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序   言
虽然中国古代已有噪声对环境污染的记载,但是人们对噪声危害的认识以及

对其防治的重视程度已今非昔比 . 这是当今社会物质文明与精神文明进步的标志
与必然结果 . 现代社会期待有一个宁静舒适的生活和工作环境已绝非奢侈的苛
求 . 各种环保法令和法规的出台,都旨在保障人们能不受噪声的损害 . 人们不仅
对居住和工作环境有宁静的要求,对于所搭乘的现代化交通工具,也在要求高速
的同时,又绝不容忍有较多的噪声干扰,从而影响旅途的安全舒适与兴致 . 即使
对于像战舰这类的军事运输工具,也必须改善它们的振动和噪声状态 . 过强的噪
声不仅会严重妨害舱内战斗人员的正常工作与生活,甚至影响舰艇在运行中的隐
身性能,从而丧失战斗力 .

对噪声防治和处理的各种要求,促进了当代噪声控制工程技术的迅猛发展 .
噪声控制 已成为声学技术中发展最为活跃的领域之一 . 它所涉及的专业范围
以及技术渗透面之广 其从业人员之多,在声学科学技术的各领域中几乎无不都
执牛耳 .

虽然当代噪声控制工程应用已经吸纳了众多日新月异发展着的新技术与新材

料,包括各种先进的电子技术与测量手段的运用,但是先进技术和材料的有效运
用,都必须遵循声学理论的基本规律 . 声学基本理论的指导意义也益显重要,反
之,将会事倍功半 .

因此,在各种专门的噪声控制工程技术类著作在国内缤纷面世之际,期待出
版一本既具有一定声学理论深度,又能紧密与当代实际工程应用相结合的著作的
呼声也日益高涨 .

海军工程大学振动与噪声研究所以及南京大学声学研究所,都是国内重要的
声学教学与研究基地 . 在噪声控制领域各自培养了众多专业人才,包括从学士到
博士的各个层次,同时也承担了各种基础以及工程技术方面的研究任务 . 近年来
两校更有多方面的合作 . 因此当我得悉两校同仁有愿望来共同合作编著一本能适
应当前国内在噪声控制工程应用发展上需求的著作时,我十分赞赏并表示由衷的
支持 . 现在他们的愿望已付诸实现,著作即将面世,我在表示衷心祝贺的同时,
深信该书一定会受到广大读者欢迎,这是可以拭目以待的 .

2005年于南京大学



前   言
声学是物理学的一个分支,是一门既古老而又迅速发展着的学科,其应用已

渗透到几乎所有重要的自然科学和工程技术领域 . 有人说,早在 19世纪,英国
物理学家瑞利就出版了宏篇巨著 声学理论 ,声学理论已经完备,还有什么值
得研究?但是,20世纪 70年代初,国际上一些著名的物理学家在展望物理学发
展前景时,却指出:声学在物理学中 外在性 最强 然而也是研究得最不充分

的一个分支 . 这表明,声学尚有十分广阔的领域有待研究和开发应用 .
随着现代工业和交通的飞速发展,人们对噪声危害的认识及对其防治的重视

程度在不断提高,有关噪声的环保法令 法规也在不断出台和完善 . 人们要求宁
静的生活 工作环境和舒适的交通工具是现代社会的必然结果 . 对于舰艇,人们
不仅要求良好的生活 工作环境,还要求其具有良好的声隐身性能即水下辐射噪
声要小 . 因此,作为声学研究的重要方面和声学理论的直接应用,在噪声控制领
域,还有诸多问题需要研究 解决 .

近年来,海军工程大学振动与噪声研究所与南京大学声学研究所开展了科研
合作 学术交流等多项活动,在这些活动中,我们深切体会到很有必要出版一本
既有一定声学理论深度 又与当代工程应用紧密结合的著作,因此产生了合作编
著本书的初衷 . 但一旦付诸行动,又感到困难重重 . 恰逢其时,中国科学院院
士 近代声学国家重点实验室学术委员会主任 南京大学声学研究所原所长张淑

仪教授给予了亲切关怀 积极鼓励和多方指导,才使我们有勇气最终完成了本
书 . 张教授又亲自为本书撰写了热情洋溢的序言 . 对张教授的关怀 鼓励和指

导,我们表示由衷的敬意 .
在本书初稿完成之后,中国科学院武汉物理与数学研究所张德俊研究员审阅

了全文,并提出了许多宝贵意见,在此深表谢意 .

