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摘 要：简要介绍了国内外在次声技术领域的研究历史和研究现状，阐述了描述次声的物理量及能够接收次 

声波的次声传感器 ，指出了次声在军事上的应用领域及关键技术。 
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Abstract：The infrasound is a sound wave with a range of frequencies below that of human hearing．As a study 

field of acoustics，it is used on the forecasting nature disaster and detecting weapon lunch widely．This paper in— 

troduces the study history and actuality of the infrasonic technology in domestic and foreign scopes，expatiate the 

physical parameter used to describe infrasound and the infrasonic sensor used to incept infrasound，indicate the 

application direction and  the pivotal technology of infrasound on the military affairs． 

Key words：infrasound；infrasonic sensor；infrasonic scout；infrasonic weapon 

0 引言 

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。通常，人 

耳所能感受到的声音叫可听声，它仅仅是自然界中 

存在的各种声音的很少一部分。人耳所能接收的频 

率范围为 20 Hz~20 kHz，凡超过 20 kHz的声音信 

号叫超声波，而低于 20 Hz的声音信号称亚声波或 

次声波。次声波是一种无形的、人耳听不见到的声 

波，波长很长，传播距离也比一般的声波、光波和无 

线电波都远。由于正常人耳听不到这些声音，所以 

长期以来次声并没有引起人们的注意。但次声普遍 

存在于各种工业环境、交通环境、自然环境及生活环 

境中。 

产生次声波的原因是多种多样的，主要有两个 

方面，一个是由于自然现象而产生的，如：火山爆发、 

地震、台风、海浪拍击等都有次声产生；二是由于人 

为因素而产生的，如：核爆炸、火箭发射、超音速飞机 

的飞行等都伴有次声波产生。次声波的测量表明在 

火箭腾空时，可在几十公里外检测到高达 100多分 

贝的次声波信号。 

次声的特点主要表现为： 

(1)穿透能力强：由于声波的穿透能力与频率成 

反比，所以次声波具有极强的穿透力，可以穿透大 

气、海水、土层、钢筋混凝土，还能穿过建筑物、钢板、 

铁甲。 

(2)不易被吸收、传播距离远。由于次声波传播 

过程中衰减量极小。例如，核爆所产生的次声可绕 

地球好几圈。 

因此，随着声探测技术在军事领域的应用和发 

展，次声特有的特点在军事上的应用优势逐渐显现 

出来，所以最近几年针对次声的研究引起了许多国 

家的重视。 
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1 国内外研究历史及研究现状 

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，它影响了气压计 

的读数。早在 20世纪 30年代人们已发现次声，但 

真正引起重视并开展研究是在上个世纪 50～60年 

代。当时，美国和苏联应用次声技术探测对方进行 

的大气核试验。1963年，随着两国核禁试条约生 

效，大气核试验被禁止，对次声现象的科学研究热情 

也随之降温。1996年，联合国通过了全面禁止核试 

验条约。由此带来的一个后果是，开始有越来越多 

的科学家转向次声研究。该条约呼吁成立一个 由 

60个次声探测站组成的全球次声探测网络，这一网 

络负责发现任何违反条约的行为。次声最早由法国 

科学家 Gavreau于 1966年提出，1972年巴黎国际 

噪声专业会议正式确定次声的定义，并就有关次声 

的问题展开讨论。以后作为一门新兴学科，次声的 

研究逐渐在法、俄、美、英、日等国展开。 

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，那里的计算机将从这些数据里找出潜 

