
室内扩散声场的Mon te Car lo模拟方法
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本文介绍了M o nt e Car lo 方法模拟室内扩散声场的原理
,

模拟计算了混响室声场中的能量密

度衰减曲线
、

能量脉冲响应
、

平均自由程及吸声系数等
。

该方法原理简单
,

占用内存少
,

适应于模

拟室内声场分布
。

Th e Mo n te Ca rlo m e tho d fo r s im u la tin g diffu se so un d fie ld
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T his p a p e r r e v ie w s th e p r in e ip le s o f th e M o n t e C a r lo m e t h o d fo r s im u la t in g th e

d iffu s e s o u n d fie ld a n d p r e s e n t s s o m e r e s u lt s o f t h e d iffu s e s o u n d fie ld in r e v e r b e r a t -

i o n r o o m
, s u e h a s e n e r g y d e n s ity d e e a y f u n e t io n , e n e r g y im p u ls e r e s p o n s e ,

m e a n f re e

p a th a n d a b s o r p t io n e o e ffie ie n t
.

T h is m e tho d d u e t o th e a d v a n ta g e o f s im p lie it y i n p r -

in e ip le a n d le s s m e m o r y fit s fo r e o m p u t in g the s o u n d d is t r ib u t i o n i n a r o o m
.

引言

室内声场的计算机模拟大多是以几何声

学作为其理论基础
,

模拟方法主要有虚声源

法和声线跟踪法
‘” ‘2 ’。

根据几何声学原理
,

声波在墙面上发生反射时
,

在声源的对称点

存在声源的
“

像
” ,

即虚声源
。

若我们知道了

房 间的几何形状
,

就可以求出预先设定的到

某一级的所有虚声源的位置和强度
,

把所有

虚声源的贡献加起来
,

即可确定室内的声场

分布
,

这就是虚声源法
。

声线跟踪法假定声

源 发出大量的声粒子 (能量粒子 )
,

计算机按

几何声学规律逐个跟踪粒子的传播和反射
。

当粒子碰到墙面时
,

能量减少a 倍 (其中a 为

墙面的吸声系数)
,

直到粒子的能量衰减到

预先设定的值
,

本次跟踪才终止
。

在接收点

置一计数器
,

记录粒子通过计数器时的时间
、

能量等参量
,

由此计算接收点的声强强度
。

若布置很多的计数器
,

即可确定室内的声场

分布
。

虚声源法能精确模拟声波的镜面反射
,

但由于要鉴别大量虚声源的有效性
,

计算量

很大
,

而且
,

虚声源法无法模拟 声 波 的扩

散反射
。

在大量的实际工程中
,

声波在室内

的反射除镜面反射外
,

还存在相当比例的扩

散反射
,

如厅堂中的扩散体
、

工厂车间中的

收稿日期
.
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机器设备等
。

为了描述声波的散射过程
,

作

者在声线跟踪法的基础上引入M o nt e C ar lo

方法的某些基本概念
,

编制了计算机模拟程

序
。

为了检验该方法的有效性
,

作者计算 了

混响声场的能量密度衰减曲线
、

能 墩脉冲响

应
、

平均自由程吸声系数等参最
,

结果表明
,

该方法原理简单
,

占用 内存少
,

计算精度满

足工程要求
。

M o nt o C ar lo 方法属于一种统计方法
,

它是 以概率模型为基础的
,

按照概率模型所

描绘的物理过程
,

通过部分模拟的结果
,

得

到问题的近似解
。

M o nt e Car lo 方法解题可

归结为三个主要步骤
:

构造或描述概率过程 ;

实现从已知概率分布抽样
;
建立 各 种 估 计

旦1 0

方位角日变量的累积概率为
:

1 f d日
2 兀 J O

取两 随机数R
I ,

R
Z ,

使得
:

;f:
S ‘·”d”二 “

:

六f:
d日

二 “
2

2 模拟方法
‘ 3 ’“ ’

2
.

