
9 I) 
f／ 

大气声学： 

舷  锯 ．哀 

关于现象、原理和应用的综述 

杨 训 仁 
(中国 蠡 『享 啪-r北骨 o) 

l9’3年 ，月 21日收到 
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作为声学主要分支之一的大气声学在国内迄今未能得到应有的重视，既无专著又无综述性文章舟 

绍．有鉴于此，本文比较全面、系统而l又简明扼要地阐述了该领域最重要的一些现象、原理和应用，井 

穿插揭示出从经典到现代的历史发雇过程，使读者可1三l概括了解大气声学的对象、方法、基本原理和实 

际 应用——特别是有关涉及高层大气的各 种类型次声波现象，以及它们 日益成为一种重要的主 、被动遥 

感 手段的态势． 

一

、 引 言 

在声学各主要分支中，夫气声学是发展较 

早者之一． 它的研究对象是大气中各种 声 波 

(包括可听声和次声)的发生、传播、接收釉效应 

及其应用． 同时，作为以声学方法探测、研究大 

气的一种手段，它也可看成是大气物理学的一 

个分支 ，但二者着眼点是很有差别的． 

从声学观点来看，大气是一种运动着的不 

均匀介质．其不均匀性首先表现为 “分层不均 

匀性”．严格说来 ，大气中各处的温度和运动速 

度(风)都不相同，但这些变化主要沿着高度方 

丑 

扼  

f 

。  

．

，  

( N 。m  

、  

二．一 

直 用声学 

有艘声速 (从东向西，．Tn，s 

图 l 典型的大气剖面 

向，而水平方向的变化相对小 得 多．众 所 局 

知，由于重力作用，大气的密度是随高度的增加 

而减小的． 温度和风随高度的变化 (所谓 剖 

面 )则困纬度、季节等具体情况而异，但大体的 

趋势(特别在高层大气中)还是相对稳定的．图 

1是中纬度的一种典型剖面 ，其横坐标表示“有 

效声速”，即声速与风速之矢量和．值得注意的 

是 ，在某两个相对稳定的高度上 出现声速的极 

小值，即对应于两个 大气波导(或声道)”，在某 

些情况下在地面上还会出现另一个极小值 ，即 

所谓“落地波导”．分层不均匀性使声波产生反 

射和折射，而波导使声能集中，从而在超远传播 

中起着关键作用． 

大气的不均匀性还表现为居第二位的 “无 

规不均匀性”． 这种不均匀性既可表现在大气 

的运动之中——大气湍流 ，也可表现在大气本 

身的成分之中——水汽、雾、雨滴等．．无论哪种 

不均匀性都使声波产生散射，从而导致声波的 

附加衰减．较大尺度的大气湍流使有效声速逐 

点起状，在平滑的波阵面上产生“涟漪”，后果之 

一 是使到达射线的方向无规地随时间起状，另 
一

可能的后果是使相邻射线聚焦或散焦，两种 

后果都造成声波振幅随时间和位置的起伏 ，而 

对高频声波尤为显著． 
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按照笔者个人看法，大气声学可划分为“经 

