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摘要 如何求解阻尼边界封闭空间中声源点到接收点的低频声传递函数已成为目前小尺度封闭空间

可听化技术研究的关键技术
。

能处理任意形状及复杂边界条件的有限元素法可作为求解该问题的适

合方法
。

以室内声场有源 ��������� 方程及其相应边界方程为基础
，

本文推导出了用于小尺度阻尼

边界封闭空间声传递函数的有限元素求解方法
，

并编制了相应的计算机程序
。

在算例中
，

首先通过与

模态叠加法计算结果进行比较
，

验证了该方法的正确性
�
最后计算了某型车体内腔中任意两点间声

传递函数
。
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� 引言 控制方程不同
，

这些分析方法无法直接用于求

解声传递函数
。

可听化技术的研究已成为现代声学领域的

一个热门话题 ���
。

在实际生活和工作中
，

人们

常遇到许多小尺度 �与波长相比�封闭空间环

境
，

例如
�

小型厅堂
、

轿车
、

飞机
、

船舶舱体室

等等
。

因此
，

除建筑声学领域外
，

许多汽车
、

飞

机公司也急需使用小尺度封闭空间可听化技术

模拟汽车
、

飞机等内部的声场环境以便于改善

听音效果
、

降低内部噪声
，

从而节省制造样机

的成本
、

缩短设计开发周期
。

如何求解小尺度

封闭空间内声源点到接收点的声传递函数是进

行可听化技术研究的首要问题 ���
。

对于小尺度

封闭空间中声波的低频部分
，

由于声波波长与

空间尺寸相当
，

在声传播过程中将发生波的衍

射
、

散射等现象
。

目前以几何声学为基础的可

听化方面的成熟软件以及许多研究成果尚无法

解决这一问题 ���
。

因此对于声波中低频部分
，

就需要利用以波动声学为基础的分析方法
。

基于波动声学的声场空间的模拟方法可分

为模态叠加法和数值计算方法
。

模态叠加法是在己知室内声场的各阶简正

频率
、

声源位置及体积速度的情况下
，

利用波

动声学中模态叠加的方法求解得到低频声传递

函数
。

这种方法局限性在于 阁
�

首先
，

仅能处

理刚性壁面及小阻尼边界的房间� 其次
，

通常

只有一些几何形状很规则的房间
，

例如矩形
、

球形
、

圆柱形房间等
，

才具有简正频率的表达

式
，

进而利用该方法求解低频声传递函数
。

因

此
，

这种方法通常作为其他数值分析方法的验

证方法
。

数值计算方法中有限元素法作为求解常微

分方程和偏微分方程的解法已被广泛地应用于

机械设计
、

热力学
、

电磁学
、

流体力学等众多领

域
，

并已开发出许多成熟的商业软件
。

有限元

素法的主要优点在于
�

首先
，

能够处理任意形

状的求解域� 其次
，

能够解决复杂边界问题
。

有限元素方法在声学方面的应用多数被用于进

行声场模态分析 阵��
，

由于所依据的有限元素

� 阻尼边界条件下有限元素法计算模

型

假定封闭空间内存在声源
，

并且该声源是

任意分布的
，

它在单位时间内向单位体积的空

间提供了 ����扩
，

��的媒质质量
。

利用与推导无

源波动方程相类似的方法
，

可以得到有源情况

下室内声压 叫为的波动方程 困
�

护
。 一
土典

� 。 。

擎
�‘ ��

‘ ’
一
��

���

其中
，
��一 声音在空气中传播速度� ��一 空

气密度
。

取声源作简谐振动的
，

声源函数可写为
�

男
，
���� 卯�界�

��“ ���

其中
， 、 一 谐振频率

。

由于所考虑的系统是线性系统
，

则室内各

点声压是作同频振动
，

声压可表示为
�

，�书
，
艺�二 ���

，。 �
�‘ 。 ‘

���

将式 ���
、

���代入式 ���并经过整理可

得到有源的 ��������� 方程 ���
�

� 、 �

����井
，。 �� �竺�

，�井
，。 �二 一�、 。 。 �井���

�
�

����

这样便将相对应的时域问题转化为频域问题
。

式 ����同时也成为建立有限元素方程的控制

方程
。

为了书写的方便令
� � 二 域犷

，

动
，

。 二 一夕�����
，

� 二 。 ��。 波数
。

则有源

��������� 方程为
�

��尹� 无�夕二 。
�拼

，。 � ����

在我们的研究中同时考虑了刚性壁面和吸

收壁面两种在封闭空间中常见的边界
。

如图 �

所示
，

设封闭空间 �
，

体积为 �
，

内壁总面

积为 �
，

其中
，

�� 为刚性壁表面
、

�� 为吸收
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壁表面
。

则在边界上与有源 ��恤����� 方程相

应边界方程分别为
�

弩
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、，声尹、、口产口沙月�
了‘
、
�了、

二 �
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亚如亚如

其中
，
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得
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图 � 封闭区域
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将上式经过整理可得到单元体的有限元素

方程
�

丹

�九十
一一沙�

而与式 ���控制方程和式 ���
、

式 ���边界条

件等价的方程是使式 ���的泛函取最小值的变

分方程
，

即

��沙�

即
� � ���

将图 �中区域 � 划分为若干个有限元素单元

的组合
，

则声压 �在每个单元内的分布为
�
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�
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其中各单元矩阵中第 云行第 �列上元素分

