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相干声场的快速预测方法研究
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摘要 为解决封闭空间相干声场预测模型复杂度高、计算效率低的问题，运用复虚源原理（image⁃source method，简
称 ISM）和快速多极思想（fast multipole algorithm，简称 FMA），提出一种相干声场的快速预测方法（FMA⁃ISM）。

首先，将封闭空间内的声源等效为一规则排布的复源点集，基于复虚源原理构建了虚拟接收点模型和考虑声场相干

性的多点对多点的声场预测模型；其次，引入快速多极展开算法，将多点对多点的复杂映射关系转化为点集对点集

的快速计算过程，降低虚源分析的阶数，在保证虚源模型精度的前提下提高计算效率；最后，通过仿真和实验验证了

FMA⁃ISM方法的有效性。研究结果表明：与有限元法、声线法和虚源法相比，FMA⁃ISM方法预测声场场点声压级

平均误差在 3 dB内，模型计算速度提高 50%以上。
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引 言

噪声控制中，室内声场的预测对于室内声学响

应及噪声治理有重要意义。有效的声场预估能获得

准确的声场特征和主要噪声源，为室内声源的布置

和制定合理的噪声治理方案提供理论依据。

20世纪 80年代，有学者提出众多虚声源模型来

模拟室内声场，这些预测模型忽略声波之间的干涉

效应，导致计算精度低、误差大。为改善这一缺陷，

Wang等［1］将分析不同声波之间声压相干效应的虚

源法应用于工厂车间和开放式办公室的声场预估，

结果表明考虑声波相干的模型能提高声场预测精

度，但因模型对声源和边界条件的简化，误差仍然突

出。Lemire［2］建立了复杂虚源声场预测模型，将声

波在边界上的反射视为球面波。Nobile等［3］针对单

次球面波反射，提出了数值求解方法。文献［4⁃8］对

不同声学边界条件的空间声场进行预估，拓宽了复

虚源模型的预测范围，证明了将不同边界简化为不

同的边界阻抗并结合虚源法能有效预估声场分布，

减小预测误差，但对大尺度空间、复杂声源的预测，

其计算精度有限且计算复杂度仍较高。

针对模型的预测精度，Wang等［9］对超大空间的

声场进行了研究，结果表明随着空间体积的增大，声

场变化的主要原因是反射声能量的改变，并基于虚

源法与声压级衰减公式提出了超大空间声场的预测

公式，但超大空间边界引起的散射更为复杂，使用不

考虑声波干涉的模型精度仍有限。徐禄文等［10］采用

声线法对影响变压器主变室外声场的因素进行了分

析，其结果说明声场边界阻抗的分布对声场的分布

有重要的影响，准确的边界条件是声场精度的重要

前提，但其提出的预测模型仍不考虑声场的干涉。

为了提高预测精度，除了对预测模型进行改

进，部分学者对声源的处理也做了相应的研究。文

献［11⁃17］应用不同优化的噪声源模型来重构分析

设备的辐射声场，预测结果的精度有了很大提升。

等效噪声源模型的优化研究从另一方面提高了声

场预估的精度，但同时复杂噪声源模型在应用时的

计算量也随之增加。针对模型的计算效率，张朝金

等［18］在射线模型和高斯射线束理论基础上，利用并

行化处理对 Bellhop射线模型进行了优化并开发了

BellhopMP模型，该模型通过多核计算机并行计算

大大提高了水下声场预估效率。此外，在声学计算

领域为提高计算效率，众多学者将快速多极算法引

入计算之中。 Jiang等［19］将快速多极算法引入 2维
声 学 问 题 ，并 将 计 算 复 杂 度 由 O ( N 2 ) 降 低 到

O (N logN )。张炳荣等［20］将快速多极算法引入基
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本解法，实现了一种 2维声场快速预测方法。张士

