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摘　 要 目的 为降低船载游乐园建筑室内混响时间ꎬ满足噪声限值的要求ꎬ制定声环

境设计方案ꎻ选择符合游览空间适宜性的吸声材料ꎬ为游客提供良好的游览体验ꎮ 方

法 以船载游乐园中“与金尼交战”的场景空间为例ꎬ分析船载游乐园室内空间的原设

计方案ꎻ采用依林 － 努特生公式计算空间内混响时间与吸声量ꎬ通过分析吸声材料的

声学特性与施工工艺ꎬ选用 ３ 种吸声材料配合的声环境设计方案ꎻ最终使用 ＯＤＥＯＮ
软件模拟验证设计方案的有效性ꎮ 结果 无机纤维喷涂材料ꎬ金属微穿孔板和薄板式

共振吸声体的声环境设计方案ꎬ使空间内各频率吸声量达到设计目标ꎬ软件模拟空间

内整体混响时间、游览路线声场均匀度与混响时间均达到了设计目标ꎻ经过声环境设

计后该空间声环境明显改善ꎬ与原设计相比降噪量达到 ３ ｄＢꎬ各频率混响时间达到

标准控制范围ꎮ 结论 采用合理的声环境的设计方案可以提升音质、控制噪声ꎬ使游

览空间声环境满足正常使用需求ꎮ

关键词 游乐场ꎻ声环境设计ꎻ混响时间ꎻＯＤＥＯＮ 软件模拟
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 室内主题游乐园是一种新兴的休闲娱乐

产业[１]ꎮ 游乐园内一般根据主题内容划分

为不同场景区域ꎬ各场景体量巨大并形成封

闭的空间ꎮ 目前很多大空间建筑只注重新奇

的概念与造型ꎬ对建筑的功能性考虑相对欠

缺[２]ꎮ 部分主题游乐园的场景室内声环境

不尽人意ꎬ不能保障游玩质量[３]ꎮ 当前国内

没有针对主题游乐园声学设计的权威评价ꎬ
行业亟待制定全面的设计标准和规范[４]ꎮ
笔者以国内某主题游乐园内船载主题场景的

室内空间为研究对象ꎬ根据施工方原设计方

案进行计算预测ꎬ提出包含声学设计目标与

吸声材料选择的声环境设计方案ꎬ并使用软

件模拟的方式进行验证ꎬ达到提升音质、控制

噪声的目的ꎬ使游览空间满足正常的游览

需求ꎮ

１　 原设计方案分析

１. １　 空间声环境概况
设计对象为游乐园中“与金尼交战”的场

景空间ꎬ称游览空间(见图 １)ꎮ 空间内效果如

图 １(ａ)所示ꎬ当游客乘船到达该空间时ꎬ投影

设备与音响同时运行ꎬ营造真实的战场效果ꎮ
空间内声源主要由游客人声、设备运转声以及

影片音乐声构成ꎮ 电声源位置如图１(ｂ)标注所

示ꎬ音响位于标注点地面及天棚位置共 １４ 个ꎮ
该空间内表面积约２ ５８０ ｍ２ꎬ体积约 ５ ２００ ｍ３ꎬ
界面材料分布如图 １(ｃ)所示ꎮ 场景中天棚、墙
壁及地面以水泥塑石材料为主ꎬ墙面上镶嵌有

约３２５ ｍ２的金属投影幕ꎬ地面上约有 ２００ ｍ２ 铺

满玻璃钢板装饰ꎬ轨道中有深 ６００ ~８００ ｍｍ 的

水ꎬ水表面积约为 ２００ ｍ２ꎬ耦合洞口[５]面积约为

６０ ｍ２ꎬ各界面材料吸声系数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 设计对象整体概况示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｏｂｊｅｃｔ
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表 １　 原设计方案界面材料吸声系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ

材料名称 面积 / ｍ２
吸声系数

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

水泥塑石 １ ８００ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０７０

投影屏幕 ３２５ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ４８０ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ４３０

玻璃钢板 ２００ ０􀆰 １１０ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０５０

水　 面 ２００ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ００８ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０２５

耦合洞口 ６０ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ３００

１. ２　 原设计声环境参数计算

根据该建筑的功能需求ꎬ将音质提升与

噪声控制作为室内声环境的设计目标ꎮ
(１)混响时间

由于该空间容积较大ꎬ并存在大量水ꎬ应
考虑空气对声音传播的吸收ꎮ 故选用依林 －
努特生公式[６]进行混响时间计算ꎬ假定相对

湿度为 ６０％ ꎬ空气吸收系数参考 ２ ０００ Ｈｚ 为

０􀆰 ００９ꎬ４ ０００ Ｈｚ 为 ０􀆰 ０２２ꎬ混响时间计算

式为

Ｔ ＝ ０􀆰 １６１ Ｖ
－ Ｓｌｎ(１ － 􀭵α) ＋ ４ ｍＶ . (１)

