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摘 要:驻波法是常用的声速测量方法.驻波法测声速时常用逐差法进行数据处理,也有采用最小二乘法的,为

了比较两种方法的优劣,本文对驻波法测声速分别采用逐差法和最小二乘法处理数据,并对测量结果的不确定度进

行了分析.通过数据处理结果发现,逐差法和最小二乘法在驻波法测声速的数据处理上是等效的,都能得到良好的

效果.
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  声波是一种在弹性媒质中传播的机械波,声速

是描述声波在媒质中传播特性的一个基本物理

量[1].对声速的测量具有广泛的理论意义和现实意

义,比如在无损检测、探伤、流体测速、气体成分分

析、气体或液体浓度的测定等工程实践中都要用到

声速的测量[2].声速测量方法可分为两类:第一类方

法是根据关系式v=l
t
,测出传播距离l和所需时间

t后,即可计算出声速;第二类方法是利用关系式v=
λf,测出其波长λ和频率f 也可计算出声速v.本文

用到的驻波法属第二类方法,即利用声速和波长、频

率的关系测量声速[3].

1 实验原理[4~8]

如图1所示,从发射换能器S1 发出一定频率的

平面波,经过空气传播一段距离后到达接收换能器

S2.如果两个换能器的接收平面和发射平面平行,平

面波到达接收面后会发生反射,如此循环往复,因此

在示波器中看到的波形应该是入射波和反射波在两

个端面间来回反射并叠加而形成的波形,虽然叠加

波并非理想驻波,但叠加波的相邻波腹(或波节)之

间的距离刚好等于半波长的整数倍,即叠加波形中

相邻极大值(或极小值)之间的距离为半个波长.可

使用测试仪上的数显尺测出n个半波长的长度l,从

信号发生器上读出发射声波的频率f,则声速为

      v=λf=2fln
(1)

图1 声速测量装置

空气中的声速与环境温度和湿度有关,若只考

虑温度的影响,声速的理论计算式为

      v=v0 1+ t
T0

(2)

其中t为环境温度,采用摄氏温标,T0=273.15K,

v0为0℃时的声速,对于空气介质v0=331.45m/s.
根据式(2)可计算出温度为t时空气中声速的理论值.

2 数据原始记录

采用驻波法测声速时,要测的物理量有测试系统

的最佳工作频率和接收端波形出现极大值时数显尺的

读数,分别如表1和表2所示.环境温度t=13.2℃.
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表1 测试系统的最佳工作频率

测量次数 1 2 3 4 5 平均值

f/kHz 35.93335.93135.92635.92535.92735.9284

表2 波形出现极大值时数显尺读数

测量次数 l0 l1 l2 l3 l4 l5

数显尺读

数/mm
67.10871.87076.62981.34286.11490.920

测量次数 l6 l7 l8 l9 l10 l11

数显尺读

数/mm
95.593100.400105.210109.988114.697119.546

3 数据处理及分析[7,8]

3.1 逐差法

按照逐差法处理实验数据的原理,根据表2数

据求解波长,如表3所示.
表3 λi 值

λi λ1 λ2 λ3 λ4 λ5 λ6

计算结果/mm9.4959.5109.5279.5499.5289.542

  根据表3中数据,可计算出λ- =9.525mm.根
据式(1),可得

v1=λ-f
-

代入数据得

v1=342.218m/s

3.1.1 波长λ- 的不确定度分析

(1)A类不确定度分析

λ- 的算术平均值的标准偏差

Sλ- =
∑
6

i=1

(λi-λ-)2

6×(6-1)=0.008mm

所以 uA (λ
-)=Sλ- =0.008mm

(2)B类不确定度分析

仪器读数分辨率引入的误差按B类评定,数显

尺的最小分度为0.01mm,估读值为0.005mm,即

Δ=0.005mm.

