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大气声学：关于现象、原理和应用的综述(续) 

堑 越 。- 
(中国科学院声学研究所 北京 10ooBo) 
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二、“现代”大气声学 

1．I力和科里奥利 (Coriolis) 力对声传 

播的影响 

(1)声重力渡和内重力渡 

重力场对寻常声波 (包括可听声和频率较 

高的次声，当然更包括超声，但因后者在空气中 

衰减太快，不能成为大气声学研究对象)的影响 

完全可以忽略 ，但当频率低到一定程度时就必 

须考虑这种影响了． 

声波中的运动加速度与频率的 平 方 成 正 

比，对于寻常声波 ，这一加速度的数值远比重力 

加速度 g大．但当频率的数量级约为 g，f时， 

这两个加速度就属于同数量级的了． 

实际上 ，因重力作用，大气密度随高度增加 

而减小．例如，对于频率为 g 一 0．029Hz的 

声波 ，其波长约为 ，g一 1 2kin． 在这一波长 

范围的垂直高度上，密度已有显著变化．当稳 

定的大气受到这种声波的扰动时，某部分气团 

就会从较轻的上层被压向较重的下层，从而经 

受浮力的作用而返回其原来水平面，并且由于 

惯性运动超出这一水平面．由此可见，在寻常 

声波赖以传播的介质压缩性恢复力之外，密度 

的分层不均匀性又提供了另一种恢复力——浮 

力(实即重力)．在这种浮力作用下，大气存在着 
一 种固有振动频率，称为浮力频率或 Vaisa1j— 

Brunt(V-B)频率Ⅳ 

Ⅳ 一一g i华+ g 1 (9) 
、 P 4 f‘／ 

Ⅳ通常是高度 =的函数 ，量值约在 O．01--0．025 
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Hz之间变化． 

这种既要考虑重力同时仍然保留着弹性恢 

复力影响的波，既具备寻常声波的性质，又具备 

某些重力波特征(例如，由于重力总是指向一个 

方向而呈现各向异性)，因而得名为“声重力波” 

(AGW)． 

随着频率的继续降低，浮力的作用会越来 

越大，而原有弹性恢复力的作用相对越来趣小， 

直到可以忽略不计．也就是说，在这种频率(约 

为 V—B频率的 1／10，即约 O．003Hz附近)下，大 

气可看成是“不可压缩的”，而相应的波称为“内 

重力波 (1GW)”．它的机制完全类似于通常存 

在于不可压缩流体表面的重力波，只是它并非 

存在于两种不同介质的分界面上，而是存在于 

内部密度连续分层变化的同一介质之中． 

(2)行星波或罗斯贝(Rossby)波和大气潮 

除了重力以外，地球本身的曲率和 自转也 

会对波动产生影响． 地面上任何物体(当然包 

括振动中的空气粒子)相对于地球运动时，只要 

其相对速度方向不与地轴平行，都会受到 Cori． 

olis加速度 2‘k × 的影响．‘}E为地球 自转 

角速度 ，量值约为 7．2 9×10~rad／s， 为物体 

运动速度．可见该加速度的方向垂直于 ‘ 和 

， 而大小 2．0 sin0随纬度(角)8而变化． 

正是这一随纬度变化的 Coriolis效应形成 

了又一外力场，导致一种波长非常之长(达数千 

km)的水平横波：其粒子振动方向与传播方向 

同在水平面内且互相垂直，这就是行星波或依 

其发现者而定名为 Rossby波 ． 这种波在大 

气中建立起高压与低压相间分布的波状系统． 

海洋中的潮汐是众所周知的．大气中同样 
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由于月球和太阳的影响也会产生“大 气 潮 “ ． 

