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封闭空间内结构噪声预测研究及诊断分析
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摘要：本文主要研究封闭空间边界和结构边界产生的声辐射和声散射效应，并结合格林函数方法在封闭空间边界

和结构边界增设刚性边界和阻抗边界两种情形，主要研究封闭空间内结构和空间边界诱发的声散射现象。考虑到

结构的大小尺寸和空间位置，数值预测结果表明随着波数的增大，声场分布复杂度显著加强，阻抗边界能够有效

降低整体噪声，对于低波数情形噪声更加显著。本文开展的封闭空间内部结构噪声研究能够为实际人居环境中降

噪优化问题提供参考数据。
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引言

随着城市化进程的加快，住宅室内噪音问题日益突

出，严重影响了居民的生活质量和身心健康。建筑结构

内部噪声涉及较广，如外部环境噪声、机械系统噪声、

结构噪声等。封闭空间内噪声的量化和有效控制能够提

升环境质量、优化结构设计和施工、改善人居生存环境

等，因此对住宅室内噪音进行预测和降噪诊断显得尤为

重要。近年来，关于建筑结构噪声的研究主要集中于噪

声传播机理、噪声源识别和控制、新材料应用、噪声预

测和降噪研究等方面。本文旨在探讨住宅室内噪音的产

生、传播规律，以及有效的降噪措施。本研究通过对室

内噪音源、传播途径和受影响区域的分析，为住宅室内

噪音治理提供理论依据和实践指导。

本文结合二维封闭空间模型，在空间内部布置单圆

柱结构开展详细的数值预测研究和诊断分析。首先介绍

了噪声预测的模型方程和研究方法；其次，数值预测部

分针对自由空间和封闭空间内的噪声强度大小和分布

情况开展了详细的分析；最后，结合封闭空间内结构位

置分析诱发噪声的原因，对比刚性边界和阻抗边界声场

的云图分布，进一步总结封闭空间内噪声传播特点及降

噪优化效果。

1 模型方程

已知给定边界条件下，线性声波在任意空间内传播

时可用下述方程描述
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其中c表示声波在空气中的传播速度，常温状态

下 340 /c m s ，x 和
y
分别表示观察点和声源点的

空间位置，
 , , ,g t x y

表示 时刻位于
y
的单位点源

发出的声波传播到达t时刻 x 的声波信号强度。

为 求 解 声 波 传 播 ， 结 合 点 源 传 播 解 析 解

 , , ,g t x y
和积分方法可以获得积分方程：
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其中，
 , , , 'tg tx z

表示自由空间内格林函数。

对上述方程两端实施 FFT 变换，可以得到频域空间

的模型方程

   
       
0

0
0

, , , ,

, ,
        ,

,
, ,,

,
yS

G G

G
ds

G
G G

 







  

  
   



z z
z y

x x
x

x
n n

y
y z y

（3）

对于方程(1)，在频域空间内满足边界条件，可进

一步简化为如下方程
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其中，
 , ,G x z

表示频域空间内的自由空间格

林函数，其具体表达式为
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方程（4）即为阻抗边界情形下点源噪声计算的模

型方程。

本文采用 Fortran 程序语言开展数值模拟，将圆柱

表面划分为多个单元

方程(4)可以等价转化为
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噪声传播过程中涉及散射噪声和辐射噪声，采用上

