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时域有限差分法及其在室内声场模拟中的应用 
彭健新 

（华南理工大学物理科学与技术学院，广州 510640） 

摘要：时域有限差分法将声波基本方程表示为一个时间和空间的迭代方程组，实现对室内声场中低频段的模拟计算。

在介绍时域有限差分法基本原理的基础上，着重探讨采用时域有限差分法模拟室内声场时边界条件的处理方法及该

方法在室内声场模拟中的应用。分析了该方法存在的一些问题及其应用前景。 
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Finite difference time domain method and its application in room 
acoustical simulation 

PENG Jian-xin 
(School of  Physics, South China University of  Technology, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: Sound field in rooms at low frequency can be simulated by using finite difference time domain method, which 
expresses the acoustical wave equation in a serial spatial and time iterative equation groups. In the paper, the basic 
principle of  finite difference time domain method is introduced. It is emphatically discussed that the processing method 
of  boundary condition and the application of  using finite difference time domain method to room acoustical field si-
mulation. The existing problems and prospective of  this method are also analyzed. 
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1  引 言  

随着计算机技术和信号处理技术的发展，室内

声场模拟技术逐渐成熟，采用基于几何声学虚声源

法、声线跟踪法及二者结合的混合法只适应于对室

内声场中高频部分的模拟。对于室内声场的低频部

分以及小室内空间，声波的波动效应如声波的衍射

和干涉现象、房间模态或共振效应更显著，需要采

用波动声学方法来模拟。常用的基于波动声学的室

内声场模拟方法有：有限元法(FEM)、边界元法

(BEM)、时域有限差分法、数字波导网格法(DWM)
等。有限元法是将一个连续的求解域任意分成适当

形状的许多微小单元，并于各小单元分片构造插值

函数，然后根据极值原理(变分或加权余量法)，将

问题的控制方程转化为所有单元上的有限元方程，

把总体的极值作为各单元极值之和，即将局部单元

总体合成，形成嵌入了指定边界条件的代数方程组，

求解该方程组就得到各节点上待求的函数值
[1]
。边界 
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元法是应用格林函数公式，通过选择适当的权函数

把空间求解域内的偏微分方程转换成为其边界上

的积分方程。它把求解区中任一点的求解变量(如声

压)与边界条件联系了起来。通过离散化处理，由积

分方程导出边界节点上未知值的代数方程。解出边

界上的未知值后就可以利用边界积分方程来获得

内部任一点的被求函数之值
[2]
。时域有限差分法是

将所需求解的声波振动方程的导数用网格节点上

的函数值的差商代替进行离散，从而建立以网格节

点上的值为未知数的代数方程组
[3,4]

。该方法是一种

直接将微分问题变为代数问题的近似数值解法，数

学概念直观，表达简单。数字波导网格法以时间和

空间离散为基础，离散的点称为节点，节点之间通

过单位延迟长度的双向数字波导相连，形成数字波

导网格
[3]
。根据节点处的声压等于该节点输入声压

和输出声压之和、在连接点处总的输入和总的输出

体积速度之和为 0 以及连接点处阻抗连续等条件求

出散射连接点处的声压。这些基于波动声学的室内

声场模拟方法各有优缺点。有限元方法适合处理复

杂区域，精度可选。缺点在于内存和计算量巨大。

边界元相对于有限元来说，在相同离散精度的条件

下，边界元解的精度要高于有限元。虽然边界元法

单元数、未知量个数少、方程组阶次低，但方程组 
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的系数矩阵不对称并为满阵，有时是近似的奇异

阵，求解这类方程组的方法受到限制。时域有限差

分法直观，理论成熟，精度可选，易于编程，易于

并行，但存在色散误差以及不规则区域处理繁琐
[3-6]

。

近年发展起来的网格生成可以使FDTD法适用于不

规则区域
[4]
。数字波导网格法主要用于乐器的物理

模拟
[3]
，近年也应用于室内声学模拟

[7]
，它的优点是

理论简单、直观，易于编程计算，缺点与时域有限

差分法相似，存在色散误差以及不规则区域处理繁

琐。数字波导网格法是特定条件下的时域有限差分

法
[3]
，即在此条件下，二者等价。对于室内声场模

拟，数字波导网格法和时域有限差分法可将室内声

场传播过程直观地再现出来，直接得到确定厅堂声

学中声音质量的房间脉冲响应。本文首先介绍了时

域有限差分法的基本原理及其对室内边界条件的

处理方法，然后介绍其在室内声场模拟中的一些具

体应用，并讨论了该方法存在的一些问题及其应用

前景。 

2  时域有限差分法原理 

时域有限差分法的基本思想是用中心差商代

替场量对时间和空间的一阶偏微商, 通过在时域的

递推模拟波的传播过程, 从而得出场分布。它 早

由 K.S.Yee 于 1966 年提出，在此之后的 20 年内，

其研究进展缓慢，只是在电磁散射、电磁兼容领域

有一些初步的应用。自 80 年代末，时域有限差分

法成为电磁场数值计算的重要方法之一。在声学数

值计算中，时域有限差分法已应用于水声学、噪声

控制及室内声学等方面的数值模拟
[4-6]