在的收获物。科学家们需要从中识别，哪个是流星 

发出的次声，哪个是火山或者核设施发出的次声。 

这些丰富的次声研究数据并非维也纳总部独 

享，全球任何地方的参与次声研究的科学家都可以 

从中获益。而且，次声研究的适用范围也并非仅限 

于监测潜在的核试验。 

例如，美国“哥伦比亚号”航天飞机爆炸时，美国 

西部和加拿大的 l0个次声监测站记录了这场爆炸。 
一 些 目击者宣称，他们看到闪电击中了航天飞机或 

宣称看到航天飞机附近发生了流星爆炸。调查小组 

很快就否定了这些说法，因为根据次声监测站所提 

供的记录，当时既没发生闪电也没有流星爆炸。 

上个世纪 60年代末西方国家开始研制次声武 

器，所谓次声波武器，是一种能发射 20 Hz以下低频 

声波即次声波的大功率武器装置。如法 国的“声 

枪”，到 1982年 Drewes对次声武器系统进行了系统 

研究，所提出的“声波武器系统(Sonic Weapon Sys— 

tern)”申报了美国专利，这是一套完整的声波武器系 

统，它主要包括具有较高能量的次声发生系统、频率 

选择与相位控制系统和将声波聚焦的声透镜系统等 

三大组成部分。 

上个世纪 90年代，美军专门研制高功率微型次 

声发生器，并进行了战场模拟试验。1995年底，美 

国曾对波黑塞军阵地秘密进行次声波攻击，据称，几 

秒钟就使塞军士兵昏倒、呕吐、陷入混乱。1998年． 

美国可能开始研制一种作用距离可达到 200 m的手 

持式次声手枪。在波黑战争中美军就曾使用次声发 

生器发射次声波，几秒钟后使对方大批人员丧失了 

战斗力。次声波武器已被列为未来战争的重要武器 

之一。我国对次声波的研究主要是在民用领域，如 

地震、气象、医疗等方面，1996年，联合国通过了全 

面禁止核试验条约。该条约呼吁成立一个由 60个 

次声探测站组成的全球次声探测网络，形成完善的 

全球次声监测网的监测功效，其中中国建了 2个次 

声探测站，位于北京和昆明。 

2 描述次声的物理量E ] 

2．1 声功率 

声源在单位时间内辐射的总声能量称为声功 

率，常用 w 表示，单位为瓦(w)。声功率是表示声 

源特性的一个物理量。声功率越大，表示声源单位 

时间内发射的声能量越大，引起的噪声越强。声功 

率的大小，只与声源本身有关。 

2．2 声强 

声强是衡量声音强弱的一个物理量。声场中， 

在垂直于声波传播方向上，单位时间内通过单位面 

积的声能称做声强。声强常以 J表示，单位为(w／ 

m。)。声强实质是声场中某点声波能量大小的度 

量，声场中某点声强的大小与声源的声功率、该点距 

声源的距离、波阵面的形状及声场的具体情况有关。 

通常距声源愈远的点声强愈小，若不考虑介质对声 

能的吸收，点声源在 自由声场中向四周均匀辐射声 

能时，距声源 r处的声强为： 

J一 (1) 

式中，J为距点声源为 r处的声强(W／m。)；W 为点 

声源功率(w)。若 S表示包围声源的封闭面面积，声 

功率 W 和声强 J的关系为： 

W—I J dS (2) 
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L是声强在微元面积 dS法线方向的分量。 

2．3 声压 

目前，在声学测量中，直接测量声强较为困难， 

故常用声压来衡量声音的强弱。声波在大气中传播 

时，引起空气质点的振动，从而使空气密度发生变 

化。在声波所达到的各点上，气压时而比无声时的 

压强高，时而比无声时的压强低，某一瞬间介质中的 

压强相对于无声波时压强的改变量称为声压，记为 

(￡)单位是 Pa。声音在振动过程中，声压是随时间 

迅速起伏变化的，因为瞬时声压有正负值之分，所以 

有效声压取瞬时声压的均方根值。 

PT一 ∽ 出 (3) 

式中，P 是 T时间内的有效声压， (￡)为某一时刻 

的瞬时声压。通常所说的声压，若未加说明，即指有 

效声压，若 、 z分别表示两列声波在某一点所引 

起的有效声压，该点迭加后的有效声压可由波动方 

程导出，为 

PT一~／ l。+ 2。 (4) 

声压是声场中某点声波压力的量度，影响它的因素 

与声强相同。并且，在 自由声场中多声波传播方向 

上某点声强与声压、介质密度 』D存在如下关系： 

I— P。／po (5) 

2．4 声压级、声强级与声功率级 

通常用对数值来度量声音，分别称为声压级与 

声强级。 

声强级： Ll一201g (dB) (6) 

声压级： Lp一201g (dB) (7) 
p 0 

式中，P。为基准声压(听阈声压)，2×lO Pa。L为 

基准声强，2×lO 。w／m。。与上类似，某声源的声 

功率级定义为： 

声强级： Lw—ZOlg (dB) (8) 

