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摘 要:在驻波法声速测量实验中出现了次峰现象,由于次峰的干扰难以准确测量声速;在相位比较法声速测

量实验中,也出现了类似现象,在不该出现一三象限直线的地方,出现了幅度较小的一三象限直线,容易导致测量

出错.为此,搭建了全自动声速测量系统,通过数据采集卡采集信号,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.通过上位机完成绘图和数据存储.分别采用驻

波法和相位比较法进行声速测量.在驻波法测量过程中,采用有效值检测模块将声波接收器产生的高频交变电压

信号转化为直流电压信号;在相位比较法测量过程中,采用相位差测量模块实现相位测量的数字化.实验结果表

明:驻波法和相位比较法各有优缺点.将两种方法得到的数据进行比较,可以更好地发现并消除次峰的影响,实现

声速更高精确的测量.
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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].驻波法是让声波发射器发出

超声波,超声波遇到接收器被反射,反射波与入射波

叠加,形成驻波.移动声波接收器,将接收器产生的

电信号送给示波器进行观察.当接收器依次经过波

腹、波节、波腹、波节等的时候,示波器上波形的幅值

(幅值与声压成正比)依次出现最小、最大、最小、最
大 …… 由于相邻两个波腹或波节之间的距离等于

半个波长,进而得到波长,然后将波长与频率相乘就

得到波速.相位比较法是将信号源的信号利用分支

器一分为二,一路直接给示波器的一个通道,另一路

给声波发射器,将声波接收器产生的信号接示波器

的另一个通道,然后将示波器调整到X Y 工作状

态,得到利萨如图形.改变接收器位置,则接收器产

生的信号的位相开始变化.假设在某一位置,两路信

号的相位差是2π的整数倍,则利萨如图形是一三象

限的一条直线.由于沿着波传播的方向,每走一个波

长,位相改变2π,一三象限的直线就重复出现一次.
将出现一三象限直线的接收器位置记录下来,相邻

两个位置的间隔就是波长,有了波长,再乘以频率就

得到波速.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地移动测量,

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,有必要研究全自动声速测量系统.

2 整体设计

自动声速测量系统要完成两个任务:一个是通

过单片机控制步进电机驱动器,由驱动器驱动步进

电机转动,通过丝杠实现声波接收器的运动;另一个

是采集卡采集数据,传给上位机,在上位机界面上画

图并保存数据.
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2.1 驻波法

为了实现声压测量的自动化,有必要将接收器

产生信号的峰值或有效值进行数字化,AD637有效

值检测模块可以实现这一功能.将接收器产生的信

号送到AD637模块,AD637输出的直流电压信号送

给采集卡采集.系统的框图如图1所示.

图1 全自动驻波法声速测量系统框图

2.2 相位比较法

为了相位差测量的自动化,有必要将相位差测

量数字化,AD8302相位差测量模块可以完成这个

任务.将来自信号源的信号和声波接收器产生的信

号输给AD8302相位差测量模块,AD8302输出与两

信号相位差成反比的直流电压信号[4],将这一信号

送给采集卡采集.系统的框图如图2所示.

图2 全自动相位比较法声速测量系统框图

3 实验结果与分析

用驻波法测量,室温17.8℃,信号源vPP =11

V,开始调到共振频率40.08kHz,开始时,声波发射

器与声波接收器之间紧靠,由近及远测量,设置测量

点数目为6000个,时间间隔300ms.将得到的数据

利用 Oringin7.5进行处理,结果如图3所示.

图3 驻波法声速测量实验中声压与位置的关系

根据驻波理论,相邻的波腹与波腹之间、波节与

波节之间的距离都是半个波长.所以,既可以根据声

压振幅的各极大值点位置计算波长,也可以根据声

压振幅的各极小值点位置计算波长.根据声压振幅

的各极大值点位置,可以计算出

λ=8.75mm
所以 v=λf=350.7m/s

根据声压振幅的各极小值点位置,可以计算出

λ=9.05mm
这样可以算出

v=λf=362.7m/s

根据    v′=v0 T
T0

(1)

其中

v0=331.45m/s
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T0=273.15K

T=(t+273.15)K=290.95K
代入式(1)后算出17.8℃ 时声速的理论值

v′=342.1m/s
对比可知,驻波法测量时,通过极大值点计算波

速比较准确.这与文献[5]和文献[6]的观点相吻

合.由于次峰的出现,如3642,4105和4579这些位

置的前方,使得极小值点的位置不准,无法准确计算

波长.次峰不仅影响极小值点的位置,也会对极大值

点的位置产生影响.比如,在极小值5321的后面,

应该出现一个极大值、单峰的地方却出现具有两个

极大值的双峰,两个极大值的差别很小,无法区别哪

个是真正的极大值.这一现象与文献[7]和文献[8]

所提的问题是一脉相承的.声波多次反射叠加,考虑

到损耗,在用驻波法测量波长时,不仅要测量极大值

的位置,还要比较极大值的振幅以排除次峰的干扰.
用相位比较法测量,室温17.8℃,信号源vPP =

11V,频率调到共振频率40.08kHz,开始时,声波

发射器与声波接收器之间紧靠,由近及远测量,设置

测量点数目为6000个,时间间隔300ms,结果如图

4所示.