式中:Ｔ 为混响时间ꎬｓꎻＶ 为房间容积ꎬｍ３ꎻＳ
为室内总表面积ꎬｍ２ꎻ􀭵ａ 为室内平均吸声系

数ꎻ４ ｍ 为空气吸声系数ꎮ
(２)吸声量

吸声量又称等效吸声面积ꎬ是用以表征

某个具体吸声材料的实际吸声效果的量ꎮ
１２５ ~ １ ０００ Ｈｚ 吸声量计算式为

Ａ ＝ ｓ􀭵ａ ＝ ｓ(ｅ
０􀆰 １６１ Ｖ

Ｔ􀅰Ｓ － １) . (２)
２ ０００ Ｈｚ、４ ０００ Ｈｚ 吸声量计算式为

Ａ ＝ ｓ􀭵ａ ＝ ｓ(ｅ(
０􀆰 １６１ ｖ

Ｔ － ４ ｍＶ
ｓ ) － １) . (３)

式中:Ａ 为吸声量ꎬｍ２ꎮ
根据式(１)、式(２)、式(３)计算原设计

室内空间混响时间与吸声量(见表 ２)ꎮ 从表

可知ꎬ该空间内各频段混响时间均较高ꎬ尤其

在 １２５ Ｈｚ 达到 ７􀆰 ０７ ｓꎮ 各频带的吸声量也

普遍较低ꎬ无法达到保障电声音质和室内吸

声降噪的基本室内声学要求ꎮ
表 ２　 原设计方案混响时间与吸声量计算值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｃｈｅｍｅ

频率 / Ｈｚ 混响时间 / ｓ 吸声量 / ｍ２

１２５ ７􀆰 ０７ １２５􀆰 ６１

２５０ ５􀆰 １１ １７３􀆰 ６３

５００ ３􀆰 ７５ ２３６􀆰 ４４

１ ０００ ３􀆰 ７９ ２３４􀆰 ２６

２ ０００ ３􀆰 ２３ ２７４􀆰 ５３

４ ０００ １􀆰 ９６ ４５２􀆰 ９２

　 　 原设计方案场景内界面大多为吸声系数

较低的硬质材料ꎬ房间吸声性能薄弱ꎬ并且该

场景体积较大ꎬ导致室内混响时间过长[７]ꎮ
此外ꎬ场景中采用的影片电声已完成所有的

混响音效处理ꎬ因此需要短混响、强吸声的建

声基础ꎬ高质量还原场景音效[８]ꎮ

２　 声学设计目标

２. １　 音质设计

目前没有针对此类公共建筑的声学标

准ꎬ需要依照其功能特性类比相关的公共建

筑规范进行设计ꎮ 该空间是一个录制音频放

声系统ꎬ可将其类比为全新类型的多功能影

院ꎮ 笔者参考«剧场、电影院和多用途厅堂

建筑声学设计规范» (ＧＢ / Ｔ５０３５６—２００５)中
对容积为 ５ ０００ ｍ３ 的电影院观众厅混响时

间的要求ꎬ得到设计方案(见表 ３)ꎮ
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表 ３　 电影院观众厅各频率混响时间设计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｃｉｎｅｍａ ａｕｄｉｔｏｒｉｕｍ

频率 / Ｈｚ 混响时间 / ｓ
１２５ １􀆰 ３
２５０ １􀆰 ２
５００ １􀆰 １

１ ０００ １􀆰 １
２ ０００ １􀆰 ０
４ ０００ ０􀆰 ９

　 　 原方案中 １２５ Ｈｚ 混响时间为 ７􀆰 ０７ ｓꎬ与
表 ３ 中数值相差较大ꎮ 对于低频吸声来说ꎬ
吸声体体积较大、不易安装ꎮ 过分降低低频

混响ꎬ会对其他频率混响时间、室内装修风

格ꎬ以及经济指标等造成严重影响ꎮ 针对空

间声源分析ꎬ制作内容中低频声所占的比重

较低ꎮ 适当的低频混响时间能够弥补人耳对

低频的不敏感ꎬ有助于增加音乐的丰满程

度[９]ꎮ 因此将 １２５ Ｈｚ 混响时间设计目标放

宽至２􀆰 ０ ｓꎮ 最终确定该游览空间各频率混

响时间设计目标值如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 游览空间混响时间与吸声量设计目标值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｓｉｇｎ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

