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摘 要:我们对次声波在不同介质中传播的物理性质进行整理,结合近年来相关研究成果进行分析,此外对产

生次声波的声源进行整理,对其在次声监测等领域的应用进行综述,对产生次声波的多种方法进行整理.较全面地

刻画出次声波物理性质的真实图景,对引导人们以客观理性的态度认识次声波很有意义.
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1 次声波的物理性质

次声波的本质是机械振动产生的机械波,是一

种频率极低的声波.声波的传播需要介质,在气体和

液体介质中传播时是一种纵波,而在固体介质中传

播时可能混有横波[1].一般认为次声波是频率低于

20Hz但高于气候造成的气压变动的声波.人可以

通过身体感觉而非耳朵听觉来觉察次声.次声波具

有很多特性[2],比如易衍射,频率低,能量衰减小,穿

透能力强,由于声波的穿透能力与频率成反比,次声

波具有极强的穿透力;此外次声波长较长带来的一

个问题是聚焦困难等[1].次声波在不同介质中传播

时体现出较大的差异,为了更全面地展示次声的特

性,我们在大气、海洋、岩层3种不同条件下对次声

波的这些性质进行刻画.
次声波在大气中长距离传播时[3],具有较高的

波速和较长的周期.不仅具有声波的特性还会受到

重力的影响,我们称这些扰动波为声重力波[4,5].次

声波在大气中传播的一个特点是容易受到介质状态

的影响,一方面大气分层引起波的折射,另一方面大

气湍流导致波的散射,次声在大气中的衰减近似指

数型[6],其衰减量主要取决于大气的温度、压强和密

度三大参数[7,8].此外大气次声波可以长距离传输

能量,一定程度上对大气的动力学方面有影响.
岩石在变形破坏的时候会产生明显的次声波,

硬度高的岩石会产生频率更高、幅度更大、持续时间

更长的次声波[9].次声波在地下时可以看作以应力

波的形式在地介质中传播[10,11],当应力波传播到地

面时会发生自由反射,使得地面受到激励,产生反复

的振动,引起在空气介质中传播的次声波.
海水中声音在传播时受声源深度、海底密度、温

度、盐度、海流的影响[12],对次声波之类的远程波而

言,海底密度对其传播的影响较小;贴近海底传播的

声波会随着声源深度的增大而增大;海底密度、温

度、盐度、海流的影响可以统称为海水中声速的分

布,它们主要影响了声场的干涉结构,对声波能量的

影响不大[13,14].近年来,海洋中次声频段的噪声分

贝提高得很快,成为海洋噪声污染的主要问题.

2 次声波的声源

次声波的声源分类可以按照不同的分类标准进

行分类,可以分为脉冲性的次声声源和连续性的次

声声源[15],也可以分为人工和自然两种声源.
脉冲性的次声波源如火山爆发、地震等,由各种

频率、强度的单频谐振动波构成的脉冲波在在大气

中经过长距离的传播,不同频率的波速度不同,最后

很窄的脉冲波就会被展成持续一段时间的复杂波

形.连续性的声源如海浪,会产生振幅很小、持续时

间很长的次声波.这种次声波在微压计上很常见,一

般具有5~7s的周期,振幅小于0.1Pa,有的甚至
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可以持续数天之久.
次声波也可以按产生的条件分为自然声源和人

工声源.次声波与很多自然现象都密切相关[16],地

震、海啸、火山爆发、雷电、台风、极光、陨星坠落等,

此外新西兰湖底上升的天然气泡[17],冰川融化滑落

的冰块,阿尔卑斯山间的焚风都可以作为次声波的

自然声源.动物界中,不少动物也能产生并利用次

声,比如大象、长颈鹿、蓝鲸、孔雀、鳄鱼等.人类活动

也能产生次声.工业设备、汽车、火车、飞机、轮船、城

市建筑群等等都是常见的人工次声源,甚至人体本

身也能产生次声波.
一般环境中次声达不到人感觉的最小阈值,很

难对人体产生影响.但是作为噪声时,次声影响还

是不应被忽视,有科学家对居民区附近的风力发电

机组表示出担忧[18];此外城市本身产生的次声,在

夏季市内会产生波及非常广的次声波场,建筑之间

的气流会互相影响产生低频共振,有可能影响人们

的健康.

3 次声监测

科学家们首次探测到次声现象是在1883年.当

时,印度尼西亚的卡拉卡托火山的喷发,发射出一种

波及全球的、人耳听不到的声波,甚至影响了气压计

的读数.20世纪30年代人类首次发现次声波.第一

次次声研究热潮兴起于20世纪中叶,当时次声研究

主要被应用在核武器方面.随着1963年《部分禁止

核试验条约》的签署,各国次声监测研究的热情有

所下降,并转向非致命次声武器的军事研究.次声研

究再次进入公众视野源于1990年的《全面禁止核试

验条约》.条约倡导在世界各地建立60余个次声监

测站点,希望将其构建成为一个全球次声监测系统.
这些监测站除监控核试验之外,也为研究人类活动

和自然现象中的次声发挥了重要的作用,更引发了

人们对次声更广泛的研究.实际上,次声武器并不是

人们研究次声最重要的方面,恰恰相反,次声研究最

重要的意义之一是保证《全面禁止核试验条约》[19]

