
第 1 章 声学基本概念及特性  ·i· 

 

前  言 

声学是物理学中最古老而又充满活力的分支之一，自古希腊毕达哥拉斯研究

弦振动起，人类便开启了探索声音本质的漫长旅程。从最初的乐律与共鸣，到如今

广泛应用于建筑、交通、医疗、通信、环境与国防等领域的现代声学工程，声学已

从一门纯粹的理论科学，演变为推动技术进步、改善人居环境和保障海洋国防建设

的关键力量。本书的撰写，正是为了系统梳理声学理论相关知识，深入剖析其在空

气声、水声领域工程实践中的典型应用，架起连接基础原理与现实世界的桥梁。 
在当今社会，噪声污染已成为影响居民生活质量的重要环境问题，而声学技术

则是实现“宁静中国”的核心工具。尤为值得关注的是，声学技术在国防与国家安

全领域发挥着不可替代的战略作用。从通过舰艇与飞机的噪声控制提升隐蔽性，到

利用水下声呐系统实现对目标的探测、识别与跟踪，声学是现代军事装备“看得

远、藏得深”的关键技术支撑。主动与被动声呐技术、水下通信、反潜作战系统，

乃至隐身结构的设计，都深度依赖于对声传播、声吸收与声信号处理的深刻理解。 
在内容组织上，本书力求做到深入浅出、理论与实践并重，既注重数学推导的

严谨性，帮助读者建立扎实的理论基础，也通过工程案例、设计流程与实测数据分

析，增强解决实际问题的能力。书中引用了大量国内外最新研究成果与国家标准，

力求反映声学工程领域的技术现状与发展趋势。我们希望，无论是高校学生、科研

人员，还是从事建筑声学、环境噪声控制、产品降噪设计、国防科技或海洋工程的

技术人员，都能从中获得启发与实用指导。 
由于声学领域广阔，发展迅速，书中难免存在疏漏与不足之处，恳请广大读者

与同行专家不吝指正。 
另外，本书的编写离不开海军工程大学振动与噪声研究所领导的关怀与鼓励、

同事和朋友们的支持与指导，在此深表谢意。 
 

编著者    
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第 1 章 声学基本概念及特性 

1.1 振动、噪声与声波 

万物皆在运动，我们生活在一个充满振动与声音的世界，而声音又常伴随着物

体的振动而产生，因此振动通常被认为是声的根源。动物通过喉部的声带或者击打

物体振动产生声音来进行交流和传递信息。当我们在厅堂内欣赏到优美的音乐时，

不难发现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。反过来，当人们听到隆隆声响时，就一定

会发现是有某些机器正在运转。人们听到的这些声音，本质上是由一些物体的振

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，进而刺激听觉神经，使人产生听觉。从这个意义上讲，声音也

是振动的一种，只是介质不同而已。 
噪声是声的一种，具有声音的全部物理属性，不过它是一种令人烦躁、形成干

扰且具有潜在危害的声音，总而言之是不受人们喜欢的声音。从这个意义上讲，

“噪声”概念是被人为创造的一种“功能性”定义。例如，在产生隆隆不断的噪声

的机房内，工作人员轻则感到十分烦恼，重则有损健康，久而久之甚至致病。孩子

写作业时，楼下广场舞的音乐在舞者耳中是优美的旋律，却也会被孩子定义为噪声。 
噪声具有声音的全部物理属性，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，人们要对抗或控制噪

声，必须先认识和掌握声波的特性及规律。 
声是一种机械波，假定在一弹性介质（如空气）中，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。现设想由于某种扰动，某区域粒子产生运动，从而使与其毗邻的介质微粒子

随之运动。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 区域的前侧面做复位运动而经过原来的平衡位置时，它不
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会停止，而是会出现“过冲”，以至于 A 区域呈现出稀疏（或膨胀）状态，进而

受到毗邻区域的压力，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以及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。这种在介质中压缩与膨胀交替传递的振动过程就是声

振动的传播，或者称为声波。若频率和强弱适当的声波传到人耳中，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，十分类似于多个质点—弹簧振子互相

耦合而形成的系统。一个振子的运动会带动其他振子跟着运动起来。图 1-1-1（b）
就表示振子 A 在四个不同时刻的位置（T 代表振动周期）。其余振子也都在其平衡

位置附近做类似的振动，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，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 声介质振动过程示意图 

