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室内指向性声源的声场数值模拟

曾向阳,陈克安
(西北工业大学航海工程学院,西安 � 710072)

摘 � 要:为了利用计算机对室内指向性声源的声场进行模拟,文中将声线跟踪法、虚源法和 Monte Carlo 法相结合,

编制了一种声场数值模拟仿真程序。该程序能模拟有(或无)指向性声源在室内给定点的声压级等参数值,还能计

算出该点的脉冲响应函数。作为例子,分别利用该法和声压叠加法研究了点源和偶极子声源的指向性。
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Abstract: In this paper, an algor ithm w hich combines the ray�tracing method, the image met hod and the Monte Carlo method is de�
signed to calculate the acoustical field in r ooms with dir ectional sources. A corresponding comput er program is designed and some pa�
rameters, such as the pressur e level and the impulse r esponse, can be calculated by the program . In the two examples , the pressure

lev els are calculated and the results are compared with those calculated by the sound pressure�superposition met hod.
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1 � 引 � 言

� � 与声在自由空间的传播相比,声在室内的传播过

程显得更为复杂,受房间结构、吸声或散射处理、接收

者位置以及声源特性等许多因素的影响,所以室内声

场的计算难度也就相应增大。近年来, 计算机在声场

模拟方面的应用受到了人们的重视。但现有的模拟方

法都假定声源为无指向性源, 而实际上,并不存在绝

对的无指向性源,即使是理想化的无指向性点源在不

同位置时也可能存在着不同的指向性因数。为了模拟

指向性声源的声场,本文结合几种传统的声场模拟方

法,即声线跟踪法
[ 1]
、虚源法

[ 2]
和 Monte Carlo法

[ 3]
的

各自特点,将它们稍作改进并组合在一起,设计了一

种新的数值模拟方法,并编制了仿真程序。为了验证

程序可靠性,文中对一个具体的厅堂模型进行了计

算,研究了点源在不同位置时所反映出的指向特性,

将其结果与声压叠加法的计算结果作了对比[ 4] , 还简

单研究了偶极子指向特性。

2 � 利用改进算法模拟室内指向性声场

� � 为模拟指向性声场, 我们设计的算法思路如下:

先将声线跟踪法和 Monte Carlo 法结合来确定

声场空间中声线的分布。如果声源无指向性,则具

体做法为:先根据经典声线法的思想确定声源发出

的初始声线在空间的分布(均匀分布) , 然后求各声

线与壁面的碰撞点。在求声线反射方向时,则根据

Monto Carlo思想, 由计算机发出一个随机数�� [ 0,

1] ,根据它的大小来决定声线作镜面反射还是作扩

散反射。即当 �< d 时作扩散反射, 否则作镜面反

射。这里 d 为壁面的扩散反射概率, 满足 0 � d �

1,须预先设定其值。若声线作镜面反射, 则根据几

何声学规律求其新方向, 否则根据计算机发出的随

机数来确定。后面例子中的实际声线轨迹见图 1

(声源位于房间中心)。当整个声场的声线分布确定

后,由计算机判知声线是否经过以接收点为中心的

球形域, 并将到达接收点声线的到达时刻和此时所

携带的能量记录下来, 由此可以得到能量脉冲响应,

如图 2。

� � 如果声源有指向性, 则需要根据声源特性分情
况处理。若为已知指向特性的声源, 则按声线跟踪

法的方式求解能量脉冲响应,并需要给初始声线携

带的能量按指向特性加权。例如对于偶极子声源,

每根初始声线携带的能量应等于原值乘以 cos�, 其

中 �是该声线的初始方位角。若声源指向特性未

知或与声线初始方向等不存在简单的数量关系, 则
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图 1 � 声线轨迹(部分)

图 2� 声场脉冲响应

图 3 � 算法流程图

可以将声线跟踪法和虚声源法结合。即利用反向跟

踪到达接收点的声线来确定虚声源的位置和声压。

同时还要确定每根到达接收点声线的相位变化, 根

据其值来判断各虚声源的声压是相互叠加还是相互

抵消。得到声压脉冲响应后, 通过简单的平方运算

即可获得该点的能量脉冲响应 (声线法、虚源法和

Monto Carlo的算法详见文献[ 1~ 3] , 这里不再赘

述)。

上述算法除了可以计算给定点的声压(或能量)

脉冲响应并输出相应图形之外, 还可以求出该点的

一些声场参数。例如:为了计算某点的声压级,首先

要求出该点的能量衰减曲线( EDC) :

� � E ( t) =�
�

t
p
2
( �) d� =�

�

t
e( �)d� ( 1)

其中, p ( �)和 e( �)分别为所求得的声压和能量脉

冲响应。然后可以根据下式计算声压级:

� � SPL = 10lg�
�

0
E( t)dt / UB ( 2)

其中, UB = 4 � 10- 10 N2/ m4 为一参考值。如果需

要,还可以用类似的方法计算诸如清晰度等描述声

场的参数(算法流程见图 3)。

3 � 算 � 例

� � 在后面的比较中需要利用声压叠加法所得的计

算结果,故先简单介绍一下这种方法。

3. 1 � 声压叠加法

对于室内指向性声场,可以分为两个部分来考

虑,即直达声场 p d 和混响声场 p r , 两者之和即为室

内总声场 p , 这就是声压叠加法的思想。用公式表

示即为:

� � | p |
2
= | p d |

2
+ | p r |

2

� � � = �cWA ( 1/ 4�r
2
+ 4/ R ) (3)

其中, WA 为声源功率, r 为接收点离声源的距离,

�c 为空气特性阻抗, R= �s/ (1- �)为房间常数, �

是房间的平均吸声系数, s 是房间的全部内表面积。

又知声源功率级 L w = 10lgWA + 120, , 故可求

得距声源 r 处的声压级为:

� � L = L w + 10lg( 1/ 4�r 2+ 4/ R ) (4)

� � 考虑到声源的指向性对混响场影响甚微,故此

时,只需对( 4)式稍作修改即得指向性声场的声压级

计算公式。设声源指向性因数为 Q ,则有:

� � L = L w + 10lg( Q/ 4�r 2 + 4/ R ) (5)

3. 2 � 两个实例
根据第 2节中所述算法编制仿真程序后,我们
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对点声源和偶极子的几种不同情形作了计算, 同时

列出了对点声源声场用声压叠加法求得的结果以作

比较。对偶极子情况, 则主要研究了不同位置处声

压级的差别。

( 1)点声源

已知条件: 房间尺寸为 20 � 25 � 8m3 的矩形封

闭空间,房间常数为 430m2(相应的房间平均吸声系

数 �为 0. 2,它可通过房间尺寸及房间常数计算得

到) , 点源分别位于房间中部、房间顶部、某个墙角,

其声源功率为 0. 01W。在用声压叠加法计算时, 3

种情况的指向性因数分别取为[ 4] : 1、2、8, 见图 4。

计算结果见表 1。

图 4 � 点声源在不同位置时的指向性因数

表 1 � 不同位置的点源在各接收点处的声压级

已知条件 数值模拟法 声压叠加法

点源位置 接收位置 声压级/ dB

( 10, 12. 5, 4)

( 10, 12. 5, 8)

( 20, 25, 8)

( 15, 17. 5, 7. 7) 79. 2 80. 2

( 13, 15. 1, 7) 79. 9 81. 0

( 5, 8. 8, 3) 78. 6 80. 7

( 7, 15. 1, 5) 81. 3 82. 0

( 15, 20, 4. 3) 88. 3 82. 8

( 17, 22. 4, 5) 90. 8 85. 4

� � ( 2) 偶极子

已知条件: 房间情况同上, 声源功率为0. 01W。

计算结果见表 2。

表 2� 偶极子源在各接收位置的声压级

已知条件 数值模拟法

偶极子位置 接收位置 声压级/ dB

偶极子的两个点源分
别位 于 ( 4, 8, 6) 和
( 5, 8, 6)

( 4. 5, 15, 6) 8. 6

( 4. 5, 3, 7) 14. 0

( 4. 5, 17, 3) 7. 9

( 9, 8 , 6) 81. 6

( 15, 8, 6) 85. 7

( 3, 8, 6) 86. 1

4 � 讨 � 论

� � 由表 1可以看出:

( 1) 室内各点声压级并不象自由场那样满足随

距离增加而减小的规律, 而是和距离没有明确关系。

( 2) 点源声场数值模拟的结果与声压叠加法计

算结果比较接近 (多数误差在 3dB以内)。只有当

点源位于角落时,误差较大(超过 5dB) , 原因可能是

声线在角落区域内的反射比较复杂,而仿真程序对

于声线射向角落情况采取了简化处理手段,即认为

射向角落的声线被吸收。

表 2中,偶极子位置固定,分别计算了位于偶极

子轴线上以及偶极子的两个点源连线上共 6个点的

声压级,从结果可知:

( 1) 偶极子轴线上声压与两点源连线上声压级

有显著差别, 前者远小于后者。这与理论解释是相

符的,因为偶极子指向性函数为 cos�( �表示两点源

中点至接收点的连线与两点源所在直线所成的夹

角) ,而轴线上接收点所对应的 cos�值是 0,两点源

连线上接收点对应的 cos�值是 1(或- 1)。

( 2) 偶极子轴线上接收点的声压值并不为 0。

原因是室内声场存在许多反射声, 这也是室内声场

不同于自由声场的地方。

另外需要说明的是:由于接收域半径以及声线

根数等参数对计算的精度和速度影响很大,每次计

算均应统一,但目前又还没有可靠的参考值,所以本

文在计算时, 将某次用声压叠加法计算所得值与模

拟计算值十分接近的上述参数的值作为参考值, 然

后在保持不变的情况下进行了各次计算。文中所采

用的声线根数和接收球域半径分别为2000根和

0. 5m。在主频为 366MHz的计算机上,前面各组计

算时间均在 5m in之内。

5 � 结 � 论

� � 本文给出了一种考虑声源指向性的用混合法模
拟计算室内声场的算法。作为例子, 根据自行研制

的仿真程序, 对人们比较熟悉的点声源和偶极子的

指向性作了简单研究。由于该算法是虚源法、声线

法和Monte Carlo 法的结合,因此它能同时对镜面反

射、扩散反射加以考虑。根据实例的计算情况以及

对结果的分析可以得出结论:前述的改进算法可以

用于具有较简单指向性的声场的模拟计算,并且还

具有较高的计算速度。不过,在如何处理声线在墙

角等特殊位置的反射以及接收域大小的选取等方面

还有待于继续研究和改进。
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