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本文主要叙述雷暴次声的频率结构及其产生的物理机制
.

提出用闪电的电磁场脉冲来确定雷暴源

的方向
,
用雷电产生的次声来识别雷声

,

制作成功 L D 型自动记录雷暴仪
.

实现了气象台站对于 2 k0 m

这一人耳闻雷作用距离范围内的雷暴过程的记录和报警的自动化
.

暴过程记录和报警的 自动化
.
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雷暴是每个气象台站的重要的气象观测项

目之一 但雷暴的观测历来靠耳闻目测
,

常漏

记或误记
,

既辛苦又不准确
.

国外的雷电定向

仪
,

基本上都采用 W at s o n 一
W at t 方法

.

即利用

二只正交的框形天线接收闪电产生的电 磁 场
,

分别放大后加到示波管的 X 及 Y 偏转板
,

产生

一条扫描线
,

即指示了雷电源的方向11[
.

这种

方法对于确定上百 k m 以外的远程雷电的方向

是有效的
.

但是在 3 k0 m 距离范围内
,

由于雷电

频谱的峰值为 7 k H z
一 l ok H z ,

波长为 3 o k m一

40 k m
,

我们的观测范围正好小于一个波长
,

因

而存在复杂的近场效应
.

在这一范围内雷电电

磁场中的静电场
,

感应场分量大大超过辐射场

分量
,

因此很难用 W at s
on

一
W at t 方法实现定向

及自动记录
.

因为在近场
,

示波管上显示的是

一片紊乱的图形而不是一条定向直线
.

然而按

照气象观测范围规定
,

气象台站观测人员必须

记录雷暴的方向及其起止时间
.

历史上人工观

测雷暴的起止时间是以人耳闻雷作为依 据 的
,

而人耳闻雷的作用距离大致为 20 k m
.

目前国

内外还没有能 自动记录 2 k0 m 这一人耳闻雷距

离范围内的雷暴探测仪
.

我们采用闪电的电磁

场脉冲来确定雷暴源的方向
,

用雷电产生的次

声来识别雷声的方法
,

设计制作了 自动记录和

报警的 L D 型雷暴仪
,

实现了气象台站对于雷

应用声学

雷暴次声的频率特性及其

产生的物理机制

雷暴过程可产生可听声及次声
.

关于雷暴

次声
,

国内外学者都研究得比较少
.

cS hm id 2[J

( 1 9 14 年 )
,

A r a b a d z h i [ , , ( 1 9 5 2 年 ) 都曾用谐振

箱记录到雷暴的次声信号
.

对于次声频 率 范

围
,

前者认为在 SH
z

以下
,

后者得峰值在 .0 ,

H z .

新墨西哥矿业学院的 H o l o e s
( 1 9 7 1年 )等

人用频响为 。
.

3 H z
一 2 0 0 0 OH : 的电容传声器测

量到雷声信号
〔们 ,

他 们通过绘制等功率线随雷

的频率和到达时间的变化
,

指 出雷声动态谱 中

存在两个峰值强度
:
一个在闪电之后 13

5 出

现
,

这时的峰值频率在 6 1H z
处

,

功率水平值为

8 ld ;B 另一个在闪电之后 2 15
出现

,

这时的峰值

频率在 , H z
处

,

其功率水平值为 83 d B
.

在

198 0 年一 1 985 年间
,

我所 曾与浙江乐清气象站

用频响为 0
.

1 H z
一 20 H z 的动圈型次声接收器

接收并记录到大量的雷暴次声信号
.

图 1 所示

的次声波列就是在 1 98 1年 4 月 3 日
,

在静风条

件下所记录到的雷暴次声信号波列
.

该雷暴次

声的最大幅度的声压为 12 产 b
.

从该波列图还

可看出雷暴次声信号是从正压开始的
.

我们选

择采样频率为 20 次 /
s ,

以 , 12 个样点对它进行

功率谱的分析
,

其结果如图 2所示
.

从图巾可

以看出
:
雷暴次声的主要频率范围在 1

.

3 H z
至
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图 1 1 89 1年 4月 3 日雷暴次声记录
.

静风
,
雷暴源离测站 3

.

7 km ,
量程 。

.

, v /
。 m ,

纸速 cI m /
: ,
此图已缩至 1邝

.

f (H z )

图 2 雷暴次声波的频谱

6 H z
之间

,

优势的雷暴次声频率是 3
.

SH z .

关于雷暴次声产生的物理机制
,

目前国外

有人认为是由雷雨云的静电机制产生的
〔习 .