频率 / Ｈｚ 混响时间 / ｓ 吸声量 / ｍ２

１２５ ２􀆰 ０ ４８３􀆰 ５２
２５０ １􀆰 ２ ８５４􀆰 ６０
５００ １􀆰 １ ９４４􀆰 ９４

１ ０００ １􀆰 １ ９４４􀆰 ９４
２ ０００ １􀆰 ０ ７８８􀆰 ３２
４ ０００ ０􀆰 ９ ５５２􀆰 １５

２. ２　 噪声控制

空间中的背景噪声是指游客产生的人群

噪声、室内空调以及观影设备等产生的噪声ꎬ
噪声的计权总和不能超过声限值ꎮ 由于该空

间处于设计阶段ꎬ无法验证其背景噪声是否

满足要求ꎮ 则在声环境设计中以音质设计为

主ꎬ在保障音质的同时最大限度提升空间内

吸声降噪能力ꎬ将以提升空间内降噪量为噪

声控制目标ꎮ 降噪量计算式为

ΔＬｐ ＝ １０􀅰ｌｇ
Ｔ１

Ｔ２
. (４)

式中:ΔＬＰ 为降噪量ꎻＴ１ 为吸声降噪前房间

内混响时间ꎬｓꎻＴ２ 为吸声降噪后房间内混响

时间ꎬｓꎮ

３　 吸声材料选择方案

吸声材料的选择ꎬ除满足声学需求外ꎬ还
应保证与该船载游览空间的适宜性ꎮ 因为场

景内设置水系景观ꎬ选用的吸声材料应具有

防潮、防水、防火特性[１０]ꎮ 该场景形态复杂

多变ꎬ不宜在顶棚或墙面采用大面积规整吸

声体ꎬ应利用空间中形状特点采取不同的设

计方案ꎬ保证装修效果实现最佳性价比ꎮ
３. １　 无机纤维喷涂材料

场景内顶棚、地面、墙壁等处均应用水泥

塑石ꎬ面积较大且表面不规整ꎬ水泥塑石吸声

性能较差ꎬ在方案中选用无机纤维喷涂材料

进行喷涂ꎮ 无机纤维喷涂材料在混凝土、加
气混凝土、砖砌体上均有很好的附着力ꎬ具有

优异的防火、耐水、耐潮、防结露、防腐蚀以及

良好的吸声性能[１１]ꎬ在声学工程中应用广

泛ꎬ其各频率吸声系数如表 ５ 所示[１１]ꎮ
表 ５　 无机纤维喷涂材料吸声系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｆｉｂｅｒ ｓｐｒａｙｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

频率 / Ｈｚ 吸声系数

１２５ ０􀆰 １７

２５０ ０􀆰 ６０

５００ ０􀆰 ９５

１ ０００ ０􀆰 ９５

２ ０００ ０􀆰 ９７

４ ０００ ０􀆰 ８１

　 　 根据表 ５ 可知ꎬ无机纤维喷涂材料在

５００ ~ ４ ０００ Ｈｚ 频率的吸声系数较高均达到

０􀆰 ９ 以上ꎮ 在 １２５ Ｈｚ 与 ２５０Ｈｚ 频段吸声系

数较小ꎮ 则方案将采用喷涂该类材料以增加

空间内中高频 ５００ ~ ４ ０００ Ｈｚ吸声量ꎮ 经计

算喷涂该材料 ８００ ｍ２ 后ꎬ场景中高频 ５００ ~
１ ０００ Ｈｚ 吸声量可满足目标要求ꎬ喷涂后空

间吸声量如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 喷涂无机纤维材料后吸声量对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