别为
�

，“
一
艺凡

�， 一 ������
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云��

其中
， 。 一 元素的节点数� 几一 节点上的声

压值� 从一 节点 云上的形状函数
。

与式 ��� 的变分方程相对应的单元体变分

方程为
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携夕可��按照有限元素法中的单元组合规则
，

到系统的整体矩阵
�

���一艺���
�
“ ， ����

���一艺����
“ ， �了��

艺���
�
�，

艺�大�
�
“ ，

从而可得到系统的有限元素方程
�

���� �【�」� �乞户。 【��一 、 �【�」��夕� �一��

利用标准的有限元素响应求解方法
，

由上

式求得节点处的声压值 �对
。

进而
，

接收点处

的声压值可由式 ���组装得到
。

在可听化技术研究中
，

接收点与声源点之

间的声传递函数是声源点和房间特性的函数
。

利用有限元素方法得到的各频率点处接收点的

声压值便可作为从声源点到接收点的声传递函

数
。

度 �。 ��
�

�� �高度 �
二

� �
�

��
。

边界条件是
，

在 �方向的两壁面上具有小阻尼边界条件
，

声

阻抗
� �二 � �����。

。

声源情况是
，

声源为点声

源
，

体积速度 �。 � �� ��一 ” �”
��

。

声源位于

��
，
�

，
��处

。

接收点位于 ��
·

�
，
�

�

�
，
�

·

��处
。

在我们的分析中
，

有限元素单元取三维二

十节点等参单元
。

图 �为有限元素网格划分情

况
，

图 �为 ����
�
时的声传递函数幅值在封闭

空间上的分布图
。

图 �
、

图 �中的两条折线分

别为使用有限元素方法和模态叠加法计算的声

源点到接收点声传递函数的幅值和相位
。

� 算例及结果分析

图 � 有限元素网格划分图

�
�

� 矩形封闭空间算例

为了便于使用模态叠加法验证本文推导的

有限元素求解方法的正确性
，

选取矩形
，

小阻

尼边界条件壁面封闭空间作为算例
，

如图 �所

示
。

模态叠加法计算小阻尼边界条件封闭空间

声传递函数的方法见文献 ���
。

应力梯庆标尺

丫丫丫丫 图 � �����
声传递函数在封闭空间上的分布

图 � 矩形封闭空间

该封闭空间的参数是
，

长度 �二 ��
�

�� �宽

对于本文的封闭空间模型
，

在所给低频部

分
，

有限元素法与经典模态叠加法得到的声传

递函数具有很好的吻合性
。

但是随着频率的增

高
，

二者的差别会随之增大
。

这是因为在高频

部分
，

单位频率内声场模态数目会增加 ���
，

为

了达到与低频相同的计算精度
，

有限元素法单

应用声学



元数目将剧增以至难以实施
。

因此
，

求解高频

部分的声传递函数
，

不宜采用有限元素法
，

而

应采用以几何声学为基础的求解方法
。

处
。

接收点位于 ��
�

�
，
�

�

�
，
�

�

��处
。

在该算例中
，

我们仍然选取三维二十节点

等参单元
。

图 �
，
�分别为声源点到接收点的声

传递函数的幅度和相位
。

一模态叠加法
二
有限元法

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

频率���

图 � 声源点到接收点声传递函数的幅值

������叨��

国��侧暨

����������������

国侧之暨

