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简介

新建工程和翻新规划指南
得到数千位音乐教育者、建筑师和管理者广泛使用，Wenger 原版规划指南制定基本设施 
标准，有助于建立效果出色的音乐教育和演出场所。即使并未规划新建工程，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。

Wenger 是 AIA/CES 注册提供商，
与美国建筑师协会继续教育系统保持长期合作关系。

 
致电联系 Wenger，采购以上指南读物。我们为小学和中学音乐领域分别推出教育指南。

以自身丰富经验为基础，广泛采纳读者意见，制定教育和演出指南
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 60 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。为创作资源指南系列丛书，我们充分汇聚自身丰富经验并广泛征求前沿专家，即音乐教育者的意见。
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而完成，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 
所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，请参见第 14 页最新 Wenger 列表，查看音乐教育者及其教学和演出场所方面的相关
指南。
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声学入门
音乐学习以听为主。为取得良好效果，排练室、练习室和演出场所环境必须经
过专门设计，为音乐声效提供合理支持。就此而言，我们遇到的最普遍、最艰巨
的问题往往与声学密不可分，这一点不足为奇。

正因如此，我们才编写这本《声学入门》。力图以通俗易懂的语言解释对音乐场
所产生影响的基础声学概念。我们希望音乐教育者、音乐家、学校管理者乃至建
筑师和规划师都能通过此信息加深对音乐空间声学问题的了解。我们认为，加深
对声学环境可变影响因素的了解有助于诊断问题，最终获得更完善的解决方案。

就本文目的而言，并不是为了提供无所不包的技术资源，详细介绍已经存在的 
声音物理和声学施工方法，而且我们在第 14 页参考文献和建议读物中也已列出
许多优秀著作。而是要帮助您基本掌握对音乐教育和演出空间产生影响的声学 
概念。

本 WENGER 出版物经过 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。

本声学入门也是 WENGER 其他教育和演出指南的配套文献
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►	 鉴定聆听 
概念： 
音乐家需要在很大动态范围（从响亮到柔和）和频率范围（从高
音到低音）内，清晰且完整地听到并能够鉴定音乐声（包括细微变化）。

 
意义： 
为支持鉴定聆听，音乐空间必须提供毫无干扰噪声的均衡声学环境。 
与演讲不同，音乐声包含音高、音色、频率、分节和韵律等复杂因素。 
音乐家必须能够听到并分辨这些细微变化。

►	 发声

 概念： 
声音从声源辐射发出，以球面波形式通过空气振动传播。声音在空气中的传播速度约为每毫秒（千分之一秒，简写为 ms）1 英尺 
（1130 英尺/秒），直到遇到障碍物将其反射、吸收或继续传播。

 
意义： 
声音发生反射前必须传播的距离及其遇到的表面或障碍物都会对室内音乐声学产生影响。由于人耳和大脑处理速度有限，如果从墙壁和顶棚反射
的声音稍微延迟后返回耳中，音乐家更能听清。这也是立方体积足够大的房间，音乐环境条件更好的原因之一。

PP ff

250 Hz 笛声辐射

20 ms

20 ms

20' (6096 mm)

声音在 40 ms 
后返回

长笛（频率高于 250Hz，
从嘴和第一个敞开的边孔发声）

俯
视
图

墙壁反射声音
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►	 频率与波长
 概念： 

频率是我们听到“音高”的可测量属性，以赫兹 (Hz) 为测量单位，表示声波每秒周期数。例如，标准音高“A”产生声波的频率为每秒 440 个周期。
我们可以通过海浪举例说明，频率就是远望大海时可以看到的波浪数量。与海浪相似，声波也可以通过波峰之间的实际长度进行测量。重要的
是，要知道某些声波的波长数值很大，例如“中央 C”下方的“C”，其波长大约为 8 英尺。

 
意义： 
海浪越大，夹带的海水越多，波浪越长。由于大浪不受标杆或凸起的岩石等小障碍物影响，所以需要高大坚固的防波堤才能挡住。同理，声波频
率越低，夹带的空气越多，波长越长。较长的波长同样不受小障碍物影响。就室内声学而言，重要的是确定您要影响的声音波长。使用的反射器
尺寸和吸收类型应按室内声音波长量身定制。要改变高能大声波，就需要同样大规模处理。

