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[bookmark: _Toc145786059]1、人耳是如何听音辩位的
我们的听觉系统的重要能力之一是可以听音辨位，也就是确定声源的位置。这在生活中的许多情况下都是至关重要的，例如寻找声音目标和躲避危险。但声音的空间属性对于在家庭影院、游戏和虚拟现实的配置中实现真实的声学环境也很重要。
我们如何听音辨位？
我们的听力使用的第一个根据是双耳时间差（Interaural Time Difference)。来自我们正前方或正后方的声音会同时到达双耳。如果声源向左或向右移动，我们的听觉系统会识别出来自同一声源的声音到达两只耳朵的时间是不一样的，或者从另一个角度看，两只耳朵接收到同一个信号的不同相位，相位是声源的频率与声波传播时间的乘积。
我们人类的耳朵识别低音信号的相位差比较灵敏。而高音信号，与头部的尺寸相比，波长相对较短，我们人类的耳朵识别高音信号的相位差比较差。
幸运的是，听觉系统还可以借助另一个判据进行听音辨位：双耳声级差（Interaural levle Difference）。 我们的头部对声波产生阴影和散射，这种阴影效果会随频率上升而加强。这是由于不同频率的声音波长是不同一样的，低音的波长会比较长，我们头部的尺寸与空气中的声音的波长相比较小，阴影效果较弱，高音的波长会比较长，头部产生的阴影效果较强。因此，低音从不同方向到达，左、右耳的声压级相差不大，人耳较难识别，而高音从不同方向到达，左、右耳的声压级相差较大，人耳容易辨识出来。
   除了声音到达两只耳朵的时间和声级大小差异，我们的耳廓（以及头和躯干）对声音的反射和散射也可以提供听音辩位的信息。 这种信息对于辨别以双耳为对称轴的前后对称位置的声源位置尤为重要。
随着“元宇宙”时代的到来，我们在AR/VR场景中希望有更真实的声音环境，根据双耳听音辩位的原理来重放声音会越来越受重视。



























[bookmark: _Toc145786060]2、窗户隔声
对于一个建筑空间如卧室或客厅，其外窗受到外部声场的作用或直接受到物体的撞击而发生振动，就会向建筑空间内辐射声能，于是空间外部的声音通过外窗结构传到建筑空间来，这叫做“传声”。传进来的声能总是或多或少地小于外部的声音或撞击的能量，所以说外窗隔绝了一部分作用于它的声能，这便是“隔声”。
一、外窗隔声性能评价指标
计权隔声量Rw是国际标准化机构ISO规定的单值评价方法，它是将已测得构件隔声频率特性曲线与规定的参考曲线族进行比较而得到的计权隔声量。我国于2019年开始对GB 50118-2010《民用建筑隔声设计规范》进行修订，其征求意见稿将建筑外窗的隔声标准进一步提高，要求临交通干线两侧的外窗其Rw+Ctr的值不应小于35 dB，其他窗不应小于30 dB。
二、如何提升外窗隔声性能
普通窗的隔声，如钢窗，一般安装3mm厚玻璃，隔声性能较接近，精度较好的钢窗能达到25dB，一般的只有20~22dB，当框扇间处理得较好时，钢窗的隔声量可达28~30dB。又如铝窗中的平开和推拉两种窗，平开窗一股采用4~6mm玻璃，框料挤出成型，故精度较高，框  配合较好、使用适当的胶条能获得良好的密封效果，隔声量在28～33dB间。
普通的钢、铝、塑钢窗的隔声性能常常满足不了要求，需要提高窗户隔声量。按照人们通常的认知来说采用较厚的玻璃，或用双层以及三层玻璃是最有效提高窗户的隔声量的方法。然而观察左图可以发现，单层玻璃需要将厚度增加到24mm才满足35dB要求，而对于双层中空玻璃来说，玻璃厚度的增加并未显著提高隔声量。两层玻璃之间的空气层很窄，导致玻璃被密闭的空气严重地耦合在一起，振动方式就像连在一起的单层玻璃一样，空气层地附加隔声量很小，只有20mm以上的空气层厚度才有显著的附加隔声效果。
一种想当然的错误认识是，三层玻璃两道空气层的中空玻璃隔声性能更好，实际上很窄的空气层对隔声没有太大帮助。如下表给出了三玻两腔玻璃以及将中间那层玻璃去掉相同厚度的双层玻璃的计权隔声量以及修正量，可以看出三玻两腔玻璃的隔声性能甚至不如双层中空玻璃的隔声性能好，Rw+Ctr的值明显低于双层玻璃3~6dB，这是因为三玻两腔的玻璃中间那层玻璃将空气层分割得更小，不能获得更好的附加隔声量。
为提高玻璃隔声性能，可采用叠合玻璃和夹层玻璃的力法。叠合玻璃即是用两片或三片玻璃叠合在一起允当厚玻璃使用，此时，隔声性能要比同厚度的单片玻璃好，如3mm和4mm厚玻璃叠合后的隔声量Rw为35dB，而单片6mm厚玻璃隔声量Rw仅为32dB。夹层玻璃又称为夹胶玻璃。它是以透明薄胶片将两片或三片玻璃粘合在一起，组成厚、重的玻璃。两片3mm玻璃和薄胶片组成的夹层玻璃隔声量Rw为35dB，两片6mm的为38dB。
事实上想要达到35dB低限要求最有效、最节省材料的方式是采用PVB夹胶结构的同时，错开玻璃的厚度已避免吻合效应。以双层玻璃为例，双层玻璃均采用6.38mm夹胶结构，其Rw+Ctr的值仅为34dB，然而将前后玻璃厚度变化为3.38mm和9.38mm即可满足35dB要求。
此外，在两层玻璃之间沿周边填放吸声材料，把玻璃安装在弹性材料上，如软木、呢绒、海绵、橡胶条等，可进一步提高隔声量。窗户的缝隙会显著影响窗户的隔声性能，因此使用时应保证玻璃与窗框、窗框与墙壁之间的密封，还需考虑便于保持玻璃的清洁。