但与主要由月球引力产生的海潮不同，大气潮 

主要由太阳的热效应引起，而月球和太阳的引 

力效应对大气来说相对较小． 从而大气 潮 的 

周期就是太阳 日的约数，即 24／m h(m一 1， 

2，⋯ )． 

行星渡和大气潮从本质上讲已不属于声波 

范畴．虽然它们作为大气中的主要波动形式应 

在广义的大气声学中占有一席之地，但终究不 

是主要研究对象．反之 ，它们在气象学中具有 

重要意 义． 

2．等温大气中的波系 

(1)频散关系 

计及重力和 Coriolis力时，描述小振幅渡 

的线性化流体动力学方程组中，仅 Euler方程 

需要修正．即这时在该方程 (2)右端需补充两 

项外力而成为 

一 一  r
,Tp+ 堕 + 2 × (1 0) 

oi； p0 p0 ’ 

另外两个方程——连续性方程和状态方程仍保 

持不变．如再计及大气的运动(风)，则仍应以 

Stokes算符(4)来替代 a，df． 

为简单起见，这里只讨论理想的等温大气． 

在这种模型中，大气压力和密度均为高度的指 

数 函数 

p )一 p(0) (11) 

式中 

H一 ，等温大气中H一嚣(1 2) 
(r为比热客比)称为标高或匀质大气高度，一 

般为高度 的函数 ，但在等温大气中为一常数 ． 

在此情况下 ，从方程(1)、(10)、(3)和(4)可得出 

重要的频散关系“ 

( )(1 3) 

式中 ．、屯(一√ q-- ：)为波长 ^的铅直分 

量和水平分量，而 

口 一 ∞一 · ． (1 4) 

为所谓“禀性频率”，即由附着于运动流体上的 

坐标系中所观察到的波频率 (在静止坐标系中 

为 f一 ∞，2 )， 

Ⅳ 一(Ⅳz+ F ) z在等温大气中 Ⅳ 一 

(15) 

通常称为声波截止频率，即相应模型中所能传 

播的声波最低频率．式中 

F一 ( 一N—z2 g) ( ) ＼ ／ 

l在等温大气中F一( 一 ) j 

为 Eckart系数． 上面提到的 Ⅳ、H、口、Ⅳ 和 

r等量，都是研究大气渡动的重要参量． 

(2)两种波系 

由(9)、(11)和(1 2)式知，在等温大气中 

Na一 (r— 1) (9 > 

再由(1 5)式可得 

N／NA一 2√r一 1／r 

代人 r 1．4之值，这一比值约为 0．904． 

现在进一步讨论频散关系(12)． 当 为 

虚数时，设随高度 指数性地很快消失．因此， 

< 0的 置̂ 一 口 区域就表示只能水平传播的 

“俘获”波；而 娥 > 0的区域表示渡矢具有铅直 

分量的“未俘获”渡． 波数一频率平面上这两个 

重要区域的分界线就由方程 。一 0的根划定． 

对应于实根的解有两个分支，如图 5上阴影部 

分所示，高频分支 (口> Ⅳ )为声波分支，低 

频分支 (口< Ⅳ)为内重力渡分支．介于这两 

斟 

水 ’p 敏 

图 5 等温大气中两种波分支的传播区域 
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个区域之间的是以声速水平传播的 Lamb波． 

