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摘  要 

光波经过光栅作用形成的光强分布，实际是光栅的单缝(槽)衍射和多缝(槽)干涉的共同结果。经观察发

现，级数足够多的阶梯对一定强度的入射噪音反射后，在反射声场中将会获得某特定频段的乐音。本文

仿照闪耀光栅将多级阶梯视为平面反射声栅即闪耀声栅，给出闪耀声栅声强分布，还给出相应的相邻槽

间反射声波的路程差满足的约束关系。同时，根据实地考察的测量数据和相应的频谱曲线结合平面反射

声栅原理对多级阶梯反射声场中形成的乐音现象予以分析，并以中国江苏茅山苏南抗战胜利纪念碑的“碑

下放鞭炮空中响军号”和中国山东青岛鹤山的“招鹤回鸣”等两个现象作为实例予以阐释。 
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Abstract 
The light intensity distribution formed by light waves through gratings is actually the result of 
single slit (groove) diffraction and multi-slot (groove) interference of grating. It has been observed 
that after a step with enough stages reflects the incident noise of a certain intensity, the tone of a 
certain frequency band will be obtained in the reflected sound field. In this paper, the glare grat-
ing is regarded as a plane reflection sound grid, that is, the blazed sound grid, which gives the dis-

http://www.hanspub.org/journal/mp
https://doi.org/10.12677/mp.2022.123006
https://doi.org/10.12677/mp.2022.123006
http://www.hanspub.org


黄绍书，吴次南 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2022.123006 60 现代物理 
 

tribution of the sound intensity of the blazed sound grid, and also gives the constraint relationship 
that the corresponding path difference of the reflected sound waves between adjacent grooves is 
satisfied. At the same time, according to the field survey data and the corresponding spectral curve 
combined with the principle of plane reflection acoustic grating, the music phenomenon formed in 
the multi-stage step reflection sound field is analyzed, and the firecrackers under the monument 
of the Susan Anti-Japanese War Memorial in Maoshan, Jiangsu, China. The two phenomena of the 
“Put the firecrackers in the air under the monument” and “Recruiting crane” in Heshan, Qingdao, 
Shandong, China are explained as examples. 

 
Keywords 
Sound Grid Principle, Reflected Sound Grid, Reflected Sound Field, Blazed Sound Grid, Blazed  
Wavelength  

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

光波经过光栅作用形成的光强分布，实际是光栅的单缝(槽)衍射和多缝(槽)干涉的共同结果。观察研

究发现，级数足够多的阶梯对一定强度的入射噪音反射后，在反射声场中将会获得某特定频段的乐音。 
这类在多级阶梯反射声场中普遍存在的奇特乐音现象，属于典型的声道特性问题。 
目前，有关文献[1]-[10]从布拉格散射或阶梯衍射或阶梯干涉的角度对这类问题予以分析，已取得一

定成果。但是，若仿照闪耀光栅利用闪耀声栅原理则容易对这一反射声场中的奇特乐音现象更能作出合

理且较全面解释。 

2. 多级阶梯的声栅原理 

2.1. 阶梯结构与闪耀声栅 

如图 1 所示是多级阶梯示意图。从形状上看，多级阶梯相似于光学上的平面反射光栅即闪耀光栅。 
 

 
Figure 1. Multi-level ladder 
图 1. 多级阶梯 
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光栅是一种多狭缝(槽)部件。光栅光谱的产生是多狭缝(槽)干涉和单狭缝(槽)衍射两者联合作用的结

果。多缝(槽)干涉决定光谱线出现的位置，单缝(槽)衍射决定谱线的强度分布。 
为了表述方便，类似地将多级阶梯称为平面反射声栅或闪耀声栅，并设梯步高为 a、梯步宽为 b，而

d 表示梯步间距即为声栅常数。 

2.2. 阶梯的夫琅禾费衍射 

仿照光栅[11]的夫琅禾费衍射，当平行相干声波经 N 级阶梯的竖直面 a 或水平面 b 反射(散射)后，在

阶梯的空间参数( , ,a b d )可与声波的波长 λ 相比拟时，其衍射声波的强度 Iϕ 分布情况满足： 
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其中，ϕ 为衍射角，通常满足 0 90ϕ≤ < 

