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国家奥林匹克体育中心包括综台体育馆、游泳馆、两个练习馆和体育场等五项工程．本文着重介 

绍体育 中心两个主馆的声学设计、竣工后的调试和取得的成果 ，以及笔者对今后大型体育馆声学设计的 

建议． 

一

、 概 述 

国家奥林匹克体育中心 (以下简称体育_中 

心)综合体育馆和游泳馆是我国、也是亚运会体 

育馆建筑中规模最大 、标准要求最高的两个现 

代化体育馆．两个馆 由于规模和功能的不同，圆 

此，声学设计的指标和为达到预期音质要求的 

措旆就各不相同．综合体育馆在亚运会期间将 

在这里进行多项球类 、体操比赛的决赛 ；会后供 

多功能使用，因此，该馆接 多功能厅堂作声学设 

具有必要的音质效果，在初步设计时，就由设计 

和声学专象组共同商定了两馆的声学指标，并 

图 r 体育中心综台体育馆(左)和辩诛馆(右)的外景 

表 l 体育中心综台馆和游诛馆的形式、规模和声学设计指标 

声学设计指标 

平、剖面 馆内尺寸 容量 容积 每直容积 500Hz 
(m ，座) 背景噪声 频率响应 馆的名称 用 途 ( (

m

：

) 满场混响 声场不均 dBA l 25— 形式 (m) 

4000H (s) 匀度 【dB 

体育比赛 接近矩形 长 L= 99．0 

综台馆 和 多功能 ^字网架 宽：Bj 70．0 6400 100000 I5．6 1．6 <土3．0 40 <10dB 
使用 不设吊顶 顶高：H 3}

． 5 

长 ：Lj u7．0 

游泳和眺 29
． } 2．5 <土 ．5 }6 <10dB 游泳馆 同上 宽：B= 79．5 500 l62000 水比赛 

顶高：圩 譬 35．0 

计 ；而游泳馆仅供游泳和跳水比赛使用．根据 

两馆的不同功能，为确保馆内在比赛和训练时， 

应 用声学 

@ 体育中心综台馆的建筑师为闽华英； 辩泳馆的建筑师 

为刘振秀． 
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(4)综合馆平面 
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经亚运会指挥部认可．两馆的形式、 

定的声学设计指标见表 1所示 ． 

瞬雠 HI幔  

( )凉台馆纵剖面 

固 2 妊台体育馆 剖面图 

规模和确 图 1 为两个馆的外景．图 2(n)、(6)，图 

3(n)、(6)分别为综合馆和游泳馆的平 、剖面． 
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辩 珠健平 面 

(4)游泳馆平面 

(j)辩诛馆横剖面 

图 3 游泳馆平、剖面 

根据上述要求的指标，进行了声学设计和 

施工进程l申的声学调试． 两馆于 90年 7月建 

应用声学 

成并交付使甩．通过声学监测和试用，以及追 

加声学处理 ，达到了预期的指标，获得了好评． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


二、声 学 设 计 

④ 声学设计的难点． 

综合馆、游泳馆在声学设计中的难点可概 

括为如下几方面： 

(I)容积大：为了减轻屋架和 基 础 的 荷 

载、节约吊顶的投资，两馆均采用暴露屋架，不 

设吊顶的形式，从而使容积剧增．远大于国内 

同类体育馆．分别见表 2、表 3．由于容积太， 

为控制混响时间所需的吸声量很大，而平均自 

由程的提高 ，容易引起回声和颤动回声； 

表 2 国内以拄所建综合体育馆与体育中心综合馆容积的比较 

容积 容量 每座蓉稠 容稠 容量 每座客积 体育馆名称 体育馆名称 
(m’) (座) (m ／座) (m ) (座) (m ／座) 

育中心综合体育馆 looooo 64oo l ．6 山东体育馆 588oO 8820 6．7 
- r 

首都体育馆 l680oo l92oo 8．8 五台山体育馆 6324o 1oooo 6．} 
-  J _  

上诲体育馆 l40000 l80oo 一 7．8 棘州体育馆 2I80o 3000 7．3 
～ 

天津体育馆 4蛐oo 5200 8．3 天津河西馆 23 2o 276o B． 

辽宁体育馆 79000 I100O 7．2 上海黄诸馆 }lIoo 37o1 B．4 
， —  

陕西体育馆 7o600 8000： 8．8 成都城 北馆 -- 395 o ooo 6．6 
u  

浙江体育馆 37725 5300 7．O 郑州火车头馆 22200 ’3460 6．4 

表 3。体育中心游泳馆与国内几个太型 

游泳馆的容积比较” 