对于声波分支 ，(13)式给出的频散曲面为 

一 椭球面 ，其 长 轴 【( 一 Ⅳ )一 ( 一 

49~)／(9 一Ⅳ )] 在水平方向，短轴 土 【 一 

Ⅳ ] 在铅直方向，从而所对应的波是各向异 

性的．实际上，这就是声重力渡，其相速度总是 

大于声速 ．对于 口一∞ 的极限情况，(1 3)式 

简化为 一 ／c ，这就是各向同性的寻常声 

波 ． 

对于内重力渡分支，(13)式给出的频散曲 

面为一绕铅直轴的旋转双曲面，它同水平轴相 

交于 [(Ⅳj_ )(口 一49~)／(N 一口 )]1／2~ 

在重力波中， 总是大于 口／ ，而相速度总是小 

于声速 ． 

从 (13)式还可求得群速度 一 o9／ok 

的表达式，其方向系垂直于频散曲面．对于声 

波情形， 沿三个坐标轴的分量分别与 k 的 

三个分量同号；而对于重力波情形，则在这两组 

分量之间只有 一和 y一分量仍同号，但 分量 

异号．这就导致下述重要结论：能流方向一般 

说来并不沿着波矢方向，特别是铅直方向上的 

能流与位相行进方向相反．上述情况示意地描 

绘在图 6上“ ． 

图 6 等盈大气中的频散曲面 

实线：声被；虚线：内重力涟为两组正交曲面族 

应用声学 

3．实际大气中声的传播 

(1)波动声学方法 

等温大气只是声重力波理论中的一种初级 

近似，利用它可以阐明一些基本概念和关系，如 

上节所述．但这种模型很难表现出实际大气的 

全部特色．实际大气的温度(从而声速)剖面存 

在一些极大值和极小值 ，正如本文开头所指出 

的那样，由此造成渡导传播 ；另一方面 ，当温度 

梯度取很大的负值 (dT／dz一 --9．77K／km，即 

所谓绝热温度梯度)时大气变成不稳定的． 将 

温度剖面用分段的线性函数来表示，使其在每 
一 段中满足条件 

／ 、 

l I ( +1一％)《T。， 
、 4 ／I+1,i 

其中下标 i表示第 i段，r．为大气平均温度， 

这种模型叫做“轻度非等温”模型．由于一般说 

来，在实际大气整个范围内，上述条件并不满 

足，故这种模型仍只是一种近似，但已可用来描 

述一些等温模型所不能表现的特性．其中值得 

特别指出的是凤对幔重力波的驱动，这种渡是 

在具有超绝热温度梯度的逆温层中 由 风 产 生 

的，其相速度不大于风速 。，频率范围在 V—B 

频率Ⅳ附近． 

对于处理实际大气的温度剖面，有两种基 

本方法．第一种是求解一组系数为坐标函数的 

偏微分方程．这种方法在物理上是无可挑剔的， 

但计算却过于繁杂；第二种方法的基础是：将 

对折射率连续变化的介质的解，用对分层介质 

的解来代替，同时记住，介质性质沿层的界面是 

常数，而越过层时有一跳跃．用这种方法可对 

每一层写出一组常系数微分方程，并使各单个 

解总起来适合边界条件．这些解可用“像源法” 

求出，即用从“虚源”出发的波来代替从层上反 

射的波．尽管分层介质法提供了明显的计算方 

便，但它在物理上并不完全适合于实际介质的 

情形． 

(2)射线声学方法 

上述两种方法都是以求解波动方程为基础 

的．在某些场合下，也可以用更为简捷、更为形 

象的射线声学(几何声学)的方法．为此，首先 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


必 须推出射线方程． 

利用方程(1)、(10)(但去掉 Coriolis力项 ， 

因在射线理论适用的场合下，频率相对较高，不 

必考虑此项)、(3)和(4)，文献【1 5】导出了同时 

考虑到风和重力的普遍情况下直角坐标系中的 

射线方程组 

； ； !三!望：= ! 二望尘： 
如 f {； 

(口 一 Ⅳ )b 一 口 V 

而在水平方向传播的铅直横渡 (重力波系列)； 

． 粒子振动方向与传播方向同在水平面内并相 

互垂直的水平横渡 (行 星 波——Rossby波 系 

列)． 这三种基本类型波分别形象地图示于图 

7(a)、(b)、(c)中“ ． 

盟 一0
．

盟 一0 “ 
d dx 

鲁一彘 { ( 
一 

十 【 (Ⅳ 一 口 )-b( — 1)g 

+ (2一 r)g12 T】+ 【(f，) 一 ff 】 

(g 一 r)} 

(1 7) 

