
与其延迟线延迟间隔的关系式． 

四、计 算 实 例 

式(8)描述了模拟器方位准确度与模 拟 器 

延迟线延迟间隔的关系， 的取值理论上应是 

模拟器可 设置的所有方位，M当然是这个所 

有方位的总方位个数．例如，要求设计一个方 

位设置值为 0．05。可分辨的模拟器， 就需要对 

3．60。范围内的 7200个 值进行计算 ，这是一 

个相当繁琐的计算．实际上，对于由Ⅳ个基元 

组成的圆阵来说，形成波束的各基元的相对时 

延关系是以 2 ／N为周期重复的，因此 0—2 ／ 

Ⅳ的方位是有代表性的．当 N一 32时，重复 

周期为 11．25。， 需要计算的 j值可以缩 减 为 

0-- 11．25。的 225个 ． 

图 2是一条 e与延迟间 隔 z的 关 系 曲 

线，它是由式(8)计算的．计算参数如下：阵基 

元数 N一 32，阵半径 R一 0．8m，工 作 频 率 

f一 6kHz，声速 f— l500m／s，形成 波 束 的 

基元数为 l2． 图 2曲线呈很好的线性 关 系． 

由于该曲线是在特定参数下计算得到的，不能 

说明该曲线具有普遍性．因此，随着模拟器设 

计参数 (Ⅳ、R、，等)的变化，要进行具体的计 

算，根据设计要求的模拟器准确度指标选定合 

适的延迟线延迟间隔． 

本文上面提及的方位准确度，系专指由模 

拟器延迟线的时间离散产生的．实际上 ，对声 

I 

． } 

7-． 1 

固 2 模拟嚣方位准确度与其延迟线延迟间隔的关系例 

呐模拟器设计来说 ，这个时间离散是影响方位 

准确度的主要原因，但模拟器各基元信号的幅 

度和相位的不一致性，也会对方位准确度产生 
一

定影响． 

实际设计中声呐模拟器的方位准确度要比 

整个声呐系统的测向精度指标选择得为高，以 

便满足声呐测向精度指标测试中对模拟器方位 

准确度的客差要求． 

本文主要讨论了模拟器延迟线的延迟间隔 

对模拟器方位准确度的影响 ，忽略了延迟间隔 

对模拟器指向性的主瓣对称性和付 瓣 等 的 影 

响． 

本文的计算工作是由李英同志完成的，在 

此深表谢意． 
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音乐胎教中的声学问题和人体透声的实验测量 
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199D年 10月 1 宦收到 

利用声音(音乐)进行胎教有根据吗?即空气中的声音能够透八人体吗?通过模拟实验和 人体透声 

的直接测量，回答是肯定的．实验结果表明 ，声波从空气中透人人体后，衰减呈低通特性．1 00 0Hz以内 

应用声学 
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的声被衰敞在 10dB左右 ，高于 2000Hz的声被衰减大于 20dB 为了有效地将声波传人人体，可以采取 

