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为何选择本指南？ 
在这本《声学问题及其解决方案》指南中，我们将介绍音乐教育者在排练场所会遭遇哪些常见声学问题。本指南有助于确定问题，并说明可
以采取哪些措施，帮助解决或尽量避免问题的发生。有些解决方案非常简单，大都需要一些投资，而遇到某些情况时，除翻新设施之外基本
别无选择。但无论何种情况，我们都认为本指南有助于深入了解和评估音乐场所，避免对实际无效的补救措施投入时间和资金，并提供事实
依据，帮助定位有效改善设施的切入点。

WENGER 配套读物
• 新建工程和翻新规划指南
  Wenger 原版规划指南得到数千位音乐教育者、建筑师和管理者的广泛 

使用，为打造效果出色的音乐教育和演出场所设定一系列基本设施标准。 
即使并无计划新建工程，本指南也可以为了解布局、声学、储存和设备等 
问题奠定坚实基础。

作为 AIA/CES 注册提供商， 
Wenger 与美国建筑师协会 
继续教育系统长期保持合作关系。

• 小学规划指南
  本指南讲解为小学教育打造常规音乐空间所需的基础知识。重点介绍何种空间具备适当

的开放性，且便于简单快速的转换教学活动、更换方式方法和变换使用设备。

• 声学入门
  Wenger《声学入门》是 Wenger 其他设施指南的配套文献。其本身也是一本优秀的

参考工具书，能够帮助教育者深入了解哪些关键声学原理和定义会对其教学和演
出场所产生影响。《入门》一书以通俗易懂的语言、图文并茂的方式讲解声学物
理科学，帮助教育者、管理者和建筑师快速掌握相关知识。

致电联系 Wenger 采购以上指南读物。

本 WENGER 出版物由 M. DaviD EGaN 教授校审
他是 AIA 声学荣誉顾问以及克莱姆森大学建筑学院荣誉教授。35 年多以来，他一直担任南卡罗来纳州安德森市 Egan Acoustics 首席顾问。Egan 教授
毕业于拉法耶特学院（理科学士）和麻省理工学院（理科硕士），曾经在杜兰大学、乔治亚理工学院、北卡罗来纳大学夏洛特分校以及华盛顿大学等知
名学府任教。他是《Concepts in Architectural Acoustics》、《Concepts in Thermal Comfort》、《Concepts in Building Firesafety》和《Concepts 
in Architectural Lighting》（两版）等书作者。除顾问、教育和写作外，Egan 教授还是美国声学协会会员、全国声学顾问理事会成员以及大学建筑学院
协会 (ACSA) 特聘教授。

以自身丰富经验为基础，广泛采纳读者意见，制定教育指南
Wenger Corporation 始终坚持采用这种方式编写教育指南。在研究音乐教育和提供符合需求的解决方案方面，Wenger Corporation 有超过 54 年的丰
富经验。就人员配备而言，在音乐教育和演出设施、声学、储存和设备领域内，我们有行业顶尖的专业人士。然后，我们广泛咨询真正的专家，即音乐
教育者。历经 6,000 多次调查，数百次访谈和实地考察，我们将教育者日常面临的课题和问题定为重点关注对象。

Wenger 指南所述课题是多方合力完成，将自身专业知识与著名声学家、建筑师和设施规划师的意见和著作融会贯通，当然还采纳了各位音乐教育者
的创新解决方案。北美各地学校众多，课题也随之变化多样。虽然具体设施和情况各不相同，但 Wenger 指南将为解决当前教育主体以及设施面临的
许多问题找到切入点。我们坚持努力更新版本和课题，请致电联系 Wenger，获取音乐教育者及其教学和演出场所相关指南的最新列表。
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隔音
在此，我们为确定不想听到的噪声如何进入音乐场所，
以及音乐对附近课堂和办公区可能有何干扰提供一些
基本建议。我们说明如何处理通常即为此类问题根本
原因的门窗、墙壁、地板、顶棚和通风管道。

室内声学
本部分解决房间太吵、嗡嗡作响、
哑点和回声等问题。说明房间 
大小、形状和表面材料各对室内 
声学有何影响，以及如何改进才 
能更准确地体现出排练室内乐声。

机械噪声
通风管道嘶嘶作响，压缩机 
组振动发声以及电灯镇流器发 
出杂音，这些都是在音乐空间不想
听到的噪声。在本部分，我们就如
何在排练室内尽量降低此类噪声提
供一些建议。

练习室声学
通过练习课，我们十分希望学生取
得音乐进步，但练习室声学环境条
件糟糕也是屡见不鲜。隔音和室内
声学处理或模块化选件解决方案可
以显著改善这些重要环境。

四大声学关注领域
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“
”

声学家和专业人士咨询指导不可

替代。他们的意见有助于确定声

学问题和了解适当的纠正措施。

在第 26 页，我们将提供一些联

系信息，以便于大家联系声学专

业人士，获取项目帮助。

声学家和专业人士 大型排练室内隔音不佳

“楼内别处噪声进入排练室。”

“总有人提醒我，排练对附近教室和行政办公室造成干扰。”

