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一、 预习报告 

1. 实验综述 

实验原理： 

声波在不同介质中传播速度不同，最简单的方法是直接测量声波的振动频率𝑓和波长𝜆，可得

𝑣 = 𝜆𝑓. 声波频率一般是仪器给定的，所以只要测量波长即可计算。常采用驻波法（共振干涉

法）和相位比较法。 

（1）驻波法测量：发射器发出的一定频率的声波，经空气媒质传播，到达接收器,如果接收面

和发射面平行，即入射波在接收面上垂直反射，则两列波发生叠加（干涉）形成驻波。发射端

和接收端是波节,此时发射端和接收端之间的距离为 L 恰好等于半波长的整数倍：𝐿𝑛 = 𝑛
𝜆

2

（n=1,2,……）。移动接收器时，示波器上振幅从最大变为另外一个最大时说明接收器移动
𝜆

2
，

从而也可以测得𝜆。 

（2）位相差法：沿波传播方向上任意两点其相位差为 2𝜋的整数倍时，两点之间的距离应该等

于波长的整数倍。沿传播方向移动接收器时，总可以找到一个位置使得接收到的信号与发射的

信号同向，移动的这段距离必然等于超声波的波长。可以使用双踪示波器直接比较发射的信号

和接收的信号来测定相位差，也可以利用李萨如图形寻找同向时椭圆退化到斜直线的点。                                                       

实验方法： 

首先进行系统调节，分别调节两个端面平行，微调信号发生器的频率，直到示波器上出现波

幅最大，此时显示的频率数值是实验所需的谐振频率。 

（1）驻波法：将移动接收端在标尺上来回移动，观察干涉现象。缓慢移动接收端使示波器上

出现最大的振幅波形，读取标尺读数 L1，继续同一方向移动接收端，逐次（连续的）读记相

邻最大的振幅位置 Li，记录数据和频率。 

（2）相位差法：发射端信号输入示波器 X 轴，发射端与接收端的振动信号分别输入示波器

X 轴、Y 轴偏转板上，显示李萨如图形，移动接收端在示波器上看到一、三象限的直线，读

取位置 L1，再移动接收端，看到二、四象限直线，读取 L2，记下频率。 

实验现象：通过移动接收端可以看到波的振幅在发生变化，同时使用相位差法可以观察到李

萨如图形的变化。  

 

2.实验重点 
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（1）了解声音的传播速度与波长、频率之间的关系，由此来计算声速。 

（2）了解驻波的原理和使用驻波法测量声速的实验操作。 

（3）学会调节声速测定仪，并使用相位差法以及李萨如图形来计算波长。 

 

3.实验难点 

（1）实验过程中可能受到外界的声波干扰而不稳定。 

（2）实验前要对仪器进行系统调节由此获得更好的实验效果。 

（3）李萨如图形易受外界干扰，图形可能呈现椭圆、斜线或复杂形状，难以判断直线型。 

 

二、 原始数据 

  
 

三、结果与分析 
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1. 数据处理与结果 

根据驻波法测量实验和相位比较法测量实验数据，可以列出如下数据表（表 1）。实验中的 

谐振频率为 40.58kHz，3 组温度为 25.5℃、25.1℃、25.0℃，平均温度为 25.2℃，因此理论

速度为：𝑣理论 = 331.45√1 +
25.2

273.15
= 346.4m/s 

表 1 两种实验方法数据记录 

驻波法 1 2 3 4 5 6 

位置/mm 97.090 101.290 105.245 109.650 114.053 118.140 

驻波法 7 8 9 10 11 12 

位置/mm 122.300 126.637 130.830 135.345 139.760 143.970 

相位差法 1 2 3 4 5 6 

位置/mm 51.806 59.115 68.059 76.698 84.993 93.230 

相位差法 7 8 9 10 11 12 

位置/mm 101.595 110.290 119.285 128.213 137.312 144.989 

(1)驻波法：对驻波法 12组数据进行逐差法处理，选取间隔 6组的数据做差处理:𝜆𝑖 =
2(𝑥6+𝑖−𝑥𝑖)

