
作者简介：陈宇，北京师范大学天文系博士研究生，研究方向：宇宙学、星系演化。

                 陈寿元，山东师范大学教授，硕士生导师，研究方向：电磁场理论，现代通信，物理学、宇宙学。

文章引用：陈宇，陈寿元．声波频率衰减的原理分析以及实验测量［J］．测绘观察，2021，3（2）：

55-68．

https://doi.org/10.35534/go.0302006

测绘观察
2021 年 5 月第 3卷第 2期

声波频率衰减的原理分析 
以及实验测量

陈  宇 1  陈寿元 2

1．北京师范大学天文系，北京；

2．山东师范大学信息科学与工程学院，济南

摘  要｜该文分析声波在传播过程中，其频率会自然衰减的原理，然后介绍超精密测量的

试验技术。本文依托专利申请：201710454768.X，该测量系统适用于传输媒质

无漂移运动的条件，包括：幅值、传播频率及相位大小均预先设定的声源，其

设置于传输媒质无漂移运动区域的预设地理位置处；采用超远程、超精度的声

波传感器；利用微小差值积分法提高频率变化分辨率；采用三角函数和差化积

原理改变频率微小衰减测量模式。成功测量到一千赫兹声波，传播百米后，衰

减了 0.1 赫兹的测量结果。
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1  引言

目前自然科学理论认为波在传播过程中，只有振幅衰减，而频率保持不变［1-38］。

但是没有一本课本讲清楚“频率为什么不能衰减”？本文作者进行大胆的理论
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假设“频率可以自然衰减”，然后寻找证据以及实验测量。十多年的坚持，这

种假设逐步变为理论［39-46］。

声波测距，用音速与距离的关系，或者声波脉冲返回的时间，换算出距离。

测量精度低，距离近。声波的产生、传播、接收理论与技术经过几百年的发展，

特别是信息时代，探测领域研究热点问题。目前人们对目标的识别，距离的测

量，仅有声学或电磁波强度来间接度量的距离。由于声波有折射、散射、绕射、

或多次折射、散射等因素，信号返回的路径不同，返回的时间有长短，造成测

量误差，测量效果低下。如何测量声波自身波长变化仪器缺乏，因为目前理论

尚无法理解波长随传播距离而变化。这种变化及其微弱，难以测量。目前尚缺

乏测量技术。

声呐用于测量水域暗藏的潜艇。利用声波的发射、传播、反射、接收等过程，

实现对目标的测量。声波的应用与研究逐步深入。但是声波频率是否随传播距

离有微弱的衰减？陈寿元效应认为：声波频率随传播距离，会有微弱的衰减。

但是大学物理、语音处理等课本，认为声波频率仅与波源有关，与传播媒质无关。

另一种科研声音：光波红移——频率随传播距离增加而降低的天文观测结果。

声波存在波的弥散现象。光纤通信中正、负啁啾现象，表明光波在光媒质中传播，

频率会发生变化。超新星暴发的光波出现大红移量现象。陈寿元效应的猜想：

1929 年，哈勃测来到遥远星系发来的光，频率降低的哈勃定律（观测结果称为

宇宙红移）。其解释为多普勒效应（1842 奥地利物理学家多普勒发现）所致。

推理出星系后退—宇宙膨胀—宇宙大爆炸等结论。

一个大胆推测：天文观测结果没法保证它一定是多普勒效应所致。也有可

能是光波在遥远传播过程中，光强度降低，引起频率衰减。频率衰减是光波传

播特性，还是所有波的传播共性 ?

作者分析［39-46］：（1）首先要突破现有理论框架，现有物理课本、电学课

本、声学课本、电磁波、光学课本、量子力学都认为波在传播过程中，频率不变。

（2）突破现有试验框架，如果频率衰减，为什么多如牛毛的实验学家、物理学

家没有测量到、没有发现？（3）从哲学层面到自然科学层面，是否满足自然规律。

声波随传播距离而衰减的现象如果存在，为什么科学家迄今没有发现？工
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程上、实验上为什么没有测量到这种变化？