“合唱排练室与乐队排练室只有一墙之隔，饱受噪声问题困扰。”

“一打开空调，就能听到各种噪声，有节奏的尖锐刺耳声、电机轰鸣和冷凝器振动 
等等。” 
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隔音不佳的表现
声音传播途径：

• 关闭的门窗

• 墙壁

• 顶棚和地板

• 暖通空调 (HVAC) 系统管道和通风口

• 缝隙和开口

图 1
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声学问题及其解决方案

门窗

为提供有效隔音，门需要做成实

心结构，而且质量要足够大。大

多数门厚度仅为 13/4" (44 mm)，

无法充分隔音。门框四周和门槛

上方还必须密封严紧才能发挥隔

音效果。

窗户装配双隔音结构能够提供有

效隔音。最好能将窗格设计成不

同厚度并超过 1/4" (6 mm)，使其

在不同频率产生共振。此外， 

保留至少 2" (51 mm) 吸音气室 

分隔窗格也能显著改善隔音。 

可以敞开的窗户也应使用垫圈密

封严密。

►	 门窗检查要点 

 • 检查基本结构是否有问题：
   门是否太薄？ 
   是否空心？
   门是否有百叶板？ 
   窗户是否采用单片窗格玻璃结构？
   玻璃厚度多少？

 • 检查厚度：
    门框和窗框是否有密封和垫圈，或垫圈是否磨损、脱落或错位？通过夹纸

关门或关窗检查密封。如果轻易便可拉出门框或窗框夹纸，基本感觉不到
阻力，说明密封不严。如果在某些点感到气流或看到透光，说明此处也有问
题。

 • 检查门底密封条： 
   门槛上方门底密封是否紧密？ 
   在此处，夹纸测试同样有效。

 •  查阅建筑设计和施工文件，以确定设计是否已有门窗声学规范。务必遵守其中
的规范。

检查缝隙：

声音泄漏

✘回风百叶 ✘门槛大缝

透光测试

和/或

夹纸测试

✘空心结构

✘无垫圈框

图 2

✘

✘单片薄玻璃窗
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隔音

►	 门窗解决方案

  如果门窗不隔音，则需要换用隔音产品（至少 STC 43 级，请参见术语表）。检查安装和密封是否正确。

 •  结构不良的门可通过增加质量（双面加装 3/8” (19 mm) 胶合板或金属板等材料）提高隔音能力。评估这对门锁、折页和门框有何
影响。如果采用这种解决方案，建议聘用专业木匠施工。此外，还要评估这种方法与安装新门的相对成本。

 •  若要消除单层玻璃窗格漏音，可以考虑在窗格上再加一层玻璃。注意使用至少 1/4” (6 mm) 厚的玻璃，尽可能拉开两层玻璃的 
间距。确保改装不违反消防规范，同时也要比较这与安装新窗的相对成本。

 •  如果门窗没有密封，或密封磨损或缺失，则要新加密封。磁性密封效果最好，但如果无法实行，则要确保选择氯丁橡胶等密实
的柔性材料。关闭门窗后，密封应紧贴干净平整的表面并与其保持平齐。目标是实现气密连接。

 
 •  许多门都有下拉式密封条，关门后贴住门槛。这种密封条经常错位，使用螺丝刀调整即可。如果没有密封条，则要适当加装。

通常，他们由刷式密封盖和门槛封板组成。需要经常检查以确保对位正确。

 • 安装松动的窗格需要重新安装玻璃或密封窗格以实现气密性。

 •  评估对每扇门（特别是窗户）的需求。某些情况下，可以不用门窗。如果可以封死门窗，请务必确认是否符合建筑或消 
防规范。

 •  在原来的门前再加一扇门，可提高门廊的隔音效果，这与酒店相邻客房之间常见的双门结构类似。最简单的情况是将门装入嵌
壁或小凹口。这种方法同样需要咨询声学专业人士和木匠的意见。

 •  如果门上有百叶，将其拆除并采用实心板封堵露出的开口，即可达到隔音效果。请务必咨询机械工程师或建筑维护主管， 
以确保回风循环不受阻断。

复合或实心结构门

全门四周垫圈密封

双层玻璃窗

密封条

图 3

双玻璃板

密闭气室

全窗四周隔音材料

3/8" (10 mm) 厚

使用不同厚度的玻璃板， 
使其不在同一频率产生共振。

图 4

1/4"  
(6 mm)

最佳 
解决方案
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声学问题及其解决方案

►	 墙壁检查点
 •  首先检查墙壁。查找可见缝隙和开口。让人去墙壁另一侧发出噪声，由此确定

问题位置。竭尽所能确定墙壁建筑材料。是否为水泥砖墙？一些轻质水泥砖孔
隙很多，实际传声能力极强。如果采用木制或金属墙柱和单层石膏板，而没有
隔音材料，则会产生很大的穿墙噪声（图 7）。

 •  墙壁是否沿地板密封？如果发现声音或气流沿墙底传来，则需要进一步检查以
确定地板填缝密封是否完善。可能需要拆下一小部分装饰或踢脚板。检查是否
有缝隙，是否从另一侧透光。