； 0I 是 0ϕ = 

时单槽衍射的 0 级强度；
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因此，可认为(1)式是阶梯的单槽衍射和多槽干涉共同作用的结果。与此同时，相邻槽间反射声波的

路程差满足 

( ), 0, 1, 2; 3,vL k k k
f

λ∆ = = = ± ± ± 下同                              (2) 

其中， λ 、f、v 分别是入射声波的波长、频率及在空气中的速度。 

3. 奇特乐音实例分析 

3.1. 茅山神奇军号声 

如图 2 所示，是中国江苏茅山“苏南抗战胜利纪念碑”和附设阶梯横截面示意图。碑身高 28 m，整

个阶梯分为 6 组(每组 50 级，最上方还多出 17 级，共 317 级，图中未画全)，相当于由 6 组平面反射声栅

构成。相邻各组阶梯的倾斜度略有不同，由下到上依次增大， 20 ~ 40θ ≈   ；各组梯步高相同，即是

15 cma ≈ ；各组梯步宽不同，依次 45 cm ~ 20 cmb ≈ ；各组梯步间距即声栅常数不同，依次

47 cm ~ 25 cmd ≈ 。另外，鞭炮爆炸位置距离地面高约为 55~60 m，距离每一级阶梯的水平距离均在 50 m
以上。当在纪念碑前的广场上一定范围之内燃放鞭炮时，空中将会响起清晰嘹亮的 6 个音符联奏的军号

声。因此素有“碑下放鞭炮，空中响军号”的神奇称号。 
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Figure 2. Maoshan monument and step section 
图 2. 茅山纪念碑及阶梯截面 

3.1.1. 阶梯对应的闪耀波长和闪耀频率 
现在要考虑第 n 组阶梯相邻两级阶梯之间的反射声波路程差的计算以及和各组阶梯对应的闪耀波长

和闪耀频率。 
1) 声波入射到阶梯 a 面的情况 
设两列平行相干声波分别以垂直阶梯a面入射和以最大倾角(入射波阵面与阶梯a面的夹角为θ )入射

到阶梯 a 面，如图 3(a)、图 3(b)所示。这两种情况下，两列反射声波的路程差分别为： 
 

 
(a)                                (b) 

Figure 3. Incidence and reflection of step a surface; (a) Normal incidence; (b) 
Incident at the maximum angle of inclination 
图 3. 阶梯 a 面的入射与反射；(a) 垂直入射；(b) 最大倾角入射 

 

max 2 cos 2na n n nL d bθ−∆ = =                                    (3) 

和 
2

min cos 2 2 cos 2 cosna n n n n n nL d d d bθ θ θ−∆ = + = =                           (4) 

在能产生(1)式结果的条件下，对应阶梯 a 面的最大闪耀波长 maxnaλ − 和最小闪耀波长 minnaλ − 分别为： 

nnana bLk 2maxmax =∆= −−λ                                     (5) 

及 

min min 2 cosna na nk L bλ θ− −= ∆ =                                   (6) 
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所以，各组阶梯 a 面对应的闪耀波长 naλ 的范围为： 

2 cos 2n na nb k bθ λ≤ ≤                                      (7) 

代入阶梯参数，计算得出第一组阶梯和第六组阶梯的闪耀波长的数值范围分别为： 

185 cm 90 cmakλ≤ ≤                                      (8) 

631 cm 40 cmakλ≤ ≤                                      (9) 

对应的闪耀频率范围分别为 

1400 Hz 378 Hzak f k⋅ ≥ ≥ ⋅                                  (10) 

61096 Hz 850 Hzak f k⋅ ≥ ≥ ⋅                                  (11) 

其余各组阶梯的 a 面闪耀频率介于 1af 与 6af 之间，即有以下关系： 

1 2 3 4 5 6a a a a a af f f f f f< < < <                                  (12) 

