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摘 要：以小空间的室内声场为研究对象，针对两个同等规模的小空间分别采用ODEON和CARA CAD对其声场

进行设计和模拟，然后根据声场设计方案和仿真结果对两个小空间实施声学装修，再分别对两个小空间的声场进行检

测和分析。通过小空间的音质设计和实践来阐述基于ODEON及CARA两种声场设计软件设计的效果及特点。最后

从声学设计的正确性、合理性、实施性三个方面对声场设计指标进行验证和分析，对这两种软件在小空间声场设计中

的表现给出了评价和建议。
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AbstractAbstract : The indoor acoustic field of a small room is studied. The other two small rooms of the same size are taken as

reference rooms, and ODEON code and CARA CAD code are used to design and simulate the sound fields of the two rooms.

Afterwards, the two rooms are decorated according to the sound field design and simulation results. Then, the sound fields of

the two rooms are tested and analyzed respectively. Through the sound quality design and practice in the two small rooms,

the effect and characteristics of the two codes, ODEON and CARA, for sound field design are expounded. Finally, the

correctness, rationality and feasibility of the sound field design are verified by analyzing the results, and the evaluation and

suggestion of the two codes, ODEON and CARA, used in the design of small rooms are given.
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近几年，建筑声学行业在诸如歌剧院演艺厅、体

育场馆等大体量空间中的发展较为迅速，无论是建

声设计、设计预算、基建造价、施工监理、电声器材比

选采购以及最后的声学验收等都有一系列的正规流

程可以参考及实施，然而针对普通民众的例如家庭

影院、视听室、琴房、练音间等小体量空间的声学设

计及实践普遍就显得随意化、业余化、暴利化 [1]。

11 室内音质设计方法

基于ODEON和CARA CAD两种声场设计软件

针对某高校两间同等规模的小型演播室进行了不同
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方法的对比室内音质设计并从声学设计的正确性，

