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北京红塔礼堂是一个以音乐演奏为主的多功能厅堂
,

可容纳 2 01 0 名听众
。

有效容积 , 8 。。砂
.

建成

于 1 9 7 8年
。

为了适应自然声演出的需要
,
同年作了音质改善和调试工作

,
经几年的使用表明

,

音质良

好
.

本文主要介绍在大型厅堂内实现自然声音乐演出的设计要求和具体措施
.

对大厅的音质设计和评价也作了概要介绍
.

一
、

概 述

北京红塔礼堂是一个以自然声音乐演出为

主的多功能厅堂
.

近几年来
,

已有二十多个国

家和地区的音乐家们在这里进行 了 80 余 场演

出
,

国内音乐团体也演出了约 1 80 余场
.

大厅可容 2 0 1 0名听众
,

有效容积 7 8 0 0 m
, ,

每座占容积 3 .9时
.

总表面积为 3 2 0 0 m
Z ,

平均

自由程为 夕
.

, m
.

大厅的平面呈钟形
,

从台口 线至最后排的

距离为 3 6 m
,

最大宽度 24 m
,

平均高度为 1 l m
.

大厅的平
、

剖面见图 1

大厅平
、

剖面形式的确定主要考虑了如下

几点
:

1
.

台口附近的墙面和吊顶形式
,

是根据增

加正厅前座 50 ms 以内的反射声和补救后座 声

强不足而确定的 ;

2
.

整个吊顶的形式
,

除了建筑装修要求外
,

主要为加强楼厅后座的声强
,

从而使大厅有比

较均匀的声场分布 ;

3
.

悬挑的耳光槽和挑台拦板的形式
,

除了

功能上的要求以外
,

还作为增加大厅声扩散的

一部分
。

为使大厅能在 自然声条件 下 演 出各 类 音

乐
,

特别是满足演出室内乐
、

小乐队
、

重奏和独

奏 (唱 )时的要求
,

充分地利用演员或乐器有限

的 自然声能
,

在舞台上配置了活动的舞台音乐

罩和升降乐池
。

为了满足音乐以外各种功能 (如会议
、

戏剧

和歌舞演出等)的需要
,

在大厅台 口上配置了三

组声柱
,

为了改善前排听众的方位感
,

在合口两

侧增设了辅助声柱
.

红塔礼堂就其容量
,

可以列人近年来新建

的大型厅堂的行列
,

但从建筑投资
、

室内外装修

和陈设上看
,

只能算是一个低标准厅堂
,

相当于

县一级影剧院的标准
.

但这并不妨害在声学设

计上采取各种有效措施
,

为自然声音乐演出创

造必要和充分的条件
,

从而获得 良好的听闻效

果的可能性
,

红塔礼堂声学设计的实践证明了

这一点
.

图 2 为红塔礼堂的内景
.

二
、

大厅有效容积的选择

大厅的有效容积是按每个听众所占的容积

确定的
,

不同用途的厅堂对每座容积有不同的

要求
.

在自然声条件下演出音乐的厅堂
,

每座容

积的最佳值多数认为在 7时 左右
,

其理由是
:

1
.

富有空间感
,

有气势
,

这对某些交响乐 (或个

别乐章 )的演出是很需要的 ; 2
.

容易获得较长的

混响时间
,

特别是低频混响时间
,

从而使声音丰

应用声学
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图 l 北京红塔礼堂的平
、

剖面

图 2 北京红塔礼堂内景

满和浑厚
.

当然还可以提出大容积对演奏古典

交响乐所带来的种种好处
,

这些似乎是无可非

议的
。

问题在于所设计的厅堂是单一的交响乐

大厅呢? 还是能演奏各类音乐的多用途大厅
.

前者应选择较大的容积
,

但究竟应取多大的值

也还得进一步研究 ; 后者则应根据主要用途和

演出场次的多少去确定
.

北京缺少一个容量较大的 音 乐 演 出 的厅

堂
,

因此
,

要求红塔礼堂能在自然声条件下演出

包括大型交响乐
,

室内乐
,

合唱
,

小乐队演奏
,

重

奏 (唱 )和独奏 (唱 )等内容
.

如果按国外推荐的
“

最佳
”
值 (每座 7sm ) 确定容积

,

则 2 0 1 0 名听众
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的大厅容积应为 1 4 0 07 m
, .

