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摘 要:针对传统声速测量实验装置存在的缺陷,人们逐渐研制和使用自动化、智能化的新型声速测量装置.新

型声速测量装置得到的测量结果数据量更大,包含的信息也更丰富.用传统的Origin软件线性拟合法处理数据误差

较大,不能满足实验需要,有必要探索声速测量数据处理的新方法.新型声速测量装置的实验误差主要来自能量损

耗和次频共振形成的次峰的影响.根据驻波法声速测量数据的特点和能量衰减的规律对数据进行修正,将能量损耗

的影响消除掉;为排除次峰的影响,考虑到声速测量数据中极值点的出现具有空间周期性,利用傅里叶变换处理数

据得到待测信号的空间频谱图,确定了声波的波长并计算出声速.数据处理结果表明:由于消除了能量损耗的影响,

排除了次峰干扰,使驻波法测量声速的相对误差从1.66% 减小为0.23%,比传统方法更适合于处理驻波法声速测

量数据;此外,从另一个角度证明次频共振现象是形成次峰的重要原因.
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1 引言

声波是一种在弹性媒质中传播的纵波,随着超

声学研究的迅速发展,声学检测在实际应用中已越

来越广泛,对超声波传播速度的测量在超声波测距、

无损检测、定位、测量气体温度瞬间变化等方面具有

重大意义[1].超声波具有波长短、可定向的优点,因

此,常被用作测量声速[2].目前,大学物理实验中的

声速测量方法主要有两种:驻波法(也叫共振干涉

法)和相位比较法[3].不管是驻波法还是相位比较

法,都是用眼睛观察示波器进行测量.测量的时候,

为防止回程差的影响,不能回头,只能朝一个方向不

断移动测量,不容易测准确;利用人眼观察、读数、移

动,费时费力.为解决这个问题,人们不断地研制和

使用智能化、全自动的新型声速测量仪[4,5].新型声

速测量仪不仅消除了回程差,实现了声波接收器位

置移动的自动化,还实现了数据采集和存储的自动

化,因此,实验效率大大提高,获得的数据量更大,包

含的信息也更丰富.
超声波在介质中传播时,由于介质的吸收与散

射,能量将不断衰减.能量的衰减使得极大值点间隔

改变,波长无法准确判定[6];此外,由于信号源频率

不纯[7],次频共振导致次峰的形成[8,9],次峰的干扰

使得极值点偏离正常位置,无法用传统的 Origin软

件线性拟合法准确处理数据、计算出声速.因此,有

必要探索一种新的、适合于处理新型装置测量数据

的方法.本文根据能量衰减的特点对数据进行修正,

消除能量损耗对测量结果的影响;利用傅里叶变换

可以将一个信号分解为很多个不同频率、不同幅度

的正弦信号的特点,用傅里叶变换处理数据,将不同

频率的信号分开,消除次峰对测量结果的影响并加

深对次峰现象的理解.

2 实验

利用全自动声速测量装置,采用驻波法进行了

声速测量实验.全自动声速测量装置由实验室自己

搭建,通过单片机和步进电机驱动器控制步进电机

的转动,利用步进电机带动丝杠转动,从而实现声波

接收器的运动.采用驻波法进行声速测量,利用有效

值检测模块将声波接收器产生的高频交变电压信号
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转化为直流电压信号.利用RS485采集卡采集数据

并发给上位机,通过上位机完成绘图和数据存储.
实验时的温度为12.1℃.谐振频率为40kHz,设

定数据的采集周期为300ms,数据点个数为8000.利

用步进电机驱动器的细分功能,将步进电机的步距

角设为1.8°,丝杆的导程为4mm,因此步进电机每

走一步,声波接收器移动0.02mm.声波发射器固

定不动,声波接收器由近及远运动.测试开始前,发

射器与接收器相距0.35mm,测试过程中,二者逐

渐远离.

3 数据原始记录

采用驻波法测量后,将自动声速测量仪生成的

Excel数据用 Origin软件画图,得到声波接收器电

压变化与声波接收器位置的关系,如图1所示.

图1 声压与声波接收器位置关系

4 数据处理及分析

4.1 Origin软件线性拟合法数据处理

从图1可见,随着声波接收器和声波发射器逐

渐远离,声压信号依次周期性地出现极大值-极小

值-极大值 ……;极大值和极小值的数值逐渐变

小;在相邻的极大值之间会出现“次极大”(也叫次

峰)和“再次极大”(也叫再次峰).传统方法根据相

邻极大值点间的距离为声波半波长,读出频率,计算

得到波速.由于在步数为4300左右时,次峰已经接

近主峰,对主峰峰位的确定影响大,因此,计算半波

长的时候,步数为4300附近的主峰应该排除掉.为

此,选择从第二个极大值起的17个极大值点,利用

Origin软件的寻峰功能确定出这17个极大值点的

位置为366,590,805,1025,1233,1453,1666,1883,

2097,2314,2524,2735,2957,3174,3385,3601
和3814.将极大值点的序号作为横坐标,将各极大

值点的位置作为纵坐标,作图并进行线性拟合,得到

相邻极大值点间距为215.1348步,由于电机每走一

步,声波接收器移动0.02mm,所以λ
2=215.1348×

0.02mm可得λ=8.605mm,由于频率为40kHz,

所以v=λf=344.22m/s.已知声速在标准大气压

下与传播介质空气的温度关系为

    vs=331.45+0.59t (1)