式中 § N + 一F + f 一 212 ； 一 聪 + 

+ ，撇号表示对 的微商． 

将实际大气中 和 。对 =的依赖关系(剖 

面)应用到方程组(1 7)，即可得出具体的声线． 

当然，这一计算只能用计算机完成． 

文献 【14】中还导出既考虑风和重力叉考虑 

空气的粘性和导热这一最普遍情形下的射线方 

程 ．这时所出发的各基本方程中仅连续性方程 

不变 ，其余应 以加重力和运动修正后的 Stokes． 

Navler方程来代替方程(t0)，同时用导热方程 

代替物态方程． 

4．大气中具体存在的次声波 

(1)三种基本类型 

现在来讨论大气中具体存在的 各 种 次 声 

波．在整个大气层中，无时无地不充斥着各式 

各样的渡(这里仅指机械波，不包括电磁波)，其 

中只有一小部分是可听声，并且它们存在的空 

间尺度和时间尺度都很小．绝大部分则是次声， 

它来源各异、性质上的差别很大．概括来说不 

外三 种类型：a．粒子振动方向与波传播方向一 

致的纵波(声波系列)；b．粒子在铅直方向振动 

纵 艘 

铅直横渡 

水 甲横波 

固 7 大气 谴 的三 种基 本类 型 

渡矢k箭头所拍为渡传播方向；磐小箭头表示质点振动方向． 

所有的大气波(总数在20种以上)不是直接 

属于这三种类型就是可看成为它们的组合．例 

如 ，声重力波就是第一类型与第二类型的组合， 

或者是它们之间的“过渡状态 ． 

利用这些具体存在的次声波可以探测大气 

中相应的现象 ．当然也可以人为地发射声波(通 

常为可听声频)来进行探测，这些技术就是被动 

和主动声遥感技术． 

(2)人工源次声 

大气中次声波的波源有一些是人为的，其 

中主要是工业和交通工具所产生的次声频段噪 

声．特别是超声速喷气机起飞、降落和飞行时 

产生的冲击渡，更 日益引起人们的关注．如果 

大气条件有利于这种波的聚焦，那么地面上的 

建筑物和人的健康就会受到危害．这里可以顺 

便提一下次声的生物(或生理)效应问题．次声 

虽然听不见，但对人的危害往往可能比可听声 
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次发生空难，山背波作祟的可能性非常之大．就 

以我国来讲，80年代以来， 多山地区如重庆、 

桂林等地已多次发生机毁人亡的事故．其原因 

虽未能最后得出明确结论，但山背波的影响决 

不能排除．一个反证也可以说明此点：美国科 

罗拉多州落矶山脉是产生山背波的典型 地 区， 

其首府丹佛著名的国际机场曾不止一次发生空 

难． 后来国家大气研究中心 (NCAR) 在机 

场附近的 Mar shall建立了巨型多普勒 声 达 

CP-2进行“监听”，采取相应的预防措施． 自那 

以后就再无事故发生了． 

山背波除用次声探测器来检测外，还可由 

“云相”观察出来，这是因为有这种波存在时，大 

气的云结构会发生一系列相应变化，并按形成 

条件不同而分成三种基本类型：山帽云、旋涡 

云(滚轴云)和荚状云．根据这些独特的“云相” 