典的 和“现代的”两大部分，前者以低层大气中 

的可听声为主要对象 ，而后者 以涉及高层大气 

的次声为主要对象． 

经典大气声学的开创性工作被公认为是英 

国牧师 Derham 和意大利人 AYerrani于 1 704 

年所进行的那次著名实验 ：为了澄清当时 流 

传的“英国的户外听闻情况优于意太利的 这一 

含混说法 ，二人相约分别于各自国家进行实验， 

结果表明在适 当考虑风的影响之后 ，两国的声 

传播并无差别．大气声学真正持续的发展是直 

到 19世纪后半叶才开 始 的． Stokes 、Rey— 

nolas~J和 Tyndall“ 分别研究了风、风梯度和 

温度梯度的声折射效应以及大气起伏的声散射 

效应．这些经典大气声学最基本的原理在 1877 

年出版的 Raylelgh巨著《声学原理》中得到了 

全面的总结和提高． 

大约从 1929年 Gowan 开始，注意到大气 

中还充斥着频率极低的声波 (现在称之为 趺 

声 ，但这一名称过于笼统，而应再加区别，参阅 

下文)．而从1938年 Gntenberg 开始，对这些 

次声的来源和传播进行了广泛研究，这可看成 

是“现代”大气声学形成的起点．由于频率低而 

衰减小，加上声道的作用 ，次声可以传播超远距 

离 ，甚至可绕地球数周，因此必然涉及高层大气 

(有时直至电离层)．两个范畴尽管研究对象有 

差异，但也不能截然分开 ，而是相互联系、相互 

补充着的．不过为了表述方便，下文还是将这 

两个范畴分开来． 

E 

蔓  

二、“经典”大气声学 

1．大气中声波的传播 

(1) 静止”大气中的传播 

大气既然是分层的，声波在层与层之间的 

“界面”上就会像在两种不同介质分界面上那样 

反射和折射，但是层间界面并非轮廓鲜明，而是 

逐渐地、连续地变化的，在这种情况下首先是反 

射完全可以忽略，其次是折射是逐步、连续发生 

的，所以相应的折射线就是连续的曲线而并非 

图 2 德国奥帕火药库大爆炸对 闻声区 

与。末闻芦区 场点的分布图 

黑点(·)表示听到爆炸声的场点 

圆圈(。)表示末昕到爆炸声的场点 

离开声蘧的距离 Km 

图 3 大气中形成 声影区 (寂静区)的声线分布 图 

i3卷 i朝 
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像在明确的分界面上那样的“折断的直线”．在 

温度(从而声速)随高度增加的情况下，原来斜 

射向上的声线便会逐渐弯向下，并在某一高度 

上发生“全内反射”而最终回到地面，这就解释 

了夜间(特别是冬季)听闻情况优于 白 昼 的 现 

象． 

但正如本文 “引言”中指出，大气剖面是 

复杂多变的．这样就会造成非常复杂的声线分 

布，有时会引起所谓“反常传播” ．这里“反常” 