声学设计合理性，声学设计实施性的保证这三个方

面对设计指标进行验证。

11..11 ODEONODEON建模分析

ODEON是由丹麦技术大学基于几何声学理论

发展起来的一款建筑音质设计软件，它通过虚声源

法与声线跟踪法相结合的理论进行声场仿真，在全

世界范围内已经得到了声学行业较为广泛认可 [2]。

目前 ODEON 已经在各个建筑设计领域发挥了作

用，马歇尔 戴等国际知名声学设计公司也将

ODEON作为常用软件进行厅堂场馆的声场设计。

北京人民大会堂音质改造工程中也用ODEON进行

声场模拟。

图 1是一个用ODEON建模进行声场模拟的流

程图 [3]。
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图 1 ODEON建模声场模拟流程图

11..22 CARA CADCARA CAD建模分析

CARA(Computer Aided Room Acoustics) CAD

是一款由德国ETS Services GmbH & Co. KG公司开

发的专门针对家庭影院、视听室等室内声场的设计

软件。CARA以有限元分析为基础，它将房间分割

成若干小单元，根据对每个小单元的声学性能进行

计算组合完成整个声场的声环境分析和结果数据计

算，更加适合小房间的声学设计。通过软件可以进

行室内声场的建模、造型、选材、选设备、仿真、试听

等一系列的声学设计及模拟操作。CARA目前在国

内应用量较少，但因其功能与 ODEON、EASE、

RAYNOISE等声学软件相比较为简单，音响设备库、

声学材料库等能够自定义。尽管CARA对大体量空

间的声学设计与实际声场参数还有差异，但它在小

体量空间的声场设计和后期验收中还是具有较高的

设计还原度，所以就用ODEON和CARA针对同等

规模的演播室分别进行室内声场设计，然后按照设

计方案施工，并对比ODEON和CARA之间声场设

计实践结果。

22 小体量空间声场设计及实践

房间长 5.9 m，宽 4.1 m，高 3.75 m，建成后室内

计划放置一张演播台、两张旋转座椅、一盆绿色植

物、背景布、三基色灯等物件，分别用 ODEON 和

CARA建模对房间内的声场进行设计及模拟。因为

受到诸如房间大小、软件材质库、软件算法、施工工

艺等实验条件的限制，不可能做到单一变量的对比

测试，但是根据大概建模的设计和模拟还可以对

ODEON和CARA CAD在小体量空间声场的设计中

作用做一个基本的了解。主要考察的指标是小体量

空间的混响时间及有无明显声场缺陷。

22..11 ODEONODEON声场设计（11号演播室）

因为这两间小型演播室是在一间大教室中用轻

质隔墙隔断出来的，墙体隔声效果较差，墙体及门都

需要进行后期改造。整个房间挑高 3.75 m，不利于

声场传播，需要进行吊顶处理。

根据矩形房间中共振频率的通用计算公式 [4]
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c ——声速；

Lx 、Ly 、Lz ——房间的长宽高，m；

nx 、ny 、nz ——零或任意正整数，但不同时为

零。

为了克服小房间容易出现的简并现象，初步设

计将吊顶下降为距地 3.15 m处，使室内长宽高比例

不同，由此使得室内共振频率的分布更加均匀。

该小型演播室功能很简单，以满足日常录播为

主，整体墙面首先设计进行隔声处理，通过轻钢龙骨

填棉，固定隔音毡及石膏板，再以石膏板为基层进行

扩散及吸声处理。墙面进行凸弧形造型作为声场扩

散，辅以天花一定程度的不规则扩散使演播室内声

场更加均匀。吸声部分采用聚酯纤维板材料、环保

玻璃棉等材料来实现 [5, 6]。要求1号演播室设计中频

混响时间指标为 0.35 s，室内本底噪声满足NR-30，

录制时声场分布均匀，没有声聚焦、二次回声、颤动

回声等声场缺陷。

装修后的房间尺寸5.9 m×4.1 m×3.15 m，设计混

响时间 0.35 s，结合 Schroeder Frequency(施罗德频

率)公式计算出 f s大约在140 Hz。

fS = 2 000 × Rt

V
(2)

Rt——混响时间；

V——体积。

ODEON仿真结果如图2、图3所示。

在中期监控（施工过程多次测试，根据设计方案

及时修正施工方案）下，施工方按照声学设计对演播

间进行了装修。完工后对该室内声场进行了声场检

测，检测设备为丹麦 B&K 公司 3560C PULSE 声分

析仪、4190传声器、发令枪等 [7]。经测室内中频混响

时间为 0.33 s，本底噪声 29.0 dB(A)，室内声场分布

较为均匀，且没有发现颤动回声、声阴影等明显声场

缺陷。混响时间采用脉冲法检测，检测数据如下。
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图 2 ODEON混响时间模拟图

