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流域网格中嵌入式复杂声源的时域传播仿真 

申肖雪，卢 浩，肖友刚 

(中南大学交通运输工程学院，湖南长沙 410075) 

摘要：针对声学商业软件较难模拟任意形状、时变复杂声源的声辐射问题，使用有限体积法在时域内求解无声源项

亥姆霍兹(Helmholtz)方程，将复杂声源嵌入到有限体积单元节点，推导了由给定声源表面声压或振动位移得到速度势

公式，提高了声源处理的灵活性和计算效率。该方法允许对初始场问题及复杂时变声源声辐射进行仿真。对常见声

源及二阶圆柱体声源声辐射进行了数值模拟，结果与解析解及商业软件结果进行了对比，误差均小于 15%。程序具

有良好的封装性及通用性，可以灵活地对不同声源进行组合，得出任意复杂声源时域的传播规律，为复杂声源声辐

射等线性声学问题的研究提供了一个可靠的平台。 
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Abstract
：

Commercial acoustic software is generally hard to simulate sound radiation of  complex acoustic sources, 

which are of  arbitrary shape or time-varying. In order to solve this problem, the Helmholtz equation (without acoustic 

source term) is solved in time domain via Finite Volume Method with embedding acoustic sources to Finite-volume 

nodes, and the relationship between velocity potential and the pressure/displacement of  acoustic source is acquired. This 

method makes it more convenient and efficient to deal with the acoustic source in numerical calculation. In addition, it 

allows simulating initial value problem and time-varying source problem. The sound radiation of  common acoustic 

sources and the second order cylindrical acoustic source has been simulated, and the results agree well with analytic 

solutions and results of  commercial code, with numerical errors smaller than 15%. This code has good encapsulation and 

versatility, via which different types of  acoustic sources can be combined to form an arbitrary complex acoustic source 

and the propagation characteristics can be obtained. It is a good platform of  carrying out research on linear acoustics like 

sound radiation of  complex acoustic sources. 
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0  引 言  

要研究复杂声源在复杂密闭空间内的辐射声

波特性，如何容易、方便地设置声源便成为必须要

面对的问题。目前声学商业软件中声源类型大多为

单/偶/四极子声源、平面波声源、混响声源等，而

对复杂形状、任意变化的时变声源则较难进行仿

真，在研究论文中也比较少见。对于声源的仿真及

声场计算，MILLAN
[1]
使用了有限元素法 (Finite 
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Element Method，FEM)和边界元法(Boundary Ele-

ment Method，BEM)对时域内声波传播进行仿真，

对单极子声源的处理是在给定球形网格并在球形

表面设定位移。Takuya Oshima
[2]
开发了一款时域内

声波传输的通用求解器 potentialWaveFoam。

Schmalz J
[3]
在 OpenFOAM

[4-5]
下实现了 Lighthill 和

Curle 声类比，声源作用分别体现在 Lighthill 方程

及 FW-H方程。Nilsson
[6]
在OpenFOAM和 CALFEM

中实现声类比，对声源的处理是在求解器每一个时

间步计算完成后根据公式计算声源项。Ji H
[7]
使用有

限体积法计算声传播，对声源的处理是将声源项加

入 Helmholtz方程，然后对整个方程进行离散求解。 

以上文献中无声源项的 Helmholtz 方程适用于

初始场问题的求解，而对于时变声源，则是将声源

项加入到声波方程，然后对其进行离散、矩阵求解
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等处理，大大占用了计算资源。另外，大部分声学

商业软件可以对简易声源进行处理，但对复杂形状

或复杂时变声源的处理技术较为缺乏。本文将声源

以边界条件的形式巧妙地嵌入到数值计算的网格

中，将求解时域内含声源项的 Helmholtz 方程的求

解问题转化为求解无声源项 Helmholtz 方程，将声

源以边界条件的形式加入到计算过程。在计算初期

对流域划分网格时即考虑声源作用及位置，然后根

据声源类型的不同在现有计算域网格中“掏去”不

同形状的网格，使之形成边界，然后再在此边界上

设定速度势，以模拟声源。在提高对复杂声源处理

的灵活性的同时，提高了计算效率。 

1  声波控制方程 

理想气体的 Helmholtz方程
[8]
为 

2
2 2
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c
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φ
φ

∂
= ∇

∂
  (1) 

其中：

2

0c tφ ∇、 、、
分别是速度势、声速、时间、

拉普拉斯算子。由式(1)可以得到气体的声压 p和空

气粒子的速度 u 

a
p

t

φ
ρ

∂
=

∂
   (2) 

φ=−∇u    (3) 

其中： aρ 为空气密度。在刚性边界上，声波速度在

垂直于边界方向的分量为 0，即 

0
b b b

u = ⋅ =n u   (4) 

