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摘  要 

针对驻波法测声速实验，本文说明了现行教材中原理阐释的不完善之处，并基于大学物理的基础理论知

识，从驻波共振的角度出发，以清晰简明的方式重新梳理实验原理，使学生对此实验原理有更清楚的认识。 
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Abstract 
In response to the experiment of the measurement of sound velocity using standing wave method, 
the imperfections of the explanation of principle in current teaching materials are explained. The 
experimental principle is rearranged in a clear and concise way so that students have a clearer 
understanding of the experimental principle. 
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1. 引言 

声速测量是大学物理实验中重要的实验课目之一，学习该实验可加深学生对大学物理理论课程中学

过的机械波传播方式、半波损失、驻波等基本概念的理解。声速测量通常以超声波为实验对象，以示波

器、信号发生器和平行正对放置的压电陶瓷超声换能器组为实验仪器，采用驻波法和相位比较法进行实

验。 
驻波法测声速实验中，两个压电陶瓷超声换能器平行正对放置，分别称为发射探头和接收探头。发

射探头位置固定，利用逆压电效应将信号发生器的电信号转化成超声波信号向对面传播；接收探头可以

移动，既可反射声波又可利用压电效应将超声波信号转化成电信号输入到示波器中进行检测。实验根据

如下现象测量超声波波长：示波器上的波形幅度随两个探头间距离的改变而改变；当波形幅度从一次极

大值变化到相邻的另一次极大值时，接收探头移动的距离为半个波长。对该现象的解释是实验原理的关

键所在。但是，许多大学物理实验教材对该现象的叙述和阐释不完善，影响了教师的课堂授课效果和学

生的学习效果。本文说明常见教材对该原理解释的不完善之处，而后基于大学物理的相关基础理论，用

清晰的物理图像梳理实验原理。 

2. 教材中原理阐释的常见不完善之处 

部分教材从波动方程出发解释驻波法测声速的原理[1]。发射探头发出超声波，忽略空气的吸收，该

超声波在接收探头处发生全反射，入射波和反射波在两个探头之间形成驻波。入射波，反射波和驻波的

波动方程分别为： 
入射波： 

1 cos 2π xy A tω
λ

 = − 
 

                                  (1) 

反射波： 

2 cos 2π xy A tω
λ

 = + 
 

                                  (2) 

驻波： 

1 2 2 cos 2π cosxy y y A tω
λ

 = + =  
 

                             (3) 

式中，位置变量 x 被认为代表了接收探头的位置。当接收探头位置不同时，驻波的振幅不同，进而对应

示波器上不同幅度的波形。根据纵波的性质，当接收探头位于驻波波节处时，声压达到极大，对应示波

器上的波形幅度达到极大值。由于两波节之间的距离为半个波长，因此移动接收探头依次测出波节位置，

即可求出波长的值。 
上述解释的错误之处主要有 2 点。一是混淆了反射波波动方程中的位置变量与接收探头位置的关系。

反射波波动方程如式(2)表述的前提之一是反射波和入射波之间的初相位皆为 0，即二者之间无初始相位

差[2]，而实验中的反射波相位存在着由接收探头与发射探头之间的距离 L 所产生的相位差，而这在式(2)
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中没有体现。二是混淆了驻波方程中振幅随位置变量的变化关系与接收信号幅度随两个探头之间距离的

变化关系[3]。假设发射探头与接收探头之间距离一定，二者之间形成稳定的驻波，另取一示波器探头进

行探测可以得到该驻波波节的信号。但实验中，随着接收探头的移动，两个探头之间不断形成着不同的

驻波，因此从一个驻波方程表达式中得到的“两个波节之间的距离为半个波长”的原理表述是错误的。 
一些物理实验教材编者已注意到从波动方程出发解释驻波法测声速原理的不完善之处。近年来，许

多教材从驻波共振的角度阐释声速测量原理。改变接收探头的位置，当发射探头和接收探头之间的距离

ΔL 满足 

( )1,2,3
2

L n nλ
∆ = = 

                                    (4) 