述方程进行数值研究时具体步骤如下：

（1）散射声源计算：在圆柱附近布置点声源，计

算圆柱表面上的散射声源；

（2）远场噪声计算：散射声源的噪声、点源噪声

的噪声和阻抗边界的噪声。

在数值预测研究中，重点涉及边界散射噪声的预测

分析，主要结合两类边界条件进行，第一类边界条件为

刚性边界条件，第二类边界条件为阻抗边界条件，方程

(4)中对应于两类边界条件的参数


不同：

（1）刚性边界条件，
0 1,  

；

（2）阻抗边界条件，
1, ( )     i Z

；
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其中， ( )Z 表示阻抗因子， 1X

和 1X
分别表

示声质量、刚度系数。


表示传播介质的密度，
c

表

示传播介质的阻抗，本文中传播介质为空气。

2 数值预测

2.1 自由空间内圆柱诱发的结构噪声

首先以自由空间内结构边界引起的声散射问题验

证程序算法的正确性，在无边界限制的二维自由空间平

面内（0,0）放置半径 R=0.5 的圆柱，圆柱表面为刚性

边界，将圆柱表面均匀划分为 180 个网格单元。单位点

源位于 y=(2R,0)，图 1显示了低波数和高波数情形下结

合方程(5)获得的数值解与精确解的比较图示。其中，E

xact代表精确解，Numerical代表数值解。由图可知，

在不同波数下，数值解与精确解相当吻合。随着波数的

增大，声波频率逐渐增大，声压指向性呈现由圆形向漏

斗状不断过渡。[0,180°]区间内的观察点声压幅值显

著大于[181°, 360°]内观察点的声压幅值，且所有观

察点的声压幅值随着波数增大呈现逐渐减小的趋势。

(a)k=10 (b)k=60

图 1 二维自由空间内圆柱噪声的远场声压指向性分布

上述数值预测结果显示，采用模型方程（5）所编

写的程序算法能精确的捕捉存在精确解的自由空间内

二维圆柱远场噪声分布，且噪声的分布规律符合实际，

能够较好的反映圆柱右侧单位点源所诱发噪声的声场

分布。由于声源的不对称性，远场噪声分布在高波数情

形下也出现了显著的差异。

2.2 封闭空间内圆柱诱发的结构噪声

实际生活中广泛的存在封闭空间内结构边界和空

间边界诱发的散射噪声现象，且散射噪声带来的影响往

往大于辐射噪声。此处结合自由空间内噪声进行分析，

同时与封闭空间内刚性边界和阻抗边界情形下的噪声

进行数值比较。图3显示了所选定的二维空间预测模型，

在平面空间内放置一个圆柱 D=0.5m，圆柱中心位于坐标

原点(0,0)，圆柱中心与左边界和右边界的距离分别为 1

0D、20D，与上边界和下边界的距离均为 10D。由图可知，
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x 点接受到的噪声信号主要来源于两部分：

（1）辐射噪声：y→x,

（2）散射噪声：y→S→x, y→Si→x(i=1, 2, 3,

4)

图 2 二维封闭空间内声传播示意图

图3给出了自由空间和封闭空间相同观察点声压幅

值指向性分布比较，与图 1相似，此处选取的观察点位

于半径 R=5D 的圆周上。其中，Free space 表示自由空

间无阻抗，Closed space 表示封闭空间，im=0 表示空

间边界和结构边界无阻抗，im=1 表示空间边界和结构边

界有阻抗。由图可知，封闭空间内点源噪声信号强度显

著大于自由空间内的声波信号强度。封闭空间内噪声信

号在 k=10 时观察点处已经呈现出多花瓣状结构，随着

波数的增大，波数 k=40 情形下的声场分布花瓣数目不

断增加。自由空间内噪声声压幅值随着波数的增加呈现

不断减小的趋势，封闭空间内噪声分布并不呈现这一规

律，阻抗边界情形下声压幅值明显小于封闭空间内刚性

边界情形下的声压幅值，然而还是大于自由空间气动噪

声分布，这也是符合物理事实的，阻抗边界只能有效的

降低噪声，并不能完全消除封闭边界引起的散射噪声。

同时，上述预测结果也说明封闭空间内四条边界引起的

散射噪声显著大于辐射噪声。

(a)k=10 (b)k=60

图 3 自由空间和封闭空间相同观察点声压幅值指向性分布比较

为了详尽考察封闭空间内不同位置处噪声的空间

分布、强声源分布及阻抗边界对于局部区域观察点的降

噪效果，在图 2所示的二维封闭空间内布置 1760 个观

察点，如图 4所示。图 4中的蓝色边界线上均添加了阻

抗，观察点位于网格线的交点上，包括区域内部网格线

和边界。

图 4 二维封闭空间内观察点分布示意图

图5显示了不同波数下封闭空间内结构边界和空间

边界上刚性边界和阻抗边界两种情形的声压云图分布，

为与自由空间内噪声结果进行对照，给点波数为 k=10

和 k=60。由图可知，随着波数的增大，声压云图呈现出

与图3所示声压指向性分布相同的变化规律，刚性边界

情形下的声场比阻抗边界下的声场更加剧烈，声压幅值

更高，说明阻抗边界的添加能够降低整体噪声。然而，

所有观察点处的声压幅值并不会呈现一致下降的趋势。

不同频率下，强噪声信号分布的空间位置也不同。在低

波数情形下，如图 5(a)，强声波信号主要集中于圆柱上

方和圆柱下方，且以上边界和下边界为准；随着波数的

增大，高频声波信号重点集中于圆柱四周，封闭边界上

的噪声信号强度也呈现减小的趋势。



聚知刊出版社 2025 年 2 卷 8 期
JZKpublishing 建筑技术与创新

202

(a)k=10

(b)k=60

图 5 封闭空间内声压云图随波数的变化图示，左侧：刚性边界，右侧阻抗边界

3 结论

本文结合Fortran程序语言开展了二维封闭空间内

结构及空间边界的散射噪声预测研究，对比分析了刚性

边界和阻抗边界下的声场分布。基于上述研究工作，得

到如下结论：

（1）与自由空间声传播一致，封闭空间内噪声信

号随着波数的增大声压幅值不断减小，说明声学信号主

要集中于中频率和低频率。不同之处在于，受结构边界

和空间四条边界的影响，封闭空间内声压指向性呈现复

杂的多花瓣状。阻抗边界情形下声压幅值明显小于封闭

空间内刚性边界情形下的声压幅值，然而还是大于自由

空间气动噪声分布，这也是符合物理事实的，阻抗边界

只能有效的降低噪声，并不能完全消除封闭边界引起的

散射噪声。

（2）刚性边界情形下的声场比阻抗边界下的声场

更加剧烈，声压幅值更高，说明阻抗边界的添加能够降

低整体噪声。然而，所有观察点处的声压幅值并不会呈

现一致下降的趋势。不同频率下，强噪声信号分布的空

间位置也不同。强声波信号主要集中于圆柱上方和圆柱

下方，且以上边界和下边界为准；随着波数的增大，高

频声波信号重点集中于圆柱四周，封闭边界上的噪声信

号强度也呈现减小的趋势。
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