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Аннотация: Представлены основные модели звуковых по-

лей помещений. Приведены описания, классификация и методы 
реализации математических моделей. Отмечена зависимость 
точности расчетных моделей от степени соответствия исходных 
положений, закладываемых в основу моделей,  физическим аку-
стическим процессам. Для практического использования реко-
мендованы численные реализации статистического энергетиче-
ского подхода и моделирование звуковых полей методом про-
слеживания лучей. 

 
 
 
При действии источников звука в замкнутом объеме помещения обра-

зуется звуковое поле, состоящее из прямого и отраженного звука. Расчет 
прямого звука, распространяющегося непосредственно от источника, как 
правило, не вызывает затруднений. Отраженная составляющая звукового 
поля, вызванная многократным отражением звуковых волн от ограждений, 
относится к сложным системам, для расчета которых возможно примене-
ние различных расчетных моделей с соответствующими методами реали-
зации. Сложность описания отраженного звукового поля объясняется 
сложным пространственно-временным характером проходящих в поме-
щении волновых процессов. Для их характеристики используются ком-
плексные величины звукового давления и колебательной скорости. Разно-
образная неправильная форма помещений, наличие рассеивающих звук 
элементов, неопределенный характер распределения отраженного от ог-
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раждений звука, его зависимость от частоты звука приводят к серьезным 
искажениям звуковых полей. В настоящее время нет возможности разра-
ботать единую модель, позволяющую объективно смоделировать волно-
вые процессы звуковых полей реальных помещений.  

Для исследования сложных систем и процессов вводят различной 
степени упрощения, на основе которых разрабатываются более простые 
модели, описывающие отдельные свойства звуковых полей с необходимой 
степенью адекватности. Число разнообразных моделей может быть доста-
точно большим в зависимости от сложности процесса и вида поставлен-
ных задач. Классификация моделей, используемых в настоящее время для 
описания отраженных звуковых полей помещений, приведена на рисунке. 

Подавляющее большинство моделей являются математическими или 
компьютерными при их реализации на современных вычислительных уст-
ройствах. Однако для особенно ответственных, с акустической точки  
зрения, музыкальных залов может использоваться и физическое модели-
рование, повторяющее во всех деталях реальный концертный зал в опре-
деленном масштабе, чаще всего принимается отношение размеров 1:20.  
С использованием физического моделирования проектировались, напри-
мер, зал Кремлевского дворца съездов, Большой зал Московской консер-
ватории и т.д. Физическое моделирование связано со значительными за-
тратами времени и в настоящее время практически заменено математиче-
ским моделированием.  

Все математические модели звуковых полей по степени детализации 
рассматриваемых компонент делятся на группы: модели микро- и макро-
уровня (рис. 1).  

Под микроуровнем понимается представление звукового поля в виде 
совокупности отдельных звуковых волн или как результат разбиения зву-
ковых волн на множество лучей или частиц звука – фононов.  

Наиболее полное и строгое описание отраженных звуковых полей  
на микроуровне обеспечивает математическая модель волновой теории 
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акустики в виде дифференциального уравнении гиперболического типа  
с соответствующими граничными условиями [1]. На основе колебательной 
акустической модели в принципе возможно рассчитать все необходимые 
величины звукового поля помещения. Однако практическая реализация 
расчетных методов на основе волновой модели ограничена простейшими 
геометрическими объемами со строго детерминированными граничными 
условиями. Любое возмущение системы в виде рассеивающего звук эле-
мента или искажения формы ограждений приводит к серьезному усложне-
нию расчетов, исключающему использование данной модели в практике 
шумозащиты.  

В большинстве случаев для оценки параметров поля и решения задач 
снижения шума достаточно знать усредненные энергетические характери-
стики поля, например плотность звуковой энергии. Переход от оценки 
звукового давления отдельных звуковых волн к исследованию плотности 
звуковой энергии всей совокупности волн является необходимым этапом 
упрощения исходной модели звукового процесса на пути к разработке 
практических расчетных методов.  

Из волновой модели выводятся методы геометрической теории аку-
стики, в частности метод мнимых источников [2]. Каждая звуковая волна 
представляется как результат излучения звуковой энергии некоторым зер-
кальным источником, определенным образом расположенным в простран-
стве. Пространственную «решетку» легко построить для помещений  
в форме простейших геометрических фигур. Для помещений сложных 
форм  установить положение мнимых источников затруднительно. Метод 
мнимых источников позволяет повысить точность расчетов энергетиче-
ских параметров звуковых полей. Однако используемая модель зеркально-
го отражения звуковых волн от ограждений оказывается далека от реаль-
ного характера отражения. Точность зеркальной модели отражения звука 
от ограждений оказалась недостаточной для расчета звуковых полей в не-
соразмерных помещениях, что служит причиной разработки других мате-
матических моделей. 

