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摘 要：KTV包间内的噪声污染主要在低频63 Hz～125 Hz，噪声级一般可以超过105 dB，其噪声源边界排放噪声

也超出了相应的限值，针对KTV包间的噪声污染，介绍了目前比较成熟的噪声处理方案。首先KTV包间内的墙壁、顶

棚、门和地板隔声处理；其次是介绍包间采取的吸声材料和广泛应用的吸声结构；包间音箱设备的隔振处理；包间内减

少声波的泄露；以及新型局域共振声子晶体的理论及应用。
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AbstractAbstract : In KTV rooms, the noise pollution is mainly reflected in the low frequency range between 63 Hz and 125 Hz,

the volume can reach 105 dB or more, and the noise level on the noise source boundary can exceed the critical value. In this

paper, some successful schemes for low- frequency noise processing in KTV rooms are introduced, including sound

insulations of walls, ceilings, doors and floors of the KTV rooms; the application of sound- absorption materials and

structures and their vibration isolation characteristics; the vibration isolation of audio devices; acoustic leakage reduction in

the rooms etc. Finally, the theory and application of phononic crystal plate with periodic novel spiral resonators are

introduced.
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KTV娱乐场所一般位于大型商城的楼层内，其

工作高峰集中在晚上，正是居民休息的时间，因此很

难避免会和群众利益产生冲突。对其进行噪声处理

就显得非常必要。目前的KTV的业主和设计人员

大部分缺乏减振降噪的专业知识，也就造成了噪声

污染局面。本文通过对目前的KTV降噪手段进行

归纳，供以后的研究参考。

11 噪声源分析及危害

KTV的噪声源主要为：
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包间里的音乐通常采用大功率低音饱和音响，其音

量可达 105 dB(A)～125 dB(A)左右，基本为低频段

63 Hz～125 Hz；其次消费者自娱自乐发出的声音，

平均释放音量可以达到 103 dB(A)～116 dB(A)，特

别是两个以上的人激情演唱时，其峰值往往可以达

到110.8 dB(A)～119.4 dB(A) [1]，以低频声最强；此外

还有空调、换气扇等用电设备产生的噪声源。低频

穿透力强，能轻易穿越障碍物且传播距离远，衰减

小，如果不采取适当的隔声、吸声等手段，通常可以

沿着墙柱，上传至楼顶各层住户，底楼的声音可以直

达30楼以上 [3, 6, 7]。

KTV等娱乐场所主要晚上营业，根据GB22337-

2008的《社会生活环境噪声排放标准》，社会生活噪

声排放源边界噪声限值在夜间为 40 dB(A)～55 dB

(A)，具体的数值如表1所示。KTV的噪声大多数是

室内产生噪声，通过空气传声和固体传声进行传播，

包间的边界噪声数值超出了表中的排放限值，使周
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表 1 社会噪声排放源边界噪声排放限值 单位：dB(A)

边界外声环境功能区类别
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围的环境受到污染，导致了环境矛盾。

噪声的泄露还会给附近的居民带来心情上的烦

躁、萎靡不振等负面情绪，对人们的身心健康带来严

重的影响 [7, 11]。

22 降低噪声的主要控制措施

KTV包间的音响等设备的工作，首先通过空气

介质在室内进行空气传声，到达墙壁地面以及天花

板时，声波激发建筑构件的振动而引起传声，最后再

通过室外传播，向外导致噪声的影响。根据公式

（1）[4]