图4 相位比较法声速测量实验中相位差

(只考虑-π~π区间)与位置的关系

根据极大值计算,λ=8.76mm,因为f=40.08

kHz,所以,v=λf=351.1m/s.
根据极小值计算,λ=8.81mm,因为f=40.08

kHz,所以,v=λf=353.1m/s.对比可知,相位比较

法测声速时,采用极大值计算是比较准确的,结果与

驻波法测声速利用极大值点计算的结果几乎完全相

同,差别仅有千分之一.用极小值计算的结果,差别

略大.为寻找原因,将驻波法和相位比较法的测量结

果绘制到同一幅图中,如图5所示.

图5 驻波法和相位比较法的测量结果的比较

对比两条曲线发现:相位比较法曲线上的极值

点(包括极大值点和极小值点,虚线3和4所示)与

驻波法曲线上的极大值点近似地一一对应;驻波法

曲线上的极小值点与相位比较法曲线上峰两侧的山

腰位置近似地一一对应(虚线1和2所示);驻波法

测声速,信号随发射器和接收器之间距离的增加而

迅速衰减,相位比较法测声速,信号随着发射器和接

收器之间距离的衰减比较缓慢;驻波法曲线受次峰

的影响比较明显,而相位比较法基本不受次峰的影

响.所以,相位比较法测声速整体要比驻波法测声速

要准确.
此外,当发射器与接收器距离较大时,可以利用

相位比较法曲线帮助确定驻波法曲线的真正极大值

位置.比如,在极小值5321的后面的双峰(虚线5所

示),仅凭驻波法是很难确定哪个是真正的极大值

点.但是,如果参考相位比较法曲线,就可以很容易

地确定右边那个峰值点是真正的极大值点.当然,也

可以利用驻波法曲线来帮助理解相位比较法曲线,

比如,相位比较法曲线在450左右有一个小肩峰,如

虚线1所示,这里本不该出现这个肩峰的.从驻波法

曲线上看到在462处有一个极小值,其右侧峰位是

789的这个峰形状与其后1217,1638处的峰很不相

同,其左侧明显是受到次峰的影响,所以,对应在相

位比较法曲线上的该肩峰不能认定为极大值点.在

相位比较法曲线上出现这个肩峰应该对应一种实验

现象.重新回到传统的相位比较法声速测量实验中,

当发射器和接收器之间的距离较小,利用示波器合

成利萨如图形观察时,在两次一三象限直线的位置
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之间有时会观察到一个比较小的一三象限直线位

置.就是这个现象与相位比较法曲线上的这个肩峰

对应.所以,如果是用传统的相位比较法测量声速,

这个位置就不能算.

4 结语

搭建了全自动声速测量系统,利用有效值检测

模块将声压数字化,实现了全自动驻波法声速测量.
利用相位差测量模块将相位差数字化,实现了全自

动相位比较法声速测量.将驻波法和相位比较法的

数据进行比较,可以更好地发现并减小次峰的影响,

提高声速的测量精度,增加理解声速测量问题的角

度.
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ComparativeStudyonSoundSpeed
MeasurementExperimentBasedonStanding
WaveMethodandPhaseComparisonMethod

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

Abstract:Sub maximumphenomenonexistsintheexperimentsofsoundspeedmeasurementbystanding

wavemethodwhichusuallyresultsinmistakes.Similarphenomenonappearsinphasedifferencemethod.Asmall

amplitudelinelieinthe1stand3rdquadrantsappearsbetweentwostandardpositionoflinelieinthe1stand3rd

quadrants.Soanautomaticsoundspeedmeasurementinstrumentwasdesigned.Thisinstrumenttakestheupper

machineascorecontrolunit,usesdataacquisitioncardtoacquiredata,andcontrolstherotationofthestepping

motorthroughmicro controllerandsteppermotordriver.Thesteppingmotormovestheplatformthroughball

screwstorealizethescanningoftheacousticreceiver.Theuppermachinecompletesthefunctionsofdrawingand

datastorage.Soundspeedwas measuredbyboth methods.Aneffectivevaluedetection modulewasusedto

transformthehighfrequencyalternatingvoltagesignalgeneratedbytheacousticreceiverintoDCvoltagesignal.A

phasedifferencemeasurementmodulewasusedtomeasurethephasedifferencequantitatively.Theexperiment

resultsshowedthatbothmethodshavemeritsaswellasdemerits.Thecomparisonofthedataobtainedbythetwo

methodscandetectandeliminatetheinfluenceofthesub maximumbetterandachievehigheraccuracyinsound

velocitymeasurement.

Keywords:soundvelocitymeasurement;standingwavemethod;phasecomparisonmethod;sub maximum;

steppermotor;returndifference
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