6
,

处理后数据记录如下（表 2） 

表 2 逐差法处理驻波法数据 

𝑖 1 2 3 4 5 6 

𝜆𝑖/mm 8.403 8.449 8.528 8.565 8.569 8.610 

计算可得：𝜆̅ =
∑ 𝜆𝑖

6
𝑖=1

6
= 8.520 mm，因此可以计算𝑣实验 = 𝑓 · 𝜆̅ =345.7m/s，该方法下相对误差

为𝐸1 =
|𝑣

实验
−𝑣

理论
|

𝑣
理论

× 100% = 0.20% 

(2)相位差法:对相位差法 12 组数据逐差法处理，选取间隔 6组的数据做差处理:𝜆𝑖 =
𝑥6+𝑖−𝑥𝑖

6
, 

处理后数据记录如下（表 3） 

表 2 逐差法处理驻波法数据 

𝑖 1 2 3 4 5 6 

𝜆𝑖/mm 8.298 8.529 8.538 8.586 8.720 8.626 

计算可得：𝜆̅ =
∑ 𝜆𝑖

6
𝑖=1

6
= 8.550 mm，因此可以计算𝑣实验 = 𝑓 · 𝜆̅ =347.0m/s，该方法下相对误差



4 
 

为𝐸2 =
|𝑣

实验
−𝑣

理论
|

𝑣
理论

× 100% = 0.16%.该方法的相对误差比驻波法较小，测量结果更为精确。 

（3）再使用作图法分别分析两种方法，以实验组数（即依次所记录的波腹的标号）为横坐标，

接收端的位置为纵坐标，可做出两方法的线性拟合图形分别为（图 1）（图 2） 

 

图 1 驻波法拟合曲线                    图 2 相位差法拟合曲线 

依次可知斜率对应可算得波长，驻波法𝜆1 = 8.534 mm，相位差法𝜆2 = 8.556 mm 

因此可以分别算出：𝑣实验 1 = 𝑓 · 𝜆1 =346.3 m/s，𝐸1
′ =

|𝑣
实验 1

−𝑣
理论

|

𝑣
理论

× 100% = 0.02% 

𝑣实验 2 = 𝑓 · 𝜆2 =347.2 m/s，𝐸2
′ =

|𝑣
实验 2

−𝑣
理论

|

𝑣
理论

× 100% = 0.23%. 

 

2．误差分析 

1) 实验中超声波的图像振幅始终处于波动中，判断振幅达到最高处存在视觉误差。 

2) 仪器的接收端和发射端之间的位置在移动过程中也存在位置读数上的误差。 

3) 观察李萨如图形时，图像不能保持绝对静止，在运动中也会导致判断时的误差。 

4) 随着接收端和发射端之间的间距增大，声波存在衰减，信号的幅度降低，判断最大振幅

时也存在误差。 

5) 实验过程中环境温度也始终处于波动状态，仅取 3 次温度平均值的计算方法与实际情况

略有出入，实验方法上存在误差。 

 

3．实验探讨 
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本次实验通过使用两种方法对声波的波长进行测定，再来计算声速大小。这让我对声波的叠

加有了更深刻的认识，以及驻波的波腹和波节的概念也更加清晰。实验过程中将声信号转换

为电信号再使用示波器进行图像化的展示，这让我感受到物理之间的关联。同时对 示波器的

运用也更加了解。 

 

四、思考题 

1、同频率两相互垂直的振动合成中，当相位差为 2Π的整数倍时，李萨如图形为一、三

象限的直线，当相位差为Π的奇数倍时是二、四象限的直线，试证明之。 

答：设两个同频率相互垂直的波动方程为：𝑥 = 𝐴1 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1)，𝑦 = 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑2) 

（1）当相位差为2𝑘𝜋（𝑘为整数）时，𝜑2 = 𝜑1 + 2𝑘𝜋，代入可知： 

𝑦 = 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1 + 2𝑘𝜋) = 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1)，由此联立可知：𝑦 =
𝐴2

𝐴1
𝑥. 

𝐴2

𝐴1
> 0可知此

时为一、三象限的直线。 

（2）当相位差为(2𝑘 + 1)𝜋（𝑘为整数）时，𝜑2 = 𝜑1 + (2𝑘 + 1)𝜋，代入可知： 

𝑦 = 𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1 + 2𝑘𝜋 + 𝜋) = −𝐴2 cos(𝜔𝑡 + 𝜑1)，由此联立可知：𝑦 = −
𝐴2

𝐴1
𝑥. −

𝐴2

𝐴1
<

0可知此时为二、四象限的直线。 

 

2、实验前为什么要调整测试系统的谐振频率？ 

答：谐振频率是振幅达到最大时的频率，当实验中发生器的频率达到谐振频率时，换能

器振动幅度最大，声波能量集中，接收信号清晰。可以通过声电转换在示波器上观察到

最明显的振幅，便于后续实验中对振幅变化和李萨如图形的观察。 

 

3、如果超声波发生器的频率𝑓=̅40.00kHz，不确定度𝑢𝑓 = 10Hz，测λ时引起波长的不确定

度为𝑢𝜆 = 0.03mm，𝜆̅ = 8.560mm，则实验中所测得的声速相对不确定度𝑢𝑣/𝑣可达多少？ 

答：根据相对不确定度计算公式
𝑢𝑣

𝑣
= √(

𝑢𝑓

𝑓
)2 + (

𝑢𝜆

𝜆
)2 = √(

10

40000
)2 + (

0.03

8.560
)2 = 0.0035. 

 

 


