DH-DPLA多普勒效应演示实验仪
（使用说明书）
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DH-DPLA多普勒效应讲义
一、概述

对于机械波、声波、光波和电磁波而言，当波源和观察者（或接收器）之间发生相对运动，或者波源、观察者不动而传播介质运动时，或者波源、观察者、传播介质都在运动时, 观察者接收到的波的频率和发出的波的频率不相同的现象，称为多普勒效应。
多普勒效应在核物理，天文学、工程技术，交通管理，医疗诊断等方面有十分广泛的应用。如用于卫星测速、光谱仪、多普勒雷达，多普勒彩色超声诊断仪等。

二、实验原理
1、声波的多普勒效应
设声源在原点，声源振动频率为f，接收点在x，运动和传播都在x方向。对于三维情况，处理稍复杂一点，其结果相似。声源、接收器和传播介质不动时，在x方向传播的声波的数学表达式为：
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                      （1-1）
① 声源运动速度为
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，介质和接收点不动
设声速为
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，在时刻t ,声源移动的距离为
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因而声源实际的距离为
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其中
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为声源运动的马赫数，声源向接收点运动时
[image: image10.wmf]S
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）为正，反之为负，将式1-2代入式1-1：
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可见接收器接收到的频率变为原来的
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                    （1-3）                  
② 声源、介质不动，接收器运动速度为
[image: image15.wmf]r
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，同理可得接收器接收到的频率:
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              （1-4）                           
其中
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为接收器运动的马赫数，接收点向着声源运动时
[image: image18.wmf]r
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（或
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）为正，反之为负。
③介质不动，声源运动速度为
[image: image20.wmf]S
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，接收器运动速度为
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，可得接收器接收到的频率:
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④介质运动，设介质运动速度为
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   根据1-1式可得：
                   ∴  
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其中
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为介质运动的马赫数。介质向着接收点运动时
[image: image27.wmf]m
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（或
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）为正，反之为负。
可见若声源和接收器不动，则接收器接收到的频率：
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还可看出，若声源和介质一起运动，则频率不变。

为了简单起见，本实验只研究第2种情况：声源、介质不动，接收器运动速度为
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。根据1-4式可知，改变
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就可得到不同的
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以及不同的△f =
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-f，从而验证了多普勒效应。另外，若已知
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、f，并测出
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，则可算出声速
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，可将用多普勒频移测得的声速值与用时差法测得的声速作比较。若将仪器的超声换能器用作速度传感器，就可用多普勒效应来研究物体的运动状态。
2、声速的几种测量原理

① 超声波与压电陶瓷换能器
频率20Hz-20kHz的机械振动在弹性介质中传播形成声波，高于20kHz称为超声波，超声波的传播速度就是声波的传播速度，而超声波具有波长短，易于定向发射等优点。声速实验所采用的声波频率一般都在20～60kHz之间，在此频率范围内，采用压电陶瓷换能器作为声波的发射器、接收器效果最佳。
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图1  纵向换能器的结构简图
压电陶瓷换能器根据它的工作方式，分为纵向（振动）换能器、径向（振动）换能器及弯曲振动换能器。声速教学实验中所用的大多数采用纵向换能器。图1为纵向换能器的结构简图。
② 共振干涉法（驻波法）测量声速
假设在无限声场中，仅有一个点声源换能器1（发射换能器）和一个接收平面（接收换能器2）。当点声源发出声波后，在此声场中只有一个反射面（即接收换能器平面），并且只产生一次反射。
在上述假设条件下，发射波ξ1=A1cos（ωt+2πx/λ)。在S2处产生反射，反射波ξ2=A2cos（ωt-2πx/λ)，信号相位与ξ1相反，幅度A2＜A1。ξ1与ξ2在反射平面相交叠加，合成波束ξ3

ξ3=ξ1+ξ2=A1cos（ωt+2πx/λ) + A2cos（ωt-2πx/λ)

 = A1cos（ωt+2πx/λ) +A1cos（ωt-2πx/λ)+（A2-A1）cos（ωt-2πx/λ)

=2A1cos(2πx/λ)cosωt+（A2-A1）cos（ωt-2πx/λ)

由此可见，合成后的波束ξ3在幅度上，具有随cos(2πx/λ)呈周期变化的特性，在相位上，具有随(2πx/λ)呈周期变化的特性。另外，由于反射波幅度小于发射波，合成波的幅度即使在波节处也不为0，而是按（A2-A1）cos（ωt-2πx/λ)变化。图2所示波形显示了叠加后的声波幅度，随距离按cos(2πx/λ)变化的特征。