本书着重讨论气体或者水等流体类弹性介质。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，产生的弹性恢复力不会像固体介质那样还会存在切

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。这种声振动称

为纵波。在流体中只有纵波存在，因此本书讨论的声波主要指的是纵波。至于涉及

弹性固体中的传声问题，与振动学密切相关，读者可参考其他相关书籍。 
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1.2 声波的描述与度量 

在定性地认识了声波传播过程的物理图像后，我们需要定量地描述声的波动

过程。声的传播介质，实际上可视为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 ρdV 的介质质点来处理，这里 ρ 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，该质点的速

度、密度、压强都会随之变化。速度和密度比较好理解，对于压强变化，我们定义

一个新的变量—声压。 

1.2.1 声压 

设弹性介质初始时没有声振动的扰动，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） 
 0p P P= −  （1-2-1） 

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变化量 0ρ ρ ρ′ = − 也是空间和时间

的函数，即 
 ( ), , ,x y z tρ ρ′ ′=  （1-2-2） 

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，如果声压随时间是按简谐规律变化（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。在一定时间间隔内，瞬时声压对时间取均方根值，

称为有效声压： 

 2
e 0

1 d
T

p p t
T

= ∫  （1-2-3） 
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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用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，也往往是有效声压。 
声压的大小反映了声波的强弱，声压具有压强的量纲，因此其国际标准单位也

为帕斯卡（Pa），简称帕： 
 21Pa 1N / m=   

传统上用得较多的单位有巴（bar）或微巴（μbar），一标准大气压（1atm）为 
1bar，1bar=0.1MPa，1 bar 0.1Paµ = 。 

为了使读者对声压的大小有一个数量概念，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

52 10 Pa−× ；微风轻轻吹动树叶或郊外静夜时的声音约 42 10 Pa−× ；在房间中的高声

谈话（相距 1m 处）约 0.05～0.1Pa；交响乐演奏声（相距 5～10m 处）约 0.3Pa；
一般鼓风机房内的声压约 2Pa；船舶动力机房或在前排听摇滚乐演奏时约 20Pa；喷
气飞机起飞时约 200Pa；导弹发射现场约 32 10 Pa× ；核爆炸时约 42 10 Pa× 。 

1.2.2 频率与相位 

声波是介质振动的传播，其源称为声源。对于简谐振动，声源振动一次需要的

时间称为周期（T），其倒数称为频率（f ），表示在每秒内振动的次数，不同频率的

声波组成了大千世界的各种声音。同电磁波等其他波类似，声波频率的单位为赫兹

（Hz）。对于线性系统来说，声源的频率和其产生的声波的频率是一致的。 
根据频率范围的不同，声波可以分为三类：次声（<20Hz）、可听声（20Hz～

20kHz）和超声（>20kHz）。人类能够听到的声音范围即为可听声，动物中老鼠能

听到次声波，而蝙蝠则是利用超声波进行定位辅助夜间飞行。图 1-2-1 是不同声音

的大致频率范围。 

1.2.3 传播方向与声速 

声波振荡一个周期所传播的距离即为波长。由定义可知，波长可由下式进行

计算： 

 c
f

λ =  （1-2-4） 

其中，c 为声波的传播速度，简称声速，单位为 m/s，在不同的介质中声波的传播

速度是不一样的，后面会专门介绍声速的计算。这里需注意其与声波传播中介质质

点振动速度的区别。 
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图 1-2-1 不同声音的频率分布 

1.3 声 波 方 程 

我们可以通过介质中的声压 p、质点速度 v 以及密度变化量 ρ′来描述和表征

声波。因此，研究和了解声波的特性及其规律，就是要去研究和建立介质受声波扰

动后，空间中 p、v 和 ρ′等声学量随时间和空间的变化规律以及它们之间的关系。

这种联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揭示的科学规律。 

1.3.1 流体的基本方程 

虽然可以通过声压、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，但是声压 p 是流体中最容易直接测得的量，因此常作为首选。流体介质显然必

须满足三个基本物理定律：牛顿第二定律，它描述了声压 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 ρ′与质点速度 v 的关系；物态方

