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摘 要:利用多普勒效应测速是一种重要的技术手段.但在教学过程中发现,对于测速的原理到底如何,学生

以及部分教师并不是很清楚,笔者从多普勒效应的原理出发,发现此问题对应的模型是波源和观察者同时运动的

情景,并得到了频率变化与速度之间的关系,再进一步讨论了电磁波的多普勒效应.
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1 问题缘起

人教版物理教材选择性必修一第三章第5节介

绍了利用多普勒效应测速的几种情形,测车速、水的

流速、血流的速度以及星球相对地球的速度等,以彩

超测血流速度为例,教材中有这样一段话:“医生向

人体内发射频率已知的超声波,超声波被血管中的

血流反射后又被仪器接收.测出发射波的频率变化,

就能知道血液的流速.这种方法俗称‘彩超’,可以检

查心脏、大脑和眼底血管的病变.”此处频率变化的

原因到底是波源在动还是观察者在动,或者两者都

在动呢? 笔者让学生对此问题展开了激烈的讨论,

学生们一致认为是波源在动,因为此处接收器可以

作为观察者,是不动的,血液中反射超声波的红细胞

可以当作运动的波源,事后和同事们进行了交流,大

多亦认可这种想法.事实果真如此吗? 下面我们对

这一问题做详细的分析.

2 多普勒效应原理

1842年一天,奥地利物理学家多普勒带着女儿

在铁道旁散步时发现,当火车迎面而来时音调较静

止高,而列车迅速离去时则音调较静止低,他经过认

真研究,发现波源与观察者相互靠近或者远离时,接

收到的波的频率都会发生变化,人们把这种现象叫

做多普勒效应.下面推导多普勒频移的公式[1],为了

简单,先讨论波源或观察者的运动方向与波的传播

方向共线的情形.
(1)波源静止,观察者运动的情形

如图1所示,设波在介质中传播的速度为u,观

察者A的速度为vA.所谓观察者的频率也就是单位

时间内通过观察者的完整波个数,波在1s内相对介

质行进了距离u,若观察者A的速度vA=0m/s,波

在1s内相对观察者也行进了距离u,此时观察者感

觉到的波长不变,即此时观察者感受到的频率与波

源的频率相同,若观察者A运动,则1s内通过波相

对观察者A行进的距离为u+vA,此时观察者接收

到的频率为

ν′=u+vA

λ = 1+vAæ

è
ç

ö

ø
÷

u ν (1)

其中ν=u
λ
,即波源的频率,当观察者靠近波源时,

vA >0,接收频率大于波源频率,如图1所示;当观

察者远离波源时,vA <0,接收频率小于波源频率.

图1 观察者朝波源运动使接收频率增加
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(2)波源运动,观察者静止的情形

此时,观察者静止,波源以速度vS 运动.对于观

察者来说,波在1s内通过的距离仍为u,但由于波

源的运动,使波长缩短.当波源静止时,相邻两相位

相等的等相面之间的距离为λ.波源运动时,当第一

个等相面自波源发出后,该面以速度u向前行进,在

第二个同相位的等相面发出时,波源向前移动了

vST 的距离,结果两相邻等相面的距离变为λ-

vST,这就是现在的波长

λ′=λ-vST (2)

如图2所示.故观察者接收到的频率为

ν′=u
λ′= u

u-vS
ν (3)

可见,观察者接收到的频率高于波源的频率,当

波源远离时,vS 取负值,结果仍适用.

图2 波源朝观察者运动使波长缩短

(3)波源和观察者都运动

此时vA 和vS 都不为零,可以把式(1)和式(2)

结合起来,即可得到波源和观察者都运动时观察者

接收到的频率

ν′=u+vA

λ-vST =u+vA

u-vS
ν (4)

进一步讨论可以发现,若两者运动不在一条直

线上,只要把速度连线上的分量算作vA、vS 即可.