便可直接“看出”山背波的存在． 

作为总结，将迄今已被检测到的各种自然 

源次声波的若干重要特征在表 1中列 出． 

表 1 已观察到的 自然源次声波 

气 象 现 象 火山 
极光 地 震 日 蚀 来源 山背洼 陨石 

微气 压 恶劣 气 锋面过境 急 流 

投光弧和电 月影区造成 台风形成 压力眺眭 切变不稳 气流流 
爆炸 射流中超音 脉冲 部大气温度# 形暖机制 海浪向太 

浮力振荡 定性 过山地 辐射 低而引起 气辐射 速运动 

周期 (s) ，一7 12—60 l 80—1，00 24O一7200 20—70 l一3O0 12—2， 600～I800 

振幅 (Pa) 0．01—0．1 0．0，一0．3 ，一200 ，一一20 0．O，一O．3 <900 0．1—0．， 0．1—0．2 3一l0 

数小时 数分钟至 数丹钟至 数小时至 数小时至 <1小时 数秒钟至 <1小时 数小时 延续 时间 
至数 日 数小时 数小时 数 日 数日 数小时 

水平述速度 340 330— 360 2～20 1，一" 340 32O一，OO 4O0——1200 340 未飒l定 (m／s) 

向桕关距离 
一 l4 一lq 一14 (洼长倍数) 

接近单频 方位随时 太振幅， 豫相速度 固定方拉， 长周期洼 高速，短脉 长周期波 长周期被领 
垃，串玮 间变彳七， 常菏往状 待续至数 领先于短 冲领先于长 领先于短 先于振幅较 

明显特征 状被包， 春夏之交 日'局部易 周期洼 周期渡；倪 周期渡 大的短周期 

砾相关 达瓤峰 产生于冬 在磁纬>30 渡 
区域内观察 
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汉语多功能语音 
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本文介绍 了一种实用的汉语语音合成系统，本系统采用线性预测方法对语音信号进行分析与合成， 

并对码本进行矢量量化，码率压缩到 i 200bit／s，大幅度降{氐了语音的存储能量，合成出的语音仍具有较 

高 的清晰度．这种以数字信号处理专用芯片 TMS320c10为处理器的便携式语音合成器 ，合成语音 数 

量大 ，成本低，功耗较小，既可联机使用，也可用电池供电，自成系统．实际应用证明，汉语多功能语音合 

成器实用性强，用途广泛 ，适于推广． 

一

、 引 言 

最早的语音合成器 (VODER)的出现距今 

已有 50多年的历史，这期间随着电子学的发 

展，尤其是超大规模集成电路以及计算机的出 

现与广泛运用 ，语音合成技术发展迅速，在国内 

也 巳走向实用阶段，在公共汽车报站，汉语教 

学 ，工业控制，文语转换等方面均有很大需求． 

这些场合要求合成出的语音质量高，成本低，使 

用方便．对几句话或少量数字，用 PCM 编码 

是 目前最易接受的方案，语音质量好，但这种方 

案要求系统存储器容量很大．例如有两旬三秒 

钟的话音，用 8位 率编码，采样率8kHz，需要 

48k字节的存储量，着有几十或几百句话，在同 

样条件下需要 1兆以上字节，显然这种方案成 

本太高，无法为本系统所选用，因此必须采用语 

音压缩技术． 

本系统采用了线性预测编码 (LPC)这一 

现在最为通用和成熟的方法．此外 ，由于语音 

合成仅对某特定人的声道响应函数编码，在语 

音合成中运用矢量量化方法对压缩数据率和改 
- - 

应廖声擎 

善语音质量有很大好处，所以我们还采用了已 

趋于完善的矢量量化技术． 

二、矢量量化语音分析合成 

的基本原理 

语音分析合成的总框图 见图 1． 

接个过程由分析与合成两大部分组成，分 

析部分又由以下几部分构成． 

1．LPC线性预测分析 

语音信号以 8 kHz速率采样 ，分帧做自相 

关法 LPC 分析，每帧分析长度 200个样点，用 

海明窗计权，帧间重叠 40个样点 ，每秒 50帧， 

预测阶数为 lO，语音采样后用下式做高频提 升 

x(Ⅳ)一 x(Ⅳ)一 口*X(N 一 1) (1) 

这里一阶零点做高频提升，零点在实轴 a 

处，Ⅱ取 0．93． 

2 基音提取 

基音提取采用预测残差自相关法，如图 2 

所示 ． 
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