
的线性尺寸之比
,

测量值比理论计算值小
,

可能

是由于机械加工的原因
,

实际声笔的指数与计

算值有差异所致
.

节点处仍有一定的振幅
,

这

可能是因为支撑圆片太厚的关系
,

已超出了真

正节点的位置
, 因而受到纵向振动的影响

.

用

相同方法测量靠近笔尖 3

~ 以内任一点
,

得出

横向振动的信号仅为纵振动的 l / 1 0 ,

可见横向

振动对纵振动的影响不大
.
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中国最大地震的地声研究

高 建 国

(中国科学院北京天文台 )

19 8 4 年 8 月 9 日收到
, 19 8 6 年 5 月 12 收到修改稿

本文根据 1 6 ` 8 年郑城一宫县 8合级地震 1 2 ` 个县地声记录
,

分析震前地声
、

模拟声响
、

历时和走向
,

发现震中区西部存在一条北东向地声异常带
.

参考水文地质图和石油构造分布图
,
将地声异常带与地

质结构之间的联系做了可能解释
.

前
一」` 。

-
`

一
日.

.二习

历史记载最丰富的一次地震
” 阎

.

此次地震地声

资料之丰富也是罕见的
.

地声是一种 自然声源
。

地震发声
,

古称
“

地

震有声
” ,

是地声中的一种
。 16 6 8 年 7 月 25 日

,

山东郑城一首县间 ( 3 5
.

3 “
N

, 1 1 8
.

6 o E ) 发生了

8奋级特大地震
,

为我国境内有史以来最大地震

之一 伴随发生的大量地声信息
,

均被 记录在

地方志内
.

这次地震发生在清初康熙七年
,

正值经济

上升时间
.

自战国时期兴起的地方志
,

清代达

到全盛时期
.

康熙十一年 ( 16 7 2 年 )
,

各地设局

修志
,

并有专人检查志书质量
〔1] .

我国现存地

方志 8 2 6 4 种
,

大部分是清代撰修的闭
.

各种灾

祥大事被记载保存下来
,

成为我国具有特色的

史料来源
.

1 9 5 6 年出版的 《中国地震 资 料年

表》
, 19 8 3 年以后陆续出版的《中国地震历史资

料汇编》和各省地震历史汇编
,

大量资料取自地

方志
.

李善邦指出
: “
公元 1 6 6 8 年山东郑城大

地震
,

影响及于山东
、

山西
、

河南
、

河北
、

湖北
、

安

徽
、

江西
、

江苏
、

浙江等省
,

有记载者共 4 10 个

县
,

其中记有破坏情况的 15 0 个县
.

这是我国

二
、

地声史料的价值和内容

1
.

166 8 年郊城一苔县地声史料的丰富性

附录中共搜集了七省二市的 126 个县 的

1 5 9 条地声记录
,

占有记录县数的 30
.

7肠
.

所记

地声全凭人耳所闻
,

行文简洁
,

没有细节描述
.

即便如此
,

但仍能提取一些模拟声响
、

地声走

向
、

历经时间和震前地声方面的信息 供 研 究
.

这样大的一次 自然声源恐怕在相当长的时间里

是很难模拟的
.

级地震相 当释放 3
.

55 又
i一2

1 0 , ` e r g ( 3
,

5 5 x 1 0` ,
J ) 能量

,

即使只有一小部分

能量转变成声能
,

也是可观的
.

图 1 是这次地

震的等震线图
,

图 2 是地声分布图
.

震中至最

北
、

最南距离分别为 6 3 0 k m 和 8 2 8 km
,

至最东

和最西为 4 2 3 k m 和 6 4 8 km
.

图 2 与图 1 的 等

震线图一样
,

呈北东向
.

地声记录点数与震中

距离有关
.

以震中为圆心
,

分别以 10 0 、 2 0 0 、

… …

g o ok m 为半径作同心圆来计数 (图 2 )
,

但考虑

5 卷 4 期
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若几
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~ 1
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则 8P
。。 = 1

.
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,

!00P 一 p8 0。 x 70P
。~

( 8 5 0 / 7 5 0 ) x ( 7 5 0 / 6 5 0 ) 一 1
.

3 0 8
,

瑞 一 saP
。 X

;0P
。 x 氏

。。
~ 1

.

5 4 5
,

…
,
P 100 = s0P

。 x ;0P
。 x …

x 几
。。

~ 1 7
.

