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3.2  空气中声速的测量



2

实验简介

声波是一种在弹性媒质中传播的机械纵波。

可闻声波：频率在20Hz—20kHz的声波，

能被人耳听到

超声波： 频率在高于20kHz的声波，

超声波： 频率在低于20Hz的声波，
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实验简介

声波特性的测量，如频率、波长、声速、声
 

压、相位等，是声波检测技术中的重要内容。尤
 其是声速的测量，不仅可以了解媒质的特性而且
 还可以了解媒质的状态变化，在声波定位、探

 伤、测距等应用中具有重要的实用意义。

本实验是测量超声波在实验室空气中的波速，
 

超声波的波长较短，它具有易于定向发射和不易
 被干扰等特点。
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实验目的

1. 了解压电陶瓷换能器的功能。

2. 用驻波共振干涉法和相位比较法测量空气

中的声速。

3. 熟悉示波器、信号发生器常用仪器的使用。

4. 掌握用最小二乘法处理数据的方法。
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实验仪器

3. 双踪示波器（CA8020A型）。

1. 超声声速测定仪（SV1型，
 

）；02.0仪 mm

2. 函数信号发生器（CA1640-02型，
 

）;5仪 Hz
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密立根油滴仪结构图

双踪示波器

函数信号发生器

金属支架

S2S1

压电陶瓷换能器 游标卡尺

双踪示波器
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压电陶瓷换能器可用来实现声压和电压之间的
 转换。在压电陶瓷片的两个底面加上正弦交变电
 压，它就会按正弦规律发生纵向伸缩，从而发出
 超声波。同样压电陶瓷可以在声压的作用下把声
 波信号转化为电信号。

当信号发生器的输出频率
 

与压电陶瓷管的固有频率相
 同时，产生共振，超声波振
 幅达到相对最大。
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实验测量原理

 fv

本实验通过测量声波的频率
 

和波
 

长
 

，从而根据公式

f


间接测量空气中声波的传播速度
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1.  驻波法（共振干涉法）
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波密介质半波损失现象
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驻波的特点是分段的振动

驻波的形成
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当两个换能器之间的距离l 与波长
 

的关系满足

时能得到振幅最大且稳定的驻波。
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纵驻波波幅最大

声波压强最小

纵驻波波幅最小

声波压强最大波节处：

波腹处：

电信号最强

电信号最弱



13

x
y

波节波腹

4


4
3

4
5

4




相邻波节和波腹的距离为 4

因此S1和S2之间距离
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时由S2转换输出的电信号最弱。
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连续改变S1 与S2 之间距离l值，有S2 转换
 

输出的电压信号将在示波器上显示出最大
 

和最小之间的周期性变化，相邻两次信号
 

最大（或最小）对应的距离就是声波的半
 波长λ/2。
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由于声波在传输过程中
 

的衍射和其它损耗（非平
 面波、反射面小及介质吸
 收等因素造成），使声压
 极大值随 S1与S2的距离l的
 

增大而逐渐减小，示波器
 观察到的各极大值的幅度
 是逐渐衰减的。

声压幅度的衰减并不影响波长的测定，我们只需
 

要找到各周期中的极大值所对应的 S2的位置即可。
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2.  相位比较法

波是振动状态的传播，也是相位的传播，均匀空
 气中沿波传播方向距离为l两点的相位差为

2 l


 

相差一个波长的两点的振动状态完全相同（不考
 

虑能量损耗）。因此振动相同两点之间的距离l满足

l n
n为整数
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相位差可以根据两个互相垂直的简谐振动合成
 

所得到的利萨如图形来测定。

相位比较法接线图
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由于S1 端和S2 端电信号频率完全一致，因
 

而示波器将呈现简单利萨如图形。
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两相
 

互垂直同
 

频率不同
 

相位差简
 

谐运动的
 

合成图
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假如初始时图形如 (a)，连续移动S2一个波长距
 离（

 
）时，图形逐渐变化为(e)，又回到(a)的

 图形，二者对应的相位差

l
 2
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实验内容与数据处理

1.  驻波共振法测量超声声速

(1) 按图接线（示波器选择x工作方式）

(2) 调节信号发生器输出正弦信号的频率，达到与

换能器共振。将信号发生器的输出频率调至压

电晶体谐振频率f=36000~38000Hz 附近，调节

S1与S2的距离约1cm，缓慢移动S2，增大两者

距离。
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当在示波器上看到正弦波首次出现振幅较大时，
 固定S2，再仔细微调信号发生器的输出频率，使荧
 光屏上图形振幅达到最大，读出共振频率f0，

 

记录与
 表3-2中。注意调节S1和S2的位置，使它们同轴且两
 

端面平行。
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(3) 在共振条件下，将S2移近S1，
 

在缓慢移开S2，

当示波器上第一次出现振幅最大时，记下S2  

的位置l0，随后由近及远慢慢移动S2，逐次记

下各波幅极值点（示波器中观察）S2的位置

l1，l2，l3，… l9，记下实验室的温度，将数

据记在表3-2中。
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2.  相位比较法测量超声声速

(1) 调节实验装置和仪器，得到李萨如图形。

将输入S1的信号接入示波器的x输入端，将
 接收信号电压接到示波器的y输入端，示波器
 选择x-y工作方式。

(2) 改变S2的位置，从找到第一个斜线型利萨如图

形开始测量，记下S2的位置
 

，连续移动S2，

每次得到与前次相同的利萨如图形时，读出S2

的位置坐标
 

记录与表3-2中。

0l

,,,, 9321 llll  
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3.  数据处理及误差分析

(1) 用最小二乘法分别处理两种方法得到的数据，

计算波长
 

和声速
 

。 v

驻波法： nlnl
2

)( 0




波长等于斜率的2倍

相位比较法： nlnl  0)(

波长等于斜率

声速：

 0fv
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(2) 由
 

分别计算两种方法声速的不确定

度
 

。分别给出实验结果表达式vU
 fv

)( vUvv  m/s

将测量的声速与温度为t℃，相对湿度为r的空气
 

声速理论值进行比较。

)319.01)(
15.273

1(5.331
p

rptv s

式中，ps为室温时空气的饱和水蒸汽压（有表可
 查），p以标准状态下的大气压带入，r可由干湿
 

温度计读出。。
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注意事项

(1) 实验中S2的移动时要缓慢，并时刻注意示波

器上图形的变化，不能因为图形变化过度而

使S2向后移动。

(2) 实验中声波频率应于压电陶瓷换能器的共振

频率一致，这时接收器的灵敏度最高。
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思考题

(1) 实验要求信号源与换能器固有频率一致，在

谐振情况下进行测量，为什么这样要求？

(2) 在驻波共振干涉法测声速时，要求实验装置

中S1和S2严格平行，这是为什么？在相位比

较法中是否仍然要求S1和S2端面严格平行？

说明理由。
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附录

利用最小二乘法计算声速数据处理

驻波法： nlnl
2
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驻波法声速：  0fv
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相位比较法： nlnl  0)(

22 nn
lnlnk nn
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