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20世纪60年代，示波器的出现极大地推动了

声学技术的发展，它可以直接显示输入的声音，

并能直接分析反射声的延迟。进而，研究者们得

以发现更多有关声音方向性的应用。例如，从侧

面反射而来的声音能够形成环绕声的效果，从而

使观众获得更好的沉浸式体验。

对反射声作用的认知促使人们注重声音在不

同表面间来回反射方式的研究，进而又延伸到对

演出场地的设计。这种“鞋盒式”结构自中世纪

教堂(实际上也是当时的音乐厅)建造中采用以

来，一直受建筑师们青睐。经过1960年代到1970

年代由英国的迈克尔·巴伦和哈罗德·马歇尔以及

德国哥廷根和柏林的研究团队的研究后，到了

1980年代早期，埃塞特以及其他声学专家便着手

研究通过几何结构的设计来调控声音的传播。具

体就是通过设计几何结构反射声波的方向来增强

来自侧面的声音。这样的典型建筑包括新西兰的

克里斯特彻奇市政厅、英国诺丁汉的皇家音乐厅

和美国达拉斯的梅尔森交响中心。

音质的水准

科尔斯顿音乐厅历史上已经进行过几次的翻

新和重建(图2)，最近的一次是在1951年，由当时

英国最具盛名的音乐厅设计声学专家菲利普·霍

普·巴格纳尔所主持翻新的。而 1936年的翻新主

要针对当时的市场需求，将建筑改造成电影院的

模式，这就必然强调视觉效果、可容纳观众数以

及电影音效。音乐厅尽管在1940年德国对英国的

空袭中幸存下来，但是却在1945年由一根雪茄引

发的火灾中毁于一旦。在 1951年的重建工作中，

巴格纳尔和建筑师 J·纳尔逊·梅雷迪斯对室内进

行修复时优先考虑保证古典音乐的演出。值得注

意的是，当时包括巴格纳尔在内的许多英国声学

专家都认为，英国大部分音乐厅的声音清晰度不

高。英国人的音乐生活和品位已经被全国各地市

政厅的音效所扭曲，埃塞特解释说：“又高又平的

天花板使声音变得浑浊。”

巴格纳尔针对科尔斯顿音乐厅采用了阶梯式

矩形设计方案，并引入可吸收低频声音的材料来

避免了嗡嗡声。他别出心裁地在舞台正上方加了

一个顶棚，这样能够大大增加弦乐器的清晰度。

尽管1951年用于辅助设计的示波器还没有被发明

出来，但人们已经意识到，顶棚设计能够把声音

反射给演奏者们，这样他们就能听到自己的声音。

在 SSV 公司对科尔斯顿音乐厅的翻新工程

中，一项重要的任务就是解决音乐厅顶棚遗留的

不足。随着舞台被扩建以容纳更大型

的交响乐队，顶棚已经不能完全覆盖

舞台前部的弦乐区域了。不仅如此，

此时顶棚的前端结构还会引导声音更

多的向观众席反射，从而使得弦乐演

奏者们更难听到自己的声音。在改造

中，SSV公司将搭建一个可伸缩和重

塑的、具有更多传动索具的顶棚来应

对更广泛的技术需求。

不过，也不是所有的反射声都有

好处。科尔斯顿音乐厅里延伸出来的

看台就覆盖了14排的观众席，这形成

了覆盖数百个座位的“声音盲区”：声

音会被看台底部多次反射而大幅减

弱，从而使得到达看台下方成排观众

席的声音变得干涩而微弱。新的改造

图2 多次改造。布里斯托尔的科尔斯顿音乐厅经历过很多次翻修，1936年翻

修后的情形如图(a)；1951年的翻修如图(b)；对于当前的项目，SSV公司进行

了声场测量(c)，并为设计方案生成了声学计算模型(d)

·· 434



· 49卷 (2020年) 7期

工程包括了将看台从一个较深的结构划分为两个

较浅的结构，使得看台下方不再有被遮挡的座位。

两全其美的方案

让我们还是回到布里斯托尔老维克剧院工程

中，为了满足新大厅的多重需求，反射声再一次

派上了用场。大厅的设计非常巧妙，人们可以一

边喝咖啡一边安静地交谈，并且不会受到其他人

谈话的打扰。然而，为了最大化利用建筑空间，

同样的大厅空间又需要营造出更活跃的氛围，甚

至可以开办演唱会，以便使观众可以沉浸在音乐

中。声学专家Vangelis Koufoudakis就曾参与了布

里斯托尔老维克剧院的改造工程，他坦承要尽可

能同时满足各种需求实在令人头疼。这就好比：

“你最终可以做出一张沙发床之类的东西——但它

既不算好沙发，也不算好床。”但十分幸运的是，

在这个项目中，建筑师和声学家终于“发掘”出

了一个酝酿了250年的独特的解决方案。

在大厅改造案例中，建筑师们希望建造一个

连接剧院与街道和城市的开放空间。咖啡酒吧的

墙体大多是能够吸声的，用这种表面不规则的墙

体取代平整的墙壁能够避免很多奇异的共振。并

且房间里充分利用了可回收木料的木屑，木屑的

填充可有效地吸收声能并将其转化为热能耗散

掉。大厅的天花板是由木质胶合层压制成的“胶合

木”梁所构成的对角网格结构。这种对角网格结构

呈现出不规则角度的构

造，而这种构造和建筑物

中一些老房间的几何结构

也很类似。Koufoudakis认

为：“在声学领域，我们

偏爱不规则的形状，因为

这可以避免声音聚焦或其

他不需要的声学效果。”