uB(λ
-)=Δ

3
=0.003mm

(3)合成不确定度分析

根据不确定度合成公式可得

u(λ-)= u2A(λ
-)+u2B(λ

-)=0.009mm

3.1.2 频率f的不确定度分析

(1)A类不确定度分析

f
- 的算术平均值的标准偏差

Sf- =
∑
5

i=1

(fi-f-)2

5×(5-1)=0.002kHz

uA(f
-)=Sf- =0.002kHz

(2)B类不确定度分析

信号发生器中频率的最小分度为0.001kHz,

所以Δ=0.0005kHz.

uB(f
-)=Δ

3
=0.0003kHz

(3)合成不确定度分析

根据不确定度合成公式可得

u(f
-)= u2A(f

-)+u2B(f
-)=0.002kHz

3.1.3 声速v的不确定度分析

声速v的不确定度传递公式为

u(v)=v u(λ)é

ë
êê

ù

û
úúλ
2

+ u(f)é

ë
êê

ù

û
úúf
2

所以声速的不确定度为

u(v1)=v1
u(λ-)
λ

é
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êê

ù
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+
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f
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÷
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m/s=0.3m/s

测量结果为

v1±u(v1)=(342.2±0.3)m/s
环境温度为13.2℃ 时,声速的理论值vs为339.364
m/s,所以测量值的相对误差

Er=v1-vs
vs =0.84%

3.2 最小二乘法

设用最小二乘法拟合的直线方程为y=a+bx,

令y=li,b=λ
2
,x=i,由原始数据和最小二乘法计

算公式可得

b=x-y- -xy
x-2-x2

=4.764mm

关联系数

r= ∑ xi-x( )
- yi-y( )

-

∑ xi-x( )
- 2.∑ yi-y( )

- 2
=0.999998

关联系数r非常接近1,说明x,y之间的线性关系非
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常好.由b=λ
2
,得λ=2b=9.528mm

v2=λf=342.326m/s
3.2.1 波长不确定度分析

(1)A类不确定度分析

b的标准偏差为

Sb= 1-r2
n-

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
b
r =0.0014mm

所以 uA(λ)=Sb=0.0014mm
(2)B类不确定度分析

B 类不确定度和采用逐差法时一样,所以

uB(λ)=0.0029mm
(3)合成不确定度分析

u(λ)= u2A(λ)+u2B(λ)=0.0032mm
3.2.2 声速的不确定度分析

u(v2)=v2
u(λ-)
λ

é
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f
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m/s=

0.1m/s
测量结果为

v2±u(v2)=(342.3±0.1)m/s
所以测量值的相对误差

Er=v2-vs
vs =0.87%

4 结论

从逐差法和最小二乘法处理数据的结果来看,
二者在处理驻波法测声速实验数据时都可以得到较

好的结果,因为利用二者计算的结果和理论值的误

差都小于1%,在误差允许的范围内,并且二者的误

差相差不大,只有0.03%.所以利用逐差法和最小

二乘法处理数据是等效的.
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块和砝码的质量读数是准确的,橡胶的表面积一定,

可以适当减少对实验结果的影响,实验处理中运用

一元线性回归法[3]来处理数据,进一步减小了实验

的误差.本实验装置还可以把橡胶换成其他有弹性的

物体,使用同样的实验方法测量出相应的杨氏模量.
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AMeasuringMethodonYoungModulusofRubber
ZhangYing LiYanru XieHuiling ZhangHaoJing ZhangXiong

(PhysicsandElectronicInformationInstitute,YunnanNormalUniversity,Kunming,Yunnan 650500)

Abstract:WeincollegeoftenmeasureYoungModulusofmetvcalsbytensilemethodorbendingbeam methodwith

disadvantagesincludingdifficultiesinregulatingapparatus,readingerrorandhighcost.What'smore,itsapparatuscannotbe

appliedintomeasuringthatofnonmetal.Tospecifictheexperiment,simplifytheequipmenandmakephenomenonmore

clear,thisessayintroduceakindofsimpleapparatustomeasureYoungmodulusofnonmetal.

Keywords:Youngmodulus;simpleapparatus;rubber
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