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室内声脉冲响应函数的
有限元计算模型及实验研究
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摘 要 : 给出了房间内声脉冲响应函数的有限元计算模型 对于刚性界面的情况
,

并且给出

了有限元计算结果与模型实验结果的比较
,

两者吻合很好 有限元素法 ( F EM ) 可用 于分析

复杂形状房间内声场的低频特性
,

它可以真实地反映房间内声场的波动特征
.
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厅堂脉冲响应的精确计算是厅堂音质设计可听化模拟技术的核心问题
.

现有的可听化

软件完全根据几何声学原理
,

采用声线跟踪法
、

虚声源法以及两者相结合的方法计算脉冲

响应
,

只适用于中
、

高频情况
,

无法对低频声的干涉
、

衍射作出解释
.

在声频的低频段
,

必须从波动声学的角度出发分析室内声场问题
.

60 年代中
,

有限元素法开始进人工程声学领域
.

有限元素法在建筑声学 中的应用在

很长一段时间内仅局限于分析不规则形状小空间内声场的简正方式 〔̀ 〕
.

直到近年来
,

随着

高速大容量计算机的问世
,

使得应用有限元素法研究广泛的建筑声学问题成为可能
.

FE M

以声波动方程为基础
,

通过数值计算求解
,

是研究室内声场低频特性的有效手段
.

l 室内空间声脉冲响应函数的有限元计算模型

在体积为 V
,

表面积为 S 的封闭空间中

波动方程为

v ’ , + k Z尹 + 护。。 。 (
r
)

= o

吸声边界条件为

假定声源为简谐振动
,

则室内声场的有源

( 1 )

:
矢

+

]’kr
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式中
,

p 为声压
,

q (
r
) 是声源的密度函数

.

户。 为空气密度
,

k 为波数
,

( 2 )

k = 。 / 。 , 。 为

声速
,

夸为界面的比声阻抗
, n

为边界表面的外法线方向
.

则房间内稳态声场的 FE M 计

算方程为

【M 〕{户卜 〔D J {户卜 〔K ] {户 }
=

{F }

其中〔M 〕
、

「D 〕
、

【K」分别为声质量矩阵
、

声阻尼矩阵和声刚度矩阵
,

{川

( 3 )
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列阵
,

{川 为室内节点声压列阵
.

现假设房间在 ` 二 0 时刻受脉冲声源激励
,

则 ( 3) 式可写为

「M」{户 ! + 「D」{p } + [ K ] {p }
= 户。 { ()

:
}占( t ) ( 4 )

{ iQ { 中除第 i 个元素为 1外
,

其余元素均为 。
,

i 为脉冲声源所在节点
,

占(约为狄拉克函数
.

脉冲响应等价于在下列初始条件下
,

方程 ( 4 ) 所对应的齐次方程的解

{尸 } (
, 二 。 ) =

{o } {户}
: 二。 = 尸。 {口

`
} ( 5 )

因此
,

方程 ( 4 ) 的求解就成为常微分方程组的初值问题
,

可采用如 R u

gne
一

uK att 法
、

iw 卜

s on 日法等求解
.

在刚性边界界面条件下
,

方程 ( 4 ) 可以解祸
.

相应地
,

脉 冲响应函数的计算格式也

得以简化
.

2 刚性房间内声脉冲响应的 FE M 计算模型

在刚性边界条件下
,

方程 ( 4 ) 中阻尼矩阵 [D 」为 0
.

所 以
,

刚性房间在脉冲声激励下

的声有限元方程为

[ M」1户} + [ K ] {尹 }
= 尸。 {口

`
}占( : ) ( 6 )

采用振型叠加法求解该动力学平衡方程
.

对 ( 6) 式作正则坐标变换
,

令

尸 ( t )
=
仁x 」泞( : ) ( 7 )

其中「X 〕为系统的正则振型矩阵
,

则

仁x ]
1
’

[肛 ] [ x ]
二

[了」 [ x ]
T

「天 ] [ x 〕
= 八 2

( s )

式中
,

A Z
为对角矩阵

,

对角元素为各阶简正频率 。 r

的平方
.

