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要!在室内声学时域有限差分"

YENE

$计算模型中!将房间的复阻抗边界用数字阻抗滤波器描

述!并给出了门&窗和墙壁的数字滤波器复阻抗模型!应用该模型计算房间脉冲响应和声场参数%

对一真实房间!将
YENE

模拟计算得到的房间脉冲响应和声学参数与实际测量结果相比较!验证了

在室内声学
YENE

计算中!采用数字滤波器近似的复阻抗边界模型能较好地模拟房间中的声场%

关键词!室内声学#时域有限差分法"
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$#声学复阻抗边界#数字滤波器
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使用时域有限差分#

YENE

$数值计算技术求解

声波方程的关键是建立精确稳定的边界模型&理想

刚性边界和全吸收边界)

*D(

*只能应用于一些特殊的

边界情况&在室内空间中更为普遍的情况是%当声

波经房间界面反射后%反射声波的幅值和相位都随

频率发生变化&早期在房间声场模拟中使用的简化

阻抗边界模型)

!

*只考虑声波的幅值变化%而忽略声

波的相位变化&而复阻抗边界同时考虑声波入射到

边界时幅值和相位的改变及其与频率的关系&

传统上%

YENE

中的复阻抗边界模型由其等效

的力学模型近似)

CD+

*

&近年来%

P$R0%6M

K

\

等)

BD?

*将

界面声阻抗用数字阻抗滤波器描述%与前者相比%数

字滤波器法可以更加直接地从界面复阻抗的物理表

达式求得其
YENE

模型&

P$R0%6M

K

\

等)

B

*给出了房

间复阻抗边界无限长脉冲响应数字滤波器#

WWU

$的

YENE

表达式%并通过与理论值对比%证明该方法可

准确地模拟声波局部作用表面的声反射&本文尝试

将该技术应用于室内声场三维计算机仿真%通过与
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实测脉冲响应及声场参数的对比%探讨该模型的有

效性&
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复阻抗边界的
Q7M7

计算模型
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Q7M7

方程

当声波振幅较小%且声波在空气中传播时的能

量衰减可被忽略时%均匀的理想空气介质中的声波

方程为!
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其中
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为声压%

T0

'

!

为声波在介质中的传播速

度%
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为拉普拉斯算符&

将方程#
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$离散化%对非交错网格%其三维空间

网格节点处声压的
YENE

表达式为!
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$表示在网格节点#
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$上
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时

刻的声压%

'

是离散化的时间变量&
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和
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分别为

网格的单元步长和时间步长&某点下一时刻的声压
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#

$决定于这点上一时刻的声压(这点周

围
+

个相邻点#如图
*

$的上一时刻声压%以及这点

的再上一时刻声压&因此从时间上来看%总共需要

!

套存储空间%分别用于存储
'
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以及
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时刻

的声压值&

图
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三维坐标下的声压网格点分布
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复阻抗边界
++J

数字滤波器的设计

对局部作用表面%界面上某一质点的振动速度

只与空气中和这个点最相邻的质点声压有关%而与

其它质点声压无关)

H

*

&同时%考虑到复阻抗边界为

频率的函数%具有幅度响应和相位响应的特性%而滤

波器也有幅度和相位的频率响应%因此可以使用滤

波器模拟复阻抗边界 )
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首先%设计边界的法向反射系数
8

的
WWU

模拟

滤波器!
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其中
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为拉普拉斯变量%

F

-和
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-为滤波器系数&边

界的特性声阻抗率
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$的
WWU

滤波器可由下式计算

得到!
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利用双线性变换)
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*将#

C

$式离散化%得到其数

字形式!
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为数字滤波器的系数%
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为滤波器

的阶数&
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为计算模型中的采样周期%等于公式#
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$式应用于
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计算模型&例如在右边

界中%即
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式#

(

$和式#

B

$分别为声波在房间中和房间界面

上的
YENE

计算表达式&在模型中加入激励声源%

即可计算房间的脉冲响应%并求出声学参数&

对于复阻抗滤波器的设计%若是穿孔板(多孔吸

声材料等则可以根据已有的阻抗模型)

H

*进行设计&
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近乎刚性的界面则可令其吸声和反射声压相位的变

化均近似为零&对复杂界面%可通过驻波管测得其

复阻抗或复数形式的反射系数&
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!

计算实例
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房间模型

*

个实际房间的长(宽(高尺寸分别
+&C+<g

!&"+<g!&?)<

&铝合金玻璃窗和木门的大小分别为

*&??<g(&C<
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*&"<g!&*H<

%位于房间的两端墙

上%见图
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计算的房间及声源点和受声点
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窗和木门声阻抗模型可近似表达为)
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$%它对应的反射系数为!
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$离散化%采用双线性变换的方法将其转

化成数字滤波器的形式!
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其对应的特性声阻抗率
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公式#
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$的滤波器系数为
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房间其余墙面为砖墙抹灰%地面为水磨石%近似

刚性界面%为此可设计一个低吸声(声阻抗相位响应

近似为零的
WWU

滤波器&对应地面的数字滤波器系

数为!
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的频率范围%所设计的墙

面和地面的数字滤波器所对应的法向吸声系数以及

相位响应如图
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所示&吸声系数在
)&)*
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之

间%复阻抗相位频率响应接近于零%即反射声波经界

面反射后相位基本不发生变化&

图
A

!

水泥地面和抹灰砖墙的声阻抗率数字滤波器

对应的法向吸声系数及相位响应
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计算步长和脉冲声源

使用
YENE

模型计算声场时%为使计算过程不

发散%
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取时间步长
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&按此参数设置%至少

可以确保计算模型适用于
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以下的频率&

高斯脉冲是声场仿真中常用的脉冲声源之一%

它的时域表达式为!
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表示高斯脉冲波节出现的时刻%
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数%分别用于调节脉冲的幅度和宽度&本文的计算

中%取
5[)1("

%

:

[()

2

2

%

2

)

[(?