其中玲 为面积因子
,

麟
。
~ 几

。。 ,

踢 ~ 凡00

二相应的地震有声县数
’

N ,
可变换成

“
等面积

”
时的等效地声县数 N * ,

N * ~ 几 N
.

用最小二乘法求得 fo g N *
和 R 之间的关系式为

fo g N *
~ 2

.

6 89 0 一 0
.

0 0 2 5 8 4及 ( 2 )

相关系数
! ~ 一 o

·

9 9 0 7
, 。 ~ 9

.

查表
【̀ 1 ,

自

由度 f ~ 移一 2 ~ 7
, r 。

= 0
.

8 9 8 2 , 。 ~ 0
·

0 0 1
.

1
,
l > , 。 ,

显然 ( 2 ) 式在显著性水平 。
.

0 01 时

成立 (图 3 )
.

如果扣除掉海洋部分的面积
,

效

果会更好
.

这说明地震有声的出现不是随机性

的
,

是有统计规律的
,

见表 1
.

图 8
一
3 16 68 年 山东娜城大地展

.20.5.J0J.05

,名颐od

图 1 16 6 8年山东郊城一芭县 8
`

/
:

级地震等震线图
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图 3 郑城一首县地震有声县数随半径衰减图

.

i有昌
.

声

90 1 8 0 27 0 3 6 0 k m -

图 2 1 6` 8年山东郊城一营县 8
,

l
:

级地震地声分 布图
. 地震有声之县

, 十震中
,

到每个同心圆所包含面积不等
,

需引人半径 R

和 R + 100 之间的准面积因子 凡 为

2
.

震前地声
.

由史料确定
,

26 个县震前有地声
,

其中山

东 19
、

江苏 5
,

浙江和江西各 1 个县
.

其分布

特征 (图钓 有两点
:
其一是大部分呈现出北东

分布
,

与震源机制一致 ;其二
,

除少数几个县外
,

大多分布在椭圆型重破坏区的边缘
,

令人奇怪

的是椭圆中却无震前地声记录县份
.

迄今为止

的历史地震图上
,

我们尚无找到第二个例 子
.

这可能体现出特大地震孕震体的整体性
.

3
.

模拟声响

史料中对地声用已知声响比拟大体分为五

种
,

即雷
、

鼓
、

炮
、

兵器和钟声
.

具体描叙时
,

有

的采 用夸张手法
,

有的是形像的比喻
.

如对雷

声的描叙就有轰雷
、

奔雷
、

迅雷
、

殷雷
、

雷轰
、

雷

.

哄..
.

、:心
.

,

丫舞
杭

. ··

;献,.
.

” :哪ù..

应用声学
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1 等效地震有声县数随震中距衰减表
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地震有声县数 N
·

面积因子 p岌
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l og N*
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.
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。
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。
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l
。
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0
.
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2
.
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.
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1
.
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1
.
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0
。
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l
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.
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1
.
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1
.
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0
。
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l
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4

,

5 3 15

.

6 2 18

2

0
.

30 10

0
。

36 34

一 0
.

0 9 0 3卜 0
.

0 6 2 4

吼等等
。

地震发生在戌时
,

相当于 19 一 21 时
.

当 日

(夕月 2 5日 ) 日落较晚
,

有的称
“

月方出东方
” 、 “

月

北京

天

O

津
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杭州

图 斗 郑城一首县地震前地声分布图

明如昼 ,’; 有的称二更时刻
,

屋内点烛 ; 有的刚

人睡
,

故将发震时刻定为 20 时左右可
.

能符合实

际
.

此时野外噪声低
,

人们听到的地声较为真

切
,

所记较可靠
.

从声音频率区分
,

雷
、

鼓
、

炮等较低频音可

归一类 (图 5 黑圆点 )
.

频率较高的兵器和钟声

归一类 (图 5 黑三角点 )
.

10 个高频音点呈现

北东向带状分布
,

位置在震中西部
,

点子分布

均匀
。

4
.

地声时间

图 5 郊城一首县地震时模拟声响图

有 10 个县地声资料可估计发声历时
: “
食

时为止 ,’( 泰安 )
, “

移时乃止 ,’( 金乡 )
, “
移时止

”

(邓县 )
, “

约一刻止
”
(川沙 )约为 2 小时

, “
逾时

不止 ,’( 汝南
、

上蔡 )为 3 小时
, “
至子时止 ,’( 充

州
、

邹县
、

洒水 )为 4 小时
, “
声响不绝

”
(鱼台 )估

计 1 小时 (图 6)
.

