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Аннотация 

Статья посвящена исследованию современных методов численного 

моделирования акустики закрытых пространств. В работе проводится 

сравнительный анализ геометрических (лучевых) методов и волновых подходов к 

расчету звуковых полей. Рассматриваются алгоритмы трассировки лучей, метод 

виртуальных источников и решение волнового уравнения с использованием 

метода конечных элементов (FEM). Исследование опирается на данные 2024–2025 

годов, демонстрируя возможности программного обеспечения для 

прогнозирования времени реверберации, индекса четкости речи и 

пространственного распределения звуковой энергии на этапе проектирования 

зданий. 
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Введение 

Проектирование современного концертного зала — это сложнейшая задача, 

требующая баланса между архитектурной эстетикой и строгими физическими 

параметрами звуковой среды. В 2025 году эмпирический подход «проб и ошибок» 

полностью уступил место прецизионному компьютерному моделированию. 

Создание виртуального акустического прототипа позволяет инженерам услышать 

звук в еще не построенном здании, используя технологии аурализации. 
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Актуальность темы обусловлена ростом требований к многофункциональности 

залов. Алгоритмы моделирования позволяют адаптировать пространство под 

различные сценарии — от симфонических концертов, требующих длительной 

реверберации, до лекций, где приоритетом является максимальная разборчивость 

речи. 

Геометрическая акустика: Глубокий анализ гибридных алгоритмов 

трассировки лучей и зеркальных источников 

В современной архитектурной акустике 2025 года для проектирования залов 

большого объема (театров, соборов, стадионов), где характерные размеры 

препятствий и ограждающих конструкций многократно превышают длины 

звуковых волн, доминирующим расчетным подходом остается геометрическая 

акустика. В основе этой парадигмы лежит представление о звуковой энергии как 

о совокупности векторов или «лучей», распространяющихся прямолинейно. 

Наиболее совершенным методом на сегодняшний день признаны гибридные 

алгоритмы, которые интеллектуально сочетают детерминированный метод 

виртуальных источников и стохастическую трассировку лучей для достижения 

максимальной точности моделирования. 

Метод виртуальных (зеркальных) источников: прецизионность ранних 

отражений 

Данный метод базируется на принципе зеркального отображения реального 

источника звука относительно каждой плоской отражающей поверхности зала. 

Для расчета отражений первого порядка создается виртуальный источник, 

расположенный симметрично реальному относительно плоскости стены. 

Функциональное назначение: Метод идеально подходит для высокоточного 

расчета ранних отражений (первые 50–80 мс после прямого сигнала). Именно 

эти отражения определяют психоакустические параметры восприятия, такие как 

«интимность» звучания и индекс четкости. 

Формирование пространственности (ASW): Алгоритм позволяет с 

математической точностью вычислить углы прихода звуковых волн к слушателю. 

Боковые ранние отражения критически важны для формирования эффекта 

Apparent Source Width (ASW) — ощущения «ширины» источника звука, что 

превращает точечный звук инструмента в объемное сценическое звучание. 

Однако метод имеет экспоненциальную сложность (где N — число поверхностей), 

что ограничивает его применение только начальными порядками отражений. 

Трассировка лучей (Ray Tracing): стохастическое моделирование диффузных 

полей 

В отличие от зеркального метода, трассировка лучей использует статистический 

подход. Алгоритм генерирует и выпускает из источника десятки и сотни тысяч 

виртуальных «звуковых частиц» (лучей), равномерно распределенных по сфере. 
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Механика взаимодействия с поверхностью: Каждый луч несет определенный 

квант энергии. При столкновении с преградой расчет производится с учетом 

комплексных коэффициентов: 

Коэффициент поглощения: определяет, какая часть энергии теряется 

(преобразуется в тепло) при контакте с материалом (кресла, обивка, дерево). 

Коэффициент рассеяния: описывает диффузное отражение. В 2025 году 

алгоритмы учитывают шероховатость поверхностей, разделяя отраженный луч на 

зеркальный компонент и «облако» рассеянных частиц. 