的效力.
次声监测技术随核爆炸试验一起发展,根据各

类参考文献和相关报告,目前世界上开展核爆炸次

声探测技术研究的国家有:美国、法国、俄罗斯、英

国、中国、澳大利亚和日本等,其中美国对核爆次声

探测技术的研究工作最为深入.
次声监测已被联合国列入全面核禁试条约的国

际监测系统.次声波远距离传播和实时检测是众所

周知和公认的一种非常有效、既经济又实用的方法,

可以及时发布公报能为现场核查提供依据.最新的

次声监测系统提供一个独立的爆炸发生指示[20],它

与其他系统的结合将大大地提高鉴别核爆炸事件准

确度.它可以快速侦察,能在几小时之内反应,及时

报告用来支持其他测量.一个周密设计的次声系统

可以定位事件在100km之内,并且有极低的出错

率.它主要对大气层核爆炸,尤其是陆地上空的大气

层爆炸进行检测.此外,水声系统和次声系统的结

合,那么监测发生在海洋上空的核爆炸的效果也将

更好.迄今为止,全球已建立了24个次声监测站.监

测站使用一套专业次声麦克风来检测受检声音的强

度、频率以及来源.监测站以每秒20次的频率把检

测数据自动地发回位于维也纳的全面禁止核试验条

约组织总部.全球次声监测网络中,我国有两个次声

站,分别位于北京和昆明.
近年来,我国已经建成近距离和远程次声监测

站包括北京、杭州、广州、昆明、兰州等固定监测站和

若干临时监测站.其他机构也在建造各自的次声监

测站中.2015年中国计量院建立次声源标准装置有

助于我国次声传感器研制水平和环境次声监测水平

的提升,为次声防护和应用提供技术保障[21].

4 人造次声的方法

(1)爆炸产生法[22,23]

将压缩空气、高压蒸汽或高压燃气有控制地以

脉冲式突然放出,利用高速排出的气体激发周围媒

质的低频振动,形成所需要的次声波.爆炸所释放出

来的能量约有50% 形成冲击波,冲击波衰减后又产

生次声波.
(2)振动产生法[24,25]

利用扬声器式次声产生器.其工作原理与扬声
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器相似,采用特殊的振动膜片,膜片振动可产生一定

频率的次声波.但要产生一定强度的次声波,除要求

较大的振幅外;还必须使振动膜面积足够大,其周长

大致要与次声波波长相当.
(3)频率差拍产生法[26]

采用两个不同频率的声波发生器同时工作,利

用它们非线性频差来获得需要的低频次声波.其中

有一种方法是利用压电晶体产生两束频率稍有差异

的超声波,两者作用产生高频和次声波,高频声波是

两者频率之和,次声波是两者频率之差,高频声波在

空气中很快衰减,次声波则直达目标.
(4)气流产生法[27,28]

气流声源可以说是一种通过一定气动过程将高

压或高速气流能量转化为声能的声源.利用气流调

制以产生声音是一个比较有效的方法.它采用动态

控制风扇叶片转动的方式产生低频次声波,气流声

源在次声频段仍然可以具有较好的性能,效率较高.

5 总结

次声波距离人们的日常生活并不遥远,甚至可

以说次声波无处不在.次声波具有很多独特的性质,

比如能量衰减小、穿透能力强等,在不同的介质中它

的一些性质也会发生有趣的变化.虽然它可以说是

一种微弱噪音,但是它同时又承担起维护和平的重

任.目前人们对次声波的认识还有待进一步地加深,

对次声波的应用也有待进一步地发展,存在很大的

潜力.
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学生创新园地 三维空间凸透镜成像坐标定位法

刘凯伦
(山东省青岛第二中学  山东 青岛  266061)

(收稿日期:2017 04 12)

摘 要:通过深入探究空间点和线段的凸透镜成像规律,概括总结创建出一新的成像方法“凸透镜成像坐标定

位法”.突破解决了传统几何光学“透镜成像作图法”所无法解决的一些难题,可精确定位每一像点在坐标系中的位

置以及物体凸透镜成像的形状,画出三维空间物体跨越焦平面时的立体发散图像.举例阐明了“凸透镜成像坐标定

位法”的作图要点及注意事项.
关键词:凸透镜成像作图法  坐标定位法  坐标定位数据表

  在几何光学的学习中,当使用“透镜成像作图

法”作图时,往往会碰到两类问题无法解决:

一是,物点的两条特征光线接近平行时,无法确

定像点的准确位置,图像严重变形;

二是,构成物体的某一线段接近或跨越焦平面

时,无法画出它的光路图,得不到物像.
我们的目的就是要找出凸透镜成像更为有效的

方法,解决上述难题.

1 建立凸透镜成像的数学模型

1.1 空间点的凸透镜成像坐标定位

首先,假设透镜为理想透镜.建立直角坐标系.
如图1所示,把透镜光心置于坐标原点O,光轴

与OX 轴重合.设透镜焦距为f,物点S0 的坐标为

(X0,Y0),X0的范围从负无穷到零;其像点S0′的坐

标为(X,Y)
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PhysicsPropertiesofInfrasonicWavesandItsApplications

ZhangJinming PangJunru LiChunyan
(CollegeofScience,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing 100083)

Abstract:Weorganizedtheinfrasoundpropagationindifferentmediumphysicalproperties;combiningwith

therelevantresearchresultsinrecentyearswasanalyzed.Inaddition,thegenerationoftheinfrasoundsource,its

applicationinthefieldofinfrasoundmonitoringwerereviewed,thevarietyofwaystoproduceinfrasound.This

articlecomprehensivelydepictsthetruepictureonphysicalpropertiesofinfrasound,toguidepeopletorecognize

soundverymeaningfulobjectiveandrationalattitude.

Keywords:infrasoundwaves;thegenerationofInfrasound;infrasoundsource;infrasoundmonitoring
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