
谐和平面波场（1）



(1) 波阵面：声场中具有相同振动状态各点构成的空间曲面。

平面波（plane wave）：根据波阵面的形状定义。

(2) 平面波是指波阵面为平面的声波。

(3) 平面波是一种函数形式最简单的声波，是一种理想的波场。

设想在无限均匀介质里有一个无限大平面刚性物体沿法线方

向来回振动，这时所产生的声场就是平面波场。

平面波



平面波



首先考虑谐和振动的平面波，有两个原因：

① 声学中相当多的声源是随时间作谐和振动的；

② 随时间谐和变化的声场是分析随时间复杂变化的

声场的基础。因为根据傅立叶分析，任意时间变

化的函数原则上都可以分解为许多不同频率的谐

和函数的叠加（或积分）。
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波动方程：
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声波波动方程只是在应用了介质的基本物理特性以后

导得的，并没有考虑具体声源的振动状况及边界上的状况，

因此它反映的是理想介质中声波这个物理现象的共同规律；

至于具体的声传播特性还必须结合具体声源及具体边

界条件来确定。
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求出波动方程的一般形式解，

然后代以边界条件，

求出确定的解。

谐和平面波

波动方程的应用



三维波动方程：
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设波沿 轴方向传播，平面波的波动方程简化为一维

波动方程，即：
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求在稳定的简谐声源作用下产生的稳态声场。

    j, e tp x t p x 

设方程解的复数形式为：

谐和平面波

上式代入波动方程。



常微分方程的一般解可以取正弦、余弦的组合，

取复数形式，有：   j je ekx kxp x A B 
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BA, 为两个任意常数，由边界条件决定。
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一维波动方程的形式解
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 考虑到时间变量，有：

利用边界条件确定波的具体形式。

x第二项代表了沿 负方向行进的波

x第一项代表了沿 正方向行进的波
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边界条件1：无限远边界条件，声波传到无限远处消失。

在无限空间，不存在反射体，这时不出现反射波。表示

单向传播的波，称为行波（前进波）。

谐和平面行波



边界条件2：振源表面的声压已知
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设振源表面的声压：
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于是，声场中的复数声压为：

声场中的声压分布为：
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总
结

谐和平面波场

1、波动方程求解：波动方程+边界条件；

2、沿 x 正轴方向的谐和平面行波场的解：

0( , ) cos( )p x t p t kx 



谐和平面波场（2）



平面行波场中的声压分布为：

0( , ) cos( )p x t p t kx 

谐和平面波声压场



周 期： T 单位 s

频 率： 单位时间内周期性振动的次数，单位Hz，f
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角频率： 单位 rad/s
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0( , ) cos( )p x t p t kx 

空间某点声压随时间变化
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波长： 是波在一个周期传播的距离， , 单位m

波长与时间上的周期T对应（是波的空间周期）。
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波数： 是波传播单位距离落后的相位角， ，单位rad/m

波数与时间上的角频率 对应。
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谐和平面波声压场

0( , ) cos( )p x t p t kx 

t时刻声压空间分布
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平面波传播时，在 平面上的点的振动，比 的

振动落后相位角为：

1
xx  0x

1 1kx 

0( , ) cos( )p x t p t kx 

谐和平面波声压场

结 论

谐和律平面波传播时，振幅和波形保持不变。



在某一瞬时 时位于位置 处的波经过 时间后，0tt  0xx  t

假设经过 时间以后，波传播到 处。t xx 
0

 如果 ，波仍在原处0x

 如果 ，波沿 x 正方向移动0x

 如果 ，波沿 x 负方向移动0x

位于何处呢？

谐和平面波声压场



在 时刻，传播到 ，波形应该保持不变。
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在声波的传播方向上， 时刻、 处的声波，0t 0x
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表征了沿 x 正方向行进的波。
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表征了沿 x 负方向行进的波。

0x








0

0

0
c

t
讨论

谐和平面波声压场



代表单位时间内平面行波波阵面传播的距离，

也就是平面行波的声传播速度，简称声速。

推导状态方程时，引进介质的（等熵）波速的概念。

00 ,0 )( s

P
c 




反映了媒质受声扰动时的压缩性特性。
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声波传播速度



介质的可压缩性较大，声扰动传播速度较慢；

（1）介质的压缩特性影响声波传播速度的快慢。

介质的可压缩性较小，声扰动传播速度较快；

声波传播速度



 波速反映了介质的可压缩性，和声波的传播速度有关，
但它是介质固有的性质，和具体的波没有关系。对于
某种参数一定的介质，其波速是一个定值。

 声波传播速度则是描述声波在介质中的传播速度，和
具体的波有关。同一种介质中传播的不同类型的波的
传播速度不同。

 理想流体的平面行波的传播速度和波速在数值上相等。

声波传播速度

（2）声波传播速度和波速的差别



总
结

谐和平面行波场

1、声压在传播过程中振幅和波形不变

2、介质的压缩性影响声波的传播速度



谐和平面波场（3）



等相位面：

谐和波场中，振动相位相同的空间点构成的曲面，

称作谐和波场的等相位面。

相速度：

谐和波场的某一声学量的等相位面传播速度，称作

该声学量的相速度cp。

等相位面

等相位面和波阵面是两个不同的概念。

Lenovo
打字机
等相位面的概念仅用在谐和波场，波阵面用于任何声波场。

波阵面上的每点振动状态完全相同。而等相位面要求相位相同，其振幅可以不同。



任意时刻 ，具有相同相位 的质点构成一个平面，

即谐和平面行波场的等相位面是一个平面。
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( , )x t t kx  相位函数为：