2) 声波入射到阶梯 b 面的情况 
 

 
(a)                             (b) 

Figure 4. Incidence and reflection of step b surface; (a) Normal incidence; (b) 
Incident at the maximum angle of inclination 
图 4. 阶梯 b 面的入射与反射；(a) 垂直入射；(b) 最大倾角入射 

 

设两列平行相干声波分别以垂直阶梯 b面入射和以最大倾角(入射波阵面与阶梯 b面的夹角为 90 θ− )
入射到阶梯 b 面，如图 4(a)、图 4(b)所示。这时，两列反射声波的路程差分别为： 

max 2 sin 2nb n n nL d aθ−∆ = =                                   (13) 

和 
2

min cos2 2 sin 2 sinnb n n n n n nL d d d aθ θ θ−∆ = − = =                          (14) 

相应地，阶梯 b 面的最大闪耀波长 maxnbλ − 和最小闪耀波长 minnbλ − 分别为： 

max max 2nb nb nL aλ − −= ∆ =                                    (15) 

及 

min min 2 sinnb nb nL aλ θ− −= ∆ =                                   (16) 

所以，各组阶梯 b 面对应的闪耀波长 nbλ 的范围为： 

2 sin 2n nb na aθ λ≤ ≤                                      (17) 
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代入阶梯参数，计算得出第一组阶梯和第六组阶梯的闪耀波长的数值范围分别为： 

110 cm 30 cmbλ≤ ≤                                      (18) 

619 cm 30 cmbλ≤ ≤                                      (19) 

对应的闪耀频率范围分别为 

13400 Hz 1133 Hzbk f k⋅ ≥ ≥ ⋅                                  (20) 

61789 Hz 1133 Hzbk f k⋅ ≥ ≥ ⋅                                  (21) 

可以看出，其余各组阶梯的 b 面闪耀频率最大值介于 1bf 与 6bf 的最大值之间，各组阶梯之间闪耀频

率范围存在较大的交叉。 

3.1.2. 频谱曲线比较 
如图 5~8 所示分别是鞭炮爆炸声波频谱曲线、某军号声波频谱曲线及茅山纪念碑阶梯对鞭炮爆炸反

射声波频谱曲线。对照这几图可以看出： 
 

 
Figure 5. Firecracker sound spectrum 
图 5. 鞭炮声频谱 

 

 
Figure 6. Some kind of bugle sound spectrum 
图 6. 某种军号声频谱 

 

 
Figure 7. The third group of stepped reflection sound spectrum 
图 7. 第三组阶梯反射声频谱 
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Figure 8. The fourth group of stepped reflection sound spectrum 
图 8. 第四组阶梯反射声频谱 

 
第一，鞭炮爆炸声波频率范围要比军号声波的频率范围大得多； 
第二，鞭炮爆炸声波经阶梯作用后，形成类似军号声波的频谱。 

3.1.3. 揭秘神奇军号声 
由于鞭炮爆炸位置与每一组阶梯之间的距离都比较大，故其爆炸产生并入射到相邻两级阶梯的声波

可近似认为是平行声波。因此，这就近似符合夫琅禾费衍射的基本必要条件。 
某一特定情况下，可以使声栅的单槽衍射 0 级主极大正好落在相应的干涉 1 级谱线上。又由于 a、b

和 d 相差不大，其它干 涉级谱线几乎都落在单槽衍射的暗线位置形成缺级。因此，绝大部分(80%~90%)
声音能量都集中到声波的干涉 1 级谱线附近，使其强度大大增加。 

声波相对阶梯某个面的不同入射角，将对应不同的闪耀波长。如图 9 所示是鞭炮爆炸声波经各组阶

梯反射到观察者的示意图，由图中可以看出，各组阶梯对应的入射角由下到上依次减小。还可以看出，

鞭炮爆炸声波是经阶梯的 a 面反射到达观察者。因此，各组阶梯产生的闪耀波长范围和闪耀频率范围分

别符合(8)~(11)式及其类似的推理，但实际范围还要小一些。 
 

 
Figure 9. Incident angle decreases from bottom to top 
图 9. 入射角由下至上依次减小 

 