伟［21］将 3维多极算法引入机械噪声的预测，以发动

机为例，说明该方法求解噪声源辐射噪声的有效

性，但仍未见快速多极算法具体应用于相干声场的

预测当中。

针对封闭空间相干声场预估保证精度同时满足

计算效率的要求，首先，基于 ISM原理构建了虚拟

接收点模型和考虑声场相干性的基本预测模型，考

虑声场的多项因素以满足精度要求；其次，引入快速

多极展开算法，将多点对多点的复杂映射关系转化

为点集对点集的快速计算过程，对模型进行降阶计

算以提高计算效率；最后，通过实验仿真验证本研究

方法在复杂声场预测的高效性及适用性。

1 预测模型基本原理

1.1 复虚源相干模型

虚源法将噪声源对室内接收点的作用转化为若

干阶虚源对接收点作用总和，虚拟声源与实际声源

关于边界有一定的几何对称关系。虚源法原理如图

1所示，其中：S为声源点；R为接收点；S ( I )为虚拟

源点。

一个源点对接收点的作用相当于源点与无数虚

源对接收点的作用之和，即

P ( x )= P 0 +∑
i= 1

∞

Pi （1）

其中：P ( x )为接收点声压；P 0为直达声贡献；Pi为各

虚源点贡献。

直达声的贡献可直接由式 P0=qG ( rs，rr )计算，

其中：q为源强；G ( rs，rr )为格林函数。而虚源的作用

考虑边界的反射引入反射系数，即虚源的作用可表示

为∏
j=1

n

Qj qG ( rs，rr )，Qj为边界的单次反射系数，得到

总的反射系数代入即可求得虚源对接收点的贡献，依

次求解所有虚源的贡献代入式（1）可得接收点的

声压。

笔者对于单次反射系数采用式（2）的复反射系

数，即

Qj= 1-
4ikβj BdN
βj+ cos θn

I (k，dN，βj，θn) （2）

其中：k为波数；βj为第 j个墙壁的法向比声导纳；dN
为该路径到达接收点的传播距离；θn为第 j个界面上

入射方向与界面法向的夹角；i为虚数单位。

I (k，dN，βj，θn)为关于 k，dN，βj，θn的函数

I (k，dN，βj，θn)=∫
0

∞ e-ikdN ( )t 2 + 2Bt

1- t 2

H
- 2Bt

H

dt （3）

其 中 ：B=-i 1+ βj cos θn- ( )1- β 2j
1/2
sin θn；H=

1+ βj cos θn+ ( )1- β 2j
1/2
sin θn。

根据不同边界条件及传递路径，由式（2）和

式（3）计算出单次反射系数，进而求得单个虚源点与

接收点的总反射系数，代入式（1）与直达声贡献相加

即可求得接收点处的声压值为

p ( )xi = iρω∑
m= 1

N

q ( )ym G ( )xi，ym （4）

式（4）为针对不同边界条件的波叠加法基本原

理，由此可知，噪声设备在空间产生的声场可由一系

列配置的等效源叠加而成。等效源点的源强可由若

干场点匹配而来，进而可用等效源点代替设备参与

声场计算。

根据式（1）计算各个等效源点对接收点的贡献，

求和即为所求声场分布。但各源点与各自虚源点的

可见性判断、传递路径分析及复反射系数的求解等

已占有很大计算量，而等效源点的数目一般与等效

精度有关，无法选取太少，因此对各等效源点采取虚

源法的计算量是巨大的。鉴于此，引入快速多极基

本算法，将各等效源点的作用简化为一个参考点的

贡献，从而降低计算量。

1.2 快速多极展开算法

快速多极算法的基本思想是通过将核函数即本

研究的格林函数多极展开、局部展开及相应的展开

转移，将源点集与接受点集中点与点的相互作用转

化为两个点集单元的相互作用，原理如图 2所示。

其中：yi代表噪声点；xi代表接收点；X 1，Y 1为子晶格

中心；X 0，Y 0为两八叉树结构的中心；M2M，L2L为

子晶格中心间的作用关系；M2L为源点集与接收点

集间的作用关系。现求解三维格林函数多极展开系

数 及 展 开 系 数 转 移 式 ，以 下 列 出 关 键 结 论 及 推

导式。

图 1 虚源法原理图

Fig.1 Schematic diagram of the virtual source method
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根据 Graf加法原理，0阶第 1类汉克函数可展