与人体直接耦台的方法来实现． 

一

， 引 言 

人从周围环境中所获得的信息，绝大部分 

是靠耳朵和眼睛来实现的，声音更是人们主动 

向胎儿和婴幼儿传递信息的手段．据解剖学提 

供的材料，胎儿经过 28周的孕育后，昕觉系统 

已趋完善，具备了接收声音的功能．这时胎儿 

可以听到母亲的心眺声，肠鸣声和胎盘中血液 

的流动声，从此，幼小的生命告别了寂寞的生活 

环境，进人了一个充满多种音响的新天地 ，开始 

了胎儿最重要的后三个月的发育阶段．音乐胎 

教就是抓住这一重要时期，利用听音乐以及与 

胎儿“搭说”的方式，自觉地、经常地对胎儿施加 

有益的刺激，主动避开各种强烈噪声的干扰，以 

实现对人类智力的早期开发． 

从声学角度出发，这里有如下的问题需要 

回答，一是空气中的声音能否透人人体，二是透 

人人体后的声音的衰减大小与频率的依赖关系 

如何． 

有人对音乐胎教提出质疑，认为外界的声 

音根本传不进人体，胎儿也就无法听}Ⅱ外界的 

声音，因而音乐胎教是没有根据的．本文是顺 

便对这种质疑的答复． 

二、声波与人体的耦合方式 

在空气中传疆的声波很少是单一频率 的． 

就语言和音乐而言，其主要频谱集中在几十赫 

兹至数千赫兹之闾，高低频声波透人人体的强 

弱是不一样的，但总的讲，透入时声能有相当的 

损失．为了将这种宽频带声波有效 地 传 人 人 

体，我们下面将证明，可以采用直接 耦 合 的 方 

法，将特制的小型扬声器的辐射面贴附到人体 

表面，这样声波不经过空气耦台而直接传人人 

体．由于肌肉对声频范围内的声波吸收较小，这 

就提高了传人体内声音的质量． 

三、胎儿的听觉渠道 

人感知周围的声音有两条渠道 ，一条称为 

气传导，一条称为骨传导．健康人感知声音的 

主要渠道是气传导，只有在气导途径受损而失 

聪时，骨导的作用才被利用起来，在内耳不受损 

伤的前提下，通过骨传导来感知声音． 

对于胎儿在于宫内主要通过哪一条渠道感 

知声音，我们没有见到有实验资料．我们估计 ， 

在子宫内被充有羊水的胎膜所包住的胎儿，类 

似人在水中的状态．文献【1】指出，人在水中是 

通过骨传导感知水下声源发出的声音的．由此 

推论，胎儿很可能是用骨导方式来感知声音的． 

四、人体透声的实验测量 

通过实验可以了解声音透人人体后的变化 

情况，在进行人体试验以前 ，先做了两个模拟试 

验．一是用新鲜的五花猪肉来模拟 孕 妇 的 腹 

壁，一是用盛满水的适当大小的塑料水桶来模 

拟孕妇的腹部．将一块宽 25cm，长 35cm和厚 

3cm的猪肉叠成 25cm X l 8cm X 6cm 的长方 

块，置受话器于其内，分别测量出给定频率的声 

波在肉内与肉外同一点的声压值，从而得到猪 

肉试样对声波的衰减值，测量的频 率 范 围 是 

l0oHz一60O0Hz，其结果见图 1．用做模拟腹部 

实验的塑料水桶尺寸为~27cm X 19cm X 2 7 

cm，盛满永，测量水桶内和将水桶移去后同一 

点的声压值 ，从而得到空气 中的声波遥入水桶 

后的衰减量，衰减与频率的关系示如图 2． 

人体适声的直接测量是将微型受话器经严 

格消毒后，置于孕妇的子宫内，紧贴胎膜，用来 

接收由体外传人体内的声音．受话器收 的声 

音信号经滤波放大后，用示波器测量并记录在 

磁带上，同时用 “B超”观察胎儿的反应，框图见 

图 3． 试验用声音是由空气透人人体的，它的 
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图 I 声波透过猎离体软组织后的衰减与频率的关系 
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图 2 声洼遗盛水塑料桶后的衰减与频率的关系 

嚣 团趣  I围囤囱 
由 一回 围 圈 

圈3 ^体遗每实验框图 

种类有纯音、音乐和噪声，音乐与噪声由录音机 

播放 ，纯音用信号发生器推动功率放大器，由 

3W 音箱产生，频率范围为 l 00Hz--5000Hz，测 

量出同一频率的声波的体内外声压值，从而得 

到声波从空气 中透入人体后的衰减与频率的关 

系，测量结果如图 4． 

音乐试验的目的是要观察透入人体后其音 

色变化情况，录音机播 出的音乐声级控制在 85 

dB左右，将体内收到的音乐声进行谱分析并与 

应 用声学 

Lk[1 

图 4 声波运^^体后的衰减与频率的关系 

原频谱作比较，结果示于图 5和图 6． 

噪声试验是用各种型号的飞机起飞和降落 

时的噪声和织机噪声，前者是间歇的，后者是连 

续的．在实验的过程中用“B超”监视胎儿的反 

图 ， ^体违声测量用青琢音乐的频谱萄 
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应和 用胎 心监护仪监视胎心的 变化 ． 

