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摘要

本实验通过使用压电陶瓷超声换能器，测定超声波在气体、液体和固体等不同介质中的传播

速度。实验采用驻波法、相位法和时差法等多种方法进行声速测量，展示了非电量电测量的典型

应用方法。实验结果与理论值相符较好，验证了声速测量的基本原理和方法。
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1引言
声音是人类最早研究的物理现象之一，其研究历程从伽利略对单弦振动的探索，到现代声学

的多领域发展，体现了物理学与技术进步的紧密联系。声波作为一种能在各种物质介质(除真空
外)中传播的机械波，其传播特性对理论和应用研究都具有重要意义。

可闻声波(20Hz ∼ 20 kHz)和超声波(> 20 kHz)在现代科技中有着广泛应用。特别是超声波
因其波长短、易于定向发射等特点，广泛应用于水下通讯、医疗诊断、工业探伤等领域。声呐技

术作为声波应用的重要实例，在海洋探测和国防建设中发挥着关键作用。

声速的测量有助于了解介质特性和状态变化，在无损检测、流体测速和定位等领域具有重要

价值。本实验通过使用压电陶瓷超声换能器，测定超声波在气体、液体和固体等不同介质中的传

播速度，展示了非电量电测量的典型应用方法。

2实验目的
• 了解声波和超声波的概念及特点；
• 了解驻波的特点；
• 理解压电陶瓷换能器的工作原理及非电学量的电学测量技术；
• 学习用驻波法、相位法和时差法测量固液气三种介质中声速的方法；
• 学习其他测量声速的方法，如声波悬浮法，超声光栅等。[1]
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3实验原理

3.1声波在空气中的传播速度
声波在理想气体中的传播速度为：

𝑣 = √𝛾𝑅𝑇
𝑀

(3.1)

其中，𝑣为声速，𝛾为气体的绝热指数，𝑅为普适气体常量，𝑇为热力学温度，𝑀为气体的摩
尔质量。在 0 °C (p=101325Pa)的干燥空气中，声速𝑣0 ≈ 331.45m/s。

在摄氏温度𝑡 °C时，声速可用以下公式近似计算：

𝑣 = 𝑣0√1+ 𝑡
273.15

(3.2)

若同时考虑空气中水蒸气的影响，校准后的声速公式为：

𝑣 = 𝑣0√(1 + 𝑡
273.15

)(1 + 0.3192𝑝𝑤
𝑝

) (3.3)

其中，𝑝𝑤为水蒸气分压，𝑝为大气压。

3.2利用声速与频率、波长的关系测量
声速𝑣与波长𝜆和频率𝑓的关系为：

𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 (3.4)

通过测量声波的频率和波长，可以计算出声速。频率用低频信号发生器直接给出，波长则通

过共振干涉法或相位比较法测量。

• 共振干涉法（驻波法）

通过在发射器与接收器间产生驻波，测量驻波的波长。驻波的波长与间距𝐿和驻波模数𝑛有关：

𝐿 = 𝑛𝜆
2

(3.5)

通过测量多组相邻的产生驻波的间距，可以通过最小二乘法计算出波长。

• 相位比较法（相位法）

通过测量发射器和接收器之间的相位差，计算出声速。相位差与波长的关系为：

Δ𝜑 = 2𝜋𝐿
𝜆

(3.6)

其中，Δ𝜑为相位差，𝐿为发射器和接收器之间的距离。每当相位差变化𝜋时，示波器上的图形
会重复出现斜率符号相反的直线，此时距离刚好变化半波长，因此可以通过最小二乘法计算

出波长。

2



声速测量实验报告

3.3利用声波传播距离和传播时间计算声速
• 时差法

通过测量声波从发射器到接收器的传播时间，计算声速。声速与传播距离𝐿和传播时间𝑡的关
系为：

𝑣 = 𝐿
𝑡

(3.7)