。 
在室内空间中，如果忽略空气的粘滞性，并假

定声波传播过程中，气体的振动速度和声压很小，

即气体的振动速度远小于声速，声压远小于静态压

强，则气体运动的牛顿力学方程为： 

( )0
yx z

vv v p p p
t t t x y zρ

∂∂ ∂⎛ ⎞ ∂ ∂ ∂+ + =− + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
i j k  (1) 

连续性方程为： 
2

0 0p ct ρ∂ + ∇ =
∂

υ   (2) 

采用均匀交错网格单元(图 1)对计算空间进行

划分
[4]
，得到式(1)、(2)的离散差分方程

[6]: 
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上面式子中 0ρ 和 c 分别代表媒质的密度和声

速， , , ,x y z tδ δ δ δ 分别为空间步长和时间步长，使用

上述差分公式时，应该满足以下稳定条件
[6]
： 

1/2

2 2 2
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δ
δ δ δ

−
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 (5) 

 
图 1  交错网格单元 

Fig.1  Staggered mesh 

在 FDTD 的网格中，数值波模的传播速度将随

着频率的改变而改变，即在计算网格中引起数值色

散，这种改变随着数值波模在网格中的传播方向以

及离散化情况不同而改变
[6]
。这种色散将导致非物

理因素引起的脉冲波形畸变、人为的各向异性及虚

假折射现象。理论上讲，当 , , ,x y z tδ δ δ δ 均趋于零时，

数值色散可以减小任意的程度。但是，当时间及空

间步长足够小时，又会大大增加所须的计算机存储

空间的 CPU 时间并使累积误差增加。为了减少计

算中产生的色散误差，可采用插值、非标准 FDTD、

提高计算阶次、减小时间、空间步长等方法
[7-11]

。在

FDTD 中应当根据计算的声波的频率(或波长)选取

适当的时间及空间步长。 
考虑到数值计算的稳定条件及数值色散两方

面，一般计算中取 δx=δy=δz=δh，且 δh≤λ/10，λ为声

波的波长。 
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3  边界条件处理 

应用时域有限差分法进行室内声学模拟，其边

界条件处理不同于电磁场数值计算。在电磁场数值

计算中，波动过程可能的空间很大，甚至是在无限

大的空间内传播，但由于计算机内存有限，因此，

计算域必须在空间某处被截断，在截断处设置吸收

边界条件。而在室内声学低频问题处理中, 室内空

间一般即为模拟区间，这时计算域只需要计算到建

筑的边界，因此需要合理设置边界条件。在一些要

求不高的场合，常将边界设置为理想的硬边界和软

边界。一般的做法是根据“局部作用”表面的法向

声阻抗Zn，由式(6)计算边界质点的法向声速 vD
[12,13]

。 

D
n

pv Z=   (6) 

式中 p 为声压。为了简化，通常在边界上将法

向声阻抗取实部，这样可以由法向吸声系数 αn 来计

算边界上的法向声阻抗 Zn
[12,13]

。 
J. Lovetri、D. Mardare、G. Soulodre 在应用时域

有限差分法模拟坐席吸声低谷效应时，采用 Mur 一
阶和二阶吸收边界条件对边界进行处理

[14]
。 

上述对边界条件的处理只适用于单一频率，为

了考虑较宽的频率范围，提高FDTD计算的准确性，

D.Botteldooren 提出一种三参数阻抗模型
[6]
， 

1 0 1( ) / j jZ Z Z Zω ω ω−= + +  (7) 
式中，ω 为声波的角频率， 1Z− 、 0Z 、 1Z 为与

边界材料有关的三个参数，由测量数据拟合得到。

将式(7)变换到时域即可得到边界条件： 
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( )p t 为声压， ( )nv t 为与边界面垂直的质点振动

速度分量。其差分形式为
[6]
： 
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在边界利用式(9)，在计算区域内利用式(3)和式

(4)，即可模拟计算给定区域的声压 p 和振动速度

zyx vvv ,, 。 
近，一些研究者采用 Pade 近似

[15]
和 Z 变换

方法
[16]
，通过拟合频域测量数据建立“局部作用”

表面边界阻抗模型；而 Wilson 等从物理参数入手，

建立多孔材料的声阻抗模型
[17]
，这些模型可以处理

非“局部作用”表面一次反射，如能将这些模型应

用于室内声场(多次反射)时域模拟方法中，其模拟

结果的准确度将有很大改善。 

4  时域有限差分法在室内声学计算

中的应用 

时域有限差分法将声场的基本方程表示为时

间和空间的迭代方程组，实现对室内声场中低频段

的模拟计算，其算法简单。随着计算机计算速度的

提高，计算的频率范围也不断拓宽，应用更加广泛。

1995 年 Botteldooren 首次将时域有限差分方法应用

于低频室内声场的模拟
[6]
，随后 Lovetri 等采用该方

法研究坐席低谷效应
[14]
。近年来许多学者采用该方

法研究扩散体对室内声场的扩散效果、混响室的

佳声场模拟以及室内声场中声传播、反射、扩散、

散射以及衍射等现象的可视化、多通路声场模拟可

听化等
[12,15-26]

