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摘要  

  本次实验在于着重训练利用 声速测量仪来测量声速的实验操作方法。

利用共振干涉法（驻波假设下）测量声速。
利用相位比较法（行波近似下）测量声速。
利用时差法测量声速。
实验数据处理与误差分析。
拓展实验：用声呐测量声速。

 

 

背景介绍  

 

1. 简介：声波是一种能够在所有物质中（除真空外）传播的纵波。 
2. 作用：超声波具有波长短，易于定向发射 等优点。在水下通讯、生物工程、超声波诊断、 牙科和

碎石诊疗等工业、农业、军事、医疗等方面具有非常多的应用。
3. 意义：而通过媒质中声速的测定，可以了解媒质的特性或状态变化 ，在无损检测、探伤、流体测

速、定位等 声学检测中声速的测量尤为重要。 
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第一部分 实验方法  

1.实验器材：  

型声速测量仪（主要部件包括信号源和声速测试仪（含水槽）），双踪示波器，非金属（有机玻璃
棒），金属 （黄铜棒），游标卡尺等

2.实验原理：  

（一）利用声速与频率、波长的关系
根据波动理论，声波各参量之间的关系有

在实验中,可以通过测定声波的波长 和频率 代入公式求声速。
声波的频率 等于声源的电激励信号频率，该频率可由数字频率计测出，或由低频信号发生器上的频率
直接给出，
而声波的波长 则常用共振干涉法（驻波假设下）和相位比较法（行波近似下）来测量。 
（1）共振干涉法（驻波假设下）
利用S1,S2两个压电换能器 ，S1前进波和 S2 反射波在 S1 和 S2之间往返反射，相互干涉叠加，发生共
振，形成“驻波”，声场中将会形成稳定的强度分布，在示波器上观察到的是这两个相干波在 S2 处合成
振动的情况。
根据声学理论，在声场中空气质点位移为波腹的地方，声压最小；而空气质点位移为波节的地方，声压
最大。连续改变距离 L，在示波器上可观察到，声压波幅将在最大值和最小值之间呈周期性变化，相邻
两次声压波幅极大值所对应的距离的变化即为半波长。故有：

记录距离的变化，即可求出波长。
（2）相位比较法（行波近似下）
利用压电换能器 ，当 S1 发出的平面超声波通过媒质到达接收器 S2，发射端 S1 接示波器的 Y 输入端，
接收器 S2 接至示波器的 X 输入端。发射器与接收器之间有相位差，可通过李萨如图形来观察。有：

随着振动的相位差从 ～ 的变化，李萨如图形从斜率为正的直线变为椭圆，再变到斜率为负的直线。因
此，每移动 ，就会重复出现斜率符号相反的直线，这样就可以测得波长  。

用以上方法求得 ，代入公式即可求得声速。
（二）利用声波传播距离和传播时间计算声速
利用时差法，将脉冲调制的电信号加到发射换能器上，声波在媒质中传播，从信号源经过时间 后， 到
达距离为  处的接收换能器，那么可以用以下公式求出声波在媒质中传播的速度

因此测量媒质长度 与传播时间 ，代入公式即可求得声速。
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实验序号 1 2 3 4 5 6

8.756 9.232 9.718 10.176 10.638 11.012

实验序号 7 8 9 10 11 12

11.556 12.060 12.504 12.982 13.416 13.888

3.实验步骤  

1. 按照讲义所介绍的方法，连接调试好实验装置。
2. 从频率最大位开始调节，每一位都要满足电压幅度最大，得到谐振频率。
3. 改变发射器位置，使其缓慢远离接收器，观察示波器，当声压从最大值减小的一瞬间，停止远离，

记录此刻发射器的位置。直到测得12组位置数据。
4. 再次连接调试好实验装置，切换至观察李萨如图形。
5. 改变发射器位置，使其缓慢远离接收器，观察示波器，当李萨如图形为正负直线时，停止远离，记

