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1　引　言

在自然界中, 波在界面上的反射是一种常见的

现象。很早就有人提出理论来解释这类现象。现在人

们已经能够很好地解释时空无限的平面波反射问

题。对于时空有限波(即脉冲或波束)的反射问题人

们也提出了一些理论解释。但由于描述时空有限波

的数学理论比较复杂,在时空有限波的反射问题上

仍有许多方面值得深入研究[1]。本文主要是研究声

波束在液-液界面上的反射。一个常见的关于波束反

射的理论可以在文献[ 2]中找到, 这个理论成功地描

述了当入射波束大于全反射临界角时反射波束发生

平移的现象。但这个理论采用了平面波的反射系数

来描述理想反射波束,它所给出的结果不能详细描

述实际反射波束和透射波束的行为。

在以下的研究中,我们采用球面波来描述波束。

一个波源可以看成是许多点源的迭加, 波束是这些

点源发出的球面波迭加的干涉极大。反射波束和透

射波束分别是反射球面波和透射球面波的迭加。采

用这个方法得到入射、反射和透射波束的表达式, 严

格满足波动方程和声压、位移分别连续的边界条件。

但是用解析的方法分析这些解是比较困难的, 我们

直接用数值分析的方法得到各波束的等声压级图。

计算结果表明当入射波束以小于全反射临界角入射

时, 反射波束也会发生平移的现象。特别值得注意的

是: 在一定条件下透射波也会发生位移。

2　波束的积分表达式
为了得到球面波的反射波和透射波的解析表达

式应采用积分表达式。如果一个点源位于( x′, y′) ,

在( x , y )处的声强为

P i =
exp( ik1 ( x- x′) 2+ ( y- y′) 2 )

( x- x′) 2+ ( y- y′) 2
( 1)

式( 1)中我们已经忽略时间的因子, k 1为波数。设界

面在 y= 0 处, 反射波的声强可表示为[3]

p r =∫
∞

ik1

2 - 1
2 + k21 - k 22

2 + 1
2 + k21 - k 22

J0( ( x - x′)

2 + k 21) exp( - ( y′+ y ) ) d ( 2)

上式中 表示介质密度,下标表示不同的介质。在第

二介质中的透射声波为

p t =∫
∞

0

2 1

2
2 - k21 + t

2 - k22
J0( ( x - x ') )

exp( - y′ 2 - k21 + y 2 - k22 ) d ( 3)

研究波束时,我们可以仅考虑一个线源。在过线

源并且垂直于反射面的平面上我们可以得到一个等

声压图, 这个图和由对称面源在垂直于反射面的中

轴面上产生的等声压图很相似。若线源位于直线 l'

上,沿 l'求积分可得到在平面上各波束的表达式

p i( x , y ) =∫l′
p i( x , y , x′, y′) dl′ ( 4)

p r ( x , y ) =∫l′
p r ( x , y , x′, y′) dl′ ( 5)

p t( x , y ) =∫l′
p t( x , y , x′, y′) dl ( 6)

3　数值计算结果

球面波的积分采用自适的方法, 根据误差自动

分段积分。每一段采用两个不同阶的高斯法积分,误

差由两个积分值之差近似确定,如果计算误差大于

指定的误差,计算程序就自动细分积分子区间。当所

有积分子区间上的积分值都满足误差要求时, 所有

子区间上的高阶的积分值相加给出最后结果。线源

的积分采用了简单的高斯积分。Bessel函数的计算

采用了两种方法。如果变量小于 20,采用从预先计算

的函数表取数, 插值的方法; 变量大于 20 时采用一

个近似公式。计算精度一般达到 10- 12。声压级的计

算是把复数声压的模取对数再加上一个常数值。

为了检验计算的精度, 我们把界面两边的声压

场在边界上的声压值分别计算出来, 根据边界条件

的要求两边的声压值应该相等,我们考虑了一个简

单的情况, 两种流体分别是煤油和水,煤油的密度取

为 800kg / m3, 声速 1300m/ s;水的密度取为 1000kg /

m3,声速 1500m/ s。全反射临界角约为 60°。一个线源

在煤油中,声束从煤油中以 55°角入射到界面上, 如

图 1 所示。线源长是波长的 5 倍,线源中心距界面是

线源长的 5 倍,为 10cm。结果见表 1。
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表 1　边界两边计算声压值的比较。