编著者
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第一篇
声学基础理论

1 声波方程与声波基本特性

2 声源的辐射

3 声波在管道中传播

4 室内声场



1  声波方程与声波基本特性
1 1  噪声与声波

众所周知,人类是生活在有声(音)的世界中的,而声音又是常常伴随着物体的
振动而产生的 .人们通过喉部的声带振动产生语声,来交流思想和信息 .当人们在
厅堂内欣赏到优美的音乐时,不难发现在舞台上各种乐器正在被一群演奏者敲击
和拨弄着 .这些动人的乐声正是由这些乐器和谐的振动产生的美妙效果 .当人们听
到隆隆声响时,就会发现是有一些机器正在运转 .人们听到的这些声音实际只是由
一些物体的振动,带动了毗邻的弹性介质(如空气)振动,并以(声)波的形式传到人
耳,引起耳朵内鼓膜的振动从而激励神经而产生声音的感觉 .噪声完全具有声音的
属性,不过它是一种恼人的 干扰的 有害的,总而言之是不受人们喜欢的声音 .如
在产生隆隆不断的噪声的机房内,工作人员轻则感到烦恼,重则有损健康,久而久
之甚至致病 .

因为噪声完全具有声音的属性,除了人们的主观生理感觉因素外,它的辐射
传播与接收等一系列物理过程完全遵循声波的规律 .因此人们要与它对抗或加以
控制,必须先要认识和掌握声波的特性及其规律,才能充分掌握和运用控制它的
武器 .
假定在一弹性介质(如空气)里,有如图 1 1 1(a)所示的若干个毗邻的小区

域 .介质由许多微小粒子所组成,原来它们都处于相对静止平衡状态,现设想由于
某种原因,使某物体产生振动,从而使与其毗邻的介质微粒子激起一种扰动 .例如
在 A区域的左侧面产生一运动,使 A区域产生压缩 .而 A区域的运动又会导致与
其毗邻的 B 区域的运动,或者说 B区域会受到 A 区域的另一侧面的推动而产生压
缩过程 .由于介质的弹性作用,被压缩的区域会产生一种反抗压缩的弹力,使受压
区域的介质产生一种要恢复原来平衡状态的运动 .然而,介质是具有惯性的 .所以
当 A区域的前侧面的复位运动经过原来的平衡位置时,它不会停止下来,而出现
过冲 .以致于 A区域呈现出稀疏(或膨胀)状态,进而又受到毗邻的压力,该区域
又会从膨胀状态变为压缩状态 .如此周而复始地运动变化着 .尽管各区域的介质都
是在原地或在自身平衡状态附近进行着压缩与膨胀的振动过程 .但是这一周而复
始的压缩与膨胀交替过程都会由近及远地从 A,B,C等区域一直向外传播开去 .
这种在介质中压缩与膨胀的传递振动过程就是声振动的传播或者称为声波 .当适
当频率和强弱的声波传到人耳中,人就会感受到声音的存在 .



弹性介质中的这种声振动传播过程,类似于多个质点 弹簧振子互相耦合

而形成的系统 .一个振子的运动会影响其他振子跟着运动起来 .图1 1 1(b)就表
示振子 A的质量在四个不同时刻的位置(T代表振动周期).其余振子的质量也都
在其平衡位置附近作类似的振动,只是时间会依次滞后 .在该图的右方也表示了相
应的声振动过程的示意图 .图中实线表示 A区域的原来范围,虚线代表 A 区域两
个边界面的运动位置 .

图 1 1 1  声波过程示意

本书着重讨论的是像气体或者水那样的流体的弹性介质 .流体介质的弹性主
要表现在当介质的体积或者密度变化时,出现的弹性恢复力不会像固体介质那样
还会呈现切向恢复力 .在流体中声振动的传播方向与介质质点振动方向一致 .这种
声振动过程称为纵声波 .在流体中只有纵声波存在,因此本篇讨论的声波主要指的
是纵声波 .而在弹性固体中就不相同了,那里还有切向弹力产生,在其中传播的波
除了纵波外,还有横波,或称切变波,甚至固体表面还会产生表面波等等 .至于涉及
弹性固体中的传声问题,本书将单独设立章节并作为结构声来处理以示与其他章
节所指的声波有所区别 .

1 2  声压基本概念与度量
前面定性地讨论了声波过程的物理图像 .为了进一步了解声波的各种特性,就
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需要确定用哪些物理量来描述这种声波过程 .我们前面所讨论的弹性介质,实际上
可以看成是由许多紧密相连的微小体积元 dV 组成的连续介质 .这样体积元内的
介质就可以当作质量等于 dV 的介质质点来处理,这里 是介质的密度 .因为介质
是可压缩的,从而密度是可随时间与空间位置变化的,所以这个质点所占有的体积
元也是可变化的 .当体积元因声振动而变化时,该质点的密度 压强都会随之变化 .

设弹性介质初始时没有声振动的扰动,介质处于静止平衡状态 .此时的压强即
为大气压强,设为 P0 当受声扰动后,介质压强由 P0 变为 P,而由此产生的逾量
压强(简称为逾压)

p = P - P0

就称为声压 .因为声波传播过程中,在同一时刻,不同空间处的压强 P都不同;对
同一体积元,其压强 P又随时间而变化,所以声压 p一般是空间和时间的函数,即
p = p(x,y,z,t). 同样地由声扰动引起的密度的变化量 = - 0 也是空间和

时间的函数,即
= (x,y, z,t).

