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  摘要  本文从平面活塞运动的发声机理出发, 研究了次声发生机理, 建立了次声场的数学模

型;并在此基础上, 研制出一种频率、幅度均可调的次声发生装置。通过实验验证了理论模型的正

确性,并分析了次声的频率、活塞的振幅、活塞的面积及空间点到声源距离与次声的声压级之间的

关系。
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  Abstract In this paper, the mechanism of infr asonic radiation is studied and mathematical model of infrasonic

field is established based on plane piston radiation mechanism. The infrasonic radiation equipment, which can adjust

t he frequency and amplitude of infr asound, is developed. Moreover, the theor etical results are veritied by t he exper-i

ments. The relation among the sound pressure level and infrasonic frequency, piston amplitude, piston area, and

distance from infr asonic source to space ar e discussed.
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1  引言

次声是频率为 2Hz~ 20Hz的低频声波,

国内外的研究证明, 次声是一种对人体有害

的声学污染源, 它可以引起人的心理烦躁、头

晕、头痛、疲劳、失眠及呼吸困难等。但到目

前为止,国内外对次声发生机理及次声发生

装置的研究还不够完善, 特别是在可控次声

源的研究方面,不论是在发声频率还是在声

辐射能量方面均不够充足, 而且次声发生装

置复杂。本文主要根据活塞运动的发声机

理,对活塞运动产生次声的理论进行了分析,

建立了理想情况下次声辐射的数学模型, 研

制了一种简单的、其频率、辐度均可调的活塞

式次声发生装置,并进行了实验测试和理论

计算。本文的研究成果可为更深入揭示次声

的规律提供理论依据和科学手段。

2  活塞式次声发生机理与数学
模型的建立

次声是一种频率很低的声波,在不需考

虑重力波影响的频率范围之内 ( 频率在

0103Hz以下时必须考虑重力波影响) , 次声

源仍满足理想介质中声波传播的假设条件。

平面活塞作周期振动时,可以看成是偶

极子声源。由于次声的波长又很长( 17m~

170m ) ,在自由开放空间中难以形成较高强

度的次声场。为此, 本文采用封闭一极的办

法形成了活塞单面辐射的次声源。

211  次声场的数学模型的建立

设想将活塞表面分成无限多个小面元,每
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一个小面元都看成一个点源。如图 1所示:

( a)          ( b)

图 1 活塞运动次声辐射几何模型

单面辐射的小面元可以看成为一个单极

子源和一个偶极子源迭加而成(图 1b) ,忽略

偶极子源辐射的声场, 根据单极子点声源的

辐射理论, 可得小面元 dS 在空间P 点产生

的声压为[ 1] :

dP= j
kQ0 c0
4Ph
UAd Sej ( Xt- kh)

则活塞运动单面辐射的总声压近似为:

p =QQdp =QQ
s  

j
kQ0 c0
4Ph UA # e
j ( Xt- kh)

dS

式中 r 为活塞圆心到 p点的距离, k 为波数,

Q0为平衡态时媒质的密度, c0 为声速, UA

为活塞表面振动速度的幅值, S = Pa2, a 为

活塞的半径。

当 r m a 时, 从各面元发出的声波到达
空间 p 点, 振幅差异很小, 也就可以把 h 近

似用活塞中心到 p点的距离 r 来代替;且由

于活塞上任一面元产生的次声到空间 p点波

的行程差 L 与次声波的波长 K相比很小,即

L / K应为小值, 忽略其高阶小量, 可以认为

任一面元发出的声波到达空间 p点的位相相

同,积分得出活塞式次声发生的声压公式为:

P= j
kQ0 c0
4Pr

Pa2 UA#ej ( Xt- kr) (1)

在通常情况下, r > 3a ,由上式计算声压, 具

有足够的精度。

由上述分析可知: 当 r > 3a 时, 活塞运

动的单面辐射次声波近似为无方向性的球面

波,声压随径向距离 r 反比地衰减。

212  活塞式次声发生装置的理论计算
由(1)式知: 声压的大小与活塞半径 a

以及其表面振动速度的幅值 UA 有关。这里

a应是等效圆形活塞的半径, 对于边长为 l

的正方形活塞,其值应为 Pa2= l 2,即 a= l /

P。活 塞 表 面的 振 动 速 度 为: U1 =

UA e
j( Xt- U

0
)= Xroe
j ( Xt- U

0
)
( X为电机转速, r 0

为活塞的振幅即连杆的偏心距) ,所以 UA =

Xr 0。代入式(1)得:

P= j
kQ0 c0
4Pr

Xr 0 l
2
e
j ( Xt- k r)
(2)

