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摘要 接收球半径是采用声线跟踪法进行声场预测的一个重要参数
。
以前所用到的接收球半

径一般是通过经验估计得到的
，

缺乏详细的理论分析
。

本文从声波传播机理角度分析了根据

声线密度来确定接收球半径的原因
，

并推导了矩形闭空间中声线密度和接收球半径的计算方

法
。

声线密度可以通过原始声线数目
，

声场空间体积与形状
，

边界吸声系数来确定
。

在一给定

闭空间里
，

声线密度可看作是均匀分布的
，

所以接收球半径与空间位置无关
，

可看作是一个常

数
。

但对不同的声场空间来说
，

由于空间体积
、

形状和吸声系数的变化
，

声线密度是不同的
，
因

此接收球半径也会不同
。

声线密度越大
，

接收球半径越小 �声线密度越小
，

接收球半径越大
。

实验表明
，

所提出的接收球模型能用来较准确地预测闭空间里的声压级和混响时间等声学

参数
。

关键词 声线跟踪
，

声线密度
，

接收球半径
，

闭空间
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基于几何声学的声场预测方法包括声线

跟踪方法 〔‘ ， ’ 〕 ，

像源法 【’ ，
��

，

以及声线跟踪与像

源法相结合等三种主要方法 〔�〕 ，

而最后一种方

法又包括圆锥束法 〔‘ �和三棱锥束法���
，

这些方

法在建筑声学领域已经得到广泛的使用
。

在

腔体形状较复杂时
，

一般采用声线跟踪法
，

而

在声线跟踪法里
，

接收球是一个不可缺少的重

要环节 �如何确定接收球的半径
，

即声线接收

球半径
，

仍然是一个需要研究的问题
。

当前共有三类接收模型
，

在第一类接收模

型里
，

接收球半径是一个常数
，

它不随声场空

间中接收点位置的变化而变化
，

甚至在不同吸

声特性的声场空间里
，

它也是同一个值
。

常见

的例子如 ������ 接收模型 〔�一 ’“ 〕 ，

其常用的接

收球半径是 �
�

�� 或者 �
�

���
吕

， ” 〕 。

该接收球

模型里
，

接收半径
、

声场空间体积和初始声线
、 。 ，

�
、 �
�

， 卜 、 ，

一�
� 、 �

一 �
、 �

����、 了 、 、

�
数目之间的关系可以表示为

�

钊 绮二七�
，

这里
� �一

‘ 一 ” ’ ‘

�
“ 、 ‘

��“ ’
� ‘ ’

、�万�� ’

