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摘　 要 目的 探究分布式耦合空间对多功能厅堂音质的影响规律ꎬ以改善多功能厅

室内声环境ꎮ 方法 以东北大学多功能厅为例ꎬ先对该厅堂的基础数据进行调研分
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上ꎬ利用分布式耦合空间可以调节主空间声环境ꎬ主空间音质效果提升良好ꎬ为多功

能厅声环境设计提供技术支撑ꎮ
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　 　 耦合空间是由多个独立声学系统组成ꎬ
通过开口或隔墙形式相连ꎬ构成一个整体空

间[１]ꎮ 目前ꎬ许多学者对耦合空间进行了研

究ꎬ指出耦合空间对调节主空间混响时间具

有一定的作用[２ － １０]ꎮ 合理调整参数配置ꎬ可
以实现在混响时间和语言清晰度之间的平

衡ꎬ满足主空间混响时间的可调节需求[１１]ꎮ
耦合空间分集中在舞台区域(源区耦合空

间)和分布在空间侧面墙壁或顶棚上(分布

式耦合空间)两种类型[１２]ꎬ二者相比ꎬ分布式

耦合空间实现混响时间和音质之间的可变调

节能力更为突出ꎮ 关于耦合空间的理论研

究ꎬ人们提出了许多方法ꎬ有基于射线的几何

声学[１３]、统计理论[１４]、统计能量分析[１５]、波
动声学[１６]等ꎬ通过这些方法可识别和描述不

同耦合条件下的声能衰减ꎬ其中波动声学建

模最准确ꎬ但也是效率最低的建模方法ꎬ基于

几何声学的计算仿真效率高ꎬ而统计能量分

析法是分析复杂结构中高频声振耦合问题的

一种非常有效的手段ꎮ
综上所述ꎬ笔者以东北大学多功能厅为

例ꎬ采用统计能量分析和基于射线的几何声

学方法ꎬ利用软件模拟分析耦合空间材料的

吸声能力、耦合面开口大小对主空间声环境

的影响ꎬ得出这些因素的影响规律ꎻ在不改变

主空间设计风格的情况下ꎬ利用耦合空间技

术进行优化设计ꎬ找到提升该多功能厅室内

音质的最佳方案ꎬ达到多功能厅室内空间感

受与音质效果之间的整体平衡ꎮ

１　 研究概况

１. １　 研究对象

东北大学浑南校区多功能厅平面呈矩

形ꎬ四周环绕封闭走廊(见图 １)ꎮ 为突出建

筑风格ꎬ多功能厅顶棚采用清水混凝土外露

方式ꎬ四面墙体为清水砖墙ꎻ观众席铺设地

毡ꎬ降低了混响时间ꎬ增加室内整体吸声效

果ꎬ提高使用者的听觉舒适度ꎮ

图 １　 多功能厅的平面和剖面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｌａｎｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ ｈａｌｌｓ
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　 　 该多功能厅空间采用半开放式设计ꎬ如
图 ２ 所示ꎮ 不同于传统封闭形式ꎬ观众席两

侧墙体上设有圆形和三角形的孔洞ꎬ出入口

为开放式ꎮ 多功能厅和周围走廊在空间上既

是独立的个体ꎬ又互相联系ꎬ因此ꎬ多功能厅

与其周围空间形成了典型分布式耦合空

间[１２]ꎮ 该类形式具有良好的空间效果ꎬ但存

在混响时间过长等声学问题ꎬ影响主空间声

环境质量ꎮ 为响应多功能厅的半开放式设计

理念ꎬ对分布式耦合空间进行深入分析ꎬ解决

空间的连通性与声环境封闭性之间的矛盾ꎬ
从而满足多功能厅使用者的听觉需求ꎮ

图 ２　 多功能厅的内部透视图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ
ｈａｌｌ

耦合系数可作为声学耦合强度的指标量

化声耦合的程度ꎬ其计算公式为[１０]

ＫＲ ＝
ＳＣ

ＳＣ ＋ ＡＲ
. (１)