将t=12.1℃代入式(1)后,得到该温度下的标准声

速为vs=338.59m/s.绝对误差

Δv= v-vs =5.63m/s
相对误差

E= v-vs

vs
×100%=1.66%

可见,采用全自动声速测量系统测试,利用

Origin软件线性拟合处理数据,实验误差仍然比期

望的要大.

4.2 傅里叶变换法数据处理

利用 Origin软件线性拟合处理数据,造成误差

较大的一个原因是次峰和再次峰对极大值点位置的

影响,导致波长测量不准确.对次峰现象的解释,文

献[8]、[9]、[10]认为次峰不是超声波在界面多次

反射的结果,应该是由于超声波信号源频率不纯而

产生次频共振现象.由于次频的存在,在声波发射器

和声波接收器之间会同时存在多种不同频率的声波

形成的驻波.每一种频率的声波形成的驻波都会出

现周期性的极大值-极小值-极大值……,实验观

察到的声压与声波接收器位置关系是不同频率的声

波形成的驻波的总效果.这种周期性是空间周期性,

与波的空间周期性类似.空间周期的倒数就是空间

频率,进而想到可以用傅里叶变换来分析实验结果,

以便将不同空间频率的信号分开,消除次频的影响.
此外,根据数值模拟和实验结果可知,超声波在介质

中传播时,由于介质的吸收与散射,能量将不断衰

减,因此实验测得的信号幅度和信号变化幅度随着

发射器和接收器之间距离的增大而逐渐变小.如果

直接将信号进行傅里叶变换,信号幅度和信号变化

—89—

2018年第12期               物理通报               物理实验教学



幅度的逐渐变化会对傅里叶变换的结果产生影响,

导致较大的测量误差.因此,在进行傅里叶变换之

前,要先对数据进行处理,消除信号幅度和信号变化

幅度的逐渐变化,以减小对傅里叶变换的影响.
由于声波接收器的位置用步进电机的步数表

示,因此,空间周期Π的单位也是步(step),所以,表

示空间频率F 的物理量的单位是每步,即 1
step

.假设

声波的波长为λ,步进电机每走一步声波接收器移

动的距离为K,在驻波法测量声速时,由于波腹在声

波的传播方向上出现的空间周期Π是对应半波长的

步数,则有

    λ
2=Π•K=1F•K (2)

根据图1,利用 Origin软件的寻峰功能,将极大

值点和极小值点都找出来,利用DataReader读出每

个极值点的横坐标和纵坐标,将所有极大值点和所

有极小值点分别用 Origin软件作图.由于声波在介

质中传播时,声压和声强按照e指数规律进行衰减,

利用 Origin软件的Analysis中的FitExponential

DecayFirstOrder进行拟合,结果如图2和图3所

示.

图2 极大值点及其拟合曲线

图3 极小值点及其拟合曲线

图2中,Origin软件给出极大值点的拟合曲线

为y1=7204.77e- x
1866.70+914.61,关联系数r=

0.99406;图3中,软件给出的极小值点的拟合曲线

为y2=5602.99e- x
1485.78+534.22,关联系数r=

0.99351.其中,x 代表stepnumber,y1,y2 代表

Voltage.
为了消除能量衰减所引起的图1中数据整体的

幅度变化,利用 Origin软件的setcolumnvalue功

能,将测量结果减去极小值点的拟合曲线在每一步

处对应的函数值,将曲线底端拉平,结果如图4所

示.再利用Origin软件的setcolumnvalue功能,将

底端拉平的数据除以(y1-y2)在每一步处的取值,

将信号的幅度进行归一化处理,结果如图5所示.

图4 数据底端拉平

图5 数据幅度归一化

消除了能量衰减的影响后便可以直接进行傅里

叶变换,以消除次频共振的影响.利用 Origin软件

的FFT功能对图5中的曲线进行快速傅里叶变换,

结果如图6(a)所示.图6(a)中,除直流分量外,从曲

线上可以观察到8个比较明显的峰,第3个峰的幅

度最大,应该与40kHz的基频信号对应.其他的峰

应该对应其他频率的信号,这也说明信号具有多种

频率成分.为精确读出第3个峰的中心峰位,采用
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Origin软件的(line+symbol)功能画图并将第3个

峰所在部分进行放大,如图6(b)所示.由于最上面

的两个点处于峰顶或太靠近峰顶,不容易准确找到

中心峰位.因此,选择第3个数据点作为a点,从a点

作水平线与曲线交于b点,读出a,b两点的横坐标

(空间频率)分别为0.0048828125(step-1)和

0.00454654094(step-1),a,b两点的平均空间频

率为

F
-

3=0.00471467672(step-1)

代入式(2)得

λ=8.484mm
因为 f=40kHz
所以 v=339.36m/s
绝对误差

Δv=0.77m/s
相对误差

E=0.23%
这个误差很小,说明消除能量损耗的影响后,利用傅

里叶变换处理数据、正确读取峰位的数据处理方法

是有效的、可行的.