通过精确测量传播时间，可以计算出声速。

4实验装置
• 声速测量信号源 用于产生超声波信号。
• 声速测量仪 包括发射换能器、接收换能器，用于发射和接收超声波信号。
• 双踪示波器 用于观察发射和接收的超声波信号，测量相位差和时间差。
• 不同长度黄铜、玻璃棒
• 游标卡尺 用于测量介质棒的长度。

5实验步骤

5.1共振干涉法测量空气中声速
1. 按照操作示意图连接好信号源、测试仪和示波器；
2. 调节信号源频率至约 37 kHz，观察示波器上的幅度变化，取电压信号最大时为谐振频率𝑓；
3. 记录实验开始前的谐振频率𝑓和温度𝑡；
4. 从距离发射换能器约 5 cm 处开始，由近及远缓慢移动接收换能器，观察示波器上出现的振幅
最大信号位置𝐿0；

5. 重复上述步骤，记录 12组𝐿0，并使用最小二乘法拟合；

6. 记录实验结束后的谐振频率𝑓和温度𝑡，并计算声速。

5.2相位比较法测量水中声速
相位比较法实验步骤与共振干涉法类似，但需要将发射与接收换能器浸入水槽中（水深与刻

度线齐平即可），并使用示波器垂直振动合成模式测量相位差。

5.3时差法测量固体中声速
1. 按照操作示意图连接好信号源、测试仪和示波器，注意信号源需要调整至脉冲波金属/非金属
模式；

2. 使用游标卡尺测量待测介质棒的长度𝐿，并记录；
3. 拔出发射换能器尾部连接插头，将待测介质棒一端旋入接收换能器，再将另一端旋入发射换
能器；

4. 连接发射换能器的连接插头，记录信号源的时间读数𝑡；
5. 换用不同长度、不同材质的介质棒，重复上述步骤，记录每组的长度𝐿和时间𝑡。
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6实验数据处理

6.1共振干涉法测量空气中声速
实验前后测得谐振频率分别为 37058Hz 与 37060Hz，计算平均频率为 37059Hz；测得温度

分别为 25.6 °C 与 25.5 °C，计算平均温度为 25.55 °C。

表 1 共振干涉法振幅最大信号位置

组别 1 2 3 4 5 6
𝐿0/ cm 0.832 1.190 1.656 2.126 2.598 3.074
组别 7 8 9 10 11 12

𝐿0/ cm 3.548 4.002 4.480 4.948 5.404 5.890

振幅最大信号位置𝐿0的测量结果如上表所示。根据共振干涉法的原理，使用最小二乘法通过

公式𝐿0 = 𝑘𝑛 + 𝑏进行拟合，其中𝑘为半波长，𝑏为从非第一个驻波开始测量造成的偏移量。拟合
曲线如下图所示：

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
𝑛

0.6

1.2

1.8

2.4

3

3.6

4.2

4.8

5.4

6

𝐿 0
 /
cm

𝐿0 = 0.4653𝑛 + 0.2882
𝑟 = 0.9999

实验数据
拟合线

图 1 共振干涉法波长拟合

由拟合结果可计算出波长𝜆及其标准差为：

{{
{
{{𝜆 = 2𝑘 = 0.9305 cm

𝜎𝜆 = 𝜆√1/𝑟2−1
𝑁−2 = 5.1 × 10−3 cm

(6.8)

将波长、频率代入式 (3.4) 可得声速及其不确定度：

{{
{{
{{
{𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 = 0.9305 cm × 37059Hz = 344.8m/s

𝑢𝑣 = 𝑣√(𝜎𝜆
𝜆 )2 + (𝑢𝑓

𝑓 )
2
= 1.9m/s

𝑢𝑣
𝑣 = 0.54%

(6.9)
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将当前温度代入式 (3.2) 可得理论声速：

𝑣 = 331.45m/s ×√1 + 25.55/273.15 = 346.6m/s (6.10)