可能的解释：这种变化（声波频率衰减）非常微弱，目前测量技术精度、

处理方法不能满足这种精度的要求，因此测量不到，或者理论分析没有认识到

这种变化。

为了解决现有技术的不足，本文提供了声波频率衰减的原理分析，是能够

准确测量出声波频率衰减，进而得到波长与距离的关系，根据相关法规，新技

术方案申请专利［47-52］。

2  声波频率衰减的原理分析

陈寿元效应的定义：机械波、电磁波在传播过程中，存在扩散、色散、损

耗等现象，导致波能量密度随传播距离而衰减。因为振幅、频率都是波能量因

子，传播过程的波能量衰减既可以导致波振幅衰减，也可以导致波频率衰减。

波密度强，在传播过程，波能量损耗主要是振幅衰减为主，频率衰减非常微弱。

波很弱时，频率衰减为主，振幅衰减为辅；当波进入死亡区，振幅、频率都快

速衰减到零。波频率随传播距离而衰减的规律，简称为陈寿元效应。

由于波在传播过程中，自然存在波能量的扩散、色散、损耗，使得波能量损失，

又导致波的振幅降低、频率衰减，引起波长增加，形成所谓的宇宙红移。

红移量，波长相对变化量 Z：

	 Z=λ-λ0

λ0

	 （1）

	 λ= 2πc
ω（0）

e k
2
ax
=λ0	e

k
2
ax	

（2）

其中，x—波的传播距离，α—损耗系数；λ0—入射端的波长；λ—波传播

到 x 处的波长。c—声速；ω（0）—入射端波的角速度；k—波损耗过程中，频

率衰减的对波能量损耗的贡献因子。

下面针对陈寿元效应进行理论分析。

2.1  波能损耗用能位函数表示

波动从 A 处传送到 B 处，也要受到万有阻力的作用，损失振动能量。假定：

1 个单位质量的质点，振动具有的振动能量，称为振动能量位函数，简称振动能
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位函数。A 处振动能位函数用 ØA 表示，B 处振动能位函数用 ØB 表示，则有：

 ØB-ØA=-E（B-A）	 （3）

式（3）中：E—能场强度，克服万有阻力而做功。波动从 A 点传递到 B 点

的必要条件：ØA>ØB。

A 点的能场强度 EA：

	 EA=-limB ↑ A（ØB-ØA

B-A ）	 （4）

2.1.1  波源的振动能位函数

能位函数：Q能量荷（具有能量为Q，不占用空间，为理想的点）。在坐标系 r'，

在场点 r 产生能位函数：

 Ø（r）= Q
4∈π（r-r'）

	 （5）

式中：∈—媒质的介能常数，∈0—真空介能常数。

E—能场强度，可用能位函数的负梯度来表示：

	 E=-▽Ø （6）

2.1.2  质点的无阻尼自由振动

如果能荷Q由质点的无阻尼自有振动产生，沿 y轴方向振动，符合余弦方式：

	 y=Acos（ω t+θ）	 （7）

式中：A—为振幅；ω—振动角速度。

质点振动的速度：

	 u= dy
dt =-Aωsin（ω t+θ）	 （8）

质点振动的加速度：

	 α= d2x
dt2

=-ω2	Acos（ω t+θ）	 （9）

质点的振动能：

	 Ek=
1
2
mυ2= 1

2
mA2ω2sin（ω t+θ）2	 （10）

单位质点的振动能称为振动能位函数：

 Øk= Ek

m  = 12ω
2A2 sin2（ω t+θ）	 （11）

式（10）和（11）表明质点的振动能 Ek、振动能位函数与振动的频率平方
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成正比。

2.1.3  交流发电机产生的功率

发电机一旦制作完成，它的转子尺寸，转子的面积 S是固定值，发电机内部

磁场的磁感应强度 B基本上是固定值。即通过转子的最大磁通量就是一个固定值：

	 ȹM=BS （12）

转子转动时，通过它的磁通量是按余弦变化：

	 ȹ（t）=ȹM	cos（ω t+θ）	 （13）

根据法拉第电磁感应定律：感应电动势 ؏

	 ؏（t）=-
dȹ
dt =ȹM	ωsin（ω t+θ）	 （14）

式（14）表明感应电动势与发电机的转速平方成正比。

发电机提供的瞬时实功率：

	 P（t）=
؏2

R
=ȹk

2ω2（sin（ω t+θ））2	 （15）

式（15）发电机提供的功率与发电机的转速（频率）的平方成正比。

2.1.4  振荡电偶极子产生的电磁波能

振荡电偶极矩：

	 P=gL=gI	cos	ω t	 （16）

在远处产生的电场、磁场：

	 Eθ= 1
4πε0

	P0ω
2	sinθ
c2r	

cos（ω t-kr）	 （17）

	 Bȹ=
μ0

4π 	P0ω
2sinθ
cr cos（ω t-kr）	 （18）

式（17）、（18）表明，振荡电偶极子在远处产生电场、磁场强度与振荡

频率平方成正比。

能流密度：坡印廷矢量 S：

	 S=E×H= P0
2ω4sin2θ

16π2ε0	c
3r2

（cos（ω t-kr））2	 （19）

式（19）表明电偶极子辐射电磁波的能流密度与偶极子振荡频率四次方成正比。

2.2  波动的能位函数

波动是振动状态的传播，相位传播。振源的能量以波速向外传递。假定介
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质中每个质量元彼此通过弹性力相联系，沿 Y 轴方向振动，沿 X 轴向传播。

