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摘要 有限元素法 (F E M ) 可用于以声波动方程为基础通过数值计算求解室内声场
,

适用于分析界面

阻抗非均匀分布和复杂形状房间内声场的低频特性
.

本文首先介绍了小阻尼界面条件下室 内声场简

正方式
、

声衰变系数
、

混响时间的 F E M 计算方法
.

在此基础上导出了房 间内两点之间声传输函数

和声脉冲响应函数的 F E M 计算模型
,

并以矩形房间为例详细讨论了有关细节
.

本文所讨论 的计算

模型可以反映房 间内不同的声源点
、

接收点位置上的声压频谱特性和脉冲响应的时间结构
,

如直达

声
、

反射声等
.

该方法可用于研究声波在室 内的传播规律及预测房间 的低频声学特性
,

在厅堂音质设

计
、

音质评价和噪声控制的实践中具有广泛的应用前景
,

是虚拟现实可听化研究的基础
.

关锐词 有限元素法 (F E M )
,

小阻尼界面房间
,

声传输函数
,
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1 引言

目前 国内外用于描述室内声传播的数值方

法主要有声线跟踪法和虚声源法
.

两者均属于

室内几何声学的范畴
,

忽略声波的干涉和衍射

现象
,

所以这两种方法只能用于研究声场的高

频特性
,

其基本假设是声线以直线形式传播
.

在

声频的低频段
,

声波波长与室内反射物体的尺

寸处于同一数量级
,

波动现象 已不容忽略
,

这时

必须从波动声学的角度分析室内声场问题
。

有限元素法 ( F E M ) 是基于声波动方程求

解室 内声场的数值计算方法
,

对于分析界面阻

抗非均匀分布和复杂形状房间内声场的低频特

性具有显著的优点
,

可以真实地模拟声场的波

动特征
.

自 19 6 5 年第一篇文章发表至今 s[]
,

有限元素法在声学中的应用已有很大的发展
。

60
一 70 年代

,

有 限元素法被用来解决车辆的降

噪问题 冈
。

80 年代以来
,

国内外对于声场 的

F EM 进行了较深入 的研究
,

并在声学的各个领

域广泛应用
,

但研究 内容局限于小室内声场 的

低频特性 s[, 6]
.

近年来
,

随着高速
、

大容量计算

机的问世
,

使得应用有限元素法研究建筑室内

声学问题成为可能
。

19 9 4 年
,

.A c ar g gs l[, 2 ]探

讨 了小阻尼界面条件下室内声 F EM 计算模型

的简化
,

并给出了固有频率
、

声衰变系数
、

混响

时间等声场参量的 F EM 计算方法
。

但其并未将

该方法应用于计算房间内两点之间的传输函数

和声脉冲响应
.

虽然 v
.

E as w ar an vj[ 在 .A C ar g gs

工作的基础上讨论过瞬态响应的计算模型
,

但

该模型还有待于进一步完善
。

建筑室 内空间的声传输函数和声脉冲响应

分别在频率域和 时间域反映了房 间的声学特

性
。

室内声传输函数可用于研究声场频率特性

的均匀性
.

在房间的声学设计过程中
,

合理地

布置声源点和接受点的位置
,

可以有效地抑制

或利用某些频率
.

通过对脉冲响应时间结构的

研究
,

可以发现房间某个特定的位置上是否存

在某些严重的声缺陷
,

如缺乏初始反射声
,

或

者强反射之间的时间间隔太长 以及回声等
。

了

解了声脉冲响应
,

许多重要的声场评价参量便

可从中求出
.

此外
,

脉冲响应还是虚拟现实可

听化研究的基础
.

本文在 A
.

C ar g gs 工作的基础上
,

给出了计

算房间内两点之间声传输函数和声脉冲响应的

F E M 计算模型
。

虽然文中只给出了矩形房间的

算例
,

但所描述 的算法 同样可应用于其它非规

则形状房间
。

2 小 阻尼界面条件下室 内声场 F E M
计算模型

在体积为 V
,

表面积为 S 的封 闭空间中
,

假定声压
、

质点速度等量具有相同的角频率并

遵循简谐时间规律
。

室内声波方程为

二 2 , 一 ( 1 /一 )
2

令
一 。 ( 1 )

式中 p 为声压
, c 。 为声速

。

设边界表面 S 的

外法线方 向为 。 ,

空气密度为 p 。 ,

界面声阻

抗为 Z
。 ,

则边界条件表述为

从
.