式中:ＳＣ 为耦合面积ꎻＡＲ 为接收室的等效吸

声面积ꎮ
ＫＲ≈１ 时为强耦合ꎬ把两个房间视为一

个融合的大空间ꎻＫＲ≈０ 时为弱耦合ꎬ是指从

声源室到接收室为能量弱传输ꎮ 经计算ꎬ该
半开放式多功能厅耦合系数 ＫＲ 为 ０􀆰 ２２ꎮ
１. ２　 声学标准

«剧场、电影院和多用途厅堂建筑声学

设计规范»(ＧＢ / Ｔ ５０３５６—２００５) [１７]中规定:
半开放式多功能厅在不同使用功能下中频最

佳混响时间为 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ３ ｓꎮ 当观众厅和舞台

内无人占用时ꎬ主空间以扩声系统为声源ꎬ噪
声级的最高限制不宜超出噪声评价指数 ＮＲ￣
３５ꎮ 依据«声系统设备第 １６ 部分:通过语音

传输指数客观评价言语可懂度» ( ＧＢ / Ｔ
１２０６０. １６—２０１７) [１８]ꎬ语言传输指数 ＳＴＩ 值

在 ０ ~ １ 内ꎬＳＴＩ 越大ꎬ语言清晰度越高ꎮ
该多功能厅主要功能是会议和演出ꎬ为

了达到良好的音质效果ꎬ根据这两种功能设

定相关声学参数ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 多功能厅声学参数的建议范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ ｈａｌｌｓ

指标
混响时间

Ｔ３０ / ｓ

语言传输

指数 ＳＴＩ

清晰度

Ｄ５０

明晰度

Ｃ８０

范围 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ３ > ０􀆰 ５０ > ０􀆰 ５０ ０ ~ ９

最小可视差 ５％ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ １

１. ３　 参数测量

依据«室内混响时间测量规范» (ＧＢ / Ｔ
５００７６—２０１３) [１９]规定ꎬ在舞台中央、距离地

面 １􀆰 ５ ｍ 高处放置声源ꎬ在多功能厅纵轴上

和单侧的半场观众区内均匀布设 ８ 个测点ꎬ
在每个测点距地面 １􀆰 ２ ｍ 高度处放置接收

器ꎬ测点位置如图 １ 所示ꎮ 使用 ＢＫ２２７０ 声

级计测量多功能厅室内在空场的情况下不同

测点的背景噪声、混响时间和声压级ꎮ
１. ３. １　 背景噪声

多功能厅的背景噪声是指被测量声源以

外的环境噪声ꎬ多功能厅周边走廊的噪声以

及二层教室活动产生的噪声都会对声学参数

产生影响ꎬ其计权总和不可超过标准规定的

背景噪声的限值ꎮ 表 ２ 为多功能厅各测点的

背景噪声测量结果ꎮ
表 ２　 各测点背景噪声计权总和测试值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｎｏｉｓｅ ａｔ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄＢ

测点 背景噪声值 测点 背景噪声值

Ｐ１ ３３􀆰 ６ Ｐ５ ３３􀆰 ４

Ｐ２ ３２􀆰 ９ Ｐ６ ３４􀆰 １

Ｐ３ ３３􀆰 １ Ｐ７ ３３􀆰 ３

Ｐ４ ３２􀆰 ６ Ｐ８ ３４􀆰 ２

　 　 从表 ２ 中看出ꎬ在空场情况下ꎬ各个测点

的背景噪声计权总和均处于 ３２􀆰 ９ ~ ３４􀆰 ２ ｄＢꎬ
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相对平均值为 ３３􀆰 ４ ｄＢꎬ未超出规范的限