为观察人体接触传声的效果 ，实验 中我们 

另用特制的小型扬声器怍声源 ，将其辐射面与 

人体表面直接耦合，使声音不经过空气而直接 

耦合传人人体，将体内收到的声音进行频谱分 

析并与原频谱作比较以得出直接传声的 优 劣， 

试 验结果示如图 7． 

暮 
量 
韶 
馨 

图 7 图 s音乐用 TJ 1型眙教传声器直摧 

耦台^体转 声后 的频谱 ‘ 

五，测量结果的分析 

图 l、图 2和图 4是纯音的试验结果 ，图 1 

与图 2是模拟试验，图 4是人体透声直接测量 

的结果．它们显示的规律是类似的，即透声衰 

减呈低通特性；1000Hz以内的声波透人上述介 

质衰减较小，约 10dB左右，而高于 2000Hz的 

声波衰减大于 20dB．图中的个别数据 显 然 是 

有误差的，如图 4中相对 100Hz的声波透射损 

失是正分贝数 ，似乎声音从体外传人体内反而 

增强了．这种误差是 由于在测量体内、外声压 

时 ，接收器未严格处于同一位置而造成的． 

为了进一步佐证单频的试验结果，图 5和 

图 6给出了音乐的试验数据．图 5是透人人体 

前的一段音乐的频谱，图 6是同一段音乐透人 

孕妇腹内的频谱 ．透人前 ，200Hz与 4000Hz两 

段频谱的谱级差 l 9dB，透入后则相差 29dB，即 

4000Hz的声波相对于 2 00Hz的声波多衰减 了 

l 0dB，高于 4000Hz的谱差变化还要更大． 从 

磁带回放的听觉效果来比较 ，有两点是明显的， 
一 是音乐的高频部分被削弱了，二是信噪比降 

低很多． 

图 8是孕妇的心音频谱．心音的主要频谱 

在低频部分 ，高于 50Hz的频谱已减弱 50dB以 

上，不会掩盖体外传来的具有一定声强的声音． 

亩 

孽 
媸 

蒿 m 

圉 B 孕蛆心音频谱图 

：： 
．  

t～ 

和用人体直接耦台传声的效果显然 不 同， 

音乐中丰富的高频成分被传人体内 ，磁带回放 

出来的声音清晰明亮，有很高的信噪比，这表明 

直接耦台传声的能量损失很小．图 7是与图 5 

和图 6相同的一段音乐的频谱图，不足之处是 

低频部分稍弱一点，这是由于用来做试验的小 

型扬声器低频响应偏低造成的．若胎儿是通过 

骨传导感知声音的推断成立的话，低频声弱一 

点是不会影响胎儿感知声音的质量的． 

通过噪声试验 ，观察到两个应引起注意的 

现象．一个是当飞机噪声突然响起时，除体内 

的受话器收到强烈的噪声信号外，在“B超”的 

显示器上同步地观察到胎儿有胎动；另一个是 

在织机噪声长时间的刺激下，胎儿心跳敬数有 

增加的趋势．这两个现象不仅从另一个方面说 

明体外 的声音透人了孕妇的腹内，而且还被胎 

儿 “听到”了． 

1 987年在北京召开的国际噪声会议上，有 

好几篇报告 涉及噪声对胎儿发育所产生的 影 

响，列举了住在大机场附近的居民，在飞机噪声 

的长期刺激下，不仅能够影响幼儿的智商，而且 
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可能使胎儿产生畸形．本文所给出的实验资料 

也提醒我们要注意在高噪声环境下工作的孕妇 

的劳动保护问题，尤其在孕期的后三个月，噪声 

对胎儿可能造成直接伤害．避免强烈噪声对孕 

妇和胎儿所产生的不良影响，是提高人口质量 

不 应忽视的一个重要方面． 

六 、 结 论 

通过以上的实验和分析。可以得出以下几 

点 结论． 

1．体外的声音通过空气耦台传人人 瘁 后， 

衰 减呈低通特性．1O00Hz以内的声波，透人人 

体后的衰减量在 10dB左右，高于 2000Hz的声 

波透人人体后的衰减量大于 20dB． 

2．利用声源的辐射面与人体表面直接耦台 

传声，是一个向瘁内传声的好方法． 

3．开展声音对胎儿影响的研究，即利用优 

美的音乐对胎儿产生良好刺激，促进胎儿生长 

发育，避免噪声对孕妇和胎儿所产生的有害影 

喻，是提高人口素质的一项基础性的研究工作． 
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声测土的动参数与物理力学性质 

间关系的初步研究 

陈 隆 涛 
(湖北省地质实验研究所) 

1990年 4月 7．7 FI收到 

在室内土样测试工作的基础上，近两年来应用声监探索土的动力特性与物理力学性质的关系，严格 

控 制测试条件，使纵、横波速能较 为准确测得的情况下，通过大量原状士样的声波测量和土的物理力学 

性质 试验，将昕测结果进行回归分析，建立了相关关系．认为土 的动弹模量 ，横波速窿分别与物理力学 

性质有着一定的相关性． 

一

、 引 言 

随着大型工程和高层建筑的兴建 ，建筑物 

防震和抗震问题已成为必须考虑的重要问题之 

一

． 因此，在勘察和设计中需要土的动弹性力 

学参数，作为评价稳定佳和工程设计的依据．近 

两年来，我们通过大量原状土样的声波测量和 

词时进行物理力学性质测定 ，来探索土的动力 

性 质与其 芭物理力学性质的关系，并用多种手 

段 所得铡试结果，相互验证，以满足高层建筑地 

基 勘察设计的需要． 

应用声学 

二、声 波 测 试 

近年来，国内外声波(超声波)测试技术在 

岩瘁(岩 石)力学和工程应用中得到 了 迅 速 发 

展，但在±力学方面，至今尚来得到充分的研究 

和广泛应用． 

1．声波测试的理论基础 

土的声波测量，目前假定土为一均匀的各 

向同性介质，利用弹性渡在土中的传播特性 ，来 

研究土的物理力学性质，而声波的纵、横渡传播 

速度与土的弹性之间有下列关系 ： 
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