程，它描述了介质中声压 p 与密度变化 ρ′的关系。 
为了使问题不要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 0ρ 都是常数。 
（3）介质由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传播所引起的温度差而产生热交换。 
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（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 0c ，介质密度变化 ρ′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，但却可以极大简化数学处理，

并且对于大多数我们所要遇到的声学工程问题，并不会产生很大影响。有些实际问

题，例如处理吸声材料时，必须要考虑在那些传声介质中的热耗损，再如声波在伴

随有流动的介质中传播时等，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。 
先来考虑一维情形，即假定声波仅在一个方向传播，例如，在 x 方向传播，即

声压等声学量仅是 x 的函数，与 y 和 z 无关。 
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，设这一小体积元垂直于 

x 轴的面积为 S ，其体积为 dS 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，其合力就导致这个体积元的质点沿 x 方向运

动。当声波通过时，设体积元左侧面处的压强为 0P p+ ，所以作用在该左侧面上的

力为 ( )1 0F P 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 1F 是沿 x 轴正方向；体积元右侧面处的压强为 0 dP p p+ + ，其中

d dpp x
x
∂

=
∂

，这里
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

( )2 0 dF P p p S= + + ，其沿 x 轴负方向；考虑到静态压强 0P 不随 x 而变，因而作用在

该体积元上沿 x 方向的合力应为 1 2 dpF F F S x
x
∂

= − = −
∂

。该体积元的质量为 dS xρ ，

它在力 F 作用下得到沿 x 方向的加速度
d
d
v
t
，据牛顿第二定律有 

 dd d
d
v pS x S x
t x

ρ ∂
= −

∂
 （1-3-1） 

整理后可得 

 d
d
v p
t x

ρ ∂
= −

∂
 （1-3-2） 

然而上式中的 0ρ ρ ρ= + ′仍是一个变量，而加速度
d
d
v
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
∂
∂

；另一部分是质点迁移一距离以后，因速度随位置变化而产生的速

度增量对应的加速度，即迁移加速度，它等于
vv
x
∂
∂

。因此（1-3-1）式可表示为 
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 ( )0
v v pv
t x x

ρ ρ ∂ ∂ ∂ + + = − 
 

′
∂ ∂ ∂

 （1-3-3） 

 
图 1-3-1 声场体积元受力分析示意图 

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

ρ′ ∂
∂

与 0
vv
x

ρ ∂
∂

是二级微量，
vv
x

ρ′ ∂
∂

为三级微量，都略去后便可得 

 0
v p
t x

ρ ∂ ∂
= −

∂ ∂
 （1-3-4） 

这就是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量或减少

量。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 dS x，如在体积

元左侧面 x 处，介质质点的速度为 ( )xv ，密度为 ( )xρ ，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 ( )xv 的柱体体积内所包含的介质

质量，即 ( )xv Sρ ；在同一单位时间内从体积元经过右侧面流出的质量为

d( )x xv Sρ +− ，负号表示流出。因此单位时间流入体积元内的净质量应为 

 d
( )( ) ( ) dx

x x x
vv S v S S x
x
ρ

ρ ρ +

∂
− = −

∂
 （1-3-5） 

 
图 1-3-2 声场体积元质量流入流出示意图 

单位时间内质量增加，表明其密度增加了，密度增加量为
t
ρ∂
∂

，则在单位时间

内体积元的质量增加量应为 dS x
t
ρ∂
∂

。由于体积元内没有产生流体质量的源，因此
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按质量守恒定律，单位时间内体积元的质量增加量必然等于流入体积元内的净质

量，即有 

 ( ) d d
v

S x S x
x t
ρ ρ∂ ∂

− =
∂ ∂

  

或 

 ( )v
x t

ρρ∂ ∂
− =
∂ ∂

 （1-3-6） 

类似于上面关于小振幅声波假定的处理，可得 ( ) 0
vv s

x x
ρ ρ∂ ∂

≈
∂ ∂

，以及

t t
ρ ρ∂
≈

′∂
∂ ∂

，因此（1-3-6）式便可简化为 

 0
v
x t

ρρ ∂ ∂
=

′
−

∂ ∂
 （1-3-7） 

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

ρ′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，它的状态可以以静态压强

0p 、密度 0ρ 及热力学温度 0T 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，例如变化是等温的还是绝热的。我们前面已对声波传播过程作了绝热的