次声的有效声压为:

p e=
PA

2
=
kQ0 c0 Xr 0 l

2

4 2Pr
=
Q0 X

2
r 0l

2

4 2Pr
(3)

式中 PA 为声压幅值, k= X/ c0 为波数, 声压

级为: SPL = 20lg
Pe
Pref

= 20lg
Q0 X

2
r 0 l

2

4 2PrPref
(4)

式中: Pref = 2 @ 10- 5Pa。式( 4)即为该次声

发生装置的声辐射预测模型。

由式(4)知:次声发生器的声压级与电机

转速、活塞振幅、活塞面积及侧点到声源的距

离有关,调整次声发生器的结构与性能参数

可以改变次声的发射频率和声辐射能量。

3  次声实验与理论预测

311  次声实验装置及仪器
本实验所采用次声发生装置为活塞式

的,为了将活塞两极分开,在实验过程中我们

将活塞的一面对着封闭的房间发射,另一极

向自由开放空间发射, 实验是在温度为 20 e
情况下进行的。试验装置及测试分析仪器如

图 2所示。其中次声发生装置主要包括直流

调速电机、正方形活塞、箱体等。

图 2  次声测试与分析框图

312  理论预测与实验验证
为了验证理论的正确性,本文进行了试

验测试与分析,同时利用式(4)进行了理论计

算,试验与理论计算的参数为:正方形活塞的

面积 s= l
2
= 1m

2
,温度 20 e 时, Q0= 1. 21kg /
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m
2
, r0= 0. 04m, r= 3m,理论计算值与实验结

果如表 1所示。
表 1  活塞次声理论与实验结果

电机转速 n( r/ min) 15214 22216 28414 32212

次声频率 f ( Hz) 21 54 31 71 41 74 51 37

理论预测值 dB 811 3 871 9 9212 9413

实测值   dB 83 851 8 9416 9217

误差    dB - 117 21 1 - 214 11 6

  活塞作周期运动所产生的声波频率可由

f K = K
n
60( K = 1, 2, 3 ,)计算,当电机转速

223 r/ min时, 活塞运动声辐射的理论预测基

频及谐波频率分别为 f 1 = 3. 71Hz, f 2 = 7.

42Hz, f 3 = 11. 13Hz。图 3 为该转速情况下

次声的实测频谱图(在 r = 3m 处采样)。由

表 1及图 3可知:本文的理论预测结果与实

测结果是基本一致的。

图 3  活塞式次声发生装置的频谱图

4  活塞式次声发生装置的声学
特性分析与结论

在实验验证理论正确的基础上, 利用式

(4)计算了活塞运动的次声声压级与 r 0、S、

f 及 r 之间的关系,其结果如图 4~ 7所示。

图 4 次声声压级与  图 5 次声声压级与
振幅 r 0 的关系    面积 S 关系

 ( f = 10Hz, r = 3m ,     ( f = 10Hz, r= 3m ,

 S = l 2= 1m2 )        r 0= 0. 04m)

图 6  次声声压级   图 7  次声声压级
  与 f 的关系      与测点距离的关系

  (S= 1m2 , r = 3m ,    ( S= 1m2, r 0= 0. 04m ,

 r 0= 0. 04m)      f = 10Hz)   

由图 4~ 图 7的分析可得:

( a)次声辐射的能量随活塞振幅的增加

而增加;声压级与活塞振幅的关系:在自由开

放空间中某点, SPL 随 r 0 的增加而增加, r 0

较小时, SPL 增加较快, 随着 r 0 增大, SPL

增加的幅度逐渐减小,当 r 0 \015m 时, SPL

与 r 0 的关系曲线逐渐趋向平缓。

( b)次声的声压级 SPL 与活塞面积S 之

间的关系: SPL 随 S 的增加而增加,但随着

S 的逐渐增加,声压级增加的幅度也逐渐减

小。由图 5 知, 面积 S 从 012m2 增加到

1m2,声压级 SPL 增加了将近 15dB, 而从

1m2增加到 2m2,声压级只增加 6dB 左右,所

以活塞面积不宜选得过大。

( c)随着次声频率的增加,活塞运动所产

生的次声声压级 SPL 也随之增加, 但其增加

的幅度逐渐减小。

( d)次声声压级 SPL 随着测点到活塞式

声源的距离 r 的增加而逐渐衰减,但其衰减

的幅度随 r 的增加是逐渐减小的。

( e)本文所建立的次声辐射预测模型及

所研制的试验装置对于揭示次声的发生机

理、探索次声的声学规律具有实用价值。
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