从图 5、图 7、图 8 中可以看出，符合(10) (11)两式及两式之间表示的频率范围的声波经如图 9 所示

的阶梯声栅的多槽干涉和单槽衍射后得以有效加强。 
根据(12)式，各组阶梯的闪耀频率不同，且鞭炮爆炸点经各组阶梯到观察者之间的路程有明显的差距。

因此，鞭炮爆炸声波经各组阶梯声栅作用后，观察者将听到 6 个不同频率的音符联奏。 
综上分析可以得出，军号声的形成是多组多级阶梯声栅作用的结果，也就是多组多级阶梯对鞭炮声

的反射(散射)波产生干涉和衍射共同作用的结果。 

3.2. 鹤山“招鹤回鸣”景观 

如图 10 所示是中国山东青岛鹤山“招鹤回鸣”景观阶梯截面示意图，共 47 级阶梯(图中未画全)。每

级阶梯的高 18 cma ≈ 、宽 26 cmb ≈ ，梯步间距即声栅常数 32 cmd ≈ ，阶梯倾角 35θ ≈ 。当人站在阶梯

前方约 16 m 处猛烈击掌时，则会听到或监测到类似于鹤鸟鸣叫的声音。 
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Figure 10. “Zhaohe echoes” staircase section 
图 10. “招鹤回鸣”阶梯截面 

3.2.1. 阶梯对应的闪耀波长和闪耀频率 
仿照(3)~(11)式的推导，可得到阶梯竖直梯面对应的闪耀波长范围为： 

2 cos 2b k bθ λ≤ ≤                                       (22) 

即 

42 cm 52 cmkλ≤ ≤                                      (23) 

相应的闪耀频率范围分别是： 

810 Hz 654 Hzk f k⋅ ≥ ≥ ⋅                                 (24) 

3.2.2. 频谱曲线比较 
如图 11~13 所示分别是击掌声波频谱曲线、青岛鹤山阶梯对击掌反射声波频谱曲线和鹤鸟鸣叫声波

频谱曲线。对照这几图可以看出，击掌声波经阶梯作用后，形成类似鹤鸟鸣叫声波的频谱。 

3.2.3. “招鹤回鸣”成因 
从图 11~13 中可以看出，符合(24)式表示的频率范围的声波经阶梯声栅的多槽干涉和单槽衍射后得

以有效加强。 
综合所述，“招鹤回鸣”的形成有多级阶梯声栅作用的结果，也就是有多级阶梯对击掌声的反射(散

射)波产生干涉和衍射共同作用的结果。 
 

 
Figure 11. High-five spectrum 
图 11. 击掌声频谱 
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Figure 12. Spectrum of reflected sound 
图 12. 反射声频谱 

 

 
Figure 13. Crane bird sound spectrum 
图 13. 鹤鸟声频谱 

4. 讨论 

本文研究和分析的问题涉及的诸多方面，还有待于进一步的深入讨论。 
1) 鞭炮声、击掌声等噪音经阶梯作用形成的乐音，可能有直接传播到声音监测器(耳朵)的成分，也

可能有再次经周围障碍物或空气层反射传播到声音监测器(耳朵)的成分。同时，阶梯的横向长度与形成的

乐音的连续效果也应可能有一定的关系。 
2) 远近不同组别的阶梯，形成不同音符的乐音，除与阶梯的声栅作用有关外，还与泛音个数有关系。 
3) 多级阶梯的竖直梯面和水平梯面都有声栅效应，这决定于声源和观察者或监测设备的空间位置。 

5. 结论 

可以仿照光波经反射光栅作用后的光强分布对阶梯的声栅作用形成的声学现象予以解释，并建立相

应的声栅理论。 
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任何级数足够多的等间距阶梯，对频率范围足够广的噪音作用，都会形成一定频段的乐音。但阶梯

的参数不同，形成的乐音频段也不同。 
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