经过喷涂该材料面积 ８００ ｍ２ 后ꎬ空间中

高频 ５００、１ ０００、２ ０００、４ ０００ Ｈｚ 吸声量满足

目标要求ꎮ １２５ Ｈｚ 及 ２５０ Ｈｚ 的吸声量达到

２４５􀆰 ６１、６２９􀆰 ９３ 距目标吸声量还存在一定的

差距ꎮ
３. ２　 微穿孔铝板

原方案墙面上镶嵌有约 ３２５ ｍ２ 的金属

投影幕ꎬ面积较大且形状规整可进行整体替

换ꎮ 笔者设计方案选取 ０􀆰 ８ ｍｍ 厚的铝制微

穿孔板替换原投影幕ꎬ板后留 １５０ ｍｍ 空腔ꎮ
穿孔率为 １％ ꎬ孔径为 ０􀆰 ８ ｍｍꎮ 可以保证投

影的视觉效果ꎬ微穿孔铝板吸声系数如表 ６
所示[１２]ꎮ

表 ６　 微穿孔铝板吸声系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ

ｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｐａｎｅｌ

频率 / Ｈｚ 吸声系数

１２５ ０􀆰 ３７

２５０ ０􀆰 ８５

５００ ０􀆰 ８７

１ ０００ ０􀆰 ２０

２ ０００ ０􀆰 １５

４ ０００ ０􀆰 １５

　 　 从表 ６ 可知ꎬ微穿孔铝板在 ２５０ Ｈｚ 与

５００ Ｈｚ 的吸声系数较高达到 ０􀆰 ８５ꎬ其余频段

吸声系数较低ꎮ 因此可作为增加空间内

２５０ Ｈｚ吸声量的吸声材料ꎮ 将微穿孔铝板替

换原投影幕后空间吸声量如图 ３ 所示ꎮ 替换

３２５ ｍ２ 微穿孔铝板后ꎬ空间内２５０ Ｈｚ吸声量

达到 ８６７􀆰 ８８ꎬ满足目标吸声量ꎮ

图 ３　 替换微穿孔铝板后吸声量对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐａｉｒｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｒｅｐｌａｃｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅ

３. ３　 硅钙板式共振吸声体

考虑到场景中高频吸声量已经足够ꎬ如
若再增加中高频吸声量会导致中高频混响时

间过短ꎬ使游客接收到的声音不够饱满ꎮ 则

采用板式共振吸声体[１３]ꎬ针对低频做进一步

的改造ꎮ 选用的板式共振吸声体参数为

６ ｍｍ厚硅钙板ꎬ板后空腔为 １５０ ｍｍꎬ龙骨间

距 ５００ × ５００ ｍｍꎬ板式共振吸声系数如表 ７
所示ꎮ

表 ７　 板式共振吸声体吸声系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｔｅ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｂｓｏｒｂｅｒ

频率 / Ｈｚ 吸声系数

１２５ ０􀆰 ６０

２５０ ０􀆰 ２２

５００ ０􀆰 ０９

１ ０００ ０􀆰 ０３

２ ０００ ０􀆰 ０４

４ ０００ ０􀆰 ０８

　 　 从表 ７ 可知ꎬ板式共振吸声体的 １２５ Ｈｚ
吸声系数为 ０􀆰 ６ꎬ其他各频率吸声系数均较

低ꎮ 可在低频范围起到优异的吸声作用ꎬ中高

频吸声作用较低ꎮ 在场景中增设约 ３００ ｍ２ 硅

钙板共振吸声体可使空间内 １２５ Ｈｚ 混响时间

达到设计目标ꎮ 增设硅钙板共振吸声体后空
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间吸声量如图 ４ 所示ꎮ 选择空间内规则的垂

直墙面增设３００ ｍ２硅钙板共振吸声体后ꎬ空
间内 １２５ Ｈｚ 的吸声量达到 ５００􀆰 ３６ 满足设计

目标ꎮ

图 ４　 增设硅钙板式共振吸声体吸声量对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ａｄｄｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｐｌａｔｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ

３. ４　 声环境方案

将选择的 ３ 种吸声材料布置于场景空间

后ꎬ空间内各频率吸声量均达到设计目标ꎮ
通过式(１)计算得到设计后混响时间计算值

(见图 ５)ꎮ 原设计与笔者设计后的混响时间

计算值代入算式(４)得到空间内降噪量为

３ ｄＢꎮ

图 ５　 声学设计后混响时间曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ

ｓｃｈｅｍｅ

经过吸声材料方案设计后游览空间的全

频率混响时间达到目标限值以下ꎬ与原设计

相比空间内降噪量达到 ３ ｄＢꎮ 游乐园中“与
金尼交战”的场景空间吸声材料布置如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 设计方案位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

４　 方案验证

４. １　 ＯＤＥＯＮ 可行性验证

ＯＤＥＯＮ 是基于几何声学原理的虚声源

法与声线跟踪相结合的声学设计软件[１４]ꎮ
笔者选用 ＯＤＥＯＮ 声学分析软件ꎬ对原设计

进行模拟ꎬ与原设计混响时间计算值进行对

照分析ꎮ
以保障模拟准确性前提ꎬ对该场景进行

适当简化建模[１５]ꎮ 根据地面及天棚音响位

置ꎬ在模型中设置点声源 １４ 个ꎮ 根据游客实

际游览路线在模型内设置 ４ 个接收点ꎬ高度

设 １􀆰 ２ ｍꎮ 场景 ＯＤＥＯＮ 建模如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 场景 ＯＤＥＯＮ 建模图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＯＤＥＯＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｃｅｎｅ

按照原设计方案的材料参数对模型内各

个界面进行设置ꎮ 得到的该空间原设计方案

各倍频带中心频率的混响时间模拟值(见表

８)ꎮ 计算值与模拟值的最大误差为 ０􀆰 ３３ꎬ最
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小误差为 ０􀆰 ０８ꎬ误差值较小ꎬ验证了 ＯＤＥＯＮ
软件模拟该场景声环境的可行性ꎮ

表 ８　 原设计混响时间模拟值

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ

频率 / Ｈｚ 计算值 / ｓ 模拟值 / ｓ 误差值 / ｓ

１２５ ７􀆰 ０７ ６􀆰 ８４ ０􀆰 ２３

２５０ ５􀆰 １１ ４􀆰 ７８ ０􀆰 ３３

５００ ３􀆰 ７５ ３􀆰 ３８ ０􀆰 ３７

１ ０００ ３􀆰 ７９ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ５０

２ ０００ ３􀆰 ２３ ３􀆰 １２ ０􀆰 １１

４ ０００ １􀆰 ９６ １􀆰 ８８ ０􀆰 ０８

４. ２　 整体声环境验证

按照吸声材料设计方案对该模型内材料

参数进行修改ꎮ 得到的游览空间声学设计后

混响时间如表 ９ 所示ꎮ 经过声学设计后的各

频带混响时间模拟值均达到了设计目标要求

(见表 ４)ꎮ 该空间声环境整体上可满足正常

的游乐活动ꎮ
表 ９　 设计后混响时间模拟值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
ａｆｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎ

频率 / Ｈｚ 混响时间 / ｓ

１２５ １􀆰 ６２

２５０ ０􀆰 ７４

５００ ０􀆰 ５１

１ ０００ ０􀆰 ６５

２ ０００ ０􀆰 ６５

４ ０００ ０􀆰 ６９

４. ３　 游览路线声环境验证

由于游乐园游览观赏的功能特性ꎬ该空

间声学设计还应保证游客在该空间内游览进

程中的游玩质量ꎮ 因此ꎬ笔者在声学模拟中

针对游览路线上的声压级分布以及混响时间

进行模拟ꎬ并对其中 ４ 个接收点进行分析ꎮ
图 ８ 为游览路线声压级分布ꎬ在游览经过区

域内ꎬ入口处声压级在 ７０ ｄＢ 以下ꎬ进入到观

演区域后ꎬ声压级基本控制在 ７２ ~ ７５ ｄＢꎬ从
整体来看ꎬ声场均匀度较好ꎬ避免了出现听觉

效果不佳的情况ꎮ

图 ８　 游览路线声压级分布

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｕｒ ｒｏｕｔｅ

模拟游览路线中接收点的混响时间如图

９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ各收点各频段混

响时间均在目标范围内ꎬ符合要求ꎮ 因此ꎬ设
计方案对船载类游乐园建筑的声环境质量提

升具有有效性ꎬ能够提供良好的建筑声学条

件ꎬ保障实际观演中播放的电声效果ꎬ提升游

客游玩质量ꎮ

图 ９　 各测点不同频率模拟混响时间

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｖｅｒｂｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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５　 结　 论

(１)对船载游乐园建筑室内空间的声学设

计要点进行分析ꎬ参考«剧场、电影院和多用途

厅堂建筑声学设计规范»(ＧＢ/ Ｔ５０３５６—２００５)
提出了混响时间设计目标值ꎮ

(２)通过计算各频段原设计吸声量与目

标吸声量ꎬ设计了以无机纤维喷涂材料ꎬ微穿

孔铝板和板式共振吸声体的声环境方案ꎬ达
到了目标吸声量和混响时间的要求ꎬ设计后

降噪量达到 ３ ｄＢꎮ
(３)通过 ＯＤＥＯＮ 软件模拟验证了该方

案的有效性ꎬ３ 类声学措施结合的方案ꎬ可以

按各频段吸声量需求调整使用面积ꎬ具有施

工方便、调整灵活的优点ꎬ该模式可以广泛应

用于新建游乐园类建筑声环境设计中ꎮ
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Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ａｕｄｉｔｏｒｉｕｍ
ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＯＤＥＯＮ [Ｊ] .
Ａｕｄｉｏ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１２ꎬ３６(８):７ － １１. )
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