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　基于超声光栅测量液体浓度和声速
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　　摘　要：基于超声光栅研制了测量液体浓度和声速的实验装置，该装置避开了测量超声光栅与光屏之间的距离，并

使用ＣＣＤ相机拍摄图像测量条纹间距．利用Ｐｙｔｈｏｎ开发了集数据计算、数据拟合、数据输出为一体的配套软件，以实现

实验结果的快速输出．本装置制作简单，成本较低，容易操作，此外其原理简单易于理解，数据处理结果还可以进行数字

化显示．利用该装置还可以研究温度对声速的影响规律．
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　　声速测量是大学物理实验中的基本内容．目

前，测量液体中声速的方法有很多，例如共振干涉

法［１］、相位比较法［１２］、时差法［３］等．基于声光效

应超声光栅测量超声波在液体中的传播速度，因

其精度高而在物理实验教学中广泛应用［４５］，但该

方法常使用测微目镜来测量衍射条纹间距，易导

致实验者眼睛不适，而且需要处理大量数据．因

此，本文引入了现代化的测量技术和数据处理方

法，设计了基于超声光栅测量液体浓度和声速的

实验装置，利用ＣＣＤ相机将衍射图像传输到电

脑．在调节光路过程中，学生可直接在电脑上观

察衍射条纹的变化情况，这有助于学生深入理解

光的波动性．该装置不仅可以在电脑上用专用软

件直接测量条纹间距，还开发了相对应的数据处

理软件进行数据记录和数据拟合，同时还设计了

可视化窗口，使数据处理结果数字化显示．此外，

利用该装置还可以开设液体浓度测量实验，将其

应用在创新物理实验教学中，可提高学生的动手

实践能力和创新能力．

１　基本原理

１．１　超声光栅原理

超声波在液体中以弹性纵波的形式传递，使

得液体的密度在超声波传播方向上发生周期性变

化，从而使液体的折射率也发生周期性变化．当

光线垂直于声波传播方向通过液体时，不同位置

的光波经历的光程不同，使原来是平面波的光波

变为弯曲的非平面波，如图１所示．这种对光的

作用过程与相位光栅对光的作用过程类似，因而

光线通过超声光栅时会发生光栅衍射，这种衍射

被称为声光衍射．超声光栅的光栅常量是液体折

射率在空间变化的周期，即超声波的波长［６］．超

声光栅的应用较为广泛，可以用于测量液体密度

和弹性模量等［７８］．

图１　超声光栅原理
［６］



当满足声光拉曼奈斯衍射条件
２πλ犣

λｓ
１（犣

为水槽宽度）时，这种衍射近似于平面光栅衍射，

可得如下光栅方程：

λｓｓｉｎθ犽＝犽λ，犽＝０，±１，±２，… （１）

式中，犽为衍射级数，θ犽 为第犽级衍射条纹的衍射

角，λ为入射光波长，λｓ 为超声波波长．若λ和超

声波频率犳已知，根据式（１），只要知道ｓｉｎθ犽，即

可计算出λｓ，进而得到声速狏．

图２为超声光栅实验仪器的原理图，根据图

中的几何关系可得

ｓｉｎθ犽≈ｔａｎθ犽＝
犇犽
２犔
， （２）

其中，犔为超声光栅到衍射屏的距离，犇犽 为２个

±犽级衍射条纹之间的距离．结合式（１）和式（２）

可得超声波在该液体中的传播速度为

狏＝λｓ犳＝
２犽λ犳犔
犇犽

，犽＝０，±１，±２，… （３）

图２　超声光栅实验仪原理图

当犽＝１，光源不变，保持超声光栅到光屏的

距离一定，即λ和犔 均为定值时，此时狏∝
犳
犇１

．将

犇１ 记作犱，此时式（３）可改写为

狏＝μ
犳
犱
， （４）

其中，μ＝２λ犔为换算常数．

实验时，先测量得到已知频率的超声波在纯

水中的１级条纹间距犱，查出在该温度下超声波

在纯水中的传播速度狏，从而计算出μ．根据式

（４）可知，只需保持超声波频率犳不变，测量犱，即

可计算出液体中声速．该方法无需测量超声光栅

到光屏之间的距离犔，从而减小了误差．

１．２　液体浓度和声速的关系

液体中超声波的传播速度受液体浓度和温度

的影响，液体浓度越大，声速越大，且液体中声速

与浓度一般成线性关系［９１１］，这是因为浓度增加

会使溶液的密度增加，而声速与介质密度相关，当

溶液密度增加时，声速增加．即

狏＝犪犮狀＋犫， （５）

式中，犪和犫为与溶质和温度有关的常系数，犮狀 为

溶液的摩尔浓度．

２　实验装置

将带有狭缝的平行光管、载物台、超声光栅液

槽平台、望远镜、工业相机置于可进行位置调节的

光具座上，并集中在箱体中，为光线传输营造了黑

暗的环境，避免杂光对实验现象的影响，如图３和

图４所示．调节各部件，使得观测条纹成像到最

清晰状态．

图３　实验装置示意图

图４　实验装置实物图

３　实验数据的测量与处理

３．１　１级衍射条纹间像素距离的测量

固定超声光栅水槽、望远镜和摄像机的位置，

保持水槽到光屏（观测点）的距离不变．调节超声

波频率，使成像最清晰后，保持频率不变；配制不

同浓度的溶液，置于水槽中；待溶液稳定、图像清

晰后，使用摄像机拍摄条纹图像，并传输到电脑，

如图５所示．用ＳＥＹＥ软件中的专用测量工具

（功能键第２排第５个）直接测量１级衍射条纹的

像素间距犱．
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图５　１级衍射条纹间距自动测量界面

３．２　数据处理

使用Ｐｙｔｈｏｎ编写数据处理程序，用于实现

数据记录、数据计算、数据拟合等功能，简化了数

据处理流程．数据处理软件的功能包括计算μ、

绘制拟合曲线并输出拟合函数、计算并输出待测

液体浓度犮和声速狏等．

数据处理界面如图６所示，左上部分为数据

记录部分，记录不同液体浓度犮对应的１级衍射

条纹间的像素间距 犱 和固定的超声频率犳

（ＭＨｚ）．

图６　开发软件的数据处理界面

３．２．１　计算换算常量μ
根据式（４），输入２０℃的纯水中超声波的声

速狏
［１２］、超声波频率犳以及测得的１级衍射条纹

间距犱，点击数据处理界面“计算换算常数”按钮，

直接输出换算常数μ，如图７所示．

图７　换算常数的计算界面

３．２．２　拟合函数，并画出直线

换算常数μ计算完成后，输入多组液体浓度、

超声波频率与１级衍射条纹间距，根据式（４）计算

不同液体中超声波的声速，再根据式（５）拟合浓

度声速曲线，点击数据处理界面中的“进行拟合”

按钮，进行图像输出与函数输出．

３．２．３　测量未知液体浓度

输入待测液体的超声波频率与１级衍射条纹

间距，根据式（４）计算声速，再根据拟合函数计算

液体浓度．点击数据处理界面中的“待测液数据”

