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几何绕射理论下楔形障碍物衍射
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摘 要：应用几何绕射理论，研究不同角度和不同频率情况下楔形障碍物衍射衰减规律，并结合90°楔形障碍物现实

应用，模拟楔形建筑物下声音传播衰减。得出了楔形障碍物插入损失与楔形角度和声波频率的关系，结果与Maekawa

实测值比较并进行精度分析。针对现实场景下楔形建筑物的遮挡，应用空间剖分和声线束追踪生成声音路径，模拟楔

形建筑物区域的声音衰减。结果显示声音衰减随楔形角度减小和频率增加而增大，几何绕射理论可应用于大区域建筑

物群声传播衰减计算中。

关键词：声学；几何绕射理论；衍射；90°楔角；斜顶建筑物

中图分类号：TB53；X8；O422 文献标识码：A DOI编码：10.3969/j.issn.1006-1335.2014.06.031

Study on Wedge-shaped Obstacle Diffraction Based on
Geometrical Theory of Diffraction
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AbstractAbstract : Geometrical theory of diffraction is used to study the diffraction rules of wedge-shaped obstacle with different

angles and sound frequencies. A wedge-shaped obstacle with 90° wedge angle is taken as a typical example to simulate sound

propagation and attenuation of wedge-shaped buildings. The relation of the insertion loss and the wedge angle of the obstacle

and the sound frequency are obtained. The result of simulation is compared with the Maekawa’s measurement data and the

accuracy of the simulation is analyzed. Considering the sheltering effect of the in- situ wedge- shaped buildings, sound

attenuation amid the buildings is calculated with the help of spatial subdivision and beam tracing method when the sound

path is generated. The results show that the sound attenuation increases with the decreasing of the wedge angle and increasing

of the sound frequency. And the geometrical theory of diffraction can be applied to the sound diffraction calculation amid

buildings in a large area.
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楔形障碍物指的是具有一定的棱角的构筑物，

这种结构广泛存在于实际生活中，如不同顶部构造

建筑物的棱角等。当声波经过楔形障碍物时，根据

惠更斯原理，顶端会产生次波源，从而将声波衍射到

声场的影区。研究楔形障碍物的衍射，可为探究声
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波经过障碍物尤其是建筑物群的简化算法提供高精

度计算方式。

目前楔形障碍物衍射研究已经取得了很多成

果。学者们对声波衍射衰减提出的计算方法可以分

为三类：数值解法(如边界元法 [1])、经验公式法(如

Maekawa实测数据 [2])和理论解法(如几何绕射理论

(Geometrical theory of diffraction(GTD)) [3]）。学者们

对硬质声屏障对点声源的衍射衰减问题时行了实验

测量，实验结果反映了衍射衰减和波长、声屏障高

度、衍射角的关系 [4]，并有应用于声屏障声学设计和

计算机仿真方面的研究 [5]。对于楔形障碍物衍射，

经典的基尔霍夫衍射理论 [6] 借助格林函数解

Helmholtz方程，从而把面积分转化为对障碍物的线
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积分，对高频波的计算尤其精确。Keller 于 1951年

提出了无线电波衍射衰减的一致性几何绕射理论 [7]。

现在该理论已经应用到声学问题的计算中 [8]。其他

学者如Ouis [9]、Hyun-Sil kim [10]等应用于解决声音衰

减的频域问题。其他方法诸如Biot-Tolstoy [11]法和

时域的有限差分法 [12]等也被应用于室内声学的振荡

混响中。在工程上，Maekawa图 [2]和Kurze [13]的简化

公式最为常用。上述方法中，几何绕射理论由于相

对简单且容易实现而被广泛应用于精确计算中。

文章着力于室外声经过楔形障碍物的衰减情

况，选用几何绕射理论对不同角度、不同频率下的衰

减规律进行研究，并结合现实建筑物常见的 90 °楔

角，对建筑物区域下声音的传播衰减进行模拟，结果

显示声音衰减随楔形角度增大和频率降低而减小，

几何绕射理论可应用于大区域建筑物群声传播衰减

计算中。

11 几何绕射理论

考虑二维空间中圆柱坐标系下的楔形障碍物，

如图 1 所示。声源 S 坐标 (RS，θS) ；接受点 R 为

(RR，θR)；楔形角度为 vπ 。在接受点R上的衍射声

场可以表示为 [9]

