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对于室外远距离传播问题
,

我们在美 国

密西西比大学 已经研究 了十年
。

今天
,

我将

介绍这一领域中的某些最新概况
。

首先
,

限定所讨论的声传播距离是超过

几公里
,

而又小于上层大气的波导作用产生

明显影响的非常长距离
。

讨论的频段为 �� �

到 � � � � �
� 。

在这些限定条件下
,

声传播将受到下列

因素的影响
�

声扩散的影响
,

当声传播的距

离超过几个波长时
,

绝大多数的声波似为球

面波
,

即使是设计很好的指向性号筒
,

其发

出的声波传播儿百来米后也呈球面扩散
。

因

此
,

一般认为声波振幅是以 ��
�
扩散降低

,

取

对数表示即是每增加一倍距离降低 � � �
。

在

近距离传播时
,

扩散的影响十分重要
。

但是
,

对于远距离传播
,

这种影响就不重要了
。

大气中微粒子对声波的散射影响
,

仅仅

减弱声的指向性
。

在远距离传播时
,

所有声

彼都呈球面扩散
,

受散射的影响极小
。

大气折射的影响
。

通常
,

大气的温度 随

高度的增加而降低
。

而声速是与温度的平方

根成正比
。

所以必定存在某种程度的折射
。

声波向上弯曲就减小地面附近的声振幅 � 向

下弯曲就增加地面附近的声振幅
。

处理声折

射的方程与光折射方程相同
。

需要指出
,

折

射对于在几公里到几百公里距离内传播的声

彼振幅的测量有着相当重要的影响
。

影响声传播的另外两个因素是地面的衰

减和反射
。

在我们限定的传播距离和频段内
,

这两个因素是起主导作用的
。

最后
,

非线性

因素将使声在传播过程中发生变化
。

今天
,

我先讨论声衰减的机理
。

第一种

机理是粘滞拖曳
、

热传导和质量的热扩散
。

这些现象可以用气体功能理论来加以讨论
。

这就是通常所说的经典吸收
。

在低于分子振

动频率的频段内
,

这种衰减随频率的平方而

增加
。

对此
, � � �� �� � �在�� 世纪就准确地做

了描述
。

这里
,

我们从稍稍不同的角度来讨

论这种吸收
。

请设想
,

分子在受到冲击之前
,

其分布间福是可移动的
�

在碰撞时
,

信息在

两相碰分子间传递
。

如果声波的波长大于分

子的碰撞距离
,

有关声波的所有信息将同相

位地传至后一层分子
。

但当频率增高波长减

小时
,

越来越多的分子在受到碰击后可移动

半波长的距离
,

并受到后一次碰击的影响
。

结果会传递错误的信息
,

导致声波的抵消
。

在低频段
,

分子在受碰击前移动半波长的概

率较小
,

因此吸收也小
。

然而
,

在接近可听声频段内
,

经典的衰

减将不如分子弛豫引起的衰减重要
。

我们知

道
,

分子内部的能态也携带有局部声温的信
息

,

这种信怠也会传递到下一层分子
。

但是
,

与平移自由度不同
,

内自由度归还信息的速

度相 当缓慢
。

因此
,

存在更大的概率
,

引起

信息相位的改变
,

导致信息屏蔽和声波衰减
。

每一种内能模式对于信息传递都有一个

特征时间
,

称为弛豫时间
。

如果声的周期大

于驰豫时间
,

只有少量的信息损失
。

反之
,

大

部分以内能模式贮存的声能将会损失 �或更

确切地说
,

被以随机的相位传递 �
。

�
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在空气中有两种重要的内能模式
。

其一

是旋转能
,

这种模式在可听声波的时间尺度

内能够非常迅速地传递
。

以至它能象平移那

样处理
,

同样以 �� 的依赖关系对经典吸收产

生贡献
。

其二是振动能
,

它的传递更加复杂
,

又

可分为两种传递类型
�

从振动能向平移能的

传递和从一种模态的振动能向另一种模态的

振动能的传递
。

为 了确定所有这些能量传递

的影响
,

必须知道能量传递的时间函数和振

动驰豫时间
。

这里不介绍具体的处理过程
,

仅仅给出某些结果
。

还需指出
,

由于水能催化振动能的传递
。

因此
,

湿度也是影响弛豫时间的重要因素
。

通常
,

经典的和弛豫的损失对远距离声

传播是重要的
。

不过
,

还存在另外三种机理
,

在某些条件下
,

它们也可能是重要的
。

当声波通过充满微粒物质的空气时
,

微

粒对声 波施加粘性迟 滞产生某些声吸收
。

吸

收量依赖于微粒的尺寸和它们的密度
。

此外
,

当声波通过水滴重雾时
,

随声波产生的局部

温度变化引起雾滴的蒸发和再凝聚
。

其周期

也有一特征弛豫时间
,

从而导致声能损失
。

最后一种吸收机理是很少了解的
,

即声

波通过某种放射性气体时的情况
。

对于这种

机理 目前还无理想的解
。

显然
,

当局部温度

增加时
,

某些振动能得到增加的分子会发射

红外光子
。

这些红外光子在重新被吸收之前
