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两种不同剖分方式的声线束追踪法声衰减计算
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摘 要：提出一种基于空间剖分的声线束追踪算法，对两种不同剖分方式算法进行比较。算法采用三棱柱和四面

体两种空间剖分方式对声源点、障碍物所在空间结构进行剖分；利用得到的剖分结构快速追踪声线束并生成树形结构

体；反向追踪声线束生成路径并结合声音排放传播模型得到三维空间声场；对两种剖分方式在计算精度、效率上进行

比较，并对其误差和局限性进行讨论。完成该算法模型建立和比较，并通过实验对其进行检验。实验数据显示算法有

较高的运算速度和精确度，两种剖分方式各有优势。
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AbstractAbstract : A beam tracking method based on spatial subdivision is presented. Comparison of two algorithms based on

different subdivision modes, triangular prism subdivision and tetrahedron subdivision, is given. These subdivisons are used

for spatial structural partition in the spaces of sound sources and obstacles. By using the subdivided structures, the acoustic

beam can be traced immediately and the tree structures can be generated. Backward trace of the beam is carried out to

generate the acoustic path and obtain the three-dimensional sound field in help of sound emission and transmission model.

Comparisons of the two subdivisions in the aspects of computational accuracy and efficiency are given, and their errors and

limitations are discussed. The theoretical models are established and compared and an example is given. It shows that the

two algorithms are precise and feasible and each of them has its own advantages.
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声线束追踪法(Beam Tracing Method (BTM))是

一种解决声波遇到障碍物反射和衍射问题的重要方

法 [1]。障碍物较多时，由于声线束追踪法需要模拟

声波向四周发散的过程，计算量较大 [1，2]。为此，需

要进行空间剖分对相应空间进行剖分以降低计算
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量。对于声波在复杂的环境中快速地完成递归几何

运算，国外部分学者提出了先将计算区域进行子空

间划分，再采用声线束追踪法和镜像法相结合的

办法 [3]。还有学者采用二分空间法（Binary Space

Partition）[4]对所在空间预处理成凸多边形，在有序

的凸多边形环境中进行声线束追踪 [5，6]。国内也有

对三维空间声传播正三棱锥前向伸展算法 [7]和差值

算法的研究 [8，9]。另外，罗威力等提出了一套动态交

通噪声模拟方法，应用Delaunnay三角剖分对二维空

间进行了剖分快速生成声线束路径 [10]。这些研究在

算法上提出空间剖分方法，处理一些实际问题，但均

没能解决大区域全三维空间复杂声传播的问题。

空间剖分是处理复杂空间结构并提供拓扑连续
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性建模的重要手段 [11]，广泛应用于图像处理 [12]和三