其中：标量

b
u 为声波速度在垂直于边界方向的分

量，

b
n 和

b
u 分别表示边界的法线方向矢量和边界上

的速度矢量。根据声阻抗的定义 

b

p
z

u
=   (5) 

将式(2)～(4)代入式(5)，可得 

bn z t

φ ρ φ∂ ∂
− =

∂ ∂
  (6) 

由于本文侧重于声源的实现方式，不对其方程

的离散方法及修正算法进行细述。采用有限体积法

计算声波的传播，对方程(1)进行空间离散，对式(6)

进行时间离散，离散格式及修正算法参考文献[2]，

算法迭代过程、误差分析见文献[9]。 

2  嵌入式网格表面设置速度势作声源 

空气噪声声源可以看作是单极子、偶极子、四

极子声源的叠加。此节对时域内单极子、偶极子和

四极子声源的声辐射进行计算，将结果进行 FFT变

换，并与商业软件的频域计算结果进行对比。然后

对复杂时变二阶圆柱声源声辐射进行了时域仿真，

结果与理论值吻合。 

2.1  单极子声源 

2.1.1 单极子声源 

如图 1所示，在边长为 1 m的立方体声腔中心

存在一个直径为 0.01 m 的脉动球形声源。脉动球

源是进行均匀涨缩振动的球面声源，也就是在球源

表面上各点沿着径向做同振幅、同相位的振动。 

 
图 1  在立方体声腔中心的半径为 0.01 m的球形声源 

Fig.1  The spherical acoustic source at the center of  cubical cavity 

球形声源的波长 k 和尺寸半径 a 之间满足

1ka≪ 即可视为单极子声源。声波幅值为 

0| ( )|
4π

Q c k
p r

r

ρ
=   (7) 

其中： ρ 、 r
、Q分别为空气密度、球源半径、体

积速度。定义 /4πA Q ckρ= ，则声压可以表示为 

| ( )|
A

p r
r

=   (8) 

其中：A为声源的强度，定义 A=0.2 N/m，r =0.01 m，

则球形声源的表面上的声压为 20 Pa。 

2.1.2  仿真模型 

在立方体中心有一球形声源，由于整个模型关

于立方体中心点对称，所以取立方体的 1/4 和球形

声源的 1/4进行仿真即可，如图 2所示。原立方体

的 3个表面都设置为吸声边界，吸声系数为 0.01，

根据吸声系数的定义有

[9]
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式中：α 为吸声系数，声波垂直入射到边界上对应

的声阻抗 nz 设为
216 483 kg (/ m )s⋅ 。另外 3个边界设

置为对称边界。如果是模拟无反射边界，则将声阻

抗设置为

2414.2 km/(m s)nz cρ= = ⋅ 。 

使用 OpenFOAM自带的 groovyBC边界条件 
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图 2  计算区域网格，原尺寸的 1/4 

Fig.2  The meshes in computation region, 1/4 of  origin geometry 

设置工具，设置随时间变化的边界条件，在声腔左

侧采用 Dirichlet边界条件，根据式(2)的离散形式： 

ap
t

φ
ρ

∆
=

∆
  (10) 

当前时间步的速度势 1nφ + 可以用上一时间步速度势

nφ 表示为 

1 sin(2π )n n
a

t
P ftφ φ

ρ+

∆
= + ⋅   (11) 

其中：P为声波振幅，f为声波频率。这样就能保证

在球形表面上的声压以正弦方式变化。 

使用在球形边界上设置声压的方法来代替球

形声源，需要先在网格上进行处理。对 1/4 的立方

体划分六面体网格后，分别使用 OpenFOAM 中的

网格区域选择工具 cellSet 和网格细化工具

refineMesh 选中并细化球形声源所在区域网格，然

后使用网格工具 snappyHexMesh划分出声源网格。

共 1 212个六面体、115个多面体、6个棱柱单元，

然后根据 1 / 100sin(2π 200 )n n at tφ φ ρ+ = +∆ ⋅ ⋅ ，使用

groovyBC 设置球形边界上的速度势。常温下声波

速度为 343.7 m/s，时间步长设置为 10
-6
 s，则根据

公式 /C c t l= ∆ ∆ (C 为 Courant 数，c为声速， t∆ 为

时间步长， l∆ 为网格大小)，最大 C数为 0.96，小

于 1，保证计算收敛。在 CPU为 2.4 GHz、内存为

48 G的计算机上仿真需要 17.2 min。 

2.1.3  计算结果 

在初始时刻，声场中各点的声压值为 0，声源

声压在初始时刻开始以正弦方式变化，模拟时间为

1.5 s。P点声压变化如图 3所示。从图 3可以看出，

在 1.0 s时间后，声压趋于稳定。 

计算时间步长为 10
-6 

s，每 20个时间步长取一

次数据，总共有 7 500个数据。取其中最后的 2 048

个时域数据进行 FFT变换，得到其频域谱如图 4所

示。从图 4可以看到，该点的声压在 200 Hz时为 

 

