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水中声速测量实验的模型修正

沈 A，周诗韵

（复旦大学 物理学系，上海200433）

摘 要 在共振干涉法和相位比较法测量介质的声速实验中，通常的实验模型是考虑发射声波与在接收换能器上反 

射的声波进行叠加，在特定条件下形成驻波.然而在水中的声速测量中，实验现象与该模型不完全相符.考虑声波在发 

射和接收换能器间的多次反射，同时叠加声波在水-空气界面反射的影响，提岀了修正模型并进行Mathematica仿真.结 

果表明液面高度对实验现象有较大影响.
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声速测量是大学物理实验的基本内容之 

一B，通常采用共振干涉法和相位比较法测量超 

声波的波长，乘以超声信号发生器的频率，即可计 

算得到超声波在特定介质中的声速.该实验的基 

本原理为：发射换能器发岀的声波与其在接收换 

能器上反射的声波相干叠加，当2个换能器间的 

距离等于半波长A/2的整数倍时，形成驻波，接收 

换能器上声压波腹达到极大⑵.当测量介质为空 

气时，增大接收器与发射器的距离，接收振幅的极 

大值单调减小，这表明需要考虑发射声波的波形、 

传播过程中的损耗以及换能器性能的影响卩期;当 

接收器与发射器非常接近时，原本相距A/2的2 

次驻波共振极大值之间，岀现振幅较小的“次极 

大”值.这一现象产生的原因可能与信号源频率 

不纯导致“次频”共振口切，声波在探头间多次反 

射〔z］，以及换能器厚度带来的相位滞后⑴〕有 

关.同样的方法可以用来测量水中的声速，例如 

研究声速与水溶液中介质浓度（如NaCl）的依赖 

关系口辽然而在水中，接收器的振幅及相位的变 

化规律与空气中不完全相同.

本文研究了水中声速测量实验中与原有模型 

不符的现象.在介质为水的实验条件下，沿用空 

气中声波的多次反射模型同时考虑声波在 

水-空气界面处反射的影响，建立了水中声波的传 

播模型.用Mathematica软件对模型进行数值模 

拟，并讨论了液面高度对模拟结果的影响.模拟 

结果与实验结果相符.

1实验现象与结果

1. 1实验原理和实验装置

从发射源发岀的一定频率的平面波，经过空 

气传播到达接收器.若接收面与发射面严格平 

行，当两者距离为半波长A/2的整数倍时，入射波 

与反射波相干叠加形成稳定的驻波.实验上，连 

续移动接收换能器，记录每次接收振幅极大或李 

萨如图呈直线时接收换能器的位置，即可通过线 

性拟合计算出超声波的波长入声波波速◎可表 

示为

9=以， （1）

在已知超声波频率•的情况下，即可计算岀波速.
使用杭州大华仪器制造有限公司生产的SV- 

DH-7A声速测定仪进行实验，通过配套的SUX-6 

型信号发生器对发射换能器输入频率v为 

37.850 kHz的正弦信号.用固纬公司生产的双通 

道DS-1102A-U型示波器同时观察输入信号和接 

收换能器上获取的信号.声速测定仪放置于 

45.3 cmX14. 0 cmX12. 4 cm的水槽内.为考量 

水-空气界面对实验的影响，选择液面较低（水面距 

换能器中轴线35. 0 mm）和液面较高（水面距换能 

器中轴线为61. 0 mm）的2种情况进行测量.
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1.2异常现象

在水中声速的测量实验中，学生在处理实验 

数据时，通常以岀现驻波时的探头间距离为y 

轴，数据的序号为工轴进行线性拟合，斜率即为 

半波长A/2.共振干涉法和相位比较法的拟合优 

度R，通常可达0. 996,计算得到声速的测量值与 

标准值的相对偏差小于3%.在实验中，学生观察 

到与理论预期不一致的“异常”现象，包括：

共振干涉法中，接收波振幅随2个换能器间 

距的变化情况如图1所示.由于接收换能器增益 

可调，主要关注振幅的相对变化.其中橙色点代 

表振幅主极大值，蓝色点表示振幅极小值.由于 

示波器精度的限制，在一定范围内移动接收换能 

器，接收波振幅的变化都很小，图1给岀了更多的 

数据点来描述主极大附近的振幅情况.可以看 

到，共振干涉法的测量不确定度较大.随着2个 

换能器距离的增加，接收振幅的主极大值并非单 

调减小，这与空气中的情况不同时I图1中红色 

虚线表示振幅主极大的包络线，可以发现其谷值 

所对应的换能器距离与液面高度有关.液面较低 

时，包络线在探头相距75 mm左右达到峰值，而 

在探头相距223 mm左右达到谷值.增加液面高 

度，则包络线在探头相距180 mm左右达到谷值. 

