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摘  要:现代建筑对声光环境要求不断提高, 室内声学模拟已成为建筑虚拟现实的重要组成部分。本文在分析声
模拟过程的基础上,基于改进的辐射度算法, 考虑声音穿越障碍时的衍射行为, 研究了基于遮挡因子的声波衍射处

理方法,进而给出了声学传递特性仿真和真实感声音生成理论等声模拟过程中的关键技术。并以此为基础构造了
相应的仿真算法,从而为建筑厅堂声光虚拟环境的构建奠定了基础。为了验证本文方法的有效性, 搭建了一个声

模拟试验平台 ,对具有球形遮挡物的单声源室内声场进行模拟,得到了室内声场的分布和各接收器的单位脉冲相

应和声传递函数,通过对模拟结果分析比对, 文中提出的声模拟算法是正确而有效的。
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Abstract: Along with the standing requirement to acoust ic and optical environment in modern architecture, acoustic simulation has be-

come more and more important in Virtual Reality of buildings. On the basis of acoustic simulation pr ocess analysis, the technology of

acoust ic simulation is developed based on update radiosity algorit hm in this paper . T he diffr action has been considered w hen barr ier
ex ist, and the key technolog y. Then acoustic simulation algor ithm is developed to generate r eal like sound. An acoustic simulation test-

bed is established to ver ify the validity . The r elibility of acoustic simulation theor y and algo rithm is showed by the simulation results.
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1  引  言

虚拟现实是利用计算机生成的一种模拟环境,

并通过附加的传感设备使用户进入到该环境中去,

实现用户与所模拟环境直接进行自然交互。在建筑

虚拟环境中,建筑师利用建筑设计虚拟现实系统所

提供的建模工具完成建筑物的造型设计, 并将其设

计方案展现在客户面前。客户可以进入该虚拟模型

之中,利用系统提供的浏览器,对所建的虚拟场景进

行身临其境般地考察,将意见反馈给建筑师, 以便建

筑师实时地修改。由于现代建筑对声光环境要求的

不断提高, 室内声学模拟已成为建筑虚拟现实研究

的重要组成部分。

有关厅堂声学模拟算法的研究, 主要是基于波

动声学理论和几何声学原理。波动声学理论只能解

决以刚体为边界的长方体等简单形体内的声场分布

问题,对于具有复杂边界条件的实际问题,只能用数

值方法计算厅堂内的声场分布
[ 1]
, 该类方法计算量

极大。因此,国内外建筑声学的研究大多建立在几

何声学原理上, 如声线法
[ 2]
、虚声源法及两者相结合

的方法
[ 3, 4]

,它们符合声传播的几何定律且能解决

复杂边界条件问题,但不适用考虑衍射、折射和干涉

的低频声传播过程。文献[ 5]提出了运用人工神经

网络的方法进行声学仿真,但网络训练样本很难得

到,还需进一步深入研究。

有关屏障处理都是基于衍射的几何方法,应用

最为广泛的是 Maekaw a
[ 6]
方法, 它给出了一种基于

衍射的有限屏障衰减因子的经验模型。随后又出现

了许多方法来确定无限屏障衍射因子, 如 Pierce. s

方法
[ 7]
和 Kurze and Anderson. s 方法[ 8]

。文献[ 1]

基于波动理论的方法, 给出了特定频率下更加精确

的屏障衰减因子, 但计算量也很大,且不适应具有宽

带特性的声音模拟。

将声模拟算法得到的脉冲响应信号与干信号进

行卷积, 输出的信号经扬声器发出就可听到真实感

声音。实际计算中,只能对声场中某些点进行模拟,

需通过声场拟合得到连续的声场分布, 以便用户确

定巡游路线后生成声音文件, 完成同步巡游。有关

此类研究鲜有文献报道。

本文基于计算机图形学原理和线性系统理论,

研究声学传递特性、屏障衰减、声场拟合以及真实感

声音获取等关键技术, 旨在为建筑虚拟环境设计提

供必要的方法。

2  声学模拟中的关键技术

如图 1所示,声模拟过程包括以下 4部分: ( 1)
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建立厅堂的计算机仿真模型。将厅堂内部反射面的

几何属性及物理特性输入计算机, 建立厅堂的几何、

物理模型; ( 2)厅堂单位脉冲响应模拟; ( 3)多道信号

处理。将得到的单通道脉冲响应信号经过通道可听

化模拟得到相应的多通道信号; ( 4)卷积运算。把多

通道处理后的脉冲响应与在无干扰下录制的0干0信

号进行卷积,得到获取真实感声音。

图 1  声模拟过程

2. 1  基于辐射度算法的声模拟原理及衍射处理

辐射度算法可用于真实感图形的生成, 其主要

原理是不依赖于视点, 且在封闭环境中能量守恒。

它将环境表面划分为离散的面片,每个面片既作为

光源, 又作为反射表面, 接收其它面片传来的能量,

同时向空间辐射出部分能量。由于射线声学特性与

光的传播特性有许多相似之处, 若考虑声波衰减的

延迟特性,引入时间变量,则可使辐射度公式适用于

声波能量交换的描述,声能传递方程如下:

  B j t = E j t + Qj E
 

i X j

B itF j i 5 j i ( 1)

其中: B j t为时刻 t 面片 j 的总发射能量。E j t为时刻

T 面片 j 是声源时的自发能量, Qj 为 j 面片的反射

率, 5j i为声波在空气中衰减因子,可表示为

  5j i = e
- mcT

j i

  T j i = r j i / c ( 2)

式中: m 为对应频率下的衰减系数, c为声速, T j i为

声波从面片 i 到面片 j 的传输时间, 与面片间的距

离有关, r j i 为面片 i 到面片 j 的距离。F j i为从 i 面

片到j 面片的几何形状因子, 它表示面片 i 发出的

能量中到达面片 j 的比例,可由下式计算

  F j i =
1
A iQ

 

A
j

Q
 

A
i

cosUi cosUj
Pr j i

dA j dA i ( 3)

当声波被遮挡, 形成明显的衍射波时,需对几何形状

因子进行修正。则穿过屏障的能量为:

  L p = w
1

10

10
$L

p
( 4)

其中, $L p 为遮挡因子

  $Lp = 20lg
2PN

tanh 2PN
+ 5 ( 5)

式中 N 为菲涅耳( Fresnel)数

  N = 2
K
( A + B - D )

其中,K为声波波长, A、B、D 见图 2。当屏障顶尖

刚与声源和接收者之间视线相交或在视线之下, 则

N 值等于 0, 屏障离出视线之上越多, N 值越大。

进一步分析式( 4)可知: ( 1)当 N 趋于 0时(低频) ,

$Lp 趋于 5dB; ( 2) 当 N 趋于无穷时, $L p 趋于

24dB; ( 3)一般情况下, 当 N = 1~ 10时, $L p U 13+

10 @ lg( N )。

图 2  声源、接收点和遮挡物的相对位置

2. 2  单位脉冲响应计算
应用辐射度算法,给声源一个单位脉冲响应信号

和建筑材料的吸声系数,就能够得到所有接收器对应

的单位脉冲响应。由于建筑材料的吸声系数随传递

的声波频率而变化, 使用上述方法计算的脉冲响应,

与实际听到的音质有很大的误差,其傅立叶变换也仅

在对应频段是正确的,故全频段建筑厅堂声学传递特

性不能直接由上述方法获得。为此,将频率分为若干

个频段,每一频段按中心频率选择材料的吸收系数。

系统传递函数及单位脉冲响应的算法如下:

for ( i= 0, i< 6, i+ + ) PP对每一中心频率循环
{选择该中心频率对应的材料吸收系数;

应用辐射度算法计算该中心频率所对应的单位

脉冲响应;

对得到的单位脉冲响应进行 FFT 变换;

将对应频带的 FFT 变换值放入传递函数数组; }

将传递函数进行 FFT 反变换求得系统的单位

脉冲响应;

2. 3  真实感声音的生成
假设厅堂声音传递过程为线性的, 接收器的真

实感声音信号可由单位脉冲响应与无回响声源干信

号卷积得到:

  f ( t ) = Q
]

- ]
h ( t - S) s( t ) dt ( 7)

式中: h( t )、s ( t )分别是由声源到接收器的单位脉

冲响应和声源的干信号。

如果在厅堂内均匀地布置多个接收器, 由上述

算法只能得到接收器处的响应, 为了获得厅堂内各

点的声音,需进行声场拟合。厅堂内任意点的声音

信号可表示为如下多项式的形式:
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  f ( t , x , y ) = E
m

i= 0
E
n

j = 0
Aij ( t) ( x - �x )

i
( y - �y )

j
( 8)

其中: m、n 为多项式的次数, a ij ( t )为系数, �x、�y 为

平均值。如厅堂内第 r 个接收器的声音信号为 f r

( t ) , 则系数 a ij ( t )可由最小二乘法求得。即求一系

列 aij ( t ) ,使得取极小

R ( t) = E
p

r = 1

[ f r ( t ) - E
m

i = 0
E
n

j= 0

Aij ( t) ( x r - �x )
i
( y r - �y )

j
]

( 9)