开为

h10 ( μ)=∑
n= 0

∞

( )2n+ 1 jn( )v h1n( )w Pn ( )cos γ （5）

其中：jn( ·)为 n阶贝塞尔函数；h1n( )为 n阶 1类汉克

函数；Pn( )为 n次勒让德多项式。

三维格林函数可表述为

G ( x，y)= eikr ″
4πr ″

= ik
4π h

1
0( kr ″)=

ik
4π ∑n= 0

∞

( )2n+ 1 jn( )r ′ h1n( )kr Pn ( )cos γ （6）

其中：r ″为 xy间的距离；r ′为Y 1 y间的距离；r为Y 1 x

间的距离；γ为Y 1 x与Y 1 y的夹角。

进一步将勒让德多项式展开，并定义新函数

Y m
n (θ，ϕ)，Ī mn (k，Y 1 y)和Om

n ( k，Y 1 x )，得到

G ( x，y )=
ik
4π ∑n= 0

∞

( 2n+1 ) ∑
m=-n

n

Ī mn ( )k，Y 1 y O m
n ( )k，Y 1 x （7）

其中：Ī mn (k，Y 1 y)为 I mn (k，Y 1 y)的复共轭。

I mn (k，Y 1 y)，Om
n ( k，Y 1 x )和Y m

n (θ，ϕ)分别为

I mn ( )k，Y 1 y = jn ( kr ′)Y m
n ( θ ′，ϕ′)

Om
n ( )k，Y 1 x = h1n( )kr Y m

n ( θ，ϕ )

Y m
n ( )θ，ϕ = ( )n- m ！

( )n+ m ！
P m
n ( )cos θ eimϕ

根据上述，式（4）可表示为

p ( xi )=
-ρck 2
4π ∑n= 0

∞

∑
m=-n

n

( 2n+ 1 )×

Om
n ( k，Y 1 x ) M m

n ( k，Y 1 )
（8）

其中：M m
n ( k，Y 1 )为多极展开系数。

M m
n ( k，Y 1 )=∑

j=1

l

M m
n ( )k，Y 1 yj =∑

j=1

l

Ī mn ( )k，Y 1 y qj（9）

另将格林函数在 Y 0 处展开，得到展开系数转

移式

M m
n ( k，Y 0 )=∑

n′= 0

∞

∑
m′=-n′

n′ ∑l
( 2n′+ 1 )( - 1) m′×

Wn，n′，m，m′，l I m+ m′
l ( k，Y 0Y 1 ) qj M -m′

n′ ( k，Y 1 ) （10）
式（12）中，Wn，n′，m，m′，l为

Wn，n′，m，m′，l=( 2l+ 1) in′- n+ 1 (n0 n′
0

l
0 )×

( )n n′ l
m m ′ -m- m′

（11）

通 过 多 极 展 开 系 数 式（9）及 展 开 转 移 系 数

式（10）即可将各子晶格作用转移至父晶格，逐级由

最底层转移至最高层，从而实现将源点子集中各点

对接收点的作用转化为子集整体对接收点的作用。

2 相干声场快速预测方法

本研究预测模型主要基于虚源法，将室内任意

噪声源转化为等效源点集，引入快速多极算法计算

虚源产生的声场，而直达声采用传统基本解法。具

体实现步骤如下。

1）对噪声源设备进行等效处理。根据等效源

思想，将设备产生的声场等效为若干单极子点源的

叠加声场，若已知声源边界条件则用式（4）求解各源

点源强；若未知则采用声强或声全息的方法重构声

源［16⁃17］。声源的源强矩阵及位置矩阵分别为

Q= [ q1，q2，...，qi ] （12）

C q= [ q1 ( x，y，z)，q2( x，y，z)，…，qi( x，y，z) ]（13）
其中：qi为第 i个等效源源强；qi( x，y，z)为第 i个等

效源位置坐标。

2）对等效源点子集建立 3维八叉树结构。笔

者主要针对源点子集进行简化计算，只选取 1个包

含所有源强点的立方体，等分这个立方体得到第 2
层，依次对含有源点的小立方体进行划分直至最末

层立方体中的源点数量小于设定的阈值。根据八叉

树结构建立各级分层中心点的源强及位置坐标矩

阵为

Y= [ y1，1，y2，1，y2，2，...，yi，j ] （14）

C y= [ y1，1 ( x，y，z)，y2，1 ( x，y，z)，y2，2( x，y，z)，…，

yi，j( x，y，z) ] （15）

其中：yi，j为第 i层第 j个晶格中心的源强；yi，j( x，y，z)
为中心的坐标。

根据等效源点所在晶格，将等效源点进行范围

划分，一般晶格内源点数量阈值为 1，即 1个晶格内

图 2 3维快速多极算法示意图

Fig.2 Schematic diagram of three-dimensional fast multi-
pole algorithm
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含 1个等效源点。

