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摘 要:超声波测速问题由于同时涉及超声波的运动和汽车的运动,以及在不同时刻两物体的空间及时间的

关系,用常规方法分析求解难度很大.而用x t图像可以轻松地将超声波和汽车的空间与时间的定量关系展示出

来,使超声波测速问题清晰快速地得到解决.并以此为基础验证了用x t图像求解汽车远离测速仪时汽车速度问

题同样清晰快速.通过进一步分析得出了汽车做匀速直线运动与超声波测速仪工作参数的关系式,并在此基础上

分析得出了汽车做匀变速直线运动时车速和加速度与超声波测速仪工作参数的关系式.在上述分析过程中

GeoGebra数学绘图软件绘制出了细致准确的x t图像,同时方便地得到了整个问题所需的精密而完整数据,极大

地促进了复杂问题的分析解决.
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1 例题分析

在高一年级第一学期第一章“运动的描述”教

学过程中遇到了一个与超声波测速原理有关的题

目,题目由于同时涉及超声波的运动和汽车的运动,

以及在不同时刻两物体的空间及时间的关系,学生

分析和理解的难度较大.题目如下:
【例题】用运动传感器可以测量运动物体的速

度:如图1所示,这个系统有一个不动的小盒子B.
工作时,小盒B向被测物体发出短暂的超声波脉冲,

脉冲被运动物体反射后又被盒B接收.B将信息输

入计算机由计算机处理该信息,可得到被测物体的

速度.若盒B每间隔1.5s发出一个超声波脉冲,而每

隔1.3s接收到一个超声波脉冲(声速取340m/s).

图1 例题题图

(1)试判断汽车是远离小盒B,还是靠近小

盒B?
(2)试求汽车的速度是多少?

在查找了各方面提供的解析过程之后,发现关

于这道题的所有解法都是常规解法,并且都缺少超

声波和汽车在不同时刻的空间及时间的示意图,造
成理解这道题的解析非常困难.所以笔者首先补全

了这道题关键的超声波和汽车在不同时刻的空间及

时间的示意图,并在此基础上给出了这道题的详细

解题过程,使学生更加容易地理解这道题的解题每

一步.但常规解法分析内容很多,尤其是正确地画出

超声波和汽车空间及时间的示意图难度较大,耗时

很长.
之后又思考了这道题可以用x t图像分析,发

现x t图像能轻松地将超声波和汽车的空间与时间

的定量关系展示出来,由x t图像也非常容易找到

二者空间与时间的数学关系式,省去了常规解法规

模很大且耗时的分析两物体在不同时刻的空间及时

间的示意图过程,是一个非常值得推荐的好方法.在

用x t图像完成这道题的分析之后,通过进一步分

析找出了汽车做匀速直线运动时,汽车速度与超声

波测速仪工作参数的关系式.并在此基础上进一步

分析出了超声波测速仪是怎样测出汽车做匀变速直

线运动时的速度和加速度的,以及汽车做匀变速直

线运动时的速度和加速度的表达式.
同时在用x t图像分析这道题及拓展内容的过

程中使用到了GeoGebra这款功能强大的数学绘图

软件,在设定参数后直接就得到了与题目情境符合

的x t图像及对应时刻的数据,从另一个角度上印

证了出题者所使用的数据是真实可信的,也为各位

教师今后编制题目快速找到与题目匹配的数据提供

了一条非常方便准确的途径.并且GeoGebra软件

绘制出的x t图像反映出的信息更加全面,也很容
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易拓展到小车远离探测器的情况,分析出小车以题

设的速度行驶时,探测器每隔多长时间接收到超声

波.现将笔者对这道题的思考介绍如下.

2 例题解析

2.1 常规解法

画出运动示意图(图2),画图时注意关键位置

的时间应标注的是以第一次发出超声波为计时起点

后对应的时刻.

图2 汽车向测速仪匀速运动时汽车与超声波相互位置示意图

  (1)根据题意得:盒B每间隔1.5s发出一个超

声波脉冲,而每隔1.3s接收到一个超声波脉冲,在

1.5s>1.3s,时间变短,由s=vt知,s变小,故汽车

运动的方向是靠近小盒B.
(2)设测速仪第一次发出超声波时,测速仪与

汽车之间的距离为x0,以超声波发出的时刻为零时

刻,经过了t1时间超声波与汽车相遇,而信号从汽车

处返回测速仪,也经过了t1 的时间.则有

   x0=340t1+v车t1 (1)

测速仪第二次发出超声波时,经过了t2 时间超

声波与汽车相遇,而信号从汽车处返回测速仪,也经

过了t2 的时间.则有

x0=340t2+v车t2+v车(2t1+1.5-2t1)(2)

根据式(1)、(2)可得

340t1+v车t1=340t2+v车t2+v车 ×1.5
340(t1-t2)+v车(t1-t2)=v车 ×1.5 (3)

同时测速仪每隔1.3s接收到一个超声波脉冲,

所以

1.5+2t2-2t1=1.3s
t1-t2=0.1s (4)

由式(3)与式(4)可得汽车的速度为

v车 =24.3m/s
2.2 用x t图像求解

(1)用GeoGebra软件画出超声波和汽车的x
t图像(图3)(汽车靠近超声波测速仪时).