录此刻发射器的位置。直到测得8组位置数据。
6. 用游标卡尺测量不同规格的有机玻璃棒与黄铜棒的长度。
7. 调整实验装置，依次将固体棒接入装置，测量时间，记录信号源的时间读数。
8. 关闭电源，整理仪器。

第二部分 结果和分析  

1.共振干涉法（驻波假设下）测声速  

谐振频率   室内温度

用最小二乘法拟合图像，得 ：

直线方程为：

由实验原理可知，该方程的斜率即为半波长，因此：

计算得声速：
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序号 1 2 3 4 5 6

0.952 0.972 0.916 0.924 0.948 0.942

序号 7 8 9 10 11  

0.954 0.908 0.916 0.908 0.924  

对 的单次测量值如下：

波长 标准差为：

或者直接由公式：

而游标卡尺的最大允差为 仪 ，估计误差约为 估

故 B 类不确定度：

仪 估

展伸不确定度为：

谐振频率只有 B 类不确定度。信号发射器的最大允差 仪 ，置信系数 ，由于实际
操作中，当调节至十位时，示波器上的波形变化已不太明显，因此取人的估计误差  估

频率 的不确定度:

仪 估

展伸不确定度为：

由公式 ，及误差传递公式：得 的展伸不确定度为：

得

，

最终结果为：

，



实验序
号

1 2 3 4 5 6 7 8

8.410 10.460 12.580 14.618 16.746 18.742 20.770 22.750

误差分析：  

计算实验温度下空气中声速的理论值为 

因此本实验的相对误差为

可见本实验的误差是比较小的。

分析可知在实验过程中有以下因素引起误差： 

（1） 在调节谐振频率时，在调到十位以后的调节在示波器上电压的变化肉眼难以观察，引起估计误差
较大，导致 频率不确定度较大。
（2） 在使用游标卡尺的读数时，由于游标卡尺倾斜放置，导致目光难以正对读数，存在一定误差。
（3） 在观察示波器寻找振幅最大值时，由于滚轮只能单向扭动，这导致滚轮移动容易超过最大位置，
导致对位置的测量误差较大。
（4）在观察示波器寻找振幅最大值时，电压到达最大值后变化幅度较小，用肉眼难以判断电压是否到
达最大值，从而导致对位置的测量误差较大。
（5）空气中的水蒸气对声速也有一定影响，没有考虑到水蒸气的效应。

2.相位比较法（行波近似下）  

谐振频率   室内温度

用最小二乘法拟合图像，得 ：

                                 

直线方程为：

由实验原理可知，该方程的斜率即为半波长，因此波长：
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实验序号 1 2 3

16.634 20.510 26.080

110 131 159

实验序号 1,2 2,3 1,3

3.876 5.570 9.446

21 28 49

1845.7 1989.3 1927.8

实验序号 1 2

20.786 24.776

73 84

计算得水中声速：

 查询资料知：在20℃时，纯水中的声速是 ，因此结果较为接近。

误差分析：  

在实验过程中主要有以下因素引起误差： 

（1） 实验用液体不是纯水，存在一些杂质，会导致所测得声速误差较大。

（2） 在使用游标卡尺的读数时，由于游标卡尺倾斜放置，导致目光难以正对读数，存在一定误差。 

（3） 在观察示波器中的李萨如图形时，不能精确地确定形成直线，导致位置确定的误差。

3.时差法  

1.无机玻璃棒：

为避免导线传递电信号引起的时间误差，我们选择考虑增量计算以减小导线带来的影响 :

故计算得无机玻璃棒中声速：

2.金属铜棒：

（备注：实验环境所限，只能找到两种长度不同的金属棒进行实验。因此得到的结果偶然性与不确定性
都较高）

故计算得金属铜棒中声速：
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误差分析：  

在实验过程中有以下因素引起误差：
（1）用游标卡尺测量棒的长度时，游标卡尺的读数有一定误差。
（2）实验用的黄铜棒、有机玻璃棒不纯，且不同的黄铜棒、有机玻璃棒所含杂质以及杂质的分布也不
相同，会导致误差以及不确定度的产生。
（3）不同棒与仪器咬合的程度不同，存在一定误差。
（4）棒的长度种类较少，所测得的数据偏少，得到的结果偶然性与不确定性都较高。

