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摘要 本文提出一种考虑界面声散射的室内声脉冲响应的计算机仿真新算法
.

该算法通过应用动态

堆栈和虚拟内存
,

解决了模拟中计算可能失去控制的问题
.

作为例子
,

文中对二个矩形房间的声脉冲

响应进行了仿真
。

关链询 房间声脉冲响应
,

界面声散射
,

动态堆栈
,

虚拟内存
.
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1 引言

掌握 室内声脉冲 响应具有非常重要 的意

义
.

脉冲响应反映了室内声场的特征
,

有了它
,

室内音质的其它参数均可从计算中得出 lI]
,

从

* 国家 自然科学基 金资助项 目

而也为实现虚拟可听化技术提供了前提 lz[
。

经

典的室内脉冲响应预测是采用缩尺模型模拟的

方法
,

随着计算机技术的发展
,

又出现了若干

计算机数值仿真的预测方法
,

例如虚声源法
,

应用 声学



声线跟踪法等 [a, 4 }
。

然而这些仿真算法通常仅

考虑墙面声能的镜像反射
,

而未考虑粗糙墙面

的声散射
。

许多文献表明 !“ 一 7 }
,

界面声散射是

室内声场仿真应加以考虑的重要因素
。

仅考虑

镜像反射
,

对例如一些扁平狭长型的厂房
,

会

造成预测混响时间过长等缺陷 [7 }
。

因此
,

90 年

代以来
,

国内外学者 已将注意力集中在研究界

面声散射 的仿真算法上 !“ 一 ` 0]
,

以期研究声散

射对室内声脉冲响应预测精度的影响
。

迄今为

止
,

主要有以 H o d g s o n
、

L a m 和 D a le n b a e k 等

为代表的几类仿真算法
。

H o d g so n l7 ] 等提出了

基于朗伯余弦定理
、

用随机数确定声散射方向

的散射声能表达方法
,

具有简捷的特点
,

但只能

获得与统计特性有关的声散射能量
。

L a m s[] 提

出了一种散射与散射能量直接相关的方法
,

但

需假定散射能量呈指数衰减
。

D al en b ac k[ 例 则

提出了一种较为通用的方法
,

将散射界面划分

成许多小方块
,

用以接受入射声能
,

然后将其

作为次级声源发射声线
,

并假定镜像反射次数

的增长是与时间的二次方有关
。

可见
,

在散射

仿真算法中
,

都不同程度地需要作简化处理
。

最为直观的声散射模型
,

应该是任意一条声线

入射到某一粗糙界面后
,

都生成一个次级散射

声源
。

散射声线碰到后续界面后
,

同样分裂为

镜像反射与散射反射两部分
.

但这种算法将 导

致计算时间随着散射声源的阶次呈指数增长 的

结果
,

并存在计算失去控制的危险
。

本文以前人奠定的声线追踪方法为基础
,

由本文作者采用分裂递归的方法
,

研究发展了

一种近似于直接考虑界面声散射的室内声脉冲

响应计算机仿真新算法
。

为了解决仿真计算可

能失去控制的问题
,

本算法采用动态堆栈和虚

拟内存技术
,

交替记录入射到界面待作散射的

声能
,

然后再将其从动态堆栈中弹出
,

作为次

级声源继续分裂
,

从而实现对模拟过程所产生

的大量声线进行跟踪与记录的可能性
,

克服了

计算 中内存不足的困难
。

作为例子
,

我们应用

该算法对某一矩形房间的声脉冲响应进行了仿

真
,

同时还对一缩尺模型模拟计算了脉冲响应

及混响时间
,

并与该模型的实验研究结果进行

了对照
.

本方法不难推广至对任意形状的室内

声场进行仿真
。

2 理论模型

入射至任意界面的某频率声能
,

其吸收
、

反射的关系可以用下式表达 同
:

a + 占( 1 一 a ) + ( 1 一 占) (1 一 a ) = 1 ( l )

式中
, 。 为界面的平均吸声系数 ; 占为界面的声

散射系数
.