假定。实际上，对于绝大多数情形，声波传播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，声波传播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。因为声波传播过程是绝热的，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 ρ=  （1-3-8） 

将上式进行泰勒级数展开，忽略高阶微量，则可得到它的增量形式： 
 2d dP c ρ=  （1-3-9） 

这里，定义 2 Pc
ρ
∂

≡
∂

。在小振幅声波前提下，d ,dP p ρ ρ≈ ≈ ′，而 2 Pc
ρ
∂

=
∂

取其平衡

状态（静态）的值 2
0

Pc
ρ
∂

=
∂

作为近似，因此声波传播过程中的状态方程就可简化为 

 2
0p c ρ= ′  （1-3-10） 

这里， 2
0c 已是常数，决定于介质静态时的状态参数。我们以后会知道， 0c 实际上

代表声波在介质中的传播速度，简称声速。 
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1.3.2 一维声波方程 

有了（1-3-4）式、（1-3-7）式和（1-3-10）式三个介质基本方程，我们可以消去

p 、v 、ρ′中的任意两个。例如，将（1-3-10）式对 t 求偏导后代入（1-3-7）式可得 

 2
0 0

v pc
x t

ρ ∂ ∂
= −

∂ ∂
 （1-3-11） 

将此式再对 t 求偏导得 

 
2 2

2
0 0 2

v pc
t x t

ρ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
 （1-3-12） 

然后将（1-3-3）式代入上式即可得 

 
2 2

2 2 2
0

1p p
x c t

∂ ∂
=

∂ ∂
 （1-3-13） 

这就是一维的声波方程。我们也可以类似地得到用 v 或 ρ′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

出沿着 x 方向的一维声波方程。然而，实际情形中声波不会常限于仅在一维方向传

播。为了普遍起见，我们要把一维声波方程推广为三维（3D）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
yx z

vv v p p p
t t t x y z

ρ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

− + + = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
i j k i j k   

这里， xv 、 yv 、 zv 分别代表质点速度 v 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 grad p
t

ρ ∂
= −

∂
v  （1-3-14） 

这里，grad 为梯度符号，它可以用哈密顿算子代表，即
x y z
∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂

i j k 。而类似

地可以把一维连续性方程推广为如下矢量形式： 

 0div 
t
ρρ ∂

−
′

=
∂

v  （1-3-15） 

式中，div 为散度符号，它作用于矢量 v 时，可表示为 

 div yx z
vv v

x y z
∂∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

v   
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至于状态方程，本身就是标量，形式上仍为（1-3-10）式。因此（1-3-10）式、

（1-3-14）式和（1-3-15）式就成为三维情形下的流体介质的三个基本方程。与从一

维声波方程导出类似，我们可以将（1-3-15）式两边对 t 求偏导，得 

 
2

0 2div
t t

ρρ ∂ ∂ − 
′

=∂ ∂ 

v   

再对状态方程两边对 t 取偏导，会同（1-3-10）式一并代入上式，并考虑到矢量

关系 
 ( ) 2div gradp p= ∇   

即可得到如下的三维声波方程： 

 
2

2
2 2
0

1 pp
c t

∂
∇ =

∂
 （1-3-16） 

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 2

2
2 2 2x y z

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
。 

引入变量 = pψ
ρ

，（1-3-13）式和（1-3-16）式分别变为 

 
2 2

2 2 2
0

1
x c t
ψ ψ∂ ∂

=
∂ ∂

 （1-3-17） 

 
2

2
2 2
0

1
c t

ψψ ∂
∇ =

∂
 （1-3-18） 

进一步，对于简谐波，转化为频域后变为 

 
2

2
02 0k

x
ψ ψ∂

+ =
∂

 （1-3-19） 

 2 2
0 0kψ ψ∇ + =  （1-3-20） 

因此声场满足亥姆霍兹方程，根据数理方程知识即可进行求解。 

1.4 平面声波基本特性 

1.4.1 平面声波 

简单地讲，求解声波方程即可解决大多数声学工程问题。但是对于实际声传播

环境，影响因素很多，例如介质特性时空不均匀、边界条件复杂等，导致很多情况

下无法求得声场的精确解析解，本书 3.3 节将对声传播进行简单介绍，读者也可参