图3 汽车向测速仪匀速运动时汽车与超声波的x t图像
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  (2)根据x t图像(图4)解题.

图4 汽车向测速仪匀速运动时汽车与超声波的x t图像及解题分析图

  设测速仪第一次发出超声波时,测速仪与汽车

之间的距离为x0,以超声波发出的时刻为零时刻,

经过了t1 时间超声波与汽车相遇,而信号从汽车处

返回测速仪,也经过了t1 的时间.则有

x0=340t1+v车t1 (5)

测速仪第二次发出超声波时,经过了t2 时间超

声波与汽车相遇,而信号从汽车处返回测速仪,也经

过了t2 的时间.则有

x0=340t2+v车(1.5+t2) (6)

根据式(5)、(6)可得

340t1+v车t1=340t2+v车(1.5+t2)

340(t1-t2)+v车(t1-t2)=v车 ×1.5 (7)

同时测速仪每隔1.3s接收到一个超声波脉冲,

所以由x t图像可知

1.5-2t1=1.3-2t2 (8)

t1-t2=0.1s (9)

由式(7)、(9)可得汽车的速度为

v车 =24.3m/s

3 拓展应用

3.1 拓展应用1
将该题目改编为汽车做远离超声波测速仪运动

时汽车速度求解问题及这种情况下探测器每隔多长

时间接收一次超声波脉冲的数据的获得方法.

在GeoGebra软件绘图功能的支持下,这道题

还可以改编为汽车远离超声波发射器运动时汽车速

度求解问题,其中探测器每隔多长时间接收一次超

声波脉冲的数据可以直接在GeoGebra软件绘制的

x t图像(图5)中读出来,为1.73s.这样这道改编

题就为如下内容.

【改编题】用运动传感器可以测量运动物体的

速度:如图1所示,这个系统有一个不动的小盒子

B.工作时,小盒B向被测物体发出短暂的超声波脉

冲,脉冲被运动物体反射后又被盒B接收.B将信息

输入计算机由计算机处理该信息,可得到被测物

体的速度.若盒B每间隔1.5s发出一个超声波脉

冲,而每隔1.73s接收到一个超声波脉冲(声速取

340m/s).

(1)试判断汽车是远离小盒B,还是靠近小

盒B?

(2)试求汽车的速度是多少?
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图5 汽车远离测速仪匀速运动时汽车与超声波的x t图像

  解题过程如下:

设测速仪第一次发出超声波时,测速仪与汽车

之间的距离为x0,以超声波发出的时刻为零时刻,

经过了t1 时间超声波与汽车相遇,此时汽车距超声

波发射器的距离为x1,而信号从汽车处返回测速

仪,也经过了t1 的时间.则由x t图像(图6)可得

图6 汽车远离测速仪匀速运动时汽车与超声波的x t图像及解题分析图

x1=x0+x车 =x声

x1=x0+v车t1=340t1
x0=(340-v车)t1 (10)

测速仪第二次发出超声波时,经过了t2 时间超

声波与汽车相遇,此时汽车距超声波测速仪的距离

为x2,而信号从汽车处返回测速仪,也经过了t2 的

时间.则由x t图像可得

x2=x0+x车 =x声

x2=x0+v车(1.5+t2)=340t2
x0=(340-v车)t2-v车 ×1.5 (11)
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根据式(10)、(11)可得

(340-v车)t1=(340-v车)t2-v车 ×1.5
(340-v车)(t2-t1)=v车 ×1.5 (12)

同时测速仪每隔1.73s接收到一个超声波脉

冲,所以由x t图像可知

1.5-2t1=1.73-2t2 (13)

t2-t1=0.115s (14)

由式(12)、(14)可得汽车的速度为

v车 =24.2m/s

3.2 拓展应用2
超声波测速问题中汽车做匀速直线运动时汽车

速度与超声波测速仪工作参数的关系式.
(1)汽车向超声波测速仪匀速运动时

由式(7)可得

v车 = 340(t1-t2)
1.5-(t1-t2)

(15)

设超声波发射器每隔1.5s发射一次超声波脉

冲的时间为Δt发,设超声波接收器每隔1.3s接收一

次超声波脉冲的时间为Δt接 .由式(8)可得

(t1-t2)=Δt发 -Δt接

2
(16)

由式(15)、(16)可得汽车向超声波测速仪匀速

运动时的速度表达式为

v车 =340
(Δt发 -Δt接)
Δt发 +Δt接

(17)