除川沙外
,

其余 9 点呈北东

向
,

与图 , 高频声带相合
.

5
.

地声走向

史料中有 42 个县志记录地声走向
,

其中 33

个县声响自西向北
,

占 7 8
.

6多 ; 其它声响走向

仅有 9
。

个县
.

而在上面提到的那条北 东 带 上

占了 6 个县
,

其中 3 个县记有声
“ 自东北而来

”

.0 1 8 , 乡卷 呼期



(图乃
.

三
、

地声异常带及其可能成因

以上识别出郑城一宫县 8告级地震 四 种特

性 :震前地声椭圆状分布
,

地声频率
,

Q值和走

向
.

其中第一种特性可以认为是孕震体的整体

性体现
.

国内外许多文献证实
,

震前岩石将发生微

裂现象
.

这预示着岩石忍受到了最大破裂的极

限
,

进而 以声发射的方式释放能量
.

有趣的是

声发射点往往不在震中部位
,

而是在与震中有

联系的其它抗御能力最为薄弱的岩石部位
.

椭

圆状长轴 L ~ 3 6 0k m
,

代人孕震区长轴 与 震

级公式
`幻
得

M ~ 3
·

3 + 2
.

l fo g L 一 8
·

6 7 ( 3 )

与实际 .8 5 级十分接近
.

这就是声发射孕震体

的证据
.

`

异常带的位置处于第四纪现代砂砾层和亚

砂士及亚粘土层
￡̀ , ,

且图 , 异常带间断与存在

奥陶系和寒武系的间断关系密切
.

水文地质图

也表明该异常带处于松散岩类含水岩系组合体

部位
,

合水量中等
,

矿化度较高
.

这不仅与图 斗

椭圆长轴方向一致
,

且部分与椭圆西北边缘重

合
,

说明声学异常带为孕震体的一部分
.

更为

重要的是异常带走向与渤海盆地一华北盆地石

油构造万布图走向极为重合
【7 ,

.

这表 明 深部

中
、

新生界沉积岩含油构造与声学异常带的密

切关系
,

.

而且部位正是济南东北的黄河 两 岸
.

在其它非声学异常带恰恰不具备这种构造
.

郑州 吵

含 、
2

一

3

锣 呼 藻
图 6 郊城一宫县地震时地声历时分布图
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图 7 郊城一首县地震时地声走向图

附 录

1 6 6 8年郑城 , 营县地震有声摘记 (加△者为可能震前地声 )

山东省 郑城 1
.

地震
,

声若轰雷 ; 2
.

戍时地

震
,

有声自西北来
.

营县 1
.

地震如雷 ; 2
.

沿河地中

作声
.

临沂 戍时地震有声
,

自西北来
,

响若雷
.

沂水

地大震
,

有声如雷
.

枣庄 (峰县 )地震 ,黑气如云
,

大吼如

雷
.

章丘 戌时地震
,

有声如雷
.

泅水
一

戍时
,
地展有声

,

至子时止
,

桓台 (新城广 戍时有声如雷
,

地大震
.

邹平

应用声学 ;二

(齐东 )地震
,

声如雷
.

济南 一地震有声
.

济阳 地震有

声
.

陵县 地震
,

薄暮
,

地中有声如雷
.

泰安 1
.

戌时忽有

白气冲起
,
天鼓忽鸣

,

城随大震
,

声如雷鸣
,

音如风吼
,

隐

隐有戈甲之声 ; 2
.

戍时白气冲天上
,

天鼓忽鸣
,

地随大

震
,

声响如雷
,

食时方止 ; 3
.

地震有声乡如兵车铁马
。

新泰 地震如雷
.

莱芜 1
.

地大震数次
,

声响如雷 ;



2
.

戍时有声如雷
,

自
「

西北来 )地遂大
,

震
.

德州 4
,

,

戌时地

震
,

有声如雷 ; 2
·

太岁在戊甲
,

月六日十七
.

酷暑方挥

汗
,

于时应己戍
.

`

空际有奇声
,

盗戈兼咤叱
.

屋瓦欲动

摇
,

不寒而战漂
.

平原
’

戍时地震
,

有声如雷
.

信阳 戍

时地震有声
·

无棣` 戌时地震作声
,

其响如雷
,
烟气弥

布
,

旋复地震
.