他

们认为
: 当带电的云产生闪电之后

,

大气压力

降低
,

形成一个负压的声稀疏脉冲
,

然后大气压

力趋于平衡
.

这样
,

大气产生一个以负压为起

点到正压的声脉冲
.

这一结论与我们观测到的

雷暴次声以正压开始的情况不符二 所以我们认

为雷暴次声的产生
,

同闪电产生的热通道有关
.

当闪电通道中的空气柱
,

在剧烈增温而迅速膨

胀时
,

就产生冲击波
,

在向外传播中
,

冲击波衰

变成声波
.

开始时这种声波的频率很高
,

经过

一定距离后
,

次声波能才 占主要成分
.

因此可

以认为雷暴的可闻声和次声是来自一个声源
.

三
、

自动记录雷暴仪的设计

自动记录雷暴仪的研制
,

主要是为了气象

台站代替人工对雷声和闪电进行自动记录和报

警
.

这样就要求设计雷暴记录仪必须达到以下

几个要求
: ①能接收

,

判别和 自动记录雷声信

号
.

②能自动判别
,

自动记录闪电方 向
.

③接

收范围为 20 km 以内这一人耳闻雷观测范围
.

这样
,

设计自动记录雷暴仪必须采用与以往的

雷电定向仪不同的原理
.

设计的关键是如何能

很好地解决雷暴
.

源方 向的判别及雷声的识别这

二个难题
.

1
.

雷声的识别

雷声是 闪电使空气受高热产生猛烈的膨胀

而发出的声音
,

它含有可听声及次声两种成分
.

由于雷暴次声信号强
,

干扰小
,

所以我们采用雷

电产生的次声波来识别雷声
.

然而在 自然界中

普通风
. ,

台风
,

地震
,

火山爆发等自然现象
,

以及

人为进行的火箭发射
,

核爆炸等都可以向大气

辐射次
.

声波
.

虽然某些次声波源在频率上是可

以区别开来的
.

但是风的次声频谱较宽
,

因而

它成为雷暴次声的主要干扰源
.

经测量研究
,

风的次
.

声频谱峰值在 0
.

I H z
一 o

.

SH z
.

一般当

平均风速小于 4 m /
s
时

, ZH
z

一 , H z
的次声分量

很弱
,

随着风速的增大
, ZH z一 SH z

的次声分旦

强度也增加
.

当测站附近平均风速达到 7m /
s

一
sm /

5 1付
,

其 3H z
分量的幅度与 10 k m一 1 5 k。

处的雷暴次声的 3 H z
分量的幅度相当

.

为了筑
风噪声对雷暴次声接收的干扰

,

我们采用了以
.

下两种措施
: ①由于闪电和雷声是 同一雷暴过

程的两个不同效应
,

因此在我们的自动记录雷

暴仪设计中
,

同时接收闪电的电磁场脉冲和雷
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暴的次声信号
.

如果只有阵风产生的相似于雷

暴次声的干扰信号而没有接收到闪电产生的 电

磁场脉冲
,

则雷暴仪 自动判别为没有发生雷暴

过程
.

考虑到 闪电电磁脉冲信号先于雷暴次声

信号到达
,

并按声速为 34 0m /
s
计算

,

从 Z o k m

处的雷暴过程次声到达测站次声接收器约要 1

分钟
,

我们在雷声识别中规定
,

在 1 分钟内有过

闪电
.

②根据测站周围风的次声干扰作门限 自

动调节
,

当风增大时
,

门限 自动提高
.

在设计 自

动记录仪中实现门限自动调节的办法是
: 用次

声接收器接收到的次声信号
,

一路经过中心频

率为 4H z 的滤波器滤波后提取出雷暴次声信号

加到比较器的一端
.

另一路经过 。
.

SH z
滤波器

滤波后便得到反映风速大小的 0
.

SH z 的次声分

量
,

经整流平滑后加到比较器的另一端作为 自

动门限调节
,

只有大于风噪声门限的雷暴次声

信号才能通过此比较器
.

通过多次实验分析
,

在一秒钟内至少要有连续三个超过此门限的雷

暴次声信号通过此比较器
,

才能判别为一次雷

暴过程发生
,

否则就要产生误判
.

根据上述两

点判别雷声的方法
,

就可把较大的阵风或偶然

因素的随机次声干扰排除在外
.

另外
,

根据气

象部门的观测
,

一次延续的雷声
,

其间可能有短

时间的中断或减弱
.

但这一中断或减弱时间最

多不超过 4一 5 秒钟
.

在这一时间间隔之内
,

要

求自动记录雷暴仪判别为一次雷声
.

2
.