3）建立虚源模型。若对等效源点子集建立虚源

模型，则需建立相应阶数的源点八叉树结构，模型计算

量较大，因此建立虚拟接收点模型，建立接收点关于边

界的虚拟接收点子集，而噪声源对接收的作用表示为

噪声源对每个接收点贡献的集合。在图 1中与虚拟源

相似，可得虚拟接收点 ( x s，ys，zs)在空间的分布为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

xl=
ì
í
î

( l+ 1 ) L- xs ( l为奇数 )
lL+ xs ( l为偶数 )

ym=
ì
í
î

ïï
ïï

(m+ 1 )W- ys (m为奇数 )
mW+ ys (m为偶数 )

zn=
ì
í
î

( n+ 1 )H- zs ( n为奇数 )
nH+ zs ( n为偶数 )

（16）

其中：( L，W，H )为边界的尺寸。

为计算方便将坐标原点置于室内某一顶点，另

l∈( -∞，∞)，n∈( -∞，∞)，m ∈( -∞，∞)，因此

给定了 1组 ( l，n，m )的值就决定了 1个特定的虚拟

接收点。由此建立虚拟接收点的声场响应值矩阵及

位置矩阵为

R=[ s1，s2，...，si ] （17）

Cs= [ s1 ( x，y，z)，s2( x，y，z)，...，si( x，y，z) ]（18）
其中：si为第 i个虚拟接收点的响应值；si( x，y，z)为
虚拟接收点位置。

由边界的尺寸可得，边界 SL0，SL1，SW 0，SW 1，SH 0，

SH 1 在 3 维 空 间 的 虚 拟 边 界 分 布 分 别 为 SL0 + 2lL，

SL1 + 2lL， SW 0 + 2nW， SW 1 + 2nW， SH 0 + 2mH 及 SH 1 + mH，

l，n，m ∈( -∞，∞)。 S 分 别 表 示 各 边 界 面 ，当

l，n，m= 0时为 6个实际边界面。

4）上行历遍。在源强八叉树结构中，根据等效

源点位置矩阵式（13）与八叉树结构晶格中心位置矩

阵式（15），利用式（9）与式（10）计算结构各层晶格的

多极展开系数及转移系数，将各等效源点作用逐级

向父层转移，直至最高层，将整个点集的作用转化为

中心Y 0的作用QY0。

5）室内声场计算。根据虚拟接收源位置矩阵

与源强八叉树结构中心 Y 0的坐标关系建立传递路

径函数，不同的虚拟边界对应不同的边界阻抗，求解

路径与空间虚拟边界的交点从而确定该路径的传递

距离、反射次数、各单次碰撞反射系数与总的反射系

数，建立各接收点对应的反射系数矩阵

τ=[ τ1，τ2，τ3，...，τi ] （19）
逐次求解Y 0对所有虚拟接收的贡献

Pi= τiQY0 （20）

所有虚拟接收点均满足多极算法的前提，根据

步骤 2和 4建立的作用点 Y 0与步骤 3建立的虚源模

型计算所有反射声的贡献∑
i= 1

∞

Pi，根据步骤 1的等效

源点模型用传统基本解法计算直达声 P 0，避免对多

极算法的条件判断。将直达声与反射声相加即得到

室内任一场点的声场信息。

3 实验与仿真分析

3.1 仿真分析

3.1.1 仿真示例 1
为对比 FMA⁃ISM方法的计算精度，针对某长方

体空间进行数值仿真模拟，仿真模型示意图如图 3所
示。为了便于对比其他方法，模拟长方形空间参数

为 1 000 mm×500 mm×500 mm，设置 8个声源和 9
个接收点，每个单极子声源振幅A设为 0.1，声源及接

收点的位置参数如表 1和表 2所示。墙面边界阻抗

属性按照数据库中普通厂房钢架结构材料定义。

图 3 仿真模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the simulation model

表 1 声源位置参数表

Tab.1 Location parameters of sound source mm

编号

1
2
3
4

x

5
5
5
5

y

20
20
30
30

z

30
20
30
20

编号

5
6
7
8

x

15
15
15
15

y

20
20
30
30

z

30
20
30
20

表 2 接收点位置参数表

Tab.2 Location parameters of receiver point mm

编号

1
2
3
4
5

x

100
200
300
400
500

y

250
250
250
250
250

z

250
250
250
250
250

编号

6
7
8
9

x

600
700
800
900

y

250
250
250
250

z

250
250
250
250
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为验证本研究方法的计算效率和精确度，现分