沾化 地震
,

声响异常
,

钟鼓皆鸣
.

滨县

(滨州 ) 地震
,

屋上如万马奔驰
,

地中如金鼓声
.

究州

1
.

戍时
,
地震有声

,
至子时止 ; 2

.

地震
一

,

如兵车铁马之

音
.

曲阜 戌时
,

地震有声 ;宁阳 戌时地震有声
.

邹县
`

1
.

戍时地震
,

有声至子时止 ; 2
`

戍时西北存声 , 一遍地

大动
.

滕县 1 ;

戌时地大震
,

有声自
一

西北来
,

如奔雷
,

又

如兵车铁马之音 ; 2
.

戍时地忽震动
,

声如雷吼… …遭艘

适泊滕县韩庄
,

月明如昼
,

水底大声如雷
,
如龙风

.

枣庄

地震
,

黑气如云
,

大吼如雷
.

金乡 地震有声
,

移时

乃止
.

鱼台 1
.

戍时地大震
,

如兵车铁马声 ; 2
.

地震

如雷
,

声响不绝
.

单县地震有声
.

成武 戌时地大震
,

自西北来
,

声如轰雷
.

东平 1
.

地震有声
,
如兵车铁

马 ; 2
·

夜戍时地震
,

自东北向西南
,

其声如雷
`

仪琴
戍时地震

,

自西北至东南
,

有声如雷
.

东阿 戍时地震
,

如兵车铁马之声
.

平阴 地震有声
.

阳谷 地大震有

声
,

菏泽 地震
,

有声如雷
,

自西北起
.

曹县 戍时地大

吞 ;自西北来
,

声如轰雷
.

费县 1
.

戍时地震
,
山摇水

沸
,

声如雷三 2
.

地震
,

声如雷
,

自西北而东南
.

在平

地大震
,

声自西北来
.

武城 戍时地大震
,

自西北而东

南
,

声如雷
.

范县 戍时地震 ,自西北而东南
,

其声如

雷
.

朝城 戍时地大震
,

其声如雷
.

益都 1
.

地大震
,

有声如雷 ; 2
.

地大震
,

自西北起
,

地内如雷鸣
,

地上若

万马奔腾声
.

博山
鑫

二鼓地雷
.

黑气从乾地涌来
,

有

风雨声
.

俄而城垣楼槽摇落
.

临淄
`
戍刻地大震

,
余

适客翟下
,

方与表兄李笃之对烛饮
,

忽闻有声如雷
,

自

东南来
,
向西北去

,

众骇异
,
不解其故

.

俄而几案摆簸
,

酒杯倾橙
,

屋梁椽柱错折有声
,

相顾失声
,

久之
,

方知地

震
.

博兴
`
戍时天气睛明

,

满天星斗
,

并无布云
,

忽然

降雨
,

天鼓响亮
,

地震良久
.

高青 (高苑 ) 戍时地震
,

黑

气从西北来
,

声如雷
.

广饶 地震
,

有声如雷
.

寿光
`

未震前一 日 ,

茸中闻河水汹汹之声
,

遣仆子探视
,
亦无

所见
.

临胸 地震有声如雷
.

安丘
` 1

.

戍时
,
空中有

声
,

匆句若雷
,

又若万马奔腾屋
.

上
,

须臾墙垣乱堕 ; 2
.

戍

时大雨
,

天色阴惨
,

有声如吼
,

地下声若巨雷
,

空中如奔

万马
,

地动如簸如颠
.

诸城 1
.

地震
,

声如迅雷 ; 2
.

地

震
,
山崩

,

声如雷
.

蒙阴
` 1

.

戍时大震
,

声响西北而
、

来 ; 2
.

其夕雨界凉浸
,

卧内寝则魂梦交矣
.

忽觉砰旬

之音
,

奇为壮猛
,

一床摇撼
· ·

… :二派砰旬起
,

惊我雨界

眠… …雷声势东走
,

呼噪骤括天
,

须臾城难塌
,

沿街宅

舍残
.

日照
` 1

.

地震
,
声如雷 ; 2

.

酉时哄声西北而

来
,

平地反仄
.

掖县 1
.

戍时地震
,

荡如漂舟
,

声如殷

雷 ; 2
.

地大震
,

如漂舟动荡
,

声如雷
.

平度
` 1

.