P
, 。 、

P = 一 J户0田 下井 气̀ ,
乙

吕

0P一乙一一一
P一几刁一a

应用声学

满足边界条件 ( 2 ) 的方程 (l)
,

其解 的有限元

平衡方程为

[A ]{尹} + [B ]{p } + [C ]{p } = o ( 3 )

其中 {p } 为节点声压向量
,

[川
、

[司
、

[c] 分

别为声质量矩阵
、

声阻尼矩阵和声刚度矩阵
.

由于计算中只考虑边界上的能量损耗
,

所以只

有边界上 的节点才对 【B] 有贡献
。

令方程 ( a)

的解为

{ ; } = { , ( t ) }
e j入` = {劝}

e (一
+ j入 )̀ (4 )

·

2 5
·



将 (4) 式代入 (3) 式
,

在小 阻尼界面
,

即

( IaZ {/ oP c) > > 1 的条件下
,

.A c ar gg
s l[] 假设

声压向量 {叻} 为实数
,

这样方程 (3 ) 可以分解

为两个方程
,

一个与房间的简正频率 入有关
,

式中 (
x o ,

黝
,

z0 ) 为声源位置坐标
,

Q。 为声源

容积速度
.

在点声源激励下
,

房间内稳态声场

的 F EM 计算模型可写为

,

_ 1 _
`

, _
, , 、

IC 一 万刀 A 一 `

万 J左叻} = 入
`

IA ! 1劝J ( 5 )

[A I{p } + [B ]{p } + [C ] {p } = 夕户。。 Q 。
{10 } (1 2 )

另一个与衰变系数 。 有关
,

【B」
*

{劝} 二 2二【A」{劝} ( 6 )

其中

其中

{10 } = {0 … 0 10 … 0 }T (1 3 )

{ 10 } 中除了声源所在节点所对应的元素为 1

外
,

其余均为 0
。

(5 ) 式相当于下面的运动微

分方程的特征值问题
,

、 、 ..了
口

、̀ ,尹
污r一从ù

矛

l
、了厂.、

【B」
*

= 【X 」
一 T

!b」【x 〕
一 `

【b」= 【x 」T 【刀」!x 」
[M ]{叻} + [K ] {劝} = 0 ( 14 )

x[] 为系统 的正则振型矩阵
,

由 ( 5 ) 式中的特征 其中

向量 {劝} 组成
,

而 &[] 为对角化的模态阻尼矩

阵
,

由 ( s) 式右端的对角元素组成
。

由 (6 ) 式
,

有
。 、 一

委{、 }罗[。 ]
·

{、 }
、

(9 )
`

【M」= 【A』

!、 }一 !e 一

麦
B A一 B ! ( ` 5 )

方程 (5 ) 和 (9 ) 是 A
.

C ar g gs 的两个重要 的推导

结果
,

可分别用于计算室内声的简正方式和相

应于各简正方式 的声衰变系数 。 ` 及混响时间

双
,

双 = In ( 10 0 0 ) /m
、

( 10 )

若 !X 」为系统的正则振型矩阵
,

有

【x 」T !入」!x 」= {I」
, _ _

。
, _

1 _
,

_
_ _

!X }T [C 一

金
B A 一 ` B ][ X ] 一 A ,

所以

( 16 )

( 17 )

IX I T IC l lX I

3 小阻 尼 界面房 间 内声传输 函 数 的

F E M 计算模型

在频率为 、 的点声源激励下室 内声波方

2 +

壹
。X }T oB ,,

2 +

丢
( [X I

T
! B

【A」!X」)
一 `

(【X」
T【B」【X」)

程为

1
, _

= A
`

+ ? lb l
4

“ `
( 18 )

V Z尸一 = 一 j p 。。 Q O占(
x 一 x 。

) 其中
,

A Z 为对角矩阵
,

对角元素为各阶固有

令(l0)
频率的平方

.