声强级式中W。为基准声功率，为 10 (W)。 

声压级、声强级和声功率级的单位都是分贝。 

分贝是“级”的单位，是无量纲的量。由声压与声强 

的关系可以得出，以空气为介质的自由声场中，常温 

常压下某一点的声压级与声强级近似相等。 

3 次声传感器介绍 

次声传感器就是能够接收次声波的传声器。由 

于次声信号的低频特点，对传感器的特性要求有所 

不同，通常有多种换能类型的传感器可用作次声传 

感器，只要有足够低的下限频率。目前它的种类很 

多，常见的有 ：电容式、电动式、光纤等。次声波也可 

以直接用微气压计纪录。下面主要介绍两种常用的 

次声传感器的性能指标。 

3．1 光纤麦克风(光纤声音传感器)I2 

由以色列 Phone公司生产的光纤麦克风(光纤 

声音传感器)，能够在复杂的环境中，例如强电磁和 

放射性的领域中使用。由于 FOM是一种无源器件 

并且不含电子或金属成分，它对电磁干扰反应不起 

任何的作用。FOM基于独特的光纤传感器技术，一 

个光束通过光纤被传送到硅膜上，声音信号引起薄 

膜振动改变被反射的光的特征，然后被转换为电信 

号。光纤麦克风它具有低于 l Hz和高达 10 000 Hz 

的频率响应范围。而且 FOM 具有高的信噪比，谐 

波失真(THD)的频率带宽，其性能指标如表 l所 

示。 

表 l 光纤麦克风(光纤声音传感器)的性能指标 

极性的模式 全方位 

频率响应范围 0．5～1O 000 Hz；10~10 000 Hz 

信噪比 >63 dB@ 1 kHz；94 dBSPI 

灵敏度 500 mv／Pa 
最大声压力 120 dB SPI 

电压电流 。 DC 

应用温度 --40℃ ～+85℃；～55℃ ～+120℃ 

湿度 Up to 95 @ 40℃ (1 000 h) 

无故障运行时间 >1O0 000 h 

3．2 CC-1T型次声电容传感器r3] 

电容式次声传感器体积小、灵敏度高、频率响应 

好，可以直接与记录器或信号实时模／数转换器联 

结，使用方便。目前，国内多数次声观测站采用电 

容式次声传感器。该传感器频率响应为劲度控制， 

系统的高频限由系统的劲度(弹性的倒数)控制，其 

下限频率很容易做得很低，甚至为零赫兹。其换能 

元件为质量非常轻的薄膜，灵敏度可以做得非常高。 

传感器只对声波敏感，而对振动不敏感，具有很好的 

抗于阮性能。同时，由于其劲度可以很低，即膜片的 

张力可以很低，膜片可以工作于弹性区，不会因为外 

界影响(如温度，时间等)改变其弹性，这样，即可以 
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确保传感器的系统劲度恒定，从而确保其长期稳定 

性。 

特性： 

(1)灵敏度高：可测量 0．01～100 Pa的声压，4 

mV／Pa，(放大器增益为×l时)。 

(2)头电容：(180±2)pF。 

(3)放大器增益：×l、×l0、×100三档。 

(4)频带宽：覆盖整个次声频范 围，从 

0．001 Hz以下 。 

神经错乱，癫狂不止，休克昏厥，丧失思维能力。 

(2)“器官型”次声武器。当次声波频率和人体 

内脏器官的固有频率(4～18 Hz)相近时，会引起五 

脏六腑产生强烈共振。轻者肌肉痉挛，全身颤抖，呼 

吸困难，重者血管破裂，内脏损伤，甚至迅速死亡。 

次声波武器的特点在于： 

a．突袭性。次声波常人听不到、看不见，传播迅 

(5)输出电压大：为 400 mV／Pa(在×100)，可 

直接 A／D转换。 

(6)动态范围宽：最高声压级大于 108 dB，可完 

整接收强弱差别大的次声信号。 

(7)稳定性好：采用双层保温措施，后腔真空保 

温和外加树脂保护，零漂小，可长期持续有效地工 

作。 

(8)一致性好：头电容 CO、膜片张力的第一共 

振频率 fol，和电路均为可调，达到性能一致。 

(9)外形尺寸 80 mm×220 mm，1．6 kg，便于 

携带和安装。 

(10)膜片质量小：4 m厚，振动灵敏度一0，对 

振动不敏感。 

(11)配套完整：可以直接与电脑构成次声测量 

系统，加上三点阵便可得到次声波到达时间、最大波 

振幅及其周期、波速、波向以及实时三维动态谱。 

4 次声在军事上的应用 

4．1 次声武器[4 

由于次声对人体有明显的不良影响，足够强的 

次声波可导致人员伤亡，甚至是结构破坏，如一定强 

度的次声可使人头痛、极度疲劳、恶心、呕吐。在次 

声的作用下会破坏人体的神经系统、心脏、肺、肝脏 

的功能，次声对人体肌体的基本作用原理是生物共 

振，只要声压级达到一定程度，体内各器官就会发生 

共振。共振的结果是各部位出现不同程度的不适， 

导致器官变形、移位、甚至器官破裂。 

次声武器正是利用次声对人体的不良影响来打 

击敌人的有生力量。次声武器大体可分为两类： 

(1)“神经型”次声武器。次声频率和人脑阿尔 

法节律(8～12 Hz)很接近，所以次声波作用于人体 

时便要刺激人的大脑，引起共振，对人的心里意识产 

生一定的影响，轻者感觉不安、头昏、恶心，重者使人 

b．作用距离远。次声波的频率低，传播时介质 

对它的衰减小，所以传播距离远； 

C．穿透力强。传播介质对此声波的吸收极小， 

所以次声波具有很强的穿透能力。一般的可听声 

波，一堵墙即可将其挡住，而实验表明，次声波能穿 

透十几米的钢筋混凝土，钢板、装甲。所以无论敌人 

是躲藏在掩体里，还是在坦克中，或深海的潜艇里都 

难以逃脱次声武器的袭击； ’ 

