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摘要 通过对声波在黄土层内传播的实验研究
,

本文分析了黄土介质中声波传播的强烈衰耗特性
,

得出

了声波的衰减系数
.

这可为浅层地下声探设备的研制提供依据
.

黄土的声学特性依赖于其结构形状等多

种因素而有所不同
,

而我们的实验环境和所获数据有限
,

因而我们的研究结果只是该问题的一个特礼

关健词 声波吸收系数
,

传播衰减
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1 引言

人们对于水饱和疏松砂岩
、

气饱和疏松砂

岩
、

多种岩石中的声波传播已进行过大量的研

究田
。

国内也有人对于黄河粉砂沉积层的声波

吸收衰减做过研究田
.

但对于黄土
,

这种由不

同矿物颗粒为骨架
,

充有水和空气的多孔介质
,

关于声波传播衰减研究的文献还很少见
.

为了在黄土复盖地区开发地表浅层的声波

探测技术
,

必须掌握黄土介质的一些基本声学

特性
.

要想在这一领域得到具有普遍意义的结

应用声学

果
,

需要进行奠基性的大量工作
。

这里
,

我们仅

围绕黄土层内声波的传播衰减课题进行了实验

研究
.

虽然受地域
、

天候和实验条件等限制
,

所

得结果有其局限性
,

但仍能对工程技术的开发

提供有用的资料
.

2 黄土层内声波的强烈衰耗

声波在黄土介质中传播时
,

有三种因素造

成其振幅衰减
.

一是由于存在不连续的声学界
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考虑到 扣
,
/。 为甚小量

,

又知 厂 + 2川 ~

4刀 / 3
,

这里 刀为介质粘滞系数
,

可 以导出介质

吸收系数
。 一 兰 卫匕
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图 l 振幅随时间衰减曲线

面而引起一部分能量反射或散射 ; 二是由于波

阵面随时间而扩展
,

从而导致单位面积内能量

的缩减 ; 三是由于介质具有较强的弹性粘滞现

象而产生对声波能量的吸收
,

对高频成分尤为

突出
.

其中
,

第三种因素对声波能量的衰耗起

着极为重要的作用
.

图 1 为说明上述三种衰减

规律的定性曲线 3[]
.

当我们在一定的空间范围把土壤看成是各

向同性的介质时
,

根据 v io gt 的理论
,

可以用

吸收介质的波动方程来描述介质内 声 压 的 变

化
.

这个波动方程如下
:

表 1给出水
、

空气
、

土壤和岩石四种介质的

密度
、

声速
、

粘滞系数和吸收系数
.

其中吸收系

数
a
是声波频率取 kZ H z ,

按 ( 6) 式计算的所得

值
。

由表 1可见
,

土壤对声波的吸收系数远远

大于其它三种介质
,

因而使声波 (尤其高频成

分 ) 在土壤内传播过程 中产生强烈的衰耗
。

这

也就是迄今在黄土介质中的声学应用工程绝大

多数限于 kI H
z

以下频段的原因
。

表 l 几种介质的吸收系数

弊
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式中尸为声压 ; 几和 拼 为 L a m e
常数 ;

为与弹性介质的粘滞特性有关的常数 ;

质密度
.
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3 黄土介质声波衰减的实验研究
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式中 。 为圆频率 ; r 为距声源的距离 ; P 。
为 犷

一 O处的声压
.

设介质内距声源
犷
处的声压为 尸

,

传播 dr

距离后
,

声压由于介质的吸收作用而降低 dP
,

其值正比于 尸和 d ; ,

这个比例系数
a
就是介质

的吸收系数

为了得到黄土层内声波的传播衰减 规 律
,

我们进行了实验研究
.

实验采用 自制小型机械

式声源和直径为 3 00 m m
、

厚度为 25 m m 的铁质

祸合器作为声辐射系统
,

其频谱特性见图 2
.

接

收传感器采用 SS J 一巧 型数字检波器
,

下限频

率为 10 H z ; 在 巧一 60 0H
z

范围内有很平坦的

响应 ;灵敏度为 0
.

