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简要介绍（研究背景、问题、方法、创新点、学术及应用价值和引用情况等）： 

1. 研究背景及问题 

声速测量是大学物理实验的基本内容之一。通常采用共振干涉法测量超

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：发射换能器发出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的整数倍时，形成驻

波，接收换能器上声压波腹达到极大。 

这一实验对学生理解机械波的传播和叠加等知识有重要的作用。但仅考

虑上述模型是较为简单的。当测量介质为空气时，已有一些研究工作对实验中

的复杂现象进行了讨论：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；当接收器与发射器非常接近时，原本相距半波长的２次驻波共振极大值

之间，出现振幅较小的“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，声波在探头间多次反射，以及换能器厚度带来的相位

滞后有关。 

同样的方法可以用来测量水中的声速。然而在水中，实验现象更为复杂，

且接收声波的振幅变化规律与空气中不完全相同，出现了极大振幅的非线性

变化。进一步地，考察接收声波的相位变化，发现了诸如李萨如图的多余直线

等异常现象。这些现象说明，使用简单的驻波模型，或者直接沿用空气中的修

正模型，都不足以描述现有的体系，需要考虑实际情况对理想化模型进行新的

修正。 

 

2. 主要内容 

水中声速的实验装置如图 1 所示。在实验中发现，理想化模型并不能完全

解释实验中观察到的现象，如图 2（b）所示。考虑水中声波衰减慢，实验水

槽大小有限等条件，沿用空气中声波的多次反射模型，进一步考虑有限深水槽

约束下声波在水－空气界面处反射波𝑌𝑟的影响，建立了更符合实际实验状况的

水中声波的传播模型。 

 

图 1  实验装置侧视图 
 

在该模型中，接收振幅是由多种反射波在接收器上合成得到的有效振幅。

利用 Mathematica 对该模型进行数值模拟，并改变发射器与接收器间的距离，

计算接收波振幅随接收器移动距离𝑙的关系，如图 2（a）所示。模拟结果不仅

在再现了水中声速实验中接收声波振幅的非单调变化，更进一步地指出该振

幅曲线的具体形状与水面高度有极大的联系。同时，模型说明了由于液面反射

波𝑌𝑟引入了非线性变化的干扰相位，使接受波列的相位变化更为复杂，导致了

相位比较法测量中的系统误差和李萨如图中的多余直线。模拟结果与实验结

果相符，解释了水中声速测量实验中的诸多复杂的现象。 

 

图 2  振幅相对强度与探头距离的关系：图 a 为理论模拟结果，图 b 为实验测量结果 



 

3. 创新点及教学效果 

本文针对实际实验中测量水中声速的实验仪器情况，首次提出应考虑有

限空间下介质界面反射波对实验结果的影响。在探究多种反射波在接收器上

合成得到的有效振幅时，提出利用正弦波函数性质，通过在周期上平方积分归

一的方式便捷地计算接收器实际接收到的合成波振幅。该方法允许自由调节

环境参数，观察不同实验条件下的结果。基于模拟结果和实验对照，本文首次

提出水面高度对共振干涉法的测量结果有极大影响。 

此外，本文的模拟结果说明反射波的引入使得接收波振幅掺入非线性项，

造成了在相位比较法中测量的系统误差和李萨如图的异常。本文的模型是为

水中声速测量实验中的诸多特殊现象提供的第一种尝试性的解释。 

对于教学中与预期不符的现象，本文展示了以此为契机，引导学生反思和

创新的过程。 

 

4. 学术价值 

截至 2021 年 6 月 30 日，本文已在知网上被下载 172 次。 

 

 

指

导

教

师

评

语 

指导教师姓名 周诗韵 职称 讲师 

对学生发表论文评语及论文情况说明： 
 

本文是沈玥同学为了解释她在一次物理实验课上观察到的反常现象而

独立提出的研究课题。为了深入的讨论这个现象，她进行了非常细致的实验，

获得了准确的实验数据，并考虑水介质的特殊环境，建立了更为合理的模型。

该模型的数值模拟结果与实验结果相符。通过实验参数的改变，进一步说明

该现象的出现与水面高度有较大的联系。此外，模型预测的实验现象也在实

际实验中得到证实。因此，可以认为该优化模型较好的描述了水中声速测量

的实验体系，解释了实验中复杂现象的成因。 

 
 
 
 
 

指导教师（签名）：            2021 年 6 月 30 日 
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水中声速测量实验的模型修正

沈　玥，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，提出了修正模型并进行 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ仿真．结

果表明液面高度对实验现象有较大影响．
关键词：声速测量；驻波；共振干涉法；相位比较法；声波反射

中图分类号：Ｏ４２２．１　　　　文献标识码：Ａ　　　ＤＯＩ：１０．１９６５５／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５－４６４２．２０２０．０８．００８

　　声 速 测 量 是 大 学 物 理 实 验 的 基 本 内 容 之

一［１］，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：发射换能器发出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λ／２的整数倍时，形成驻波，接收