 •  是否从上方传来很大的声音？检查吊顶上方以确定墙壁是否延伸到屋顶 
板（图 5）。一般来说，如果房屋采用吊顶，墙壁不需要一直延伸到屋 
顶板，而应该延伸到上方结构并在此处进行密封。

 •  检查墙上开孔的所有位置，例如开关板、电箱以及电话和数据插口等处。 
通常，这些开孔与墙壁另一侧房间直接连通，会对隔音造成严重影响。

 •  查看墙上较大的开口，例如门窗和通风口。沿框架四周检查，以确定墙壁是 
否密封，框架、门槛或风口处是否紧密贴合。可能需要拆下一些装饰才能找到
漏点。

墙壁

虽然墙壁可以完全阻断视线， 

但通常不能完全阻断声音。还要

记住，墙壁隔音的有效性容易受

到破坏。举例来说，一面 4' x 8' 

(1219 X 2438 mm) 实心墙，如

果墙上有一个硬币大小的小孔，

隔音有效性就会降低 80%。需要

全面彻底检查才能确定出现问题

的确切位置。需要重点关注的是

建筑内部墙壁，特别是与相邻教

室或办公空间的隔墙。为实现充

分隔音，墙壁需要非常厚重， 

要有地板和顶棚盖板密封， 

还要保留密闭气室和隔音空间。

墙壁在地板处密封

墙壁在屋顶板处密封 得当

图 6

✘
未在地板处 
密封，装饰或踢
脚板掩盖缝隙。

✘
顶棚上方开放增压

悬吊吸音顶棚

侧向传声

墙壁结构没有延伸，
无法阻隔开放增压。

不当

图 5
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隔音

►	 墙壁解决方案

  如果墙壁太薄，可以考虑再加一层墙壁，或拆除现有结构，重新建造正确的隔音墙（图 8）。拆墙重建的方法还能解决
其他问题，例如可以加装隔音移位电箱和电缆线路。建议咨询声学专家，为重建墙壁制定适当规范。

 •  顶棚、地板以及窗框和门框四周密封也很重要，但在施工期间常被忽视。墙体缝隙大的有几英寸，小的只有零点几英寸，一般
藏在装饰条后面。大的缝隙可以使用石膏板等密实材料填充，不要只用玻璃纤维填缝。而对于小的缝隙，唯一的解决办法就是
硅胶填缝。

 •  解决墙壁结构不当问题（图 5）对充分隔音至关重要。需要技术熟练的木匠将墙壁延伸到顶板并正确密封。也可以考虑使用塑
料增压隔板。要确保所有工作都符合最新消防和建筑规范。

 •  水平移位加隔音纤维的方法就可以解决穿墙电箱和电缆线路漏音问题。再次强调，务必雇用专业人士完成施工。建议电箱移位
至少达到两英尺，以确保至少有一根墙柱分离电箱。

隔音气室空腔

底板
双层石膏墙板（墙柱框
架两侧）

气室空腔隔音纤维

双层石膏板四
周填缝

交错墙柱（移位打破 
传声路径）

墙壁结构得当

图 8

✘ ✘

✘

✘

墙壁空腔无
隔音

墙壁结构不当

图 7

单排墙柱 
（容易将声能传 
递到另一侧）

单层石膏板 
（不够厚重）

底板未密封 
（漏音）

最佳 
解决方案
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声学问题及其解决方案

►	 顶棚和地板检查点
 • 检查顶棚结构。
   a.  如果采用混凝土结构（图 9），可能会从上一层教室、相邻区域和建筑

机械传来噪声，造成隔音问题。
   b.  如果顶棚就是建筑物屋顶，并采用波纹钢结构，可能不够厚重，不足以

隔音。

 •  检查地板和顶棚是否有密封不当的墙缝和孔洞。检查电线导管、通风和水暖管
道等是否有传声、透光或气流。

顶棚和地板

与墙壁一样，顶棚和地板也必 

须足够厚重才能隔音。顶板顶棚

通常很薄，或采用波纹钢结构。

如果房间顶棚就是上一层房间 

地板，则会大量传导声音。用于

通风、电气和水暖的地板和顶棚

开孔也有可能造成问题，所以细

节一定要处理得当。

✘水平面传声

✘地板传声

图 9
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隔音

►	 顶棚和地板解决方案 
 •  如果怀疑顶棚不够厚重，并且能听到像飞机或火车轰鸣一样的噪音，可以加装用声学挂架支撑的悬吊隔音顶棚（图 10）， 

提高上方隔音性。请声学家评估具体情况。

 •  金属屋顶通常采用波纹钢结构，且无墙壁密封（图 11）。构架是另一个造成隔音问题的典型因素。确保房间公共开口密封 
正确。

 •  如果遇到地板传声问题，可能需要考虑悬浮地板（图 10）。再次强调，这是成本高昂、工序复杂的解决方案，需要咨询声学
家或建筑师意见。

 •  要封堵管道、导管和风口等处孔洞，可以采用石膏板或其他厚重的材料，并以声学密封剂填平四周接缝。

混凝土结构楼板

弹性隔音板（氯丁橡胶或压缩玻璃纤维）

悬浮地板
图 10

应对波纹钢屋顶轮廓填缝

图 11

氯丁橡胶隔音挂架

实心石膏板顶棚

✘未填缝 
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“
”

