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摘要
�

文章综述了 �� 年代以来次声防护的国内外研究概况
。

首先简要地给出了次声的特点及其对人体的影响
,

然

后着重阐述了次声标准和防护的国内外研究情况
。

在次声的防护上从物理防护和医学防护两个方面展开论述
。

其中物理防护上主要综述了近年来取得的在次声源控制和传播途径控制上一些有意义的新理论和新材料
,

另外提
到了次声场的个体防护 �医学防护上主要指出提高机体代偿能力在减轻次声损伤方面有重要意义�结合次声目前

的研究状况
,

文章最后探讨了今后次声防护研究急需解决的问题及其发展方向
。
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1 引 言

次声是频率为 0
.
0《X〕1氏一20 氏的弹性波

。

它与

可听声一样
,
由各种物体的机械振动产生

,
通过各种

弹性介质(空气
、

液体
、

固体)的分子作稀疏或紧密的

交替波向四周扩散传播
。

由于其听阂较高
,

故一般认

为是听不见的
。

它具有以下几个特性
:
次声波频率

低
,

波长较长
,

能够绕射
,

传播过程被介质吸收很少
,

故衰减小
,

传播距离远
,

具有很强的穿透力仁
‘
,z]

。

国内外环境卫生研究表明
:
次声广泛分布于工

业生产
、

建筑业和交通运输中
,

次声的平均声强为

10 8dI3〔3口
。

国外一些劳动卫生部门报告
:
部分产业

工人经常遭受高于 90 dB 的次声作用;高速公路上

行驶的车辆中可产生高达 12odB 声强的次声波〔
4〕

。

次声主要通过生物共振作用使机体发生损伤〔
2〕

。

国内外流行病学调查结果表明
,

受低强度次声影响

后
,

主要表现为非特异性的应激反应及神经内分泌

失调症状
:
烦扰

,

中耳压迫
、

耳痛
、

耳鸣以及头痛
、

恶

心
、

呕吐
、

平衡失调
、

视觉模糊等〔’
]o
也有报道次声

使血压
、

心率
、

呼吸发生改变[6]
,

高强度的次声则可

导致严重的生理变化
,

甚至死亡[
7〕。
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2 次声标准

鉴于次声对人体的重要影响
,

故制定次声允许

暴露标准
,

已成为目前的一项重要课题
。

然而由于

对次声研究的木够深人
,

还未形成各国公认的标准
,

只是一些国家和个别行业提出了各自的一些标准
。

如瑞典[8j
,

在 2比一20 比 的次声频范围内
,

工 厂内

每天工作8小时的容许最大次声级万11 0出
;在挪

威〔“〕
,

次声被定义为 4Hz 一 31. 5比 之间的频带内
,

工厂 内每天工作 8 小时的容许最大次声级为
120 dB

。

学者 Joh
n
二间(1 973 )从控制次声引起烦

躁的角度出发
,

提出了一个次声标准
,

在这个标准
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里
,

还提出了一个不会引起任何不利的生理效应的

上限
。

详见表 1
,

表中 A 曲线表示低子此声压级的

次声不会引起任何不利的生理效应 ;B 曲线表示 由

于建筑物结构振动或 中耳压力所产生的烦躁阂值;

*
表示响应级 45 方或噪度级 55 L D

N 。

表 1 JOh 妞刃n 建议的次声标准月B

曲曲线线 频率/于几几

00000
.
222 0

,

555 111 222 555 1 000
2

000

AAAAA 1
4

000 1 3 777 1 3 333 1 3 000 1 2 777 1 2 333 1 2 000

BBBBB 1 2 000 1 2 000 1 2 000 1 2 000 1

2000

9 8

餐餐

80

二二

前苏联医科院劳研所以低强度次声长期对人作

用为基础
,

通过一系列卫生学
、

临床和生理学
.
的研

究
,

于 19 81 提出了一个
、

8 小时的工业次声卫生标

准
。

该标准建议在工人工作地点倍频程中心频率为
ZHz

、

4

HZ

、

8 氏
、

16
Hz
的次声不应超过 10 5dB 叫

。

美国环保局认为
:
低于 130 dB 的次声对人体不

构成危害川
。

川ior d 等认为
,

次声作用 Zmi
n一 3m in

,

人体可

耐受的界限是 150 曲山
。

澎脚
e
认为 144 曲 的次声作用 8印in 不会引起

人体的损割
。:

。

在波兰囚
,

已制定了专门的次声标准 PN
一

86 入
-

01388 ,

见表 2
。

表 2 波兰推荐的次声限值月B

容容许次声级级 倍频程中心频率
愧

八卞卞

4444444 888 1666 3 1
.
555

人人体健康不受影响响 11000 11000 11000 10000

保保证正常工效效 9000 9000 9OOO 8555

居居住区
、

办公区区 8555 8555 8555 8555

表 3 次声最大容许暴露强度/dB

暴暴露时间间 倍频程中心频率乃七七

1111111 555 1000 2000

11111 14 555 13888 13 555 12000

88888 1肠肠 12999 12666 12333

222444 13111 12444 12111 11888

有的学者认为
:15 0匪‘P L 以下

,

短时间暴露是

安全的;低于 118 dB
,

2 4 小时暴露也可能是安全的;

15 OdBSPL 以下的脉冲次声对人是相当安全的;并

提出了一个短时间内次声最大容许暴露强度的建

议[11〕
,

详见表 3
。

声学技术

3 物理防护

与噪声的防护相似
,

次声的物理防护也可从以

下三个方面来进行
:

3
.
1 在声源上减少次声的产生

当前
,

包括次声在内的噪声控制大多是产品设

计完成后追加的
,

隔声
、

消声
、

阻尼等措施均是以不

损害客体(即产品)的行为为原则的
。

但如果能在产

品设计中考虑次声控制
,

就能在生产环节上解决次

声问题
。

声源控制主要可从以下几个方面来控制
:

改进机械设计
,

改革工艺和操作方法
,

提高加工精度

和装配质量
。

如在设计中选用发声小的材料来制造

机器部件[l2 〕
。

声激波降噪研究在低频噪声有源消声方面取得

了较大的进展
,

该研究进展在强次声源的控制上可

能有一定意义
。

声激波是非线性声学中的一个重要

物理现象
,

航空发动机进气道内部气流速度接近声

速时
,

风扇产生的强噪声沿进气道向外逆流传播
,

会

在喉部附近形成声学量间断一
声激波

,

造成声能

的很大衰减
,

达到很好的降噪效果
。

有学者设想利

用这个现象来研制一种新型的在强噪声下使用的消

声器
—

声激波消声器
。

该消声器的优点在子不需

要专门的吸声结构或附加的吸声材料[
‘31

。

可控声阻抗声衬研究在次声的有源控制上也有

一定的意义
。

传统的声衬一般设计成微穿孔的蜂窝

结构
,

这种声衬一般是针对一定噪声源设计的
,

只对

一定频率的噪声源有效
。

可控声阻抗声衬则不同
,

它是通过在普通多孔声衬引人
“

偏流
” ,

而从小孔中

流出的气流为满足出口边界条件将产生涡流并吸收

人射到界面上的声波能量从而大大地改善了普通声

衬的吸声性能
,

肠whng 教授的研究组发现通过调

节小孔气流速度
,

可以实现对声衬吸收频率以及吸

收能量大小的控制
。

赵红武等在该声阻抗的自动调

节研究方面取得了相当的进展[
‘4 ,

。

3

.

2 在传播途径上降低次声声能
·

因许多实际条件的限制
,

从声源上降噪无法实

现时
,

则须在传播途径上采取措施加 以控制
。

传播

途径上的控制主要通过吸声
、

隔声
、

消声
、

阻尼和共

振等措施来进行
,

但目前的主要问题是材料缺乏
,

虽

有很多材料对中
、

高频噪声有良好防护性能
,

对次声

以及低频噪声有良好防护性能的材料却较少
。

但近

年来在这方面还是取得了较大的进展
:

3. 2
.
1
_
对次声以及低频具有吸声作用的一系列吸

声体研究[15 ]

一 127 一



表 4 温度 26
.
4℃

,

2

~

厚该材料不同频率下的损耗因子

频频率/H
zzz 10000 6333 4000 2555 l666 1000 6

.
333 444 2

.
555 1

.
666 111

损损耗因子子 0
.
35666 0

.
38666 0

.
38666 0

.
40555 0

.
40000 0

.
41555 0

.
42222 0

.
45999 0

.
47111 0

.
50111 0

.
53333

哩衍生物一Et hyTm
zo k 和 T-- 5 伍用

,

除具有直接抗

氧化效应外
,

还可使内源性抗氧化系统活化
,

从而降

低次声的损伤效应[
’“]