此外,既然声波是介质质点振动的传播,那么介质质点的振动位移与速度自然
也可以作为描述声波的合适的物理量之一 .但由于声压比较直观并且测量比较容
易实现,通过声压的测量也可以间接求得质点速度等其他物理量,所以声压已成为
目前人们最为普遍采用的描述声波性质的物理量 .

存在声波的空间称为声场 .声场中某一瞬时的声压值称为瞬时声压 .在一定时
间间隔中最大的瞬时声压值称为峰值声压或巅值声压,如果声压随时间的变化是
按简谐规律的即随时间作正弦或余弦变化,则峰值声压也就是声压的振幅或称声
压幅值 .瞬时声压因变化太快是难以确定的 .在一定时间间隔中,瞬时声压对时间
取均方根值称为有效声压

pe = 1
T

T

0 p
2 dt

式中,下角符号 e 代表有效值;T代表取平均的时间间隔,它可以是一个周期或比
周期大得多的时间间隔 .一般用耳朵感受到的或电子仪表测得的往往就是有效声
压,因而人们习惯上指的声压,也往往是指有效声压 .

声压的大小反映了声波的强弱,声压的单位为 Pa(帕斯卡),简称帕
1 P = 1 N / m2 ,

过去也有过用微巴( bar)作单位的,1 ba r = 0 1 Pa .
为了使读者对声压的大小有一数量概念,下面举出一些有效声压大小的典型

例子:
人耳对 1000Hz 声音的可听阈(即刚刚能觉察到它存在时的声压)约

2 10 - 5 Pa;微风轻轻吹动树叶的声音或在郊外静夜约 2 10- 4 Pa;在房间中的高

51  声波方程与声波基本特性



声谈话声(相距 1m处)约 0 05 0 1Pa;交响乐演奏声(相距 5 10m处)约 0 3Pa;
一般鼓风机房约2 Pa;船舶的动力机房或在前排听摇滚乐演奏约 20Pa;喷气飞机
起飞时,约 200 Pa;导弹发射现场约 2 103 Pa;核爆炸约 2 104 Pa .

1 3  声 波 方程
我们知道,声波或者存在声波的空间 声场的特性和规律,可以通过介质中的

声压 p,质点速度 v以及密度变化量 来描述和表征 .例如在声传播过程中,在空
间不同位置上述这些量都可能有不相同的值,即它们会有一定的空间分布,而这些
量又是随时间而变化的,也即实际上声压等量是空间中随时间与空间变化的函数 .
研究和了解声波的特性以及它的规律,就是要去研究和建立,介质受声波扰动后,
空间中 p,v和 等声学量随时间和空间的变化规律及它们之间的关系 .这种关系
的数学描述就是声波方程 .一切简单或者复杂的声学现象 规律乃至其各种工程应

用都必须遵循声波方程所给予的科学规律 .
1 3 1  流体的三个基本方程

我们已提到过,我们可以通过声压 质点速度以及密度变化三个量中任一量来

描述声波的规律,然而声压 p还是最容易直接测得的量,因此常常被作为首选 .但
是声压不是孤立变化的,它与其他量如 v与 等都有着密切联系 .因此为了导出用
声压 p所遵循的声波方程,必须要关注 p,v, 等量应该共同遵循的基本规律 .作
为流体介质,显然它们必须满足三个基本物理定律,即牛顿第二定律,它描述了压
力变化 p与质点速度 v的关系;质量守恒定律,它描述了可压缩介质的密度变化
与质点速度 v的关系;以及物态方程,它描述介质中压强变化 p与密度变化 的关

系 .
为了使问题不会在一开始就变得太复杂,我们暂时对介质作些理想化的假设:
(1)介质为理想流体,即介质中不存在黏滞和热传导等使声波传播时产生的

热耗损的因素;
(2)在声波没有形成时,介质是静止不流动的,并且介质宏观上是均匀的,介

质中静态压强 P0 ,静态密度 0 都是常数;
(3)介质因声波传播而引起的压缩与膨胀或稠密与稀疏的过程是绝热的,即

介质互相毗邻部分之间不会由于声波过程引起的温度差而产生热交换;
(4)介质中传播的是小振幅声波,各声学量都是一级微量,例如声压 p甚小于

静态压强 P0 ,质点速度 v甚小于声传播速度 c0 ,介质密度变化 甚小于静态密度

等 .
上述这些假设,虽然会使声学理论受到一些局限,但却可以大大简化数学处
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理,并且对于大多数我们所要遇到的声学工程问题不会产生很大影响 .有些实际问
题,如处理吸声材料时,必须要考虑在那些传声介质中的热耗损,以及声波在伴随
有流动的介质中传播等,这时上述的假定就应作些改变和修正,我们将会结合实际
应用对此作出必要的讨论 .

现在先来考虑一维情形,即假定声波仅在一个方向,例如,在 x 方向运动,而
在其他二个方向 y和 z 上声场都是均匀的,即声压等声学量仅是 x的函数 .