图6 快速傅里叶变换

对比可知,消除能量损耗并运用傅里叶变换处

理数据比单纯用 Origin软件的线性拟合处理数据

要准确,原因就是傅里叶变换将测量结果分解为若

干单一的谐波分量,给出各谐波的幅度和相位信息,

有利于消除次频的影响.去除了次频的影响也就去

除了次峰对主峰的干扰,这也从另一个方面说明次

频共振是次峰形成的重要原因.

5 结束语

全自动驻波法声速测量仪利用有效值检测模块

实现了声压的数字化,消除了回程误差,声波接收器

的运动、数据的采集、存储均实现了自动化,大大提

高了数据采集的效率.利用 Origin软件的线性拟合

法和傅里叶变换法处理实验数据,从结果来看,傅里

叶变换处理数据更为准确,因为它不仅消除了能量

损耗的影响,而且将次频信号和主频信号分开,减小

了次峰和再次峰对主峰峰位的影响.同时,也从另一

个方面证实次峰是次频共振的结果.全自动声速测

量仪和合适的数据处理方法对声速的测量、教学和

研究方面具有重要意义,具有一定的推广价值.
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利用手机相机功能验证微小形变

黄治海
(常州市第三中学  江苏 常州  213000)

(收稿日期:2018 05 22)

摘 要:验证微小形变的传统演示实验,准备、操作较困难,演示效果直观性不强.利用手机同屏技术和手机相

机功能来验证水平桌面微小形变的创新实验,能很好地解决上述问题,还能验证硬质桌面的微小形变,并且具有成

本低、易操作等优点,因此,有较高的推广价值.
关键词:同屏技术  微小形变  创新实验

  微小形变的演示实验可以直观地呈现出弹力

的作用效果,为认识微小形变提供感性素材,可加深

对弹力产生条件需要发生弹性形变的认识.肉眼一

般无法直接观察到微小形变,实验上利用放大思想,

将微小形变转化成肉眼能观察到的信号,传统方式

有:液柱变化法,带细管的装满水的封闭玻璃扁瓶,

通过按压扁瓶不同部位,可发现细管中的液面上升

或下降;激光反射法,当桌面在外力作用下发生形变

时,激光笔发射出的激光通过平面镜两次反射,光点

在接收屏的位置会发生明显移动.由于准备和操作

较为困难,传统演示效果难达到直观、清晰地效果.
笔者利用同屏技术和手机相机功能,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

能将水平桌面

ResearchonProcessingMethodofExperimentalDataaboutaFull-
automaticMeasurementofSoundVelocitybyStandingWaveMethod

ShiMingji LiuBin
(SchoolofElectronicandElectricalEngineering,NanyangInstituteofTechnology,Nanyang,Henan 473004)

Abstract:Aimingatshortcomingsoftraditionalsoundvelocitymeasuringinstrument,peopleproposedand

usednewautomaticandintelligentsoundvelocitymeasuringinstrument.Thenew measurementresulthasa

greateramountofdataandmoreinformation.ToprocessthedatabytraditionalOriginsoftwarelinearfitting
methodwillleadtolargeerror,soitisnecessarytoexploreanewmethodfordataprocessing.Theexperimental

errormainlycomesfromtheinfluenceoftheenergylossandthesub-maximumofthesub-frequencyresonance.

Theinfluenceofenergylosscanbeeliminatedbymodifyingthedataaccordingtothecharacteristicsofdataand

energyloss.Inordertoeliminatetheinfluenceofsub-maximumphenomenon,consideringtheoccurrenceof

extremepointsinthesoundspeedmeasurementdatahasspatialperiodicity,weuseFouriertransformtoprocess

thedatatogetthespatialspectrumofthesignal,determinethewavelengthoftheacousticwaveandcalculatethe

soundspeed.ThedataprocessingresultsshowthatFouriertransformeliminatestheinterferenceandreducesthe

relativeerrorfrom1.66%andto0.23% ,whichismoresuitableforprocessingthemeasurementdataofsound

velocity.Fromanotherpointofview,thesub-frequencyresonancephenomenonisanimportantreasonforthe

formationofsub-maximumphenomenon.

Keywords:soundvelocitymeasuringinstrument;energyloss;sub-maximumphenomenon;sub-frequency
resonance;fouriertransform;spaceperiodicity;spatialfrequency
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