。

近年来国外学者[
’”

,

2D] 在中
、

高频噪声防护研究

中采取了噪声适应法
,

即先给予机体一个不足 以引

起损伤的噪声(预刺激)后
,

一定时间内再给予一个

足以引起损伤的高强度的噪声
,

发现其受损伤的程

度较未有先期暴露史者要轻许多
。

这个结果提示我

们
:
在高强度次声暴露前

,

是否可以先给予一个预刺

激(强度不足以引起损伤)
,

从而达到减轻高强度次

声的损伤效应? 这个设想值得我们在今后 的次声防

护研究中深人探讨
。

5 结 语

当前对次声的认识还很不深入
,

国内外防护的

研究更是很少
,

次声的防护可说是任重道远
。

作者

以为要对次声进行有效的防护
,

首先就必须深人地

进行次声的生物学效应研究
,

尤其是要重视其对非

听觉系统的损伤研究
,

明确次声损伤人体的具体机

理
,

为制定次声的限量标准提供依据 ;其次在具体防

护上
,

根据目前的具体情况
,

要着重解决次声场的职

业人员的个体防护和医学防护问题
,

同时尽可能地

在次声源和其传播途径上对其进行控制
。

值得指出

的是
,

目前对次声具有良好防护性能的材料很少
,

因

此必须加强这方面的研究
,

同时也要将一些对低频

段噪声有良好防护性能的材料(如前所述 )经一定的

调整后应用到次声的防护上来
。
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如表面 吸声体
,

它的吸声系数理论极 限为

50 %
,

此时人射声能的 25 % 被反射
,

剩下的 25 % 被

透射
。

在表面吸声体背后一定距离上平行地放置一

硬墙壁全反射面就构成一谐振吸声系统
,

由于墙面

的反射
,

可以显著地增强该系统的吸声本领
。

计算

表明
,

当选用适当的表面体参数以及表面体与墙的

间隔
,

使整个系统在整个低频波段上 的吸声系数大

于 55 % 并不困难
,

这时
,

在低频波段内的一些区域

上
,

吸声系数可高达 90 % 以上
。

电磁感应式表面吸

声体很可能是一种实用的表面吸声体
。

动线圈式吸

声体是一种现有的可行电磁感应式表面吸声体
,

仅

用它作为单一吸声面就可 以毫不费力地使整个

20HZ 一 10 O
HZ 的低频波段上的吸声系数达到 40 %

以上
。

3

.

2

.

2 以 SB R 为基材的阻尼材料研究[l6 〕

该材料克服了以往一些材料损耗因子对频率和

温度的依存性缺陷
,

特别对具有较强穿透性的低频

噪声具备有效衰减和隔音作用
,

其特性见表 4
。

3

·

2

.

3 原位共振材料研究[lv 〕

它在低频段具有良好的隔音和吸声性能
。

此材

料的特异之处在于它在一定的频率范围内具有负弹

性常数
,

因而打破了传统
“

声波传播密度定律
”

的限

制
,

在某些可调制的音频范围内实现了对声波的全

反射
。

该材料在次声的防护上将有可能获得应用
。

3

.

3 次声场个体防护

次声场的个体防护
,

是防止人员受次声伤害的

关键
,

也是目前次声防护的重点
。

由于次声的特性
,

普通的耳塞等护耳器已不能有效地对其进行防护
。

作者所在的研究组所进行的
“

抗次声耳塞
”

的研制已

基本完成(文章待发表)
,

该耳塞能有效地减轻次声

对人体的危害
。

另有学者指出〔‘
“J

,

用高强度的音乐

声来
“

掩盖
”

次声
,

可使次声引起的症状有所缓解
。

4 医学防护

机体全身的代偿能力能在很大程度上消除次声

对人体的损伤
,

因此增强机体的抵抗力
,

提高机体适

应的强度在减轻次声引起的不 良作用上有重要意

义
。

近年来研究表明
:
动物在给予复合抗氧化剂(

a-

生育酚
、

抗坏血酸和 2
,

3

一

二硫基磺酸钠合剂 )的条

件下受次声作用后
,

脑各部的血管反应明显降低 ;咪
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