在这样大的厅堂内
,

如果演出大型交响乐是适宜的话
,

那么在自然

声条件下演奏室内乐和合唱就很困难
,

而重奏

(唱 )
,

独奏 (唱 )则不可能获得好的效果
。

我们选择偏低的每座容积值
,

即每座 4 sm

左右
,

其理由如下
:

1
.

大厅要满足多种音乐节目自然声演出的

需要 ;

.2 北京
、

上海和哈尔滨等地过去建造的
、

以

表 1 自然声演出效果较好的几个老厅堂

厅厅堂名称称 演出出 观众数数 大厅容积积每座所占占
主主主要内容容 (名 ))) (m

,

))) 容积积
((((((((((( m

3

/座 )))

长长安戏院 (北京 ))) 京剧剧 12 7 999 3 3 0 000 2
。

666

大大众剧场(北京 ))) 评剧剧 1 13 000 4月1000 3
。

999

人人民艺术别院 (上海 ))) 话剧剧 8 8 000 月0 0 000 4
.

555

哈哈尔滨话剧院〔哈尔滨 ))) 话月月 12 0 777 43 0 000 3
。

555

上上海音院旧址(上海 ))) 音乐乐 10 6 000 呼15 000 3
。

888

中中央音院礼堂(北京 ))) 音乐乐 10呼000 刁87 000 4
。

888

自然声演出效果较好的厅堂
,

其每座容积都很

小
,

见表 1所列的值
.

3
.

希望通过实践来检验
,

小容积的厅堂演

出各类音乐究竟效果如何? 会出现什么问题?

以便为今后音乐厅的设计提供依据
.

红塔礼堂交付使用至今的两年多时 间 内
,

国内
、

外音乐家们已在这里进行过 2 60 多场自

然声音乐演出
,

其中包括电子音乐以外的各种

音乐节 目
,

演出的效果都很好
.

它不仅能使小

提琴
、

琵琶和古筝等声功率很小的乐器独奏获

得满意的效果
,

同时
,

对大型交响乐 ( 120 名乐

师和合唱队 ) 演奏也得到好评
.

如世界著名小

提琴家耶胡迪
·

梅纽因
,

美国小提琴家艾萨克
·

斯特恩
,

琵琶演奏家刘德海
,

美国波士顿交响

乐团
,

法国利昂交响乐团
,

日本广播交响乐团等

都在这里进行了成功的演出
,

对大厅的音质给

予较高的评价
.
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图 3 大厅内后墙
、

侧墙和吊顶局部吸声结构
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对于室内乐
,

效果较为理想
,

如西德的斯图

伽特室内乐
,

葡萄牙室内乐和中央乐团室内乐

在该厅演出获得了满意的音质效果
.

由此
,

我们认为
:
多功能音乐演出的厅堂

, 二 :

在其它音质参数设计得当的条件下
,

其每座容 霭
积控制在 4 m3 左右是适宜的

,

是否是
“
最佳

”
值 廷 :

呢 ? 还须通过更多的工程实践去研究和探索
.

L

三
、

混响时间的确定和调试
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频率
(赫 )

根据大厅的有效容积和以音乐演出为主的

使用要求
,

确定中频 ( 5 00 H )z 混响 时 间 为

1
.

45 1[] ,

高频尽可能与中频保持平直
.

为了增加

音乐的低音感
,

将低频 ( 125 H )z 混响时间提高
,

使它为中频的 1
.

4 倍
,

即 1
.

95
.

控制大厅混响时间
,

主要靠观众本身的声

吸收
.

观众厅后墙 ( 87 .5时 )和侧墙上 ( ” 时 )

的局部吸声结构是为消除回声而设置的 ; 顶棚

上 ( 40 m今 的带状五夹板钻孔吸声结构是作为

控制中频混响的追加设施
.

上述三种构造见图

3 内 A
、

B
、

e
.

作为专门控 制 低 频 混 响 时 间的 构 造 是

18 2
.

5 m
,

的五夹板木护墙
,

板离 开 墙 面 100 一

1 50 m m 不等
.

大厅竣工后的实测混响时间见

图 4
.

由图 4 测定值可见
,

I 0 0 0 H Z 以下各频率

的混响时间均未达到设计值
,

在 2 50 H
z

出现了

“ 峰值
” ,

对此
,

不得不进行修改
.

图 4 大 厅竣工后空
、

满场实测混响时间

为了控制大厅 1 25 一 50 O H z 的混 响 时 间
,

使之达到设计要求
,

采用了共振吸声结构
,

把它

分别配置在侧墙
、

挑台下吊顶和挑台拦板上
.