别利用 FMA⁃ISM方法、有限元方法及传统声线法

对上述模型进行计算。由于基于波动理论的有限元

方 法 精 度 较 高 ，在 此 以 有 限 元 方 法 进 行 对 比 。

FMA⁃ISM方法在 Matlab下计算，计算取前 5阶虚

源。声线法利用 Soundplan计算，Soundplan利用传

统的声线法与虚源法，计算时不考虑声波相干性。

计算在同一设备进行，计算机 CPUi5⁃8600，双核 6
线程，运行内存为 8 G。

本仿真算例中有限元网格划分大小为 10 mm，

计算频率范围为 100~5 000 Hz，计算步长为 10 Hz，
接收点 R7计算结果对比如图 4所示。由图可见，由

于有限元方法与 FMA⁃ISM方法均考虑相位影响，2
种方法计算结果有相同的声压级变化趋势，反映了

声波间的相位干涉。而有限元考虑了空间自身模

态，其变化与 FMA⁃ISM模型略有不同。另外，由于

声线法不考虑相位，只考虑能量的叠加，使得变化趋

势很小、误差较大。

进一步对比 3种方法，采用绝对误差值对比

FMA⁃ISM方法、传统声线法与有限元方法的误差

ε= | PMod/Sou - PFin | （23）
其中：PFin 为有限元计算结果；PMod 为 FMA⁃ISM方

法计算结果；PSou为声线法计算结果。

接收点 R7误差结果对比如图 5所示。由图可

见：FMA⁃ISM方法的绝对误差基本在 6 dB以下，个

别与房间模态对应频率达到 7~9 dB，平均误差为

3 dB；声线法的绝对误差均在 8 dB以上，部分达到

了 20 dB以上，平均误差达到了 12 dB。
表 3为 3种方法计算时间对比。由表可知，

FMA⁃ISM方法在保持一定误差精度的前提下，计算

效率较有限元方法提高 50%以上。但是本算例模型

较为简单，随着模型复杂度的进一步提高，有限元方

法的计算时间会大大增加。另外，声线法计算时间虽

然也较低，但结果误差较大，不满足计算精度要求。

考虑在同一频率（500和 4 000 Hz）下的各接收

点结果，如图 6和图 7所示。由图可见，本研究方法

图 7 接收点 R1~R9在 4 000 Hz计算结果对比图

Fig.7 Comparison of calculation results of receiving points
R1 ~ R9 at 4 000 Hz

图 6 接收点 R1~R9在 500 Hz计算结果对比图

Fig.6 Comparison of calculation results of receiving points
R1~R9 at 500 Hz

图 4 接收点 R7计算结果对比图

Fig.4 Comparison of calculation results of receiving point R7

表 3 不同方法计算时间对比

Tab.3 Comparison table of calculation time by dif⁃
ferent methods s

方法类别

计算时间

有限元方法

3 900
FMA⁃ISM
1 600

传统声线法

2 300

图 5 接收点 R7误差结果对比图

Fig.5 Comparison of the error of the receiving point R7 result
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计算结果均与有限元结果变化趋势趋于一致，而声

线法计算结果变化趋势不明显且部分接收点差值较

大。结果对比反映出声波的相干效应对声场的影响

较大，尤其当声源环境与空间环境均较复杂时，忽略

相位影响将导致结果有误。

考虑各方法的误差因素。有限元方法的计算效

率直接与空间大小和网格大小有关，同时仿真计算

需要对边界条件进行合理的简化，且有限元声源输

入条件难以准确获取造成误差。Soundplan作为一

种大型声场仿真软件，固化的程序使得操作较为简

单，计算厂区大范围的声场计算效率高，但其精度受

算法限制，达不到误差要求。FMA⁃ISM方法建立

在现有虚声源的基础上，计算代码简单，易实现，误

差因素同有限元相同，在准确的声源与边界条件下，

能获得较好的计算结果。

3.1.2 仿真示例 2
为进一步对比 FMA⁃ISM方法与传统 ISM方法

的误差及计算效率，另针对某矩形空间声场进行仿

真计算。仿真模型如图 8所示。房间尺寸参数为

10 m×5 m×5 m，声源随机分布在 x∈ ( 2 m，3 m )，

y∈ ( 2 m，3 m )，z∈ ( 2 m，3 m )的立方体内，声源由单

极子源构成，单个源强 100 dB，数目分别为 8，16，
32，64，128及 256，接收点位于 ( 7.5 m，2.5 m，2.5 m )。
为对比空间参数对模型计算精度影响，现分别取