1 随机数

M o nt e C ar lo 方法的中心是 通过建立概

率模型
,

由随机数决定每一步的计算过程
。

这个随机数要求在区间〔0
, 1〕内均匀分布

。

由

于在计算机上产生随机数困难较大
,

且不具

有重复性
,

通常的作法是产生一个好的伪随

机数
。

伪随机数要求独立性好
,

相关性差
,

且在印
, l〕上均匀分布

。

作者在程序 中 使用

的是 K o ba yas hi 推荐的下列伪随机数序列
:

2 1 “ 3 1 4 , 1 5 9 , 2 69 2 一
l + 4 5 3 , 8 0 6 , 2 4 5

(模2 “’)

换算为〔o
, 1〕区间的随机数

,

则为
:

R
, = Z

,

/ 2
“‘

2
.

2 声源

声源发出声粒子
,

按M o n te Car lo 方法

的基本原理
,

将粒子的传播方向转化为概率

模型
,

对于各向同性 的点声源
,

其累积概率

为
:

高度角e变量的累积概率为
:

工「
” , in od。

2 J o

则 0和日可以唯一地 由R
l ,

R
Z

确定
。

对于一般

的点声源
,

需加入声强的空间分布函数
。

对

于非点源
,

还需引入声源位置的空间分布概

率
。

2
.

3 墙面反射

对于墙面的模拟
,

将确定的吸声系数
,

转化为概率分布
,

由随机数的大小来决定粒

子遇到墙面时是被反射
、

散射还是被吸收
。

若被吸收
,

则重新开始下一次从声源发出粒

子的过程
;
若是作镜面反射

,

反射方向由反

射定律决定 ; 若是散射
,

则粒子新的运行方

向按散射模型的概率分布同样由计算机发出

的随机数决定
。

具体模拟时
,

将声波在墙面上的反射分

为镜面反射和扩散反射
,

如某墙面的散射系

数为0
.

2 ,

镜面反射系数为0
.

4 ,

当粒子遇到

该墙面时
,

若随机数R 满足
:

o ( R < 。
.

2 ,

粒子被墙面散射
,

再由散

射概率分布决定新的运行方向 ;

0
.

2 镇 R < 0
.

2 十 0
.

4
,

粒子作镜面 反射
,

由反射定律决定新的运行方向;

0
.

2 + 0
.

4 ( R ( 1 ,

粒子被墙面吸收
。

2
.

4 计数器

计算室内某点的声场强度时
,

需在该点

置一计数器
。

计数器常选取矩形平面
、

正立

方体及球体等形状
。

平面最简单
,

费时最省
,

但计算结果精度不高 ; 球体的精度较高
,

但

很费机时 ; 正立方体则介于两者之间
,

即使

是采用球体计数器
,

当接收点离声源较近时
,

也应对直达声和前次反射声进行 平 面 波 修

一 11 2 一
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正, 接收体的尺寸愈大
,

接收到的粒 子数愈

多
,
精度就高

,

但所得结果实际上为接收体

范围内的平均值
;
接收体小

,

接收到的粒 子

数少
,

受统计偏差的影响
,

精度就下降
。

一

般来说
,

若声源 发出 l 万到 10 万个粒子
, 1

米尺度的计数器能满足精度的要求
。

对于好

的PC机
,

运行一次的时间约在 1。小时以内
。

2
.

5 粒子路径的模拟

若粒子运行的方位角和高度角分别为 日

和0
,

则方向余弦为

C l = 5 in oc o s
日

C Z = 5 in o s in 日

C 3 = e o s o

粒子运行的直线方程
,

可通过一 已知点和方

向余弦来确定
。

对于均匀辐射的点声源
,

若 R , 、

R Z
为区

间〔。
, 1〕上的两随机数

,

由前面的分析可知
,

其方向余弦为
:

C l = 5 in o。0 5
日

= {4 R
: (1 一 R

:
)}

‘ / “e o s (2 二R
:
)

CZ = 5 in osin 日
= {4 R

; (1 一 R : )}
‘ / “5 in (Z Tt R

:
)