1)动力学方程
设想在声场中取一足够小的体积元如图 1 3 1所示,设这一小体元垂直于 x

图 1 3 1

轴的面积为 S,其体积为 Sd x .由于声压 p随位置 x 而
变化,因此作用在该体积元左侧面和右侧面上的力是
不相等的,其合力导致这个体积元的质点沿 x方向运
动 .当声波 p 通过时,设体积元左侧面处的压强为
P0 + p,所以作用在该左侧面上的力为 F1 = (P0 + p)S,
因为在理想流体中不存在切向力,内压力总是垂直于
所取表面,所以 F1 的方向是沿 x 轴正方向;体积元右
侧面处的压强为 P0 + p + d p,其中 d p = p

x d x,
p
x 为

声压在 x方向的梯度,于是作用在该体积元右侧面上的力为 F2 = (P0 + p +
d p)S,其方向为沿 x负方向;考虑到静态压强 P0 不随 x 而变,因而作用在该体积
元上沿 x方向的合力应为 F = F1 - F2 = - S px d x . 该体积元的质量为 Sd x,它
在力 F作用下得到沿 x 方向的加速度d vdt,据牛顿第二定律有

Sd x d vdt = - p
x Sd x,

整理后可得

d v
dt = - p

x . (1 3 1)
然而上式中的 = 0 + 仍是一个变量,而加速度d v

d t实际上应包含两部分:一部分
是在空间指定点上,由于该位置的速度随时间而变化所得到的加速度,即本地加速
度
v
t;另一部分是由于质点迁移一段距离以后,因速度随位置变化取得的速度增

量而得到的加速度,即迁移加速度,它等于 v v
x .因此(1 3 1)式可表示为

(0 + ) v
t + v vx = - p

x, (1 3 2)
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因为我们讨论的是小振幅声波,仅需保留一级微量而略去二级以上的微量,如 v
t

与 0 v vx是二级微量, v v
x为三级微量都略去后便可得

0 v
t = - p

x, (1 3 3)
这就是我们要得到的描述声波扰动时的动力学方程 .它描述了声压与质点速度之
间的关系 .

2)连续性方程
连续性方程实际上就是质量守恒定律,即介质中因声波扰动,单位时间内流入

体积元的质量与流出该体积元的质量之差应等于该体积元内质量的增加或减小 .

图 1 3 2

仍设想在声场中取一小体积元,如图 1 3 2 所示,
其体积元为 Sd x,如在体积元左侧面 x 处,介质质
点的速度为 vx ,密度为 x ,而在单位时间内流过左
侧面而进入该体积元的质量应等于截面积为 S,高
度为 vx 的柱体体积内所包含的介质质量,即
( v)x S;在同一单位时间内从体积元经过右侧面流
出的质量为 - ( v)x + d x S,负号表示流出 .因此单位
时间流入体积元内的净质量应为

( v)x S - ( v)x + d x S = - ( v)x

x Sd x .
单位时间内质量增加,表明其密度增加了 .因为 与 v 都仅是 x 函数,所以以后我
们就省去了该式的 x下标 .设在单位时间内的密度增加量为 d

d t,则在单位时间体

积元内的质量增加应为
d
dt Sd x .由于体积元内没有产生流体质量的源,因此按质量

守恒定律,单位时间内体积元的质量的增加量必然等于流入体积元内的净质量,即
有

- ( v)
x
Sd x = d

dt Sd x,
或

- x( v)= d
d t . (1 3 4)

类似于上面关于小振幅声波假定的处理,可得 x( v) 0 v
x,以及 d

d t t
,因
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此(1 3 4)式便可简化为
- 0

v
x =

t
, (1 3 5)

这就是有声波扰动时,流体介质的连续性方程 .它描述了质点速度 v与密度变化量
之间的关系 .

3)物态方程
我们仍来考察介质中一体积元 .在没有声波扰动时,它的状态可以以静压强

P0 ,密度 0 及绝对温度 T0 来表征 .当声波传过该体积元时,体积元内的压强,密度
与温度都会随之发生变化 .当然这三个量的变化不是独立的,而是相互有联系的,
它们之间的关系可以由物态方程来描述 .一般说物态方程还要视物理状态变化的
过程而异,如变化是等温的还是绝热的 .我们前面已对声波过程作了绝热的假定 .
实际上对于绝大多数情形,声波是绝热过程的假定是合理并正确的 .因为即使在频
率较低时,声波过程进行得还是比较快,介质中体积压缩与膨胀交替过程的周期比
热传导所需的时间要短得多,所以来不及与毗邻部分进行热量的交换 .因为声波过
程是绝热的,所以可以认为介质中的压强仅是密度的单值函数,即可用下式表示

P = P(), (1 3 6)
或者也可用它的增量形式表示

dP = c2 d , (1 3 7)
这里 c2 = P . 在小振幅声波前提下,dP p,d ,而 c2 = P

取其平衡状态

(静态)的值 c20 = P
为近似,因此声波过程中的状态方程就可简化表示为

p = c20 , (1 3 8)
这里 c20 已是常数,决定于介质静态时的状态参数 .我们以后会知道,c0 实际上代表
声波在介质中的传播速度,简称声速 .