波函数的一般表达式：

	 Y（x，t）=A（x）cos（ω（x）t-kx）	 （20）

式（20）中：A（x）—波的振幅，通常随传播距离而衰减，是 X 的函数。

ω（x）角速度，目前认为它不随传播距离变化，是不变量。但是前面的分析，

振源能量与频率平方成正比。能量是要消耗，散开。能量在空间上的散开，表

现占用更大面积或更大的体积空间，使波长变长。在时域上，能量散开意味着

占用更多的时间段，使振动的周期有延长的趋势。

波函数中每个质点沿 Y 方向振动的速度：

	 υ y=
δY（x，t）

δ t
=-A（X）ω（X）sin（ω t-kx）	 （21）

波动函数的能位函数 ȹy（x，t）：

	 ȹy（x，t）= 1
2
υy

2	= 1
2
		A2（x）ω2（x）（sin（ωt-kx））2	 （22）

式（22）表明波动的能位函数与波动的频率平方成正比。

在一个波长范围内对 ȹy（x，t）取均值，因为 A（x），ω（x）在一个波长

范围内变化很小，认为是暂稳态值。均值只是对 sin2（ω（x）t—k	x）进行，波

动能位函数 ȹy（x，t）的均值为：

	 ȹ（x）= 1
4 A2（x）ω2（x）	 （23）

假定波函数在信道媒质内传播的功率与能位函数成正比。在一般的条件下，

功率 P 随距离 x 变化，可用下式表示

	 dp
dx =-αp			p（x）=p（0）e-αx	 （24）

式中，α 是损耗系数，p（0）为信道入射端 x=0 处，入射功率，p（x）为

信道 X 处输出功率。

根据上面的假定，波函数在信道里传输，其能位函数受损耗的影响而衰减，

设长度为 X 信道媒质，入射端 x0 振动能位函数 ȹy（x0），根据式（24）式，输

出端 x 振动能位函数 ȹy（x）

	 dȹ
dx

=αȹ			ȹ（x）=ȹ（0）e-αx	 （25）

把式（23）带入式（25），得：

	 A2（x）ω2（x）=A2（0）ω2（0）e-αx	 （26）
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对式（26）两边开方，得：

	 A（x）ω（x）=A（0）ω（0）e-
1
2αx	 （27）

式对（27）进行讨论：

若信号传输过程中，频率不变，即：ω（x）=ω（0）

则有：

	 A（x）=A（0）e-
1
2αx	 （28）

波函数：Y（x，t）=A（x）cos（ω（x）t-kx）

的振幅 A（x）随距离 x 按式（28）衰减。

雷同于调幅广播。

若信号传输过程中，振幅保持不变，即 A（x）=A（0）

则有：

	 ω（x）=ω（0）e-
1
2αx	 （29）

波函数：Y（x，t）=A（x）cos（ω（x）t-kx）的频率ω（x）随距离 x按式（29）

衰减。

雷同于调频广播信号传输。频率降低，波长变长，形成信道红移。

A（x），ω（x）共同分担信号的衰减量：

	 A（x）=A（0）e-
1
4αx	 （30）

	 ω（x）=ω（0）e-
1
4αx	 （31）

	 A（x）<	A（0）e-
1
2αx	 （32）

若信号振幅按式（32）快速衰减，信号的能量积累到频率上。则有ω（x）>ω（0）

	 ω（x）<ω（0）e-
1
2αx	 （33）

若信号频率按式（33）快速衰减，信号的能量积累到振幅上。则有A（x）>		A（0）

更一般情况，A（x）、ω（x）衰减速率：从 e-
1
2αx ↑到↑ e-

1
4αx 之间变化。

声波属于机械波，并且传播速度低，波源容易，传播过程容易测量。

3  试验测量新技术（申请国家发明专利，已受理）

声波频率衰减非常微弱，直接测量成功的可能性非常小。因此我们采用一

系列技术，提高传感器的精度，误差积累、误差转换成李萨图相位角、或转化
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为振幅调制模式。为成功测量打下坚实的基础，多项技术已申请国家发明专利，