对 ( 12 ) 式做正则坐标变换
,

些护1一咭

·

占(。 一 , 。 )占(
: 一 z。

)
e , “ ( 1 1 )

{ P ( t ) } = 【X」{N (t ) }

将 (19 ) 式代入 ( 12 ) 式
,

并用 !X 」T 左乘方程的两边
,

得到 。 个解祸的方程

1
_
。

、 _ _ 、

N
r

t t ) + b r

N
r

( t ) + (入; + 万b ; ) N
r

(t )

其中 【X司为相应于第 r 阶固有频率 入
二

的振型
,

= J p 。。 Q 。
{x

r

」T { 10 } (
: = i

,

2
,

…
,
n ) (2 0 )

b
r

为对角化的模态阻尼矩阵 &[] 中的第
r
个对

1 9 卷 2 期 (20 00 )



角元素
。

求解这 。 个独立 的微分方程
,

得到正则坐标的稳态响应为

、 ( , ) 一 , , 。` 。 0

1
碧

些土 l

( 1一
:
矛) + j ( 2石

r二 ,

)
(2 1 )

(
r = 1

,

2
,

…
,
n )

式中

、 r

= (入子+ b子/ 4 )
` / 2 : , = 。 /。

, a n d (
, = b

,

/ ( Zo
r

) ( 2 2 )

将 (21 ) 式代入 (19 ) 式
,

原广义坐标的稳态响应为

, (
x ,

,
, 2

l
x 。 ,

, 。
, z 。

) 一 J , 。。 Q。

艺
x[

r

」x[
r

」伙 10 }
公矛 ( 1一

:
矛) + J (2石

, , ,

)
( 2 3 )

当房 间不用简谐信号激发
,

而是用由一些谱分量组成的信号激发时
,

在上面的计算过程中
,

取 Q 。 为声源 的谱函数 Q (司
。

现假设声源函数是阶梯函数
,

即在 t = 0 以前
,

声源处于静止状

态
,

而在 t = O 以后
,

每秒发出 Q 。
体积 的空气

,

则 Q (司 二 Q。
/ J田

,

代入 ( 2 3 ) 式
,

并将结果表

示为模和幅角的形式

, (
x ,

。
, 2

l
x 。 ,

。。
, : 。

) 一 。。 Q 。

艺
IX

,

」!X
,

IT { 10 }
e 一 ,口

。矛 ! ( l 一
r
矛)

2 + (2若
r : r

)
2
}
1 / 2

(2 4 )

其中

gt o = 膝
: ,

(l/
一 心 (2 5 )

(23 ) 式即为小阻尼界面条件下
,

房间内两

点之间声传输函数 的 F E M 计算模型
.

其物理

意义相应于动力学中的复频率响应函数
,

在频

率域描述房间的声学特性
。

在以下的计算中
,

取 Q o = 1
.

图 1所示的矩形空间的尺寸为 L 二 = 6
.

0m
,

L , = .4 0m
,

L
二

= .5 0m
。

y = o 的一面墙 的阻抗为

Z , = 3 7 0P c ,

其它墙为刚性表面
.

该空间被离

散为 9 6 0 个空间六面体等参数单元
,

共有 1 28 7

个节点
.

房间内 A ( 2
.

0
,

1
.

0
,

1
.

5 )
、

B (4
.

0
,

2
.

5
,

1
.

5 )

和 A (2
.

0
,

1
.

0
,

1
.

5 )
、

C ( 3
.

0
,

2
·

0
,

1
.

5 ) 两点之间的

传输函数分别如 图 2 ( a)
、

(b ) 所示
。

在图中只

表示了前 10 个振型
。

表 1 中列出了这些振型的

简正频率
、

衰变系数
、

混响时间
。

将声源点和接

收点的位置互换后
,

相应 的声传输函数 的图形

不变
。

这符合房间内两点之间的声传输函数关

于声源点和接受点对称
,

具有互易性 的性质
。

从 图中可以明显地看到简正波的共振特性
.

当

声源的频率与某阶简正波的频率相等时
,

该阶

简正波声压级有极大值
.

这时
,

声场主要 由该

阶简正波及其邻近阶简正波形成
.

但它们的强

度不 同
,

并且相互之间有相位差
.