�一
�
是接收半径

，
�是初始声线数 目

，
�是声场空

间容积
。

这种接收球半径有很大的局限性
，

不

能适用于任意尺寸的空间
，

������ 已经证明了

它所带来的系统误差 �”
， ，，〕 。

在第二类接收模型里
，

接收半径在一个既

定的空间里是不变的
，

但它对于不同的空间却

是变化的
，

因为不同声空间的体积
、

吸声系数

和声线密度是不同的
，

本文中所研究的也是这

种接收模型
。

在第三类接收模型里
，

接收半径在不同声

空间中是不同的
，

即便是在同一个声空间里
，

接

收半径也会随着接收位置的变化而变化
。

这种

接收模型首先由������ 提出〔” 〕 ，

其接收球半径

棋
公式可以“ “ 一 “

漂
� 以

漂
，

其中

�是声线的传播距离
，。
指声速

，

而 �表示声线的

传播时间
。

因为随着声线向前传播
，

接收球半

径需要不断更新
，

因而这种接收球模型的计算

量很大
。

���� 等针对第三类接收球模型进行了改

进 〔‘�〕�本论文中称之为

收球半径表示为
� � ���

模型�
，

改进的接

��，。 �
，

其中 �朋表

示声源到接收点之间的直线距离�本文简称源

接距�
。

由于改进的接收球半径与源接距成正

比
，

当接收点距声源很远时
，

接收球半径很大
，

这会降低远距离处的预测空间分辨率
。

本文基于矩形闭空间
，

提出一个计算接收

球半径的公式
，

其接收球半径与声线密度有

关
，

但与接收球的空间位置无关
，

故属于第二

类接收球模型
。

在该接收模型里
，

初始声线根

据预定的方位角
，

全方位地从点声源发出
。

在

声线的传播过程中如果遇到界面
，

将产生镜面

反射
，

以及根据拉格朗 日模型产生散射 〔” ， ’‘ 〕 。

对每根声线的跟踪从发射开始
，

并将在声线能

量低于能量阑值时结束
。

声线通过一个接收

球来检测它是否通过接收点
，

对接收到的声线

到达时间和能量进行统计
，

即可得到该点的脉
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冲响应
。

� 接收球半径计算方法

�
�

� 声线密度与接收球半径

在本论文提出的接收模型里
，

声线密度越

小
，

接收球半径越大
，

否则统计所需的声线数

目将得不到满足
，

声场预测精度将会降低
。

反

过来
，

声线密度越大
，

接收球半径就应该越小
，

否则计算量将会很大
，

并且声场预测的空间分

辨率将会毫无意义地降低
。

当声场空间不是明显的长空间或者扁空

间时
，

闭空间中的声场可以被认为是扩散声

场
，

其中的声线密度从统计的角度来说是均匀

分布的
。

尽管声线密度在不同的点不可能完

全均匀
，

但其波动会较小
。

所以在一个既定的

闭空间里
，

接收球半径对于不同的位置可以是

一个常量
。

在不同的声场空间里
，

由于空间体

积
、

形状和吸声系数的变化
，

会导致声线密度

的变化
，

所以接收球半径也应该相互不同
。

影响声线密度的因素主要有如下几个
�
第

一个是初始声线数目
，

它是决定声线密度的首

要因素 �第二个是闭空间的体积
，

因为空间体

积越大
，

声线密度将会越低 �声场空间的形状
，

也是影响声线密度的一个因素
，

因为较扁的空

间里声线与边界的碰撞频率高
，

能量衰减快
，

会降低声线密度
。

最后
，

边界吸声系数也是一

个影响声线密度的因素
，

因为边界吸声系数越

大
，

声能量将会衰减得越快
，

导致声线数 目的

减少
。

所以在计算声线密度和接收球半径的

时候
，

应该考虑这四个因素
。

�
�

� 接收球半径的计算方法

如图 ����所示
，

在一个长
、

宽和高分别为

�
、
� 和 �的矩形闭空间里

，

声线在各个方向无

序反射
，

并均匀分布
。

可以肯定的是
，

每根声

线必然介于某两个面之间
，

而且在每两个面之

间会有很多声线
。

由于矩形空间具有六个面
，

根据数学组合原理
，

巧 个面两两组合
，

就可以

把所有的声线分为 巧 组
，

每组介于某两个界

面之间
。

如图 ��
�
�所示

，

介于 ���� 和 �
’
�

’
�

’

�
’

之间的声线会穿越象 ���� 和 �
’
�

’
��这

样的平面
，

而 ����是其中面积最小的一个
，

因为它跟直线 ��
’

相垂直
。

这里 ���� 的面

积被定义为该组声线的穿越面积
，

称之为

�尸
�

����
。

小球 �是接收球
，

灰色区域是接收球

在 ���� 上的投影
。

灰色区域的面积被定义

为该声线组的接收面积
，

称之为 ��
�

�
。

这

是因为该声线组里被接收到的声线都会穿越

接收球里的一个圆面
，

其面积就是 ��
�

�
。

如果该声线组里的声线总数目是 阵
� �

���
，

被

接收到的声线数目是 凡
� �

���
，

则该声线组里

的声线密度可以定义为

阵
� ���� 叽

一 ����

几���
�
亏二石

二

瓦二忑石
���

所以声线密度就是经过单位穿越面积的声线

数目
。

这 巧 组声线又可以被分为三类
，

每一类

包含 �组
。

第一类如图 ���� 所示
，

图中每个

双向箭头代表一组声线
。

这一类包含的声线

组分别为介于 ���� 和 �
’
�

’
�

’
�

’

之间
，

介

于 ��
’
�

’
�和 ��

’
�

’
�之间

，

介于 ��
’
�

’
�

和 ��
’
�

’
�之间

，

介于 ��
’
�

’
�和 ��

’
�

’
�

之间
，

介于 ��
’
�

’
� 和 ��

’
�

’
�之间的五

组
。

同理
，

第二和第三类声线组分别如图 �

�
�
�和 ����所示

。

在第一类里
，

对于介于 ����和 �
’
�

’
�

’

�
’

�如图 �����之间的声线组
，

穿越 面积

�尸
�

�为 � � �
。

如果接收球半径为
�，

则接收

面积 ��
�

�为 二尸
。

在计算第一类里介于 ��
’
�

’
� 和从

’
�

’