留暴源方向的判别

雷暴源方向判别的原理是以闪电电磁脉冲

的极性作为判别的依据
.

我们以定向的磁棒天

线作为磁场的接收天线
.

对于电流矩方向向上

的闪电即
“
正闪

”

(如典型的云地闪电 )
. “
正闪

”

时
,

当放电发生在磁棒的左边或右边
,

则在该磁

棒线圈上分别感应出如图 3 所示的 感 应 电 压

(指第一个脉冲的极性 )
.

反之
,

对于电流矩方

向向下的
“
负闪

”

(如典型的云中闪电 )
,

·

则极性

相应地反过来
. “

正闪
”

和
“

负闪
”

可以通过垂直

电场天线所接收到的第一个脉冲信号的极性来

判别
.

对于
“

正闪
”

电场的第一个脉冲极性是负

的
, “

负闪
”

则反之
.

我们用四条相同的磁棒天

线作为磁场接收天线
.

每组二条
,

互相正交
,

而

应用声学

厂
`

厄
影日址火

图 3 磁棒线圈上感应出不同的感应电压

两组间相互错开 45 度
.

四条磁棒所收到磁场

信号的极性
,

经逻辑组合之后
,

就可以确定雷暴

源八个方向中的任何一个
.

方向判别逻辑原理

见图 4
.

图 4 雷暴源方向判别逻辑原理

3
.

自动记录留暴仪的组成及其性能

根据上述自动记录雷暴仪的设计原理
,

我

们设计并制作了 L D 型自动记录雷暴仪
.

其

结构原理框图如图 5所示
.

它是 由闪电方 向判

别电路
,

雷声识别电路及雷声报警电路等几部

分所组成
.

该自动记录雷暴仪的电磁场信号部

分的灵敏度限设计在 30 km一 50 k m
,

略远于可

闻雷距离
,

以便自动开机
.

次声部分的灵敏度

上限设计在 20 km 左右
.

闪电方向判别电路有

电磁脉冲放大电路
,

比较极性判别电路
,

方向组
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图 , L D 型自动记录雷暴仅框图

合逻辑电路及驱动电路等几部分所组成
.

电磁

脉冲放大器将磁棒线 圈 感 应 到 的 7k H z
一 10

k H z
的电磁场脉冲进行放大

,

然后经过比较极

性判别电路
,

一方面选择出超过一定电平的符

合电磁场信号接收部分灵敏度限 3 k0 m一 50 km

的闪电信号
,

并判断其感应电压极性
.

另一方

面将此超过一定闪电电平的电磁场脉冲 信 号
,

经过一分钟的延时加到雷声识别电路 四与门中

的一个端子
,

以便说明一分钟内有过闪电
.

经

过极性判别后的闪电电磁场脉冲信号再通过组

合逻辑电路组合之后
,

就可以决定闪电的八个

方向之一一 最后通过驱动电路将闪电的方向用

灯光显示及在钟简笔记录器上记录
.

在雷声识别原理中曾经提及对一次雷声的

逻辑判别作如下设置
: ①一秒钟内有三个信号

强度超过一定门限的雷暴次声正脉冲
.

②两次

信
一

号之间的间隔不超过 5 秒钟
.

③一分钟内有

过闪电
.

根据这一雷声的逻辑判别原则
,

在我们

设计的 L D 型雷暴 自动记录仪的雷声识别电路

中就有次声放大器
,

中心频率为 0
.

SH z
及 4H z

的有源滤波器
,

自动门限调节电路
,

比较器
,

计

数器
, s1 及 s5 的定时 电路

.

次声接收器接收到

次声信号后经次声放大器放大
.

一路次声信号

通过中心频率为 4 H z 的窄带带通滤波器滤出雷

暴次声信号加到比较器的一端
.

另一路次声信

号经 0
.

SH z
滤波器提取出反映测站周围风速大

小的风噪声次声信号
,

再经整流和平滑后加到

比较器的另一端作为比较器的门限控制 调 节
.

当风速增大时
,

比较器的门限就自动提高
.

然

后将大于本地风噪声次声门限的雷暴次声脉冲

送人计数器进行计数
.

用通过门限的雷暴次声

的第一个脉冲去启动 1秒钟的定时器
,

从而来

控制计数器的计数时间
.

当达到 1 分钟内有过

闪电
,

并且在 l 秒钟内有 3 个信号强度超过一

定门限的雷暴次声正脉冲时
,

四输人端与门就

有输出去触发报警电路的触发器
,

使自动记录

雷暴仪发出报警信号及记录笔记下雷声 信 号
.