占表示散射部分的声能占总反射声

能的比例
。

第一项 。 表示界面吸收能量
,

第二项

创1 一a) 表示界面散射声能
,

第三项 ( 1一句( 1一a)

表示界面镜像反射声能
。

如图 1 所示
,

设声源 S 为无指向性点源
,

发出能量为 0E 的纯脉冲信号 (距其 1
.

0 m 处

声级为 L 。
)

。

由 S 发出 N 条声线
,

其方向在

全空间均匀分布 l[ ` }
,

则每条声线携带能量为

E 。
/ N

。

受声点为 R
,

用于记录穿过以 R 为中

心
、

半径为
: 的接受球域内声线的声能和到达

时间
。

墙 k

散射
二

6 ;
( 1一 以 、

) e / N

、
镬像反射

二

( 1一 6口( 1一 以 k ) E /N

入射声〔。 / N

受声点

1 R j

S (各向同性声源 )

墙 k
+ 1

图 1 考虑散射的室内声线传播

为将问题简化
,

假定被研究的示范房间平

面为矩形
。

其第 k 面墙的吸声系数和声散射系

数分别为 a 、 和 奴
。

根据 ( l) 式
,

任一条声线碰到第 乞面墙后
,

墙面作镜像反射部分的声能 E
s : 、

作散射反射

部分的声能 凡
, 、

声线传播到第 乞面墙的时间

双 和声线到达受声点的时间 t乞分别为

1 7 卷 6 期 (1 9 9 8 )
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其中
,

lr 为受声点至第 1面墙 反射点的距离
;

( 2 ) 次级散射声源所发出的散射声线的方 向
,

用余

同法产生两个 ( 0
,

l) 上均匀分布的随机数
,

按

朗伯定理和反射界面坐标矩阵变换确定
.

、
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`、r
、

全
,、

3 仿真算法

t` 二爪 + r`
/
。 (若声线穿过 以 R 为中心的球域 )

其中
,

l、 为声线在反射墙面间的距离
, r 、 为

受声点至第 乞面墙反射点的距离
, c 为声速

。

作镜像反射部分声线的反射传播规律按经

典的镜像反射声粒子追踪方法进行 la[
,

` 3 }
,

主

要由三部分组成
:

( l) 反射面的确定
;

(2 ) 反

射声线方 向的计算
;

( 3) 声线到达受声点观察

球域的判断及有关参数的记录
。

作散射部 分的声能依次作为次级散射声

源
,

在其后的追踪中
,

与初始声线没有区别
,

即在界面处能量关系仍然服从 ( l) 式
。

凡
, 、

双 及与墙面相交坐标等参数被不断

地依次记录下来
,

直到 E
。 `

或 t 、 达到某预设的

判据 (能量小于某预定值
,

或时间小于某预定

值 )
。

然后
,

将先前记录的数据逐组取出
,

每

个次级散射声源发 出 n 条散射声线
,

每一条散

射声线发射 的方 向按蒙特卡罗方法确定
,

并依

朗伯定理计权
,

其碰到第 1面墙后
,

墙面作镜

像反射部分的声能 E
s :

、

作散射反射部分的声

能 凡
:

、

声线的传播时间 lT 和声线到达受声

点的时间 lt 分别为
:

sE
: 一

鲁
凡

: 一

生
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·
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c (若散射声线进入 R 球域 ) ( 9 )

仿真算法依下述步骤进行
:

第一步
,

在计算机内存中开辟二个动态堆

栈
,

用于存储交替递归追踪中的各有关参数
。

第二步
,

跟踪由声源发出一条初始声线
,

当它碰到一个界面时
,

声线分为镜像反射和散

射反射两大部分
,

在第一个堆栈内存储该声线

的散射部分声能 (作为其产生的次级散射声源

的能量 )
、

到达时间
、

与界面相交坐标等参数
,

然后继续跟踪其作镜像反射部分的声线
,

直至

其能量或追踪时间达到设定的判据 (能量或时

间小于某预定值 )
。

第三步
,

由第一个动态堆栈中弹出第一条

记录的次级声源
,

将其分裂为 n 条声线
。

每条

声线方向依蒙特卡罗法产生
,

并经朗伯定理计

权
,

计算机分别依次按与初始声线相同的方法

跟踪 n 条散射声线
,

并在第二个动态堆栈中存

储每条散射声线的有关参数
,

直至 n 条声线跟

踪完毕
。

第四步
,

重复第三步骤
,

直至第一个堆栈

清空
。

然后由第二个动态堆栈不断弹出所记录

的再次一级声源进行跟踪
,

并在第一个堆栈进

行压栈
,

…
。

不断进行两个动态堆栈间的递归

过程
,

最后以能量和时间判据控制循环截止
。

计算机以同样方法进行追踪
,

直至全部 N 条

声线追踪完毕
,

见仿真框图 (图 2 )
。

应用本算法时
,

对于四周均由具有较强散

射作用 的墙面围成的矩形房 间
,

计算量相当

大
,

动态堆栈的内存开销将剧增
,

以至达到几

百兆
,

超出一般 P C 机的 R A M 容量
。

对此
,

我们应用在计算机硬盘上开辟虚拟 内存的方

法
,

解决这一问题
。

与此同时
,

对算法中的第

四步
,

用强制的方法
,

控制二个堆栈递归的阶

次 ; 一般取 2 个阶次的递归
,

并不会给仿真引

应用 声学



入很 大的误差
。

N 条声线在计算机上的追踪时间 tco , p 可

以下式估计
:

t
e。 二 , 、 N (̀

二 a , + 。
·

。 M
·

t二
a ,

( 10 )

式中
,

t 、 , 为对一条初始声线作镜像反射追

踪平均所需的时间
; 。 为一条入射声线所产

生 的散射 声线数量
; 。 为一条散射声线作

镜像反射 时平均碰撞墙面 的次数
;

M 为两

个动态堆栈交换数据 的次数
; t李

a , 为对一条

散射声线作镜像反射追踪时平均所需的时间
。

应用本文算法计算出该房间的脉冲响应见

图 3
.

为使结果尽量精确
,

假定声源发出 l x 1 06

条声线
,

每条声线遇到界面时被分裂为 10 条散

射声线和 1 条镜像反射声线
,

二个动态堆栈间

的递归阶次控制为 4 次
。

在 4 86 D X 2 / 66 P C 计

算机 16 位 C 语言平台上
,

程序运行了 51 分

钟
,

受声点记录的数据量为 45 .6 K B
。

该脉冲

响应的细部描述见图 4
。
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赢蕊赢赢蕊蘸奋赢章攀葡
丛

豁篙黑篡
声源数

中一条

是否与受声点球城相交
.

是则记录有关参数

求出与声线相交界面
.

在第一个堆栈记录有关参数

舜赢丽赢瑟舀丽舔蔽元玉
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图 4 图 3 算例声场的脉冲响应细部

图 2 仿真算法流程框 图

4 二个例子

例一
:

对一个矩形房间脉冲响应的仿真
。

矩形房 间长 4 0 m
、

宽 30 m
、

高 1 5m
。

设其整个顶面安置 了散射结构 “ 二 0
.

9 5
,

a = 0
.

15 )
,

整个地面安置了吸声结构 佰二 0
,

。 = .0 60)
,

四面墙面结构相同 任 = 0
,

a 二 0
·

1 5 )
。

例二
:

对一个缩尺模型房间脉冲响应的仿真
.

H o d gs o n r[] 应用缩尺模型实验研究了具有

粗糙墙面矩形房间的声散射现象
,

证明对于扁

平狭长型房间
,

散射反射尤其具有重要作用
.