[bookmark: _Toc145786061]3、以毒攻毒--什么是有源降噪
很早就有人想过，既然声音是波动的，能不能另外发出一个声音，和它大小相等，相位相反，把它抵消掉呢?这种朴素的想法就催生了有源降噪技术。
[bookmark: _Toc142901060]什么是有源降噪技术？
有源降噪技术是一种基于声波干涉原理的降噪技术，通过将噪声与特定频率和幅度的反声波进行叠加，以达到消除噪声的效果。这种技术需要使用一种称为"麦克风"的装置将外部噪音转化为电信号，并通过处理器分析和计算出相应的反声波信号，再通过扬声器发出。
有源降噪技术如何工作？
有源降噪技术的工作原理可以简单地描述为：感知、分析、生成和发射。
感知：麦克风作为感知器件，它可以接收到我们周围的噪声，将其转化为电信号。
分析：DSP处理器负责分析和计算噪声信号的频率、幅度和相位等参数。
生成：根据噪声信号的特征，DSP处理器生成相应的反声波信号。
发射：反声波信号通过扬声器发出，与外部噪声进行干涉，最终消除噪音。
有源降噪技术有哪些应用？
1. 在声源处设置：
(a) 用于主动控制挖掘机排气口噪音的主动消声器原型的操作演示；
(b) 在履带起重机排气口实施ANC；
(c) 在发电机排气口实施主动控制。
2. 在噪声传播路径设置：
(a) 中国湖南的一台110千伏电力变压器；
(b) 中国桂林一座半封闭建筑中的两台110千伏特电力变压器；
(c) 荷兰南荷兰波尔迪克一座变电站的有源噪声控制实施。
(a) 用于缓解施工现场噪声的有源噪声屏障；
(b) 日本芦屋市的清晨堂沿线公路；
(c) 日本长崎市西洪町的43号沿线公路。
3. 在接收者附近设置：
(a) 实体房全尺寸开放式滑动窗上的24通道ANC系统；
(b) 全尺寸卧室开放式顶部悬挂窗上的4通道ANC系统；
(c) 缩小部分开放窗上的5通道ANC系统。





[bookmark: _Toc145786062]4、探索噪声地图：揭秘城市中的无声浪潮
在现代城市中，我们常常感受到各种各样的声音，如车辆的喧嚣、人们的喧闹、机器的轰鸣等。这些声音交织在一起，形成了一个复杂的声音环境。然而，你有没有想过这些声音是如何被捕捉和分析的呢？这就要提到“噪声地图”这个概念。我们将带您探索噪声地图，了解它的制作、应用以及对城市规划和环境保护的重要意义。
1、 什么是噪声地图？
噪声地图是用于显示特定地区环境噪声水平的地图。它通过将声级计（也称为噪声监测仪）布置在城市各处来测量环境中的噪声水平，并将数据转换成可视化的地图。通常，这些地图使用不同的颜色来表示不同噪声水平，从而让人一目了然地了解城市的噪声格局。

2、 噪声地图的制作
噪声地图的制作过程包括以下步骤：
1.噪声信息采集：收集噪声数据需要工作人员使用声级计或者布置相关监测设备在城市中的不同位置采集环境噪声数据。除了噪声源的数据，相关地理形态数据、周围建筑的分布情况、道路情况、噪声敏感区等信息都要进行综合整理。

