
到来
.

④闪电及雷声信号除灯光显示外
,

还在

气象自记钟上记录
.

四
、

讨 论

雷暴是危害性的天气现象
,

它是航空飞行

的主要危险天气
.

除此之外
,

许多强烈发展的

灾害性天气系统如冰雹
,

暴雨等均伴有雷暴
.

根

据我们对雷声的观测记录的初步分析
,

不同天

气系统的雷声在持续时间
,

强度
,

频谱等方面各

有不同的特点
.

因而雷暴次声的研究有可能为

这些目前还难以预报的天气系统的探测和预报

提供信息
.

雷暴的气象台观测记录也为今后准

确的雷暴过程预报提供依据
.

雷暴的人工观测

不仅带有主观性
,

而且当气象观侧人员在 白天

听雷声
,

由于 白天可闻声噪声干扰多
,

人眼又无

法判断闪电时
,

常把一些机器的轰鸣声等类似

的声音误判为雷声
.

因此人工闻雷的误判率很

高
.

L D 型 自动记录雷暴仪经二年多来的使用
,

接收了几十次的雷暴过程
,

对雷暴判别的准确

率达到 90 多
.

满足了气象部门规定 80 沁准确

率的要求
.

雷暴仪探测雷暴的灵敏度稍高于人

耳闻雷
.

L D 型 自动记录雷暴仪 10 多的误判主

要都发生在大风时
.

因为随着风速增大
,

风噪

声的 Z H
z

一 S H z 的次声分量也增大
.

一般当测

站附近的风速达到 7一 s m /
s
时就可能要误判

.

我们也对一些气象台站
,

在雷暴过程起止时刻

10 分钟的平均风速资料进行过调查
.

一般气

象站测站周围的平均风速大于 s m /
s 的次数只

占总次数的 12 多
.

但是在海岛山头等地的台

站
,

风速大于 s m /
s
的次数要占到雷暴总次数 的

3 6多
.

对于风速大的地区
,

我们认为必须采用

次声接收器加接长管的声学滤波的办法来抗风

噪声的次声千扰
,

或者采用微计算机逃行相关

处理以提取雷暴次声信号
.
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亚运会大学生体育馆空间吸声体的设计和应用

项端祈 陈金京 王 峥 葛砚刚
(北京市建筑设计院研究所 )

1 , 89年 斗月 5 日收到

大学生体育馆于 1 9 8 8 年 10 月竣工
,

是亚运会工程中首先交付使用的体育场馆之一
,
全国农运会的

球类
、

体操等比赛项目和闭幕式在该馆进行
,
通过使用

,

普遍反映语言清晰度高
、

声场均匀
、

噪声水平低

和没有音质缺陷
.

该馆采用屋架暴露 (球节点网架 )不设吊顶的建筑形式
,

使馆内有效容积巨增
,

每座占容积 1 3
.

9扩
,

是 目前国内同类体育馆的 2 倍
.

在如此巨大的容积内
,

用有限的投资和声学处理面积达到预期的声学

效果
,

是通过空间吸声体的合理设计和应用实现的
.

本文仅就空间吸声体的设计和应用作概要的介绍
.

概 述

大学生体育馆供亚运会篮
、

排球
,

体操和手

应用声学
,

球比赛之用 ;亚运会后
,

则作为北京体育师范学

院教学和比赛用
.

因此
,

在馆内观众席的配置

中
,

活动座席约占总数的 2 / 3 ,

以便根据不同的

使用要求
,

改变赛场的大小和观众席数量
.

在
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图 1 馆内不 同用途时
,三种观众席的配置方式

才
.

篮
、

排球赛时
,
观众座位数 N

A 二 4 1 5 3 个 .B 手球
、

体操赛时
,

观众座位数 N 。
= 3 14 1 个

C
.