TL = 20 logæ
è

ö
ø

ωm 2ρ （1）

其中 TL 为建筑构件的隔声量，ω是声波的圆频率，m

是房间内建筑构件的面密度(包括顶棚的面密度和

墙壁的面密度)，ρ为空气特性阻抗。KTV包间的噪

声里中低频特性的声波信号比较突出，这就使得声

波的圆频率ω比较小，从而使得 TL 隔声量小，所以

中低频的声波穿透性比较强 [4]。

传统的减振降噪方法主要包括：噪声源的处理

和对传播途径的处理。为了到达减振降噪的目的，

本文对目前广泛采用的控制措施进行了详细的描

述，主要包括：KTV包间的隔声处理，针对其墙壁、

顶棚、门和地板，介绍了目前比较成熟的隔振方案；

包间采取的吸声材料以及应用的吸声结构；音箱设

备的隔振处理；减少声波的泄露措施；新型局域共振

声子晶体结构的应用。

22..11 KTV包间的隔声处理

KTV包间的房间内采用隔声并添加吸声材料

的方法，是一种有效的措施，根据公式(2) [10]

NR=R - 10 logé
ë
ê

ù
û
ú0.25 + ( )1 - a

a （2）

式(2)中，NR为平均噪声降低量，R为房间建筑构件

的隔声量，a为房间的吸声系数，通过隔声层和吸音

材料的配合，来实现隔声。目前大部分的KTV都采

用吊顶和四周墙壁的隔声处理。一般都可降低 20

dB以上的噪声级。

22..11..11 包间顶棚和墙壁的隔声处理

包间的顶棚和墙壁上隔声层，如图 1和 2所示，

且多采用多层隔声层共同作用来隔声 [6]。当声源发

出的声波信号到达石膏板基层时，引起墙板的振动，

再经过填充的吸音棉，到达外墙传播到外室，由于填

充层的弹性变形，具有减振的作用，可以提高墙体的

隔声性能。同样，包间的顶部和楼层的顶部之间并

不是刚性连接，选用弹簧吊筋的柔性连接形成吊顶，

其次再选择和墙体一样的材料，采用多层隔声层共

同作用。

图 1 双层墙体结构

图 2 顶棚结构

为了达到一个良好的隔声质量，就必须首先保

证面密度为一个约 40 kg/m2以上合适的值，在此基

础上，还要留有一定的墙体或顶棚空腔来填充吸声

材料，构成声阻相间的隔振特性，提高隔声的效果。

22..11..22 包间地板的隔声处理

对于KTV包房的地板来说，采用一种“浮筑层”

的隔声方法。如图 3所示，用地面减振器和中间弹

性垫层联合方案来进行隔声，即在原地板的基础上

加装地面隔振器，采用弹簧阻尼系统来进行隔振处

理，然后在地面隔振器的上表面添加一层中间弹性

垫层，弹性垫层是以植物吸音纤维材料铺地作为一

个面层，最后再在上面铺设包间内的地板，形成“浮

筑层”的方式 [9]。从而减弱振动能量的传播。

22..11..33 包间门的隔声处理

KTV包间里的声音很大部分是通过门传出的，

若采用普通的木质门，其隔声量仅为 16 dB，钢质门

的隔声量也仅为 20 dB，其隔音效果很差，这就
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图 3 隔音减振地板及墙身