2.噪声数据处理：采集到的数据会被输入到计算机系统，经过相关噪声模拟软件（CadnaA、SoundPLAN等）的处理，生成整个区域的噪声实测预测值，以便下一步工作。
3.噪声地图生成：数据处理结束后，就可以通过GIS系统结合之前的数据以及地图信息，并根据噪声水平的不同，使用不同的颜色绘制噪声地图。通常，颜色越深表示噪声水平越高，颜色越浅表示噪声水平越低。
三、噪声地图的应用
1.城市规划：噪声地图为城市规划提供了有价值的信息。规划者可以借助噪声地图来识别高噪声区域，从而合理布局不同功能区，例如将娱乐场所、商业区等远离高噪声区。还可以对有噪声污染的区域进行降噪处理，如加装声屏障等，为居民提供更安静的生活环境。
2.环境保护：噪声污染是城市环境问题的四大公害之一，对人类健康和自然生态产生不良影响。噪声地图可以帮助监测环境噪声水平，及时发现和应对噪声污染问题，从而保护居民的身心健康，使得人与自然和谐共生。
3.城市交通优化：交通噪声是城市噪声污染的主要污染源，噪声地图可以揭示交通噪声污染的热点区域，促进交通规划的优化。比如可以采取隔离带、降低车速限制、修筑降噪路面等措施来减少交通噪声对城市声环境的影响。
四、噪声地图的局限性
噪声地图虽然在城市规划和环境保护方面发挥着重要作用，但也存在一些局限性：
1.精确度：噪声地图的精确度受到噪声监测设备的质量和位置选择的影响。有时候可能因为设备的限制，无法捕捉到特定区域的噪声变化。
2.动态性：城市中的噪声水平是动态变化的，例如交通拥堵、施工等都会影响噪声水平。因此，噪声地图可能需要经常更新以反映最新的情况。配合在线监测系统，实时更新的噪声地图可以解决这一问题。
最后，噪声地图是一项有益的技术，它为城市规划和环境保护提供了重要的参考数据。通过噪声地图，我们可以更好地理解城市中的噪声格局，优化城市规划，保护居民健康，同时减少对自然生态的影响。然而，我们也应意识到噪声地图存在的局限性，持续改进和更新技术，将为创造更安静、更宜居的城市环境提供更大的帮助。










[bookmark: _Toc145786063]5、三分损益法和十二平均律
大家都知道 do、re、mi、fa、so、la、si、do 是一个音程。也许有人知道，高音 do 的频率比低音 do 的频率高一倍，但更少人知道，中间这些音的频率是怎么确定的,而这就是乐律。古代的人已经发现，如果一个音和比它高一点的音之间有一定的关系，声音就和谐，不然就不协调。中国是世界上最先定出这些关系的，所用的方法称为三分损益法。所谓三分损益法就是把一根弦的长度分为 3份，另两根弦的长度在原来弦的长度上分别加上 1/3 或减去 1/3。新的弦奏出的音比原来的音低一个音或高一个音,这三个音就协调。这个方法比西方毕达哥拉斯提出的类似方法还要早。
在明朝万历年间有一个王子叫朱载填，他在世界上首创了十二平均律的理论。他认为在八度间的十二个音(包括半音)的关系是每升一个音，弦长差2倍。在欧洲，一直到18世纪德国作曲家巴赫创作了《平均律钢琴曲集》十二平均律在理论和实践方面才被人们普遍接受。西方的十二平均律很可能是传教士由中国传过去的。李约瑟博士在他的《中国科学技术史》一书中说:“第一个使平均律在数学上公式化的荣誉确实应当归于中国。”




[bookmark: _Toc145786064]6、让机器不那么吵
规定了噪声标准，那么，怎样才能达到这个标准呢?一是降低噪声源的噪声，二是使噪声传到人耳时其强度大大降低。现在先介绍第一种办法。
要降低噪声源的噪声，就是要降低机器的噪声。影响机器噪声的因素有机器的功率、转速、动平衡、撞击、结构共振、齿轮和轴承的公差等。设计和制造不好的机器总是噪声很大，机器设计制造好了，不但噪声小，而且耐用,同时可以节省能源，这是一举两得的事。为了降低噪声，有些机器零件可以用噪声小的材料制造或者在金属板上加上一层使噪声不容易传播出去的阻尼材料。(图 27) 现代汽车的外壳内部往往都涂有阻尼涂料或装有阻尼夹层。汽车排气时如速度快，也会产生很大的噪声。摩托车之所以特别吵，主要是因为发动机排气。若给发动机加上消声器就可以减少噪声。高住宅楼的中央空调噪声也很大，所以一定要在管道中加上吸声材料。发电厂的放气管，也要加消声器。






[bookmark: _Toc145786065]7、怎样使厅堂音质更好
我们前面说了，在厅堂里说话出现的小回声持续时间既不要太长，又不要太短，这样才能听到一个美妙的声音但是怎么才算长，怎么才算短呢?科学家给这些小回声起了一个名字:混响。如果在厅堂里有一个声音在响，这个声音停止了，还可以继续收到声音，一直到声音比原来小60分贝的那段时间，就叫混响时间。有标准了，人们就可以凭经验知道，演奏古典音乐的厅堂，混响时间是多少最好;演奏现代音乐，混响时间要多少最好;做报告，混响时间要多少才好。如果混响时间太长，就要在屋顶、墙壁和地上加吸声材料，使每一次反射时损失的能量多一些混响时间就短了。所以厅堂内要“余音袅袅，不绝如缕”。