图 3 ODEON声场扩散模拟图

图 4 1号房混响时间检测图

22..22 CARACARA声场设计（22号演播室）

CARA 建模比 ODEON 繁琐，操作性不如

ODEON 简单、方便，兼容性也没有 ODEON 那么

好。但因其独特的建模方式，使得CARA建模更直

观，虽不太符合国人的操作习惯，但是在小体量空间

的声场建模和设计上还是能够满足基本要求。为了

与ODEON的声场设计与实践相比，在2号演播室中

的装饰造型环节比对 1号演播室来设计，隔音层的

处理、墙体的凸弧形扩散、天花的吸声与扩散、墙面

的软包、隔声门的处理、灯光、室内物件等都保证与1

号演播室相同。同样，也在CARA软件中对所有室

内材质进行定义，所取材料吸声系数只做了少量处

理，但也尽可能的采用ODEON数据库中的值。2号

演播室设计中频混响时间指标为0.40 s，室内本底噪

声满足NR-30，录制时声场分布均匀，没有声聚焦、

二次回声、颤动回声等明显声场缺陷。

CARA仿真结果如图5、图6所示：

图 5 CARA混响时间模拟图

设计完成后，施工方按照声学设计对 2号演播

间进行了装修，其间因中期检测混响时间偏短对方

案进行了一次细小调整。完工后同样用脉冲法对2

号厅进行了声场检测。发现室内中频混响时间为

0.44 s，与

图 6 CARA声场扩散模拟图

设计值有一定误差，但是与模拟值相近。室内

本底噪声 31.2 dB(A)，室内声场分布较为均匀，但是

房间中可能由于平行墙面材质和施工等因素在某些

地方存在一定程度的颤动回声，没有发现声阴影等

其他明显声场缺陷。混响时间检测数据如下 [8]：

图 7 2号房混响时间检测图

33 结 语

ODEON在室内音质设计中建模方便、材料库丰

富、自定义灵活，在设计过程中较为顺利地满足了声

学设计师的各种需求。ODEON仿真结果与实践结

138
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果相近，在声场设计时在中高频部分具有一定的数

据参考价值。而CARA CAD在开发和宣传时本身

就是着重针对小体量空间而设计的，所以它在专门

针对小体量空间中的声场模拟数据还是具有较大的

可信度。

但是 ODEON 和 CARA CAD 在小体量空间的

设计和计算上都还是有一定局限性的。如计算小房

间中的混响时间，其预测精度很大程度上决定于输

入界面的吸声性能。而ODEON和CARA的模型算

法是不同的，基于几何声学的ODEON模型所获得

的结果在低频是不可靠的。另外，在ODEON中模

拟结果还受到TO(TRANSITION ORDER)阶数的影

响 [9]。采用CARA基于有限元法的模拟算法中对于

高频要求每个单元的尺度足够小 (文中计算至 8

kHz)，其计算量将是比较大的，如何解决计算时间的

问题也是设计模拟中需要考虑的问题。

另外，小体量空间中的混响时间测试本身存在

较大的不确定性，尤其是低频部分，由于本征频率数

量少，声场不均匀，其中空间不同位置上的衰变特性

也是不同的。在SCHROEDER频率以下，采用传统

的混响时间测试方法获得的结果是不可靠的，实际

上对于只有少数本征频率的条件下是不能采用扩散

场中的“混响时间”这一概念描述声场衰变的。模拟

获得的倍频程混响时间与测试得到的结果进行比

较，在低频时，其结果并不能说明模拟计算的准确

性。

综上，可以认为ODEON应该更多应用在针对

中高频的大房间的声场设计和模拟；而CARA CAD

主要应用于中低频小房间的声场设计和模拟中。设

计软件只能在声学工程中起到辅助性的作用，实际

工程中还应该高度重视中期监控和设计方案的纠偏

工作，才能做出声场效果突出的工程。
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取代，项目飞机A319-NEO取代A319 - 1，项目飞机

B737 - 7 Max取代B737 - 6，项目飞机B737 - 7 Max

取代波音737 - 7；对于SC - 4的飞机项目飞机A320

- NEO 取代 A 320 - 2，项目飞机 A321 - NEO 取代

A321 - 2，项目飞机B737 - 8 Max取代B737 - 8，项

目飞机B737 - 9 Max取代 B737 - 8 FP，B737 - 9 ER

取代B737 - 9；对于 SC - 5的飞机项目飞机B767 -
4 ER 只取代 B767 - 2 ER 和 B787 - 8 (B767 - 3 ER

保留)，项目飞机A350 - 8只取代A330 - 2(A330 - 3

保留)。

44 结 语

随着科技的进步和发展，民用航空的噪声严格

度会越来越高，因此需要更高的水平来满足更高的

严格度要求。一方面可以通过改进航空器自身的设

计来满足要求，另一方面可以使用其他已经满足噪

声严格度要求的航空器进行替代。但是进行这些工

作的同时又要考虑到技术成本，燃油成本，总体成

本，经常性成本和非经常性成本等各个方面。非经

常性成本是考虑了发动机制造商和飞机运营人。其

他利益相关者（乘客，机场）也被评估 [5]。这可以运

用各种经济成本模型进行计算，例如APMT和FESG

等。这些都为民航业满足更高要求的严格度要求提

供了方便。

如今，国际上已经开始实施第 4章 - 7 EPN dB

这一方案，这说明了将会有很多机队的飞机将会被

替代，新的飞机将会被引入。而今后第4章 - 9 EPN

dB的方案实施指日可待，因此对民航业的冲击将会

更大。
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