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摘 要:通过选择不同的驱动频率(包括最强、次强谐振频率,非谐振频率),同时利用驻波法和相位法研究大学

普通力学实验中驱动频率对超声波声速测量结果的影响,这一结果在提高实验教师对超声波声速测量过程的理解、

把控学生实验数据、解惑学生问题等方面具有一定的意义.
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  声波是一种能够传输能量的纵波,不同于横波

传播方向与传播介质振荡方向垂直的关系,声波在

传播过程中,传播方向与传播介质的振荡方向一致,

是一种传播介质的密度疏密波[1].声速是用来表征

声波在传播介质中行进快慢的物理量.理想气体在

热力学温度273.15K时的声速为331.45m/s[2].声

速测量是大学普通物理实验力学部分中的重要组成

部分,是学生综合理解纵波振荡、驻波形成和振动合

成等物理过程的重要实验行为.
根据声波的频率值可以将声波分为次声波(<

20Hz)、可闻声(20~20kHz)和超声波(>20

kHz).超声波的传播速度是理解传播介质特性或状

态变化的重要物理量[2].超声波常见的测量方法有

两种,共振干涉法(驻波法)和相位法(李萨如图形

法).在大学物理声速实验中,通常所采用的声波频

率为20~60kHz,这一范围内压电陶瓷换能器是超

声波产生和接收的最佳元件[3].一般地,在声速测量

过程之前需要测定压电陶瓷换能器的最佳工作频率

点(最强谐振频率),以便在后续的测量中获得高精

度的测量值.每对压电陶瓷换能器都只有一个最强

谐振频率,其测定方法是固定换能器之间的距离,通

过调节驱动频率,找出极大值点对应的频率即为压

电换能器最强谐振频率,也是最佳的工作频率点.但

是,我们发现在调节驱动频率的过程中,不仅仅有一

个极大值点,假如每一个极大值点对应一个谐振频

率,那么如果不用最强谐振频率,而选择用次强或者

次次强谐振频率,甚至用非谐振的驱动频率,对声速

测量结果的影响如何,实验教师和实验员需要更进

一步的把控.

1 仪器 测量原理及频率选择

本次实验探究中所使用的实验仪器为SV DH
系列声速测定仪(杭州大华仪器制造有限公司)[3].
其主要构成部分包括综合声速测定仪信号源(频率

范围25~45kHz)、声速测定仪测试架(图1)和示

波器3个重要部件.其仪器连接方式如下:

(1)信号源面板上的发射端换能器接口直接与

测试架上的发射压电陶瓷换能器相接;

(2)接收换能器与信号源面板上的接收换能器

接口相连;

(3)信号源发射换能器接口和接收换能器接口

旁边的波形接口分别与示波器的信道1和信道2相

接.
这样驱动频率驱动发射端换能器将电信号转换

成声波,声波在接收端接收后被接收端换能器转换

成电信号,再通过示波器呈现出来.信道1接收的发

射端换能器的驱动电信号作为参考信号,在相位法

测量中扮演重要角色.
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如图1所示,S1作为超声波发生源,在驱动频率

的作用下发射出水平传播的平面声波,S2 作为超声

波接收探测器,将部分声波信号转换成电信号在示

波器中显示,同时将另一部分反射回S1,所以可以

用不同的方式测量S2 输出的信号,从而得到超声波

的声速[4].