另外，第一个反射声也很重要，所以有的厅堂在屋顶上或舞台后加上反射罩。其次就是房间内声音要均匀，墙壁屋顶不能是圆的，不然会有聚焦现象，使有的地方特别响，有的地方听不到，同时不要有不必要的突出的回声。光这样考虑还不够，在建筑设计和声学设计时还要进行模拟实验，一种是用计算机模拟，也就是把厅堂的立体结构输送到计算机里，然后计算机模拟发声，从舞台上乐队或演员位置向各方向发出声线，在房顶、侧壁、地板和房间的装饰物上反射，传到听众席上各个位置，最后由计算机计算出各个席位上听到的信号波形。由这些波形可以看出回声的大小、间隔程度、混响时间等等。然而最好的办法还是使用缩尺模拟，把厅堂和里面的设备都按1/5~1/10 缩小做成模型。演奏的音乐也用计算机把频率按照比例提高，在模型的舞台上放出，在听众席上收录这些音乐，再通过计算机还原成原来的频率，由专家来听.看看是不是好的，有毛病还要修改。
厅堂设计是声学和建筑学的结合，又是科学和艺术的结合，耗资巨大，设计建造错了要改，可不是一件容易的事。为了满足多种用途，如做报告、演奏现代音乐、演奏古典音乐，厅堂内往往装有吸声性能可变的墙板或柱子在需要混响时间长的时候，就把吸声能力小的一面翻出来增加混响时间。在需要混响时间短的时候，就把吸声能力大的一面翻出来，减少混响时间。大的厅堂都装上扩音系统，扩音系统中可以加上控制混响时间的电路，以便按需要增加或减少混响时间。













[bookmark: _Toc145786066]8、回音壁和三音石
天坛圆丘后的回音壁很有名，一人贴近回音壁一端轻声讲话，站在另一端的另一个人只要把耳朵靠近壁面，就能清楚地听到讲话声。
声音为什么会沿着圆形凹面传播呢? 声音由口中发出后，某个角度以内的声波不全发散，一直沿曲面经多次反射传给听者。墙壁非常坚硬平滑，声音在壁上反射几乎没有损失，所以声音很响。这声音是愈靠近墙壁就愈强，离墙壁愈远就愈弱，所以讲话者和听话者都要靠近墙壁。这实际上是一种波导现象，和次声在大气中传播及低频声在海洋声道中传播的道理是一样的。
回音壁除壁面声道效应外，还有声音会聚效应。在回音壁中心处有一块“三音石”，人站在三音石上发音之后, 声音传向墙壁，由墙壁各处反射，各声线聚焦在三音石又传向对面的墙壁，再次反射。在安静的环境下，站在三音石上拍一下手，就能听到连续下降的七八个回声，不信可以去试一试。








[bookmark: _Toc145786067]9、莺莺塔之谜
山西永济市普救寺内有座塔。古代文学名著《西厢记》里生动描述的张生和崔莺莺冲破封建礼教的爱情故事就发生在这个寺庙里，所以，人们就把这座塔叫作莺莺塔。这座塔高 36 米多，共有 13 层，塔身是四方形的，全塔都由青石砌成，各层塔檐成半穹隆形。奇怪的是如果在距塔10 米处击石或拍掌，在 30 米以外就可以听到蛙鸣声:如果在距塔 15米左右处击石或拍掌，听到的蛙声似乎是从塔底发出的。这个奇怪的现象在县志里都有记载，但始终不明白是为什么。经声学家对这座塔进行考察，发现这个蛙鸣声不过是塔檐的多次反射。在地面敲击石块，声音先传到第一层塔檐，被塔檐反射回到收听点，接着声音传到第二层塔檐，声音又被第二层塔檐反射回来，传到收听点，但时间比第一层塔檐反射回来的声音要延后一些，第三层塔檐、第四层塔檐的回声相应地延迟，这样就形成了有一定时间间隔的一连串的回声听起来就像是蛙声了。