Моделирование хвоста реверберации: Трассировка лучей незаменима для 

расчета поздних отражений и формирования «хвоста» реверберации. Благодаря 

стохастической природе, метод позволяет эффективно находить специфические 

акустические дефекты: 

Порхающее эхо: многократное переотражение лучей между параллельными 

гладкими поверхностями. 

Акустические тени: зоны за колоннами или выступами балконов, куда попадает 

недостаточное количество лучей. 

Фокусировка звука: обнаружение вогнутых поверхностей, которые направляют 

избыточную энергию в одну точку («эффект шепчущей галереи»), создавая 

дискомфорт для слушателя. 

Гибридная интеграция и энергетический временной отклик 

Современное программное обеспечение интегрирует эти методы в единый 

вычислительный поток. В первые миллисекунды расчет идет по методу 

виртуальных источников для обеспечения идеальной четкости «фронта волны». 

После определенного временного порога система автоматически переключается 

на трассировку лучей для заполнения энергетического профиля зала. Итогом 

становится энергетический временной отклик — «паспорт» акустики зала, 

позволяющий инженерам вносить правки в геометрию потолка или состав 

стеновых панелей еще до начала строительства, гарантируя идеальный 

акустический комфорт в каждой точке зрительного зала. 

Волновое моделирование: Анализ низкочастотных резонансов 

В области низких частот геометрические методы теряют точность из-за явлений 

дифракции и интерференции. Здесь на первый план выходит волновое 

моделирование, основанное на решении уравнения Гельмгольца. В современной 

практике 2024–2025 годов широко применяется метод конечных элементов и 

метод граничных элементов. 
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Программные комплексы разбивают объем зала на миллионы малых тетраэдров, 

вычисляя звуковое давление в каждом узле. Это позволяет визуализировать 

«комнатные моды» — стоячие волны, которые вызывают неприятный гул или 

провалы в басовом регистре. Точное моделирование низких частот критично для 

залов современной музыки и театров, где используются мощные 

звукоусилительные системы. 

Параметрическая оптимизация материалов и форм 

Одной из ключевых инноваций 2025 года стала интеграция акустического 

моделирования в среду параметрического дизайна (например, Grasshopper для 

Rhino). Теперь форма потолка или угол наклона стен могут автоматически 

меняться алгоритмом для достижения идеальных показателей: 

RT60 (Время реверберации): время, за которое уровень звука падает на 60 дБ. 

C80 (Индекс ясности): соотношение ранней и поздней звуковой энергии. 

ITDG: временная задержка между прямым звуком и первым мощным 

отражением. 

Использование диффузоров Шрёдера и панелей переменной акустики, 

рассчитанных с помощью генетических алгоритмов, позволяет создавать зоны 

равномерного звукового покрытия даже в залах со сложной асимметричной 

геометрией. 

Аурализация: Виртуальное прослушивание 

Аурализация — это процесс преобразования расчетных данных в слышимый 

аудиосигнал. Инженер берет «сухую» запись звука и сворачивает (convolving) ее 

с импульсной характеристикой смоделированного зала. В 2025 году, благодаря 

использованию пространственного аудио и VR-шлемов, заказчик может 

виртуально перемещаться по залу и оценивать качество звука в любой точке 

партера или балкона еще до закладки фундамента. 

Заключение 

Компьютерное моделирование акустики в 2025 году превратилось в мощный 

инструмент прогнозирования, который исключает дорогостоящие ошибки при 

строительстве. Сочетание геометрических и волновых методов анализа дает 

полную картину поведения звука в пространстве. Дальнейшее развитие отрасли 

связано с использованием облачных вычислений для ускорения рендеринга 

сложных моделей и внедрением нейросетевых алгоритмов, способных мгновенно 

предсказывать акустические параметры на основе 3D-сканов помещений. 

 



- 5 - 
 

Литература 

1. Блохина О. С. Математические методы архитектурной акустики. — М.: Наука, 

2025. 

2. Николаев С. А. Компьютерное моделирование звуковых полей. — Минск: 

БГУ, 2024. 

3. Кокс Т., Д'Антонио П. Акустические поглотители и диффузоры. — М.: 

Техносфера, 2024. 

4. Антонов И. С. Аурализация: от алгоритмов к реальности. — Вестник акустики, 

2023 №8. 

 