训练场时
,
观众座位数 N c 二 13 0 8 个

ǎ幽、。已à彩伸创躇

设计中按要求考虑如下三种状况
:

( l) 篮
、

排球赛
:
首层和二层活动席全部

展开
,

观众席 4 10 0 座
,

主席台 ” 座
,

共计
、

4 15 3

座
.

这是馆内最大容步砚

( 2 ) 手球和体操比赛
:
首层活动席 闭 合

(推人贮藏区内 )
,

观众席减至 3 141 座 ;

( 3 ) 作为训 练场时
:
首层和二层活动席全

部闭合
,

仅留三层固定席 13 0 8 座
.

上述三种座席配置情况见图 l 所示
.

馆内屋架采用球节点钢 网架
,

不设 吊顶
,

从

而使馆内有效容积增大至 5 7 7 4 0 m
,

(屋 架 下

3 7 4 1o m
, ,

屋架上为 2 0 3 3 0 m
,

)
,

在篮
、

排球赛

时
,

每座 占容积 13
.

g m
, ,

约为目前国内体育馆

(不包括游泳馆 )的 2 倍
,

见图 2 所示
.

当用于

手球和体操赛时
,

由于观众席降至 3 14 1座
,

故

每座容积增至 18
.

4 m
` .

由于每座容积大
,

且吸声处理部位仅限于

屋架和山墙
,

而屋架中部设天窗
、

山墙上又有记

分牌
,

占去很大面积
,

因而对控制混响时间
,

特

别是低
、

中频混响带来困难
.

同时
,

投资有限
、

OOOOO JJJ

!!!!!
大大大学生体育锌锌锌锌
(((((1 3

.

9 m 3 /座 )))))))

、、 0 . 777 . 444 . 222

— ,JJJ

... 1 1一 999 .5
’ 3333333

... 1 2 . 888 . 6666666

馆内容积 (m “
)

图 2 大学生体育馆每座容积值与国内 12 个

体育馆的比较
.

1
.

首都体育馆 2
.

上海体育馆 3
.

辽宁体育馆 4
.

陕西

体育馆 ,
.

山东体育馆 .6 五台山体育馆 .7 天津体育

馆 8
.

城北体育馆 9
.

杭州体育馆 10
.

黄浦体育馆 1 1
.

徐州体育馆 12
.

郑州火车头体育馆

馆内装修要求高
,

更使声学处理的难度增加
.

针对上述情况
,

我们通过各种吸声体吸声

特性的对比测试
,结合屋架的形式和装修要求

,

设计了两种吸声体
: 即宽频带五角形 12 面体

和控制中
、

高频声能的板状吸声体
,

悬挂在屋架

上弦杆上 ; 同时在山墙上配置穿孔吸声钢板结

构
.

有效地控制了馆内混响和不利的声反射
.

达到了预期的效果
.

体育馆的平
、

剖面见图 3

, 卷 2 期
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图 冲 亚运会大学生体育馆剖面

应用声学



和图 4
.

大学生体育馆设计中

的声学要求

三
、

空间吸声体的设计和应用

大学生体育馆要求在亚运会赛时
,

有较高

的语言清晰度
、

均匀的声场
、

足够的声级
、

而

没有明显的音质缺陷和噪声干扰 ; 在用于训练

时
,

也不应混响过长 ;亚运会后
,

则为北京体育

师范学院所属的多功能体育馆
,

除进行体育教

有和比赛外
,

还要求满足会议
、

文艺节目等使用

要求
.

对此
,

应有较短的混响时间
、

特别是低频

混响时间
,

提高扩声系统的传声增益
,

合理地选

择和配代扩声系统
,

控制不利的反射声和空调

系统的噪声
.

具体的声学要求如下
:

( l ) 混响时 l’q :

.
满场时 ( 4 1 , 3名观众 )

:
中频 ( s o 0 H z

) <

1
.

5 5 ,

低频 ( 1 2 5 H
z

) < 1
.

55 ;

. 2 / 3 满场时 ( 2 7 7 0 名观众 )
:
中频 ( 5 0 0

H z
) < 1

.