H o d gs on 的缩尺模型实验 l[ 引中所研究的

矩形厂房
,

其长 x 宽 x 高为 1 10 m x 5 5 m x 5
.

5m (按

模型 比例换算成足尺 )
.

模型用表面涂漆的胶

合板制成
,

对 6 30 H z 的声音
,

其吸声系数约为

1 7 卷 6 期 (1 9 9 8 )



0
.

0 导0
.

1
,

实测缩尺模型的混响时间为 5
.

45
。

应用本文算法计算出该厂房对 6 30 H z 声音

的脉冲响应见图 5
,

其中界面声散射系数 占取

0
.

3
。

由于整个模型的界面都必须考虑散射反射

的作用
,

计算时声源初始声线取为 l x 10 4 条 ;

每条入射声线碰到界面后被分裂为 1 条镜像反

射声线和 1 条散射声线
,

二个动态堆栈间的递

归阶次控制为 2 次
。

程序运算了 1 小时 12 分
,

受声点记录的数据量为 9
.

2 M K B
。

605550

毛 4 5

4035阳25桩彭

2 0
_

_ _

0
.

0 0
.

2 0
.

4 0 6 0
.

8 1
.

0 1
.

2 1
.

4

时间 ( S )

图 5 缩 尺模型 闭 声场的脉冲响应 怀 = .0 3 )

5 讨论和结论

本文算 法的精度与声源的初 始声线数量

N
、

受声点球域半径和脉冲响应时间长度等因

数有关
。

受声点球域半径取 1
.

Om 时
,

所获得

的脉冲响应 曲线的早期部分误差较小
,

后期部

分误差相对较大
;

N 越大
,

模拟结果越准确
。

同样
,

一条入射声线所产生的散射声线数量 n

值越大
,

误差也越小
。

由于散射声线仅在界面

一侧散开
,

因此 n 可取 N / 2 作为理论上的上

限
.

如被模拟房间仅有部分墙面具有较强的散

射作用 (如例一 )
,

计算量相对较小
,

n 可取较

大值
。

对于四周均具有强散射作用墙面的情形

(如例二 )
,

计算量就会很大
,

这时 n 可取较小

值
。

此外
,

本文算法在受声点会产生大文件数

据
,

对此我们采用外部磁盘排序
、

归并的方法

进行处理 ,` 7
,

`8 ]
。

本文为进一步考虑界面声散射的室内声场

计算机仿真提出一种新算法
; 本方法不难推广

至对任意形状的房间进行声场计算机仿真
,

并

可进一步应用于声场可听化仿真
。

S c h or e d er 提 出用脉冲响应积分求混响时

间的方法 ls[
, ,

如下式所示
:

参 考 文 献
< S ’

(` ) > 一 N

关一
( , )“

·

式中
,

S ( )t 是稳态噪声的声压衰减函数
,

( 1 1 )

< >

表示群体平均
;

(r x) 是被研究房间的脉冲响

应 ; N 为谱密度
。

上式表示
,

声场声能密度衰

减的群体平均
,

可以由脉冲响应求出
。

根据上

式
,

可用下式求出混响时间
:

10 0̀ 9 < s ,
(: ) > 二 ` 0 `o :

艺
r ,

(̀ )
·

(“
+ , 一 “ )

云= l

+ 10 l o g N ( 1 2 )

式中 叹约为 t ` 时刻脉冲响应的值
。

由于 N 为

常数
,

上式第一部分所构成曲线的斜率近视表

示了 RT 值
。

s e h r o e d e r 指出 [` 6 ]
,

, 。 取 盯
的五分之一以上时

,

(12 ) 式得出的误差不大
。

由此
,

我们从图 5 得到本例仿真结果混响时间

约为 5
.