误差约为 0.52%，说明实验结果与理论值相符较好。

6.2相位比较法测量水中声速
实验前后测得谐振频率分别为 35730Hz 与 35738Hz，计算平均频率为 35734Hz。

表 2 相位比较法半波长差值距离

组别 1 2 3 4 5 6 7 8
𝐿0/ cm 0.848 2.916 5.160 7.398 9.602 11.530 13.484 15.644

半波长差值距离𝐿0的测量结果如上表所示。根据相位比较法的原理，使用最小二乘法通过公

式𝐿0 = 𝑘𝑛 + 𝑏进行拟合，其中𝑘为半波长。拟合曲线如下图所示：

1 2 3 4 5 6 7 8
𝑛

0

2

4

6

8

10

12

14

16

𝐿 0
 /
cm

𝐿0 = 2.115𝑛 − 1.198
𝑟 = 0.9997

实验数据
拟合线

图 2 相位比较法波长拟合

由拟合结果可计算出波长𝜆及其标准差为：

{{
{
{{𝜆 = 2𝑘 = 4.232 cm

𝜎𝜆 = 𝜆√1/𝑟2−1
𝑁−2 = 4.2 × 10−2 cm

(6.11)

将波长、频率代入式 (3.4) 可得声速及其不确定度：

{{
{{
{{
{𝑣 = 𝜆 ⋅ 𝑓 = 4.232 cm × 35734Hz = 1512m/s

𝑢𝑣 = 𝑣√(𝜎𝜆
𝜆 )2 + (𝑢𝑓

𝑓 )
2
= 15m/s

𝑢𝑣
𝑣 = 0.99%

(6.12)
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6.3时差法测量固体中声速
实验中使用了不同长度和材质的介质棒，测量与计算结果如下表所示：

表 3 时差法测量固体中声速

组别 1 2 3 4
介质 黄铜 玻璃

长度/ cm 24.688 20.745 26.003 21.984
时间/µs 99 86 149 129
声速/m/s 2494 2412 1745 1704

由表中数据可得，黄铜棒与金属棒中声速分别为2453m/s与1725m/s。通过对比可以看出，
金属棒的声速明显高于非金属棒，这与材料的密度、弹性模量等因素有关。

7思考与讨论

7.1定性分析共振法测量时，声压振幅极大值随距离变长而减小的原因
在共振干涉法中，声波在空气中传播过程中不可避免会发生能量损耗，主要体现在：

• 空气吸收：声波传播时，部分能量转化为热能被空气吸收，尤其是在高频声波传播中吸收更
明显，导致声波振幅随传播距离衰减；

• 声波扩散：实际声源发出的不是完全理想的平面波，而是近似球面波，传播过程中声能向外
扩散，造成局部声压随距离衰减。

因此，在远离声源的区域，叠加形成的驻波的声压振幅极大值也随之减小。

7.2声速测量中驻波法、相位法、时差法有何异同？

方法 驻波法 相位法 时差法

原理
利用驻波波节间距计算波

长，结合频率求声速

比较发射与接收波的相位

差变化测波长，结合频率

求声速

直接测量声波传播时间与

路径长度，计算声速

适用介质 主要用于气体、液体 主要用于液体 固体、液体、气体均适用

精度
中等，需要识别干涉极值

点

高，需要示波器观察李萨

如图形变化

高，适合短时间内高精度

测量

7.3各种气体中的声速是否相同，为什么？
不同气体中的声速一般不相同。

• 单原子气体如氦：𝛾 ≈ 1.66
• 双原子气体如氮、氧：𝛾 ≈ 1.4
• 多原子气体如二氧化碳：𝛾 ≈ 1.3

同时，𝑀也依赖于气体的分子结构和摩尔质量。因此在温度相同时，由 式 (3.1) 可知，由
于𝛾和𝑀的差异导致不同气体中声速不同。
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8结论
本实验通过使用压电陶瓷超声换能器，采用驻波法、相位法和时差法等多种方法测量

了超声波不同介质中的传播速度。实验结果分别得到了空气中声速为344.8(19)m/s，水中声速为
1512(15)m/s，黄铜棒中声速为2453(41)m/s，玻璃棒中声速为1725(21)m/s。实验结果与理论值
相符较好。
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附录

实验原始数据
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