对于空气,我们可以利用理想气体的物态方程 PV = 常数或 P - = 常数,算
得 c20 = P0

0
. 这里 是气体的定压与定容热容量之比,对于空气 = 1 402

对于液体,如水,一般没有像气体那样的状态方程,但可以通过表征液体的弹性
或可压性的一些物理参数来描述,如可以定义介质的压缩系数 = - dV

V dP,或
其倒数 K = 1 ,称为体压缩模量或体弹性模量,那么 c20 = 1

0
= K

0
.

1 3 2  一维声波方程
有了(1 3 3),(1 3 5)和(1 3 8)三个介质基本方程,我们可以消去 p, v,

91  声波方程与声波基本特性



中的任意二个 .例如将(1 3 8)式对 t求偏导后代入(1 3 5)式可得
0 c20 v

x = - p
t,

将此式再对 t求偏导得

0 c20
2 v
t x = - 2 p

t2 ,
然后将(1 3 3)式代入上式即可得

2 p
x2 = 1

c20
2 p
t2 , (1 3 9)

这就是一维的声波方程 .我们也可以类似地得到用 v或 等量来表示的一维声波

方程 .
1 3 3  三维声波方程

上面我们假定声场在 y和 z 方向都是均匀的,声波仅沿着 x方向传播,从而导
得沿着 x 方向的一维声波方程 .然而,实际情形声波不会常限于仅在一维方向传
播 .为了普遍起见,我们要把一维的声波方程推广为三维声波方程 .

仿照前面一维 x方向运动方程的推导,可以类似地写出沿 y及 z 方向的方程,
并以矢量叠加形式表示

- 0
v x
t i + v y

t j + v z
t k = p

x i + p
y j + p

z k,
这里 vx ,vy ,vz 分别代表质点速度 vvvv的沿 x,y,z方向的分量 . i,j,k代表沿 x,y,
z方向的单位矢量 .上式可以表示成如下矢量形式

0
vvvv
t = - grad p, (1 3 10)

这里 g rad为梯度标符,它代表 x i + y j + z k . 而类似地可以不难把一维连续性
方程推广为如下矢量形式

- 0 div vvvv = t, (1 3 11)
式中 div 为散度标符,它作用于矢量 vvvv时,可表示为

div vvvv = v x
x + v y

y + v z
z .

至于状态方程,本身就是标量,形式上仍为(1 3 8)式 .因此(1 3 8),(1 3 10)和
(1 3 11)三式就成为三维情形下的三个流体介质的基本方程 .与推导一维声波方
程类似,我们可以将(1 3 11)式两边对 t求偏导,得

- 0 div vvvv
t = 2

t2
,
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再将状态方程两边对 t取偏导,会同(1 3 10)式一并代入上式,并考虑到矢量关系
div (g rad p)= 2 p

即可导到如下三维的声波方程

2 p = 1
c20

2 p
t 2 , (1 3 12)

其中 2 为拉普拉斯算符,它在不同坐标系里具有不同的形式,在直角坐标系里
2 = 2

x2 + 2

y2 + 2

z2 .

1 4  平面声波基本特性
1 4 1  平面声波基本解

方程(1 3 12)可以说是求解大多数声学工程问题的出发点,但是为了不使一
开始就把问题搞得太复杂,我们还是选择一种最简单的波型 平面声波 作

为分析的起点 .并通过它来认识声波的一些最基本的特性 .我们假定声波仅沿着 x
方向传播,而在 y z 平面上所有质点的运动是均匀的,如质点的振幅及位相均相
同 .平面声波在实际声学环境也是可能存在的,例如在一定条件下,声波在管道中
传播时会呈现平面波传播特性 .

讨论平面波声场,归结为求解一维声波方程(1 3 9)式 .该方程是一个偏微分
方程,它包含时间 t和空间坐标 x 的两个自变量 .一般可以用分离变量方法求解 .
因为不少读者已经具有了相应的数学基础,这里我们就绕过了繁琐的求解过程,而
直接给出它的适合声学问题的解为

p(t,x)= Aej( t - k x) + Bej ( t + k x), (1 4 1)
式中,A和 B 是待定常数, 为声波角频率,k = c0 定义为传播常数,简称波数,c0
为声速,j = - 1 为虚数符号 .ej ( t k x)为以复指数形式表示的波函数 .它代表了
以推迟解函数形式表示的波动过程 .波函数中取 - 号的解代表向前行进着的平

面波,而取 + 号的解代表相反行进着的反射波 .读者可以将(1 4 1)式的解代入
方程(1 3 9),便可证明(1 4 1)式确是满足该方程的解 .