值[１７]ꎮ
１. ３. ２　 混响时间

在空场状态下ꎬ采用 ＢＫ 无指向性声源

以及全指向性传声器ꎬ声源采用粉红噪声信

号ꎬ采用“中断声源法” [１９]对多功能厅室内混

响时间进行现场测量ꎮ 根据图 １ 多功能厅室

内测点布置进行现场实测ꎬ图 ３ 为混响时间

实测结果ꎮ 通过数据分析看出ꎬ该半开放式

多功能厅的混响时间较长ꎬ超过了标准值

０􀆰 ９ ~ １􀆰 ３ ｓ[１７]ꎬ需要对主空间声环境进行优

化改造ꎮ

图 ３　 混响时间实测结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

１. ３. ３　 声场不均匀度

根据 ８ 个实测测点在不同频率下的稳态

声压级ꎬ得到多功能厅各频率下的声场不均

匀度ꎬ结果如表 ３ 所示ꎬ多功能厅室内声场不

均匀度不超过 ± ３ ｄＢꎬ满足规范要求[２０]ꎮ
表 ３　 倍频程中心频率的声场不均匀度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｕｎｄ ｆｉｅｌｄ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ａｔ ｏｃｔａｖｅ

ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄＢ

频率 / Ｈｚ 声场不均匀度 频率 / Ｈｚ 声场不均匀度

１２５ ２􀆰 ４ １ ０００ ２􀆰 ８

２５０ ２􀆰 ８ ２ ０００ ２􀆰 ７

５００ ２􀆰 ５ ４ ０００ ２􀆰 ６

２　 数值模型建立

２. １　 模型建立

通过调研分析得知ꎬ高校多功能厅常见

平面形式均为矩形ꎬ长宽比约为 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ８ꎬ
主空间高度约 ６ ~ １０ ｍ[２１]ꎬ由此设定基础模

型主空间长宽高为 ３０ ｍ × ２５ ｍ × ８ ｍꎮ 有研

究表明ꎬ如需利用耦合空间达到调节主空间

混响时间的效果ꎬ毗连房间的体量一般至少

为主厅的 ３０％ [２２]ꎬ据此ꎬ在主厅周围设置两

个长宽高为 ３０ × ４ ｍ × ８ ｍ 和一个长宽高为

２５ × ４ ｍ × ８ ｍ 的混响室ꎬ形成分布式耦合空

间ꎮ 依此建成等比例的 Ｓｋｅｔｃｈ Ｕｐ 模型(见
图 ４)ꎬ然后将模型导入 Ｏｄｅｏｎ 软件中ꎬ并利

用 ３Ｄ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｄｅｂｕｇｇｅｒ 软件检测模型是否

出现声线泄露ꎮ

图 ４　 虚拟模型内部

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ

２. ２　 参数设置

选择 Ｏｍｎｉ. ＳＯ８ 型无指向性点声源作为

模拟声源ꎬ声源和接收点(测点)的位置、高度

与实测相同ꎬ以保证模拟和实测的一致性ꎮ 为

使模拟具有足够的声线数来计算整个空间ꎬ最
大反射次数设为 １０ ０００ꎬ多功能厅堂的射线追

踪模型如图 ５ 所示ꎮ Ｏｄｅｏｎ 模型中多功能厅

各材料初始表面吸声系数如表 ４ 所示ꎮ

图 ５　 多功能厅使用的射线追踪模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒａｙ ｔｒａｃｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ ｈａｌｌｓ
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表 ４　 各构造材料的初始表面吸声系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

构造类型 １２５ Ｈｚ ２５０ Ｈｚ ５００ Ｈｚ １ ０００ Ｈｚ ２ ０００ Ｈｚ ４ ０００ Ｈｚ

清水砖墙(勾缝) ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

混凝土(水泥抹面) ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３

玻璃窗(厚 ３ｍｍ) ０􀆰 ３５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １８ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０４

