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相位比较法在声速测量中的应用
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摘要:介绍了在声速测定实验中利用声速测定仪 、 双踪示波器 、 低频信号发生器等实验仪器 , 提出了测量声驻波相位的一种直

观方法 , 采用信号发生器发出的信号直接输入 Y 1 , 将接收器接收到的信号输入 Y 2 , X 轴仍输入扫描信号。 在测量声压驻波振

幅变化规律的同时与原信号的相位进行比较 , 可看到相位发生变化的规律。从而证实驻波相位的特点 , 在相邻 2个波节间的各

点同相 , 而位于 1个波节的 2侧的 2点反相。用李萨如图形法测量声速误差较小。
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　　声波是一种在弹性媒质中传播的机械波 , 因其

振动方向与传播方向一致 , 故声波是纵波。振动频

率在 (20 ～ 20 000)Hz 的声波可以被人耳听到 ,

被称为可闻波 , 频率在 20 kHz以上的声波称为超

声波 。声波的波长 、 强度 、传播速度 、 频率 、声压

衰减 、相位等是声波的重要特性。对声波特性的测

量是声学在应用技术的一个重要内容 , 特别是声波

波速 (简称声速)的测量 , 在声波定位 、探伤 、 测

距等应用中具有重要意义[ 1 ,2] 。

声速的测量可分为 2类 , 第一类是测量距离 L

和时间间隔 t , 根据 v =L/ t 算出;第二类是测出

频率 f 和波长λ, 根据 v =fλ算出。文献 [ 3 , 4]

讨论了利用驻波振幅极值法和李萨如图形相位法测

量声波的波长进而计算出声波的速度。本文主要介

绍使用双踪或者四踪示波器在使用驻波极值波测量

振幅的同时比较相位 , 测出声波的波长 , 进而计算

出波的速度。

1　相位比较法测量声速

实验装置如图 1所示 , 用钛酸钡或锆钛酸铅等

制成的压电陶瓷片 (亦称压电换能器)粘接在阶梯

形的变幅杆 (S1), 并与晶体管激发电路相联接组

成发射器 (其频率在 20 kHz ～ 100 kHz)。因变幅

杆 S1的直径较大 , 当其振动时在空气中激发出超

声波 , 在离变幅杆端面 S1 稍远处的声波可以看成

是平面波。接收器也是用钛酸钡或锆钛酸铅制成的

圆片 S2 并与晶体管选频放大器 、直流电源等相联

接所组成。激发电路的信号输出端与双踪示波器的

Y 1输入端相联接;接收器的信号输出端与示波器

的 Y 2 输入端相联接 。当 S2 在支架上移动时 , 我

们可以在示波器的荧光屏上看到两条曲线 , 一条对

应于激发电路输入到 Y 1 的信号 , 而另一条对应于

接收器接收到并经 Y 2 输入的信号 。

图 1　实验装置图

　　声波是振动状态在弹性媒质中的传播 (或说成

相位的传播), 所以沿波的传播方向上各质点的振

动相位是不同的。沿波的传播方向上任意 2点的振
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动状态相同时 (或说成相位差时 Δφ=2nπ), 这 2

点的距离 L =nλ。

当S2 在某一位置时 , S1与 S2间的距离等于波

长的整数倍时 , 此时屏幕上看到的图形如图 2 (a)

所示 。这说明 S2接收的信号与激发电路 (即声源)

输出的信号同相 。(需要指出的是 , 用示波器测定

相位时 , 接收器端面 S2 处的声波 , 因换能器振动

的传递和放大线路的相移 , 实际上与声源并不同

相 , 而是有 1个相位偏移 , 但对波长的测定并无影

响)。此时 S2 的位置可在标尺中读出 , 记为 x 1 。

当S2远离 S1 移动时 , 图形保持不变 , 当 S2 远离

S1 为 λ/4时 , 相位差基本没有改变 , 说明 S2 接收

到的信号保持与图 2 (a)所示的相似相位。当 S2

由图 2 (a)位置移动将近 λ/2时 , S2 接收到的信

号产生迅速改变 , 直到 λ/2时 , 图形如图 2 (b)