需要对门进行一定的处理和改进，根据式(1)，虽然

要想获得很好的隔声量需要很大面密度m，但是门

明显不可能做得很重，所以可以选择将门做成多层

隔声材料的复合结构门或者是在门内预留空腔进行

吸声材料的填充，提高其隔声量，也可以在门的板材

上涂上阻尼材料，均可有很好的隔声效果 [11]。

22..22 KTV包间的吸声处理

22..22..11 吸声材料

墙壁以及顶棚的多层隔声结构中，需要预留一

部分的空腔来填充吸声材料。吸声材料主要包括以

下的特性：不易燃烧、具有宽频的吸声系数、不具有

腐蚀性、较高的吸声系数且容重要小、吸声的性能长

期稳定、防潮性好等 [10]。目前广泛应用的吸声材料

大都是些多孔材料，如：玻璃棉、软质纤维和吸声砖

等。

多孔吸声材料的吸声特性是随着材料厚度的增

加而增加的，故KTV包间中的吸声材料尽可能地选

择大厚度材料，以提高吸声的性能；同时也应该注重

吸声材料的合理布置，充分发挥音响设备系统的音

质效果，如音响正对的后墙应该布置上吸声材料，消

除反射声对话筒的负面影响。

22..22..22 混响时间及吸声结构

混响时间的长短不仅影响室内声音的饱满，还

影响着室外的噪声量级。KTV等室内声场，混响时

间标准值在 0.5 s～1 s之间，如果过短，则声音比较

干涩，影响娱乐消费者的声音感受，过长，则会导致

啸叫，造成噪声污染。

KTV房间主要以音乐为主，查雪琴 [16]等人在对

于混响时间特性上，提出了“低频不上升的混响时间

特性”，即实现在低频段内针对 63 Hz～125 Hz其混

响时间减小，如图 5所示。很多房间在设计之中并

没有考虑到低频声能，一般的声学装修不能控制低

频，使得房间内中低音轰鸣。

目前采用的吸声结构有穿孔板吸声结构、微穿

孔板吸声体以及空间吸声体等形式。薄性低频吸声

器(CPA) [2, 21]是采用最为广泛的吸声结构之一，其原

理如图4所示，自由振动板主要吸收低频声，增加板

的单位面密度，吸声峰会往低频段移动；在板的后面

空腔内填充多孔吸声材料，可以提高该结构的吸声

系数并且使得吸声的频率带加宽。图5是CPA的工

程应用测量结果，可以看出该结构在低频段内可以

实现混响时间降低的效果。

1 自由振动板； 2 多孔弹性泡沫板； 3、4 粘性连接层；

5 吸声外壳

图 4 CPA薄性低频吸声器 [2]

(─) 和(━)分别为加入CPA前后的混响时间数值图

图 5 某餐厅的混响时间测量结果 [8]