此外，也观察到了振幅“次极大”的现象，如图1中 

的红点所示•“次极大”现象在空气中也有发现 ， 

但是仅岀现在换能器的间距小于50 mm处口" 

而在水中，换能器间距大于230 mm,这一现象仍 

然存在.

相位比较法中，连续移动接收换能器并记录 

李萨如图呈直线时的位置.对数据点进行线性拟 

合并观察其残差图.如图2所示，残差图表现岀 

二次曲线特征.当液面较低时，残差图上凸，表明 

在水槽中部(约处160〜200 mm),每次需要移动 

换能器超过A/2的距离，才能观察到李萨如图岀 

现1次直线.当液面较高时，残差图下凹，即在水 

槽中部每次只需移动小于A/2的距离，就能观察 

到李萨如图岀现一次直线.实验中，相位比较法 

测得的数据点一般具有0. 5 mm的不确定度，约 

是残差偏离范围的1/10,因此可以认为该实验方 

法具有系统误差.需要说明的是，在共振干涉法 

中，主极大的位置不确定度为2〜5 mm,如图1 

所示，而拟合残差图的偏离范围也在士 5 mm之 

间，因此不对共振法的残差图做分析.
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2模型建立

2.1多次反射模型

图3给岀了实验装置的示意图.以发射器为 

原点建立坐标系，考虑声波的衰减，发射器发射的 

初始声波在t时刻被相距为2的接收器接收，则 

到达接收器时的初始声波为

Yo((,2)=exp( — a/)Acos —2兀〒+ 対'，(2) 

其中，a为声波在介质中传时的衰减系数，A为超 

声波振幅，3为角频率，,为波长，他为初始相位.

水槽
水面

dll

发射器---------- 1---------- d 接收器

图3实验装置侧视示意图

考虑声波在换能器之间的多次反射.假定 

Y„+1 (,)是Y”(t,)的反射波，当“为奇数时，超 

声波自接收器传播到发射器，而n为偶数时，自发 

射器传播到接收器.接收器只能接收到所有下标 

为偶数的波列.考虑声波在介质中的指数衰减, 

当探头相距较大时,Y,；及其之后的反射波可被忽 

略，则接收声波可以表示为

丫'(,)= 2y2心，D , (3)
k—"

其中Y? 为

Y/t,,) = hexp [―a(2b+l))]-

Acos -2兀"2扌1)"+ % ]. (4)

在水中，声波波长变长，衰减系数变小，因此 

即便距离较远，声波在发射器与接收器之间多次 

反射的影响依旧不可忽略，多列反射波叠加造成 

了实验中观察到的次极大现象.温度为26. 0 %， 

大气压条件下，水中的声速为1 49& 3 m/sm]，实 

验中所用声波频率为37. 850 kHz,则声波的波长 

为3. 960 OXI。-?(，为方便计算取入=4. 000 0X 

10" m；换能器界面由铝制成，正入射时声压反射 

系数7与界面两边介质的声阻抗Zi和乙满足

水的声阻抗为1. 48X10 kg/(m2 - s)，铝的声阻 

抗为17.3X10" kg/(m2 - s)™，计算可得水一换

能器界面处的声压反射系数7=0.842.声波衰减 

系数a通常为— 910 ，这里取a=2. 7m-〔 <p)

是t=0,，=0时声波的初始相位，这里设为0,并 

不影响振幅大小.不妨设超声波的振幅A=1,讨 

论接收器上振幅的相对强度随距离的变化.
这几列声波的频率是一致的，在数学上可以 

证明Y'((,)必可化简为A'cos (血+①)的形式， 

实验中接收波振幅即为Y'(t,)的振幅A'.为消 

除时间的影响，方便地得到A'的表达式，使其只 

为距离2的函数，可将Y'((,)先平方，对时间t做 

1个周期的积分，再除以周期长度T,即

A，(() = @ (,), (6)

平方是为了防止三角函数在t轴上下震荡导致积 

分值为0 ,由此可利用Mathematica模拟接收波 

振幅随接收器移动距离的关系如图4所示.

该模型与共振干涉法中接收波声压随探头距 

离周期性变化的现象相符，并岀现了振幅“次极 

大”.然而该模型下声压极大值随距离是单调减 

小的，这与水中的实验现象并不相符，需要对该模 

型进行更多的修正.

2.2液面反射模型

测量水中声速时，换能器并非处于无限大的 

水域.如图3所示，其侧面和底面是水与有机玻 

璃水槽壁的交界面，上界面是水和空气的交界面. 

