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        １. 多普勒效应与超声波速度测量原理
　　根据声波的多普勒效应公式，当声源与接收
器之间 有相对运动时，接收器接收到的频率f为：
           f=f0 (u+v1cosα1)/(u-v2cosα2)                    (1)
式中，f0为声源发射频率，u为声速，v1为接收器运
动速率，α1为声源与接收器连线与接收器运动方向
之间的夹角， v2为声源运动速率，α2为声源与接收
器连线与声源运动方向之间的夹角。 
        本实验中声源（超声发射器）保持不动，运
动物体上的接收器沿声源与接收器连线方向以速
度v运动。于是，接收器接受到的频率为：
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式中，接收器速率v1的符号：向着声源运动，v1取
正；反之取负。

        测量时，声源的频率f0可通过调谐得到（此时

与发射器匹配的接收器所产生的信号幅度最大）。

在该工作频率f0下，利用光电门测出接收器通过光

电门时的瞬时速度v1 ，同时由仪器对接收器接受

到的频率自动计数，又可得到接收器以瞬时速度v1

运动时接受到的频率f ，由此得到一个(f, v1 ) 数据

点；改变接收器通过光电门的速度，可得一组f－
v1 离散采样点。通过作图法或线性最小二



乘拟合即可得到式(2)中的斜率f0/u, 进而测出超声
波在空气中的速度u。       
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        2.  拓展性实验原理        
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声波在空气中传播速度的理论值为：

式中，t为室内温度（℃）。

改写式(2),可得到



v1－t(离散)函数关系，它反应了物体(接收器)运动

状态的变化。 若物体是作匀变速运动,则通过线性

最小二乘拟合即可求得物体的加速度; 若物体是作

简谐振动,又可进一步求取简谐振动的频率。

        若已知声速u和声源频率f0，通过设置可使仪
器对接收器接受到的频率f进行等间隔采样，就可
得到f－t关系,进而由微处理器通过(4) 式即可算出



 图1  多普勒效应验证实验及小车水平运动速度测量装置示意图 

图2  多普勒效应实验仪面板图



图中各部分的功能

超声发射器:  发射超声信号;
超声接收器:  接收超声信号, 并进行红外调制与发射;
竖直放置底座:接收和解调红外信号;
带有超声接收器的运动小车: 作被测物体和接收器使用;
跨过滑轮与运动小车相连的砝码: 用以使运动小车获得

和改变通过光电门时的速度;
光电门: 与实验仪主机配合，用于测量小车的顺时速度;
电磁铁: 用以固定小车和对接收器充电;
导轨: 用以确定发射器与接收器的连线方位及决定小车

的运动方向。
实验仪主机：控制、测量与数据记录。 



图3 匀加速运动测量安装示意图     图4 重力加速度测量安装示意图 

图中有关部分的功能：与水平装置类似 



1  对实验仪进行预调节：开机后输入室温，并对超
声发生器的驱动频率进行调谐，以确定工作频率
f0.

2  选择多普勒效应验证实验工作模式，利用水平装
置在不同的小车运动速度下进行实验，以获得一
组频率f－运动速度v1关系的采样数据点，并通过
作图法或线性最小二乘拟合法测出超声波在空气
中的速度u，进而将测得的结果与理论值作一比
较。 



3 利用竖直测量装置，选择变速运动测量实验的工
作模式，输入合适的采样点和采样步距，测量组
合体作匀变速运动的v1－t 函数关系，进而验证牛
顿第二定律。

4 测量装置与工作模式同上，通过输入合适的采样
点与采样步距，测量接收器在自由落体运动下的
v1－t 关系，运用最小二乘拟合或作图法求出被测
重力加速度，并与本地区重力加速度大小进行比
较。

5  测量装置与工作模式同上，弹簧伸长量Δx,设置采
样点总数150、采样步距100ms, 利用下式测量弹簧
振子作无阻尼自由振动的周期：



T＝0.01×（N11max- N1max）                                (4)
式中，N11max与N1max为构成弹簧振子的接收器振动
速度分别出现第1和第11次正最大值的采样序号。
6  进行误差分析和讨论，在此基础上研究测量方
案的合理性。

说明:
1) 采样数8～150个之间；
2) 采样间隔35～100ms；
3) 超声换能器谐振频率39000～41000Hz；
4) 测量精度：自由落体加速度优于5%，测量声
速优于5%。
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