容积 容量 每座容积 游泳馆名稚 
(En’) (座) (m ／座) 

体育中心游涑馆 162ooo 500 29．4 

广州天河体育中心游泳馆 7 5z7o 33oo 22．8 

上 海游泳 馆 87ooo 4lOO 21．0 

(2)吸声处理面积小 

在馆内可进行吸声处理的部位仅限于屋架 

和山墙，而山墙(或称端墙)上扣除太块记分牌 

和声、光控制室的窗面积后，能做吸声处理的面 

积不多．因此，必须在有限的处理面积内选用 

强吸声结构； ．‘ 

(3)音质要求离 投赍有限、工期短． 

目前国内大型体育馆的满场混响时间均在 

1 7—2 0s范围内，体育中心综合馆每座容积比 

国内大型体育馆几乎增加一倍，却要求混响时 

间为 1．6s；体育中心游泳馆每座 容 积 比 上 海 

馆、天河馆大 35移， 混响时 间要求接近 2．5 s； 

其它几项声学指标也比同类体育馆高，但用于 

声学处理的投资极为有限，且工期很短 ； 

(4)在短期内确定防潮、{jI=廉的吸声结构 

在游泳馆内选择吸声材料的难度最大，由 

于馆内相对湿度高达 100％，常用玻璃捕、岩棉 

等多孔吸声材料都不适用，微穿孔板吸声结构 

最适用于潮湿和卫生要求较高的房间，但它必 

须在钻孔板后设置空腔，当用于屋架时 ，就须设 

置吊顶，上海、广州天河游泳馆都采用吊顶构 

造． 而体育中心游泳馆采用暴露屋架的形式， 

不设吊顶．因此，必须寻求另一种防潮、价廉的 

吸声结构，这在短期 内难度也很大． 

以上是体育中心两个馆声学设计的 难 点， 

-也是在声学设计中，必须解决的问题． 

② 混响时间的控制 

在体育馆声学设计中，主要是正确选择合 

理配置吸声结构 ，达到控制倔 响时间、防止音质 

缺陷的 目的．’ 

(I)体育中心综合馆 

为了用最小的声学处理面积、获得尽可能 

大自§瑕声量，采用了平板状、锥状和三角形铝板 

钻孔 空间吸声体，分别悬挂在屋架的周边、场中 

央和马道下 ；两侧山墙除记分牌和声、光控制室 

玻璃窗以外的墙面，均配置 L2 ITII~厚钢板钻孔 

吸声结构．上述各项构造的面积和吸声性能见 

表 4所示． 

表 4内所列四项吸 声 构 造 的 总 面 积 为 

8665m ，用以控制馆 内的混响时间；此外，还有 
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， 
表4 体育中心综合馆所用吸声构造的面积和晖声性能 

面积 下述频率 (Hz)的吸声系数 咄 。 
配置部位 构造简述 (m ) 

125 500 2000 

悬吊在网架周边 。嚣嫠髂 e 罱编 5506 0．31 1．15 
玻 璃 棉． 

悬吊在网架中央 @善 慧’瘩鑫嚣芤篙 豁 ， 6g 0．38 1．27 1．05 

星架马道下 @主耄 籍譬 圭．如00m咀，高 ∞m咀，铝 1I50 0．22 0．89 
两侧山墙 @

。1 ．2 ra m 鸷孥营 r am 釜蓑蛩霜 腔 1940 0．85 0．B1 
注：空间吸声体，按每个吸声体内吸声量除l三【展开面积求得 

2300m 的木地板和300m 的玻璃窗，对馆内低 

频混 响的控制也起到相当大的作用， 

(2)体育中心游泳馆· 

游泳馆内的吸声结构要解决防潮、卫生、价廉和 

表 5 开缝扳后村垫土工布，在不同相对湿度时的吸声特 性 

一 下述频宰 (Hz)的吸声系数 
测定方法 构 造 简 述 

125I
． 

500 2000 

双层 6tara厚土工布，实贴 ，自摈状态 0．07 O．12 

驻崦法 同上，丰目对湿度增至 SO％ 0．09 0．13 

同上，相对湿度增至 10O％ 0．05 0．I1 

Bmm 厚土工布实贴，相对湿度为 6O％ O．05 O．̂3 0．6O 

琨响室法 矗襞 菇 ’铝开缝 复面， 率 0．1 8 0．42 0．63 
同 面 ∞mm，开 缝 c 板 复面 ，开 0．35 0．58 0．55 

西 圈 巨 目圜 l I l 圈 ’ j L二 、 1 ．I 
～ 、+， 

斑用声学 

理盘厅锕柔下赫JiI_皤 蕾乎i 

l—  t_ h 

节点土掉 

图 ‘ 游泳馆网架上弦吊置的吸声构造及配置 

_卜● ，， ●● 雹 ， ● ●●● 
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具有足够吸声性能等多项指标．为此，曾对多 