3类空间边界：①空间各边界均为理想刚性边界；

②空间各边界吸声系数均为 0.1；③空间顶部吸

声系数为 0.3，其余边界均为 0.1，各边界的吸声

系 数 处 处 相 等 。 计 算 在 同 一 设 备 进 行 ，计 算

2 000 Hz声场分布，计算过程取 5阶虚源，计算结

果与误差对比如图 9和图 10所示。其中：黑色线

为 ISM 方法计算结果；红色线为 FMA⁃ISM 方法

计算结果。

图 8 仿真模型示意图

Fig.8 Schematic diagram of the simulation model

图 9 仿真计算结果对比

Fig.9 Comparison of simulation results

图 10 仿真计算结果误差对比

Fig.10 Error comparison of simulation results
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根据计算结果，在刚性边界下 FMA⁃ISM方法与

传统 ISM方法结果趋于一致，绝对误差在 2 dB内。

随着边界条件的复杂，两者计算误差增大，第 3类边

界条件计算结果最大误差达 6 dB。分析原因为

FMA⁃ISM方法简化源点的作用为源点集合的作用，

针对声源的可见性判断、总吸声系数的求解等仅在

源点集中心计算，而传统 ISM方法针对每一源点逐个

分析计算，由此产生误差，且当边界条件差别越大，误

差越大，但二者平均误差基本满足工程计算要求。

各类边界的计算时间如表 4所示。由表可知，

传统 ISM方法因对源点逐个分析，导致计算时间随

着源点数目的增加急剧增加；FMA⁃ISM方法随源

点数目的增加，计算时间增量较少，增加时间主要为

源点集八叉树结构复杂度的增加，而传播分析时间

增加较少。因此，改进的 FMA⁃ISM方法可有效提

高 ISM方法的计算效率。

3.2 实验分析

为验证 FMA⁃ISM方法对声场预估的适用性，

在消声室针对某噪声设备进行声场预估分析。消声

室边界条件简单，易实现计算要求，实验测试现场如

图 11所示，所用消声室为金属尖劈半消声室，消声

室尺寸为 10 m×8 m×3.7 m。噪声源设备为某工

业除湿机，除湿机尺寸为 0.4 m×0.5 m×1.5 m。采

用声强法对除湿机本体噪声进行测试，除湿机声功

率为 94.77 dB。
将除湿机置于消声室顶角处，测量除湿机水平

5 m×5 m范围内声场分布及东侧 2 m处 2 m×2 m

垂直立面的声场分布。水平测点高度为 1.2 m，测点

间距为 0.3~0.4 m，共 200个测点，测点布置如图 12
所示。垂直立面测点间距为 0.2 m，共 100个测点。

测试用仪器为Norsonic150声振分析仪，声强探头为

GRAS 50AI⁃C。水平面和垂直立面的声场分布分

别如图 13和图 14所示。

根据测试结果，在消声室内四周及顶部边界的

吸声系数较高，反射声主要由底部反射贡献，声场分

布与自由场接近。运用等效源基本思想，将除湿机

等效为规则布置的单极子点源组合，等效源点数量

分别为 8和 64。分别利用 FMA⁃ISM及 ISM方法对

立面的声场进行预估计算，选取场点中 35个测点作

为评价点，实测值与预估结果如图 15所示。图中 A

表 4 不同模型计算时间对比表

Tab.4 Comparison table of calculation time of dif⁃
ferent models s

方法类别

ISM
FMA⁃ISM

声源数目

8
700
500

16
1 300
800

32
2 000
1 200

64
2 800
1 700

128
4 200
2 250

256
6 200
2 900

图 11 实验测试现场图

Fig.11 Experimental test scene

图 12 现场测点布置图

Fig.12 Layout of on-site measuring points

图 13 水平面声场分布图

Fig.13 Horizontal sound field distribution diagram

图 14 垂直立面声场分布图

Fig.14 Distribution diagram of vertical elevation sound field
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类折线为现场实测值；B，D类折线为 FMA⁃ISM方