换能器上声压波腹达到极大［２］．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［３－６］；当
接收器与发射 器 非 常 接 近 时，原 本 相 距λ／２的２
次驻波共振 极 大 值 之 间，出 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［７－９］，声 波 在 探 头 间 多 次 反

射［１０－１１］，以及 换 能 器 厚 度 带 来 的 相 位 滞 后［１２］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［１３］．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［１０－１１］，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

从发射源发出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λ／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λ．声波波速ｖ可表

示为

ｖ＝νλ， （１）
在已知超声波频率ν的情况下，即可计算出波速．

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ν 为

３７．８５０ｋＨｚ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

４５．３ｃｍ×１４．０ｃｍ×１２．４ｃｍ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３５．０ｍｍ）和液面较高（水面距换能

器中轴线为６１．０ｍｍ）的２种情况进行测量．



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 出 现 驻 波 时 的 探 头 间 距 离 为ｙ
轴，数据的序 号 为ｘ轴 进 行 线 性 拟 合，斜 率 即 为

半波长λ／２．共振干涉法和相位比较法的拟合优

度Ｒ２ 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给出了更多的

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［５－６］．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７５ｍｍ左 右 达 到 峰 值，而

在探头相距２２３ｍｍ左右达到谷值．增加液面高

度，则包络线在探头相距１８０ｍｍ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，
但是仅出 现 在 换 能 器 的 间 距 小 于５０ｍｍ处［１０］．
而在水中，换能器间距大于２３０ｍｍ，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，残差图表现出

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１６０～２００ｍｍ），每次需要移动

换能器超过λ／２的距离，才能观察到 李 萨 如 图 出

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λ／２的距 离，就 能 观 察

到李萨如图出现一次直线．实验中，相位比较法

测得的数据点一般具有０．５ｍｍ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２～５ｍｍ，如 图１
所示，而拟合 残 差 图 的 偏 离 范 围 也 在±５ｍｍ之

间，因此不对共振法的残差图做分析．

（ａ）液面较低

（ｂ）液面较高

图１　实验中测得接收振幅与接收器移动距离的关系

（ａ）液面较低

（ｂ）液面较高

图２　相位比较法实验残差图
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２　模型建立

２．１　多次反射模型

图３给出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ｌ的 接 收 器 接 收，则

到达接收器时的初始声波为

Ｙ０（ｔ，ｌ）＝ｅｘｐ（－αｌ）Ａｃｏｓ ωｔ－２πｌλ＋φ（ ）０ ，（２）
其中，α为声波在介质中传时的衰减系数，Ａ为超

声波振幅，ω为角频率，λ为波长，φ０ 为初始相位．

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

Ｙｎ＋１（ｔ，ｌ）是Ｙｎ（ｔ，ｌ）的反射波，当ｎ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，Ｙ６ 及其之后的反射波可被忽

略，则接收声波可以表示为

Ｙ′（ｔ，ｌ）＝∑
２

ｋ＝０
Ｙ２ｋ（ｔ，ｌ）， （３）

其中Ｙ２ｋ（ｔ，ｌ）为

Ｙ２ｋ（ｔ，ｌ）＝γ２ｋｅｘｐ［－α（２ｋ＋１）ｌ］·

　　　 　Ａｃｏｓ ωｔ－２π
（２ｋ＋１）ｌ
λ ＋φ［ ］０ ． （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１　４９８．３ｍ／ｓ［１４］，实
验中所用声波频率为３７．８５０ｋＨｚ，则声波的波长

为３．９６０　０×１０－２　ｍ，为方便计算取λ＝４．０００　０×
１０－２　ｍ；换能器界面由铝制成，正入射时声压反射

系数γ与界面两边介质的声阻抗Ｚ１ 和Ｚ２ 满足

γ＝
Ｚ２－Ｚ１
Ｚ２＋Ｚ１

， （５）

水的声阻抗为１．４８×１０６　ｋｇ／（ｍ２·ｓ），铝的声阻

抗为１７．３×１０６　ｋｇ／（ｍ２·ｓ）［１３］，计 算 可 得 水－换

能器界面处的声压反射系数γ＝０．８４２．声波衰减

系数α通常为１
５λ～

１
１０λ

［５］

，这里取α＝２．７ｍ－１．φ０

是ｔ＝０，ｌ＝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′（ｔ，ｌ）必可化简为Ａ′ｃｏｓ（ωｔ＋Φ）的形式，
实验中接收波振幅即为Ｙ′（ｔ，ｌ）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ｌ的函数，可将Ｙ′（ｔ，ｌ）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′（ｌ）＝ １
Ｔ∫

Ｔ

０
Ｙ′（ｔ，ｌ）槡 ２， （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．

图４　振幅相对强度与探头距离的关系（多次反射模型）

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 出 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，声波从水槽中线发出．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４２５．８ｋｇ／（ｍ２·ｓ），有机玻璃

的声阻 抗 为３．１６×１０６　ｋｇ／（ｍ２·ｓ）［１４］．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