。
 

(1) 室内声场中低频段房间脉冲响应的模拟计

算。Botteldooren 应用时域有限差分法计算一厅堂

的中低频段的房间脉冲响应
[6]
，对大的中心区域采

用 Cartesian 网格的 FDTD 公式计算，而在边界个别

区域采用 Voronol 单元的 FDTD 公式计算，同时对

边界条件、色散误差和稳定性进行了探讨，结果表

明，时域有限差分法在低频及中频段是室内声场模

拟的有力工具。Yokota, Sakamoto 和 Tachibana 采

用时域有限差分法计算比较了矩形、扇形、椭圆形

等房间有无扩散处理时的房间脉冲响应
[12]
，结果表

明，经扩散处理后的房间脉冲响应变得更密而平

滑，主观听音结果更自然。 
(2) 室内声场中一些比较特殊的现象的模拟

计算分析，如坐席低谷效应，扩散体的声扩散效果

等
[14,18-20]

。Lovetri、Mardare、Soulodre 采用时域有

限差分法对座椅吸声低谷现象进行模拟
[14]
，他们采

用5cm网格对一长宽高分别为24.5m、3.5m和4.25m
的房间进行划分，得到 2915500 个网格单元。模拟

结果表明，在同一水平面上，随着场点与声源间座

椅排数的增加，座椅吸声的低谷效应更加明显；在

同一座椅位置，随着接收点与地面距离的增加，座

椅吸声低谷效应逐渐减弱。而且，他们还采用时域

有限差分法模拟了声源高度及掠射角度对座椅吸

声低谷效应的影响。另有研究者采用时域有限差分
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法对不同的混响室形状、分布不同的扩散体对混响

室声场分布的影响进行分析比较，得到了一些有意

义的结果
[18-20]

。 
(3) 室内声场中声传播、反射、扩散、散射以

及衍射等现象的可视化研究。由于时域有限差分法

是在时域直接进行计算，使各种声学现象，如声传

播、反射、扩散、散射以及衍射等的可视化成为可

能。日本的研究者在这方面做了很多工作，分析了

不同房间形状、有无扩散处理、在房间上空架设浮

云板等声场分布的变化
[12]
；同时他们还探讨了各种

类型的声屏障对声波传播、反射及衍射等的影响
[21]
。 

(4) 多通路声场模拟以及对扬声器辐射声场的

数值计算
[22-24]

。Tokita 等采用时域有限差分法探讨

了一种二维多通路声重放系统，他们采用时域有限

差分法计算接受点位置前后左右四个方向的房间

脉冲响应，然后在消声室以听音者为圆心、半径为

2m 的圆周上布置前后左右四个扬声器，重放先前

计算的房间脉冲响应，以实现室内声场模拟的可听

化，为心理声学实验提供了有力的工具
[23,24]

。 
从上面可以看到，时域有限差分法在中低频室

内声学问题的分析过程中，为室内声场数值计算提

供了一个有用的工具和方法。它可以成功地模拟室

内声学的各个方面，并可很方便地实现声场可视化。 

5  存在问题与展望 

在 FDTD 法中，时间增量 tδ 和空间增量 xδ 、

yδ 、 zδ 不是相互独立的，它们的取值必须满足一

定的关系，否则，在求解差分方程时，随着时间步

的增加，计算结果也将无限地增加。采用 FDTD 法

计算时，需要满足式(5)给出的数值稳定条件。而且，

在时域有限差分法网格中，数值波模的传播速度将

随着频率的改变而改变，即在计算网格中引起数值

色散，这种改变随着数值波模在网格中的传播方向

以及离散化情况不同而改变
[4,6]

。这种色散将导致非

物理因素引起的脉冲波形畸变、人为的各向异性及

虚假折射现象。当时间及空间步长足够小时，可以

减小数值色散的程度，但又会增加所需的计算机存

储空间、CPU 时间和累积误差。因此，应当根据所

计算的频率(或波长)选取适当的时间及空间步长。 
由于时域模拟方法在边界条件处理上较难使

其适应性受到严格限制，以致在室内声学应用中发

展缓慢，很难在实际中得到重要的使用。通常将边

界阻抗值假设为与频率无关的常量，或者假设边界

为硬表面或依赖于频率的一阶阻抗
[4,6,12-14]

。这些假

设只能在一个很窄的频率范围内有效，使 FDTD 方

法不能应用于实际的、宽频带脉冲响应计算场合，

这使时域模拟方法的优势大打折扣。 
与一般的频域模拟方法相比，时域有限差分法

模拟在原理上是一种较好的室内声学模拟方法。我

们知道：具有时域特征的房间脉冲响应是确定厅堂

声学中声音质量的重要参量，也是室内声学模拟可

听化等后处理方法必不可少的。时域模拟方法在室

内声学设计方面具有明显的优势，它使声场随时间

扩散的过程变得可视化并以直观的形式展现房间

界面、形状等对声学方面的影响
[10,19]

。由于它对声

波波动方程采用迭代技术直接求解，FDTD 法在室

内声学计算中将是一种很有前景的波动声学计算

方法
[27]
。 
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