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首钢篮球中心体育馆扩声系统

邓国安，肖和祥

（北京建国路 !!号，北京 "###$$）

·系统设计·

" 系统设计
首钢篮球中心体育馆最大平面面积约 % &## ’$，

高约 $( ’。馆内空间)除去观众席*在 !# ### ’&以上。

在这样的空间内，主音箱组吊装在距篮球场地约 "%+
"! ’处，音箱到最远的观众席约有 ,- ’。理想条件下，
根据声压级（!"#）随距离增加而减少的关系（见表 "），
以及声压级随输出功率增加而增加的关系（见表 $），
可计算出距声源 ,- ’ 处直达声的声压级将衰减 &&
./。如果要使最远的观众能听到 "#$ ./ 声压级的声
音，单只音箱的最大 !"# 不得低于 "&( ./。

主音箱组由排列成环行的 % 只 0123 /45
66&,# 型长射程中高频音箱构成，再配 & 只 0123
/45 57"!超低音音箱，组成主音箱阵列。

66&,# 音箱是 0123 /45 的高品质新技术产品，
它的高频单元 $ 89 高功率同轴压缩驱动器（/45
,(-#）是专利产品。这种驱动器的核心技术是在一个同
轴压缩驱动器里有 $个子驱动器，每个子驱动器覆盖
一段较窄的频段范围。这种分段驱动结构，可使驱动器

功率容量增加，因而提高了动态范围，降低了失真。

66&,#音箱的主要技术特性是，灵敏度为 ""$ ./
（"7 : " ’），频率响应为 ",# ;<+$" =;<，水平指向性覆
盖 %#>，垂直覆盖 &#>，最大声压级 "," ./。57"!超低
音音箱的灵敏度为 -! ./（"7 : " ’），频率响应为 &! +
$## ;<，最大声压级为 "&$ ./。
设计时，采用 ?35?音响工程设计软件，仔细调整

各中高频音箱的覆盖角度，使它们分别准确地辐射到

各自的覆盖区，最后使整个听众席的声场达到均匀分

布，且有足够的声压级，听众席的声压分布见图 "。

%只 66&,#音箱水平覆盖 &%#>，正好覆盖所有听
众席。距吊装主音箱最远的观众处的声压级可达 "#$
./，并留有一定的峰值裕量。
图 "是所有听众区的声压级分布图。图中表示的

是 , =;<时，各听众面上的声压级分布。改变不同频率
还可画出相应的声压分布图。

音响系统中与音箱配套的 20$% 型数字式管理控
制器，以功能强劲的数字信号音频处理器为基础，结合

,# @8A内部数据路径，保证动态范围超过 ""# ./。且有
非常纯净的音频质量。20$%有 $路电子平衡输入，有
%路电子平衡输出，源阻抗小于 %# !，每一输出都有可
调增益控制、可变的延迟、高通和低通滤波器、( 段全
参数均衡、极性切换和限幅器。20$%可配置成 (种分
频方式，体育馆扩声系统采用的是 $B&方式。输入信号
3输出到低、中和高频段的 "、$ 和 &；输入信号 / 输出
到低、中和高频段的 ,、( 和 %，这种方式可用于立体声
工作。但在该体育馆中，对听众来说，音箱阵列基本上

构成点声源形式。采用立体声工作方式，不仅出不来立

体声效果，反而带来声音的相互干扰。所以，这里采用

单声方式，只用 20$%的一个输入端，原理框图见图 $。
为使音箱的优良特性能很好的发挥出来，选用了

40$品牌的大功率数字控制功率放大器，其中 40"$(#
和 40%(# 具有多种安全保护功能，且操作容易。
40"$(# : %(#独特的电流驱动级C 以及更低的低音动
态范围，确保了广泛一致的瞬态特性。其内部有经过考

验的微处理器，保证音质特性在温度和负载的较宽范

围内维持不变。

’ " $ & , % ! "# "% $( &$ (# %,
./ # % "# "$ "% "! $# $, $! &# &, &%

表 " 声压级随距离增加而减少（相对于 " ’，圆形辐射）

7 " $ , ! "% &$ %, "$! "(# $(% &## %##
./ # & % - "$ "( "! $" $$ $, $( $!

表 $ 声压级随输出功率增加而增加
（相对于 " 7，圆形辐射）
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图 ! 扩声系统框图
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为保证系统的高音质性能，对系统的每个环节，如

分配增益、均衡、压限、延迟和降噪等都要进行调整。

设计还选用了 (*B%,)A 跳线盘（塞孔板）和时序
控制电源，使系统具有优良的可靠性和使用方便性。

系统中的调音台选用 ")%*+ #*, -! 型模块式
的调音台。输入输出路数多、功能齐全，特别具有 ?编
组、静音功能和 !对立体声输出。还可选择与这种调音
台相连接的各种模块，如动态处理模块、输入输出矩阵

模块等，以便进一步扩大调音台的应用范围。这种调音

台广泛应用于大中型比赛场馆、剧场、多功能厅和流动

演出系统中。

用 *1=* 音响工程软件设计出来的声压分布图，
依赖于特定的厅堂混响时间，而混响时间又由厅堂空

间的体积、形状和表面材料来决定。所以，厅内音响效

果不仅决定于扩声设备的优良与否，还与厅堂的混响

时间或厅堂的体积、形状和表面装饰材料有密切关系。

! 系统调试
该扩声系统调试时，使用 1%&$#CDE BA多功能分

析仪，在空场条件下进行了实际测试。测试结果如下。

（5）体育馆的混响时间
5 F’G时为 5H? E；:33 ’G时为 -H? E。
因为是在空场条件下测量的数据，有些偏高；当体

育馆中坐满听众时，混响时间还会有所减小。

（!）总声压级分布
所谓总声压级指的是通过扩声系统放送粉红噪

声，用分析仪的声级计功能，且选择 1 计权，进行测
试。表 -列出测试结果，测量时多功能分析仪的传声器
分布在观众席不同的座位上。可见，不同位置声压级的

分布是比较均匀的。

（-）频响特性
利用 1%&$#CDE BA 多功能分析仪的实时频谱分

析（,%1）功能，对体育馆扩声系统所放出的粉红噪声
声场，用 5 / 5! 倍频程带宽，进行实时频谱分析（见图
-），并将结果储存在分析仪内。

图 -表明，该馆的声频频率响应特性非常优良。很
适合篮球比赛使用，并且能够达到 IJK!:—?4“厅堂扩
声系统声学特性指标”标准中音乐扩声系统一级要求。
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图 - ,%1 分析特性
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表 - 体育馆观众席声压级
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