��� ��� ��� ���

频率�比

图 � 声源点到接收点的声传递函数的幅度

叭叭邸喊俩俩
����������

����华霉

——— 模态叠加法法
。。。。 ·

… 有限元法法八八八八
队队 。 ����
伙伙 外 尹�

。 ‘ � 。 ���

��� 、�
� ’

、 �、 了
，

丫�丫甘喻喻，，� 叮 ���

��� 一 ���

��加�����������

︵
。

︶、划奥

频率���

图 � 声源点到接收点声传递函数的相位

��� ���

频率八�
�

��� ���

图 � 声源点到接收点的声传递函数的相位

��� 车体形状算例

我们还使用某型车体内腔作为算例模型
。

计算该腔体内两点之间的低频声传递函数
。

车

体内腔的有限元素模型如图 �所示
。

对于不规则形状的封闭空间
，

不能使用模

态叠加法验证有限元素法计算的精度及确定上

界频率
。

在声学理论中
，

通常将 ��������� 频

率 �� � �����于万 �其中 � 为混响时间
、

� 为房间体积�作为室内声场波动计算方法的

上界频率 【��。

高于 ��������� 频率后
，

振动

模态将剧烈重叠
。

波动声学无法计算该频率段

的各振动频率
，

需使用几何声学的方法解决室

内声学问题
。

对本算例中车体形状
，

� 刘 �
�

��

混响时间

����������

频率 �� �

，

体积 � 、 ���� ，

因此

�����
�

图 � 车体内腔的有限元素模型

车体内腔的几何参数是
，

长 �二 二�
�

�� �

宽 �。 ��
�

��
，

高 �
二
�����

。

车体前后倾角

��
“ 。

边界条件是
，

在车体底部为阻尼边界
，

声阻抗
�

几 � �����。
。

声源为点声源
，

体积

速度 �。 � � � ��一���
�
� ，

声源位于 ��
，
�

，
��

由于不规则形状的封闭空间的低频声传递

函数的精确值无法求解
，

若需求解有限元素法

的计算误差
，

要使用后置误差分析方法进行分

析
。

这将是我们随后工作的重点
。

� 结论

以室内声场有源 ��������� 方程及其相应

��卷 �期 ������



边界方程为基础
，

本文推导出了求解小尺度阻

尼封闭空间低频声传递函数的有限元素方程并

编制了相应的计算机程序
。

在算例中
，

首先使

用该方法求解了一个矩形封闭空间的低频声传

递函数
。

通过与模态叠加法进行比较
，

验证了

该方法的正确性
。

从结果中发现
，

由于在高频

部分声场模态数目密集
，

因此
，

受到计算量与

计算精度的限制
，

有限元素法不适合求解高频

声传递函数
。

随后
，

使用了计算了一个实际意

义的车体内腔中任意两点的声传递函数
。

这为

下一步小尺度封闭空间可听化技术的推广使用

奠定了很好的基础
。
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产曰 产、 产、 产叼 产、 �产叼 产、 奋

�上接第 �� 页�

超声波对超滤的强化的研究
，

目前仍停留

在探索阶段
，

一方面
，

超声波确可破坏边界层
，

减轻浓差极化现象
，

因而大大强化超滤过程
，

使透过通量显著提高� 另一方面
，

超声波对膜

和高分子溶质本身可能会带来破坏
，

因而
，

为

了获得安全和高效的超声强化超滤方法
，

大量

的基础性研究工作仍有待进一步开展
。
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