音高及其对应的波长与频率。

频率与波长
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►	 吸收 
概念： 
吸收是在声音接触表面材料时发生的声能衰减。混凝土等坚硬表面会将大部分声能
反射回室内，吸收极少。声 能接触厚纤维表面时，会尝试穿过材料，随着声能沿
着空隙传播产生摩擦，大部分能量会被损耗。必须了解吸收材料的物理性质（例如
孔隙率和厚度），确定吸收程度及受影响的 频率。例如，频率越低，波长越长，
能量越大。因此，就需要厚度和表面积更大的吸收材料。吸收音乐声比吸收语音 
更难，因为产生音乐的频率范围更加宽广。

 
意义： 
如果房间内基本没有吸收材料，可能导致声音过于嘈杂，很难听得清楚。这种房间
也无法用于鉴定聆听，不能提供真正均衡的声音。许多情况下，吸收不良会导致声
学异常现象，例如颤动回声，即声能在平行声音反射表面之间反弹时产生的持续
嗡嗡声。

 
使用无效吸音材料将引发我们在现有房间中遇到的一些最常见错误。例如，为控制
响度，在墙壁或地板直接铺设较薄的 1 英寸吸音材料或毛毯。虽然它们可以有效吸
收语音，营造出“更安静”空间的假象，但这些解决方案只剔除高频和泛音，并不影
响中低音乐频率。结果导致房间内嗡嗡作响、音色失真，且环境不利于鉴定聆听。

 
要创造有效的鉴定聆听环境，声音吸收材料必须与适当布置的扩散材料结合使用。

►	 音乐声的音域 
概念： 
纵观历史，音乐艺术已经探索深入人耳所能听到全部音域。音乐所利用
频率范围从低至 20Hz 到高达 20,000Hz，横跨 25dB（分贝）以下至 
100dB 以上动态范围。

 
意义： 
音乐场所必须经过精心设计和处理，才能为音域广阔的动态范围提供
支持。典型教室的设计通常只为支持相对狭窄音域，与此不同，音乐
教室则需要经过特殊考量和专门处理。 

144'
(43891 mm)

8 16 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 32000

(Hz)

2000020

72'
(21946 mm)

36'
(10973 mm)

18'
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(2743 mm)

4.5'
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2.25'
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1' 1.5"
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6.75"
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3.375"
(86 mm)

1.75"
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波长图
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►	 音色和泛音列 
概念： 
所有乐器都能产生复杂的声音，其中包括主音（基音）以及多种较弱的纯音或泛音。基音及其泛音称为泛音列。基音之上的泛音次数和显著性
造就乐器的音色。乐器的泛音列越广，音色越丰富明亮。例如，与长笛相比，双簧管具有更复杂的泛音列。

 
意义： 
应用到音乐空间时，太薄而无法均匀吸收大范围频率的吸收材料会“剔除”乐器音色较高的泛音，从而导致声音跑调、音色减弱。

泛音

幅
度

长笛

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 第 7 次 第 8 次 第 9 次 第 10 次

双簧管

法国号

►	 反射和扩散声音

 概念： 
反射和扩散概念与吸收相辅相成，而在某些方面又截然相反。声音碰到硬质、密实表面时发生反射，而且是以入射角度反射，就像手电筒光线照
进镜子一样。物质表面形状使声波散开并改变方向时会发生扩散，这样空间其他区域也能听到声音，就像将同样的光线照在镜面球上一样。

 
意义： 
良好的音乐欣赏环境应有充分的扩散效应，才能使整个房间各个角落都能清楚接收所有声音。这样 合奏组内每一位音乐家都能听到全组所有 
声部。而这种效果对观众也同样重要。例如，历史悠久的剧院都会采用奢华的粉刷和装饰打造具有不规则角度和曲线的声学反射表面，从而增强
扩散效应。

漫反射非漫反射

俯
视

图
凸

形
镶

板

俯
视

图

漫反射非漫反射

俯
视
图

凸
形
镶
板

俯
视
图

泛音列或潜在泛音产生自
基音 c-65Hz。

三种常见乐器的泛音次数
和显著性
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►	 音乐临场感和环绕感 
概念： 
临场感是音乐家描述空间声学优点的通用术语。如果房间具有“良好的
临场感”，则通过墙壁和顶棚产生的早期反射声音将间隔大约 30 毫秒
的时间返回音乐家耳中。环绕感是与临场感类似的术语，用于定义大
型礼堂和演出空间的特性，其中侧面和后墙侧向反射将在直达声之 
后间隔大约 80 毫秒返回耳中。对于表演者和观众来说，环绕感是
沉浸在音乐之中或被音乐包围的感觉。没有足够大的房间规模和立方
体积，无法实现临场感和环绕感。