7 5 ,

低频 ( 1 2 5H z
) < 2

.

0 5
.

( 2 ) 声场不均匀度
: 12 5 H z

一 Z 0 0 0 H
z

<

土 3
.

s d B
.

( 3 ) 声级标准
:
场内声级 ) 8 d0 .B

( 4 ) 噪声标准
: N C

一

40 噪声评价曲线
, A

声级 4 6 d B
.

( S ) 场内没有回声和颇动回声
.

为了实现上述设计要求
,

主要问题是如何

选择吸声结构
,

用最低的投资
,

最小的声学处理

面积达到有效地控制混响时间和不利声反射的

目的
.

在体育馆内通常的吸声处理方法是在屋

架下弦上满吊吸声材料 (结构 )
,

但这种构造有

如下缺点
:

( l) 吸声吊顶结构的骨架用料大
,

造价高 ;

( 2 ) 由于吸声材料 (结构 )单面暴露在声场

中
,

不能充分发挥其吸声作用 ;

( 3 ) 在跨度较大的体育馆内
,

这时无法在

赛场上部屋架上开设天窗采光
,

致使平时训练

时
,

必需采用人工照明
,

耗电量大
,

增加经常费

用
.

克服上述缺点的有效措施是采用空间吸声

体
,

这种结构由于所有界面完全暴露在声场中
,

可以大幅度地提高吸声性能
.

在体育馆建筑中

首先采用
“

十字
”
形板格吸声体的是 1 98 1年竣

工 的上海黄浦体育馆 田
.

这在体育馆的声学处

理中是一个突破
, 1 98 6年天津体育馆 也 采 用

了类似的吸声体
,

获得了较好的声学和装修效

果
.

但不足之处是所选用的结构 (双层 4 m nt 纤

维板穿孔
,

中空 50 m m
,

内填玻璃棉 )对低频的

声吸收过低
,

致使馆内的低频混响偏长
.

吸吸声体类型型 吸声体构造简述述 下述频率 ( H ,
) 的吸声系数数

11111112 555 5 0 000 2 0 0 000

①① 五角形 12 面体体 。
·

6 m m 厚穿孔铝板 ( p ~ 29 % )
, 板后衬衬 0

。

4 888 l
。

3 ,, 1
。

2 666

玻玻玻璃丝布
, 1 00 m m 厚超丝玻璃棉毡毡毡毡毡

⑧⑧ 三角形 4 面锥形体体 38 m m 厚玻璃棉板 (等边三角形 ))) 0
。

1 777 0
。

7 000 0
。

9 000

⑧⑧ 平板形体体 1
·

o m m 厚穿孔铝板 ( P 二 25 % )
,板后衬衬 0

。

2 000 l
。

生333 1
。

1 111

玻玻玻璃丝布
, 1 00 m m 厚超丝玻璃棉毡毡毡毡毡

④④ 斗状体体 钢板网
,
玻璃丝布

, 内填 1 00 o m 超细玻璃璃 0
.

3 555 0
。

7 777 0
。

9 222

棉棉棉毡毡毡毡毡

⑥⑥ 平板形扩展体体 双层 20 m m 厚玻璃棉板
, 中空 60 一 10 。。 0

。

2 111 0
。

7 222 1
。

1 222

IIIII D mmmmmmmmm

⑥⑥ “
十字

”
板形体体 双层 20 m m 厚玻璃棉板

, 中空 60 m m , 外外 0
。

1 888 0
。

8 333 0
。

8 222

里里里麦玻璃丝布布布布布
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图 6 五角形 12 面吸声体的实测吸声量

图 , 6 种吸声体吸声系数的对比测定结采
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图 7 网架上悬吊吸声体的平面投影

大学生体育馆每座容积大
、

要求混响短
,

且

吸声体不宜过密
,

以免影响天窗采光
.

因此
,

必

须设计一种面积小
、

吸声量大
、

造价低和便于吊

置的吸声体
.