�之间的声线组的穿越面积时�如图 ����所

示�
，
��

’
�

’
�垂直于 ��

’
�

’
�

，

所以它就是穿

越面积
。

同理
，
��

’
�

’
�是介于 ��

’
�

’
� 和

��
’
�

’
�之间的穿越面积

。

其面积可计算如下

��
�
朋贷 � �尸

一 �

脚
丫�

， � �，

� �����竺全一 ���
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图 � 矩形空间中的穿越面积和接收面积 ���介于 ����和 �
’
�

’
�

’
�

’

之间的穿越面积和接收面积 �

���第一类 ��
�
�第二类 ����第三类 ��

�
�

，

���相邻两个界面之间的接收面积和穿越面积

�����

‘‘蟀
““

当计算 ��
’
�

’
�和 ��

’
�

’
�之间的接收面积

以及 ��
’
�

’
� 和 ��

’
�

’
� 之间的接收面积

时
，

接收球在 ��
’
�

’
� 和 ��

’
�

’
�上的投影

会随着接收球的移动而移动
。

接收球的投影

可能会全在 ��
’
�

’
�上

，

如灰色区域 �
。

所示
，

也可能全在 ��
’
�

’
�上

，

如灰色区域 �
。

所示
。

也可能其投影一部分在 ��
’
�

’
�上而另一部

分在 ��
’
�

’
�上

，

如 ���和 ���所示
。

因此接收

面积可以计算如下

��
� 。 二 ���

� �

脚
� 二产 ���

同理
，

在第一类里
，

介于 ��
’
�

’
�和 ��

’

�
’
�之间的穿越面积为 �尸

�

朋
�， ，，
�如图 ����

所示�
，

介于 ��
’
�

’
� 和 ��

’
�

’
�之间的穿

越面积为 �，
�

��
， ‘ ， ‘ ，

并且它们都与 �尸
� ，， 、

�
，

�
相

等
。

另一方面
，

介于 ��
’
�

’
�和 ��

’
�

’
�之

间的接收面积为 �，
� 。 �，

�
，
� ，

介于 ��
’
�

’
� 和

��
’
�

’
� 之间的接收面积为 ��

� 。 � ‘ ， ‘ ，

而且

��
� 。 。 ，

�
·，
与 ��

�

��’ ‘ ， 。
的和也是袱

。
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到此为止
，

将第一类里的 �组声线的穿越

面积和接收面积相加
，

得到其总穿越面积和总

接收面积分别计算为

声线里的声线密度也是彼此相等的
。

因此如果

声空间里总的声线数目为 ��而被接收声线的

总数为 ��
，

则空间里的声线密度可计算如下

一一一一�

凡
一 �

�
， � 二���������

吵二
而

百丁了 ���

�，
� ‘ 、 二 �介尸

一

丛二
�

一

凡
一� 一 ”

’

