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摘 要:基于时间差法原理设计了利用电脑声卡和 Audacity软件测量固体声速的实验.利用电脑声卡收集左

右声道的声音并实时呈现在Audacity软件界面,可准确测得左右声道收集到声音的时间差,计算得到声音在固体

材料中的传播速度.实验现象直观,可用于中学课外拓展实验.
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  在物理实验的教学中,声速的测量与应用是非

常重要的基础实验,由于固体介质中声速传播较快,

当前对于固体声速的测量研究较少,中学物理教材

对于固体声速的探究仅是提及固体能传声以及提供

一些固体中的声速参考,没有开展有关固体中声速

的测量实验.
对固体声速的测量,文献[1]提出利用脉冲光声

技术测量固体声速的方法;文献[2]用驻波法测定固

体中的声速;文献[3]利用DIS数字信息系统采集

处理声波信号,从波形图中得到周期与基频进而计

算固体材料的声速.已有的学者测量固体声速的方

法都能巧妙地测得固体声速,但都需要较为专业的

设备.
本实验使用声卡和 Audacity软件解决了利用

时间差法原理测量声速实验中准确测量时间差的关

键问题,仅需普通的耳机便可实现在较短距离内有

效、精确地测得固体材料的声速.

1 测量原理及方法

1.1 硬件结构和基本原理

本实验用于测量固体材料声速的方法是时间差

法,如图1所示,紧贴着固定且拉紧的固体材料两端

分别放置左右侧耳机用于拾取声音信号,在固体材

料中的任意位置(非中点)进行敲击发出声音作为声

源.声波在固体材料中进行传播,由于声源(敲击点)

与接收装置处于同一直线上,且声源到达两侧接收

装置的距离不同,因此声音到达两个接收装置的时

间有先后之差,若能精确测量得到Δt,利用公式

v=d2-d1Δt
(1)

即可求出对应该固体材料的声速,式中d1 和d2 表

示两耳机到声源的距离,Δt为两声音信号到达耳机

的时间差.

图1 时差法原理图

用于声音采集的是不带麦克风的耳机,耳机头

部分与动圈式麦克风构造原理相同,可直接充当麦

克风使用,无需改造.
1.2 软件实现部分

电脑的音频输入主要有麦克风输入(micin)和
线路输入(linein)两种方式.目前大多数的电脑麦

克风输入接口全都是单通道输入方式,无法将先后

得到的音频信号分别显示在两条音轨上,因此也无

法得到时间差,而声卡的线路输入(linein)端口是

双通道输入[4],可以实现两个通道分别收集声音

信号.
在时差法原理测量固体声速的实验中,准确地

测量声波在固体介质中的传播时间是实验的关键,
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假设距离差为2m,固体声速为3000m/s,可算得

传播时间约为0.6ms,因此需要精度非常高的计时

工具,普通计算机的声卡采样频率可以达到48000
Hz,即采样时间间隔可以达到0.0208ms[5],精度

满足固体声速的测量要求.
Audacity软件是一种免费的音频剪辑软件,可

以将采集到的声音信号分为左右声轨显示,放大音

轨即可看出两个声道之间音频信号及其微小的时

间差.

2 实验装置

  实验装置如图2所示,将待测固体细线的两端

分别穿过一次性纸杯杯底,并将一次性纸杯分别固

定在铁架台上,用耳机紧贴在固体材料的两侧用于

收集在固体材料中传播的声音信号,同时耳机插头

插入电脑的线路输入(Linein)接口,实时将收集到

的声音信号分别输入电脑.

图2 实验装置图

3 实验内容

  基于计算机声卡和Audacity软件,利用时差法

原理测量不锈钢线、T2型紫铜线、H59型黄铜线3
种固体材料中的声速,并将实验结果与理论值进行

比较从而验证该方法的准确性.
(1)选取适当长度的待测固体细线,将其穿过一

次性杯子底部,固定在铁架台上,并测量其长度(注
意铁架台需要放置于不同桌面上,以减少其他途径

的传播带来对实验结果的影响).
(2)将用于拾取声音的左右两侧耳机紧贴固定

于固体材料两侧,插头接入电脑计算机声卡输入插

孔,打开Audacity软件做好声音采集准备.
(3)点击 Audacity软件的录制按钮,在与固体

材料一侧距离d1 处用力地敲击或弹固体材料,发出

声音,然后停止录制.
(4)以波形(dB)为纵坐标,显示采集到的声音

信号,如图3所示,放大音轨就可以看出左右声道中

两个声音信号之间的时间差Δt,选取每一次敲击

(或弹)时两个声音信号的第一个波形进行放大(图

4)并读出时间差Δt(由于后面的声音易受干扰,因
此选择第一个波形).