种防潮吸声材料，如泡沫玻璃、泡沫陶瓷、穿孔 

聚苯和无纺织物进行了吸声 、造价、施土程序和 

材料来源等各方面的比较 ，最后确定用开缝铝 

板、高强水泥纤维板(简称 FC板)、后面配置土 

工布(一种防水的无纺织物)的吸声结构，分别 

配置在屋架上弦和墙面上．这一结构的造价仅 

为微钻孔板结掏的 1／3，加工安装简便，且在潮 

湿条件下，仍能有较高的吸声性能，见表 5所 

示． 图 4、图 5分别为设在顶部和墙面的掬造 

和配置． 

在馆的网架(屋架)上 配 置 3400m。，墙 面 

毳矗厅山懒 声赴理置I田 

： 中 =鉴黯 ’ 
一 l删 啊吼-I板 =： 

y，／／，／，／／／，，，，，， ，7 ，，， ，_， ， ／，，／／／，／／，1 

‘ 

I I ．II II： 

⋯  
I ⋯  1 

蔑盘疗山墙曩声螭构 

一

圈 ， 设置在山墙上的开缝吸声构造艮配置 

表 6 体育中心综合馆、游泳馆的计算混响时间(满场) 

设计值 下述额牢 (H=)的混响时间(B) 
混响时词计算 公式 馆的名称 

计算值 125 500 20O0 

计算式： ’ 设计值 
1 L'9 1．6 1．6 

0．16l 
综台馆 

2．0 1．62 1．48 
⋯

--

$1n(1一 )十4m 计算值 

式中：TZ：为馆 内容积 (m )； 
：为馆内总表面积 (m’)； 游泳馆 设计值 3．0 2．5 2．O 

计算值 3．4 2．1 2．2 ：为空气中的衰减系数 

注：综台馆的衰醯系数，按相对温度 60％ 计 算；游泳馆按 80％ 计算． 

· 6 · l0卷 l期 
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2200m 吸声构造． 原计划在池边铺设 橡 胶 地 