 
图 3  1.5 s内 P点的声压变化 

Fig.3  The sound pressure at P within 1.5 s 

0.17 Pa，商业软件中有限元法得到的该点声压为

0.18 Pa，误差为 5.6%。考虑到信号的采样频率及采

样长度，频谱中幅值最大值所在的频率在 200 Hz

左右存在偏移。由于截断信号并非整周期，频谱在

200 Hz以外发生频率泄漏。根据单极子声源的声压

变化规律，设置边界上速度势，模拟单极子声源的

声辐射。 

 
图 4  时域数据的 FFT变换 

Fig.4  FFT result of  the sound pressure data in time domain 

2.2  偶极子声源、四极子声源 

本文对偶极子和四极子声源的仿真同样采用

在流域声腔网格内嵌入球形网格的方式进行处理。

在边长为 1 m的立方体声腔中心，偶极子声源由两

个声压幅值相同、相位相反的关于中心对称的脉动

球源组成，两个声源的球心位置为(0.5，0.5，0.487 5)

和(0.5，0.5，0.512 5)，半径为 0.006 25 m，球形表

面设置声压幅值均为 20 Pa，频率为 200 Hz，但是

相位相反。声腔表面设为无反射边界，在时域内对

声场进行计算。在声压稳定后，两声源的中垂面上

由于两声源幅值相等而相位相反，声压相互抵消为

0。在两球源中心连线上的声压叠加增强，声压最

大。四极子声源由一对极性相反的偶极子组成。同

单极子声源一样，使用 snappyHexMesh命令指定四

个球源的球心为(0.5，0.5，0.487 5)、(0.5，0.5，0.512 5)
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和(0.5，0.487 5，0.5)、(0.5，0.512 5，0.5)，半径为

0.006 25 m 及相关划分网格参数，划分好后施加边

界条件即可将声源以边界条件的方式容易地加入

到数值计算。同之前单极子声源的处理相似，将偶

极子声源和四极子声源辐射声压时域内的结果经

FFT变换后，同解析解及商业软件频域结果进行对

比，结果吻合。使用嵌入式声源方法大大简化了计

算过程。 

对比MATLAB中 k-wave工具箱中对偶极子、

四极子声源的处理，将声源项加入二阶 Helmholtz

方程

[10]
，得 

2
2

02 2

0

1
F M

p
p S S

tc t
ρ

∂ ∂
∇ − = ∇⋅ −

∂∂
 (12) 

其中： FS 和 MS 分别为力源项和质量源项，声源项

为空间上力的梯度与时间上质量变化率的叠加。在

求解偶极子及四极子声源时均需要考虑声源项的

离散，对计算的效率影响较大。 

2.3  复杂时变声源 

对简易声源的声辐射理论研究有不少

[11]
，但对

复杂时变声源的数值计算研究并不多。在数值计算

中，大多数将声源项加入声波方程然后将整个方程

进行格式离散。对于单、偶极子等简单声源可以将

其在网格点上设置为点源，将数据导入到计算过

程。但是对于复杂声源(尤其近场辐射问题)，不能

在方程及求解中设定几个网格点以代表整个声源，

其表面每个点的变化规律也可能不同，因此需要尽

量细致地描述声源。另外，对于复杂声源的声辐射

仿真大多使用边界元、无限元或格林函数方法，要

求仿真者对声辐射理论公式等有一定的了解，相关

的数值计算方法不多。本文将任意形式的声源辐射

仿真问题简化为求解无声源项的 Helmholtz 方程问

题，将求解过程中的声源处理问题转化到前处理过

程，使用者只需关注前处理过程，这样使得求解器

具有良好的通用性。二阶圆柱体声源变化规律较单

极子、偶极子等声源复杂，本节推导了极坐标系下

圆柱体表面上速度势与位移关系式，对给定位移变

化的二阶振动圆柱体声辐射案例进行仿真，并对理

论值和数值解进行了对比。 

2.3.1  问题描述与解析解 

本小节对圆柱体振动辐射声场进行了仿真，对

数值计算结果和理论值进行了对比。假设有一无限

长圆柱体

[9]
，在柱状坐标系下，半径 r 随角度θ 的

变化规律为 

( , ) cos(2 ) sin( )r t R a tθ θ ω= +    (13) 

径向速度的表达式可写为 

( , ) cos(2 ) cos( )u t a tθ ω θ ω=  (14) 