换能器位于水槽中央，声波从水槽中线发岀.由 

于声源距各界面的距离与水中声波波长为同一数 

量级，因此需要考虑声波在各界面上的反射波对 

实验结果的影响.

空气声阻抗为425. 8 kg/(m2 - s),有机玻璃 

的声阻抗为 3. 16X10" kg/(m2 - s)].由(5) 

式，假设声波正入射，计算可得上界面的反射系数 
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为0. 999,其余三面的反射系数为0. 362,上界面 

的反射更为明显.在实验中也发现，不改变换能 

器的位置，仅改变液面高度，示波器上李萨如图的 

形状也会改变.这一现象说明上界面的反射对本 

实验有很大的影响.仅考虑声波在水与空气的交 

界面上发生反射并到达接收器，如图3所示，可以 

写岀到达接收换能器的反射波Y「为 

Yr(t，)=Wexp( —a 〃 + cF)A •

定义d/2为界面到换能器中轴线的距离，则

cos 0= . (8)
+ d2

考虑到斜入射时有效声阻抗并不严格与正入射时 

相同，并且存在能量耗散，在实际实验中反射声波 

的影响会更小，因此取反射波的权重因子W = 

0.9,略小于反射系数.由于这列波不是垂直入射 

于接收器表面，接收器不能完整接收该列声波，因 

此在最后乘以cos a于是，在仅考虑入射波和 

水-空气界面反射波的情况下，接收器处的声波为 

丫'((，)=丫„((，)+丫「((，)， (9)

取d/2 = 50.0(m,其余参量同上.采用(6)式模 

拟接收波振幅随接收器移动距离的关系.由于此 

时并未考虑声波在换能器间的任何反射，因此所 

得到的模拟结果无法体现声压的周期性变化，但 

可以得到主极大包络线的变化趋势.

在图5中，在约Z=110 mm左右包络线达峰 

值，在2=240 mm左右处达到谷值，随后再次增大. 

与图1(a)中主极大包络线的变化趋势相符合.

图5振幅相对强度与探头距离的关系(液面反射模型)

3讨论

3.1共振干涉法中参量d的影响

结合以上2种反射模型，接收器处声波为

Y’((,) = SyM(,，)+Y「((,), (10)
k=()

设置与前文相同的参量，令d/2 = 50. 0 mm,采用 

与(6)式类似的处理方法来模拟共振干涉法中接 

收波振幅随接收器位置的变化关系，如图6(a)所 

示.可知当两换能器距离较近时(小于130 mm), 

两次极大值之间岀现了振幅较小的“次极大”，而 

“主极大”振幅的包络线先增大后减小再增大，呈 

非单调变化，这与图1(a)的现象一致.此时，“主 

极大”包络线的谷值岀现在换能器相距250 mm 

左右.增大液面到换能器中心的距离，令d/2 = 

65.0 mm,如图6(T)所示，包络线的谷值则出现 

在两换能器相距125 mm左右.这与图1中包络 

线谷值位置随液面高度的变化趋势一致.

1.2

100 150 200 250 300 350 400
//mm

(b)液面较高

图6振幅相对强度与探头距离的关系(综合两种模型)

如果考察2次模拟中包络线谷值处初始声波 

Y„ ((,)和界面反射波((,)的相位差会发 

现液面较低时△卩=兀,液面较高时U°=3兀.从表 

达式看，△卩=2兀 吉—，即当两换能器间距 

I 一定时,越大，△?＞越大.这意味着水面高度的 

增加使得Yr(t,)与Y„(t,)的相位差增加.图6 

(a)中，液面较低，换能器距离i=250 mm左右时 
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△卩=兀,正好满足相干相消条件.而当液面升高 

后，△卩不再是兀，因此图6(b)中同一位置的接收 

声波变强.同时，距离2为125 mm左右处的U 

恰好增长至3兀，接收声波与发射波相干相消，形 

成了新的包络线谷值.
3.2相位比较法中参量d的影响

考察各列接收波与初始声波Y”( t,)的相位 

差.对多次反射模型，3列波的相位都随距离线 

性变化，该模型下李萨如图岀现1次直线的位置 

间隔严格等于"2,相位比较法不应该岀现异常. 
但在液面反射模型中，反射波((,)的相位％ = 

血一2兀坐尹+处随距离2并不呈线性变化， 

相当于对接收波引入干扰相位，且干扰相位与液 

面高度相关，使接收波X((,)的相位变化比较复 

杂.因此，李萨如图并不能每次间隔A/2变成直 

线，导致实验数据的残差分布具有规律性(图7).