C 3 = e o s o = 1 一 ZR
,

再由声源坐标(x
。 y 。 z 。

)可求 出声源发出粒

子的直线方程
。

如果声波在平面上发生散射
,

建立一个

Z 产
轴与平面垂直且指向室内一侧 的 新 坐 标

系
,

对于理想的扩散反射
,

其声 强按
c
os o 尹分

布
,

于是 有

5 111 0 ‘ = 侧万「

c o s o
, =
训

~

杯丽丁

日
尹 = 2 二R

Z

进而可确定方向余弦的大小
。

不同坐标

系中的方向余弦
,

需通过坐标变换矩阵进行

变换
。

图 1 为室内声场模拟的程序框图
。

2
.

6 误差分析

假若我们的目的是求某点的 声 级 的 大

声学技术

小
,

则以该点为球心
,

作一小球面
,

该球面

内接收到的粒子数为
n ,

声源总粒子数为N
,

声源声功率为班
,

则该点的声强近似为
:

I = ,
不/( N △犷 ) △犷为球体积

_ 上土
{{{
从声, 发出一个 , 子子

产产生一个随机数
,,

确确定牲子运行方向向

若若粗子经过接收点点
计计数器计数数

产产生随机数
,

确定定
新新的运行方向向

图1 声场模拟程序框图

很显然
,

不 同的模拟过程
,

结果会略有

不 同
。

对于不同的总粒子数N
,

结果也 会发

生变化
。

但当N , CO 时
,

误差肯定为 0
。

若

假定接收点粒子数的涨落服 从 波 尔 兹曼分

布
,

那 么标准偏差将为
:

S E CC I/侧
~

刃

即与粒子数的平方根成反比
。

3 模拟计算

为了检验程序的有效性
,

作者在计算机

上对 同济大学声学所 的混响室进行了模拟计

算
,

混 响 室 尺 寸 为 8
.

6 m X 6
.

8 m 欠 5
·

4 m
o

为了方便起见
,

假定混响室的六个面都为平

面
,

声波在室内各平面上的扩散反射声波的

能量按余弦定律分布
,

即
:

I 二 I
。 e o so

其中
,

0为反射方向与墙面内 法 线方向的夹

一 1 1 3 一



角
。

声源为各向同性的点声源
。

选取地面中

点为坐标原点
,

垂直向上为 Z轴
,

长 边 为 X

轴
,

短边为Y 轴
。

作者计算了棍响室中声场的 平 均 自 由

程
、

能量脉冲响应
、

衰减曲线及棍响时间
。

3
.

1 平均 自由程

平均自由程是大量粒子长时间的自由路

程的平均
,

理论上已经证明
’6 ’‘“ ’,

当声波

在室内作镜面反射或在墙壁上作 理 想 的扩

散反射时 (反射声能按余弦分布 )
,

其平均自

由程为4 厂/ S
,
厂为体积

,
S 为室内总表面积

。

对于混响场
,

由于粒子是各态历经的
,

平均

自由程也应等于大量粒子一次反射的 自由程

的平均或一个粒子多次反射的自 由 程 的 平

均
。

对于同济大学的混响室
,

平均自由程的

理论值为4
.

46 m
,

利用上述程序
,

可 计算出

镜面反射的平均自由程为4
.

44 m
,

比理 论值

小0
.

5 %
,

扩散反射的平均 自由程为 4
.

45 m
,

比理论值小 0
.

2 %
。

作者同时计算了脉冲点声

源 (声源位置为2
.

1 5 , 0
.

2 ,

7) 在各次反射内的

平均自由程 (图 2 )
。

从图中可看出
,

对于镜

面反射
,

同一次反射内的 自由程的平均值大

于理论值
,

说明镜面反射所形成的声场不满

足混响场的要求 , 对于散射墙面
,

大致在理

论值上下波动
。

测点的坐标为(0
.

。, 0
.

0
,

1
.