现在把讨论问题再简单一些,认为在声波传播途径中没有遇到反射体,这时就
不会出现反射波,因而取常数 B = 0 声场中没有反射波,而只有向前行进的波,称
为行波 .所以平面声行波表示式就简化为

p(t, x)= Aej( t - k x) . (1 4 2)
如果假定,声源振动时在其毗邻的介质中产生振幅为 pa ,角频率为 的声压 .即设
在 x = 0处,p(t,0)= pa ej t ,则可定得 A = pa ,于是就求得平面声场中声压为

111  声波方程与声波基本特性



p(t,x)= pa ej ( t - k x) . (1 4 3)
若已求得声压,再通过(1 3 3)式即可求得介质中的质点速度

v(t,x)= va ej ( t - k x), (1 4 4)
式中,va = pa

0 c0 为质点速度的幅值 .(1 4 3)式和(1 4 4)式就是平面声行波的声
压和质点速度 .当然这里我们取复数形式的解只是为了以后的数学处理方便,真正
有物理意义的应该是它们的实部 .读者是可以理解的 .

从(1 4 3)式与(1 4 4)式可以看到,平面声行波在理想介质中传播时,声压幅
值 pa 与质点速度幅值 va 都是不随距离变化的常数,也即声波在传播过程中不会
有任何衰减 .这是因为我们假定介质是理想的,不存在黏滞等损耗,同时平面声波
的波阵面永远保持平面,不会扩大,因而声能量也不会随距离而分散开来 .
1 4 2  声波传播速度

我们已知道声波的传播是以 c0 为速度向前行进的 .声速是声波中一个非常重
要的常数 .从 1 3 1节中我们也知道声速与介质的物理特性,特别是与其可压性有
重要关系 .如气体,可压性大,声速就小,而液体如水,可压性小,声速就大 .

对于理想气体 PV =常数,我们可以求得其声速为
c0 = P 0

0
. (1 4 5)

对于空气 = 1 402,在标准大气压强 P0 = 105 N / m2 ,温度为 0 时,0 = 1 293 kg / m3 ,
按(1 4 5)式可算得 c0 = 331 6 m / s .气体中声速与温度也有很大关系,我们知道声
速 c0 是由介质平衡状态时的物理参数决定的,对理想气体有克拉柏龙公式

PV = MRT,
式中 P,V,T 为 M 质量气体的压强 体积和绝对温度, 为气体摩尔质量,对空气

= 29 10 - 3 kg / mol,R= 8 31 J / (K mol)为气体常数 .因此声速可改写为
c0 = P0

0
= RT 0 , (1 4 6)

这里 T0 为无声扰动时即介质处于平衡状态时的绝对温度 .如果用摄氏温标 t,则
因为 T0 = 273 + t,所以声速可表示为

c0 (t)= R(273 + t) = 20 05 273 + t, (1 4 7)
或者可近似表示为

c0 (t) c0 (0 )+ c0 (0 )
546 t, (1 4 8)

式中,c0 (0 )= 331 6 m / s为零摄氏度时的声速,因此声速又可写成
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c0 (t) (331 6 + 0 6 t)m / s, (1 4 9)
例如当 20 时空气中的声速可算得为 c0 (20 )= 344 m / s .

对于水,因为没有像气体那样有一个状态方程可供计算,但是可以由实验确定
其压缩系数 或体弹性模量 K 来计算声速,例如 20 时纯水的 0 = 998 kg / m3 ,

= 45 8 10- 1 1 m2 / N,则可由 c0 = 1
0
算得 c0 (20 )= 1480 m / s .实际上,由于

现代声学技术的发展,声速可以直接测量得很精确,因此,反过来常常是通过声速
的测量来确定液体的压缩系数或体弹性模量的 .下式是由实验确定的蒸馏水中的
声速与温度的关系

c = 1402 7 + 488 t - 48 t2 + 135 t3 + (15 9 + 2 8 t + 2 4 t2 )(P G / 100)
(1 4 10)

式中 P G 是以巴(bar)表示的测定的大气压强,t是实测温度( )除以 100的商,1
bar = 105 Pa .

通常水温升高 1 ,声速约增加 4 5 m / s .声波在海水中传播时,因海水中含有
各种浓度的盐分,声速与纯水也不相同 .
1 4 3  声波的阻抗

我们已获得平面声场中的声压 p与质点速度 v 的表示式 .在声学工程应用中
也常喜欢采用电工学或电传输线中的阻抗概念 .如果把声压比作电压以及质点速
度比作电流,那么 p / v就可用一阻抗量来描述,我们定义

Zs = p
v , (1 4 11)

式中 Zs 称为声阻抗率 .声场中一般说声阻抗率可以是复数 .与电阻抗类似,其实部
反映能量的损耗 .在理想介质中,实数的声阻率也具有 损耗 含义,不过它代表的
不是能量的热损耗,而是代表声能量通过传播从一处向毗邻的另一处转移,即 传