将 ( 7 ) 式代人 (6) 式并用 〔x 〕
T左

乘方程的两边得到
n
个 (

n
为离散后房间自由度数 ) 解祸的方程
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方程 ( 9) 的解等价于在下列初始条件下的自由振动
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二 o 亏

:
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求解 ( 10) 式中
n
个独立的方程

,

有

;
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将 ( 1 1) 式代人 ( 7 ) 式
,

得到原广义坐标的脉冲响应为

二
’ , n

n
) ( 11 )
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( 12 ) 式即为刚性房间内声脉冲响应函数的 FE M 计算模型

性
.

( 12 )

它在时间域描述房间的声学特

3 计算结果与实验结果比较

作者在南京大学近代声学国家重点实验室通过模型实验验证了上面所给出的房间内

声脉冲响应函数的 F EM 计算模型的正确性
.

实验所用模型如图 1所示
,

为 0
.

5 m x 1
.

o m

x 2
.

o m 的矩形空间
,

由 50 ~ 厚的多层板制成
.

模型的上盖可以移动
,

以便于布置扬声

器和测点
.

实验系统工作原理如图 2 所示
.

实验所用的脉冲信号
,

是采用傅立叶反变换法

将一功率谱宽平的人为构造信号压缩构成 z[]
.

扬声器指向性实验结果表明
,

六面体扬声器
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在 2 0以〕 zH 以下没有指向性
.

图 1所示的模型空间被离散为 15 2 个空间六面体

等参数单元
,

共有 765 个节点
,

单元尺寸为 0
.

125 m

x 0
.

12 5 m x 0
.

125 m
.

模型 内 当声 源位于 ( 0
.

3 7 5
,

0
.

2 5
,

0
.

25 ) 时
,

测 点 ( 1
.

62 5
,

0
.

75
,

0
.

25 ) 的 25 0

ZH 倍频程脉冲响应如 图 3 所示
.

图中给 出了延时长

度为 42 snI 的几M 计算结果与实测结果的比较
.

兀M

计算时间间隔 dt 与模型内实测时 A / D 采样时间间隔

一致
,

均为 0
.

0 12 m s ,

样本总数为 3 500
.

可以看出
,

实测脉 冲响应与 犯M 计算结果符合很好
.

模型 内当

声源 位 于 ( 0
.

37 5
,

0
.

5
,

0
.

25 ) 时
,

测 点 ( 1
.

62 5
,

1
.

o m

图 1 实验所用模型
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图 2 实验系统工作原理图

0
.

75
,

0
.

25 ) 的 s oo ZH 倍频程脉冲响应如图 4

所示
.

图中给 出了延时长度 为 98 snI 的 FE M

计算 结果 与实测结果的比较
.

样本 总数为

8 19 2
.

从脉冲响应图形的形状来看
,

两者基

本是一致的
.

图 4 中
,

脉冲响应表现 出明显

的成组现象
,

并且有周期性
,

FE M 计算结果

真实地反映了这一现象
.

几M 分析中没有 考虑界面和 空气的 吸

声
,

所以脉冲响应没有衰减
,

而实际模型空

间不可能是理想刚性的
,

空气吸声也切实存

在
,

所以从整个 脉冲响应过程 的趋势来说
,

FE M 计算结果与实测有一定的差异
.

图 3 25 O ZH 倍频程脉冲响应 F EM 计算

结果与实测结果的比较 (纵轴为声压 )

声源 (0
.

375
,

0
.
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,

0
.

25 )
,

测点 ( 1
.

62 5
,

0
.

75
,

0
.

25 )

本文给出了室内声脉冲响应函数的有限元计算模型
.

刚性界面情况下室内声脉冲响应

的有限元计算结果与实验结果的对照表明
,

本文所给出的室内空间声脉冲响应函数的有阳

元计算模型可以真实地反映房间内声场的波动特征
.

当房间体积较大时
,

有限元法需要跳

计算机容量很大
,

计算时间也很长
.

在实现厅堂音质设计可听化的过程中
,

可以将有限元

素法与其他方法相结合以保证脉冲响应的计算精度
.

具体做法是
:
分频带计算房间的脉冲

响应
,

在低频部分利用有限元素法来计算
,

高频部分则用基于几何声学的方法来计算
.




