
图 2　不同听力的 S-N 关系

图 3　不同信号频率的 S-N 关系

( 2)感知噪声中信号的能力与信号频率有关。图

3 为同一受检者, 设置相同阈值 ( V T = 5)时,信号频

率为 f 1= 300Hz 和 f 2= 4kHz 时的 S -N 关系。在相

同噪声级 N M 时, 低频 ( f 1 )信号比高频( f 2)信号的

Sm /N M 较小, 可见感知在噪声背景下的低频信号的

能力较强。

4　讨　论

该实验装置可模拟耳听觉阈检功能, 并可提供

不同信噪比的音频信号, 用以测量脑对噪声中微弱

信号的感觉能力。实验结果表明 ,这种能力与年龄、

听力有关, 与信号频率关系更密切, 在有噪声时比无

噪声时要强, 脑感知微弱信号有赖于噪声。

脑感知背景噪声中某频率信号时, 需要最佳的

信噪比( S NR )和噪声级 N。听力较强者比较弱者,

其合适的信噪比较低, 这与噪声和弱信号发生随机

共振的 S NR -N 关系较一致[ 2]。

当噪声与信号发生随机共振时, 概率最大的是

与信号频率较一致的谐波成分, 由于白噪声的功率

谱(P SD )中,低频分量比高频分量的密度高[ 2] ,因而

由随机共振使信号达到听阈值, 低频比高频的信噪

比低。可见上述结果与随机共振理论并不矛盾[ 3, 4]。

该实验结果为若干个例测量所得, 可能存在一

定的随机性, 脑在背景噪声中提取信号能力的特征

规律, 还有待样本研究。虽然结果与随机共振理论有

一致之处, 但有关这种作用机理尚待深入研究,其研

究结果可能成为一种新的应用基础。

南京半导体特种器件厂徐延陆高级工程师为本

实验提供了特种器件, 对他的大力支持表示感谢。
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超声场的衍射和非衍射特性的研究

张　宇　杜功焕
(南京大学声学研究所　近代声学国家重点实验室　南京·210093)

1　引　言

众所周知, 超声应用的迅速发展对超声场提出

不少要求, 无论是线性还是非线性超声场,衍射是它

们的主要特性。活塞式声源和 Gauss 型声源辐射的

声场是典型的衍射声场 , G auss 型声场可用解析式

表达, 给声场的分析带来很大方便, 因而受到重

视[ 1]。近年来一种同样可以解析表达, 但具有非衍射

特性的 Bessel声场的出现和研究更引起超声工作者

的兴趣[ 2]。有意义的是, 如果我们将 Gauss 函数与

Bessel函数相乘而得到的 Gauss-Bessel 函数作为一

种声源分布时, 同样也可获得一种新的可解析的超

声声场。因此研究这种特殊超声场对于了解声场的

衍射和非衍射特性及它们之间的相互影响具有重要

意义。

2　理　论
考虑衍射和非线性效应的有限声束超声场可以

用 KZK 方程来描述(为了简化分析, 这里忽略了媒

质的吸收。) :

452 p / 5R5S- ¨2
⊥p= D 052 ( p) 25S2 ( 1)

其中 S= X( t-
r
c0

) , p=
p

Q0c0U 0
, R=

r
r 0

, r 0= A2X/ 2c, D 0
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= 2r 0/ lD , U 0 为参考质点振速, a 是参考距离, r 0 是

Ray leigh 距离, lD为平面波间断距离, r 为轴向距离,

N为径向距离,¨2
⊥=

1
N

5
5N(N

5
5N)。

应用逐级近似法, 即设 p = p 1+ p 2+ ⋯这里 p 1,

p 2分别表示一阶,二阶近似解, 代入( 1)式得:

452 p 1 / 5R5S- ¨2
⊥p 1= 0 ( 2)

和 4
52 p 2

5R5S- ¨
2
⊥p 2=

D 0

2
52
5S2·p 1

2 ( 3)

对于声源分布为 Gauss-Bessel 函数, 即 q ( N) = exp

( - BN2) J0( aN) ,其超声场可解为:

一阶场:

p 1=
1

1+ R2B2
exp[

- a2BR2- 4BN2

4( 1+ R2B2)
+ iU1] J0(

Na
1+ iRB )

( 4)

U1=
RB 2N2

1+ R2B2-
a2R
4
+ tg - 1( - RB)

二阶场:

p 2 =
D 0

2P∫
R

0

exp( E)
( R-R′) ( 1 + iR′B) 2∫

P

0

exp[ iU2]
F

õJ0[
2Na′ 2( 1 - cos( H)

F( R-R′) ] dR′dH ( 5)

E= -
a2BR′2

2( 1+ R′2B 2)
-

ia2R′
2

+
2iN2

R-R′

F=
2B2R′

1+ R′2B2+
2iB

1+ R′2B2+
2
R-R′

其中: a′= a/ ( 1+ iR′B )

U2= - [ 2a′2( 1- co sH) + 16N2/ ( R-R′) 2] / 4F

而当 B , a 分别为 0 时, ( 4) , ( 5)可以分别退化到

Bessel 和 Gauss 声场的一阶线性和二阶非线性

解[ 1, 2]。特别是当仅考虑声场的轴向分布时, p 1, p 2可

以分别简化为:

p 1=
1

1+ R2B2
exp[

- a2B R2
4( 1+ R2B2)

] exp i[ -
a2R
4

+ t g- 1( - RB) ] ( 6)

p 2 =
D 0

2P∫
R

0

exp( E)
( R-R′) ( 1 + iR′B) 2

õ exp( - ia′2/ 2F)
F

J0 [
a′2

2F
] dR ( 7)

3　结果与讨论

由 ( 6)得: p 1/ p 1G = exp [ - a2B R2/ 4( 1+ R2B 2) ] ,

其中p 1G表示 Gauss 声场的一阶线性解,显然当 BRm

1,有p 1/ p 1G→exp[ a2/ 4B] ,即 Gauss-Bessel一阶轴向

声场在远场条件下与 Gauss 声场的比值为常数。同

时从( 6)、( 7)式可以看出声源呈 Gauss-Bessel分布

的声场具有很宽的衍射特性,其衍射程度可以遍历

从非衍射到比 Gauss 声场还要强的衍射。而且 Gauss

及 Bessel声场仅是它的两种特例。

图 1、2 给出 Gauss 声场 (B = 0. 5) , Bessel 声场

( a= 5) , Gauss-Bessel声场( B= 0. 5, a= 5)的一阶声

场的径向( R= 0. 5)轴向分布( N= 0)。图 3给出 Gauss

声场 (B = 0. 5) , Bessel 声场( a= 5) , Gauss-Bessel声

场(B= 0. 5, a= 5)的二阶声场的轴向 (N= 0)分布,曲

线 1、2、3 分别表示 Gauss、Bessel 和 Gauss-Bessel三

种声场。

我们知道,一般衍射效应与非线性传播畸变是

相互影响的, 衍射效应愈强, 声波的非线性畸变就增

长得愈慢, 反之愈快, 从以上分析及图形也可反映一

些这方面规律。

图 1　一阶声场在 R= 0. 5的径向分布

图 2　一阶声场的轴向分布

图 3　二阶声场轴向分布
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