[bookmark: _Toc145786068]10、动物是怎样发声的
通常我们总说什么东西叫，其实“叫”是口字边，用口才能说是“叫”。而许多动物，特别是昆虫，不是用口发声的。它们发出的声不应该是“叫”
动物有多个通信通道，一种是化学的，比如留下一些气味;一种是视觉的，比如蜜蜂跳的舞;一种是靠声音，不论黑夜白天，不论远近距离，都可以通信。动物发声也有许多讲究，比如有些鸟儿的求救呼号总是声音大而短促，频带宽，在相当距离内，容易定位;老鹰则不一样，它们发的警告信号总是频带窄且时间较长，这使得它们不容易定位。
非脊椎动物发声的方法各种各样。有的靠空气运动，如蟑螂发出嘶嘶声。昆虫最常见的是靠摩擦发声，摩擦有一定硬度的翅膀的边缘或凸出的齿状物，通过翅的谐振发声。蝉是靠腹部的一块膜上下振动发声的。有的昆虫是靠硬壳敲击发声的。 
昆虫发声有各种目的，如求偶、求爱、战斗和战胜示威等等。这些，养过蜷蜂的人大概都很熟悉。此外，还有反天敌捕捉发出的声音，如惊吓声、模仿声、反探测声等.比如蛙类叫得最响，夏天池塘里蛙声震天，也形成一种特殊的夏日景象。蛙叫的时候，空气由肺部经过声门进入口腔和颊囊，不用张口，靠颊囊的振动就可以把声音辐射出去。
鸟类叫得最好听。鸟类发声是靠鸣管。鸟类的鸣声和它们所在的环境有关系。在树深林密处的鸟和在开阔地域活动的鸟的叫法不同。鸟有两套相同的发声器官，可以分别控制，因此鸟类叫起来特别婉转带有神话色彩的小说《镜花缘》里说，歧舌国的人舌头分两片，分别运动，小说中的主人翁之一林之详就想买几只双头鸟儿，叫得特别好听。这可能也是有感而发的吧!鱼类发声主要靠嫖。缥旁边有一排鼓肌，鼓肌敲一次嫖，缥就按自己的共振频率振动，发出频率比较单纯的声音。鼓虾是海底的奏乐能手，它们是靠鳌的开合发声的。


















[bookmark: _Toc145786069]11、耳机使用不当的危害
现在青少年听力损失的人群是什么状况呢？拿美国来看，2001年美国第三届全国健康和营养调查研究显示，在受调查的五千多名6-19岁的美国学生当中，有12.5%的人有噪声性的听力损失，而且是永久性的，这个研究结果引起了美国社会的震惊。2005年美国听力联盟又一项研究显示，有15%的学生听力情况比他们的父母还差，这15%的青少年学生听力为什么这么差呢？跟他们使用大音量的耳机有关。可以说耳机的使用已经成为当代青少年儿童听力损失不可忽视的因素。
那么我们国家的情况是怎样呢？最近我们发布了中国听力健康报告第一部蓝皮书，报告中显示的数据令人堪忧，高达19%的青少年听力存在问题，应该引起我们全社会的重视。几年前我们对大学生使用耳机的情况进行了研究，其中有91例的学生经常使用耳机，占比97.8%，可以说绝大多数的人经常使用耳机。耳机用了1-5年的有36人，占比39.6%；用了6-10年的人，占比53.8%，可以说超过一半的人长期使用耳机。大都是使用的是双耳佩戴的入耳式耳机，占比87.6%，而且更多人是在嘈杂的环境下加大耳机音量听音乐，有的学生甚至是连续佩戴4个小时听英语听力。
在我们的研究中发现，长期使用耳机的学生，他们出现了各种各样的症状。症状发生率接近了90%。那都会出现哪些症状呢？
常见的症状有耳鸣、耳闷，出现听力下降。有的学生可能会出现头晕，健忘，注意力不集中，容易疲劳，情绪不稳定。有的学生出现失眠。
在调查中发现，大部分学生，长期使用耳机时间达到5-10年之久。
所以，长期戴耳机、大音量的使用耳机，对我们身体的伤害是非常大的。
