一

丛止互

凡
一 ��

凡一凡
一一

笠凡
一一同理

，

第二类中总的穿越面积和接收面积

分别计算为

一 � �
凡

一 � � ��，一�

丛知生知

�，
一 �。、 二 �人十�一

�

迎鱼一
�

了犷了萨
凡

一

� ��扩
���

第三类中总的穿越面积和接收面积分别计算为

这里戈
一 ‘
和 �，

一 ‘
分别表示第 �组里的声线数目

和穿越面积
。

在声线跟踪法里
，

反射次数 �可可以计算

如下

凡
一

���、 ��� 十�一竺鱼一

万下乎
‘

��一
�
�峋

���
��� �可 � ����

一 。

�

�姚

�
‘�

��
一

�
� �仃�

所有类中总的穿越面积和接收面积分别计算为
。 ， ， ，，

今祝入 今祝入 今应入

气 二 “ ��� � ‘ �

骊而
�

石丁藕
万�

万而
�� ��二�， ���

因为矩形空间里声线是均匀分布的
，

每组

这里 �
�
指跟踪阑值

，

而 � 表示空间边界吸声

系数
。

声线总数 戈是 �、 和初始声线数 目 �

之间的乘积

戈
二 � � 材可 ��

��，
一 。
�、 ����

声线密度可以计算如下
七

�飞一�

一�了
�
��

�

—
一二二竺生业亡竺‘ 一一一一一

—
�

功�� 功�� �� �
���� �叨�� �叨��

����

丫、
� � �� 丫

�， � 人， 丫�
� �人，

�

—
�

—因此接收球半径可以计算如下

戈
�
�‘一“ · 认 · �叨�� ����

丫砰耳了
�
丫矿下不

可 �

�万川
���

� 。
�

，�

岩豁�

、
�音

· ‘ �

�湍瑞命瑞
命��

�万���
��，

� 。
�侨

����

����
�一
��

了

产一�

一一
了直

在上面的公式里
，
�表示矩形闭空间的表面积

并与空间形状有关
。
�表示矩形闭空间的体

积
。

所以接收球半径与初始声线数 目
、

闭空间

的体积和形状
，

以及边界的吸声系数有关
。

�
�

� 声压级的计算

在声线跟踪声场预测里
，

所有到达接收球

的声线都能被检测到
，

并且它们的声强和到达

时间都可以被计算出来
。

第 �根声线的声强 人

可计算如下 �“
， ‘��

这里 俄表示声线到达接收球时的功率
，
�、 表

示声线穿越接收球的距离
，

�，指接收球的体
积

。

不同声线的声强可以根据它们的到达时

间而进行排序
，

就能得到接收点的脉冲响应

����
。

通过脉冲响应可以计算声场中某点的声压级

�����如下�‘��
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’