图1 测试架示意图

(1)S1 发射的和S2反射的两列声波在压电陶瓷

换能器之间发生相互干涉,当距离d正好是超声波

半波长的整数倍时,超声波在换能器之间形成驻波,

此时S2 接收到的振荡幅度最大,测出示波器信号极

大值对应的位置Li,则相邻两个极大值之间的距离

d正好为超声波的半个波长,这一方法记作共振干

涉法(驻波法),也称为振幅极值法.
(2)将S1 和S2 对应的波形信号分别输入示波

器的1信道和2信道,并使用X Y模式比较其相位

时,不同的相位差在示波器上呈现不同的形状.当改

变距离d来改变相位差时,示波器上的图形将经历

椭圆-斜线-椭圆-斜线-椭圆的过程,进一步增

大距离时,重复图形之前的行为.相邻出现两次同斜

率直线对应的距离差正好是超声波的一个波长,这

一方法记作相位比较法(相位法),也作李萨如图形

法.
测出超声波波长λ,再结合信号频率f,即可通

过公式v=fλ 获得超声波声速v[5].
为了更具代表性地选择驱动频率点,我们固定

压电陶瓷换能器的距离d=80mm,对S2 对应的示

波器信号进行驱动频率扫描寻找,扫描范围为29.5

kHz到42kHz.在扫描过程中,一共发现5个谐振位

置,分别位于31.2,33.5,35.5,38.5和40.5kHz附

近,如图2(a)黑色球体所示.图2(a)同时定性地给

出了S2 信号强度随着频率的变化趋势,如黑色虚线

所示,整个频率范围内存在5个极大值点和4个极

小值点.需要注意的是,图中的强度并不是归一化的

强度趋势图,由于谐振强度量级的不同,我们对不同

的谐振位置选择了不同的示波器标度,具体值如表

1所示.
根据超声波在空气中的理论速度计算公式

vs=v0 T
T0

可以算得在室温25℃ 的条件下,超声波的理论速

度vs=346.256m/s.基于此可算得用驻波法和相位

法测试过程中,间距的变化范围在50mm左右.所

以为了能够在整个距离变化过程中获得较为精确的

测量值,我们以80mm作为测试起点,分别测试了

d=80,100和120mm时5个谐振峰对应的共振频

率值,如图2(b)所示,具体数据如表2所示.5个谐

振位置分别对应于频率点1~5,其中3是谐振最强

频率点.如图2(c)给出了不同频率点对应的共振率

平均值和标准差,这一结果表明只有谐振极强的频

率值对应的标准差最小,而其他谐振频率点,谐振频

率都会由于距离的变化而发生较大的偏移,这主要

是因为接收换能器接收到的声波强度变弱导致的.
需要说明的是,本研究中所有在示波器中读取的数

据都是通过示波器标度和位置旋钮将图形优化至最

佳读取的.
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图2 频率选择

表1 d=80.000mm时不同谐振峰

对应的谐振强度

频率f/kHz 30.71033.21735.43738.10440.656

示波器标度/V 0.200 0.500 20 5 1

峰值/V 0.416 1.58 47.2 9.20 1.88

谷值/V -0.424-1.54-76.8-11.2-1.92

振幅/V 0.420 1.56 62.0 10.2 1.90

表2 在不同换能器距离下,不同谐振峰

对应的驱动频率值

  频率/kHz

间距/mm  
f1 f2 f3 f4 f5

80 31.62633.64535.40137.86139.863

100 32.30033.97235.42238.97340.507

120 32.61833.05235.40038.30340.982

f平均/kHz 32.18333.55635.41538.37940.451

2 结果与讨论

依据本文的研究主旨:驱动频率对超声波声速

测量的影响,选择谐振频率平均值为驻波法和相位

法测量超声波声速的驱动频率,其中35.415kHz为

换能器的最强谐振频率,32.183,33.556,38.378和

40.451kHz为其他次强级谐振频率.为了系统地研

究驱动频率对声速测量的影响,我们将33.556kHz
的次强级谐振频率置换成33.890kHz的非谐振频

率.具体测量数据如表3所示.
表3 不同频率点下用不同方法测得接收换能器位置信息

位置 L0/mm L1/mm L2/mm L3/mm L4/mm L5/mm (Li+1)平均/mm

f1 =32.183kHz
驻波法 78.615 84.156 89.517 95.039 100.271 105.699 5.413

相位法 79.565 90.580 101.555 112.439 123.291 134.267 10.922

f2 =33.890kHz
驻波法 79.525 84.862 89.820 95.146 100.318 105.501 5.195

相位法 80.370 90.715 101.185 111.589 122.019 132.569 10.434

f3 =35.415kHz
驻波法 80.812 85.812 90.750 95.680 100.450 105.320 4.897

相位法 80.671 90.335 100.235 110.089 119.861 129.632 9.816

f4 =38.378kHz
驻波法 78.882 83.482 88.009 92.410 97.002 101.491 4.503

相位法 78.890 87.987 97.082 106.152 115.329 124.302 9.092

f5 =40.451kHz
驻波法 78.750 83.129 87.330 91.689 95.865 100.335 4.298

相位法 79.418 88.172 96.830 105.422 114.069 122.639 8.634

  图3(a)给出了用驻波法测量、用逐差法处理得

到的半波长度及其相应的不确定度.结果表明,随着

驱动频率的增大,所测得半波长的长度近似线性降

低,而不确定度呈现起伏变化的趋势.最强共振频率

处及离其最远的谐振频率处测得的不确定度基本持

平,而谐振频率38.378kHz和非谐振频率下的测量

不确定度相对较低.图3(b)给出了用相位法测量、

用逐差法处理得到的波长长度及其相应的不确定

度.数据显示,随着驱动频率的增大,所测得波长也

近似线性减小,不确定度先降低,再增大.在谐振最

强频率35.415kHz和次强级频率38.378kHz处的

测量不确定度相对较低.综合来看,除去38.378

kHz处的测量不确定度,相位法测得的波长不确定

比相对驻波法更小,也就是相位法具有更高的精度,

非谐振频率处的测量并未展现出更差的精度.