播损耗 .根据声阻抗率的定义,对平面声波情况,将(1 4 3)式与(1 4 4)式代入上
式,就可求得平面行波的声阻抗率为

Zs = 0 c0 (1 4 12)
由上式可见,在平面行波声场中,声阻抗率是实常数 .这反映了在平面行波场中各
位置都无能量储存的过程,在前一位置上的声能量可以完全地传播到后一位置上
去 .而这常数值正好等于介质的密度与声速的乘积 0 c0 以后我们会看到,这一乘
积量对声波传播有着重要影响,在声学中有着独特地位 .考虑到它具有声阻抗率的
量纲,所以称 0 c0 为介质的特性阻抗 .其单位用 Pa s / m(帕[斯卡]秒每米)表示
(也可用瑞利,1Rayl = 10Pa s / m = 10N s / m3 ).

对空气,当温度为 20 ,压强为标准大气压强 P0 = 1 013 105 N / m2 时,0 c0
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= 415 Pa s / m .对于纯水当 20 时 0 c0 = 1 48 106 Pa s / m .
由(1 4 12)式可知,平面行波的声阻抗率数值上正好等于介质特性阻抗 .如果

借用电学中的语言来描述此时的声传播特性,可以说平面行波在传播过程中是处
处与介质特性阻抗相匹配的 .至于其他声波类型,我们以后会知道,它们与介质特
性阻抗就不一定都能有如此好的匹配条件 .

1 5  声场的能量关系
当原先处于静止状态的介质,受到声扰动时,一方面介质质点会在其平衡位置

附近来回振动起来,同时在介质中又产生压缩与膨胀的交替过程 .前者使介质质点
具有了振动动能,而后者使介质具有了形变位能 .这两部分之和就是由于声扰动使
介质得到了声能量 .当声扰动传走时,声能量也随着转移 .因此可以认为声波的传
播过程实质上就是声振动能量的转移过程 .
1 5 1  声能量密度

设在声场中取一小体积元,其静止时体积,压强与密度分别为 V 0 ,P0 与 0 ,由
于声扰动,该体元得到动能为

Ek = 12 (0 V 0 )v2 , (1 5 1)
同时,该体元的压强自 P0 增至 P0 + p,而体积变化到 V 0 + V,于是体元具有的位
能为

Ep = - V

0
pdV, (1 5 2)

式中负号表示在体元内压强和体积的变化方向相反,例如压强增加,体积缩小,此
时外力对体元做功,使体元位能增加,即压缩过程使系统储存能量 .反之,体元对外
做功,体元里位能减小,即膨胀过程使系统释放能量 .

由于介质密度变化与压强变化是有关联的,它可由状态方程(1 3 8)来描述 .
对此式两边作微分可得

d p = c20 d . (1 5 3)
考虑到体元在压缩和膨胀过程中,质量保持不变,体元的体积与密度变化之间应存
在关系:d / = - dV

V 或者 d - 0
V 0

dV,将该关系代入(1 5 3)式,再一并代入
(1 5 2)式,便可积分得

Ep = V 0
0 c20

p

0
pd p = V 0

2 0 c20
p2 . (1 5 4)

体元里的总的声能量应为动能和位能之和,即
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E = Ek + Ep = V 0
2 0 v2 + 1

20 c20 p
2 . (1 5 5)

单位体积里的声能量称为声能量密度 ,即
= E
V 0

= 0
2 v2 + 1

20 c20 p
2 . (1 5 6)

顺便指出,该式的导出并未对声场作任何限制,因此(1 5 6)式不仅适用于平面声
波,而且对其他类型的声波也是普遍适用的 .

下面仍回到平面声波情形,将平面行波的声压(1 4 3)式与质点速度(1 4 4)
或取实部以后代入(1 5 6)式,即可求得

= p2a
0 c20

co s2 ( t - k x), (1 5 7)
该式代表体元所具有声能密度的瞬时值,将它对一个周期取平均,便可得到平均声
能密度

= p2a
2 0 c20 = p2e

0 c20 , (1 5 8)
式中 pe = pa2为有效声压 .

1 5 2  声功率与声强
单位时间内通过垂直于声传播方向的面积 S的平均声能量就称为平均声能

量流或称为声功率 .因为声能量是以声速 c0 传播的,因此平均声能量流应等于声
场中面积为 S 高度为 c0 的柱体内所包括的平均声能量,即

W = c0 S, (1 5 9)
平均声能量流,单位为 W(瓦),1 W = 1 N m / s .

通过垂直于声传播方向的单位面积上的平均声能量流就称为平均声能量流密

度或称为声强,即
I = WS = c0 (1 5 10)

根据声强的定义,它还可用单位时间内 单位面积的声波向前进方向毗邻介质

所做的功来表示,因此它也可写成
I = 1

T
T

0 Re(p)Re(v)d t, (1 5 11)
式中 Re代表取实部 .声强的单位是 W / m2 .

对沿正 x方向传播的平面行波,无论将(1 5 8)式代入(1 5 10)式,或是将
(1 4 3)式及(1 4 4)式代入(1 5 11)式都可以得到

I = p2a
2 0 c0 = p2e

0 c0 = 1
2 0 c0 v2a = 0 c0 v2e = 1

2 pa va = pe ve , (1 5 12)

511  声波方程与声波基本特性



式中 ve 为有效质点速度 ve = va2 .