为此
,

曾对 6 种吸声体进行了对

比试验
,

其结果见表 1 和图 5 所示
.

最后确认

直径为 1
.

2 m 的五角形 12 面体符合设计要求
.

该吸声体的形式和在混响室内测得的吸声量见

应用声学

图 6 所示
.

按馆内控制混响时间的需要
,

选用

25 6个吸声体
,

悬吊在馆内网架上弦杆上
.

此

外
,

为配合馆 内中
、

高频的声吸收需要
,

在网架

周边吊置了 130 条平板形吸声体
.

图 7 即为两

种悬吊吸声体 的平面投影
.

图 8 为 12 面吸声

体 吊置在 网架上的情景
.

为了控制不利的声反射
,

同时也为了控制
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果
.

图 9 为大学生体育馆与国内 12 个体育馆
-

中频混响时间的比较
.

图 8 12 面吸声体吊置在 网架内的情景

混响时间
,

在馆内仅有的端墙上设置了钢板穿

孔吸声结构 ;

此外
,

为了控制空调系统的噪声
,

对分设

在馆内四个角的四套系统均作了消声和隔振处

理
。

馆内的扩声系统
,

采用集中式和分散式相

结合的方式
.

悬吊在馆中央网架上的扬 声 器

组
— 声篮和侧向配置的扬声器

,

使馆内赛场

和观众席获得足够和均匀的声强
.

... 1 22222

... 1 000 . rrr

:::8
9 . 2 ... OOO

... 555 大学生体育馆馆

... 3 . 44444

... 77777

... 8 . 111111

每座容积 (m aj 座》

图 , 大学生体育馆中频 ( , OO H :
) 混响时间

与国内 12 个体育馆的比较
.

四
、

竣工后的声学测定和

使用者的评价

大学生体育馆于 19 8 8年 10 月竣工
.

12 月

初全国农运会在该馆召开
.

因此
,

该馆是亚运

会十七项工程中
,

首先交付使用的场馆之一
大学生体育馆声学测定的结果如下 :

( 1 ) 混响时间
,

见表 2 ;
由测定结果可见

,

达到了设计要求
.

在每座容积为多数体育馆 2

倍的情况下
,

能获得较低的混响时 间
,

特别是低

频混响
,

主要是 因吸声体选择得当所获得的结

表 2 大学生体育馆内实测混响时间

下述频率 ( H )z 的混响时间 (
:

)

空
、

满场
平均值

(
s

)

4

1 9

0 3

2
。

0

1
。

6

1
。

4

1
.

首都体育馆 2
.

上海体育馆 3
.

辽宁体育馆 4
.

陕西体育馆 ,
.

山东体育馆 6
.

五台山体育馆 7
.

天津体育馆 8
.

城北体育馆 ,
.

杭州体育馆 1 0
.

黄

浦体育馆 11
.

徐州体育馆 12
.

郑州火车头体育馆

( 2 ) 声场不均匀度

用馆内扩声系统为声源时的测定结果为
:

频率 ( H z
) 12 5 5 0 0 2 0 0 0

声场不均匀度 ( d B ) 土 2
.

, 土 3
.

0 士 3
.

0

测定结果表明
,

馆内声场均匀
,

这主要是因扩
声系统配置适当

.

( 3 ) 馆内噪声

馆内背景噪声为 A 声级 3 d5 B ,

空调系统运

行时为 A 声级 4 d1 B
.

达到了设计要求
.

( 4 ) 音 质缺陷

音质缺陷没有作测定
,

仅在空场时通过发

出脉冲声进行测听
,

没有发现回声和颤动回声

等现象
.

大学生体育馆通过农运会的使用
,

和师范

学院师生平时的训练所收集到的反映是
: 混响

短
、

语言清晰度高
,

噪声低
,

没有回声
.

即使在
_

没有观众的条件下进行训练时
,

也有一个较为

安静的声环境
.
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