基于这样或那样的声学需

求，你本以为这巨大而开

放的大厅会使声音变得铿

锵有力且余音绕梁，而它

却能够为一场安静的促膝

谈心提供一个完美的声学环境。那么，又如何使

它在另一个时间点能提供更为活跃的声学氛围呢？

通过挖掘格鲁吉亚大礼堂中位于咖啡酒吧区

域最远端的原始石墙，项目团队发现可以利用其

作为一个声学反射背景墙，从而使得其正前方的

空间可以作为一个表演场地。随着时间的流逝，

这堵墙本身也遍布着坑洼，这意味着其反射的声

波本身就是扩散声场，而不会产生奇异的高频共

振。“这块神奇的墙面见证了剧院的沧桑变迁，”

汤姆·吉布森如是说道，他也是翻新工程第二阶

段的项目建筑师。同时，凹凸不平的砖石表面具

有的热质量也有助于调节咖啡酒吧的室内温度。

稳健的设计

同样的，大厅也从另一个后来被证明是因祸

得福的奇怪设计中获益。自剧院最初建成以来的

几个世纪里，各种扩建和翻新导致建筑包含了不

同的地平面层。由于经费问题以及可能会承担考

古风险，项目团队不想破坏70年代建造的地下室

板或是地基。吉布森说：“总的来说，现在的大厅

被建在老城墙的遗址上，我们担心可能会发现一

些历史遗迹。”因此，设计的挑战之一是解决古楼

层、70年代楼层和新式待建楼层的建筑差异所带

来的问题。为了解决这些问题，设计团队在剧院

历史上首次提出了将新大厅向下倾斜至街道高

度，从而能够开放一个通行通道，而对于距地面

图3 几个世纪的沉淀。三维Nolli模型所展示的布里斯托尔老维克剧院在 2016到 2018年的旧

(a)新(b)变化对比图。最初的剧院建筑有意与街道隔开一定距离，并且在之后的254年历史中存

在着众多出入口。到了20世纪70年代，剧院隔壁新建的库珀大厅就充当了出入口的作用。如

今特殊功能大厅的新建又能让库珀大厅得以翻新，可以改成一个活动空间和一个小型剧院
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较高的楼层则是在原本的礼堂墙面前再创建一个

便捷的舞台区域。

不仅如此，建筑师们还充分利用整个场地的

不同地面层使得剧院能够得到有效的通风。他们

将礼堂一楼和负一楼的比较小的房间移到了70年

代建在礼堂隔壁被当做剧院入口的库珀音乐厅区

域中(图3)。但此举又会使得紧邻街道的大厅下方

地下室的离地高度不合规范，这也导致空间受

限，使得占地较大的传统机械通风设备难以安

装。“无论如何，项目团队对翻新剧院的设计思

路都是要使用自然通风，这样既能节约能源又能

降低成本，”吉布森补充道。虽然地下室的高度不

符合规范，但这样设计出来的空间恰好够建造一

个全新的天然通风“迷宫”。它能够从大厅顶上引

入那些带有噪声的空气，使之穿过一个砖石迷宫

并充分冷却。这样设计的结果就是：冷空气被引

入了剧院，又使得噪声对外界的干扰最小化。

精美的造型

然而，也不是所有的建筑风格的出发点都是

要满足这些实用的技术指标。作为在德国被广泛

视为“音乐厅设计史上的里程碑”的柏林爱乐音

乐厅就打破了这种长久以来居于主导地位的“鞋

盒结构”。 1960—1963年，其建于在二战中被炸

毁的柏林爱乐管弦乐厅的旧址上。

“在非正式场合中，人们听音乐时总

喜欢围成圈，”建筑师汉斯·夏隆说

道。正是基于这样的观察，他把音乐

厅设计成葡萄园里的露台式样，观众

们围坐在一个碗状大厅的斜坡上欣赏

音乐。这种大胆的设计激发了许多希

望青史留名的建筑师们的灵感，“葡萄

园式”的设计在过去15年里被广泛采

用(图4)。

然而这种葡萄园式的几何设计一

直不受声学家们的欢迎。因为如果观

众分散地坐在这么大一个厅内，客观

的声强指标和主观的音乐感受都会变

弱很多。这导致的结果就是，将环绕

声形式扩展到没有看台且拥有 2000 个座位的大

厅，反而会降低音乐创作者想要的强度和沉浸体

验。而且，由于观众环绕舞台，坐在管弦乐队后

面的人听到的声音与坐在前排的人听到的声音是

不同的，像长号这样的乐器在中轴上可能听起来

很响亮，但在其他地方听起来可能会相对较弱。

埃塞特说到：“你之所以能听清法国圆号协奏曲，

是因为你离他们只有两英尺远。”

