9 %%%~~~ ~ ~ ~ ~ ~ 二二 : , ~

一
入 1 U U兮匕匕匕匕匕匕匕匕

入入了 iiiiiiiiiiiiiii

RRR 丁
:
一 R T

i sss 一 0
.

0干干 一 0
.

0 333 十 0
.

1 000 一 0
.

1000 十 O
。

1 999 十 0
.

0 222

为了直观
,

将 R T 、

和 R T :

用曲线表示 (图

6 )

由上列测定数据可以看出
:

( l) 低频混响时间基本上没有变化
,

说明

2 4

采用分离式反射板确实保持了低频混 响 时 间
.

无论有板或无板
,

低频衰减曲线都为折线
,

这说

明了分离式反射板保证了舞台上空作为藕合空

间的作用
.
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2
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【【城`、、 l 有板 }}}夕
,

浏无板一一一一
、、 受心心 l 一汾月月L ///////

}}} ]]] }}}【【 l 一一l }}}

为了解听众的评价
,

向听众分发了调查表
.

调查结果如下
:

(表中的位置为统计平均结果 )
ùó通q曰

…
20一n乙

饱满感
.

1浑厚感 ! 明亮感 } 环绕感 总音质
印象

12 5 2 50 印 0 I k Z k 4 k

. 1 . 1 } l ~

—
l— . — l— . — l

—
l— . —1 1 ! . 1

f 《H )z

图 6 有无反射板时混响时间的变化

与无反射
板相比

好得多

好一些

相 同

差 一

( 2 ) 总的说
,

采用舞台反射板后
,

中高频混

响时间有所加长
,

其中 50 0 H z 和 Z k H : 比较显

著
.

这说明了舞台反射板切除舞台间中的高频

吸声体的作用
.

kI H z 的混响时间有所减短
,

可

能是由于舞台中 kI H z 的吸声量较小
,

而 反射

板削减了舞台空间对高频混响的作用
.

* 根据设计人感受 ,

使用饱满感一词更易于被非声学 专

业人士所体会
.

加反射板后由于早期反射声增多
,

使声音显得
饱满 , 反之使人感到声音空洞

、

虚弱
.

六
、

主 观 评 价

, ..J, .J .

I洁、JI, ..J1J .,二,乙,、.研ō、少尹匕. rLL.LrrLes..L. fLrLes

1
.

乐队及指挥的评价
:

日本静冈乐团特聘音乐指导
、

日本著名作

曲家及指挥家石丸 宽先生说舞台区听闻条件

非常好
,

而且声部平衡非常好
.

同时他对反射

板的造型特别满意
.

排练结束时他特别请设计

人到舞台上和全体乐队成员见面并对设计人表

示 感谢
.

乐队成员对这套舞台反射板的声学效

果也都很满意
.

舞 台监督具有丰富的现场经验
,

他特别指

出反射板使声音出来更即时了
.

这翻译成声学

术语
,

即 a t t a c交改善了
.

2
.

听众的评价
:

应 当说明
,

静冈乐团是个半业余性乐团
,

演

奏水平对调查结果会有一定的不利影响
.

:嫉 从以上评价结果来看
,

加设这套舞台反射

板确实明显地改进了杭州剧院用于音乐会时的

自然音质
.

同时也证明了分离式反射板的优越

性
.

本设计过程中杭州剧院舞 台 技 术 组孙 元

尉
、

屠省之等同志参与讨论
,

在此表示感谢
.
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隔声
、

吸声
、

装满用镀塑轻钢龙骨

一九八七年十月十六日在上海举行的轻钢龙骨技

术交流会上
,

上海铁丝厂
、

湖南平江石膏板公司等七个

单位向来自科研
、

设计
、

建筑与装演等部门的八十余位

代表介绍了他们的新产品
、

新结构
.

轻钢龙骨是一种以钢代木的新型骨架材料
,

广泛

应用于需要隔声
、

吸声
、

室内装修等吊顶和侧墙隔断的

建筑中
,
具有耐火性好

、

抗震性强
、

自重轻
、

安装灵活方

便等特点
.

上海铁丝厂是生产轻钢龙骨的专业厂
,

该厂集建

「 65 周年之经验
,

近年来又研制成功镀塑轻钢龙骨新

应用声学

品种
,

分为 T 型
、 c 型

、
u 型吊顶龙骨和隔墙龙骨

,

商标

为华厦牌
.

这种新型龙骨不仅耐腐蚀性好
,
外形美观

挺拔
,

而且成本较低
.

该厂轻钢龙骨年产量可达 1 50

万平方米
,
年产值约 3 3 0 0 万元

,
居国内同行之首

.

敏

塑轻钢龙骨已应用于上海新客站
、

上海锦江饭店分馆
、

华厦宾馆
、

亚洲宾馆等大型
、

高层现代化建筑中
,

在噪

声控制和建筑声学中也作为理想的骨架 材料而 被 使

用
。

(吕玉恒 )