　 　 注:倍频程中心频率分别为 １２５ Ｈｚ、２５０ Ｈｚ、５００ Ｈｚ、１ ０００ Ｈｚ、２ ０００ Ｈｚ、４ ０００ Ｈｚꎮ

２. ３　 模型验证

图 ６ 为多功能厅各测点的初始混响时间

模拟值和实测值对比ꎮ 经计算可知ꎬ模拟值与

实测值的最大相对误差为 １３􀆰 ７６％ ꎬ平均误差

在 ８％以内ꎬ模拟值 /实测值的平均值为 ０􀆰 ９３３
３ꎬ标准差为０􀆰 ０４５ꎮ 结果表明声场模拟值与实

测值吻合度较高ꎬ使用 Ｏｄｅｏｎ 软件建立的模

型进行声环境模拟研究具有可行性ꎮ

图 ６　 初始混响时间模拟和实测结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

３　 模拟结果与分析

声能衰减和混响时间是影响分布式耦合

空间声环境的两个主要声学参数ꎮ 在耦合空

间系统中ꎬ声能从过剩的房间转移到不足的

房间ꎬ每个空间中声音衰减所需的时间不

同[１２]ꎮ 基于声能交换ꎬ耦合空间的衰减曲线

呈双斜率曲线ꎬ而单一空间表现为单斜率ꎮ
双斜率声能衰减曲线是判断两个空间是否发

生声耦合的依据[２３]ꎮ 因此ꎬ笔者设置六种工

况ꎬ分别建立模型ꎬ分析不同的耦合开口面积

和材料吸声系数对耦合声场的影响规律ꎮ 模

型 １ ~ 模型 ６ 的耦合开口面积比例分别为

１０％ 、２０％ 、３０％ 、４０％ 、５０％ 、６０％ ꎬ每个模型

的耦合空间吸声系数设为 ０􀆰 １、０􀆰 ３、０􀆰 ５、
０􀆰 ７、０􀆰 ９ꎮ
３. １　 声能衰减

模拟分析发现ꎬ耦合开口面积相同情况

下ꎬ不同吸声系数的衰减曲线出现双斜率的

现象不同ꎬ其中吸声系数为 ０􀆰 ９ 时曲线特征

明显ꎬ由此选取吸声系数为 ０􀆰 ９ 的工况来分

析耦合开口面积的变化规律ꎬ结果如图 ７ 所

示ꎮ 分析可知ꎬ耦合开口面积为 １０％ ~ ５０％
时ꎬ声能衰减曲线为双斜率曲线ꎬ开口大小在

此范围内空间声能相互传递ꎬ两个空间出现

耦合ꎮ 当耦合开口面积比例大于 ５０％ 时ꎬ衰
减曲线斜率趋近于单斜率曲线ꎬ说明耦合空

间几乎不再影响声音向主空间传递ꎮ 由此ꎬ
如需利用耦合空间对主空间声环境进行调

节ꎬ耦合开口面积比例应控制在 ５０％以内ꎮ
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图 ７　 吸声系数为 ０􀆰 ９ 的各模型衰减曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｅｃａｙ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０􀆰 ９

３. ２　 混响时间

耦合声场主要通过调节主空间混响时间

起到改善声环境的作用ꎬ通过上述工况模拟

分析得到耦合空间对主空间声场的调节规

律ꎬ图 ８、图 ９ 为不同耦合开口面积比例和不

同吸声系数下的混响时间和 ＳＴＩ 对比结果ꎮ
当吸声系数大于 ０􀆰 ５ 时ꎬ随耦合开口面

积比例增大ꎬ主厅混响时间先下降后上升ꎻ当
开口面积比例为 １０％ ~ ２０％时ꎬ主空间声学

参数变化较小ꎬ耦合空间作用较弱ꎻ当开口面

积比例为 ３０％ ~ ５０％ 时ꎬ随混响时间下降ꎬ
ＳＴＩ 相对提升ꎬ耦合空间对主空间影响较为

显著ꎮ 因此ꎬ在设计分布式耦合空间时ꎬ可参

考上述比例调整耦合空间连接口面积ꎮ
当耦合界面开口面积比例为 ３０％ ~

５０％ ꎬ吸声系数在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ９ 间变化时ꎬ混响

时间整体呈现下降趋势ꎬＳＴＩ 指数提高ꎬ有利

于满足多功能厅对语言清晰度的需求ꎮ 因

此ꎬ在主空间整体材质不变的情况下ꎬ通过改

变耦合空间材料的吸声性能ꎬ可改善主空间

音质效果ꎮ

图 ８　 不同耦合开口比例和不同吸声系数的混响

时间

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 ９　 不同耦合开口比例和不同吸声系数的 ＳＴＩ
Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＳＴＩ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　 改造方案优化