[bookmark: _Toc145786070]12、声学相机的原理和应用
对我们的耳朵来说，听到各式各样的声音理所当然，但让眼睛观察声音，似乎就有点“强眼所难”了。更不用说有些声音甚至人耳也难以听到。但在现代科技的加持下，看见声音成为现实。声学相机让声音不再隐秘，以前无法想象的细节尽在眼前展现。
什么是声学相机
声学相机（Acoustic Camera，也被称为声像仪、声学摄像机等）的概念首次出现在 19 世纪末期，由生理学家 J.R.Ewald 研究内耳功能时提出。它是一种用于分析、定位和可视化声源的设备，不仅可以让人知道声音来自哪里，还可以进一步展现声音的特征。
完整的现代声学相机通常由麦克风阵列、摄像头和显示设备构成。麦克风采集声音，经处理后以不同颜色的光斑和摄像头拍摄的画面叠加（投影）并在显示器中显示。
声学相机的工作原理是什么
我们可以将自己的耳朵与麦克风类比。声音以声波的形式传播，因为头部的存在，它到达左右耳的时间存在细微时间差，我们便能依此判断声音来自何处。我们需要至少两只耳朵或两个麦克风才能定位声音 - 声学相机比耳朵更精确，它通常包含 64 至 1024 支组成特定阵列的麦克风。
从麦克风的测量数据中获取声学图像的一种常见方法是使用波束形成（beamforming）技术：通过相对延迟每个麦克风信号并将它们相加，将特定方向的信号放大，而其它方向的信号削弱。之后计算信号功率，并在与方向对应的屏幕像素上绘制出能量图。
波束形成体现的是声信号的空间选择性，主要应用于让麦克风专注于采集你想听到的声音。多支麦克风组成一个阵列，来自这些“相控阵麦克风”的信号通过处理，实现麦克风对一个或多个方向的声音更敏感的效果。
声学相机的发展
直到几年前，声学相机都还只在大型企业出现，因为这些专业工具非常昂贵，维护成本也非常高。但随着 MEMS 数字麦克风和人工智能等软硬件的跨越式发展，声学相机的成本大大降低。更低价格和更高质量的声学相机在市场上涌现。
声学照相机使声音成为能够通过图片以及颜色亮度等观察到的“有形”物体。通过观察颜色的深浅可以直观看出声源的位置所在，通过频率带宽可以分析声源的产生原因。正因为直观和应用简单等特点，声学照相机被广泛应用于汽车﹑家电以及交通等领域的噪声识别，能够协助工程师快速查找故障原因。
声学相机的应用场景
声学相机的应用场景宽泛，这里只介绍最常见的应用。
· 声音定位
声音定位就是找到声源，这是声学相机存在的根本意义。
大多数情况下，我们都是要找到那个令人讨厌的不该存在的声音。它可能是建筑物内部或外部的噪声，又或者来自产品的某个部件。
我们需要根据声音频率选择不同类型的声学相机。低频下，声波很长，一般需要大尺寸麦克风阵列；在较高的频率范围内，较小的麦克风阵列也能很好地工作。
另一个区别是我们希望在何处和如何使用声学相机进行测量。比如某些声学相机只有传感器部分，始终需要连接计算机，并通过计算机软件进行复杂的测量和计算。也有自带屏幕的便携设备，开机即用，适合现场快速测量。
· 噪声监测
噪声监测与声音定位类似。它主要用于城市等繁忙地区。不同之处在于，噪声监测是一个持续的过程。
一个城市总会在某个时刻变得更嘈杂，比如上下班高峰期。我们在周一下午 5 点测得的噪声与周六凌晨 1 点肯定有天壤之别。只有持续监测才能了解宏观的噪声情况。
在城市环境和高速公路上，交通引起的噪声污染也相当严重。通过声学相机，市政或环保部门可以绘制噪声分布图，并根据这些数据采取行动，使城市更加宁静。此外，声学相机还能让超过标准的嘈杂车辆无处遁形。
· 减少局部放电和气体泄漏
工业场地管道中的气体和气体泄漏不仅给维护人员带来诸多困扰，更造成大量能源浪费。传统的检修方法是喷洒特定气体/液体并观察其流动情况，从而判断泄漏位置。而声学相机一次就可以进行大范围的扫描并明确标识泄露位置甚至计算泄露情况，节约大量时间和成本。任何具备基本的移动设备操作技能的人都能进行作业。类似的场景当然也出现在高压输电线路的巡查之中。
· 智能体育场中的球迷互动
此外，还有一个更有趣的应用：智能体育场。通过声学相机观察体育场内球迷的行为并进行互动。例如，可以显示某个区域的声音有多大，并让球迷相互比拼。或者可以将照明系统与声学相机互联，让声音最大的球迷处在聚光灯下，成为真正的焦点。
· 结论
声学相机是一种强大的工具，用于可视化声音，并定位声源。它们有许多应用领域，包括声音定位、声音监测和声音行为的研究。无论是产品开发、建筑设计、还是城市规划，声学相机都能提供有用的见解和数据。相信随着技术的进步，声学相机将变得更加易用和经济实惠，让更多人能够从中受益。



