ϕ =ϕi(Q)DQMe
-ikRR (1)

其中 ϕi(Q)为声源到点 Q的直接声场；DQ 为衍射系

数，M 为比例系数，k为波数。

图 1 楔形障碍物衍射图

在三维情况下，根据声波方程的基本解及计算

几何理论有

ϕi(Q) = e-ikRS /RS (2)

M = RS
RR(RS +RR) (3)

DQ = - e-iπ/4

2v 2πk {cot(π +(θR - θS)2v )F[2kAa+(θR - θS)] + cot(π -(θR - θS)2v )F[2kAa-(θR - θS)] +

}cot(π +(θR + θS)2v )F[2kAa+(θR + θS)] + cot(π -(θR + θS)2v )F[2kAa-(θR - θS)]
(4)

其中 F(X)为菲涅耳积分有的过渡函数，用于计算边

缘绕射系数

F(X) = 2i X eiX ∫
X

∞
e-iτ

2dτ (5)

a± 为反射边界和绕射边界上的角度突变的描述

函数

a±(α) = cos2(2vπN± -α2 ) (6)

在公式6中，N可以表示为

N+ ={0 α≤ vπ-π1 α > vπ-π
N- = ìí

î

-1 α <π- vπ0 π- vπ≤α≤π+ vπ1 α >π+ vπ (7)

将公式(1)—公式(7)联立，便可以得到二维空间

下圆柱坐标系楔形障碍物衍射场分布情况。

则障碍物对声衍射的衰减可以表示为

ΔL = 20 logæ
è
çç

ö

ø
÷÷

||ϕdirect
||ϕdiffration

(8)

其中 ||ϕdirect 为无障碍物时直达声的模； ||ϕdiffration 为

有障碍物时衍射声的模。值得指出的是，三维全自

由空间下，距声源点 r 半径的声场为

ϕ0 = e-ikRS /4πr (9)

22 楔形障碍物角度及声波频率对衍射

的影响

22..11 不同障碍物角度和不同声波频率下声衍射规律

在图 1情况下，设定点声源的坐标为（2，70∘），
接受点的坐标为（4，310∘ ）。选用频率为 100 Hz，

500 Hz，2 000 Hz，20 000 Hz的声波作为研究，不同

角度、不同频率状况下声波经过楔形障碍物的衰减

结果如图2所示。

图 2 楔形障碍物衰减和声波频率及楔形角度的关系

几何绕射理论下楔形障碍物衍射 141
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结果显示四种频率的声波的插入损失表现为相

同的规律：

随着角度的增加，插入损失不断减少；且越接近

声源与接受点的夹角时，插入损失下降得越剧烈，这

是因为越趋近于 130 °时，衍射越来越不明显，逐渐

从影区趋近于亮区；当角度为0时，楔形障碍物退化

成薄而不透声的板，此时的插入损失最大。

相同角度的楔形障碍物的插入损失在随着频率

的增加而增加，这是因为低频的声波波长小，更容易

产生衍射现象。

22..22 几何绕射理论计算值与Maekawa实测值的比较

Maekawa在 1968 年在半消声室进行了薄板衍

射的经典实测实验，故本文选取 0 °障碍物、500 Hz

频率声波计算数据和Maekawa实验图表进行对比。

不同的菲涅尔系数下，即不同声源点接收点对应位

置下GDT理论计算值和Maekawa实测值的比较如

图3所示。

图 3 不同菲涅尔系数下几何绕射理论和

Maekawa实测值比较

图表显示，几何衍射理论值当 N <0时与实验结

果（Maekawa）比较接近；在 N >0 时，其数值大于

Maekawa曲线的数值，而且随菲涅尔系数增大而增

大；在 N<1 的情况下，几何绕射理论计算数值与

Maekawa之间的误差控制在 3 dB以内，在大区域建

筑物群声衰减计算中可以采用。

33 几何绕射理论在建筑物声衰减计算

中的应用

33..11 90 °障碍物声衍射规律

在声波经过建筑物的边角点时，会产生衍射现

象，而在大区域建筑物群声传播衰减计算中，斜屋顶

建筑物通常可以简化为顶角为 90 °的典型模型。

90 °楔形障碍物衰减规律具有重要的现实意义。

在 1.1小节的假设条件下，90 °障碍物插入损失

可以应用几何绕射理论求出。图4为障碍物区域的

声场模拟图以及插入衰减图。

从图 4可以看出，点声源其衰减特性与接收点

距离有关；声波经过障碍物边界时，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。90 °障碍物插入明显削减了声影区