维实体建模 [13]等领域，尚未在文献中发现被应用于

三维声线束追踪的路径生成。本文采用两种剖分方

式把空间剖分成三棱柱和四面体空间网络，把需要

全局搜索的声线束追踪转换为局部搜索，从而起到

加速追踪声线束追踪的作用。在生成基本空间结构

后，递归地构建声线束树形结构。对每一对声源点

和接收点，通过声线束追踪法在生成声音传播路径

并应用声音传播衰减模型进行计算。本文处理两种

剖分的实际问题，分析两种方法的时间复杂度，通过

实验对算法的准确度和可行性进行验证，对两种方

法的计算精度进行比较，并对方法的适用性、局限性

和误差进行讨论。

11 三维空间剖分

通过空间剖分、声线束追踪和路径生成三个阶

段来确定声音的具体传播过程。

空间剖分将含有障碍物的空间剖分成基本结构

体网格，使声线束追踪过程从全局缩小为局部，加速

声线树树形结构的构建，起到加速追踪声线束追踪

的作用。

11..11 三棱柱空间剖分

三棱柱空间剖分是一种基于三角剖分方法 [14]的

空间剖分方法。对障碍物区域进行平面三角剖分

后，依据障碍物的高度拉伸各三角形，形成不同高度

的三棱柱空间体。

三棱柱空间剖分需要解决立面是否为障碍物表

面和同一障碍物不同高度等问题。

立面是否为障碍物表面。对数据库中障碍物端

角点排序并标记障碍物所有立面，查找立面两边顶

端角点判断其是否为障碍物内部，在则确定虚拟立

面。

同一障碍物不同高度。切分并对切分后障碍物

进行微偏移处理，切割立面即为虚拟障碍物立面，计

算中使其不具备声音传播媒介功能。

11..22 四面体空间剖分

采用的逐点插入法构建非约束Delaunay四面体

网时。在非约束Delaunay四面体网构中插入障碍物

约束（边和面），在影响区域二次剖分，形成约束

Delaunay四面体网格。

Delaunnay四面体空间剖分应用于障碍物群场

景时，因实际条件的特殊性，需要对五点共球、约束

条件恢复等进行处理：

五点共球问题。三维障碍物群和声源点形成的

凸壳中，约束条件是矩形或是长方体时，会出现五点

共球的情况，使得最优剖分结果有多种。在

Delaunnay四面体剖分过程中，会产生剖分不唯一的

问题出现。在实际操作中，采用顺序编号法进行解

决。

约束边恢复问题。在剖分过程中，障碍物也内

部被剖分，需要进行约束条件恢复。研究采用数据

库自动更新的方式，在剖分过程中动态匹配数据库

中的相应约束情况，在程序中添加控制代码检测插

入点，判断形成的剖分边界是否为约束条件，并进行

恢复处理。

11..33 时空效率比较

基于两种不同剖分方法的声线束追踪法具有不

同的时间空间效率，其时间代价分为接收点网格生

成、声源点网格生成、剖分单元生成、路径生成和声

衰减计算五个部分，对于数据存储，则对接收点网

格、声源点网格、剖分结构体和衰减计算结果有空间

要求。两种剖分方式下的追踪方法时间复杂度和数

据空间使用情况如表1所示。

表 1 时间复杂度和数据库空间使用

步骤

接收点网格生成

声源点网格生成

剖分结构体

路径生成

S-R衰减对计算

时间复杂度（三棱柱/四面体）

O (R×B)/ O (R×B)

O (L)/ O (L)

O (2BPlogP)+O (BL)/ O (3BPlogP)+O (BL)

O (N)/ O (N)

O (S×R)/ O (S×R)

数据库空间使用 (bits)（三棱柱/四面体）

3×R×64/3×R×64

3×S×64+2×S×16/3×S×64+2×S×16

2×O (P)×7×16+3×O (P)×6×16/3×O (P)×7×64+9×O (P)×6×64

-
S×R×16/ S×R×16

其中R为接收点数目；S为声源点数目；B为模拟区域内障碍物数目；L为中声源点直线阵列数目；BL为所有障碍物的边

（Edge）总数；N为声线束树形结构体的平均节点数目，O (Plog P)为约束Delaunay三角剖分需要时间。
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两种剖分方式的声线束追踪法，在同一条件下