毯 1200m ，马道下衬垫 200m。土 工 布，总 计 

7000m 作为控制馆内的混响时间． 

上述两个馆经吸声处理后的计算混响时间 

达到了设计要求． 见表 6，实测结果将在后面 

介绍． 

(3)对足够的声强和均匀声场分布的考虑 

在体育馆 内，要使观众席和场地获得足够 

豹声强和均匀的声场分布，主要依靠扬声系统 

选择得当．扬声器组的配置要根据观众席的布 

置方式而定．在大容积的体育馆内，由于混响 

时间长，通常均采用分散系统，每组扬声器功率 

小、投射距离短，就可减少馆内长混响的影响而 

获得均匀的声场分布、防止长距离声反射而引 

起的回声．同时对提高语言请晰度也有利． 

综合馆在场地周围配置观众席，因此在场 

中央的网架下悬吊 “声篮”(由小功率 声柱 组 

成)；使各向投射距离短而均匀； 

游泳馆因设置眺水池，馆长很大，为确保最 

佳视距而在比赛池两侧配置观众席．对此，在 

每铡配置 8组高低音组合声柱，吊置在观众席 

上部的灯架上 (见图 3)，这样声柱的投射距离 

很短、且主轴针对观众席，保证了足够的声强和 

均匀的声场分布．为使 场地的运动员、裁判员 

和教练员获得 良好的听闻，也设置了 8组声柱， 

悬吊在屋架上． 

(4)馆内的噪声控制． 

馆 内噪声源主要是空调、制冷系统 ．对此 ， 

在 系统的送、回风机与风管的接 口处配置了室 

式(迷路式)和阻抗复合式消声器 ，在进入馆内 

时又追加了 ZKm型阻性消声器．为了控制系统 

的低频噪声，在系统的立管 内(即馆端部的塔楼 

内)砌置了共振频率 to为 125--250Hz的 共 振 

吸 声砖 ． 

为了防止气流噪声的干扰．管 内流速控制 

在如下标准范围内： 

综合馆： 

主风道 ：<7．5m／s； 

支风道：<6．0m／s； 

馆内出风口：<4．0m／s． 

直用声学 

游泳馆： 

主风道：<9．0m／s； 

支风道：<7．0m／s； 

馆内出风口：<5．0m／s． 

此外，馆 内所有空调、制冷设备均作了隔 

振基础，以防止固l体声的传递． 

三、声学监测和评价 

体育中心综合馆和游泳馆在竣工后都进行 

了声学测定，其结果表明 ，除游泳馆混响时间偏 

长外，其它声学指标都达到了设计要求． 

游泳馆混响时间未能达到预期的要求，其 

原因在于：顶部土工布厚度不符合设 计 要 求； 

池边地面透空橡胶地毯没有铺设．对此 ，采取 

了如下追加吸声处理： 

·观众席两侧窗前设 240m 窗帘，距玻璃 

200m m ； 

·在主席台、贵宾席铺设 230m 化纤地毯 ； 

·在马道下增设 180m 土工布 ； 

·人字形网架顶部追加 500m。开缝铝板吸 

声结构．(该项处理在亚运会前未能实施)． 

经处理后．馆内中频混响时间，达到了设 

计要求．各项测定结果见表 7所示． 

对两个馆的评价是通过近期的比赛，对观 

众和运动员的调查为嵌据的．对综合馆的评价 

比较一致：普遍反映、语言清晰度高，即使在空 

场情况下，清晰度就很高，馆内噪声低，没有音 

质缺陷 ；对游泳馆的评价反映不一：有少数观 

众反映比赛时，背景噪声低、清晰度较高、无音 

质缺陷；但 多数观众和工作人员反映，馆 内清晰 

度不如综合馆、且馆 内各部位有明显差异：主席 

台、记者席和针对扬声器组的观众席清晰度高、 

两组声柱间稍差，场地较差．分析其原 因是 空 

场混响时间长、观众席声柱不够密集，以及水池 

上面的扬声器组与水面多次声反射所引起的． 

满场时，定能有明显的改善．实践证明：亚运 

会正式比赛使用时，当场内约 4000名听众时， 

清晰度很高，得到了好评．在如此大容积的体 

育馆内，能达到预计的声学指标，并获得观众和 
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丧 7 综合馆、游泳馆内各项声学指标谢定结果 

125 500 2O00 

空场混响时间 (s) 2．40 2．65 2．8O 

籍看 霉葬算 满场混响时间0) 1．B5 1．61 1．53 
综台馆 声场不均匀度 (dB) 土2．0 士2．3 土2．0 

频率响应 (dB) B．2<10(12 一4OOOHz) 

背景噪声 (dBA) 37<-0 

叠部完工，少部分坐椅未装 空场混响 0) 4．28 3．55 3．9O 

鑫器器幕 嘉 髋 满场混响(s， 3．2O 2．42 2．3O 
辩诛馆 -

名

~听JgT
盘
铺 B。m 土工布；5邓。 声场不均匀度 (dB) 土1．1 ±2．0 土1．5 

额率响应 (dB) 7．8<lo(1 25--4000H ) 

背景噪声 (dBX) 3B<46 

运动员的好评是设计、施工和各有关部门通力 

协作的结果． 

四、对大型综合体育馆、游泳馆 

声学设计 的几点建议 

通过体育中心综台馆、游泳馆的声学设计， 

以及对国内体育馆的声学调查，对今后体育馆 

的声学设计提出如下几点建议： 

1．目前大型综台体育馆的混响时间设计指 

标偏高，以体育中心综台馆为例，空场中频(5oo 

Hz)混响时间为 2．65s，语言清晰度很高，广州 

天河中心体育馆、深圳体育馆、首都体育馆和上 

海体育馆也有同样状况，可见设计当初确定为 

1．6s标准偏高．造成投资上的浪费． 建议今后 

大型综台馆的中频混响时间控制在 2．O s以 下， 

完全可以满足 多功 能使用要求； 

2．大型体育馆满场混响时间测 量 困 难 很 

大，原因在于观焱满场的情况极少，即使有可 

能，则测量的组织工作和观众的噪声难以控制． 

因此，建议今后以空场实测混响时间，用听众吸 

声增量进行折算 ； 

3．提高馆内语言清晰度，主要应立足于扩 

声系统的设计和台理配置，降低混响时间处于 

从属地位．因为完全依靠降低混响达到提高清 

晰度的目的，在大型体育馆 内投资太大．体育 

中心体育馆仅馆内吸声处理耗资 140万 ； 

4 大型体育馆的声学设计，建声与扩声设 

计应独家承包，有利于协调工作，节约投资，获 

得良好的效果，同时也减少扯皮；。 

5．游泳馆的中频 (500Hz)混响时间可控 

制在 2．5—3．Os范围内． 由于用途单一(游泳和 

跳水比赛)，语言清晰主要是报成绩和人名，完 

全可以通过分散式扩声系统获得满意的效果． 
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