指的是：离声源较近的地方听不到声音，而较 

远的地方反而能听到这种“违反常规”的现象． 

这在历史上有一个著名 的 例 子：1 921年 9月 

21目德国奥帕 (Oppau)地方发生了一次军火库 

大爆炸，强烈的爆炸声传出数百公里之遥 ．根据 

事后对居民的调查，作出了如图 2所示的听闻 

情况分布图．从图上可看出：在离声源300km以 

外的许多地方都听到了声音，而许多相距不到 

1OOkm的地方却反而 未听到声音，形成一个宽 

度超过 1 OOkm的 “寂静区”．利用类似于 图 1 

那样的相应剖面图并连续应用折射定律后不难 

看出：以不同仰角从声源出发的声线各有不同 

的路径，出发仰角小于某一角度的声线最终回 

到地面、并在地面反射后重复循环下去；而仰角 

大于该角度的声线则有的在更高的高度上折回 

地面，有的则一去不复返 ，具体的声线分布如图 

3所示，从中可以明显看到：存在着声线达不 

到的 影区”，在那儿听不到声音．但在更远的 

地方，由于声线下落反而又可听到声音．值得 

指出的是，由于声线的循环 ，还有第二甚至第三 

影区的存在，但是愈往后 ，声线的相互交错也愈 

频繁，从而影区也就愈来愈不明显了． 

普遍地说，在给定的大气剖面下求出相应 

的声场，是大气声学中的基本课题之一，在这一 

点上与水声学是相似的．解决的方法，除上述 

只涉及能流路径和能流密度的 “射线理论”之 

外，更严格的方法是波动埋论，即在特殊的边界 

条件和初始条件下求解普遍的波动方程，通常 

是以展开成各阶简正波的形式给出． 

在“；【言 中提到过的波导传播是分层介质 

(包括海水)中一种重要的特殊现象．图 1剖面 

应用声学 

上分别出现于约 20km和 80km高度处的两 个 

声速极小值是 绝对的”，即它们在任何时间、地 

点均会存在、充其量只是存在的具体高度会有 

所变化而已．这种极小值的 高 度 称 为 声 道 

轴”．如在其附近有一声源或有外界声线 进 人 

其中，重复应用折射定律后就会发现：以小于某 
一

角度出发的所有声线都将分别在声道 轴 上、 

下方的某两个高度的平面上周而复始地发生全 

内反射，从而声波能量就完全被局限在这两个 

平面之间，就像是沿着一个以此二平面为壁的 

“管道 在传播．计算表明，波在波导中的传播 

特性符台柱面波规律 ，即其声强是与距离的一 

次方成反比地衰减的，介于球面波(--次方)与 

平面渡(零状方)之间．由此可见，渡在渡导中 

的几何衰减要比在自由空间中按球面波衰减慢 

得多了，从而解释了“超远传播”现象． 

(2)运动大气中的传播 

大气是处于不断的运动之中，而且这种运 

动(凤)主要也是“分层”的，即风速基本上只是 

铅直坐标的函数． 

如果同一种介质的两部分存在相对 运 动， 

那么声波在这两部分之间的分界面上同样会发 

生反射和折射．这时，如果再考虑到介质的不同， 

那 么寻常的斯奈尔 (Snel1)定律应修正为 

(fI／sin )+ 一 ( ／sin )+ 

其中 f 分别为两种介质中的声速；Vh 分 

别为它们的运动速度；而 、 分别为声波的入 

射角和折射角．大气虽是同一种介质，但由于 

温度的分层， 一般也不等于 f 为了计算方 

便，常引人“有效声速”概念，即 引言”中提到的 

声速与风速的矢量和．当声线从有效声速较低 

的一方进入较高的一方时，由折射定律即知声 

线应偏离界面法线 (即 > )；对于相反的 

方向，声线就向法线靠拢( < )． 

近地面的风由于与地面相摩擦而造成风速 

随高度递增，即为正梯度．同时由于温度梯度 

小于此梯度 ，故有效声速梯度主要由风速梯度 

支配．因此由上述分析可知：由地面出发的声 

线在顺风方向总是弯向地面，而逆风方向总是 

弯向天空． 这就是常人所知的“顺风耳”现象， 
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必须注意的是关键在风的梯度而并非风本身． 

关于有风大气中声线的折射问题在历史上 

曾引起混乱．这导源于 Rayleigh工作中的 一 

个概念性错误，即他未曾料及：当璃风时 ，空间 

中声线的方向并不一定与波前法线重台 ，因此 

他在研究风速随高度线性增长而声速到处为常 

数情形下的声传播时，不正确地得出声线方程 

为一悬链线(实际应为圆弧)．这一错误虽在本 

世纪初就先后为若干学者指出，但 由 于 Ray— 

leigh 的声望，这一错误还是在相当长的一段 

时期 内引起混乱． 

如所周知，通常静止介质中的波动方程是 

由下述三个“线性化的”流体动力学基本方程推 

出的 ： 

连续性方程： 

+ p。v·口l一 0 (1) 
a f 

Euler(运动)方程： 

一  Vp。 (2) 
al 

状态方程： 

( + P1)一 (P．+ p。) (3) 
a f a 

其中 pI、 为未被扰动的介质密度和压 力；pn 

P，为声波扰动后的相应量， 为 声 波 中 粒 

子速度． 当介质运动时 (即粒子 “宏观 速度 

p． 0时)这些方程都要加以修正，方法是以 

Stokes算符 

D／Dti (0／0j)-i-口·审，p一 -i-口l(4) 

来替代单一的时间微商算符 o／o,． 

从替代后的这一方程组或等效的波动方程 

出发，可以求解一系列相应的传播问题．由这 

一 基本方程组亦可导出运动介质中 的 射 线 方 

程，以射线方法处理问题，例如对某给定声源进 

行“射线寻迹 ．由于这组方程中各参量如声速 

f和风速 p都是坐标(即使只是一个铅直坐标) 