接收点和声源点网格划分相同，其时间复杂度和空

间数据库使用情况相同，S - R声衰减计算部分其时

间和空间存储数据也相同。对每一个接收点判断接

收点是否在建筑物内时间复杂度为O (R×B)，需要

3×R×64 bits空间。声源点网格生成时间复杂度正比

于Link的数目，在数据库体现为三个double型坐标，

和两个Node的编号（整型），即 3×S×64+2×S×16空

间。路径生成过程要循环声线束树形结构中所有的

节点，当找到所有的有效路径后，S - R衰减对计算

时间为O(S×R)，并需要S×R×16空间。

两种剖分方式基本剖分单元不同，结构体生成

过程时间复杂度为空间剖分时间与模拟障碍物和声

源 点 插 入 时 间 的 总 和 ，两 种 方 法 分 别 是 O

(2BPlogP)+O (BL)和O (3BPlogP)+O (BL)；三棱柱剖

分中，空间存储P个点由 2 n - 2 - k个三角形组成，

共有3 n - 3 - k条边，数据库中需要占用2×O (P)×7×

16+3×O(P)×6×16空间，相应的四面体空间则需要3×

O (P)×7×64+9×O (P)×6×64。

基于三棱柱的剖分方式在时间和存储空间上优

于基于四面体的空间剖分方式。其优势体现在剖分

结构体生成部分。

22 声线束追踪和路径生成

22..11 声线束追踪

形成基本剖分结构体网后，声线束追踪法通过

生成的剖分结构体网格进行传播和追踪，在声线束

传播过程中，记录声线束传播约束条件的编号根据

传播过程进行更新。

以二维声线束追踪为例，当声线束从一个三角

形的边传入新的一个三角形，当前的声线束根据可

到达区域边界剪裁；当遇到约束边时，声线束会被反

射；当遇到角点时，产生衍射声束；声线束随着剖分

结构附带“上层”基因并标识是否由衍射或反射产

生。声线束开始于声源点所在的结构体，根据剖分

结构体网的拓扑关系递归追踪。本文采用树形结构

体表示和存储这个追踪过程。树形结构节点存储的

数据包括：当前四面体编号、当前边编号、当前面编

号、反射次数、声源点或虚声源点坐标和衍射点位

置。图1表示了声线束追踪过程。

22..22 路径生成

对于每一对接收点和声源点，它们之间可能有

很多条路径，包括直射、反射、衍射和各种复合情

况。所有路径可通过声线树形结构体快速找到。首

图 1 基于空间剖分的声线束追踪法追踪

先找出接受点所在的结构体。然后枚举树形结构体

中所有的节点，找到符合追踪条件的目标节点直至

追踪结束。在路径生成的过程中，需要对声线束追

踪中经过的约束边或面以及影响四面体进行记录。

当目标节点找到后，就能相应生成一条从声源点到

接收点的三维有效路径。

在图1所示的例子中，可以找到从声源点S到接

收点R的一条路径可以描述为

4(S)→ a,D→12→ d→12→ e→15→ f,C→9(R)

33 声音传播模型

声线束追踪法被用来快速生成由声音传播所有

有效路径。对于任一接收点 P，所有的有效路径中

的声线可以分成 4类：直射声线、反射声线、衍射声

线和包含反射和衍射的复合声线。根据相关经

验 [15]，反射次数取2次。

在任一时间步长 t，接收点P处的声强是所有这

些路径的贡献总和，如公式

IP(i, t) = ID(i, t) + IR(i, t) + IDiff(i, t) + ICom(i, t)

44 点声源声音传播实例

44..11 基本参数

实验选取广州大学城电信大楼和城管委员会大

楼（27 m）区域，电信大楼呈 L形，有三个不同高度

（24 m、10 m、30 m）。的建筑物布局、实验监测点和

声源点位置如图2所示。

实例计算过程设定表面反射系数设为0.8，反射

最大次数为 3次。声源为单点定频率声源，由发声

装置发出，无声源指向性，在空旷空间 7.5 m处测得

声压级为79.5 dB，高度为0 m，频率为630 Hz。测得

实验背景声为40 dB。

44..22 实例计算结果及效率分析

算例得到了在典型区域内的单点声源声音传播

两种不同剖分方式的声线束追踪法声衰减计算 69
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图 2 障碍物示意图及点位信息（单位m）