其中：R 为振动圆柱体的平均半径，a 为圆柱体径

向振动幅值。根据文献[12]和文献[13]，m阶圆柱体

声源辐射声场的表达式为 

2 j j( , ) ( )e em t

m m mp r A H kr θ ωθ =   (15) 

其中：

2 ( )mH kr 为第二类 m阶 Hankel函数； mA 为 m

阶的声压幅值；此处圆柱体振动对应 m 为 2，k 为

波数。定义圆柱体表面的径向振动速度为 

j je em tu U θ ω=     (16) 

该案例中 a为 0.01 m，有 1ka≪ ，U与 mA 的关

系可以近似为 

1! 1 2
( )

2π
mm

m

A m
U

c kaρ
+= ⋅ ⋅         (17) 

对比式(14)、(16)、(17)可得到
m

U 与

m
A 的值，

代入式(15)即可求得圆柱外声场中任一点的声压值。 

2.3.2  圆柱体声源辐射仿真 

已知圆柱体表面的位移变化，推导声源表面速

度势变化。当圆柱体振动时，圆柱体表面速度与空

气粒子速度相同。根据式(3)，圆柱体面上各点径向

振动速度等于速度势的负梯度，在极坐标中可以表

示为 

( , )
( , )

r
u t

r

φ θ
θ

∂
=

∂
   (18) 

则圆柱体表面速度势φ可以写为 

2

( , ) ( , ) =

          cos(2 ) cos( )

a ru t S

a t S

φ θ θ

ω θ ω

= +

− +
     

(19)
 

其中：S为常数项。根据式(2)，声场中每点的声压

值为两时间步中的速度势差值、密度及步长的乘

积。为保证声场中声压连续，S设置为 2 cos(2 )a ω θ 。 

在 OpenFOAM 中使用 blockMesh 工具对边长

为1 m的立方体划分为20*20*20=8 000个六面体单

元。然后使用 cellSet 和 refineMesh 工具对圆柱体

所在的中心区域进行 4 层网格细化，最后使用

snappyHexMesh工具划出半径为0.01 m、高度为1 m

的圆柱体网格，并将其移去从而形成圆柱体边界。

划分好后，将圆柱面的速度势使用 groovyBC 设置

成为时变量，程序代码对应为 

outCylinder_region0 

{   type       groovyBC; 

   valueExpression "-(cos(2*pi*200*time())-1)*2*pi*200* 

(pow((pos().x-0.5),2)-pow((pos().y-0.5),2))"; 

//后半段代表 cos(2θ) 

    value      uniform 0; 

    gradientExpression "0"; 

} 
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其他边界设置为无反射边界，以模拟圆柱体声

源在无限空间的声辐射。 

2.3.3  数值计算结果与解析值对比 

在角度θ 等于
o0 时，圆柱体表面(r =0.01 m)和

r=0.5 m处的声压变化如图 5所示。 

 
(a) r = 0.01 m 

 
(b) r = 0.32 m 

图 5  距离圆柱体轴心 r = 0.01 m和 r = 0.32 m处的声压变化 

Fig.5  The sound pressures at distance r = 0.01 m and r = 0.32 m in 

time domain 

由图 5可见，在 r = 0.01 m处，声压幅值为 186 

Pa。在 r = 0.32 m的地方，声压幅值为 0.21 Pa，理

论值为 0.18 Pa，相差 14.3%，吻合度较高。符合声

压与距离平方成反比的规律。 

3  结 论 

(1) 本文提出了通过在边界上设置速度势的方

式将声源引入数值计算的方法，推导了由给定的声

源表面声压或振动位移得到速度势的公式。该方法

在建立网格初期即考虑到声源的作用，声源以边界

条件的方式出现，求解器只需要求解 Helmholtz 方

程，不需要将声源项加入到 Helmholtz 方程，使得

声场仿真变得简单、直观。 

(2) 在时域内对单/偶/四极子声源等简易声源

及复杂时变二阶圆柱体声源的声辐射进行了数值

计算，单极子声源声辐射结果与有限元结果相差

5.6%，圆柱体声源的声辐射结果与解析解相差

14.3%，误差较小。为更复杂声源的声辐射及声场

仿真提供了思路。 

(3) 该方法将前处理、求解、后处理三个过程

全部分开，程序具有良好的封装性及通用性，可用

于研究任意形状、任意变化的物体的声辐射及传播

等线性声学问题。 

(4) 该方法对于远场仿真具有较好效果，而对

近场仿真尚有一定的不准确性。方程(7)和方程(15)

是自由声场下的声源声辐射公式。假设空间中存在

反射波，即非自由声场下，以算例 1为例，r=0.01 m

的球形表面声压为 20 Pa，而商业软件得到的

r=0.01 m 的结果并非 20 Pa，而是有一定的误差。

说明存在壁面反射时，近场声场仿真并不精确。 
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