所示 , 此时S2 的位置记为 x 2 , 与图 2 (a)反相 。

当S2 继续远离 S1 , 图形不变 , 其间 S2 远离 S1 为

3λ/2时 , 其相位差没有改变 , 保持与图 2 (a)反

相 , 直到 S2远离 S1 接近 λ时 , 图形迅速改变成与

图 2 (a)同相的图形 , 如图 2 (c)所示。此时 S2

的位置记为 x3 。这样 , 依次记录反相 、正相的位

置 , 填写入表 1中 , 计算出声波长 。

图 2　相位变化示意图

　　表 1　比较相位法实验数据　　　单位:mm

反相 同相 反相 同相

15.262 20.018 24.075 28.394

32.355 36.428 40.485 44.235

　　实验中 , 产生相位急剧变化的范围约为 λ/16

～ λ/8 , 由此可见 , 证实了驻波的特点。在驻波的

相邻 2个波节间的所有质点具有相同的相位 , 而在

1个波节两侧的 2个点 , 具有相反的相位 。

利用逐差法可以算出波长为 8.219 mm , 频率

为43.1 kHz , 得速度为354.2 m/ s , 与当天气温 18

℃的理论值相比 v =
273.15+18.0

273.15
=342.2 m/ s ,

误差为 3%。

2　用 Lissajous图形法测定波长

用 Lissajous图形法也能测定波长 , 实验方法

是 , 这里将声波激发电路 (即声源)的信号输出端

接到示波器 X 轴输入 , 将接收器的信号输出端接

到示波器的 Y 轴输入 。在屏幕上合成 1个 Lissajou

图形。如图 3所示 。

图 3　Lissajous图形

　　实验中当 X 轴输入的信号与 Y 轴输入的信号

相位相同时 , 产生图 3 (a)所示的 Lissajous图形 ,

当相位相差 π时 , 产生图 3 (b)所示的图形。这

时记录下产生这 2种图形时的 S2 的位置坐标。填

入表 2 , 并计算出声波波长与声速比较 。
　　　表 2　Lissajous图形法实验数据　　　单位:mm

同相 反相 同相 反相 同相

4.032 8.024 12.083 16.052 20.079

20.079 23.923 28.048 31.973 36.206

　 　利 用 逐 差 法 , 计 算 出 声 波 的 波 长 为

7.978 mm , 计算出的声速为 343.85 m/ s , 误差为

0.5%。

3　讨　论

2种相位法测定声速 , 其中 Lissajous图形法较

为准确 , 用双踪示波器比较相位法进行实验 , 能验

证驻波的相位关系 , 比较直观 , 说服力强 。
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Abstract:This paper puts forw ard a method in the experiment of measuring sound veloci ty w ith sound velocity

measuring apparatus , double-trace oscillograph , and low frequency signal generator.In the method it puts the

sign f rom low frequency signal generator into Y 1 of double-t race oscillog raph.It puts the sign f rom receiver of

sound velocity measuring apparatus into Y 2 of double -trace oscillograph.The sign X is a scan sign.We can

view the t ransformation law of the phase of the sound standing w ave in the experiment.All the points between

the tw o nodes are in the same phase.The tw o points on the tw o sides of a node are in reverse phase.The experi-

ment erro r of sound velocity measuring is very small w ith lissajous figures.

Key words:standing w ave;phase;double-trace oscilloscope;sound velocity measuring apparatus

简　讯

《金湖县石化机械产业技术政策研究》 软科学项目通过省级技术鉴定

由我院与金湖县科技局联合承担的江苏省科技厅软科学项目 《金湖县石化机械产业技术政策研究》

(BR20000049), 最近通过了省科技厅组织的技术鉴定 。

课题组查阅了大量的国内外文献 , 收集并分析了我国石油化工行业的 “十五” 发展规划 , 了解了国家

石化行业的产业政策和 “十五” 发展目标及重点 , 详尽分析了国外石油石化机械装备的最新动态和高技术

产品 , 以供金湖县石化机械产业提供借鉴和参考 。

通过 “石油机械应用与发展前景调查表” , 向油田 、 科研单位及制造厂相关专家广泛调研 , 并结合文

献情况综合分析 , 找出了目前我国油田应用量最大的中小型石油机械产品 91种 , 指出了有发展前景和市

场空间的石油机械产品 82种 , 同时还找出了化工行业急需的机械装备 , 对金湖县石化机械的发展和产品

的选择提供参考 。

认真分析了金湖县石化机械产业的特点和水平 , 分析了其强项和弱点 , 提出了该县发展石化机械所主

攻的方向和目标 , 并提出了发展金湖县石化机械产业的 5条建议和对策。

来自石油大学 , 中国石油勘探开发研究院 , 江苏油田 , 上海海洋石油局等单位的专家 、 教授对该项研

究成果给予高度评价 。一致认为:该项目研究工作细致认真 , 资料翔实 , 研究方法严谨科学 , 结论可信。

该项成果不仅对于金湖县石化机械产业技术政策的制订具有积极的指导作用。而且对我国石油和石化机械

产业的发展具有良好的借鉴和参考作用 , 该项成果在国内同类研究中处于领先水平 。
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