实验讨论：  

通过声速测量实验，我：
（1）了解了示波器， 声速测量仪的结构、作用和工作原理。
（2）掌握示波器的基本调节要求、方法和使用规范。
（3）实践了使用 声速测量仪测定声速的实验，用三种方式测量了声速。
（4）懂得了分析基本误差的来源，提出进行修正和改进的方法。
（5）提升了其他与试验相关的能力。
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第三部分 思考题  

（1）定性分析共振法测量时，声压振幅极大值随距离变长而减小的原因。

答：声波在传播过程中的减弱现象与传播距离、声波频率和界面等因素有关。声波在介质（如空气，液
体，固体）中传播时，由于接收器的反射面不是理想的刚性平面，声波在介质中扩散、被吸收，声波的
能量会不断损耗。因此能量随着离开声源的距离增加而逐渐减弱。又由于波动能量的大小表现为振幅的
大小，因此声波在传播过程中的能量损失就通过声压振幅的极大值随距离变长减小表现出来。

此外，针对本次实验，实验使用的声波频率较高，根据声学知识，频率越高的声波在传播过程中更容易
受空气影响，因此在本实验中传播路程增加时能量损失的现象更为明显。

（2）声速测量中驻波法、相位法、时差法有何异同？
答：
不同点：
（1） 原理：驻波法、相位法所利用的是发射波和返回波形成驻波，测出波长后乘以谐振频率来计算波
速。时差法是利用匀速运动公式，测出传播距离与时间做比值得到声速。
（2） 波源：驻波法、相位法要将发射源调为连续波，而时差法要调整为脉冲波。 
（3） 仪器：驻波法、相位法要用到示波器，而时差法没有用到。
（4） 操作方法：驻波法，相位法，时差法三者所用到的记录数据方法不相同。
驻波法是通过观察声压振幅达到最大值。
相位法是通过观察李萨如图形的周期性变化。
时差法是直接观察信号发生器上的时间显示。
相同点：
（1） 波源：驻波法、相位法用的都是连续波。
（2） 仪器：驻波法、相位法都要用示波器、游标卡尺和 SV5 型声速测量仪。都使用游标卡尺读数。
（3） 原理：都利用到了压电陶瓷的正/逆压电效应来进行实验。

（3）各种气体中的声速是否相同，为什么？
答：不同气体中的声速一般不同。通过理想气体中声速的计算式

可知，理想气体中声速与气体的比热容比、摩尔质量有关，这是由气体的性质决定的。此外，由公式：

可知，温度，空气中水蒸气对声速也有影响，对相同化学式的气体，在温度不同的情况下，其中声速也
会不相同。
因此不同气体中的声速一般不同。

af://n275


*拓展实验  

根据课堂讲义中的介绍， 可以使用“手机物理工坊”中的“声呐”功能来测量声速

我们用纸做成一个圆筒，有直尺测量它的长度，输入到APP中，观察它所接收到的回声强度：

 

由图可知，观察回声强度的峰值，对应的坐标值即为声速测量值。

与我们的实验结果较为接近，可以判断实验结果是合理的。

因此，要学会灵活使用各种辅助实验的工具，不仅能提高我们做实验的效率，还能提高我们实验的精确
性，熟练掌握各类工具是做实验的基本素养。

af://n286

	 声速测量实验报告
	少年班学院	小组1号	PB21000004  吴越	2022年4月2日
	 摘要  
	 背景介绍  
	第一部分	实验方法
	1.实验器材：
	2.实验原理：
	3.实验步骤
	第二部分	结果和分析
	1.共振干涉法（驻波假设下）测声速 
	误差分析： 
	2.相位比较法（行波近似下）
	误差分析： 
	3.时差法
	误差分析：
	实验讨论：
	第三部分	思考题
	*拓展实验