大多数学校教室

都是为授课教育而设计。在声学

上，教室只需支持语言交流即可。

而音乐场所的要求恰恰相反，对教

室来说毫无问题的结构和处理， 

如果作为音乐场所则会造成声学 

问题。铺地毯并有 9' (2743 mm) 

顶棚的正方形房间对英语课毫无 

影响，但对音乐教育来说简直就是

灾难。我们经常发现，效果不佳的

音乐室如果不进行大规模重建， 

根本达不到完美声学效果，但通常

可以适度改善。本部分重点介绍如

何确定音乐排练空间声学问题的根

本原因，并为相应改善措施提出一

些可行性建议。

音乐室声学需要特别注意 排练室内声学问题 

与大小、形状和表面有关

“房间太吵，每天耳鸣。”

“房间嗡嗡作响、低音过重。”

“室内很难听清，分辨不出声部，有些部分完全丢失。”

“回声有杂音，一些频段嗡嗡作响。” 

“房间吸音太重，反射太少，哑点过多。”
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室内声学问题
排练场所大小、形状和表面材料都分别在定义空间声学方面发挥重要作用。如果在室内听到噪声，可能存在多种问题。

• 房间太吵

• 房间嗡嗡作响、低音过重

• 回声、颤动和频率异常现象

• 难以听清：热点、哑点、声音浑浊和混响过大

平行硬质表面墙壁产生回声

发声太响
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►	 房间太吵检查点
 •  检查房间大小的主要衡量标准是立方体积，即平方英尺面积乘以顶棚高度 

（图 12）。即使房间看似很大，也要确保并非只是占地面积大，顶棚高度至
少要达到 16’。参照 Wenger 经验法则（表 1）进行比较，确保将合奏组规模
因素考虑在内。

 •  评估室内表面。顶棚、地板和墙壁是否环绕硬质反射表面（图 13）？ 
如果是，响度过大只是可能遇到的诸多问题之一（另请参见第 17 页回声和 
驻波）。

房间太吵

房间太吵是排练室最常见的问 

题之一。通常，这是由于房间 

太小，立方体积不够大。室内 

硬质反射表面也可能导致响度 

过大。

应避免使用哪些材料

不使用薄帘、泡沫、地毯或吸音

薄板。这些材料不具备大范围音

乐吸音所需的物理性质。实际

上，一旦采用这些材料，几乎可

以确信，所造成的问题比能解决

的问题更多。切记，对授课教室

有效的解决方案可能对音乐场所

无效。

宽

长
高

立方体积公式：
长 x 宽 x 高 = 立方体积

图 12

9’

✘顶棚高度
过低✘裸露反射

墙面

图 13

表 1

多大立方体积才够大？

经验法则

房间 班级规模 顶棚高度 典型占地面积 得出房间立方体积

合唱团排练 60-80 个学生 16-20’ (4877-6096 mm) 1,800 平方英尺 28,800-36,000 立方英尺

乐队/管弦乐队排练 60-75 个学生 18-22’ (5486-6706 mm) 2,500 平方英尺 45,000-55,000 立方英尺
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►	 房间太吵解决方案

  设法增大空间立方体积。有多种解决方式，例如拆除一部分吊顶。如果有封闭台阶，确定是否可以拆除，然后在平地
或移动式开放台阶上排练，进而增大房间立方体积。拆除一面墙，增大房间体积（图 14）。无论采取何种方式增大立方
体积，都要首先咨询声学专家。如果需要进行结构修改，则需要与建筑师合作协商。

 •  如果空间太小，而且无法增大，则会在降低响度方面会受到限制。考虑转移排练位置，迁至设施内其他面积较大的场所。

 • 拆除所有无用结构，尽量增大声学空间。挪走柜子、桌子和游行乐队设备等。

 •  如果房间周围都是练习室，可以在无人使用时打开房门，增大排练室声学体积。

 •  适当安装吸音镶板也可降低室内响度。要对很大频率范围都有效果，厚度至少要达到 3" (76 mm)（图 16）。吸音镶板也可
用于处理多种其他声学问题，但是必须与扩散表面结合使用。咨询在声学镶板解决方案领域内具备丰富经验的声学家或公司。

 •  适当安装厚重窗帘也可吸音。在反射墙壁前大约 12" (305 mm) 处，以 100% 覆盖面积悬挂 18 盎司丝绒窗帘。这一集气室对
增强窗帘低频吸收效果至关重要（图 15）。