共振吸声器的共振频率 f0 由下式求得
:

、 一 二
.

_

/二互二
2二 V L x

·

V

式中
: ` 为声速 ( 3 4 0 0 0c m /

s
) ; S 为孔的

断面积 (
c m

,

) ; L K
~ 乙。

(板厚 ) + 1
.

5 7及 (圆孔

半径
, C m ) ; V 为孔后空腔容积 (

c
m

,

)
.

共振器

的规格
、

数量及吸声值见表 2
.

表 2 内共振器的吸声量是根据几个声学改

善工程中
,

设置共振器前
、

后
,

混响时间的差值

推算求得的
.

通过大厅的调试结果表明比较接

近实际
.

大厅经改建后
,

又进行了空
、

满场混响时间

的测定
,

其结果见图 5 表明基本上达到了设计

表 2 共振器的规格
、

数量及其吸声值

共共振频率率 控制混响响 所需吸声声 共振吸声器规格及部位位 每个共振器器 所需共振器器

fff ooo 的幅度度 量量 (尺寸单位 : r、 l
m ))) 的吸声量量 的数量 (个 )))

((( H
z

))) (
:
))) 赛宾 ( m

Z

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) (赛宾
, rn

,

))) f二全蔓夏、、部部部部部位
, 板材材 孔径径 孔中距距 离刚板板板 、实际用数 ///

距距距距距距距距离离离离

1112 555 0
。

弓弓 1 5000 侧墙上
,

12 厚石膏板板 土555 ; OOO 5 5 000 U
.

2 5了了

瑞瑞
((((( 2

.

3 降至 1
.

9 )))))))))))))))))

222 5 000 0
。

999 2 9 000 挑台顶
, 12 厚石膏板板 1 555 4 OOO 二弓SSS 0

.

1了333

豁豁
((((( 2

.

丁降至 1
.

6)))))))))))))))))

555 0 000 0
.

5 444 1 6666 挑台拦板 , 5厚五夹板板 1( ))) s t --- 3 000 0
.

0丁斗斗

揣揣
((((( 1

.

9斗降至 1
.

4 )))))))))))))))))
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-
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图 5 改建后
,

大厅空
、

满场实侧混响时间

要求
.

四
、

舞台活动音乐罩的设计

舞台活动音乐罩对自然声音乐演奏起着极

为重要的作用田
.

目前国内很多大型厅堂不能

进行自然声演出的主要原因之一是没有舞台音

乐罩
.

音乐罩的功能在于
: 1

。

充分地利用有限的

自然声能
,

防止声能在巨大的舞台上吸收或逸

散 ; 2
.

为演奏 (唱 )者之间的相互听闻创造条件 ;

3
.

利用音乐罩增加大厅前中部座位的早期反射

声
.

对此
,

在舞台上设计了一个用一种拼装单

元组合的舞台音乐罩
,

它可按乐队的规模组合

成所需要的形式和大小的音乐罩
.

拚装单元采

用 10

~ 厚的七夹板
,

木龙骨
,

组合体的骨架采

用型钢
.

由于组合体重量还比较大
,

专门设计

了一个搬运车
,

方便了组装
。

拼装单元的构造
,

以及为大型交响乐演出而组合的音乐罩平
、

剖

面见图 6
.

为了解在舞台音乐罩设置之后
,

大厅内的

声学状况
,

曾作了如下的声学测定
:

1
.

混响时间的测定

音乐罩通常需用 2 00 一 30 0时 板材
,

由于薄

户户户户户 , `

夕夕刁刁卜户户

`̀̀̀ .............

音乐罩剖面
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板对低频的声吸收
,

是否会影响大厅内的低频

混响时间呢 ? 为此
,

在音乐罩设置前
、

后
,

在观

众厅内相同的测定位置上作了混响时间的对比

测定
,

其结果 (见表 3 ) 表明
: 对大厅几乎没有

影响
.

表 3 舞台上有
、

无音乐罩时
,
大厅内

混响时间的对比测定

舞台上有
、

无音乐罩

下述频率 ( H幻 的

混响时间 (习
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.

音乐策板面振动加速度级的测定

为了解音乐罩对低频的吸声状况
,

还对板

面的振动作了测定
.

测定时声源在音乐罩内
,

采

用唯声和单频声
.

拾振器分别配置在两种龙骨

间距的七夹板面上
,

其测定结果和测试方法示

意见图 7 所示
.