3 2 v /
。 m /

s ;失真度 < 0
.

2务 ; 动

圈式结构 ;内阻为 39 0 9
.

传播介质为西安地区

经压实的黄土
,

其物理性质见表 2
.
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图 2 声源频谱特性

表 2 黄土物理性质

图 4 不同频率振幅
一

距离关系曲线

A : F = I OO H z B : F = 20 0 H z

C : F = 3 0 0 H z D : F 一 5 0 0 H z

E
·

F = 8 0 0 H z
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实验系统由声源 S ,

接收线列阵 iR
.

多路

磁带记录器 M T R 及 7 T 1s7 多路信号处理 机

M sP 构成
.

图 3 为实验原理图
.

人人了了刀刀
r
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图 , 振幅积分值
一

距离关系曲线

I : F ~ 1 0 0一 2 0 0 H z J : F ~ 2 0 0一 3 0 0 H z

K : F ~ , 0 0一 6 0 0 H z

图 3 实验原理图

通过 F F T 分析
,

可求得不同接收点信号

的振幅谱
,

进而绘出不同频率声波的振幅
一距离

关系曲线
,

如图 4 所示
.

该图说明
,

声波在黄土

介质 中传播时
,

随着距离的增大
,

不同频率成分

皆呈指数规律衰减
,

频率愈高
,

衰减愈烈
.

我们对某一频段内的声波振幅值 进 行 积

分
,

得此积分值

:
;

一

{{:
A `

( ’̀ “

与距离
犷 的关系曲线如图 5 所示

.

图 4 相吻合
.

( 7 )

这一结果与

声波传播的衰减规律还可以用 衰 减 系 数
a
( f )表示

2 0 /
,

A
,

( f 、
,

D 八
a又少) 一 = 二二二 1 19 二寻拱手 一 19岑 l ( 8 )
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一
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式中 D l 、
D :

为声源到传感器的距离
,
刀

:

< D Z ; A L

( f )
、

A Z

( f ) 为对应于 D
; 、 D :

的频谱 ;

19 ( D
Z

/ D
;

) 为因球面扩展而造成的衰减
.

取 D
;

一 o
.

2 5 m
,
D

:

一 3 m
,

相应 的 频 谱

A l

( f ) 和 A Z

( f ) 如图 6 所示
.

根据公式 ( 8 )求

得的衰减系数
a
( f ) 见图 7 的虚线

.

依照

诊( f ) ~ A
·

f
B

( 9 )

用最小二乘法对 a( 步) 作回归分析
,

得到

应用声学



超声波对单胞藻敌害— 急游虫的作用

路德明 胡保革 惠少华
(青岛海洋大学物理系 青岛市 26 6 0 0 3 )

曹 翔 张奋展
(镇江科技公司 )(中国人民大学 )

1 9 9 3年 1 1 月 1 3日收到

摘要 本文提出了用超声波处理虾饵料培养中的敌害( 急游虫 )的新方法
,

我们得到了一些初步结果并

相应的衰减系数拟合曲线见图 7 的实线
.

4 结束语

本文通过实验研究
,

得到了黄土层内声波

传播衰减特性数据
.

据此
,

我们研制的地下声

探系统已在防空洞和古墓的探测中获得了符合

实际情况的结果
.

但是
,

由于黄土介质的声学

特性受其地质年代
、

土质类型
、

结构成分
、

密度
、

水份含量等具体条件的制约
,

吸收系数和衰减

系数不可能是一个固定值
,

而是存在于一定范

围的数值
.

它随黄土介质的组分和物化特性而

异
.

因此
,

我们的研究结果就像该问题的一个

特解
.

可 以使人们对它建立一个量的概念
,

并

有一定的实用价值
.

应当指出
,

本文所得衰减系数的频率指数

B ,

与某些文献的估计值 〔 1〕
、

口 ] 相 比 要 低
些

.

这说明了有可能采用较高的工作频率
.
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