 • 如果实在别无他法，还可考虑通过分次排练和减少人数的方式降低声能。

最佳 
解决方案

通过加高顶棚和/或拆除房间 
隔墙，增大空间立方体积

图 14

> 3"
76 mm

后
墙

厚板吸音（至少 3" (76 mm) 厚，
才能实现大范围音乐吸音。）

图 16

> 3"
76 mm

后
墙

在墙壁前 12" (305 mm) 处， 
悬挂 18 盎司厚重窗帘（为达 
到大范围音乐吸音目的）。

12" (305 mm)  
宽气室

砖石墙壁

图 15
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►	 房间嗡嗡作响、低音过重检查点
 •  检查房间立方体积，并与 Wenger 经验法则进行比对（第 13 页表 1）。

 •  评估室内表面材料。嗡嗡作响通常是因为室内静音材料使用不当，例如墙面铺
设挂毯、板条格形泡沫、吸收器镶板太薄、窗帘太薄和采用标准顶棚砖片等。
这些都是剔除高频而不影响低频的问题材料。有时，我们误以为房间太吵， 

但其实真正问题在于低频过于 

夸张，导致房间嗡嗡作响、低音

过重。这样房间内必定有某些材

料剔除了高频而不影响低频。 

通常，这是因为表面处理不当。

简单来说，表面处理材料太薄，

就会吸收笛声和泛音等高频， 

但其物理特性决定材料不会吸收

低频中音。因此，房间能吸收 

高频，却会加重低频。

房间嗡嗡作响、低音过重

Lorem ipsum

吸音镶板太薄

✘不使用薄板

薄帘

气室
太浅 ✘不使用薄帘

薄毯

✘不使用地毯

图 17
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►	 房间嗡嗡作响、低音过重问题的解决方案
 •  拆掉单薄的窗帘和地毯（特别是墙上），换用在更大频率范围内有效吸音的材料。

 •  加装至少 3" (76 mm) 厚吸音镶板。吸音镶板越厚，低频响度衰减越大。这种解决方案可能需要声学专业人士参与。

 •  将反射顶棚砖片换为 1" (25 mm) 厚声学吸音（NRC 0.95 级或更高）玻璃纤维镶板（图 19）。切记，这些镶板上方预留空间 
越大，低频吸收效果越好。

Lorem ipsum

顶棚砖片反射声音，
只提供特定高频
吸收。

多孔吊顶可以将低频抑制在气
室内，从而在很大频率范围
内吸音。

✘
悬吊标准顶
棚砖片

图 18

NRC > 0.95 级吊顶 

3’

Lorem ipsum

砖片上方 2' (610 mm) 或更深

图 19

厚吸音墙壁镶板
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►	 回声和驻波检查点
 • 检查房间形状。
   a. 正方形房间回声和驻波问题最严重。
   b.  长方形房间有较大面积反射墙壁，通常会产生敲击回声和颤动回声。

 •  检查室内墙壁和顶棚表面。是否为砖块、混凝土、瓷砖、玻璃或其他平面反射 
材料？如果是，则需要进行处理。

房间形状和表面材料因素对多余回声 

和驻波等频率异常现象影响作用最大。 

未经处理的平行、平面反射表面（例如迎

面而立的砖墙或混凝土墙）通常就是问题

原因所在。切记，对于大多数房间，最大

的两个对立表面都是地板和顶棚。

回声和驻波

保留地板未经处理

大多数情况下，实木或瓷砖地 

板的音乐声效最好。这种地板 

可为室内每一位音乐家提供快速

的早期反射。地毯可以剔除高频

反射，只提供特定反射。效果最

令人满意的房间，通常房间地板

不加处理，只对墙壁和顶棚进行

声学处理。

低
音
号
 

打

击
乐
器
                  打

击
乐
器
                 上

低
音

号
 

小
号
                   长

号

 

     单

簧
管
           法

国
号
              上

低
音

萨
克
斯
 

      长
笛

                          长
笛
 

       单

簧
管
                            长

笛
 

单
簧

管
           低

音
单
簧
管
           萨

克
斯
管
 

✘正方形房间

✘
未经处理 
的反射墙面 
（在平行墙壁
之间，声波持
续存在）

图 20
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►	 回声和驻波解决方案

 •  主要目标是尽量减少室内表面之间的平行反射路径。最好通过扩散与吸收处理结合使用，来实现这一目标。这种处理非常 
简单，特别适合处理墙壁和顶棚。再次强调，建议咨询排练室声学和处理解决方案领域具备丰富经验的专业人士。

 •  如果要处理大面积玻璃表面，可以为窗户加挂厚重的丝绒窗帘。

 •  墙壁可以呈八字形或成角度，但要发挥作用，就必须有两个平面，例如锯齿形墙壁也要从地板到顶棚倾斜。需要咨询声学 
专家。

低
音
号
 

打

击
乐
器
                  打

击
乐
器
                 上

低
音

号
 

小
号
                   长

号

 

     单

簧
管
           法

国
号
              上

低
音

萨
克
斯
 

      长
笛

                          长
笛
 

       单

簧
管
                            长

笛
 

单
簧

管
           低

音
单
簧
管
           萨

克
斯
管
 

窗前厚重窗帘

声音扩散器镶板 

声音扩散器镶板

声音吸收镶板

图 21

顶棚截面侧视图
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理想结构采用不平行倾斜墙壁。 
由于成本高昂且工序复杂繁琐， 
这种结构通常使人望而生畏。