按钮，输出待测液体浓度和超声波在待测液体中

的传播速度．

４　实验结果

选择犳＝１０．０００ＭＨｚ的超声波（该频率下

图像最清晰），记录温度２０℃，配制不同浓度的

ＮａＣｌ溶液，测量１级衍射条纹间距犱，结果如表１

所示．
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表１　不同浓度下１级衍射条纹间距测量结果

犮／

（ｍｏｌ·Ｌ－１）

犱／ｐｉｘｅｌ

１ ２ ３ 平均值

０　 ３７８．９９５ ３７９．７５４ ３７９．１６７ ３７９．３０５

０．２０ ３７８．５５３ ３７８．０２４ ３７８．１０８ ３７８．２２８

０．４０ ３７８．０５２ ３７７．５３５ ３７８．１６０ ３７７．９１６

０．６０ ３７７．５５３ ３７８．１０２ ３７７．３６３ ３７７．６７３

１．００ ３６７．２７５ ３６８．２６１ ３６８．２２５ ３６７．９２０

１．５０ ３６５．９７８ ３６６．１５４ ３６６．４７５ ３６６．２０２

２．００ ３６５．９０３ ３６５．７７６ ３６５．６１０ ３６５．７６３

３．００ ３６０．００３ ３５９．９９７ ３６０．６５６ ３６０．２１９

４．００ ３５０．７２３ ３４８．９７２ ３４８．７７７ ３４９．４９１

５．００ ３４５．７８７ ３４６．２７５ ３４６．３８４ ３４６．１４９

６．００ ３４０．９５３ ３４０．７３４ ３４１．３７７ ３４１．０２１

７．００ ３３８．０６６ ３３７．２５３ ３３７．０３４ ３３７．４５１

根据表１数据，拟合直线如图８所示．由此

可得超声波在纯水中的声速为１４８４．１ｍ／ｓ，相对

偏差为０．１２％．

图８　ＮａＣｌ溶液浓度犮和声速狏的关系

用此函数方程测量不同浓度的ＮａＣｌ溶液中

的声速，测量结果如表２所示．

表２　溶液浓度和声速测量结果

犮／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

配制值 测量值
犈ｒ 狏／（ｍ·ｓ－１）

２．００ １．９３ ３．５％ １５３７．０

３．５０ ３．６４ ４．０％ １５８３．８

４．８０ ４．７６ ０．８％ １６１４．５

６．５０ ６．７５ ３．８％ １６６９．０

从表２中可以看出：用基于超声光栅测量溶

液浓度和声速的实验装置，测量ＮａＣｌ溶液的浓

度结果准确，相对偏差小于５％，符合实验要求，

说明改进后的实验装置可行．

５　结束语

本文利用超声光栅对光的衍射作用，自制了

测量液体浓度和超声波声速的实验装置．使用

Ｐｙｔｈｏｎ编写了数据处理程序，该程序功能包括计

算换算常数μ、绘制拟合曲线并输出拟合函数、计

算并输出待测液体浓度和超声波在液体中的传播

速度．本实验旨在引导学生进一步理解声光效应

和光的波动性，体验数据处理的智能化．实验操

作简单，数据处理便捷高效，可作为创新物理实验

项目开设．

参考文献：

［１］　伸癑，周诗韵．水中声速测量实验的模型修正［Ｊ］．

物理实验，２０２０，４０（８）：４０４５．

［２］　石明吉，郭新峰，李波波，等．全自动相位差法声速

测量实验数据的处理［Ｊ］．物理实验，２０１８，３８（８）：

１７２０．

［３］　杨文健，何慧颖，熊举峰．声速测量演示实验的设计

［Ｊ］．物理实验，２０２２，４２（１）：６０６３．

［４］　刘会彬，罗锻斌，张孟．基于声光效应的声速实验测

量和理论模拟计算［Ｊ］．物理与工程，２０２２，３２（４）：

１５６１６０．

［５］　丁冠阳，唐军杰，王爱军．超声光栅测声速实验方法

的探索［Ｊ］．大学物理实验，２０１４，２７（６）：６４６６．

［６］　吴世春，彭华．超声光栅的原理和制作［Ｊ］．大学物

理实验，２０１２，２５（２）：１０１２．

［７］　李聪，侯志栋，周丽霞．超声光栅法测量液体的体积

弹性模量［Ｊ］．物理实验，２０１８，３８（６）：５６５９．

［８］　王锁明，侯 彬，朱二旷．基于超声光栅衍射的液体

密度测试［Ｊ］．物理实验，２０１３，３３（４）：４１４３．

［９］　罗懿宸，高也，武晓忠，等．利用超声光栅研究声速

与液体性质［Ｊ］．大学物理，２０１７，３６（８）：７６８１．

［１０］　乔凯，李晓娜，潘艳菲，等．基于超声光栅法测定电

解质溶液浓度的研究［Ｊ］．大学物理实验，２０１８，３１

（２）：５４５６．

［１１］　杨燕婷，王敏，周莹，等．超声光栅测量溶液中超声

声速与浓度关系研究［Ｊ］．实验技术与管理，２０１１，

２８（７）：３２３５．

［１２］　高博，张沛，张俊武，等．大学物理实验［Ｍ］．北

京：高等教育出版社，２０２３：３００３０１．

（下转１８页）

２１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４５卷



犎犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犻犮犲狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，ＬＩＪｉａｌｅ，ＳＯＮＧＹｉｆａｎ，ＺＨＡＮＧＸｕａｎｑｉ，

ＺＨＵＨａｏｔｉａｎ，ＧＡＯＢｏ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｗｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｉｃｅ

ｓｕｒｆａｃｅｗａｓｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ａｎｄａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，

ｗｈｉｃｈｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｌｉｃｉｎｇｆｏｒｔｈｅｉｃｅｃｕｂｅｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｗｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｄｉｇｉ

ｔａｌｉｚｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｈｉｎｓｌｉｃｅ，ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｉｍｅａｎｄｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｓｗｅｌｌｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｉｃｅ

ｃｕｂｅｓａｓａｓｅｒｉｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｒａｙｉｃｅ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｃｅ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｓｔｈａｔｗｅｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｓｏｌｖｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖ

ｉｔｙｏｆｉｃｅ．Ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｄｉｇｉｔａｌｌｙａｎｄｖｉｓａｌｌｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｈｏｔｗｉｒｅｍｅｔｈｏｄ，ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｔａｋｅｍａｎｙａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｓｉｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔｓａｎｄｓｔａｂｌｅ

ａｎｄｒｅｌｉａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍ，ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｏｕｌｄｎｏｔｂｅｒｅｑｕｉｒｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｃｅ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｍｅｌｔｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ；ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［编辑：龙玉梅］

（上接１２页）

犕犲犪狊狌狉犻狀犵狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱

狊狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犫犪狊犲犱狅狀狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮犵狉犪狋犻狀犵

ＧＵＯＹｏｎｇｌｉ
ａ，ＴＯＮＧＴｏｎｇａ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉａ，

ＣＨＡＮＧＫａｉｇｅ
ａ，ＺＨＵＰｅｎｇｙｕｂ，ＷＡＮＧＺｈｉｈｕｉｃ

（ａ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ；ｂ．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；

ｃ．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｒａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅａｖｏｉｄｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｓｃｒｅｅｎ，ａｎｄｕｓｅｄａＣＣＤｃａｍｅｒａｔｏｃａｐｔｕｒｅｉｍａｇｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｔｒｉｐｅｓｐａｃ

ｉｎｇ．Ａｓｅｔｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇ，ａｎｄｄａｔａｏｕｔｐｕｔｗａｓｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｕｓｉｎｇＰｙｔｈｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｒａｐｉｄｏｕｔｐｕｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｗａｓｓｉｍｐｌｅｔｏｍａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅ，ｌｏｗｉｎｃｏｓｔ，ｅａｓｙｔｏｏｐｅｒａｔｅ，ａｎｄｉｔｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｗａｓｅａｓｉｌｙｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．Ｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｄｉｇｉｔａｌｌｙｄｉｓｐｌａｙｅｄ．Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｃｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｓｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇｒａｔｉｎｇ

［编辑：龙玉梅］

８１ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４５卷