5
.

o m

图 1 矩形空间

应用声学
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图 2 房 间内两点之间的传输函数

(
a
)声源位置 A (2刀

,
1

.

0
,
1 5 )

(b ) 声源位置 A ( 2
.

0
,
1

.

0
,
1

.

5 )

接收点位置 B (4
,

o
,
2

,

5
,
1

.

5 )

接受点位 置 C ( .3 0, .2 0
,
1

.

5 )

表 1 图 1 所示矩形房间的声场参 .

振振型型 频率 衰变系数 混响时间间 振型型 颇率 衰变系数 混响时间间

nnn X , n y
, 11 222 H z s 一 1 555 n x , n y , D ZZZ H z s 一 1 555

000
,

0
,

000 0 1
.

1 7 5
.

9 111 1
,
1

,
000 5 2 2 3 9 5

.

9 111

111 ,

0
,

000 2 9 1
.

1 7 5
.

9 111 0
,

1
,
111 5 5 2

.

3 9 2
.

8 999

000
,
0

,
111 3 5 1

.

1 7 5
.

9 111 2
,
0

,
000 5 8 1

.

17 5
.

9 111

000
,

1
,

000 4 3 2
.

3 9 2
.

8 999 1
,
1

,
111 6 3 2

.

3 9 2
.

8 999

111
,

0
,

111 4 5 1
.

1 7 5
.

9 111 2
,
0

,

111 6 8 1
.

1 7 2
.

8 999

房 间尺寸 6 m x 4 m x s m 几 ( , = o ) = 3 7 p 0 e

对 比图 2 (
a
)

、

( b )
,

可以明显地看出
,

B

点的声场 比 C 点的声场更均匀
.

图中所示 C

点的共振峰数目仅为 4
,

远远小于 10
。

这是 由

于 C 点位于房间的 x 轴和 , 轴的中平面上
。

所有 ixI
,

n y 为奇数的振型在该点的声压为

零
。

即该点位于第 2
,

4
,

5
,

6
,

7
,

9

个振型的波节平面上
,

所以该点的响应仅由第

1
,

3
,

s
,

1 0 个振型叠加而成
。

反之
,

当 C

点是声源点时
,

同样无法激起前面指出的六个

振型
,

这时房间内任一点的响应都没有这些振

型的贡献
。

在房间的声学设计过程 中
,

根据声

压频谱特性
,

合理地布置声源点和接受点的位

置
,

可以有效地抑制或利用某些频率
,

特别是

在低频段
。

户。 Q 。
{10 }占(t ) ( 2 6 )

作正则坐标变换
,

将 (19 ) 式代入 (26 )

【X」T 左乘方程 的两边
,

由 (8 )
、

( 16 )

式
,

可以得到 n 个解祸的方程

式并用

和 ( 1 8 )

1
_ 。 ` _ _ 、

N
!

(亡)+ b
·

N
r

( t ) + 咬入; + 万b ; )刀
r

( t )

= 户。Q。
[X

r

]
T
{10 }占(亡) ( 2 7 )

(
r = 1

,

2
,

…
, 。 )

根据动力学的知识
,

脉冲响应等价于在下列的

初始条件下方程 (27 ) 所对应的齐次方程 的解

4 小阻 尼 界面房 间 内声脉 冲响 应 的

F E M 计算模型

假设房间在 艺 = 0 时受到脉冲声激励
,

声

有限元计算模型可写为

[A ]{尹} + [B ]{p } + [C ]{p } =

·

2 8
·

凡 (0 ) = o

N
,

(o ) = p。 Q。
【恙」T {oI }

(
: = 1

,

2
,

…
, 。 )

(2 8 )

求解这 n 个独立的微分方程
,

得到正则坐标下

的脉冲响应为

1 9 卷 2 期 ( 20 00 )
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图 3 房间内不同位置的脉冲响应

声源位置
:

D ( .0 。
,
.0 0

,

1
.

5 ) 接收点位置
:

(
a
)

,

(
e
) A (2

.

(b )
,

(d ) E (3

〕 ,
1

.

0
,
1

.

5 )

5
,
2

.

5
,
1

.