俯视图
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►	 合奏效果不佳 — 难以听清检查点
 •  这些问题通常是诸多可变因素共同作用的结果，难以确定哪些具体根源可以

解决。最好能够重点确定哪些声音能在室内听到，哪些不能。确保全面彻底的
检查，以对室内各处声学效果间的差异进行评估。

 •  务必注意房间形状。凹面顶棚和曲面墙壁会聚集声能，进而产生热点和 
哑点（图 23）。

 • 表面材料会起到关键作用。
   a.  如果室内有大量地毯、帷幕和/或镶板，会导致吸音过度，进而在室内

产生很多哑点。
   b.  反之，缺乏吸音则会造成室内混响过大。

 •  没有反射扩散表面的房间几乎无一例外会导致合奏效果变差。

可以用“难以听清”来形容的房间

通常在房间形状和室内处理方面存

在明显的问题。热点、哑点、 

混响过大、缺乏清晰度或这些问

题叠加组合，将使合奏过程变得

异常艰难。通过适当混合吸收和

扩散两种效应，一般可以解决这

些问题。如果室内难以听清的原

因是噪声干扰，可以参见“隔音”

部分（第 5-10 页）和“机械噪声”

部分（第 21-22 页）内容寻找解

决方案。

合奏效果不佳 — 难以 
听清

吸收与扩散相辅 
相成。
有吸收处理，但缺乏适当扩散的情

况屡见不鲜。一定要了解，要让音

乐空间支持鉴定聆听，吸收性与扩

散性必须相互发生作用。虽然适当

吸收能够平衡频率动态范围和控制

响度，但也必须有扩散才能分散混

合音乐声。在音乐排练室领域内具

备丰富经验的声学顾问可以提供相

关建议，在吸收与扩散之间找到适

当的平衡点。

俯
视

图

俯
视

图

热点 哑点

哑点

哑点

顶
棚
高
度

 =
 8

' (
24

38
 m

m
)

✘顶棚太低

图 22

俯
视
图

俯
视
图

热点 哑点

哑点

哑点

图 23

✘凹面
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►	 合奏效果不佳 — 难以听清声音的解决方案

  咨询排练室声学领域经验丰富的声学顾问来评估房间效果。解决方案应适当平衡墙壁和顶棚的吸收和扩散 
效应（图 24）。务必使用对很大频率范围都有效的适当材料。

 •  如果结构顶板距离地面高度不足 10' (3048 mm)（图 22），则需要着手寻找新房间。如此低的顶棚无法实现适当扩散，达不到
理想合奏效果。

 •  声学顾问有可能要修正一些不恰当的室内处理，请做好准备。例如，如果墙面铺设挂毯，可能需要拆掉。现有悬吊顶棚镶板也
可能需要改动。

 •  对合奏效果产生影响的另一大因素是混响时间，它可以为音乐空间打来良好的临场感。要为音乐家提供临场感，空间必须足 
够大，让主声和返回耳中的反射之间产生足够的延迟，以便人耳处理声音信息。对于这种空间，音乐家常用“能在室内远处听
到声音”来形容。有关既有利于音乐演出又不造成过大声音混淆的空间参数，请参见表 2，查阅 Wenger 混响时间准则。咨询经
过培训的声学专业人士，有助于评估音乐场所的混响。

 • 确保按照声学顾问的特定指示进行适当处理。

最佳 
解决方案

表 2

图 24

俯
视

图

俯
视

图

热点 哑点

哑点

哑点

建议混响时间

房间 混响时间

合唱团排练 最长 1.3 秒

乐队/管弦乐队排练 0.8 - 1.0 秒

声音扩散镶板

声音吸收镶板

顶
棚
高
度
（

18
' (

84
86

 m
m

) 或
更
高
）
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机械噪声

很多种建筑系统和设备都会为室

内环境带来多余噪声。最严重的

是暖通空调 (HVAC) 系统。 

但在音乐室内，照明系统和室内

电器，甚至饮水喷头压缩机都能

产生噪音。它们不仅对音乐声造

成干扰，而且还会掩蔽某些音乐

频率，使听众很难或根本无法听

到某些声音。经过适当的隔音 

处理，通常可以降低或消除多余

的机械噪声。

“
”

机械噪声问题

“室内通风口的嘶嘶声产生白噪声，让我很难听清音乐的细微之处。”

“大楼空调机组就在音乐室楼上。”

“通风管道传递供暖系统噪声，从锅炉房发出的刺耳噪音和杂音听得特别清楚，就像从
隔壁传来的一样。”

►	 机械噪声检查要点
 •  是否听到出风口嘶嘶作响？这通常是由于开口过小和/或格栅晒网（例如冲孔

金属网）过密，限制了空气流动（图 27）。

 •  如果 HVAC 系统机房与音乐室太近甚至相邻，可能受到压缩机噪声和振动
干扰。找到设备所在位置，例如屋顶、室外地面或地下室等处。如果设备隔
音不当，就会直接通过建筑结构低频传声（图 25）。