,

有的会传递相 当长的距离引起信息的相位失

真
。

但是
,

这种概率的大小还不清楚
,

尚需

进一步的研究
。

下面讨论地面反射的问题
。

当声波从刚

性表面反射时会有 � �� 度的相位差
。

如果传播

的距离与源和传声器的高度相 比是足够长的

话
。

直达波和反射波有相同的声径长度
。

两

者相互抵消
,

形成声学影 区
。

不过
,

即使对

于非常硬的表面
,

由于湍流的存在引起声波

湘位起伏
,

总使一些声波透入影区
。

在实际生活中
,

理想刚性边界不存在
。

甚至
,

从物理专家的观点来看
,

一个完全反

射的表面也有许多小孔
。

实际的边界不可能

反射所有的入射声能
,

也不会产生恰恰 � �� 度

的相位偏移
。

反射面要用复面阻抗来描述
。

对球面扩散源
,

复表面使波的解包括四部分
�

直达波
、

反射波
、

地波和表面波
。

声地波相当于电磁理论中的地波
。

例如
,

一个� �无线电信号沿地球表面弯曲传播
,

这

个信号称为地波
。

声地波也有相同的特性
,

它是柱状扩散的波
。

它的强度随传播距离线

性下降
。

表面波就更常见了
,

其幅度在表面处随

距离的平方而降低
。

在表面的上下方随距离

指数消失
。

表面波的速度与地面的 �� ��� ��

波相同
。

如果表面的复阻抗己知
,

经过繁琐的数

学运算就能严格地求得边界邻域内的声波幅

度
。

因此
,

间题就归结为确定表面的复阻抗

了
。

物理上可把地球表面看成一种 弹性媒

质
,

存在许多不同深度和直径的小孔
。

对草

地
,

这些孔是草根
,

探入地下数厘米
。

对高频
,

这些孔对声波透明
,

波在孔内

被运动吸收
。

对低频
,

孔的影响较小
,

其阻

抗弹性系数决定
。

对非常低的频率
,

表面可

认为是硬的
,

接近于全反射情况
。

对于那些不被反射在地球内呈现为地震

信号的波的研究是值得注意的
。

研究由空中

传播的声波产生地震信号的过程
,

能更好地

了解孔和弹性系数对复阻抗的作用
。

从应用

的观点来看
,

我们 已经知道
,

频率低到加一

��� � 的地面声阻抗是与表面的流阻密切 相

关的
。

使声波产生变化的最后一种机理是非线

性
。

声波表示压强随时间的变化
。

这种压强

变化产生伴随的温度变化
。

而声速是随温度

的平方增加的
。

因此
,

波形中压强最大的点

比压强低的点传播更迅速
。

这导致波的持续
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图 � 向 � � � � 换能器的输入电信号�� 及由换能器的输出电信号�� �

由于 �� � � 超声换能器具有宽带特性
,

它们非常适合于超声测量中的脉 冲 重 叠 技

术
。

我们知道
,

用脉冲重叠技术精确测量媒

质中的声速时
,

希望通过媒质后的脉冲信号

形状尽可能保持不变
。

�� � � 超声换能器具

备了这种性能
。

图 � �� 为 �� � �换能器的输

入电信号波形
,

而图 � �� 为 � � � �换能器

的输出电信号波形
。

两者几乎完全一致
。

换

能器的这种性能在超声频谱测量技术中也是

十分重要的
。

五
、

结
·

语

用 �� � � 压电薄膜制成的发射
、

接收超

声换能器具有宽频带
、

高灵敏度的特点
。

该

换能器的频率响应与其后衬的声阻抗
、

�� � �

膜的厚度和层数密切有关
。

例如
,

在我们试

制的条件下
,

用铜片作后衬
,

由三 层 �� � �

膜组成发射换能器
,

由二层 �� � �膜组成接

收换能器共同使用时
,

频率响应和灵敏度最

佳
。

兵器部 �� 所为本实验提供了性能良好的
�� � � 压 电薄膜

,

我所 冯若副教授对本工作

给予关心和帮助
,

在此
,

向他们致以衷心感

谢
。
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理论结果与相应的实验测量

时间增加和波前陡直
。

陡的波前可以认为是 数据相比较
,

两者相当一致
。

高频畸变成分的产生
。

由于吸收随频率增加
,

声在大气中的传播涉及到 许 多物理 间

非线性波中能量衰减更快
。

题
。

在过去几年中
,

大部分物理问题 已经得

压强脉冲的时间延长对高能量的脉冲有 到很好的解决
。

不过
,

还有一些问题
,

其中

着十分引人注目的影响
。

例如
,

雷鸣闪电在 包括非常低频段的声波的传播
,

在这个频段

经过 � 公里的大气传播后
,

基本频率从 �
�

�
‘

中波的幅射损失和重力影 响是重要的
,

需要

� � �移到 � �� �
� 。

进一步的研究
。

至此
,

已经讨论了影响声波在大气中传 �王佐 民整理未经报告人阅稿�
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