x 坐标 5. 000009. 0000013. 000017. 000021. 000025. 0000

介质 1
中声压

42. 015942. 646556. 810155. 242846. 819639. 1158

介质 2
中声压

42. 016442. 644856. 810155. 242746. 819139. 1144

图 1　线源辐射场的反射和透射

图 2　煤油中入射波束的等声压图

介质 1 的声压是由式 ( 4)与( 5)的和得到的, 介

质 2 的声压从式( 6)得到。表 1中计算精度一般有 4

位有效数字,计算精度还可以提高, 但要以增加计算

时间为代价。我们取 4 位有效数字就足够了。

计算的入射、反射和透射声场示于图 2、3、4。当

声波束从阻抗小的介质——煤油入射, 入射角小于

全反射临界角 55°时, 反射波束也出现位移。

图 3　煤油中反射波束的等声压图

图 4　水中透射波束的等声压图

波束的位移可以近似地由反射波束在界面上的

最大值位置到入射点的距离来确定。从图 2 可见入

射点约在坐标 14处, 而图 3 中反射波束的最大值向

右位移, 约为 16。图 4 中透射波束的最大值在 14 附

近, 没有明显位移。我们计算出反射波束位移随入射

角的变化规律,如图 5 所示。在小于全反射临界角时

位移量随入射角的增加而增大。在全反射临界角附

近达到最大值随后位移量逐渐减小。

图 5　反射波束位移随入射角的变化

图 6　水中入射波束的等声压图

当声波从阻抗大的介质入射时, 透射波束也出

现相对于入射波束的位移。也给出一个例子,两介质

是空气和水。空气的密度取为 1kg / m 3,声速 340m / s。

声束从水中入射, 入射角为 45°。线源长是波长的 4

倍, 线源中心距界面是线源长的 5 倍, 为 10cm。入

射、透射和反射的声场分别示于图 6、7、8。

图 7　水中反射波束的等声压图

图 8　空气中透射波束的等声压图

从图 6 可见, 入射点在坐标 10 处, 而图 8 中透

射波束的最大值显然小于 10, 即发生向左位移;而图

7中反射波束却没有明显位移。

根据上面的结果我们可以看到: 除了文献[ 2]中
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理论描述的由于大于全反射临界角时, 反射系数变

成复数, 产生相位移产生的波束位移, 还有另一类波

束位移, 它是因为实际波束并非理想平行射线,波束

的宽度在衍射作用散开, 入射角不单一造成的。第一

类位移是平面波反射的本质特性的结果。第二类位

移依赖于波束的宽度。与波长和声源线度的比有关,

这个比越小, 对应的第二类反射或透射波束的位移

就越小。这些位移在精确测量中都不可以忽略。
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脑在噪声中感觉信号的能力
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1　引　言
人们在喧闹的茶馆里轻声谈话能互相听见, 这

是脑从背景噪声中感觉信号的一种能力, 如何用实

验来模拟和检测这种听觉功能, 并从理论上解释噪

声在脑识别信号中的作用是令人感兴趣的问题。

1995 年, 美国的Wayne Garver 和 F rank Moss 提出

了用阈检测器测量人对混杂噪声的信号的感知能

力, 并提出这与“随机共振”有关[1]。听觉与许多因素

有关, 脑感觉噪声中信号的能力是否有赖于年龄、听

力或信号频率尚待研究。本文拟通过实验,观测不同

的年龄、听力及信号频率与这种能力的关系, 并结合

随机共振的物理理论对此进行研究, 该实验研究将

为脑处理信号的机理研究提供有用的参考。

2　实验方法
感觉噪声中信号的测量原理框图如图 1。该装

置由三部分构成: 信号源产生频率和幅值可调的正

弦信号; 噪声源产生幅度可调的模拟白噪声; 阈检测

器包括叠加电路、比较电路、波形变换和音量放大等

电路。噪声与音频信号叠加后输出信号U 1与设定阈

值 V T 比较后输出全有或全无信号, 经波形变换成

噪声和信号混杂的输出信号 U2, 由音量放大后输出

信号 U 3给示波器或耳机。

图 1　感觉噪声中信号的测量原理框图

阈检测器具有模拟神经元产生动作电位的功

能, 其输入与输出关系类似于 S 函数。它提供最简单

的操作条件, 可设置听阈值下限 V T , 只有信号幅度

超过阈值才有信号输出, 能设置不同信噪比的信号

供听觉鉴别。

由电位器改变幅度调节信号和噪声强度。白噪

声包含各种频率和幅度的谐波分量, 强度测量颇困

难, 用电位器刻度作噪声级 N 标志其相对强度。信

号级 S 由校正曲线定标, 可标志幅度。

在无噪声和阈值 V T = 0 时, 选定适当音量, 可

测得不同个体的听力差异。设置阈值 V T 和信号频

率, 令噪声级N = 0,调节信号勉强能听到。然后逐步

增加噪声级, 测定可听出信号所需信号级, 可获信号

级 S 与噪声级 N 的关系S -N。分别对不同听力的个

体设置不同阈值和信号频率, 测得不同的 S-N 关

系, 然后作比较分析,可获得脑感知噪声中信号的能

力与测量条件的关系, 看出噪声所起的作用。

3　实验结果与分析

( 1)感知噪声中信号的能力与年龄、听力有关。

男性受检者 W , 年龄 30 岁, Z , 55 岁, 噪声级 N = 0,

阈值 V T= 0 时, 测得感知信号级下限分别为 S 1= 0.

5, S2= 1。设置 V T = 2, f = 900Hz,两者的信号级与噪

声级的关系 S -N 示于图 2。 S-N 关系显示,当无噪

声时, 能感知的信号级要求较高, 随噪声级增高 ,能

感知的信号级降低;当噪声增至 N M 时, 能感觉信号

的最小级为 S m; 当噪声超过该点 ( Sm , N M ) (或区间)

后, 噪声会淹没信号,如欲感知, 则需提高信号级,可

见脑感知微弱信号有赖于噪声。 在 S -N 关系中,

能感知的最低信号级 Sm 的最大噪声级为 NM , 在该

点(或区间)的 S m/N M 可以反映信噪比( SN R) ,因而

Sm /N M 可以标志感觉噪声中信号的能力。图 2 表

明, 在相同背景噪声 N M 下,听力较强的 W 与 Z 相

比较, 有 S m1/N M< Sm2/N M , 可见 W 比 Z 感觉噪声

中的信号能力较强。
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