(2)汽车远离超声波测速仪匀速运动时

由式(12)可得

v车 = 340(t2-t1)
1.5+(t2-t1)

(18)

设超声波测速仪每隔1.5s发射一次超声波脉

冲的时间为Δt发,设超声波测速仪每隔1.73s接收

一次超声波脉冲的时间为Δt接 .由式(13)可得

(t2-t1)=Δt接 -Δt发

2
(19)

由式(18)、(19)可得汽车向超声波测速仪匀速

运动时的速度表达式为

v车 =340
(Δt接 -Δt发)
Δt发 +Δt接

(20)

(3)超声波测速问题中汽车在15℃ 的空气中

做匀速直线运动时汽车速度与超声波测速仪工作参

数的关系式.
由式(17)、(20)可得超声波测速问题中汽车做

匀速直线运动时汽车速度大小与超声波测速仪工作

参数的通用关系式

v车 =340Δt发 -Δt接

Δt发 +Δt接

式中340m/s为声音在15℃ 的空气中的传播

速度,Δt发 为超声波测速仪每发射一次超声波脉冲

的时间间隔,Δt接 为超声波测速仪每接收一次超声

波脉冲的时间间隔.
(4)超声波测速问题中汽车在其他温度的空气

中做匀速直线运动时汽车速度与超声波测速仪工作

参数的关系式

v车 =v声 Δt发 -Δt接

Δt发 +Δt接

其中v声 为声音在某温度的空气中的传播速度,

Δt发 为超声波测速仪每发射一次超声波脉冲的时间

间隔,Δt接 为超声波测速仪每接收一次超声波脉冲

的时间间隔.

3.3 拓展应用3
超声波测速问题中汽车做匀变速直线运动时汽

车速度与超声波测速仪工作参数的关系式.
(1)汽车向超声波测速仪做匀加速直线运动.
设汽车做匀加速直线运动,加速度为a=4

m/s2.汽车在距离超声波测速仪x0 的位置时,超声

波测速仪发出第一个脉冲,此时汽车速度为v0=10

m/s.以后超声波测速仪始终以1.5s的时间间隔依

次发射脉冲.设超声波测速仪每隔1.5s发射一次超

声波脉冲的时间间隔为Δt发 .超声波测速仪每接收

一次超声波脉冲的时间间隔为Δt接 .
设测速仪第一次发出超声波时,测速仪与汽车

之间的距离为x0,以超声波发出的时刻为零时刻,

经过了t1 时间超声波与汽车相遇,此时汽车距超声

波测速仪的距离为x1,而信号从汽车处返回测速

仪,也经过了t1 的时间.1.5s后超声波测速仪发出

第二个脉冲,经过了t2时间超声波与汽车相遇,此时

汽车距超声波测速仪的距离为x2,而信号从汽车处

返回测速仪,也经过了t2 的时间.则由GeoGebra软

件绘制的x t图像(图7)可得
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图7 汽车向测速仪匀加速运动时汽车与超声波的x t图像及解题分析图

x1=340t1 (21)

x2=340t2 (22)

Δx1=x1-x2=340(t1-t2) (23)

同时测速仪接收到第一个和第二个超声波脉冲

的时间间隔为Δt接1=1.372s,所以由x t图像可知

Δt发 -2t1=Δt接1-2t2

t1-t2=Δt发 -Δt接1

2
(24)

将式(24)代入式(23)中,可得

Δx1=340
(Δt发 -Δt接1)

2
(25)

汽车第一次与超声波相遇到汽车第二次与超声

波相遇的时间间隔为Δt1,满足

Δt1=t1+t间1+t2 (26)

对t间1

t间1=Δt发 -2t1  t间1=Δt接1-2t2
将这两个式子相加

2t间1=Δt发 +Δt接1-2t1-2t2

t间1=Δt发 +Δt接1

2 -(t1+t2) (27)

将式(27)代入式(26)中,可得

Δt1=Δt发 +Δt接1

2
(28)

将式(25)、(28)联立,可得汽车第一次与超声

波相遇到汽车第二次与超声波相遇的时间间隔内,

汽车的平均速度(中间时刻的瞬时速度)为

v中间1=Δx1

Δt1 =340
(Δt发 -Δt接1)
Δt发 +Δt接1

(29)

同理,超声波测速仪发出第二个脉冲,经过了t2

时间超声波与汽车相遇,此时汽车距超声波测速仪

的距离为x2,而信号从汽车处返回测速仪,也经过

了t2 的时间.1.5后超声波测速仪发出第三个脉冲,

经过了t3 时间超声波与汽车相遇,此时汽车距超声

波测速仪的距离为x3,而信号从汽车处返回测速

仪,也经过了t3 的时间.则由x t图像(图7)可得

x2=340t2 (30)

x3=340t3 (31)