5 )

凡 (艺) =

p 。Q 。
【X司T

{10 }
入
二

x 。 (一 ` r

/ 2 )` x s i n (久
,
t ) ( 29 )

(
: = 1

,

2
,

…
,
n )

将 ( 2 9 ) 式代入 ( 1 9 ) 式

冲响应为

p (̀ ) 一。 o Q o

艺

得到原广义坐标的脉

x[
r

」x[ 司伙10 }
入

,

x e (一 b ,

/ 2 )` / s i n (久
r 艺) (3 0 )

(30 ) 式即为小 阻尼界面房 间内声脉冲响应 的

F EM 计算模型
。

它在时间域描述 了房间的声

学特性特性
.

(24 ) 式和 (30 ) 式互为傅立叶变

换
.

对于图 1 所示 的矩形房间
,

当脉冲声源位

于 D (0
·

0
,

0
·

0
,

1
.

5 ) 时
,

房间内 A 点 (2
.

0
,

1
.

0
,

1
.

5 )

和 E 点 (3
.

5
,

2
.

5
,

1
.

5 ) 前 6 0m s
内的脉冲响应分

别如图 3 ( a)
、

(b )所示
。

图中的脉冲响应包括前

10 0 0 个振型
,

最高频率为 4 86 H z
.

从图中可以

应用声学

明显的看到脉冲声的传播
。

第一个峰点相应于

直达声
,

其后的各个峰点相应于渐次到达的反

射声
。

A 点
、

E 点与声源的距离分别为 2
.

2m 和

4
.

3m
,

所以直达声应分别在 0
.

0 0 6 5 5 ,

0
.

0 1 2 55

时到达 (假设声速为 3 44 .8 m / 5)
.

但是
,

图中所

示的直达声到达的时间稍稍超前于这一时刻
.

甚至在直达声到达之前
,

已经有反射声存在
。

这

主要是 由于 F E M 得到的是真实值的上限解
,

使得精度较低的较高频率的声波以高于声速的

速度传播
。

若要得到更精确的脉冲响应时间结

构
,

可以在计算中去掉高阶振型
。

或者进一步

细化网格
,

以提高高阶振型的计算精度
.

图 3 (c)
、

(d ) 描述了 A 点和 E 点的脉冲

响应在 50 0m s
内的衰减过程

.

根据脉冲响应
,

可以确定房间的混响时间 T 60
,

早期衰变时间

E D T
,

明晰度指数 C 和清晰度指数 D 等声场

评价参量
。

该方法可用于建筑设计阶段
,

检验

与直达声和反射声有关 的房间形状
,

比较不同

设计方案的优劣
,

避免在厅堂建好后
,

出现严

重的声学缺 陷
.

该方法也可用于研究室内的吸



声设计
,

如吸声面的位置
、

布置方式对室内声

场的影响
。

另外
,

房间的脉冲响应时间结构的

研究还是虚拟现实可听化研究的基础
.

播规律及预测房间的声学特性
,

在室内音质设

计
、

音质评价和噪声控制的实践中具有广泛的

应用前景
.

5 结论
参 考 文 献

基于声波动方程求解室 内声场 的 F E M 方

法
,

可以真实地反映房间内声场 的波动特征
.

F E M 可用于界面阻抗非均匀分布和复杂形状

房间内声场的低频特性分析
。

房 间的声传输函

数和声脉冲响应函数是室内声学中两个最基本

的声场参量
,

分别在频率域和时间域描述了房

间的声学特性
.

本文所讨论 的计算模型可以反

映房间内不同的声源点
、

接收点位置上 的声压

频谱特性和脉冲响应的时间结构
。

在有限的自

由度下
,

F E M 方法给出了大量的声学信息
。

本文所描述 的算法可用于研究声波在室内的传
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(上接第 1 3 页 ) 本文实验工作的帮助
。

5 结论
参 考 文 献

本文的分析结果表明
,

在噪声源 的定位识

别中
,

如果测量面离源面的距离选取不合适
,

直

接利用测量数据来判断声源特性可能会得出错

误的结论
,

如果采用声场空间变换技术 (N A H

或 B A H IM )
,

可以圆满地解决这一问题
.

实验

结果也表明该技术是识别水下噪声源的一种有

效方法
,

值得今后推广应用
。
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