根据波速计算公式v=fλ 和误差传递公式,我
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们分别在图3(c)和图3(d)中计算了驻波法和相位

法测得的声速和声速不确定度.

图3 声速测量结果

从图中可以明显看到,相位法具有更小的不确定

度,也就是更高的测量精度.此外在非谐振频率下测

得的声速相对其他频率来说稍微偏大,如灰色椭圆位

置所示.根据超声波在空气中的理论速度346.256

m/s,我们在图3(c)和图3(d)中分别添加了不同驱动

频率下测得的声速百分误差.

由图可知在非谐振频率处测得的声速百分误差

最大,驻波法和相位法分别可高达1.68% 和2.12%.

在所有的测试序列中,驻波法和相位法在谐振最强频

率点测得的声速百分误差最小.对于驻波法所有谐振

频率下测得的声速百分误差都小于0.65%.相位法在

所有谐振频率下测得的声速百分误差都小于1.51%,

而且当谐振频率大于等于35.415kHz,声速百分误

差都小于0.88%.所以相对而言,驻波法具有更高

的准确度.

综上,压电换能器在最大谐振频率下测得的声

速准确度最高,在非谐振频率下测得的声速准确度

最差,其他次强级谐振频率离最强谐振频率越远,对

应的准确度越低.纵览我们选取的驱动频率,最大的

声速测量值百分误差来自于非谐振区,误差值也仅

有2.12%,所有谐振频率下测得的声速百分误差不

超过1.51%.而且根据我们的测量数据,相位法具

有更高的精度,而驻波法具有更高的准确度.

3 结论

本文对比了在谐振最强频率、次强级频率及非

谐振频率下,使用驻波法和相位法对超声波声速测

量结果的影响.在最大谐振频率下,声速的测量结果

最为准确;在非谐振频率下,测量结果准确度最差;

离最强谐振频率越远,其他次强级谐振频率下测得

的结果准确度越低.相位法的精度更高,驻波法的准

确度更高.研究结果表明最大的声速测量百分误差

来自于非谐振频率,但误差值也仅有2.12%,因此

在本实验中,示波器的调节与使用是本实验的主要

误差来源之一.对于没有接触过示波器的学生来说,

(下转第114页) 
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完全对称的原因,通过探究小活动培养学生科学探

究的能力和质疑创新的精神.

3 总结

《中国教育现代化2035》中强调了要大力推进

教育信息化,促进信息技术与教育教学的深度融

合[6].而在教学中适当使用DISLab传感器则有利于

培养学生运用现代科技解决问题的能力,开拓学生

眼界和思路[7].
将DISLab传感器运用在浮力系列实验中,不

仅能利用其数据直观显示的特点改善以往弹簧测力

计指针过小不易远距离观察的缺点,而且能提供完

整的实验图像供学生交流分析.这样的实验方案可

供教师课堂补充或学生课后探究活动进行,借此更

好地提高学生课堂参与度和开展实验探究的研讨活

动,加深学生对浮力系列知识点的掌握.
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实验教师应该有条理地仔细讲解示波器的用法.我

们的研究结果在提高实验教师把控学生实验数据、

加深测量过程理解和解惑学生问题方面具有一定的

指导意义.
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TheInfluenceofDrivingFrequencyonSoundVelocity
MeasurementinGeneralMechanicsExperimentofUniversity

ZhuXupeng LiaoJun XueShuwen LiJiaqi
(ShoolofPhysicsandTechnology,LingnanNormalUniversity,Zhanjiang,Guangdong 524048)

Abstract:Thispaperusesthestandingwavemethodandthephasemethodtostudytheinfluenceofthedriving

frequencyontheultrasonicsoundvelocitymeasurementresultsintheuniversitygeneralmechanicsexperimentby

selectingdifferentdrivingfrequencies,includingthestrongestandsecondstrongestresonantfrequenciesandnon

resonantfrequencies,etc.Theresultsinthispaperhaveacertainmeaningtoimprovetheteacher′sunderstandingof

theultrasonicsoundvelocitymeasurementprocess,correctthestudents′experimentaldataandsolvestudent′s

problems.

Keywords:drivingfrequency;transducerresonance;ultrasonicsoundvelocity;standing wavemethod;phasemethod
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