С развитием вычислительных возможностей получил развитие метод 
непосредственного моделирования распространения отдельных неболь-
ших частиц энергии – метод прослеживания лучей. В соответствие с дан-
ной моделью акустические волны представляются в виде сферических по-
токов звуковой энергии, распространяющейся в виде множества не свя-
занных между собой звуковых лучей [3]. Для обеспечения необходимой 
точности расчетов набор звуковых лучей должен быть достаточно боль-
шим. Модель звукового поля метода прослеживания лучей относится  
к микроуровню и имеет дискретный характер. Как показывает практика,  
моделирование звуковых полей методом прослеживания лучей имеет 
большой потенциал. Использование вероятностных подходов при просле-
живании лучей позволяет расширить область применения метода на реше-
ние задач по оценке шумовых полей с рассеянным или частично рассеян-
ным отражением звуковой энергии от поверхностей ограждений и обору-
дования.  
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На макроуровне вместо расчета и отслеживания каждой компоненты 
звукового поля осуществляется исследование их совокупности. Основной 
статистической характеристикой, позволяющей перейти с микро- на мак-
роуровень, является средняя длина свободного пробега звуковых волн. 
Звуковое поле представляется в виде некоторой сплошной среды (конти-
нуума), обладающей определенными статистическими энергетическими 
характеристиками: плотностью, интенсивностью и потоками  звуковой 
энергии. При разработке математических моделей макроуровня в соответ-
ствие с принципами феноменологического  подхода устанавливают взаи-
мосвязи основных статистических и энергетических параметров звукового 
поля, на основе которых математическими методами выводят практиче-
ские методы расчета звуковых полей. В качестве базовых положений ис-
пользуют закон сохранения энергии, взаимосвязь интенсивности и плот-
ности звуковой энергии, вероятности нахождения фононов в пространстве 
и др. [4].  

На основе взаимосвязи энергетических параметров и используя прин-
цип диффузного поля в предположении равновероятности прихода звуко-
вых лучей с одинаковой энергией со всех направлений, разработаны пер-
вые аналитические методы расчета звуковых полей, предложенные  
У. Сэбиным [5]. Благодаря простоте и достаточной точности расчета в оп-
ределенном классе помещений модель диффузного звукового поля исполь-
зуется до настоящего времени при расчетах средней плотности отражен-
ной энергии и при анализе процессов реверберации звука в помещениях.  
Однако многочисленные экспериментальные исследования показали, что 
предположение о диффузном поле и равенстве отраженной звуковой энер-
гии во всех точках для несоразмерных помещений не соответствует реаль-
ным условиям и приводит к значительным погрешностям расчетного ме-
тода. 

К группе математических моделей макроуровня можно также отнести 
эмпирические выражения для описания параметров звуковых полей.  
Одним из наиболее успешных является метод, разработанный в ФГБУ 
«Научно-исследовательский институт строительной физики Российской 
академии архитектуры и строительных наук» [6]. Однако сложность зву-
ковых полей, а также многообразие геометрических и акустических пара-
метров помещений не позволяют обеспечить высокую точность эмпириче-
ских методов во всем диапазоне исходных данных. 

Более точные модели макроуровня получены на представлениях  
о  квазидиффузных полях, в которых при сохранении основных признаков 
диффузности предполагается наличие спадов отраженной звуковой энер-
гии по мере удаления от источника шума [7]. Особую группу среди них 
составляют методы расчета звуковых полей на принципах модели стати-
стического энергетического подхода, в основу которой положено уравне-
ние переноса, устанавливающее связь между плотностью потока и гради-
ентом плотности  отраженной звуковой энергии с использованием коэф-
фициента пропорциональности – коэффициента переноса звуковой энер-
гии. Проверка предложенного коэффициента переноса методами матема-
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тического моделирования показала его стабильность и постоянство при 
рассеянном характере отражения звуковой энергии от ограждений или ин-
тенсивном перемешивании энергии за счет оборудования либо других рас-
сеивающих звук элементов помещения. На основе уравнения переноса 
разработана математическая модель отраженного звукового поля в виде 
параболического дифференциального уравнения для нестационарных ус-
ловий возбуждения или эллиптического – для стационарных. Решения 
указанных уравнений относятся к классу задач математической физики.  
В настоящее время для реализации статистической энергетической модели 
разработаны аналитические [8] и численные методы [9]. Высокая точность 
расчетных методов, полученных на основе базового для статистического 
энергетического подхода уравнения переноса, подтверждает соответствие 
физическим процессам принятых исходных предположений.  

Большие возможности решения практических задач заложены в не-
стационарной импульсной модели представления формирования отражен-
ных звуковых полей. Расчет звукового поля отдельного импульса звуко-
вой энергии позволяет на основе принципа суперпозиции решать широкий 
круг задач в стационарной и нестационарной постановках, представляя 
звуковое поле как результат излучения, наложения и затухания цепочки 
звуковых импульсов различной интенсивности в соответствие с излучаю-
щей способностью нестационарного источника шума [10]. 

Математические модели микроуровня, как правило, реализуют зер-
кальный характер отражения звука от ограждений, а статистические моде-
ли макроуровня предполагают интенсивное перемешивание звуковой 
энергии и/или рассеянное отражение звука от ограждений. Выполненные 
расчеты показывают, что в некоторых случаях экспериментальные данные 
находятся в интервале между результатами расчетов по зеркальной и рас-
сеянной моделям отражения звука от ограждений. Это свидетельствует  
о том, что реальным помещениям в бóльшей степени соответствует ком-
бинированная модель отражения звука от ограждений, когда часть звуко-
вой энергии отражается зеркально, а остальная диффузно. Для реализации 
зеркально-рассеянной модели отражения звука от ограждений в последнее 
время разрабатываются комбинированные математические модели, со-
вмещающие расчетные методы микроуровня для определения зеркальной 
составляющей звукового поля и методы статистического энергетического 
подхода макроуровня для расчета рассеянной составляющей [11]. 

В настоящее время существует большое число математических моде-
лей отраженных звуковых полей помещений, которые оказались за рамка-
ми данной статьи. Более полная классификация и характеристика моделей 
звуковых полей будет дана в последующих работах. 
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Abstract: The paper describes the main models of sound fields of 

buildings. Descriptions, classification and methods of realization of 
mathematical models are given. The dependence of the accuracy of the 
models on the degree of conformity of the assumptions that lay in the basis 
of models, with physical acoustic processes is observed. For practical use it 
is recommended to apply numerical implementations of statistical energy 
approach and modeling of sound fields by tracing rays. 
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