４. １　 优化设计

针对该半开放式多功能厅的特点ꎬ在不

破坏原有建筑风格前提下ꎬ不改变多功能厅

室内墙体形式ꎬ通过改变多功能厅耦合面开

孔大小和周边走廊耦合空间墙体的材质和构

造ꎬ优化主空间声环境ꎬ利用耦合空间实现建

筑设计和室内声环境之间的平衡ꎮ
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通过实测和模拟分析得知ꎬ多功能厅存

在混响时间过长等声学问题ꎬ可通过对多功

能厅周围耦合空间墙面构造以及耦合面开孔

尺寸进行优化ꎮ 走廊墙面铺设与原有材料色

彩及质感相似的吸声板ꎬ顶部覆盖 Ｋ１３ 喷覆

式装饰材料(材料吸声系数如表 ５ 所示)ꎬ调
节耦合空间参数ꎬ提出两种声学解决方案进

行声学模拟ꎮ 各工况设置如表 ６ 所示ꎮ 三种

模拟工况均设为人员满场ꎬ声源和测点布置

与实测保持一致ꎮ
表 ５　 多功能厅各表面材料吸声系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅ ｈａｌｌ

材料类型 １２５ Ｈｚ ２５０ Ｈｚ ５００ Ｈｚ １ ０００ Ｈｚ ２ ０００ Ｈｚ ４ ０００ Ｈｚ

吸声板 ０􀆰 ４１ ０􀆰 ９６ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ５８

Ｋ１３ 涂料(厚度 １６ｍｍ) ０􀆰 ０５ ０􀆰 １６ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ９０ ０􀆰 ９１

　 　 注:倍频程中心频率分别为 １２５ Ｈｚ、２５０ Ｈｚ、５００ Ｈｚ、１ ０００ Ｈｚ、２ ０００ Ｈｚ、４ ０００ Ｈｚꎮ

表 ６　 模拟方案设置

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

组别 耦合空间开口状态 优化改造措施

原始工况
墙面门洞和窗

洞全部开启
原始状态

工况一
墙面门洞和窗

洞全部开启
改变耦合空间走廊材质

工况二
墙面门洞开启

窗洞关闭
改变耦合空间走廊材质

４. ２　 优化结果

表 ７ 为各工况的混响时间模拟结果ꎬ表
８ 为语言传输指数的模拟结果ꎮ 其他声学参

数如图 １０、１１ 所示ꎬ模拟结果表明ꎬ优化后的

主空间声学参数满足标准规定ꎮ
原始工况:由数据分析可知ꎬ保持初始状

态ꎬ主空间低频混响时间为 ３􀆰 ９８ ~ ４􀆰 １２ ｓꎬ中
频混响时间为 ３􀆰 ０５ ~ ３􀆰 １２ ｓꎬ高频混响时间

为１􀆰 ５４ ｓ ~ ２􀆰 ５９ ｓꎬ语言传输指数为０􀆰 ４２ ꎮ

表 ７　 各工况下平均混响时间模拟结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓ

组别 １２５ Ｈｚ ２５０ Ｈｚ ５００ Ｈｚ １ ０００ Ｈｚ ２ ０００ Ｈｚ ４ ０００ Ｈｚ

原始工况 ４􀆰 １２ ３􀆰 ９８ ３􀆰 １２ ３􀆰 ０５ ２􀆰 ５９ １􀆰 ５４

工况一 １􀆰 ８０ １􀆰 ２９ １􀆰 ２０ １􀆰 ２１ １􀆰 １１ ０􀆰 ９７

工况二 １􀆰 ８２ １􀆰 ５４ １􀆰 ４９ １􀆰 ５ １􀆰 ４１ １􀆰 １４

　 　 注:倍频程中心频率分别为 １２５ Ｈｚ、２５０ Ｈｚ、５００ Ｈｚ、１ ０００ Ｈｚ、２ ０００ Ｈｚ、４ ０００ Ｈｚꎮ

该工况下混响时间较高ꎬ语言清晰度未达到

良好水平ꎬ难以保证多功能厅声环境要求ꎮ
工况一:保留半开放式多功能厅墙面孔

洞均开启的初始状态ꎬ仅改变耦合空间顶部

和墙面材料ꎬ主空间低频混响时间为 １􀆰 ２９ ~
１􀆰 ８ ｓꎬ中频混响时间为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ２１ ｓꎬ高频混