[bookmark: _Toc145786071]13、人是怎么说话的
人每天都说话，但说话的声学道理就不一定每个人都知道了。人的喉部有声带，是两片带状的纤维质薄膜，声带当中有开口，叫声门。呼吸时声带放松，空气可以自由地进入肺部。在发音时神经控制喉部软骨、肌肉运动，把声道拉紧并开启。气流由肺部发出，冲击声门，使它不断开闭振动，气流被调制成锯齿状的脉冲波。声带的振动频率，主要由声带的质量和劲度决定。脉冲波经过咽腔、口腔和鼻腔构成的声道的共振作用产生几个共振峰。唇、齿、舌、聘的位置不同，发的音也不一样，这就是不同的元音汉语拼音中的辅音比较复杂，发清辅音时声带不参与，爆破音(p、t、k)是由口腔中各部位把气流阻塞，然后突然开启形成的，清擦音 (f、s、h) 是气流缓慢通过口腔中某一狭缝摩擦形成湍流而发出的声音。把汉语拼音按照发音部位来分，则有鼻音(如 m)、唇音(如 b) 、唇齿音(如f)、舌齿龈音(如s)、舌齿音(如 d)、上音(如 g)舌-硬音 (如 zh)、舌-软音 (如r)等，俄语中还有舌尖颤音。
在汉语拼音中辅音和元音拼合起来就成为一个音节。
汉语还有音调变化，也就是在一个音节中音调的变化。第一声高而平，第二声向上升高,第三声先降后升，第四声降低。外国人说中国话总不对劲，主要是这四声发得不准。
人类在长期的进化过程中形成完善的发声器官。大脑能通过神经运用自如地控制鼻、口、喉腔这些复杂的共鸣腔发出声音，使人类能进行交流。大脑是怎样控制发声器官的?科学家们在进一步研究这个问题。
可以设想，讲话人先是有思想，然后再通过语言的形式确定下来，并且控制声道口腔说出话来。听话人听见一串语音流，在脑子里分析、理解，从而领会讲话人的思想。


















[bookmark: _Toc145786072]14、用声音来测量海洋的体温
海洋占地球表面积的 71%，对全球环境起着重要的调节作用。海洋轻微“发烧”,全球气候就要发生“重感冒”，“厄尔尼诺”气候反常现象就与海洋温度变化密切相关。
1997年的“厄尔尼诺”现象使南美洲一些地区暴雨成灾，非洲一些地区异常干旱，从而造成了严重的经济损失。一百多年以来，人类大量开采和使用矿物能源，使空气中的二氧化碳浓度大幅增加。由二氧化碳等气体产生的温室效应使地球气候变暖，引起南北极冰雪融化，海平面上升，进而引起一系列环境灾害。因此全世界都要控制二氧化碳等温室气体的排放，减少环境恶化给人类带来的灾难。
要控制全球气候变暖，首先要监测气候变暖的情况海洋对气候变化起着调节作用，因此监测海洋温度变化就显得十分重要。然而，整个海洋的“体温”是十分难测量的。若在一个地方放一个温度计测量这一点的温度变化,由于水温随昼夜、季节而起伏变化，需要测量 200 年才能看出海水温度变化的趋势。而影响全球变化的是大范围海洋的平均温度的变化，因此用定点测量温度的办法是无法实现的。这时，海洋声学家就想到用声学方法，利用声波可以在海洋远距离传播这一特点，加上海水中的声速随温度变化很灵敏，通过测量远距离固定点之间的脉冲传播时间，就可以准确计算出大范围海洋的平均水温的变化。根据这个设想，科学家们在1991年1月进行了一次试验(赫德岛试验)，在南太平洋的一个小岛--赫德岛附近的水下放了一个功率为 6千瓦的低频声源(频率为 70赫)在印度洋、太平洋与大西洋的 18 个站位进行接收。它相当于一个全球水下广播电台，最远接收距离达 16000 千米。实验证明用这种办法来测量海洋“体温是可行的。于是，国际上就成立了“大洋声学监测”委员会，进行国际合作，分别对太平洋、大西洋与印度洋进行监测。 这是太平洋声学监测网络图。如图所示，在夏威夷放置一个低频声源，在太平洋周围进行接收，进行为期 10 年的监测，这样就可以测出海洋的温度变化了。
















[bookmark: _Toc145786073]15、立体声和环绕立体声
声音听起来有立体感，能判别声源在哪个方位，主要原因是人的两耳分布在头部两侧的对称位置上，能判断声音到达两耳的微小差别，这叫双耳效应。人耳对前方声音的判断精度能达到1~2°
双耳效应主要是靠声音到达两耳的时间差和强度差来决定的。所以在听乐队演奏时，左边的乐器发出的声音先到左耳，右边的先到右耳。于是人们想，如果在乐队左边放一个传声器，乐队右边也放一个传声器，同时把两个传声器收到的声音录在不同的声道上。在放声时用两套放大器，在人的左、右两边各放一个扬声器，左边传声器录的声音由左边的扬声器放出来，右边传声器录的声音由右边的扬声器放出来，听的效果就和在音乐厅里听的效果差不多，也有乐器左右之感，这就是立体声。
1980 年，杜比发明了一个系统，在录音时有四个传声器和四路放大器，经过杜比编码器，把四个声道转换成两个声道记录下来，放声的时候，在人的前后左右安放四个扬声器，两路声音通过杜比解码器分为四路，通过四路放大器送到四个扬声器放出来，中间还有一个声道。这时人听到的声音，不但从前方左、右侧传来，还从后方左、右侧传来，从而有更好的效果。因为声音是从周围传来的，所以叫环绕立体声。