的声能，其衰减值也从衍射边界的0 dB增加到边界

内部的20 +dB。

33..22 建筑物群声传播衰减计算实例

在建筑物群声衰减计算实例中，文章采用声线

束追踪法生成声线路径，综合考虑了声传播过程中

的反射衍射现象，其中衍射时采用几何绕射理论进

行计算。先将整个空间剖分成有序的四面体网络，

并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的四面体树形结

构中搜索所有节点并生成声音传播路径。最后进行

声衰减计算(该部分另文阐述)。

模拟现实建筑物场景，文章设计了两栋建筑物

的模拟算例。设计的两栋建筑物 A和 B的高度分别

为 5 m和 3 m。算例设定建筑物表面反射系数设为

0.8。声源为单点定频率无指向性声源，频率为 500

Hz。对平顶和斜顶两种情况进行声衰减计算。得

到了两栋建筑物区域在三维情况下单点声源声场分

布，在高度为1.5 m时如图5所示。

在竖直面上，两种情况的声衰减分布如图 6所

（a）障碍物下声衍射场 b）障碍物插入带来的声衰减值

图 4 90 °障碍物区域声衍射示意图

142



第6期

示。

文章选取1—4号点作为声压级数值研究对象，

其坐标依次对应图5中的(0，- 7.5)、(0，2.5)、(0，7.5)、

和(0，12.5)。在平顶建筑物和斜顶建筑物两种情况

下，各个点位的声压级数值及对比情况如表1所示。

表 1 各点位平顶建筑物和斜顶建筑物声场比较

点位/声压级（dB）

1

2

3

4

平面屋顶

61.7

42.1

37.1

38.8

斜面屋顶

61.5

41.2

39.4

40.3

差值

- 0.2

1.1

2.3

1.5

对比平顶建筑物和斜顶建筑物的声场，可以发

现，在建筑物高度相同的情况下，平顶建筑物对声音

的遮挡作用更加明显，算例中两种情况下建筑物后

的声能大小直接反映了建筑物的遮挡：建筑物前的1

号点，两种情况下声压级大小相若；在一栋建筑物后

的 2号点，平面屋顶比斜面屋顶声压级小 1.1 dB；两

栋建筑物后的3号点和4号点，声音衰减差值大约为

2 dB。这是由于在其他条件相同的条件下，不考虑

建筑物的自防护遮挡，平顶建筑物对声音的传播过

程中有两次衍射作用，而斜顶建筑物只有一次，在这

种情况下，平顶建筑物带来了额外的一次衍射（算例

中约为1 dB～2 dB）的衰减。

44 结 语

(1) 应用几何绕射理论研究楔形障碍物插入损

失。随着楔形障碍物的角度增加，声波的衰减量逐

渐减少；随着声波频率的增加，声波的衰减量逐渐增

大。与Maekawa实测值对比显示，菲涅尔系数较小

时，几何绕射理论计算值较为准确。

(2) 90 °障碍物插入明显削减了声影区的声能，

其衰减值也从衍射边界的 0 dB增加到边界内部的

20 +dB。90 °的楔形障碍物在建筑物群声衰减计算

中有一定的价值。

(3) 90 °障碍物的几何绕射理论可应用与建筑物

群声传播衰减计算，文章算例下，平顶建筑物所带来

的声衰减比斜顶建筑物大约大1 dB～3 dB。
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（a）平顶建筑物声场分布 （b）斜顶建筑物声场分布

图 5 建筑物区域平面声场分布图
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图 6 建筑物区域立面声场分布图
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图 6 V撑最大等效应力时程曲线

多数的振动能量，仅小部分的振动能量传给了上部

大跨度钢结构，因而，各工况下上部大跨度钢结构的

动力响应相差不大；

3）从应力时程曲线看，除网壳部分外，其余各

构件的应力峰值出现均出现在最开始的0.1 s左右，

随后由于结构阻尼，衰减较快，最后均在静力作用时

结构应力值附近波动；

4）结构各构件的最大应力仅 86.6 MPa，对于Q

345钢而言，远小于其屈服强度值（345 MPa），即列

车振动荷载对结构的强度影响不大，因而，更多的注

意应放在焊接钢结构的长期振动疲劳方面。
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