3 问题解决 ——— 多普勒效应测血流速度

建立模型:如图3所示的多普勒流速计可测血

流的速度v,血管中红细胞流速可视为血液流速.频

率为ν0的超声波经探头Ⅰ发出,有红细胞反射回的

超声波束由探头Ⅱ接收,此时接收到的频率为ν,超

声束与血流方向的夹角为θ.已知超声波在人体中

的传播速度为u.

图3 多普勒超声血流计原理图

分析:探头 Ⅰ 发射超声波,红细胞接收到的超

声波频率会发生变化,此时红细胞犹如“观察者”,它

接收到超声波的频率对应情形(1),为

ν接收 =u+vcosθ
u ν (5)

红细胞反射波的频率ν反射 =ν接收,此后,红细胞

又作为反射波的波源,且波源的速度vS =v,故反射

波被探头 Ⅱ 接收的频率为

ν= u
u-vcosθν接收 =u+vcosθ

u-vcosθν0
(6)

一般情况下,血流速度远小于超声波的速度,即v≪

u,上式子可进一步近似为

ν=
1+v

ucosθ

1-v
ucos

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷θ
ν0=

1+
2v
ucosθ

1-v
ucos

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷θ
ν0 ≈ (1+2v

ucosθ
)ν0 (7)

至此,可以发现,如果仅仅把红细胞作为反射波

的波源,显然结果是不正确的,因为红细胞反射的超

声波的频率也已经发生了变化,实际上红细胞既是

接收超声波的观察者,又是反射超声波的波源,可以

等效为波源和观察者都运动的情形.
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4 进一步讨论

若波源不是机械波,而是电磁波,情况是否还一

样呢? 下面推导电磁波(或光)的多普勒效应公

式[13],在接收者B的参考系中,某时刻光波波源S

的速度方向如图4所示的方位角φ 表示,速度大小

记为vS,已知此时发出的电磁波频率为ν0.

图4 电磁波多普勒效应

在B参考系中,设t=0时刻的波源S 位于P0

点,接着波源S在其本征时间dtS 内从P0 点运动到

P 点,其间发出的小段光波中含光振动 次 数 为

v0dtS.B认为S从P0 到P 经过的时间为

dt= dtS

1-v2S
c2

(8)

设S在P0处发出的光振动在B参考系中于t时

刻到达B,则有

t=r0
c

(9)

S在P处发出的光振动在B参考系中于t* 时刻

到达B,则有

t* =dt+r
c =

dt+r0-vScosφdt
c =

dt+t-vS

ccosφdt
(10)

t到t* 经过的时间为

dtB =t* -t= 1-vS

ccos
æ

è
ç

ö

ø
÷φ dt=

1-vS

ccosφ

1-v2S
c2

dtS (11)

  B在dtB 时间内接收到光振动次数也为v0dtS,

因此接收频率为

ν=v0dtS

dtB = 1-β2
1-βcosφ

ν0  β=vS

c
(12)

说明:

(1)φ=0(或φ=π),S朝(背离)B运动

此时称为纵向多普勒效应

ν= 1-β2
1∓β

ν0

(2)φ=π2
,S作横向运动

此时为横向多普勒效应

ν= 1-β2v0
可以发现,机械波和光的多普勒效应存在很大

的区别,一方面,光的多普勒频移与波源对于观察者

运动,还是观察者对于波源运动无关,而机械波的多

普勒频移在这两种情况下是不同的,波的传播媒质

运动不影响光的多普勒频移,但却影响机械波的多

普勒频移,另一方面,机械波无横向多普勒效应,而

光波具有横向多普勒效应.

5 总结反思

多普勒效应测速对于很多教师来说应该比较熟

悉,但是对于具体的原理却不是特别的清楚,尤其是

当波源是电磁波的时候,表现出来的多普勒效应与

波源为机械波时还是有很大的出入,作为教师,在使

用教材的时候,应该深入思考钻研教材中的一些问

题,在理论上搞透彻,在应用上举一些实例,这样在

传授知识的过程中才能深入浅出,得心应手,学生也

能学有所得,学以致用.
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