1 6  声学量的级与分贝单位
声压或声强的变化范围很大,如人耳刚能感受到声音存在的界限,即听阈,对

1 kHz 频率,声压约为 2 10 - 5 Pa,而使人耳产生痛感的声音,即痛阈 对同样

1kHz频率声压可达 20 Pa,二者相差几乎 100万倍,而在导弹发射场更能接收到
高达 2 103 Pa 的声压值 .因此直接用声压或声强的绝对值来度量声波的强弱是十
分不方便的 .此外,人耳对声音强弱的主观感觉并不是正比于声压的绝对值,而更
接近于它们的对数关系 .基于这些原因,因此声学中常普遍选用对数标度来作为声
音强弱的度量 .用这种对数标度来度量声压,声强和声功率分别称为声压级,声强
级和声功率级 .它们国际上通用的符号分别为 L p ,L I 和 L W .单位都用 dB(分贝)
表示 .

1)声压级
声压级的符号用 L p 表示,其定义为将待测声压有效值 pe 与基准声压 pr ef的比

值取常用对数,再乘以 20,即
L p = 20lg pep r ef  (dB), (1 6 1)

在空气中基准声压 pr ef取为 2 10 - 5 Pa,这个数值约为 1 kHz声音的听阈声压 .
2)声强级
声强级用符号 LI 表示,其定义为将待测声强 I 与基准声强 I r ef 的比值取常用

对数,再乘以 10,即
L I = 10lg I

Ir e f  (dB), (1 6 2)
在空气中基准声强 Ir ef 取 10 - 1 2 W / m2 ,这一数值是取空气的特性阻抗为 400
Pa s / m时与声压 2 10 - 5 Pa相对应的声强 .

声压级与声强级数值上近于相等,因为由(1 5 11)式知
L I = 10lg I

Ir ef = 10lg p2e
0 c0

400
p2r e f

= L p + C  (dB), (1 6 3)
式中 C = 10lg 400

0 c0 .如果测量时大气条件恰好是 0 c0 = 400Pa s / m,则 LI = L p ;对
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一般情况,声强级与声压级将相差一个修正项 C,由于特性阻抗可表示为 0 c0 =

R
P0
T 0

,其中 R 对空气是常数(见第 1 4 2节).因此该修正值还可表示为
C = - 10lg 0 c0

400 = - 10lg (0 c0 )s

400 = - 10l g 427
400

273
273 + t

B
B0

, (1 6 4)
式中 (0 c0 )s = 427 Pa s / m,代表当 t = 0 ,B0 = 1标准大气压强时的空气特性
阻抗 .B0 = 1 013 105 Pa,B代表测量时的大气压强,以帕计 .有些文献把 0 c0 =
400 Pa s / m 取为温度为 20 与 P0 = 105 Pa 时空气特性阻抗的近似值,因此取修
正值为

C = - 10lg 293
273 + t

1 / 2 P0
105 . (1 6 5)

因为温度为 20 与 1标准大气压强时 0 c0 = 415,而不是 400 因而(1 6 4)式比
(1 6 5)式更为精确 .然而它们之间的差异是很小的 .取哪一公式来修正,要视具
体测量对精度的要求 .通常情况,环境气象条件变化范围不大,修正值较小常可以
忽略不计,例如对于 t= 0与 P0 = 1 013 105 Pa,0 c0 = 427 Pa s / m ,则按(1 6 4)
式计算,得 C = - 0 21 dB,而按(1 6 5)式计算为 C = - 0 28 dB . 而如果在海拔高
度为 1 km 地方,大气压强降低至 9 104 Pa,而温度保持不变,则按(1 6 4)式与
(1 6 5)式可分别算得修正值的变化分别为 C = 0 46 dB 与 C = 0 59 dB .

3)声功率级
声功率级一般用于计量声源的辐射声功率 .声源的声功率级用 LW 符号表示,

它定义为这一声源的辐射声功率与基准声功率的比值取常用对数后乘以 10,即
LW = 10lg W

Wr ef
 (dB), (1 6 6)

基准声功率取为 W r e f = 10- 1 2 W .
为了使读者对用分贝表示的声音大小有一个数量概念,我们用表1 6 1与表

1 6 2举出一些典型例子 .

表 1 6 1  一些典型噪声源产生的声压级
噪声源 位  置 声压级 / dB
核爆炸 试验场 180
导弹发射 发射场 160

锅炉排气放空 离喷口 1 m 140
大型鼓风机房 离风机 1 m 120

中等功率柴油机组 排烟口 1 m 100
高声演讲 距 1 m 80

711  声波方程与声波基本特性