已经受理。正在实质审核过程中。

如利用振幅调制模式，发生源声波、接收端声波进行叠加转化成振幅调整

模式。利用信号发射端产生低频电子信号作为源低频信号，一路传递给处理器

的三角函数和差化积电路，另一路经放大后转换为声波，经声道传递给信号接

收端的远程声波传感器。

利用处理器的三角函数和差化积电路，接收信号发射端发来的源低频信号

和信号接收端获取的声波信号，两路声波电信号完成求和运算，输出声波频率

随传播距离的衰减值。

三角函数和差化积电路功能：输入两路正弦波，输出乘积模式的电信号，

完成调幅模式，振幅被调制，出现包络波。波的频率是两个输入频率的均值，

振幅变化的包络波变化频率是两个输入波差值的一半，波形式与调幅广播的已

调制波雷同。

声源频率 f0、传感器收到的声音频率 f1，由于声道频率衰减非常微弱，所以

f0 与 f1 差值很小，并且都是正弦波，两个频率差值很小的正弦波叠加，根据三

角函数和差化积的公式，该两个正弦波叠加，转化成乘积的方式来表达，频率

差值变成调幅因子，由于频率差值很小，基准或波源频率称为被调制波。

根据正弦声波的函数，低频信号发生器产生的低频电子信号为 y0，则：

	 y0=cos（wt-kx）	 （34）

远程声波传感器接收的声波电子信号为 y1：

	 y1=cos（wt-vt-kx）	 （35）

	 y0+y1=cos（wt-kx）+cos（wt-vt-kx）	 （36）

根据三角函数和差化积公式：

	 cos	a+cos	b=2cos（（a+b）/2）cos（（a-b）/2）	 （37）

得：

	 y0+y1=2cos（vt/2）cos（wt-vt/2-kx）	 （38）

注释：由于频率衰减非常小，v 是很小的量，即频率衰减的角速度，最终显

示出包络波的周期、波长和频率。
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其中：w表示发射端的发射角频率，k表示传播常数，v表示角频率减小值，

v 与 w 相比非常小，t 表示传播时间，x 表示传播距离。

cos（vt/2）认为是调幅信号，这里表达式 v——声波信号由源处 y0，传播到

X 处，衰减为 y1。频率衰减值是 v，而 cos（wt-vt/2-kx）相当于载波。则显示模

块显示调幅波，包络波的周期就是振幅变化的周期，在调幅广播中，调幅的包

络波就是语音信号，被发送的信号。本实施例利用调幅波原理实现对声波频率

微弱衰减的超高精密测量，包络波的周期、频率就是声波衰减值的二分之一。

本实施例证明了可以利用调幅广播的机理实现对声波频率微弱衰减的测量，

实现对声波频率积分其极微小变化的超高精度的测量，实现人类对声波的认知

实现质的飞跃。

测量技术方案如图 1 所示。声波测量产品设计方案如图 2 所示，测量数据

图表 1 所示。

衰减的频率

信道

基准频率：声波源的声波频率

传感器收到的信号频率 F1

基准频率

显示测量结果 衰减量

频率 F0

电子
信号源

高音喇叭发出
的声波信号

U

U
U

U

O

O
O

O

t

（a）

图 1  测量声波频率衰减的技术方案

Figure 1  Technical scheme for measuring sound wave frequency attenuation
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图 2  声波测量产品设计方案 

Figure 2  Design scheme of acoustic measurement products 

表 1  声波频率衰减试验测量数据

Table 1  Measurement data of acoustic wave frequency attenuation test

距离（米） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
衰减值 0.01 0.02 0.032 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

说明图形 稳定 稳定 空间形状 稳定 稳定 稳定 较稳定 较稳定 不稳定 不稳定

4  结束语
本文核心技术已申请国家发明专利。本文既有理论创新，也有技术创新。

理论创新被称为科学发现，技术创新被称为技术发明。既然是科学发现，

能够正确理解得人很少，持否定态度的人很多，也是种正常现象。
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Abstract: This paper analyzes the principle that the frequency of sound wave 

will decay naturally in the process of propagation, and then introduces the 

test technology of ultra-precision measurement. In this paper, based on the 

patent application: 201710454768.x, the measurement system is applicable to 

the conditions of the non-drift motion of the transmission media, including: 

the amplitude, transmission frequency and phase size of the sound source 

are preset, which is set in the preset geographical location of the non-drift 

motion region of the transmission media; Uses the ultra long distance, the ultra 

precision acoustic wave sensor; The small difference integral method is used 

to improve the resolution of frequency variation. The trigonometric function 

and the difference product principle are used to change the frequency micro-

attenuation measurement mode. A 1000Hz sound wave was successfully 

measured, which attenuated the measured result by 0.1Hz after traveling for 100 

meters.

Key words: Acoustic wave measurement; Frequency attenuation; Sensors