戍时西

北起声
,

响如雷 ,东南而去
,

摧塌民房无数 ; 2
.

地震
,

声

如雷
.

潍县 地大震
,

有声自西北而东南
,

如雷如鼓 ,如

漂舟
,

如车驾屋脊
,

如万马奔腾
.

昌邑 1
.

地大震
,

如

漂舟动荡
,

有声如雷如鼓
,
如万马奔腾 ; 2

.

二更地大

震
,

有声如雷
.

高密
` 1

.

戍时地大震
,

有声如雷 ; 2
.

亥

时地鸣有声
,

雷震兼作
,

大震二次
.

即墨 地震
,

荡如

漂舟
,

声如殷雷
.

蓬莱 .1 地大震有声 ; 2
.

亥时地震
,

声如雷 ; 3
.

戍时地震
,

有声如雷
.

,

自东北而来
.

胶县

(胶州 ) 戍时地震
,

雷雨飘肠
,
电霆闪烁

,

屋宇倾动
.

黄
县

` 1
.

午后四时风雨大作
,
有巨雷自东北来

,

地震甚

剧 ; 2
.

戍时地震
,

有声如雷
,

自东北而来
.

胶南(灵山

卫 ) 戍时天降大雨
,

雷电木止
,

地动颠倒
·

福山
` ,

1
·

六
月兜余村西井水上涌

,

有声如雷
,

十七日亥时地震
,

声

如氰 .2 亥时
,

地震
,

有声如雷
.

栖霞 夜
,

地震有声
.

单

平 (宁海州 ) 地大震
,

有声
.

文登
’ 一

戍时或地大震者三
,

声如雷
.

荣城

河北省

戌时弊震者三
,

声如粤
. 「

:

沙河 六月地震有声
.

邢台 1
.

秋

( ? )大水
,
地震有声 ; 2

.

六月十九
,
地震有声

.

无极

六月十八日
,

香河无极南乐地震
,

自西北起
,

戛戛有声
,

房屋动摇
.

`

香河
·

地震从西北起
,

、

夏戛有声
,

房屋动

摇
.

新宋 七月?( )地震
,

某鸣如雷
`

.

北京市 密云 戍时地震如雷
. ,

.

;
.

.

河南省 南乐 1
.

戍时
,

地震有声 ; 2
.

戍刻
,

地

震有声 ; 3
·

地震
,

自西非起
,
戛戛有声

,
.

房屋动摇
,

兰

考 地震
,

自西北莱
,

声如奔马
. ~

鹿邑
`

地君
,

_

有声如

雷
,

自西而东
,

金铁皆鸣
.

范县 戎时
,

地震
,

自西北而

东南
,

其声如雷
.

宁陵 地震如雷护 夏邑 地震有声
。

清丰 戍时
,

地震消
`

声
.

原阳 地震有声
。

汝南
`

地

震有声乡逾时不止
、 _

上蔡 地震有声
,

逾时不止二
`

邓县

戍刻
,
地震有声

,
河水沸腾

,

移时止
.

0 尹

安徽省 桐城 六月十七日夜
,

地震有声
`

太

湖 夏六月
,

地震有声
,
自西甫来

.

无为 1
.

七年 (交 )

夏
,

无为地震有声 ; 2
.

六月十七日
,

地震有声
.

萧县
,

戍时
,
地震

,

有声自西北来如雷
`

灵壁
二

六月地大震有
·

声
.

霍丘 戌时
,

地震
,

自西北来
,
有声如雷

.

宁国 六

月甲户黄昏后
,

.

地震有声
·

宣城 六月甲申黄昏后 ,

地震有声
.

含山
,

夏
,

地震有声
.

天长 六月十七 日 ,

地动有声
.

芜湖 戊申六月十有六
,

老夫簧灯初就宿 ;

梦里掀翻起披衣
,

轰声规飒撼茅屋 ; 非雷非霆动不已
,

鳌极奋鳞鹏展翩
.

江西省
·

南昌 地震有声
.

奉新 地震有声
.

九

江 1
.

夜
,
地震有声

,

五邑皆同 ; 2
.

先是地震之晨
,

有过

江上者
,

望楼址矶岸
,

殷殷有声如雷
.

彭泽 夜地震

有声
·

庐山 夜地震有声
,

五具皆同
· `

抚州 地震有

声
。

临川 地震有声
.

江苏省 沛县 地震有声
,

徐州
.

1
.

戍时
,

地

大震
.