 
意义： 
如果音乐家能够听到声音传到“室内每个角落”，便可更加专注于 
分节、音准，与合奏组内其他音乐家更好的配合。具有临场感和环绕
感的房间对演出大有助益，让声音更加悦耳动听。

25'

►	 立方体积

 概念： 
立方体积的计算方法是空间占地面积（平方英尺）乘以顶棚高度（英尺）。例如，面积为 44' x 58' (13411 x 17678 mm)，顶棚高度为  
20' (6096 mm) 的排练空间，其立方体积等于 51,040 立方英尺（44' x 58' x 20' = 51,040 立方英尺）。

 
意义： 
无论效果好坏，音乐空间的立方体积都是声学体验的基础。足够大的立方体积有助于消散响度，同时提供足够大的空间，让墙壁、地板和顶棚对
声音的反射稍作延迟。这一延迟能让人耳和大脑对声音进行充分处理。这样听众才能听清并鉴定全部音乐声谱。

 理想的排练室大小在一定程度上取决于乐团类型和规模，但要注意为音乐家提供足够大的空间供其走动和演奏乐器，并要根据产生的声音设计足够大
的立方体积。

平面图 部分截面图 立方体积 = 长 x 宽 x 高

合唱表演者会沉浸在声音之中。声音反射应在 30 - 80 毫秒短暂延迟后
到达，才能得到更好的互听效果。

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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►	 房间形状 

 概念： 
硬质表面反射声音时，材质表面的角度或形状都会对反射方式和最终听到的声音产生影响。因此，房间设计成某些几何形状会导致不良声学 
现象。

 
意义： 
房间形状对室内声学效果有重大影响。未经处理的平行墙壁会产生颤动回声。看似符合声学原理的设计有时会产生问题。例如，凹曲线顶棚和墙 
壁会将声音聚集到声学“热点”，导致身处其他区域的音乐家根本听不到声音。正方形房间（长度、宽度和顶棚高度相等）会产生所谓的驻波现象，
由于房间尺寸与频率波长存在数学相关性，在这样的环境中低频会过于夸张。（请参见第 4 页图表）

top view

Standing Wave Hot Spot

Focal Point

Sound �
Source

声源

驻波

平行墙壁造
成颤动回声

圆拱顶棚 
聚集声音

热点

平面图 截面图

top view

Standing Wave Hot Spot

Focal Point

Sound �
Source

top view

Standing Wave Hot Spot

Focal Point

Sound �
Source

焦点

声源

平面图（圆形） 截面图（正方形房间）

反射角

入射角
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►	 隔音
 概念： 

隔音取决于房间结构元素（地板、墙壁和顶棚）对室内产生声音的限制程度，以及对室外产生声音进入室内的阻隔程度。隔音还受到空气传声的
影响，空气会通过建筑的缝隙开口渗透传播声音，例如门廊、窗户、电缆导管、通风口和建筑结构缝隙等。隔音还受声音震动传播的影响，这种
震动会沿着地板或墙壁等物理结构传播或从其中穿过。

 
意义： 
简而言之，一旦隔音不佳，就难以或无法进行鉴定聆听。例如，室内外声音泄漏问题经常导致练习室无法使用。从附近体育馆发出的噪声可能会
干扰音乐排练，音乐排练又可能会干扰附近教室或办公室的工作。需要采用高性能隔音结构元素抑制体育馆、机械设备室等处的噪音。

空气在不同空间之间渗透传声

上方传声

通风口以及门与门框之间缝隙传声

机械设备振动

建筑物上层地板传声

声音直接穿过墙壁传播

撞击 
声

通过地板传播
撞击声

结构传声不仅穿透墙壁传播，还通过地板和顶棚水平传播。

悬吊吸音顶棚

墙壁不完整（墙壁与上方结构之间有开口）
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►	 响度 
概念： 
以分贝 (dB) 为单位的声压级是响度的衡量标准。在用于音乐表演的礼堂中，响亮乐章应该令人舒适不刺耳，而柔和乐章应该清晰传达不断声。 
响度受房间高宽比 (H/W)、座位和听众吸收以及房间立方体积影响。