两个探头之间出现驻波共振现象，即形成幅度达到极大值的驻波[4]。根据式(4)，相邻两次驻波共振

之间接收探头移动的距离为半个波长。但是，对式(4)产生的原因及其与实验现象的关系，教材中缺乏必

要的解释和分析，许多学生表示通过上述描述并不能真正理解实验原理。 

3. 驻波法测声速原理的教学讲解 

综合考虑知识传递的准确性和学生的理论基础，我们在教学中综合运用大学物理中的相关基础理论

知识，从驻波共振的角度建立了实验现象和实验原理之间的清晰物理图像，教学中需要重点讲清 3 个问

题：① 为什么式(4)条件下会出现驻波共振现象？② 驻波共振条件下的驻波有什么特点？③ 为什么驻波

共振状态下示波器上的波形幅度出现极大值？ 

3.1. 驻波共振状态的成因 

 
Figure 1. Standing wave when the probe is in different position 
图 1. 接收探头位于不同位置时的驻波 

 
驻波是由振幅、频率和传播速度都相同的两列相干波，在同一直线上沿相反方向传播时叠加形成的
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一种特殊形式的干涉现象。实验中超声波入射到接收探头表面发生反射形成反射波，探头铝制表面对空

气中声波的反射比约为 1，发射波和反射波满足形成驻波的条件。考虑到半波损失，反射波与入射波存

在半个周期的相位差，因此接收探头的位置始终处于驻波的波节。当两个探头之间的距离 ΔL 不同时时，

叠加形成的驻波振幅不同，如图 1 所示。 
从图 1 可以看出，两个探头之间形成的驻波的振幅大小随接收探头位置的改变而改变。根据波的叠

加原理，驻波的波形由发射波和反射波在各点相加所得。当两个探头之间的距离为半波长的整数倍时，

入射波和反射波的波形刚好重合，合成后的驻波的幅度达到极大，即出现驻波共振状态。而当两个探头

之间的距离不是半波长的整数倍时，驻波系统偏离共振状态，驻波振幅随之减小，直至再次达到共振状

态时，驻波的振幅再次达到极大值。两个相邻的驻波共振状态之间的距离为半个波长。实验中通过移动

接收探头测量的也正是这一系列相邻的驻波共振状态之间的距离。 

3.2. 驻波共振状态下波节的能量特点 

驻波不传播能量，其能量可以看作波腹处动能和波节处势能的周期性转化。当波腹处分子运动到位

移极大值时，波腹处动能为零，波节处势能最大。合振动的总能量与合振幅对应[5]。驻波共振状态下波

腹振幅达到极大值，驻波振动的总能量也达到极大值。在此状态下，当波腹分子运动到位移极大值，波

节势能将大于其他任意状态下的驻波波节势能。由于空气中的声波是纵波，可以判断驻波波节处势能是

空气介质的伸缩势能。 

3.3. 驻波共振状态下的波节势能与示波器波形 

声波振动信号需要转化成电信号才能够用示波器进行观测，从能量上来说是势能到电能的转换，转

换的核心器件是接收探头，即压电陶瓷换能器。在驻波共振状态下，当驻波波腹分子运动到位移极大值

时，驻波波节处的空气介质伸缩势能达到极大值，即换能器表面的声压达到极大值。根据换能器的工作

原理，此时通过换能器转换出的电能也相应达到极大值，进而对应示波器上的波形幅度达到极大值。反

过来，根据示波器的波形幅度从一个极大值变化到相邻的另一个极大值的实验现象，可以判断出接收探

头从一个驻波共振状态的位置变化到了相邻的另一个驻波共振状态的位置，接受探头移动的距离为半个

波长。 

4. 结论 

针对驻波法测声速课堂教学中实验原理阐释的不完善之处，本文基于大学物理的相关基础理论重新

梳理阐释实验原理：发射波与反射波合成驻波，接收探头处始终是驻波波节；当两个探头之间的距离为

半波长的整数倍时，出现驻波共振，此时驻波波节势能在波腹分子运动到位移极大值时达到极大值，接

收探头处的声压达到极大值，产生的电信号达到极大值，对应示波器上的波形幅度的极大值。教师在教

学中需要引领学生理清原理和现象之间的物理路径，提高学生综合利用所学知识解决实际问题的能力。 
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