5) 在测点 处设

一计数器
,

该计数器为 lm 半径的球
。

当粒子

穿过球体时
,

与球心有一最小距离
,

计数器

记录下球半径 与此最小距离的差值
。

考虑到

直达声和前次反射声穿过球体时 不 是 平 面

波
,

对它们需作平面波修正
。

计数器记录的

数据按时间先后存放
,

时间间隔为 lm s ,

最

后对各时间段内的数据
,

相对于直达声进行

归一
,

即可求出混响室的能量脉冲响应曲线
。

墙面吸声系数为0
.

0 1 ,

声波作扩散反射时的

能量脉冲响应曲线如图 3 所示
。

’

1
了, ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~一

一
一

,

一
目

一一
,

血,J..
,
‘.‘‘三�,.0.爪乐压0.0.0.

相对强度

0 二ee we se we 一- - - - 一 - - - - -

0 3 0 0
.

‘0 0 , 0 0 1 2 0 0 15 00

时 间 ( . 5 )

图 3 能量脉冲分布曲线
,

表面吸声系数为0
.

01
,

时

间间隔为l m : ,

声源发出的粒子数为 1 0 0 0 。个
。

3
.

3 衰减曲线

若能量脉冲函数为 h( t )
,

则声场的衰减

曲线可通过下式求得
:

\\\
厂

.

瓜摆卜
/

洲洲
厂厂
瑞 份

一

v
「「

{{{{{

E ( , ) =

{i
‘( ‘)d‘

相对强度

2 3 4 5 ‘ 7 8 , 1 0 1 1 1 2 1 3

反射次数

图 2 脉冲点声源各次反射内自由程的平均值

{ 印巡鑫活二霖 卜

_
3

.

2 脉冲响应

设点声源的位置坐标为 ( 4
.

0 , 3
.

1 , 5
.

1 ) ,

0 5 0 0 10 0 0 1 5 0 0

时间( . 5)

图 4 声场衰减曲线
。

自上往下各条曲线分别对应吸

声系数为
: 0

.

0 1 ,
0

.

0 5
,

0
.

1 5 ,

二 2 0
, 0

.

2 5 ,

0
,

3 0 。
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图 4 为一组衰减曲线
。

将计算结界按指

数衰减曲线y (t) 二 e ”一 a ’

进行回归
,

求出常数
a和b

,

即可计算出混响时间和吸声系数
,

计

算结果如表 1
。

计算机模拟结果与理论值基

本相符
。

衰 1 混晌时间
、

吸声系救计竺值

合
,

不仅能模拟室内声场的镜面反射
,

还能

模拟声波在墙面上的扩散反射
,

编制的计算

饥模拟程序
,

原理简单
,

占用内存少
,

计算

精度满足工程要求
,

适合于模拟计算各类厅

堂及工厂车间内的声场分布
。

本文是在导师王季卿教授的指导下完成

的
,

特此致谢 !

混响时间
计算值

吸声系数
计算值

曲线 1 1 7
.

9 0
.

0 1 0
.

0 1

曲线 2 0
_

0 5 0
.

0 5

曲线 3 1
.

1 2 0
.

1 6 0
.

1 5

曲线 4 0
.

8 5 0
.

2 1 0
_

2 0

⋯
工

⋯
l

⋯
l

!1
1

fJ
J

l
l

⋯

曲线 5 0
.

6 6 0
。

2 7 0
.

2 5

曲线 6 0
.

5 6 0
.

32 0
.

3 0

4 结论

声线跟踪法与M
o n te C a r lo 方 法 相 结
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右
,

按分散棋格式 (吸声体投影面积占治理

面积的40 % ~ 的 % ) 布置吸声效率最高
。

2
.

角锥吸声体中
, I 型方锥形吸声体 (尺

寸
:
底面6 0 0 m m x 6 oom m

,

高2 5 0 m m )的吸

声效果最好
,

尤其是在中高频时具有较高的

吸声量
,

吸声系数可达2
.

97
。

3
.

1 型方锥吸声体的吸声效率明显优于

那型矩形吸声体
,

用 1 型方锥吸声体比用 Iy

型矩形吸声体可节省50 %左右的材料和投资

而取得基本相同的吸声降噪效果
。
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