响时间为 ０􀆰 ９７ ｓ ~ １􀆰 １１ ｓꎬ语言传输指数为

０􀆰 ６ꎮ 声能衰减曲线呈现双斜率曲线ꎬ耦合空

间对主空间音质具有调节作用ꎬ低频混响时

间不满足要求ꎬ中高频满足要求ꎮ
工况二:墙面门洞开启窗户采用玻璃封

闭ꎬ同时改变耦合空间顶部和墙面材料ꎬ主空

间低频混响时间为 １􀆰 ５４ ~ １􀆰 ８２ ｓꎬ中频混响

时间为 １􀆰 ４９ ~ １􀆰 ５ ｓꎬ高频混响时间为 １􀆰 １４ ~
１􀆰 ４１ ｓꎬ语言传输指数为 ０􀆰 ５８ꎬ混响时间基本

达到标准要求ꎬ语言清晰度也有较大提升ꎮ
表 ８　 各工况下语言传输指数模拟结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｎｇｕａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

组别 传输指数均值

原始工况 ０􀆰 ４２
工况一 ０􀆰 ６０
工况二 ０􀆰 ５８
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图 １０　 工况一声能衰减曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １ ｓｏｕｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｃａｙ
ｃｕｒｖｅ

图 １１　 工况一清晰度 Ｄ５０ 分布图(１ ｋＨｚ)

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １:ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ Ｄ５０

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(１ ｋＨｚ)

４. ３　 结果分析

对三种工况进行比较分析发现ꎬ通过改

变多功能厅周围耦合空间走廊墙壁材料的吸

声系数与构造ꎬ可以降低混响时间ꎬ优化主空

间整体音质效果ꎬ反映了耦合空间吸声量对

主空间混响时间影响的重要性ꎮ
为满足多功能厅不同功能需求ꎬ墙面窗

户采用开闭可调状态ꎬ使观演者能获得最佳

听闻感受ꎮ 由依琳公式[２４]可知ꎬ混响时间和

体积、吸声量有关ꎮ 对工况一、二的混响时间

分析发现ꎬ耦合空间在相同界面材料的情况

下ꎬ主空间部分半开放式(门洞开启、窗洞封

闭)向全部开放式(门洞、窗洞开启)转变时ꎬ
耦合空间吸声作用较强ꎬ多功能厅混响时间

降低ꎮ
多功能厅的使用功能主要以会议功能为

主ꎬ观演为辅ꎬＳＴＩ 指数目标值要求不小于

０􀆰 ５０ꎮ 多功能厅的原语言传输指数在 ０􀆰 ３ ~
０􀆰 ４５ꎬ经过整体声环境的优化后ꎬ语言传输指

数在 ０􀆰 ４５ ~ ０􀆰 ６ꎬ语言清晰度有一定的提高ꎬ
达到良好的标准ꎮ

５　 结　 论

(１)利用耦合空间可以营造良好的主空

间声环境ꎬ在主空间吸声量不变的情况下ꎬ耦
合空间体积占主空间的 ３０％ 以上、耦合开口

面积小于 ５０％时ꎬ耦合空间可以提高主空间

的音质效果ꎮ
(２)通过改变耦合空间吸声系数以及改

变耦合开口面积大小ꎬ可以调整主空间的混

响时间和语言传输指数ꎬ改善主空间声环境ꎮ
(３)通过对频率特性曲线分析发现ꎬ低

频混响时间不易满足要求ꎬ考虑到人耳对低

频响应敏感度较差[２５]ꎬ如有特殊需要可在设

计方案中适当增加部分低频吸声量ꎬ使得多

功能厅室内声场达到所期望的音质效果ꎮ
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ｂｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ￣ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｓｔ.
Ｐｅｔｅｒ′ｓ Ｂａｓｉｌｉｃａ ｉｎ Ｒｏｍｅ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ２００９ꎬ１２６(３):
１１７５ － １１８６.