另一方面
,

四与门的输出经 5 秒钟的延迟定时

电路后使报警 电路的触发器复位
,

这样就达到

将两次雷声间隔不超过 , 秒钟的雷声信号
,

判

别为一次雷声的气象部门观测雷声的要求
.

L D 型自动记录雷暴仪具有下列一些功能 :

①由闪电信号自动开机
,

也可人工开机
,

每次开

机都 自动进行清零
.

为了便于长期自记
,

连续

工作设置了自动启闭电路
.

在自动启闭状态
,

若无闪电
,

只有值班部分电路工作
.

当有超过

一定门限的闪电信号进人
,

自动开机的继电器

接通非值班部分的电源
,

全机投人工作
.

②当

雷声识别电路接收到超过一定门限的第一次雷

声信号
,

即发 出持续 5 秒钟的报警声
.

若按键

处于多次报警状态
,

则可对每次雷声发出报警

声
.

③在任何一次的雷声信号之后 10 分钟内
,

若再无雷声信号
,

则认为该次雷暴过程结束
,

非

值班部分就自动断电
,

等待下一次雷暴过程的

, 卷 2 期



到来
.

④闪电及雷声信号除灯光显示外
,

还在

气象自记钟上记录
.

四
、

讨 论

雷暴是危害性的天气现象
,

它是航空飞行

的主要危险天气
.

除此之外
,

许多强烈发展的

灾害性天气系统如冰雹
,

暴雨等均伴有雷暴
.

根

据我们对雷声的观测记录的初步分析
,

不同天

气系统的雷声在持续时间
,

强度
,

频谱等方面各

有不同的特点
.

因而雷暴次声的研究有可能为

这些目前还难以预报的天气系统的探测和预报

提供信息
.

雷暴的气象台观测记录也为今后准

确的雷暴过程预报提供依据
.

雷暴的人工观测

不仅带有主观性
,

而且当气象观侧人员在 白天

听雷声
,

由于 白天可闻声噪声干扰多
,

人眼又无

法判断闪电时
,

常把一些机器的轰鸣声等类似

的声音误判为雷声
.

因此人工闻雷的误判率很

高
.

L D 型 自动记录雷暴仪经二年多来的使用
,

接收了几十次的雷暴过程
,

对雷暴判别的准确

率达到 90 多
.

满足了气象部门规定 80 沁准确

率的要求
.

雷暴仪探测雷暴的灵敏度稍高于人

耳闻雷
.

L D 型 自动记录雷暴仪 10 多的误判主

要都发生在大风时
.

因为随着风速增大
,

风噪

声的 ZH
z

一 SH z 的次声分量也增大
.

一般当测

站附近的风速达到 7一 sm /
s
时就可能要误判

.

我们也对一些气象台站
,

在雷暴过程起止时刻

10 分钟的平均风速资料进行过调查
.

一般气

象站测站周围的平均风速大于 s m /
s 的次数只

占总次数的 12 多
.

但是在海岛山头等地的台

站
,

风速大于 sm /
s
的次数要占到雷暴总次数 的

3 6多
.

对于风速大的地区
,

我们认为必须采用

次声接收器加接长管的声学滤波的办法来抗风

噪声的次声千扰
,

或者采用微计算机逃行相关

处理以提取雷暴次声信号
.
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亚运会大学生体育馆空间吸声体的设计和应用

项端祈 陈金京 王 峥 葛砚刚
(北京市建筑设计院研究所 )

1 , 89年 斗月 5 日收到

大学生体育馆于 1 9 8 8 年 10 月竣工
,

是亚运会工程中首先交付使用的体育场馆之一
,
全国农运会的

球类
、

体操等比赛项目和闭幕式在该馆进行
,
通过使用

,

普遍反映语言清晰度高
、

声场均匀
、

噪声水平低

和没有音质缺陷
.

该馆采用屋架暴露 (球节点网架 )不设吊顶的建筑形式
,

使馆内有效容积巨增
,

每座占容积 1 3
.

9扩
,

是 目前国内同类体育馆的 2 倍
.

在如此巨大的容积内
,

用有限的投资和声学处理面积达到预期的声学

效果
,

是通过空间吸声体的合理设计和应用实现的
.

本文仅就空间吸声体的设计和应用作概要的介绍
.

概 述

大学生体育馆供亚运会篮
、

排球
,

体操和手

应用声学
,

球比赛之用 ;亚运会后
,

则作为北京体育师范学

院教学和比赛用
.

因此
,

在馆内观众席的配置

中
,

活动座席约占总数的 2 / 3
,

以便根据不同的

使用要求
,

改变赛场的大小和观众席数量
.

在