由图 7 所见
, 2 50 H z 出现峰值

,

这表明音乐

罩对 2 50 H z
有较大的声吸收

.

但这一结果并

没有在大厅的混响时间测定值中反映出来
.

这
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10 厚七夹板
.

木筋中距 4 5 0 x 6。。

图 7 音乐罩板面振动加速度的测定结果

及测试方法示意

一问题是否可以这样解释
:
它是由观众厅与舞

台空间藕合状况的改变所造成
.

当舞台上没有

音乐罩时
,

台口作为观众厅的一个吸声面
,

而当

有音乐罩时
,

音乐罩内的空间成为观众厅的不

可分割的一部分
,

从而增加了大厅的容积 (罩内

图 8 设置音乐罩后
, 大厅前排测得的早期反射声

3 卷 1 期



容积为 6 20 砂 )
,

使大厅混响时间普 遍有所提

高
,

因此
,

音乐罩本身对低频的吸收没有能显示

出来
。

关于这一问题的确切解释还有待今后进

一步研究
.

3
.

声场不均匀度的洲定

在设置音乐罩前
、

后
,

曾在观众厅内作了声

场不均匀度的对比测定
.

测定结果表明
:
有音

乐罩时
,

大厅内 1 25 一 2 0 o 0 H z 的不均匀度 (平

均值 )为 4
.

6 d B
,

而没有音乐罩时则为 5
.

s dB
,

这

说 明
,

音乐罩的设置对大厅的声场分布也是有

利的
。

4
.

早期反射声的测定

为了弄清舞台音乐罩对增加大厅前排早期

反射声的状况
,

曾作了脉冲声测定 31t
。

声源用

电火花发声器
,

测试频率为 ZO OOH z ,

倍频程滤

波
,

时标长 Z OOms
,

测定结果见图 8
。

声源和侧

点位置绘于图 1 的平面内
.

由图 8 可见
,

音乐罩设置后
,

观众厅前座

5 0 sm 以内的反射声很密集
,

而在前侧座更为显

著
.

表 4 , ` 名听众对大厅音的评价结果

统统计值值 响度度 清晰度度 丰满度度

不不不够够 太响响正好好不清晰晰 较清晰晰 清晰晰 差差 一般般 好好

反反反映指数数 反映指数数 反映指数数

1111111 222 333 lll 222 333 111 222 333

评评价统统 333 1 000 3 999 555 3 666 1444 333 1999 2 444

计计数数数数数数数数数数数

反反映指数数 2
。

6 999 2
.

1666 2
。

4 666

而清晰度一般
.

还没有请
“
专业

”
的音质评价队

进行评价
.

但可以肯定
,

在一个大型的低标准

厅堂内
,

能在自然声条件下进行各类音乐节目

的演出并获得好评
.

七
、

结 语

五
、

升 降 乐 池

对于 自然声音乐演出的厅堂
,

升降乐池是

必不可少的
.

它的作用在于
: 1

.

使演奏 (唱 )者

能深人观众厅内
,

缩短了演员与听众间的距离
,

有利于听众得到更强的直达声 ; 2
.

使舞台演奏

区向前移
,

从而大大减少了音乐罩的深度
,

使顶

部反射板起到加强前排早期反射声的作用
.

因此
,

红塔礼堂已将原有乐池改为升降乐

池
,

它设有三个标高
,

即乐池
,

观众厅地面和舞

台面
,

根据需要进行调节
.

通过红塔礼堂音质设计的实践
,

从中可总

结如下几点
:

1
.

在大型厅堂内
,

建立自然声音乐演出的

必要和充分条件是
:

( l) 适当压缩大厅的有效容积 ;

( 2 ) 提高低频的混响时间
,

使相当于中频

的 1
.

4 倍 ;

( 3 ) 设置活动的舞台音乐罩和升降乐池 ;

( 4 ) 大厅平
、

剖面形式应有利于加强前中

座的早期反射声和后座 (正厅和楼座 )的声强
。

2
.

与建筑师密切配合
,

取得建筑师对声学

的了解和重视
,

从而合理地分配建筑投资
,

是声

学设计取得成效的关键
.

本院向斌南工程师参加了声学测定并作了指导 ; 清华大

学车世光
、

李晋奎先生和建筑科学研究院曹孝振工程师参加

了满场混响时间的侧定 ; 红塔礼堂的齐广泰经理和黄治同志

支持和配合
,笔者谨致谢意

.
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