)cos(),( 0 kxtptxp  谐和平面行波场声压函数：

等相位面



说明谐和平面行波传播过程中，等相位面是平面。
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任意时刻 ，具有相同相位 的质点构成一个平面，

即谐和波场的等相位面是一个平面。
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( , )x t t kx  相位函数为：

)cos(),( 0 kxtptxp  谐和平面行波场声压函数：

等相位面
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谐和平面行波场的声压相速度为：

( , ) (x t t kx a    常数； 常数)声压等相位面为：

相速度

结 论

谐和平面行波的声压相速度等于声波传播的速度。



求质点振速
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振速为：
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据尤拉公式， 复质点振速为：p
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定义： 为介质的特性阻抗，介质的质量密度与介质波速

之积。介质的特性阻抗是介质的固有参数，反映了介质的声

学性质。在[MKS]制中基本单位（kg/s∙m2）（瑞利）
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平面行波场声压和质点振速
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谐和平面行波场的质点振速相速度为：

( , ) (x t t kx b    常数； 常数)质点振速等相位面为：



谐和平面行波的声压、质点振速的波形相同，

声压和质点振速的比值等于介质的特性阻抗。

谐和平面行波的声压相速度和质点振速相速度

相等，都等于声波传播的速度。

平面行波场声压和质点振速

结
论
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平面行波场声压和质点振速

不同时刻，声压和振速的空间分布（t1<t2<t3）
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不同空间位置，声压和振速的时间信号波形（x1<x2<x3）

平面行波场声压和质点振速
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平面行波

平面行波传播
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总
结

谐和平面行波场

1、声压和质点振速波形相同，

二者比值等于介质特性阻抗；

2、声压和质点振速相速度相同，

等于波传播速度。



谐和平面波场（4）



波阻抗：

谐和波场中某场点处的复声压与复振速之比，称作该点的

波阻抗。记，
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的量纲：[压强]/[振速]＝[M1T-1L-2]

在[MKS]制中基本单位（kg/s∙m2）（瑞利）
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 平面行波场中，各位置的波阻抗数值上相等，且为实数；

 这反映了在平面行波中各位置上都无能量的贮存；

 在前一个位置上的能量可以完全地传播到后一个位置上。
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波阻抗

平面行波场的波阻抗：



介质的特性阻抗 ：

介质的密度和波速的乘积，是介质固有的一个常数。

00
c

波阻抗

水的特性阻抗为： 瑞利6
00 105.1 c 瑞利

0 0 4 2 0c  瑞 利空气的特性阻抗为： 瑞利

结 论

平面行波波阻抗数值上恰好等于介质的特性阻抗。



波阻抗和介质的特性阻抗是两个不同的

概念。

注意

波阻抗和介质的特性阻抗



总
结

谐和平面行波场

1、波阻抗：

沿坐标轴正向传播的平面行波的波阻抗数值上

等于介质的特性阻抗



一般平面波



声场中具有相同振动状态各点构成的空间曲面即为波阵面。

平面波（plane wave）

平面声波是指波阵面为平面的声波。

平面波
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设谐和平面波沿ox轴方向传播，波阵面为y-o-z面，亦

声场函数与y、z空间变量无关，波动简化为一维波动方程：

谐和平面波



第一项代表了沿 x 正方向行进的波

第二项代表了沿 x 负方向行进的波

     j j, e et kx t k xp x t A B   

时间是简谐的 ，其解：
je t

谐和平面波



以上推出的结果是假设声压时间变化是谐和函数，

它是振动形式最简单的声波。

谐和声波解只是平面波解的一种特殊形式，平面波

并不局限于谐和波解。

一般平面波



仍然设波沿ox轴传播，波阵面为y-o-z面，波动方程简

化一维波动方程：

此为达朗贝尔方程，其解为：
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)()(),( 0201 tcxftcxftxp 

一般平面波

其中， 为二次可微函数。(.)(.) 21 ff 和和



事实上，满足以上形式的方程都是波动方程的解，

都表示在声场中传播的平面波。

一般平面波

 第一项表示沿x正方向传播的波

 第二项表示沿x负方向传播的波



常数 a 不同表示不同波阵面。

分析其中的一个解 ——正向传播的平面行波场声压：)( 01 tcxf 

)(),( 01 tcxftxp 

时空综量 描述了波场的振动状态。

t 时刻具有相同振动状态的空间函数为：

atx ),(

tcxtx 0),( 

一般平面波



波阵面移动的速度，也即波的传播速度：

0
0

),(

)(
||

0
c

dt

atcd

dt

dx

dt

dx
atcxatx 


 

• 平面行波(简称平面波)的波阵面传播速度是常数c0；

• 声压函数在传播过程中时间波形（信号）不变；

• 波形（信号）的传播速度是常数c0 。

一般平面波



据尤拉方程 p
t

u







0 得：

求质点振速

一般平面波



平面波行波场的质点振速函数等于声压函数除以

介质的特性阻抗 。00c

0 0

1
( , ) ( , )u x t p x t i

c




一般平面波

声压和质点振速的波形相同。



总
结

平面波的特点

1、平面波在传播过程中，波形和波幅保持不变；

2、平面波的声压、振速的波形相同，声压和振速

的比值等于介质的特性阻抗。
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