法，等效源点数分别为 64和 8的预估计算值；C，E类

折线为 ISM方法，等效源点数分别为 64和 8的预估

计算值。根据对比结果，随着等效源点数的增加，预

测值与实测值趋于一致，ISM方法的计算结果精度

高于 FMA⁃ISM方法。为进一步分析误差，采用绝

对误差对比分析各模型预估精度

ε= | P cal - P re | （24）
其中：P cal为理论计算值；P re为实际测量值。

图 16为误差率对比图。图中 A，C类折线为

FMA⁃ISM方法，源点数为 64和 8的预测误差；B，D
类折线为 ISM方法，源点数为 64和 8的预测误差。

当源点数增加到 64时，FMA⁃ISM方法与 ISM方法

的误差均保持在 2 dB内。随着等效源点数量的增

加，模型误差减小，源点数增加到一定量后模型误差

趋于一定值，但随着源点数的增加，模型计算量也随

之增加。表 5为 2类模型的计算时间，可以看出，随

着源点数的增加，ISM方法的计算时间急剧增加，

而 FMA⁃ISM方法的增加量较小，这与仿真示例结

果一致。本研究实验所用除湿机尺寸较小，源点数

增加至 64已可满足要求。针对不同噪声源设备，根

据设备尺寸及噪声产生机理合理选取等效源点数

目，既可保证模型计算的精度也使得计算量控制在

一定范围内。通过实验证明 FMA⁃ISM模型可应用

于现实的声场预估。

4 结 论

1）通过复虚源方法与快速多极算法构建了封

闭空间的声场预估模型（FMA⁃ISM），以解决封闭

空间声场预估精确度不高、计算效率低等问题。通

过复虚源原理与等效源方法建立虚拟接收点模型，

对声源及边界条件进行等效后预估声场，预估结果

与实验实测值误差保持在 3 dB内，能满足预估精度

的要求。引入快速多极算法对模型进行简化计算，

与其他方法对比，针对一定复杂度的空间声场计算

效率可提高 50%以上，在保持预估精度的前提下大

大提高了计算效率。

2）采用实验与仿真对模型进行验证，并与其他

预 估 模 型 及 方 法 进 行 对 比 。 仿 真 1 验 证 了

FMA⁃ISM方法结果与精度较高的有限元法结果趋

于一致，两者平均误差在 3 dB内，精度可满足工程

应 用 要 求 。 仿 真 2 验 证 了 在 相 同 计 算 条 件 下 ，

FMA⁃ISM通过对虚源贡献的降阶分析，计算效率

较传统 ISM方法提高 50%以上。最后，通过实验室

示例验证了 FMA⁃ISM方法在室内声场预测的高效

性及适用性。

参 考 文 献

［1］ WANG C，BRADLEY J S. A mathematical model for
a single screen barrier in open-plan offi ces［J］. Applied
Acoustics，2002，63（8）：849-866.

［2］ LEMIRE G. Aerial propagation of spherical sound
waves in bounded spaces［J］. Journal of the Acoustical
Society of America，1989，86（5）：1845-1853.

［3］ NOBILE M A，HAYEK S I. Acoustic propagation
over an impedance plane［J］. Journal of the Acoustical
Society of America，1985，78（4）：1325-1336.

［4］ MIN H Q，CHEN W S，QIU X J. Single frequency

图 15 选点计算结果对比图

Fig.15 Comparison of calculation results of point selection

图 16 选点计算结果误差对比图

Fig.16 Comparison of errors in calculation results of point
selection

表 5 不同模型计算时间对比表

Tab.5 Comparison table of calculation time of dif⁃
ferent models s

方法类别

ISM
FMA⁃ISM

声源数目

8
2 000
1 600

64
3 900
2 200

965



振 动、测 试 与 诊 断 第 42 卷

sound propagation in flat waveguides with locally
reactive impedance boundaries［J］. Journal of the
Acoustical Society of America，2011，130（2）：772-782.

［5］ 陈妍 . 长空间的声学特性研究［D］. 南京：南京大学，

2011.
［6］ 阮学云 . 相干声场噪声预测理论及其在高压直流输电

系统中的应用研究［D］.合肥：合肥工业大学，2014.
［7］ 干灵锋，户文成，吴瑞，等 . 适用于任意形状封闭空间

的声场预测相干模型［J］. 应用声学，2018，37（2）：

220-225.
GAN Lingfeng，HU Wencheng，WU Rui，et al. A co⁃
herent sound field prediction model for arbitrary shape
enclosed space［J］. Journal of Applied Acoustics，2018，
37（2）：220-225.（in Chinese）

［8］ 闫美辰 . 基于镜像源法的室内脉冲响应测量研究［D］.
沈阳：沈阳工业大学，2016.

［9］ WANG C，MA H，WU Y，et al. Characteristics and
prediction of sound level in extra-large spaces［J］.
Applied Acoustics，2018，134：1-7.