 
意义： 
音乐合奏可能发出极大声音，经常超过 100dB。持续暴露于如此高的声压级别之下会造成听众身体不适、短期听力丧失，甚至永久性听力损伤。
经过一天音乐教学或演奏之后，如果出现耳鸣就表示听觉疲劳。如果持续多日耳鸣，则说明您所处的环境很可能过于嘈杂。

 听力健康注释：
 我们经常受邀前往非常嘈杂的排练室帮忙。房间太吵导致的最严重问题是，对教育者和学生听力健康造成损害。根据 OSHA 标准，如果没有听力

保护，90dB 是工作场所可接受的最高噪声级别。一项独立研究*报告称，乐队排练室内噪声级别经常超限 7-12dB。该研究还深入探索此现象对
音乐教育者的影响。调查结果表明，工作年限与噪音诱发的听力损失率之间存在相关性。显而易见，乐队排练室有可能成为噪声危害极大的工
作场所，必须采取措施解决房间太吵的问题。

 *研究人员：亚利桑那大学音乐学院音乐教育统筹协调员 Robert A. Cutietta 及其同事。

 摘自《Journal of Research in Music Education》1994 年 第 42 卷，第 4 期，第 318-330 页。
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►	 混响
 概念：
 混响是声音在封闭空间中的持久度。混响会对音乐特性和品质产生影响。

它以秒为测量单位，时间范围从发声开始，到衰减至听不到为止。混响受房
间内表面和房间大小，以及人和座位及其他陈设的吸收影响。例如，餐厅和
体育馆通常混响过大，因为硬质表面会使声音在其能量耗尽之前，得到多次
增强和反射。 
 
意义： 
混响过大会妨碍合奏组准确听到解析度和细节。分节和定时变得模糊不清，
清晰度急剧下降。

IN
T

E
N

S
IT

Y

Primary�
Direct Sound

Fewer Reflections

Reflections increase with time!

30-80 ms Early Reflection 80-300 ms Late Reflection ReverberationTIME

硬质声音反射表面和大立方体积会导致混响过大。

IN
T

E
N

S
IT

Y

Primary�
Direct Sound

Fewer Reflections

Reflections increase with time!

30-80 ms Early Reflection 80-300 ms Late Reflection ReverberationTIME
时间 (ms)

早期反射 (< 80 ms) 晚期反射（80 至 300 ms）

早期反射较少

反射次数随时间推移而增多！

混响 (>300 ms)

声
级

 (d
B)

直达声*

礼堂内声音衰减。混响是声音衰减 60 dB 所需时间。

*声音从舞台传到听众耳中所需时间。
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►	 明亮度 
概念： 
明亮度描述高音频率 (> 2000 Hz) 感知响度。如果房间明亮，高频便与低频均衡，而不被其压制。要在礼堂达到明亮度，其内层表面必须巨大 
厚重。

 
意义： 
明亮的声学环境可让音乐家听清起止音，帮助整个合奏组准确执行复杂的韵律乐章。支持更高频率的“明亮”环境还能让人听到乐器或人声的全部
音色。在保持明亮度的同时，对空间响度进行声学处理，需要在室内各处精密布置专用声学材料。

►	 温暖感
 概念： 

在大礼堂中，温暖感描述低音频率 (< 250 Hz) 与中音频率的相对响度。长久以来，研究人员一直使用低音比 (BR) 作为温暖感的度量。BR 等于低
频混响除以中频混响。BR 应大于 1.0。美国音乐厅研究小组 (CHRG) 最近调查表明，顶棚高度是影响礼堂低音强度的关键因素。

 
意义： 
反射和分散长声波需要有相当大质量与硬度的大块表面。例如，舞台上的大声学罩有助于增强温暖感。一般来说，装有扩散顶棚的礼堂往往低
音较弱，而装有台顶反射器的礼堂低音较强。

实心厚重结构和悬吊声音反射器发生低频反射，创造温暖感。

悬吊反射器

平均顶棚
高度
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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或与地板接触的钢琴支脚。

 NIC： 
噪声隔音等级：与 STC 类似，但要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
确地估计吸收率，但在用于音乐应用时价值有限，因为它会忽略 176Hz 以下和 2825Hz 以上频段。
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