分布，研究选取高度分别为1.2 m和3 m两个平面进

行分析。图3为两种不同剖分形式下，该区域3 m高

度水平面声场分布情况，两种方式下平均声强分别

为67.3 dB、和65.6 dB。

计算过程中，基于不同剖分方式的两种方法的

参数比较如表2所示。

从图 3可以看出，点声源发出球面波系由一半

径固定的脉动球产生，其衰减特性与接收点距离有

关；声波传到第二媒介（障碍物）由分界处产生反射，

附近区域声场由声源传来的直达声和来自虚声源的

声迭加求出，声压级大于同距离下的只有直射区域；

经过障碍物边界时，声波发生衍射，声压级由边界向

内部递减，在障碍物背后的边缘附近生成声影区。

计算数据表明，基于三棱柱剖分和四面体剖分的声

线束追踪法均能对建筑物区域声衰减进行计算，并

能很好的符合声音的衰减规律。

由表 2可知，基于三棱柱剖分的声线束追踪法

在时间和空间效率上明显优于基于四面体的声线束

追踪法。时间上，两种方法计算用时均远大于剖分

用时，这是由于实例中障碍物和接收点数目比较少，

剖分的方式比较简单，而四面体剖分方法剖分单元

更细，剖分过程以及在剖分结构体中寻找路径是其

耗时较多 。存储空间上，四面体剖分具有更大数量

的剖分单元体结构及可能路径，这使得其需要空间

较三棱柱剖分多。

44..33 计算和实测数据比较

试验区域监测点在高度为 1 m和 3 m的计算和

实测数据如表3、表4所示。

两种不同剖分方式下，声线束追踪法计算结果

在 1.2 m处的误差均值为 1.22 dB和 1.02 dB，而在 3

m处，其误差均值为 1.6 dB和 1.31 dB。两种方法实

测的 6个数据点的误差绝对值不大于 3 dB，且平均

误差都控制在 1～1.5 dB，两种方法均符合精度要

求，在计算3维声传播问题时有良好的表现。

44..44 精度分析

两种计算方法和实测值在监测点在不同高度的

数据对比趋势如图4和图5所示，图中基于三棱柱和

四面体的声线束追踪两种方法分别用“方法一”和

“方法二”表示。

图 4 和 5 显示两种方法误差均控制在 3 dB 以

内，能很好的描述障碍物下的三维声场分布。距离

图 3 三棱柱（上）和四面体（下）剖分下试验区域声场分布

表 2 不同方式剖分方法实例计算数据比较

剖分方式

剖分用时/s

计算用时/s

存储空间/bits

解决问题

三棱柱

1.9

49

约6.24×107

判断障碍物立面14个

不同高度障碍物处理1栋

四面体

12.4

4 min 23 s

约8.64×108

五点共球问题处理4个

边界恢复：线14条，面9个
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声源点越近，其路径所经过的不必要的剖分单元越

多，计算偏差越大，造成两种方法均呈现绝对误差随

着接收点远离声源点而减少的趋势。

对于监测点 1、2、3、4，在直射区和反射区，两种

计算方法的误差在 0.5 dB和 2.5 dB之间，计算精度

相当且计算结果都大于实测值，剖分结构的细化并

表 3 实测和计算数据 (H =1.2 m, 单位：dB(A))

监测点位

2

3

4

5

6

误差均值

实测值

62.6

59.5

52.9

42.3

42.4

计算值

三棱柱剖分

64.1

60.7

53.8

41.5

40.9

四面体剖分

64.4

60.8

53.7

42.6

41.8

误差

三棱柱剖分

1.5

1.2

0.9

- 0.8

- 1.5

1.16

四面体剖分

1.8

1.3

0.8

0.3

- 0.6

1.02

表 4 实测和计算数据 (H =3 m, 单位：dB(A))

监测点位

1

2

3

4

5

6

误差均值

实测值

65.6

62.0

60.3

53.1

44.1

43.0

计算值

三棱柱剖分

67.4

64.1

60.7

53.8

41.7

41.1

四面体剖分

67.8

63.9

61.9

53.5

44.9

42.1

误差

三棱柱剖分

1.8

2.1

0.4

0.7

- 2.4

- 1.9

1.55

四面体剖分

2.2

1.9

1.6

0.4

0.7

- 0.9

1.31

图 4 实验区域1.2 m数据及误差对比

图 5 试验区域3 m数据及误差对比
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没带来计算精度上的提高；所采用的恒定波束形成

依赖于剖分结构，四面体结构的复杂性使得在处理

简单问题的情况下比三棱柱结构有更多的误差积

累，使得其误差反而较三棱柱剖分更大；对于监测点

5、6，处于声衍射区，衍射路径包括顶端衍射和边角

衍射，基于三棱柱剖分的声线束追踪法计算结果小

于实测值，而基于四面体剖分的声线束追踪法计算

结果则更接近实测值，其计算结果的精确性来源于

剖分结构更细微合理，能更好的模拟声音在障碍物

声影区细致的传播过程。

三棱柱剖分方式和四面体剖分方式 1.2 m处计

算值与测量值的标准差分别为1.22和1.09，3 m处的

标准差为1.72和1.45。且四面体剖分方式下误差变

动均为正值，其稳定性高于三棱柱剖分。

44..55 局限性分析

三棱柱剖分是基于三角剖分然后拉伸立面的剖

分方法，在障碍物出现不规则形状（如顶端尖角等）

时，剖分会遇到障碍，四面体剖分则解决了这一问

题，满足声传播更为复杂的环境。两种方法均不能

对弧形障碍物的声遮挡做出准确的计算。

55 结 语

本文提出一种基于空间剖分的声线束追踪算

法，该算法避免全局空间搜索，通过树形结构局部搜

索并生成声线束路径，大大简化了算法的复杂性；另

外，对比三棱柱和四面体两种剖分方式，其在时间、

存储空间、精度和局限性上表现为：两种方法都能满

足大区域声传播计算的精度，基于三棱柱剖分的声

线追踪法具有明显的时间和存储空间优势，能精确

的计算障碍物遮挡后声场分布，基于四面体剖分的

声线束追踪法则在衍射区域计算、稳定性和适用性

上优于前者。算法可应用与大区域声传播计算
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