 •  注意听通风口是否有声音。如果 HVAC 设备距离较远，但仍能听到压缩机
噪声和刺耳的杂音，则说明通风管道向室内传递噪声。如果通过通风口能听
到相邻房间的声音，同样说明管道传递噪声。

 •  通常，轴承和皮带磨损、欠缺润滑，甚至配风系统不平衡，都能产生噪声。
确保定期维护 HVAC 设备。

 •  电灯是否有杂音？变压器和老式（机电）荧光灯镇流器会产生一种掩蔽音乐
声的非常特别的蜂鸣噪声。确保镇流器达到低噪声输出等级。
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►	 机械噪声解决方案
 •  切记，与同等大小普通教室相比，音乐室需要将近两倍的换气率，因为演奏音乐非常消耗体能。因此，通风口要大，要有敞开

式格栅（图 28）。与建筑工程师合作，共同解决通风口过小和格栅筛网过密问题。

 •  如果 HVAC 系统机房与音乐室距离过近，最好的解决方法是将机房迁至别处。如果不可行，则需要联系声学专业人士，确定
安装何种隔音装置能够解决问题。通常，弹簧和氯丁橡胶隔音装置可使设备“脱离”周围结构（图 26）。

 •  使用吸音内衬和挡板（称为“消音器”），可使传声管道静音。这方面同样需要声学专业人士和建筑工程师的帮助。

 •  尖锐刺耳的噪音和杂音通常表示 HVAC 系统需要维护。可以询问建筑工程师，是否能通过润滑、换新轴承和皮带或其他相关
处理方式实现系统静音。

 •  消除电灯变压器和镇流器噪声非常容易，而且有助节能。噪音等级为“A”的电子镇流器静音效果更好，且能耗更低。与建筑工
程师合作，更新照明系统。

✘小通风口尺
寸 (l x w) 和

小开口

图 27

嘶嘶声

长

宽

图 25

空气传声

地板

立柱

结构传声

振动的机械设备通
过螺栓与地板连接

噪声和振动传播

✘
不正确
机械设备通过螺栓与地板连接， 
会将振动直接传到建筑结构。这种
施工方法不能用于建设音乐套间。

大通风口和
敞开式格栅

图 28

开槽百叶

全开

没有嘶嘶声！

图 26

正确
可将设备安装在钢质弹簧隔音装
置上，减少机械系统振动。

空气传声

地板

钢弹簧隔音
装置

立柱

减少结 
构传声

刚性底座

减少噪声和振动传播
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“
”

与大型排练室一样，效果良好的练

习室必须隔音，而且必须提供支 

持音乐的室内声学设计。遗憾 

的是，练习室是效果最差的音乐空

间之一，因为它违背优质声学设计

的首要原则：立方体积太小，不能

充分消散内部产生的声能。效果最

好的练习室应有大量吸音设计， 

能在很大频率范围内实现室内声音

的均衡。而大量吸音会不可避免地

导致房间声学非常枯燥。虽然枯燥

空间适合练习音乐基本技术手法，

但在声学方面，音乐家的理想演出

环境却与此恰恰相反。

练习室范式 练习室声学问题 

“因为不隔音，练习室常年弃用，一间练习室用来存放糖果，其他练习室则用来存放
游行乐队设备。”

“我们有好几间相连的练习室，但两个使用房间中间总需要留出一间空闲，只有这样
才能控制声音。”

“我们对加厚门板和隔音墙投入了大量资金，但从乐队排练室仍可清清楚楚地听到练
习室声音。”

►  练习室问题检查要点
 •  建议咨询声学专业人士帮您评估练习室。

 •  评估隔音。练习室是否有声音泄漏？让人在室内演奏乐器，如有可能则确
定出现问题的位置，密切注意门窗、电箱、通风管道和墙壁。大多数建筑
内练习室通常都有多处问题，可能很难彻底查清。请参阅第 3-10 页，其
中所述各项规则适用于检查门上垫圈、墙壁结构和密封顶棚等多个项目。

 •  评估室内声学效果。房间是否有任何吸音处理？如果没有，练习室内的硬
质反射表面会使此类小型场所的声学性质更加复杂。因为练习室立方体积
非常有限，通常会导致多种声学问题叠加。最常见的是练习室太吵，低音
频率过重。还有可能发现，听众难以听清所预期的所有音质。其中一部分
原因是，反射回声太快，耳朵来不及分辨声音的关键组成部分。

 •  评估 HVAC 和电气系统噪声。注意其他可能的问题，例如通风管道 
噪声、HVAC 系统，或电灯镇流器杂音。请参阅第 21-22 页内容， 
其中更全面的说明了诊断和解决多余机械噪声的相关问题。

主动声学技术
主动声学利用电子计算机技术和数 
字信号处理，对环境进行声学处理。
这一尖端技术主要用于打造虚拟声学
空间，在世界各地迅速得到广泛采
用，只需一按即可将效果不佳的音乐
环境变为极佳环境。在音乐练习室
内，主动声学已经改变实践范式，现
在即使在衣帽间大小的练习室内，也
可重建世界级音乐厅一般的声学支持
环境。主动声学也可用于处理大型排
练室，这种方法不仅能提供多种多样
的声学选择，而且无需翻新或建造即
可解决多种声学问题。
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►	 练习室解决方案