[bookmark: _Toc145786074]16、管乐器是怎么吹响的
管乐器分成笛类、簧管类和号类三种，它们实际上都是靠管子中的空气柱作为共振体的。
经过实验可以知道，一端开口、一端封闭的管子，在声波波长是管长的4倍时共振最强，这是它的基音。波长是管长的 4/3 倍、4/5 倍、4/7倍时都有共振，这是它的第一泛音、第二泛音、第三泛音。
在吹奏管乐器时，比如风琴管，气流通过狭缝进入琴管，在尖劈两边周期性地形成旋涡，它周期性地推动空气柱，使之振动，空气柱的振动又对旋涡的形成起反作用。当共振时，空气柱能恰当地控制从管口进来的气流，作为振动能量的补充。
笛子等吹奏乐器，则是用口吹出的气流在孔的边缘形成旋涡脱落激发管中的共振反过来控制旋涡。
笛子、洞箫等管乐器，壁上开有一排小孔，演奏者控制小孔的启闭可以调节空气柱的固有频率，进而发出不同的音。
那在按同一些孔时为什么能提高八度(一个倍频程) 呢?
原来在吹孔边缘激发的气流旋涡脱落的频率是和气流速度成正比的。但空气柱的振动起控制作用，当尖劈上的气流振动频率和空气柱基音振动频率相近或高不到一倍时，空气柱始终按基频振动，而当流速增加近一倍时，空气柱的振动频率突然提高一倍。所以在演奏笛子和洞箫时，如果用力吹，就能使音调提高一个倍频程
簧类管乐器则靠口上的簧片，用嘴唇吹气让管片振动当簧片的基频接近管中空气柱的共振频率时，管子就共振号类管乐器的激发体是人的嘴唇，上下嘴唇交互作用激发管内空气柱的振动。号出口端的号筒使发出的声音更加响亮。







[bookmark: _Toc145786075]17、飞机是怎样搜索潜水艇的
潜艇用的水面舰艇机动能力较低，所以在反潜艇侦察中，大量使用飞机。直升机上可以安装吊放式声呐，在海面上不高的地方，把声呐换能器放入水中，发射声脉冲探测附近的潜艇。如果没有发现潜艇，飞机把换能器吊起再飞到另一个地方进行侦察，如蜻蜓点水一样。固定翼飞机在搜索潜艇时投下声呐浮标，这些浮标有无线电发射机，可以把水中收到的信息发送到飞机上去。声呐浮标有多种，最简单的是噪声浮标，接收潜艇的噪声。有的噪声浮标还有定向功能。有一种浮标可以发射声脉冲，接收潜艇的反射信号。还有一种浮标使用爆炸声源，从飞机上丢下特制的炸弹，爆炸声在潜艇上的反射信号由声呐浮标接收到，发送到飞机上，通过计算机计算出潜艇的位置。










[bookmark: _Toc145786076]18、怎样才能挡住声音
人们听到街上很吵，关上窗，声音就会小一点。窗愈厚，或者是双层窗，声音就愈小。所以声音通过整个密闭的障碍时，就会变小，但是阻挡的东西如果不是整整一堵墙，而是高一、二米的墙，或是一块大木板，那声音能不能被挡住呢?
实际结果是阻挡能力和障碍物的大小与声波的波长之比有关系。这是因为声波有波动的特性，如果障碍物的大小比波长大很多倍，波就会被反射回来，障碍物后面形成声影区，声音就被挡住了。
如果障碍物的大小是波长的两三倍或更小，那么声波有相当大的部分会绕过障碍物，影区缩小，声波就挡不住了。
在空气中，扬声器如果发出 40 赫的声波，波长约为8 米，用一块 1米大小的木板，就挡不住声波了。
如果墙中间有个洞，声波也会通过洞传播过去或者衍射过去。平时常说“一叶蔽目不见泰山”，这是因为光波波长非常短，用一张树叶就可以把光挡住。如果障碍物很小，光波也能衍射过去。所有的波都有这种现象。
要挡住光，就要使用不透光的材料。同样，要挡住声也要用不透声的材料。但真正不透声的材料是没有的，俗话说“隔墙有耳”，实际上，如果声波在传播中遇到面积很大的隔墙，声波是绕不过去的，但声波可以推动墙壁振动，墙壁的振动就会传到墙壁的另一侧。经过理论计算和实验研究我们知道，墙愈重，阻挡声音的能力就愈大。同样的墙，声音的频率愈高，墙的阻挡能力就愈大。道理很简单，就是声波要通过墙壁，就要先晃动墙壁，墙壁愈重就愈晃不动。
但是，如果墙上有洞，情况就不一样了。和有一定大小的障碍板阻挡声音的情况道理是一样的。如果孔比波长大得多，声波差不多可以直接通过去，如果孔比波长小得多，声波就通过小孔衍射过去。不管怎样，声波总是要通过洞穿过去，在墙的另一侧听到的声音，比没有洞时大得多。