d．次声波在杀伤敌人的同时，不会造成环境污 

染，不破坏对方的武器装备，可作为战利品，取而代 

之 。 

目前已有的次声波武器有次声弹和次声枪，它 

们均由次声发生器、动力装置和控制系统组成。 

4．2 侦察探测 

由于次声波在介质中传播时，能量衰减缓慢，隐 

蔽性好，不易为敌方察觉，所以军事上常用次声波接 

收装置来探测 目标和侦察敌情。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。一套完 

善、可靠、实时的监测系统能及时发布公报并为现场 

核查提供依据。最新的次声监测系统和先进的分析 

方法能有效地监督全球核试验。它可对大气层核爆 

炸，尤其是陆地上空的大气层爆炸进行检测和定位。 

此外，水声系统和次声系统的结合，对于发生在海洋 

域上空的核爆炸可产生有益的协同作用。 

用次声侦察核爆炸可在三方面提高大气监测能 

力。首先，它提供一个完全独立的爆炸发生指示；第 

二，它能迅速侦察、鉴别并在几小时之内给出报告； 

第三，一个周密设计的次声系统其定位精度为 l 000 

t当量的爆炸在 l 000 km远处探测，并且有极低的 

误警率。 

次声波不仅可用于核爆炸的探测，还可用于常 

规导弹爆炸落点定位并可进行常规弹头效果侦察。 

即利用次声接收站测量常规弹头爆炸产生的次声波 

到达时刻，对爆炸点进行定位计算，再根据爆炸点位 

(下转第 8页) 
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据有效。 

根据(4)式进行合成，得 

m(S1)一 m(S4)一 mCS5)一 0 

m(S2)一 0．95 m(S3)一 0．05 

因此，Bel(S2)一 0．95 pl(S2)一 0．95 

Bel(S3)一 0．05 pl(S3)一 0．05 

由(5)式得状态S 到状态S 的效能信度分别为 

Bels(S1)一 Bels(S4)一 Bels(S5)一 0 

Bels(S2)一 0．95 Bels(S3)一 0．05 

则状态 Sz为该系统效能评估的结论，即系统在 

特定作战条件下的效能较高。由此可见，证据推理 

方法能够起到证据积累的作用，而且专家越多，证据 

积累作用越明显，甚至可以接近于 1，对系统效能的 

判断也就比较准确。 

4 结论 

在对D／S证据理论的数学原理进行分析的基 

础上，探讨了地空导弹武器系统效能评估的一般过 

程，最后实例检验了该模型。通过实例分析结论，可 

以看出该方法在分析地空导弹武器系统效能的过程 

中能够全面地考虑各种影响因素，又能排除影响较 

小的次要因素，很大地提高了评估精度。另外该方 

法原理简单、操作方便、使用灵活具有较好的推广应 

用价值。 
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置估算打击效果。由于这种测量手段测量的物理量 

是次声波信号，因而，受外界条件的影响较小，安全性 

和可靠性较高，同其它测量手段相比最突出的优点是 

费用较低。 

次声波探测装置与振动传感器结合还可用于探 

测各种迫击炮、榴弹炮等武器的位置，探测和定位距 

离最远可达 5 km。 

由于火箭和导弹发射时可产生次声波，因此采用 

次声探测装置可以探测火箭和导弹发射，据报道探测 

距离可达几十公里。 

5 次声在军事上应用的关键技术 

研制次声波武器的关键技术有两个： 

(1)高功率次声波发声技术 

常用的次声发生器主要有四种①谐振管式次声 

发生器；②参数激励次声发生器；③压电晶体次声发 

生器；④爆炸产生次声。 

(2)次声波聚焦技术 

由于上述两个关键技术正处在进一步的研究阶 

段，所以真正用于战争的次声波武器还不多见。 

用于侦察和监测的次声波探测系统关键技术有： 

①次声在空气中传播特性研究； 

②次声探测器的空间阵形设计及空间增益改善 

技术； 

③目标次声特性测试技术； 

④目标次声信号检测及抗干扰技术； 

⑤ 目标次声特征提取和目标识别技术； 

⑥次声目标的跟踪定位技术。 

6 结论 

综上所述，由于次声波的特点，次声波对人类既 

是一大公害，同时又是人类可以利用的有力工具。我 

们应该最大限度地去防止次声波对人类造成危害，同 

时还要尽可能研究次声波、利用次声波，使它能够更 

好地造福于人类。 
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