���

� 尸� �
��’ � � ��������丁一下下二万万�

�斗 � �� �

�
�。 �。

犷
，�‘��。、

� ������。�一丫卜石厂 �
� � � ��一 �

通常条件下
，

空气的 �。 �。取 ��� �『�
以 ���可以计算如下

����

���
�

，

所

���
� ‘��� ‘�，。 ��。

��
‘�。，�。��‘，�

这种算法已经被广泛地应用在不同的接收模

型里
。

此不同
。

两个空间的边界吸声系数如表 �所

示
，

均通过混响时间测量结果计算得到
，

所对

应的频段是 ���
一 �����

�

之间的各个倍频程
。

混响室的墙壁是光滑水泥面
，

而矩形房间的墙

壁是普通抹灰面
，

因此其具有稍大的吸声系

数
。

在每个闭空间里都共选 �个测试点
，

它们

的坐标和源接距�声源到测试点的位置�如表

�所示
，

表中同时给出了声源的坐标
，

其中 ���

表示源接距
。

表 � 两个矩形空间的吸声系数

� 实测与预测结果比较 频率 ��
�
� ���

混响室

��� ��洲〕 ��洲洲� �《洲洲� ����〕

下面通过试验
，

将 ������ 接收球模型
，

����接收球模型
，

以及本文中所提出的接收

球模型的性能进行相互比较
。

首先
，

针对两个

不同的矩形闭空间中的 ��� 和混响时间 ��。进

行了测量
，

然后再用上面三种接收球模型的声

线跟踪法进行预测
，

最后将预测结果和实测结

果进行比较
。

两个闭空间里
，

一个是混响室
，

另一个是普通的矩形房间
。

矩形房间有两扇

窗户和一扇木门
，

所以其结构相对复杂一些
。

选择矩形房间的目的是测试新接收球模型在

普通房间里的预测效果
。

混响室的宽
、

长和高分别是 �
�

���
、
�

�

���

和 �
�

���
，

而矩形房间的宽
、

长和高分别是

�
�

���
、
�

�

��� 和 �
�

���
，

它们的体积和形状彼

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

矩形房间

频率 ��
�
� ��� ��� ���� �侧洲〕 �以�〕 ���刃

� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

实验测量采用 ��� ����� 一 �����多信号

分析 系统
，

所 用 的接 收 传声 器 的 型 号 是

�������
。
����� 系统产生频率范围为 �����

�

到 ����
的宽带噪声作为测试信号

，

并通过一

个 巧�� 的音箱进行放大输出
。
����� 系统对

接收到的声音进行处理
，

并得到各个测试点声

场的声压级和混响时间
。

在声线跟踪预测中

所用的初始声线数 目 � 是 ��
，

���
。

跟踪阂值

鱿
、
和接收声线数 目 ��

分别设为 �
�

��� 和

巧��
。

表 � 声源和测试点的坐标

����

����

����

������

声源

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

测点 �

�
�

�

测点 �

�

�
�

�

测点 �

�

混响室

测点 � 测点 �

�

测点 � 测点 �

�
�

�

测点 � 测点 �

�

�
�

� �
�

�

� �

�
�

�� �
�

��

声源

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

测点 �

�
�

�

测点 �

�

矩形房间

���点 � 测点 � 测点 �

�

测点 � 测点 �

����

����

����

������

测点 �

�

测点 �

�

�

�
�

��

�

�
�

��

�

�
�

��
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在混响室中经实测和预测得到的相对声

压级如图 ����所示
。

图中显示的是在每个测

试点
，
����

�
和 ������

�
的相对声压级的平均

值
。

由图可见
，

随着源接距的增加
，

相对声压

级不断下降
，

符合室内声场规律
。

在比较各种

接收球模型的预测结果时
，
�����接收球模型

的结果最接近测量结果
，
����模型的效果其

次
，
������ 接收球模型 的效果再次

。
������

模型
，
����模型和 �����模型的预测误差分别

为 �
�

����
，
�

�

����和 �
�

����
。

在混响室里实测和预测得到的 ��。在图 �

��� 中进行了相互比较
。

共针对 �个测试点

的 ���
一 ������

�
内的各个倍频程进行了预测

和测量
。

在每个频率上
，

图中给出的 ��。是 �

个测试点上的平均 ��。值
。

由图可见
，
�����模

型的效果好于其它另外两种接收球模 型
。

����欲模型
、
����模型和 ����� 模型的预测误

差分别为 �
�

���
、
�

�

���和 �
�

���
。

测误差分别是 �
�

����
，
�

�

���� 和 �
�

����
。

与图 ����相比
，

由于矩形房间结构更加复杂
，

随着源接距的增加
，

矩形房间内的相对声压级

有着明显的波动
。

、、 �冬弧二二
与�曰��贫霉

源接距��

嗜
〔州

幼
污

淤介
一

三砒
泛

��一一一一一一�一一�����法

��� ��� ��� ���� ���� ����

频率���

— 测量结果
�

�

� �
�

�

����模型预测结果

本文模型预测结果

������模型预测结果

��

” ”
，� 、

骂
。
卜，奋

、脚

曰 一�卜 �
�书流

� � � ‘ �

资 � �一叫公乏 乏士��之几一 一
。
�

�

�
�

�
。
� �

澎
一“
� �诀泛兰乏进三三奥共

霉
一��

� 一 、
’

一��一
���������������������������������

� � 勺 � �

图 � 矩形房间中的测量结果和预测结果

�
“
�测量的和预测的 ����

���测量的和预测的 ���

源接距��

冬冬象每

���� ����

矩形房间里实测和预测得到毛
。
如图����

所示
。

在每个频率上
，
��。都是 �个测试点的

平均 ��。
。

本文模型能比其它两种模型更准确

地预测混响时间
，

而 ���� 模型 的效果要 比

������模型好
。
������ 模型

，

���� 模型和本

文模型的预测误差分别为 �
�

���
，
�

�

��� 和

�
�

���
。

、一一引�
﹃

人八�︸一�

的 连

嘴 弓
〔曰 。

、…胜污洛

��� ���

频率���

测量结果

����模型预测结果

本文模型预测结果

���口��模型预测结果

� 结论

图 � 混响室中的测量结果和预测结果

���测量的和预测的 ����

���测量的和预测的 ���

矩形房间中的结果如图 ����所示
。

从图

中可见
，

���� 模型的效果比 �����模型的效果

稍好
，

而这两种模型的效果均强于 ������ 模

型
。
������模型

，
����模型和 �����模型的预

对于一个给定的闭空间
，

针对位置不同的点
，

接收球半径一般是一个常数
，

但对于不同的闭

空间来说
，

由于各空间里的声线密度是不同

的
，

故接收球半径应该是变化的
。

本文针对闭

空间里声线密度在声场预测中的作用
，

以及决

定声线密度的各种因素
，

提出了根据初始声线

数目
、

声场空间体积和形状
、

边界吸声系数来

确定声线接收球半径的新方法
。

根据不同空
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���

间里的实测和预测结果
，

新接收球模型能较准

确地预测声压级和混响时间等声学指数
。

如果声场空间不是理想的矩形空间
，

但形

状近似矩形
，

可以估计其长
、

宽和高
，

并采用本

文提出的方法计算其接收球半径
。

对于形状

更复杂的空间
，

怎样根据声线密度来合理计算

其声线接收球半径
，

也是今后将继续的工作
。
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