[１６] ＳＨＩ ＳꎬＬＩＵ ＫꎬＸＩＡＯ Ｂꎬｅｔ ａｌ. Ｆｏｒｃｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｏｏｍｓ ｗｉｔｈ ａ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｏｐｅｎｉｎｇ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｎｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４６２:１１４９４８.

[１７] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 剧场、电
影院和多用途厅堂建筑声学设计规范:ＧＢ /
Ｔ ５０３５６—２００５ [Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ
２００５.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅａｔｅｒꎬ
ｃｉｎｅｍａ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｕｓｅ ａｕｄｉｔｏｒｉｕｍ: ＧＢ / Ｔ

５０３５６—２００５ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００５. )

[１８] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总
局. 声系统设备第 １６ 部分:通过语音传输指
数客观评价言语可懂度:ＧＢ / Ｔ １２０６０. １６—
２０１７ [Ｓ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１７.

　 (Ｇｅｎｅｒａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎꎬ
Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ
Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｓｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ￣
Ｐａｒｔ １６: Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｓｐｅｅｃｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ:
ＧＢ / Ｔ １２０６０. １６—２０１７ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１７. )

[１９] 中华人民共和国住房和城乡建设部. 室内混
响时间测量规范:ＧＢ / Ｔ ５００７６—２０１３ [Ｓ] .
北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１３.

　 (Ｍｉｎｉｓｔｒｙ Ｈｏｕｓｉｎｇ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ￣Ｒｕｒａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ
ｒｏｏｍｓ: ＧＢ / Ｔ ５００７６—２０１３ [Ｓ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１３. )

[２０] 项端祈. 实用建筑声学[Ｍ] . 北京:中国建筑
工业出版社ꎬ１９９２.

　 (ＸＩＡＮＧ Ｄｕａｎｑｉ. Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃｓ
[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ１９９２. )

[２１] 王亚平ꎬ江朝梅ꎬ崔艳秋. 音质导向的可变空
间多功能厅空间形体与界面装修关联性分析
[Ｊ] . 建筑科学ꎬ２０２１ꎬ３７(１０):１３８ － １４４.

　 ( ＷＡＮＧ Ｙａｐｉｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｃｈａｏｍｅｉꎬ ＣＵＩ
Ｙａｎｑｉｕ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｅｃｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐａｃｅ
ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｈａｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｕｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ
[Ｊ] . Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２１ꎬ３７ (１０):１３８ －
１４４. )

[２２] 葛强. 多功能厅堂建筑的声学设计与耦合空
间的研究[Ｄ] . 西安:长安大学ꎬ２０１４.

　 ( ＧＥ Ｑｉａｎｇ. Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｕｒｐｏｓｅ ｈａｌｌ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｐａｃｅ
[Ｄ] . Ｘｉ′ａｎ:Ｃｈａｎｇ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１４. )

[２３] 刘艺婷. 大空间耦合声场研究[Ｄ] . 哈尔滨:
哈尔滨工业大学ꎬ２０１５.

　 (ＬＩＵ Ｙｉｔｉｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｐａｃｅｓ. [Ｄ] . Ｈａｒｂｉｎ: Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５. )

[２４] 刘加平. 建筑物理 [Ｍ] . ４ 版. 北京:中国建
筑工业出版社ꎬ２００９.

　 (ＬＩＵ Ｊｉａｐｉｎｇ. Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ [Ｍ] . ４ｔｈ
ｅｄ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２００９. )

[２５] 吴硕贤ꎬ张三明ꎬ葛坚. 建筑声学设计原理
[Ｍ] . 北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０００.

　 (ＷＵ ＳｈｕｏｘｉａｎꎬＺＨＡＮＧ ＳａｎｍｉｎｇꎬＧＥ Ｊｉａｎ.
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｄｅｓｉｇｎ
[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓꎬ２０００. )
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