Δx2=x2-x3=340(t2-t3) (32)

同时测速仪接收到第一个和第二个超声波脉冲

的时间间隔为Δt接2=1.3226s,所以由x t图像

可知

Δt发 -2t2=Δt接2-2t3

t2-t3=Δt发 -Δt接2

2
(33)

将式(33)代入式(22)中,可得

Δx2=340
(Δt发 -Δt接2)

2
(34)

汽车第二次与超声波相遇到汽车第三次与超声

波相遇的时间间隔为Δt2,满足

Δt2=t2+t间2+t3 (35)

对t间2

t间2=Δt发 -2t2
t间2=Δt接2-2t3

将这两个式子相加

2t间2=Δt发 +Δt接2-2t2-2t3

t间2=Δt发 +Δt接2

2 -(t2+t3) (36)
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将式(36)代入式(35)中,可得

Δt2=Δt发 +Δt接2

2
(37)

将式(34)、(37)联立,可得汽车第二次与超声

波相遇到汽车第三次与超声波相遇的时间间隔内,

汽车的平均速度(中间时刻的瞬时速度)为

v中间2=Δx2

Δt2 =340
(Δt发 -Δt接2)
Δt发 +Δt接2

(38)

对汽车由速度v中间1 增加到v中间2 过程,用时为

Δt21,满足

Δt21=Δt1+Δt22 =2Δt发 +Δt接1+Δt接2

4
(39)

所以可以得到匀加速直线运动的汽车的加速度

a大小为

a=v中间2-v中间1

Δt21
(40)

所以可以得到匀加速直线运动的汽车在第一次

与超声波相遇时的速度为

v相遇1=v中间1-aΔt12
(41)

由于式(40)、(41)两式的最终表达式体量较

大,在此不再写出.
(2)结论

超声波测速仪探测匀变速直线运动汽车速度、

加速度与其工作参数的通用表达式

v中间1=Δx1

Δt1 =340Δt发 -Δt接1

Δt发 +Δt接1
(42)

v中间2=Δx2

Δt2 =340Δt发 -Δt接2

Δt发 +Δt接2
(43)

Δt21=Δt1+Δt22 =2Δt发 +Δt接1+Δt接2

4
(44)

a=v中间2-v中间1

Δt21
(45)

v相遇1=v中间1-aΔt12
(46)

其中式(45)得到的加速度为正数时表示汽车

做匀加速直线运动,为负数时表示汽车做匀减速直

线运动.
(3)验证:将超声波探测汽车做向超声波测速

仪匀加速直线运动时所得数据代入式(42)~ (45)

中得a=3.9949m/s2,与题设情况符合.证明式

(42)~ (45)4式正确.
(4)式(42)~(46)这5式对汽车以加速度a=4

m/s2 做远离超声波测速仪的匀加速直线运动的速

度和加速度也是适用的.如GeoGebra软件绘制的x
t图像(图8)所示.

图8 汽车远离测速仪匀加速运动时汽车与超声波的x t图像及解题分析图

  将超声波测速仪探测汽车做远离超声波测速

仪匀加速直线运动时所的数据代入式(42)~ (45)

中得a=4.0016m/s2,与题设情况符合.证明式

(42)~ (45)这4式正确.

(5)验证:(42)~ (45)这4式对汽车以加速度

大小为a=4m/s2 做向超声波测速仪的匀减速直线

运动的速度和加速度也是适用的.如GeoGebra软

件绘制的x t图像(图9)所示.
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图9 汽车向测速仪匀减速运动时汽车与超声波的x t图像及解题分析图

  将超声波测速仪探测汽车做向超声波测速仪

匀减速直线运动时所得数据代入式(42)~ (45)中

得a=-4.0012m/s2,与题设情况符合.证明式

(42)~ (45)这4式正确.

(6)验证:式(42)~(45)这4式对汽车以加速

度大小为a=4m/s2做远离超声波测速仪的匀减速

直线 运 动 的 速 度 和 加 速 度 也 是 适 用 的. 如

GeoGebra软件绘制的x t图像(图10)所示.

图10 汽车远离测速仪匀减速运动时汽车与超声波的x t图像及解题分析图

  将超声波测速仪探测汽车做远离超声波测速

仪匀减速直线运动时所的数据代入式(42)~ (45)

中得a=-3.9991m/s2,与题设情况符合.证明式

(42)~ (45)这4式正确.
(7)同时我们从式(42)~ (45)得出的推导过

程也能理解交通警察所使用的超声波测速仪的测速

原理,以及要获得汽车经过超声波测速仪时的速度

必须依靠能进行复杂计算的计算设备才能快速得出

这辆汽车经过超声波测速仪时的速度和加速度,让
我们不禁感慨物理学家的聪明才智以及物理学知识

对社会发展进步起到的巨大促进作用.
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