2

2

&高斯脉冲信号

如图
C

所示&

!!

由于采用的高斯脉冲总有一定的时间宽度%即

其所对应的频响曲线不是覆盖所有频率范围的平直

曲线%因此使用高斯脉冲作为激励声源时%需对所得

到的脉冲响应进行修正&

房间中某点的响应在时域上可由下式表达!

>

#

2

$

%

0

#

2

$

@

Y

#

2

$ #

()

$

其中
0

#

2

$为激励声源信号%

Y

#

2

$为房间脉冲响应%

符号
@

为卷积运算符&由上式有!

Y

#

2

$

%

<0

#

2

$

@

>

#

2

$ #

(*

$

其中%

<0

#

2

$的傅立叶变换为
*

"

A

#

$

$%

A

#

$

$为声源

的频域表达式&因此只要得到声源的修正滤波器函

H"*
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图
B

!

激励高斯脉冲声源的时域波形及其频率响应

数
<0

#

2

$%将其与受声点接收到的脉冲响应
>

#

2

$卷

积%即可排除声源特性的影响&

计算中所采用的修正滤波器
<0

#

2

$的时域波形

和频率响应示于图
"

&修正补偿滤波器同时包括了

截止频率为
H)aM

的高通滤波以及截止频率设计为

!\aM

的低通滤波&

图
C

!

修正滤波器的时域波形及其频率响应

@?A

!

实测

为验证计算结果的正确性%对上述房间的脉冲

响应进行了实测&测试所用仪器设备如图
+

所示&

测试时声源点和受声点的位置与计算模型相同%如

图
(

&实验采用
SQG

信号作为激励声源来测试房

间的脉冲响应&由计算机#

)*>b

测试软件$产生数

字
SQG

噪声信号%然后由
G

K

<

V

7$/

K

分析仪做
E

"

5

转换后得到模型信号%经功放#

b:P(B*+

$放大后

由正十二面体扬声器#

b:PC(H+

$发声'受声点处的

传声器#

b:PC*H*

$录得声音信号后经
G

K

<

V

7$/

K

分析仪做
5

"

E

转换%再由
)*>b

软件进行解卷积处

理%最后得到房间脉冲响应&为与计算结果进行对

比%将实测得到的脉冲响应经过了截止频率为
H)

aM

的高通滤波和截止频率为
!\aM

的低通滤波&

图
D

!

测试系统图

@?B

!

结果分析

由于脉冲响应的均方根可以直观描述声场的变

化情况%由下式计算脉冲响应的每
*<A

时长的均方

根
USG

)

+

*

!

8-A

#

:

$

%

A

:,:

)

:

?

(

#

2

$

>2

:槡 )

#

((

$

式中
?

#

2

$为归一化的脉冲响应%

:

)

%

*<A

&由此

得到的受声点
*

的脉冲响应对比如图
B

所示%它们

的相关系数为
)&BB

&受声点
8(

(

8+

的实测脉冲

响应和模拟脉冲响应之间的相关系数分别为!

)&B+

%

)&BH

%

)&B"

%

)&BH

和
)&B+

&从各受声点的实测和模

拟得到的脉冲响应的形状以及它们之间的相关系数

可知%文中的
YENE

模型能较好地模拟三维室内声

场情况&

图
E

!

受声点
>

实测和计算的脉冲幅度变化曲线对比

!!

本文还对重要的室内声学参量%包括早期衰变

时间
;EN

(混响时间
7

!)

以及明晰度
;

?)

和清晰度

C

")

等进行了实验与计算数据的对比&计算和实测

得到的房间
+

个点的平均声学参数对比如图
?

"

**

所示&图中的
(

条虚线为
p,'E

#

,-A8/$83690I%9

>3119.9/69

$

)

*(

*

&从 图 中 可 以 看 出%

;EN

和
N

!)

在
*("aM

和
*\aM

倍频带上%实测值和模拟计算值

存在差异%而在其余频带则符合较好&界面声阻抗

是影响计算结果精度的决定因素&文中声波从各方

向入射到抹灰墙(地板和天花的阻抗均由其法向阻

抗近似'木门和玻璃窗由振动吸声模型描述'但阻抗

)+*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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的物理模型)

H

*不能完全准确描述真实的界面阻抗'

此外%计算模型忽略了实际房间的建筑细节%这些都

是造成实测值与计算值差别的原因&对于
;

?)

和

C

")

%模拟值基本处于实测值的一个
,'E

范围内&

计算结果也表明%在上述
2

Y

和
2

2

的取值情况

下%对于中心频率为
(\aM

的倍频程及其以下频率%

数值计算过程没有发散%这必须在满足稳定性条件

即式#

*?

$下进行多次取值计算%找到一组合理的
2

Y

和
2

2

&

图
F

!

实测和计算得到的的
H7M

平均值

图
G

!

实测和计算得到的
5

AT

平均值

图
>T

!

实测和计算得到的
,

FT

平均值

图
>>

!

实测和计算得到的
-

CT

平均值

A

!

结
!

论

声波在房间界面发生反射时%声能衰减的同时

其相位也发生改变%且与声波的频率有关&房间界

面的声学特性可用复阻抗表达&将复阻抗边界的

WWU

数字滤波器模型应用于房间三维声场的
YENE

模拟%在
(\aM

及其以下的频率范围内得到了与实

测较为接近的脉冲响应%且声场参数与实测值相符&
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