29 5 ,

与模型实测值 .5 4 5 接近
。
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国际学术会议
“

衍射 日
’
9 9

’ ,

( D叮 o n D iffr a e t i o n
’
9 9 )

由俄罗斯圣彼得堡大学等单位组织的
“

衍射 日
” ,

其
“ `

9 9
”
届将于 1 9 9 9 年 6 月 1一4 日在圣彼得堡举

行
。

学术会议欢迎有关任何种类波动现象及其关联项

目的论文报告
。

工作语言
:

英语
.

论文摘要截止 日期
:

1 9 9 9 年 3 月 5 日
,

内容限一页 A 4 纸
,

请寄 (建议用

电子邮件 )
:

V as
s i ly M

.

B a b i e
h 教授

S t e k l o v
M a t h e m a t i

e a
l I n s t

.

OF n t a n ka 2 7

S t
.

P
e t e r s

b u r g 1 9 1 0 1 1 R u s s
ia

b a b i
e h 回 P d m i

,

r a s
.

r u

注册费
:

$ 1 2 0
.

iv a 回 A A 2 6 2 8
.

咨询请联系
:

I
v a n A n d r o n o v

s P b
.

e d u
.

(本刊讯 )

第 1 6 届 国际声学和美国第 1 3 5 次声学联合会议 ( I C A / A S A
’
9 5)

第 1 6 届 国际声学会议 (I C A ) 与美 国第 13 5 次

声学联合会议 (A S A ) 于 1 9 9 8 年 6 月 21 日在美 国华

胜顿州首府西雅图 (S e
琳t l。 ) 联合召开

,

学术会议共进

行了 6 天
.

被收入会议录 的论文总数为了 1 5 03 篇
,

其

中包括大会报告 16 篇
,

分组 口头报告 1 0 9 3 篇
,

大字

报论文 3 2 5 篇和 大字报摘要 6 9 篇
。

文章内容分布于

下述 14 个领域
,

即
:

(按西文开头字母为序 ) 建筑声

学
、

动物声学
、

声学海洋学
、

工程声学
、

音乐声学
、

噪

声
、

物理声学
、

心 理与生理声学
、

结构 声学与振动
、

语言通讯和声信号处理及水 声学
,

其中物理 声学的论

文有的 2 4 0 篇居 首位
.

与会者来自世界 各地的 4 9 个

国家和地区
.

由于美 国 13 5 次全国声学学术会议参与

这个会议
,

故美 国的论文总数达 7 15 篇之多
,

数列第

一
,

其次是 日本 ( 1 3 3 篇 )
,

法 国 (8 9 篇 )
,

英 国 (6 8

篇 )
,

中国 (包括港 台) 与加拿大各为 6 0 篇而 名列第

五
,

中国大陆占 4 9 篇
,

台湾 8 篇
,

香港 3 篇
。

会议 于 6 月 2 1 日下午在西雅 图第五街剧院举

行开幕仪式
,

该剧 院始建于 1 9 2 6 年
,

是轻歌舞剧的

演出场所
,

其内部的华丽装饰是仿效我国故宫
、

天坛

及颐和 园的风格
.

开幕式由会议负责人 L
.

A
.

C
r u m 和

.P K
.

K u hl 主持
,

国际声学委员会的有关领导也致 了贺

辞
,

讲话与文艺节 目穿插进行
。

从 2 2 日上午到 2 6 日

下午进行学术报告
。

由于学术报告按兴趣 相近 的分科

分别在 S h
e r a

b
o n 和 、V七s t in 两个旅馆举行

,

彼此相

距数百米
,

听众从一个旅馆到另一个旅馆去听 报颇费

时间
。

与会期间还进行了纪念活动
,

为纪念美 国声学界

的先驱 I
.

R u d n ic k 和 H
.

F ly
n n 而进行专题学术讨论

会厂在两个旅馆 还同时举办了展 览会
,

内容包括新书

和新刊以及声学仪器设 备等
.

会议决定
,

第 17 届国际声学会议将于 2 0 0 1 年

在意大利罗马召开
.

(中科院声学所 钱祖文 )

2 4 1 7 卷 6 期 ( 1 9 9 8 )