(5)改变d1,重复步骤(3)和(4)进行实验和数

据采集,即可得到对应的时间差,利用式(1)可以得

到声速.

图3 左右声道声音信号采集图
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图4 声音信号局部放大图

4 数据处理

4.1 不锈钢线

选取不锈钢细线进行实验,实验数据如表1
所示.

表1 不锈钢细线中声速测量数据表

d1/cm 距离差Δd/cm 时间差/s 声速/(m·s-1)
与理论值的

相对误差/%

平均相对

误差/%

5 162.50 0.00033 4924.24 1.52

10 152.50 0.00030 5083.33 1.67

15 142.50 0.00029 4913.79 1.72

20 132.50 0.00026 5096.15 1.92

1.71

  将表1的数据代入式(1)再求平均,得到不锈钢

细线中声速的平均值v不锈钢=5004.38m/s,再通过

不确 定 度 计 算 可 以 求 得 不 锈 钢 中 声 速v不锈钢 =
(5004.38±49.40)m/s.

4.2 T2型紫铜

选取T2型紫铜细线进行实验,实验数据如表2
所示.

表2 T2型紫铜细线中声速测量数据表

d1/cm 距离差Δd/cm 时间差/s 声速/(m·s-1)
与理论值的

相对误差/%

平均相对

误差/%

5 163.40 0.00045 3631.11 3.17

10 153.40 0.00042 3652.38 2.60

15 143.40 0.00040 3585.00 4.40

20 133.40 0.00038 3510.53 6.39

4.14

  将表2的数据代入式(1)再求平均,得到T2型

紫铜细线中声速的平均值vT2紫铜=3594.76m/s,再
通过不确定度计算可以求得T2型紫铜细线中声速

vT2紫铜=(3594.76±31.40)m/s.

4.3 H59型黄铜线

选取H59型黄钢细线进行实验,实验数据如表

3所示.
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表3 H59型黄铜细线中声速测量数据表

d1/cm 距离差Δd/cm 时间差/s 声速/(m·s-1)
与理论值的

相对误差/%

平均相对

误差/%

5 163.90 0.00049 3344.90 3.88

10 153.90 0.00047 3274.47 5.91

15 143.90 0.00044 3270.45 6.02

20 133.90 0.00041 3265.85 6.15

5.49

  将表3的数据代入式(1)再求平均,得到 H59
型黄铜 细 线 中 声 速 的 平 均 值vH59黄铜 =3288.92
m/s,再通过不确定度计算可以求得 H59型黄铜细

线中声速vH59黄铜=(3288.92±18.74)m/s.
将测得的各种固体细线声速与文献[6]中列出

的不锈钢、紫铜、黄铜中的声速理论值(v不锈钢理论=
5000m/s,v紫铜理论=3750m/s和v黄铜理论 =3480
m/s)比较,结果在正常误差范围内,说明了该方法

的正确性;对同一材料的不同距离差进行多次测量,

所测得的声速基本相同,相对误差总体不超过5.
5%,说明该方法的精确性.

利用电脑声卡和 Audacity软件测量固体声速

的实验方法实现了简单的软件测量固体声速,与实

验室现有利用其他专业工具测得的固体声速结果相

比,两者准确性相当,但前者可行性更高,适合不具

备专业条件的中学开展相关的探究和实验.

5 结束语

  本实验利用时间差法原理,结合电脑的声卡输

入和Audacity软件得到精确的时间差,计算得到

304不锈钢线、H59型黄铜线、T2型紫铜线等3种

不同固体细线材料中的声速,实验测得的各固体声

速结果一致性较高,并且各金属材料的测量值与理

论值的相对误差小于5.5%.基于电脑的声卡输入

和Audacity软件的声速测量方法存在以下特点:直
观的图像可以使学生更好地理解实验原理,实验取

材与操作简单,实验测量结果准确.
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MeasuringtheSoundVelocityinSolidinBased
onSoundCardsandAudacitySoftware

ChenDanhui YeZebo LiDe′an
(SchoolofPhysicsandTelecommunicaionEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Basedontheprincipleoftimedifferencemethod,anexperimentwasdesignedtomeasurethesound

velocityofsolidbyusingcomputersoundcardandAudacitysoftware.Thecomputersoundcardisusedtocollect

thesoundoftheleftandrightsoundchannelsandpresentitinrealtimeontheAudacitysoftwareinterface,which

canaccuratelymeasurethetimedifferenceofthesoundcollectedbytheleftandrightsoundchannelsandcalculate

thesoundpropagationspeedinthesolidmaterial.Theexperimentphenomenonisintuitive,andcanbeusedinthe

middleschoolextracurricularexpansionexperiment.

Keywords:solid;measuringthesoundvelocity;timedifference;soundcards;Audacitysoftware
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