回复时多自西北
,

如万毅声 ; .2 戍时
,

地舜有声
,

自西北来
.

丰县` 酉时
,

有声如雷
,

自西北来
,

地震
,

赣

5
_

卷
,

4 期



浙江省 郸县 十七 日初昏星辰灿烂
,

狂风又

作
,

地忽震动
,

自北而南
.

凡门户
,

炉
、

橱
、

床
、

卓
、

椅
、

凳

之属
,

俱能响动 ;人在途中
,

不能行止
.

须臾向南响去
,

其色渐远
,

杳不知其所终云
.

肖山
`
六月甲申夜人定

时
,

地有声如沸万解之米于鼎
,
如潮转于溢窍口而吸

,

已而大震
,

食顷乃止
.
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榆 方震声发西北
,

雷轰电迅
,

地闪忽跳纵
,

疑火疑潮
,

而震声
、

诉裂声
、

覆屋宇声
、

崩梁摧壁声
、

折树声
、

水声
、

风声
、

鸡犬声
、

吠声
、

牛畜吼声
、

人号哭声
、

父子夫妇呼

急救声
,

千百齐发
,

远近如沸
.

连云港
`
戍时

,

有声从

丰南来
,

.

如雷
,

地大震
.

淮安 1
·

戌时
,

淮安同日地震
,

声若雷吼 ; 2
.

戌时
,

地震
,
如雷声

,

从西北至
.

淮阴

地晨
,

初起如连炮声石移顷始定
.

唯宁
` 1

.

戍刻
,

月

方出东方
,

有声自西北来
,

婴时地大震 ; 2
.

戍时
,

地震

有声
,

自西北来
.

沐阳
` .

岁在戊申月在六
,

十七戍时

当暑游
.

人方缓笼坐微风
,

开襟看月倚修竹
,

数听西

北来奇声
,
电掣雷轰奔辗辘

.

几上盘欧狼藉颠
,
咤叱风

云移耳 目
.

扬州 戍时
,

地震有声
.

江宁
`
早寝彻觉

床帐顶飒有声
,

犹疑猫攫鼠
,

鼠奔窜者
.

少顷大动
.

苏

州 戍时
,

地震有声
.

吴江 戎时
,

地震有声
.

常熟 地

震有声
.

昆山 戍时 三地震有声
.

\ , ,

上海市 上海 .1 戍时
,

地震
,

自西北至东南
,

峰峰有声 ; .2 地震有声
,

浦水腾跃
·

川沙 地震有声
·

自西北至东南
,
约一刻止

.

声波在油管中的传播特性
马玉龙 房福全 汤承启 章庆生 王忠原 刘忠岳 叶 辉

(中国科学院声学研究所 ) (吉林油田钻采工艺研究所 )

1 9 8月年 1 1月 6 日收到

随钻测井是七十年代末发展起来的新技术
.

由于它可以随时监测钻压
、

扭矩
、

泵压
、

井温
、

井压
、

泥

浆性能
,

含油
、

气
、

水情况
,

使钻井人员能够及时而准确地了解井下参数
,

对钻井如何进行做出正确判断

和决策
.

因此
,

随钻测井具有很大的经济效益
,

受到许多国家的重视

二
:

.

随钻侧井的关键问题是信号通道二 与其它方法相比
,

声波随钻测井具有设备简单
、

费用低的优点
,

但低频干扰
、

传播距离等一些技术问题尚待解决
.

所以
,

该方法仍处于研究和试验阶段之中
.

1

本文给出了声波在油管中传播时
,

油管的长度
、

接头
、

油管所在介质及发射频率对接收信号不同影

响的测量结果
.

一
、

工作原理及实验框图

用压电换能器做声源
,
在油管一端发射声

波信号
,

而在另一端用另一个换能器接收声波

信号
.

改变油管长度及组合
,

测量发射信号与

接收信号的幅度大小
,

以此来考察声波在油管

中的传播特性
.

, .

实验的框图如图 1 ,
图中用作发射与接收

的换能器及其参数见表 1
.

应用声学

EEE 3 23 AAAAAAAAAAAAAAAAA

计计数器器器 S B R一 lll

双双双双线示波器器

图 1 实验框图

在图 1 中
,

由发射换能器 I 经组合管到接

收换能器 n
,

它们之间相互连接的一例示于图
2 ,

图中部分元件的尺寸 ( m m ) 示于图 3
.
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