［10］ 徐禄文，谢辉，罗芳芳，等 . 主变室外部声场分布主要

影响因素对比研究——以 220 kV 户内变电站为例

［J］.应用声学，2018，37（3）：378-384.
XU Luwen，XIE Hui，LUO Fangfang，et al. A com⁃
parative study on main influencing factors of outdoor
sound field distribution of transformer chamber—a case
study of 220 kV indoor substation［J］. Journal of Ap⁃
plied Acoustics，2018，37（3）：378-384.（in Chinese）

［11］ LIU Y， BOLTON J S. Sound field reconstruction
using multipole equivalent source model with un-fixed
source locations［J］. Journal of the Acoustical Society of
America，2018，144（5）：2674-2690.

［12］ LIU Y， BOLTPN J S. Prediction of sound fields
radiated by finite-size sources in room environments by
using equivalent source models： three-dimensional
simulation and validation［J］. Noise Control Engineering
Journal，2017，65（5）：406-416.

［13］ 肖悦，陈剑，胡定玉，等 . 复杂封闭声场面板声学贡献

度 识 别 的 等 效 源 法［J］. 声 学 学 报 ，2014，39（4）：

489-500.
XIAO Yue，CHEN Jian，HU Dingyu，et al. Equiva⁃
lent source method for identification of panel acoustic
contribution in irregular enclosed sound field［J］. Acta
Acustica，2014，39（4）：489-500.（in Chinese）

［14］ 李加庆，陈进，杨超，等 . 波叠加声场重构精度的影响

因素分析［J］.物理学报，2008，57（7）：4258-4264.
LI Jiaqing，CHEN Jin，YANG Chao，et al. Analysis of
the impact factors on the accuracy of sound field recon⁃
struction based on wave superposition［J］. Acta Physica
Sinica，2008，57（7）：4258-4264.（in Chinese）

［15］ 刘延善，曾向阳，王海涛 . 封闭空间声场重构的多层

等效源法［J］.声学学报，2020，45（3）：367-376.
LIU Yanshan，ZENG Xiangyang，WANG Haitao. 3D
sound field reconstruction for the enclosed cavity using
the multilayer equivalent sources method［J］. Acta
Acustica，2020，45（3）：367-376.（in Chinese）

［16］ 薛玮飞，陈进，杨超，等 . 混合波叠加法识别噪声源的

理论与试验研究［J］. 振动、测试与诊断，2007，27（1）：

5-8.
XUE Weifei，CHEN Jin，YANG Chao，et al. Study
on noise source identification based on combined wave
superposition method［J］. Journal of Vibration，Measure⁃
ment & Diagnosis，2007，27（1）：5-8.（in Chinese）

［17］ 景文倩，吴华伟，聂金泉，等 . 一种三维质点振速传感

器 灵 敏 度 测 量 方 法［J］. 振 动 、测 试 与 诊 断 ，2019，
39（1）：39-42.
JING Wenqian，WU Huawei，NIE Jinquan，et al. A
sensitivity measurement method for the sensitivity of a
3D particle velocity sensor［J］. Journal of Vibration，
Measurement & Diagnosis，2019，39（1）：39-42.（in
Chinese）

［18］ 张朝金，孙炳文 . 射线模型 Bellhop的并行化处理［J］.
应用声学，2019，38（1）：1-7.
ZHANG Chaojin，SUN Bingwen. Parallel computation
of sound field based on beam tracing model Bellhop［J］.
Journal of Applied Acoustics，2019，38（1）：1-7.（in Chi⁃
nese）

［19］ JIANG X，CHEN W，CEHN C S. A fast method of
fundamental solutions for solving Helmholtz-type
equations［J］. International Journal of Computational
Methods，2013，10（2）：89-108.

［20］ 张炳荣，陈剑，陈立涛，等 . 二维声场预测的快速多极

基本解法［J］.声学学报，2014，39（3）：347-352.
ZHANG Bingrong，CHEN Jian，CHEN Litao，et al.
A fast multipole method of fundamental solutions for
two dimensional acoustic radiation problems［J］. Acta
Acustica，2014，39（3）：347-352.（in Chinese）

［21］ 张士伟 . 三维声学快速多极基本解法在机械噪声预测

中的应用研究［D］.沈阳：沈阳工业大学，2016.

第一作者简介：吕岩，男，1995年 2月生，

硕士。主要研究方向为振动噪声控制。

E-mail：2397315384@qq.com

通信作者简介：仪垂杰，男，1958年 8月，

博士、教授、博士生导师。主要研究方向

为振动噪声控制。

E-mail：chuiji.yi@163.vip.com

966