式中: p 为厅堂内布置的接收器总数。

3  计算实例

在我们搭建的声模拟实验平台上, 采用我们设

计的基于辐射度模型的算法对一个 10 @ 10 @ 5的室
内声场进行模拟,每个墙面对不同频率声波的吸收

系数不同。阴影方框为声源, 其信号是一个单位脉

冲激励信号,用于产生室内声场的分布。声场中有

一球心坐标为( 2, 3, 2)、半径为 1的球做为遮挡物。

对场景内各表面进行正方形划分, 共生成了 1600个

面片,各面的反射系数和吸声系数依据材料而定, 如

表 1所示。声源位于第 500 号面片的位置, 25个声

音接收器均匀地位于场景内, 接收器分布如图 3 所

示。实际计算中采样频率为 8000Hz, 采样点数为

1024点。

图 3  声源位置及接收器分布图

表 1  衰减系数表

材   料
频     率

125 250 500 1000 2000 4000

地 板 水磨石地面 0. 99 0. 99 0. 99 0. 98 0. 98 0. 98

墙 壁 砖墙、拉毛水泥 0. 96 0. 96 0. 95 0. 94 0. 93 0. 95

顶 棚 聚胺脂泡沫塑料 0. 80 0. 68 0. 30 0. 38 0. 32 0. 35

4  仿真结果分析

图 4 为脉冲响应特性曲线, 反映了频率为

125Hz的低频声波, 在不同接收器点的脉冲响应曲

线。由图可见,直达声到达接收器的延迟时间与接

收器到声源的距离成正比, 除第 3个接收器因遮挡

直达声的强度较小之外, 其它接收器直达声的强度

随距离的增加而减小, 直达声后有几个清晰的呈衰

减趋势的近次反射声, 之后,多次反射声相互混杂形

成混响声,近似呈指数规律衰减。图 5为传递函数,

反映第 13个接收器(声场中心)在不同频率下的传

递函数。在反射系数表中选用了不同频率的不同材

质的反射系数, 从反射系数表看, 对应不同中心频

率,地板与墙壁的反射系数差别不大,而顶棚的反射

系数取值相差较大,由图可见,幅值随着声音频率的

增大略有变化,它与反射系数随频率的变化规律有

关,随系数增大幅值增加。图 6为全频域传递函数,

表示分布于不同位置的接收器在全频域的传递函

数,是不同频域声波特性曲线拟合的结果, 显然, 各

接收器点的频谱特性曲线不同, 也说明各接收器点

获得的声能不同。因遮挡的影响, 第 3 个接收器在

某些频率附近的响应很小, 且这些频率成倍数关系。

图 7为传递函数的傅立叶逆变换即单位脉冲响应,

表示由声源发出信号, 进行声场模拟得到的单位脉

冲响应,显然,它随时间延迟而衰减。

       图 4  按 125Hz 时的吸声系数计算的单位脉冲响应
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        频率/ Hz                   频率/ Hz
( a) 中心频率 125Hz              ( b) 中心频率 250Hz

        频率/ Hz                   频率/ Hz
( c) 中心频率 500Hz               ( d) 中心频率 1000Hz

        频率/ Hz                   频率/ Hz
( e) 中心频率 200Hz               ( f) 中心频率 400Hz

图 5 第 13 个接收器对应不同频率吸声系数的传递函数

          频率/ Hz               频率/ Hz
( a) 第 3 个接收器           ( b) 第 13 个接收器

图 6  全频域传递函数
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         时间/ m                   时间/ m
( a) 第 3 个接收器               ( b) 第 13 个接收器

图 7  全频域单位脉冲响应

5  结  论

本文在改进辐射度算法的基础上, 将传统声波

衍射模型与改进辐射度算法相结合,针对有屏障遮

挡的声波衍射处理、声学传递过程模拟、整个频率范

围的传递函数及单位脉冲响应获取、连续室内声场

拟合以及真实感声音获取等技术问题进行了探讨。

在此基础上,给出一个室内声场仿真算例,从仿真结

果看,不同频率的声波,经过不同吸声系数的表面多

次反射后,接收器接收到的声波能量大小不同,反映

出来的频谱特性也不同, 最终得到的脉冲响应特性

曲线反映了室内声场中声波的传递过程与特性。这

些均表明了本文理论的正确性和算法的有效性。
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图 3  偏差与信噪比的关系

从理论分析和仿真结果可以得出以下结论:

(1) 在信号源互不相关时, 均匀线列阵的自相

关矩阵为 Hermit ian的 Toeplit z矩阵,因而可以利用

时空平均的方法来修正采样自相关矩阵, 而运算量

几乎不增加;

( 2) 用修正的采样自相关矩阵可以改善 DOA

估计性能,尤其是在低信噪比或低样本数的条件下

可以较大地提高估计性能;

( 3) 虽然仿真时使用的是MUSIC算法,但修正

采样自相关矩阵法可以容易地推广到特征结构类的

ESPRIT 法、WSF 法等其它方法中去。
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