(b)液面较高

图7相位比较法模拟结果的线性拟合残差图

利用Mathematica绘制参数方程

(t) =Y。((，0)W (11)
()=丫,(,)

的函数图来模拟实验中的李萨如图，并考察参量 

d对相位比较法造成的影响.令d/2取50.0 mm 

和65.0 mm来模拟液面较低和液面较高的不同 

状态，其余参量同前文.记录李萨如图呈直线时 

对应的距离I,并进行直线拟合，所得残差图如图 

7所示.当液面较低时，残差图上凸，而液面较高 

时下凹，这种特征与实验结果相符.
3.3李萨如图的“多余”直线

在相位比较法中，如果只考虑理想模型，每当 

两换能器的相位差满足2抵或(2fe+1)K时，李萨 

如图都会岀现直线.此时换能器每次移动的距离 

是入/2,随换能器的移动，直线的斜率左右交替. 
然而实验中发现，有时会在换能器移动A/2的距 

内出现1次“多余”的直线，其倾斜方向与上一 

次直线相同，如图8所示.相似的现象在空气中 

也有论述,但仅发生在接收器与发射器间距为入 

以内时，其原因可能与声波的多次反射有关口勺. 
在水中的实验时，这一现象仅在液面极低(水面距 

换能器中轴线25. 0 mm)、两换能器间距170~ 

200 mm之间观察到.若增高液面，当水-空气界 

面高于换能器中轴线30. 0 mm以上，该异常消 

失.在之前的讨论中，实验上液面较低的状态对 

应水面距换能器中轴线35. 0 mm,因此并未出现 

这一现象.

(c) Z= 196. 05 mm

图8实验中观察到的李萨如图异常

在上面的讨论中，模拟取d/2 = 50. 0 mm和 

d/2 = 65.0mm时，没有观察到这一现象.而当减 
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小到d/2 = 40. 0 mm时，便可观察到1次异常点. 

如图 9 所示，当 2=172. 22 mm 和 2=197. 01 mm 

时，李萨如图分别岀现斜率为负和正的直线，两者 

出现的间距为24. 79 mm,略大于A/2.在这2次 

位置中间，当2=17& 38 mm时,李萨如图出现1 

次“多余的”直线，斜率为负，与1=172.22 mm时 

相同.这一结果与图8的现象一致.其原因是液 

面反射波中Y「(t,)非线性变化的相位干扰.随 

着液面增高，反射波影响减小，异常现象消失.

(c) )=197. 01 mm

图9模拟结果中的李萨如图异常

4结论

用共振干涉法和相位比较法测量水中的声 

速，发现了不同于理论预期的异常现象.考虑声 

波在接收和发射换能器间的多次反射，以及声波 

在水-空气界面的反射，建立了实验模型，并应用 

Mathematica进行模拟.模拟结果可以显示：共 

振干涉法中，两换能器间的多次反射引起了振幅 

“次极大”的岀现.液面反射波与正常传播的波列 

的相位差，决定了接收声波在特定位置上相干相 

长或相干相消，引起了振幅主极大的非单调变化. 

这一相位差与水面高度有关，因此水深不同，相干 

相消的位置也不同.由于液面反射波引入了非线 

性变化的干扰相位，使接收波列的相位变化更为 

复杂，导致了相位比较法的系统误差：当水深增加 

时，残差图从上凸变为下凹.而特别的，当液面特 

别低时，模拟中观察到了李萨如图的“多余”直线. 

本文的模型较好的解释了水中声速测量实验中的 

诸多现象.
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2) 当入射光是线偏振光时，其反射光将变成 

椭圆偏振光，且通常情况下(相对折射率加不大 

时)由于对垂直于入射面的光和平行于入射面的 

光之间产生的相位差小于i/2,因此不会产生圆 

偏振光.

3) 当入射光是椭圆偏振光时可以进行类似的 

分析.
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Change rule and its experimental verification of 
the polarization state in total reflection
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Abstract: The change rule of the polarization state of polarized light after total reflection was 

studied. The phase difference and amplitude change of ^-polarized light and p-polarized light were cal- 

cula^ted based on the Fresnel formula. An experiment was designedwith linearly polarized light to ver

ify the correctness of the theory. And a method to measure phase difference by converting light vector 

into light intensity was given.
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Modified model for experiment of measuring sound velocity in water
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(Department of Physics, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract: In the experiment of measuring the sound velocity by the resonance interference method 

and phase comparison method, the usual model was to consider the transmitted and the reflected ultra

sonic waveon the receiving transducer forming standing wave under certain conditions. However,

when measuring the sound velocity in water, the experimental phenomenon didnot completely agree 

with the model. On accounting the multiple reflections between the transmitting and receiving trans

ducers ,and the effects of the reflection at the water-air interface, amodified model was proposed, and 

a Mathematica simulation was performed. The results indicated that the depth of water had a great 

effect on the experimental phenomenon.
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