22..33 包间音响设备的隔振处理

音箱主要产生的是低频声传播源，其放置于地

面或者悬吊于顶棚之下。在播放音乐时，特别是强

劲音乐时，音箱对地面、顶棚或楼板产生与音乐频率

谐振的撞击，以固体传声的形传至楼上居民室内。

而且有几个音箱就有几个点声源，也就是有几个球

面声波。目前的KTV都分布在高层建筑的中间或

底层，这使得低频的隔振越发重要。

因此，必须采取措施来解决这一问题。目前应

用比较多的方法是对于放置于地面的音箱采用安装

减震器，而对于悬吊于顶棚的音箱则采用减振吊钩，

使声源产生的振动与建筑构件进行隔离 [6]。如图 6

所示，悬挂减振吊钩具有弹簧的高弹性、固有频率低

和丁腈合成橡胶的阻尼比大的双重特点，能减小共

振时振幅，在较宽的频率范围内有明显的隔振效果，

而且便宜方便，对于置于地面的音箱则需要采用安

装减震器、铺设阻尼层来实现隔振，音箱底部设橡胶

阻尼垫,地面铺设带衬垫的地毯，避免了音箱与建筑

KTV包间低频噪声控制 137
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图 6 减振吊钩实物图

结构的刚性连接，有效控制楼板在声波作用下产生

的振动。

KTV包间的顶棚也可采用悬挂吊顶的方式，如

图 2所示，它的地板，同样也可采用隔振，如图 3所

示，加装地面隔振器，采用弹簧阻尼系统来进行隔振

处理。

这些都能避免相应的声源部件和建筑构件之间

的硬性连接，可以有效地降低建筑部件在声波的干

扰下引起的噪声污染。

22..44 包间内减少声波的泄露

KTV房间内的一些必要设施会引起声波的泄

露，比如包间内的空调、换气口、门缝、消防道口等，

都会成为释放声波的主要泄露口，给附近居民带来

困扰，所以有必要对该泄漏口进行处理，目前比较广

泛的是采用以下方案：

22..44..11 KTV通道设计成“声闸”的结构

顾客在唱歌期间进出包间时，会造成声波的泄

露，会给居民带来困扰，采用“声闸”[20]结构。包间门

之外另加设一道隔声门，使客人开启第2道门时第1

道门已经关闭，声波无法泄出。

22..44..22 门缝处减少漏声

唱歌的过程中，如果门缝的间隙处理不当也会

造成噪声泄漏，使得的隔声效果降低，所以必须在这

些部位进行处理。目前广泛采用的是胶条密封，确

保声波无法从门缝里泄露。

22..44..33 排气口、空调口等安装消声器

KTV等娱乐场所没有外窗，为了改变室内的空

气流通，使得顾客们有个良好的环境，所以必须设置

排风系统。排风系统在正常工作的过程中，废气排

放时会把噪声一并带出，其声值视管道长短最高可

以达到KTV内噪声的水平。设计上必须加装扩张

式阻抗复合消声器，以在不影响正常排风的前提下，

将降低排出高中低宽频声波；排风管道可以采用玻

璃棉专用风管 [22]，充分吸收气流中的噪声。

22..44..44 KTV内增设吸音软包

主要是用于房间内的吸音，也可以作为装饰物

但是对于房间之外的隔音效果就比较差。

22..55 声子晶体的应用及展望

在KTV的噪声传播中，主要需要处理的噪声频

率段为：63 Hz～125 Hz，其产生和振动相关，而振动

通常都是以弹性波形式在各种介质中进行传播。吴

九汇 [17, 18]等人提出的局域共振型声子晶体在低频方

面有着优越的振动带隙特性。

图7所示的是一种螺旋局域共振单元结构及其

布里渊区，利用有机玻璃板传播的弹性波和内部共

振单元柱的局域共振耦合作用，为声波的传播建立

了一个有一定带隙宽度的低频禁带，如图8所示，通

过有限元的仿真和局域共振声子晶体板的共振特性

实验对比，证实了此类声子晶体板结构在低至42 Hz

的低频范围之内可以获得较宽的振动带隙。可以根

据结果来改变相应的尺寸参数，调节振动的低频范

围，满足低频减振降噪的需要 [18]。

图 7 螺旋局域共振单元结构及其布里渊区[18]

图 8 试验测试的样件频响函数与仿真结果对比 [18]

国内外局域共振的声子晶体研究已经取得的良

好的效果，其中板状、杆状、梁状等的声子晶体结构

形式被提出，可以获得更低的频率和更宽的低频带

隙 [25—28]。虽然还没有运用在KTV等娱乐场所的噪
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声防治，但其优越的低频隔振带隙显示了其良好的

减振降噪效果。后续的研究工作会针对这样的结构

形式研究其合理的低频性能。

33 结 语

（1）KTV包间内的墙壁和顶棚首先要满足面密

度的要求。在满足建筑结构承力的前提下，留有部

分的空腔来填充吸音材料，形成声阻相间的复合隔

声结构；可在包间的顶部采取弹性吊钩并填充吸音

材料，提高隔声量；

（2）地板上采用“浮筑层”方法，即地面减振器

和中间弹性垫层联合方案来进行隔声；并将门做成

多层隔声材料的复合结构门或者是在门内预留空腔

进行吸声材料的填充，提高其隔声量；

（3）根据KTV包间内噪声防治以及混响特性，

应用多孔吸声材料和吸声结构CPA，即薄性低频吸

声器，使在低频部分尤其是63 Hz～125 Hz之间有着

良好的混响效果；

（4）对于放置地面或悬吊于横梁四周的音箱，

可以采用安装减震器或增加减振吊钩的形式，避免

相应的声源部件和建筑构件之间的硬性连接；

（5）KTV房间内采用“声闸”的结构、门缝处减

少漏声、排气口、空调口等安装消声器以及KTV内

增设吸声软包；

（6）新型局域共振型声子晶体的结构，在低频

方面有着优越的振动带隙特性，成为在低频降噪中

的最具有潜力的方案。后续的工作希望开展关于局

域共振声子晶体的研究，并运用到KTV的低频降噪

上。
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