这就是埃塞特觉得“鞋盒式”结构正在复兴

的原因。同时，人们从心理声学的角度还发现，

把音乐厅设计得又高又窄能够防止观众产生像被

困于盒中的压抑感。例如，科尔斯顿音乐厅的新

天花板在两侧就呈微微倾斜，这样能够减轻之前

凹面天花板所带来的聚焦效果。而凸面设计能够

很好地让声音均匀发散，同时也能让空间变得不

像是一个纯长方体，使你感觉不那么“方正”。

精妙的处理

对于科尔斯顿音乐厅这样的场所来说，另一

个难点在于如何处理同一个空间中经过放大的声

音和原声的叠加效果。尽管专门针对管弦乐的声

学优化效果能极大地丰富声音，但功放的设计目

标是在增强声音清晰度的同时降低混响，因此观

图4 多样之声。柏林爱乐音乐厅始建于 1960年至 1963年，其被设计成一个

类似于碗或者葡萄园的形状。它的宽度是典型鞋盒式设计的两倍
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众所听到的声音几乎都来自于扬声器。这类数字

信号处理在一个理想化的场地可以很好地增强演

出效果，但也难以完全取代在具有丰富音效房间

里现场古典演奏的效果。当预算有限时，由玻璃

纤维板制成的可伸缩面板或是窗帘可以有效降低

被放大音乐的混响，同时能带来声学的多样性。

SSV公司在香港戏曲中心的项目中就将这种

多样性的需求提升到一个新的高度。这里不仅需

要满足不同风格的西方音乐对场地的需求，还要

能适应来自诸如北京、上海、广东和香港的众多

中国传统戏曲(图5)。这里的优化思路是能够兼顾

歌手的演唱和管弦乐队的演奏，并且能模仿传统

的露天声学效果。戏曲中心的装饰和声学系统在

设计过程中也是相互兼顾的。

然而，当观众对现场管弦乐演奏的期望越来

越高，情况会变得更加复杂。如今的音乐会听众

们都期望现场的声音能和他们在自家音响设备放

的录音完全一致。但问题在于，这些录音要么是

工程师把麦克风摆放在大厅里精心挑选的位置上

录制而成，要么是录好之后再进行电子混音，并

添加通道，这样你就能听到清晰的独奏，又能同

时在房间内产生共鸣。“其实你听不到那样的声

音，”埃塞特说，“但实际上我们的耳朵已经习惯

了。”同时传递清晰度、共鸣和包围感的办法就是

在房间里再建一个房间。

这个想法是埃塞特在与纽约Artec咨询公司的

拉塞尔·约翰逊的一个合作项目中想到的，在这

里他反复面临着如何解决多功能方案的设计问

题。早在 1980 年代，Artec 公司就将“混响室”

引入到诸如位于美国达拉斯的梅尔森交响乐中心

和英国伯明翰的交响音乐厅等音乐厅。从本质上

说，这样的设计是将观众所在的音乐厅连接到一

个二级空间，并且通常在沉重的枢轴上使用混凝

土门。这个二级空间通常有几千立方米的容量，

而且根据窗帘的使用与否可以被视作为一个“硬”

空间或者“软”空间。“软”空间可以用于消声，

“硬”空间可以用于混响，而房间的10—20 dB声

衰减时间则是由其几何形状决定的。这个想法由

Artec公司在新加坡、洛杉矶、雷克雅未克和布达

佩斯的项目中得到了进一步发展，并且受到巴黎

爱乐音乐厅的设计团队的影响。埃塞特将相同的

理念运用在了英国圣盖茨黑德音乐厅的设计上，

他将主要空间和可移动的天花板的上方一部分空

间耦合在一起。

尽管场馆的声学设计是基于声音的物理原

理，但其仍然受制于其他众多的结构和技术考

虑，随着场馆需要额外的功能以增加收入来源，

这些考虑将会倍增。在对历史场馆的修复过程

中，工程方案必须既要保护好历史文物，又要符

合规划，还要满足观众们的众多期望。想要完成

这一系列棘手的任务绝非易事。但如果在房间的

几何形状、观众的视野、舒适度、建筑特色、建

筑材料等等方面多下功夫，那无论是说唱还是狂

想曲，无论是安静地喝咖啡还是享受歌舞表演卡

巴莱，建筑师和声学家总能够为每一位到访的艺

术家、顾客和观众带来舒适的体验。

图5 特殊需求。香港戏剧中心有许多不同寻常的声学需

求。它需要演绎多种多样的音乐风格，因此礼堂中遍布具

有复杂的形状、空隙以及用来吸收或散射声的材料，还有

可以根据需要来调节的电动窗帘
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