写出到达接收换能器的反射波Ｙｒ 为

Ｙｒ（ｔ，ｌ）＝Ｗｅｘｐ（－α ｌ２＋ｄ槡 ２）Ａ·

ｃｏｓ ωｔ－２π ｌ２＋ｄ槡 ２

λ ＋φ（ ）０ ｃｏｓθ， （７）

定义ｄ／２为界面到换能器中轴线的距离，则

ｃｏｓθ＝ ｌ
ｌ２＋ｄ槡 ２

． （８）

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ｃｏｓθ．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

Ｙ′（ｔ，ｌ）＝Ｙ０（ｔ，ｌ）＋Ｙｒ（ｔ，ｌ）， （９）
取ｄ／２＝５０．０ｍｍ，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ｌ＝１１０ｍｍ左右包络线达峰

值，在ｌ＝２４０ｍｍ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

　　　Ｙｔ（ｔ，ｌ）＝∑
２

ｋ＝０
Ｙ２ｋ（ｔ，ｌ）＋Ｙｒ（ｔ，ｌ）， （１０）

设置与前文相同的参量，令ｄ／２＝５０．０ｍｍ，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１３０ｍｍ），
两次极大值之间出现了振幅较小的“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 出 现 在 换 能 器 相 距２５０ｍｍ
左右．增 大 液 面 到 换 能 器 中 心 的 距 离，令ｄ／２＝
６５．０ｍｍ，如图６（ｂ）所 示，包 络 线 的 谷 值 则 出 现

在两换能器相距１２５ｍｍ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．

（ａ）液面较低

（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

Ｙ０（ｔ，ｌ）和界面反射波Ｙｒ（ｔ，ｌ）的相位差Δφ，会发

现液面较低时Δφ＝π，液面较高时Δφ＝３π．从表

达式看，Δφ＝２π
ｌ２＋ｄ槡 ２－ｌ
λ

，即当两换能器间距

ｌ一定时，ｄ越大，Δφ越大．这意味着水面高度的

增加使得Ｙｒ（ｔ，ｌ）与Ｙ０（ｔ，ｌ）的相位差增加．图６
（ａ）中，液面较低，换能器距离ｌ＝２５０ｍｍ左右时
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Δφ＝π，正 好 满 足 相 干 相 消 条 件．而 当 液 面 升 高

后，Δφ不再是π，因此图６（ｂ）中同一位置的接收

声波变强．同时，距离ｌ为１２５ｍｍ左右处的Δφ
恰好增长至３π，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Ｙ０（ｔ，ｌ）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，该模型下李萨如图出现１次直线的位置

间隔严格等于λ／２，相位比较法不应该出现异常．
但在液面反射模型中，反射波Ｙｒ（ｔ，ｌ）的相位φｒ＝

ωｔ－２π ｌ２＋ｄ槡 ２

λ ＋φ０ 随距离ｌ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Ｙｔ（ｔ，ｌ）的相位变化比较复

杂．因此，李萨 如 图 并 不 能 每 次 间 隔λ／２变 成 直

线，导致实验数据的残差分布具有规律性（图７）．

（ａ）液面较低

（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

ｘ（ｔ）＝Ｙ０（ｔ，０）

ｙ（ｔ）＝Ｙｔ（ｔ，ｌ｛ ）
（１１）

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５０．０ｍｍ
和６５．０ｍｍ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ｌ，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２ｋπ或（２ｋ＋１）π时，李萨

如图都会出现直线．此时换能器每次移动的距离

是λ／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λ／２的 距

离内出现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λ
以内时，其原 因 可 能 与 声 波 的 多 次 反 射 有 关［１５］．
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２５．０ｍｍ）、两 换 能 器 间 距１７０～
２００ｍｍ之间观 察 到．若 增 高 液 面，当 水－空 气 界

面高于换能 器 中 轴 线３０．０ｍｍ 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３５．０ｍｍ，因此并未出现

这一现象．

（ａ）ｌ＝１７３．８２ｍｍ

（ｂ）ｌ＝１８２．３５ｍｍ

（ｃ）ｌ＝１９６．０５ｍｍ
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＝５０．０ｍｍ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＝４０．０ｍｍ时，便可观察到１次异常点．
如图９所示，当ｌ＝１７２．２２ｍｍ和ｌ＝１９７．０１ｍｍ
时，李萨如图分别出现斜率为负和正的直线，两者

出现的间距为２４．７９ｍｍ，略大于λ／２．在这２次

位置中间，当ｌ＝１７８．３８ｍｍ时，李萨如图出现１
次“多余的”直线，斜率为负，与ｌ＝１７２．２２ｍｍ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Ｙｒ（ｔ，ｌ）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．

（ａ）ｌ＝１７２．２２ｍｍ

（ｂ）ｌ＝１７８．３８ｍｍ

（ｃ）ｌ＝１９７．０１ｍｍ
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”的出现．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ｎ１２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π／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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