的函数 ，所 以无论该方程组本身还是由它们导 

出的射线方程，一般只能以数值方祛求解．就 

是在计算机技术高度发展的今天，这仍然是一 

项繁杂的工作． 

2．大气中声波的衰减 

(1)空气对声波的吸收 

声波在大气中传播时 ，声强将随传播距离 

而减弱．这一衰减过程由许多因素决定．除去 

球面扩展、反射、折射和散射等“几何”因素外 

(这些因素不牵涉到能量转换)，还由于空气对 

声音的吸收(这使声波能量转化为热)．空气对 

声波的吸收机制较为复杂，一种简化而实用的 

吸收模型是将吸收看成由三部分叠加而成：经 

典的粘性和导热性损耗、分子的转动损耗和大 

气主要成分 N 和 0 的分子振动损耗，后两部 

分是典型的弛豫过程 ．对于具有内自由度(即转 

动自由度和振动自由度)的分子，它们得自声波 

韵某部分动能将转换为内能模式．其后内能又 

藏 多或少缓慢地转换为平动动能 (弛豫过程)， 

但已与初始波或多藏少地有一位相差．在空气 

中，由于与水蒸气分子这种“第三物体”的碰撞， 

而剧烈影响这一弛豫过程的速率． 

因此吸声系数可写为 

一 ％ +̂ 蛳 + ( )+  ̂(02)．(5) 

对于前两项之和 ，Sutherland提出 一 经 验 公 

式 ： 

％ -847×l 牛丽 P 
’

(dB／m) (6) 

其中 ，为频率(Hz)，，为压力( 一 101，325N／ 

nt )而 r为绝对温度 (r。一 2931~)．每种分子 

的振动贡献为 

一 口一x (d8)， ( ) 

其中 lf，为吸收共振峰频率，它与大气的温度和 

湿度均有关； 一 为 f— f，时的  ̂值 ，它只 

与温度有关而与湿度无关． 关于 f，的经验公 

式 ，对于 N：和 0 分别为： 
f 

fN． 一 9+ 350q(H~) 
。 ／P。 (8、 

一 -+-441 0。 cHzj 
其中 g表示水分子的摩尔百分比，以蒸气压 e 

表示 ，q一 10oe， tool％ 

图 4上以双对数标度表示出总 吸 声 系 数 

13墙 1期 
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频率 ．Hz 

图4 空气吸声系数与声波频率的关系 

温 度 20℃、气压 I太气压 

承燕气份额 一 }．676x 10一，(RH 罱 2O％) 

弛豫频率： ，J(02)= I2，500I-]】 ，2(Ⅳ1)E I 73H 

的争论长达一个世纪之久．最早的认识为1 70B 

年Derham所提 出，他认为雾引进额外的衰减因 

而不利于声传播．Tyndall于 1 874年所进行的 

野外实验结果否定了上述结论，观测结果表明 

声音通过雾时衰减反而减小，他认为这可以用 

有雾时温度起伏减 小来解释．这一争议汉汉到 

本世纪 70年代初才得以解决．结论是：在低频 

可听声和次声范围内，雾滴和水蒸气之间热和 

动量的转移弛豫和矢量转移以及潜热的释放造 

成衰减的增DN；但当频率高于弛豫频率时，雾中 

的衰减就变得低于与水蒸气相关联的衰减了． 

声波在雾中传播的这种令人满意的理论是 

建立在一种新模型基础上的，这种模型把小水 

滴的“海洋”作为连续介质来处埋，即看成是加 

进到空气一水蒸气混合物中的第三种气体．Mar— 

ble等发展了关于这 种混 台 物 的 方 程． Cole 

钱梦骧 李志 魏墨盒 
弓 声享 再 上 200092) 

1993年 2月 l1且收到 

本文简要地介绍利用激光趣声技术对不同工艺条件下所制备的纳米 铜、ZrO2和 A12Os纳米陶 瓷 

的声速及相应的场氏模量的实验测定方法及实验结果 ．结果表明：对于厚度为 100／zm--300／zm的纳米 

铜试样 ，它的声速随成形压力的增高而增大；对于 ZrOz和 _A1 O，纳米 陶瓷，在较高的烧结温度下，试 

样 的密度，声速及杨 氏模量也随烧结温度的 增高而增大，但在较低的烧结温度下，有可能出现异常 ，在低 

的烧结温度下 ，有可能出现较大的声速和杨氏模量． 

一

、 引 言 

自 1 984年 R．Birringer等人首次用尺寸 

小于 1 0rim 的纳米晶粒压制成纳米固体以来 ， 

世界各国对纳米固体的研究至今方兴未艾．由 

应甩声学 

于纳米固体中存在着不同晶态和非晶态的固体 

新的第三态——类气态固体结构，它既不是长 

程有序 ，又不是短程有序．加上由于晶粒尺度都 

本工作得到国家 自然科学基金的资助 
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