  练习室需要隔音，但确保良好隔音所需结构形式非常复杂且成本高昂。为确保练习室正常发挥作用，最好换用预制 
模块化解决方案（图 29）。在隔音门和结构方面投入时间和资金的情况屡见不鲜，切莫因为忽视小细节（例如穿墙电
箱），致使工程达不到理想效果。鉴于此，将预制解决方案的隔音保证与位置调整功能结合应用，方能确保投资项目
物有所值、经久可靠。

 •  您可以通过向声学专业人士咨询，提高建筑内练习室的隔音质量。通常，这要采用很多与上文第 3-10 页所述相同的措施。
墙壁需要采用隔音技术施工建造（第 8 页图 8），并且地板和顶棚处要进行适当密封（第 7 页图 6）。门窗需要正确施工建
造并加垫圈（第 6 页图 3 和图 4）。

 •  如果在通风管道内加装吸音内衬，并通过主管道分别对各房间实行中央送风（图 31），那么管道本身就能提供最佳隔音效
果。

 •  如果恰好练习室隔音效果良好，那么改善室内声学的最佳方法就是加装大量厚实的吸音材料。练习室经验法则为， 
用 3" (76 mm) 厚纤维吸音材料覆盖超过 30% 的房间表面积。这会产生在声学上比较枯燥的空间，但至少可实现很大 
频率范围的均衡吸音。

 •  主动声学处理（图 30）是解决练习室声学问题的另一途径，也为音乐家提供一键变换的虚拟音乐环境。这种解决方案以数
字信号处理和计算机模型为基础，为声学空间提供音乐支持。为使这种处理发挥作用，房间首先需要大量应用吸音材料。

通风不当
直送通风管道传递机械噪声，直接
造成各房间交叉串音。气压增加形
成噪声传播开路。

通风得当
单独可拆卸分支从室外送风主管道
为各房间分别送风。回风也通过独
立风管传输。

管道送风

增压回风

管道回风

有声学内衬的可
拆卸分支

管道送风

图 31

图 29

预制练习室

麦克风

扬声器

增强型 DSP 
和电子设备

主动声学
以墙壁和顶棚吸音板为基础，主动声学使用
扬声器、麦克风和数字信号处理 (DSP) 模拟练
习和演出声学环境。

图 30

最佳 
解决方案
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 其他声学术语

 主动声学： 
又称电子架构或“虚拟声学”。使用电子设备（例如麦克风、扬声器和和数字信号处理器）增强空间自然声学效果。良好的主动声学效果还要倚仗
正确的室内被动声学处理。

 回声： 
在听到声源发出的直达声后，物质表面又将声波反射到听众耳中，此时即产生回声。例如，在舞台上吹号，礼堂后墙反射会产生分散回声。虽然
吸收器和扩散器均有助于消除这种回声，但一般首选扩散器，因为它能保留更多声能。

 颤动回声： 
在声源位于平行的声音反射表面之间时，就会产生颤动回声。效果是长时间的嘈杂声音。例如，在未经处理的室内，敲击小军鼓边缘就会产生明
显的颤动回声。

 掩蔽： 
在多余的噪音与音乐家分辨相似或更高音乐声的能力发生冲突或对其造成妨碍时，即产生掩蔽。例如，供气管道送风发出的“嘶嘶”声噪音，便可
掩蔽乐声。

 NC： 
噪声标准：表示背景噪声等级的单个量化数字。NC 越低，空间越安静。

 被动声学： 
这一术语是指，使用架构（非电子）设计，并对物质表面进行声学处理，以打造声学空间。被动声学主要分为吸收方式和扩散方式，例如几何形
状的墙壁和顶棚及其声学镶板等元素就属于被动声学范畴。

 反射： 
声的硬质表面反射类似于光的镜面反射。例如，如果没有声学罩和舞台上方镶板等反射表面，声能可能在达到观众位置之前便已消散或被吸收。

 传声路径： 
空气传播：声音通过空气传播，遇到屏障后传到另一侧。

 STC： 
传声等级：单个数字评级系统，描述结构元素（即墙壁和门窗等）隔音程度。通常，STC 等级最能代表结构对语音的隔音能力。STC 数越大（实
验室测量），结构元素隔音效果越好。

 结构/侧向传声： 
通过与声源直接接触传声，例如与室内风管连接的空气压缩机火与地板接触的钢琴支脚。

 NIC： 
隔音等级：与 STC 类似，但考虑房间周围结构所有组成部分。 
NIC 越高，房间隔音效果越好。

 NRC： 
降噪系数：单个数字，描述 250Hz、500Hz、1kHz 和 2kHz 倍频带平均吸收量（以完美吸收百分比为测量单位）。用于语音范围时，它可比较准
确地估计吸收，但在用于音乐应用时价值有限，因为忽略 176Hz 以下和 2825Hz 以上频率。
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