实验装置按图8所示，图中1和2为压电陶瓷换能器。换能器1作为声波发射器，它由信号源供给频率为数十千赫的交流电信号，由逆压电效应发出一平面超声波；而2则作为声波的接收器，压电效应将接收到的声压转换成电信号。将它输入示波器，我们就可看到一组由声压信号产生的正弦波形。由于换能器2在接收声波的同时还能反射一部分超声波，接收的声波、发射的声波振幅虽有差异，但二者周期相同且在同一线上沿相反方向传播，二者在换能器1和2区域内产生了波的干涉，形成驻波。我们在示波器上观察到的实际上是这两个相干波合成后在声波接收器（换能器2）处的振动情况。移动换能器2位置（即改变换能器1和2之间的距离），从示波器显示上会发现，当换能器2在某位置时振幅有最大值。根据波的干涉理论可以知道：任何二相邻的振幅最大值的位置之间（或二相邻的振幅最小值的位置之间）的距离均为λ/2。为了测量声波的波长，可以在一边观察示波器上声压振幅值的同时，缓慢的改变换能器1和2之间的距离。示波器上就可以看到声振动幅值不断地由最大变到最小再变到最大，二相邻的振幅最大之间的距离为λ/2；换能器2移动过的距离亦为λ/2。超声换能器2至1之间的距离的改变可通过转动滚花帽来实现，而超声波的频率又可由测试仪直接读出。
[image: image109.wmf]
图2 换能器间距与合成幅度
在连续多次测量相隔半波长的位置变化及声波频率f以后，我们可运用测量数据计算出声速，用逐差法处理测量的数据。
③ 相位法测量原理
[image: image110.wmf]
图3 用李萨如图观察相位变化
由前述可知入射波ξ1与反射波ξ2叠加，形成波束ξ3=2A1cos(2πx/λ)cosωt+（A2-A1）cos（ωt-2πx/λ)相对于发射波束：ξ1=Acos（ωt+2πx/λ)来说，在经过△x距离后，接收到的余弦波与原来位置处的相位差（相移）为θ=2π△x/λ。由此可见，在经过△x距离后，接收到的余弦波与原来位置处的相位差（相移）为θ=2π△x/λ，如图3所示。因此能通过示波器，用李萨如图法观察测出声波的波长。
三、实验内容
1、测量超声接收换能器的运动速度与接收频率的关系，验证多普勒效应。

2、用步进电机控制超声换能器的运动速度，通过测频求出空气中的声速。

3、在直射式方式下，用相位法和驻波法测量空气中的声速。

4、设计性实验：用多普勒效应测量运动物体的未知速度。

5、设计性实验：利用超声波测量物体的位置及移动距离。
四、实验步骤
1、验证多普勒效应

实验仪后盖板[image: image37.jpg]RReees



接发射换能器，[image: image38.jpg]g1



接接收换能器，调节换能器的谐振频率。具体方法：小车不启动，接收端(transmitter)“波形(waveform)”输出接示波器，把“发射强度(intensity)”和“接收增益(gain)”电位器旋到最大，按[image: image39.png]


和[image: image40.png]


键调节输出频率，观察到接收波形最大时，表示调谐成功。
将控制小车运动的3根线接好，给小车一个速度，[image: image41.jpg]Re



显示接收的频率将会改变；不同的速度，所测量的频率将不同。低速运行时，频率计的采样频率可以设定为1s；速度高时，频率计的采样频率可以设定为0.1s；，具体以在小车运行过程中能够读到一段稳定的频率测量值为好。
改变小车速度，反复多次测量，可作出
[image: image42.wmf]v
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关系曲线。
改变小车的运动方向，再改变小车速度，反复多次测量，作出
[image: image44.wmf]v
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或
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关系曲线。
2、用多普勒效应测声速

测量步骤和1相同，由1-4式求出声速
[image: image46.wmf]0

c

。进行多次测量后，求出声速的平均值。
3、用驻波法和相位法测定空气中声速

用驻波法测量时，逐渐移动小车的距离，同时观察接收波的幅值，找出相邻两个振幅最大值（或最小值）之间的距离差，此距离差为λ/2，λ为声波的波长。通过λ和声波的频率f即可算出声速
[image: image47.wmf]0

c

：
[image: image48.wmf]0

c

=λf。
用相位法测量时，在示波器的xy方式下观察反射波和接收波的李萨如图形，调节小车位置，观察到一斜线，再慢慢向一个方向移动小车，观察到同一方向的斜线时，记下距离差，此距离差即声波波长λ，已知声波频率f即可算出声速
[image: image49.wmf]0

c

=λf。

4、设计性实验：用多普勒效应测量运动物体的未知速度。

请实验者根据前面实验内容1结果，结合智能运动系统，设计一个用多普勒效应测量运动物体的未知速度的实验方案，包括原理、步骤和结果等。
重复上述实验，比较相位法、多普勒效应法测得的声速值与声速理论值：
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参考资料：
1. 现代声学理论基础   马大猷, 科学出版社，2004。
2．SV-DH系列声速测定仪使用说明书     杭州大华仪器制造有限公司
3．DH-DPL多普勒效应及声速综合实验仪  杭州大华仪器制造有限公司
DH-DPLA多普勒效应演示实验仪（使用说明）
多普勒效应在核物理、天文学、工程技术、交通管理、医疗诊断等方面有十分广泛的应用，如用于卫星测速、光谱仪、多普勒雷达、多普勒彩色超声诊断仪等。

本仪器用超声波来研究多普勒效应。用电磁波和声波研究多普勒效应的原理是相同的，但由于超声波的波长较电磁波要小得多，所以在较低的运动速度下也有明显的多普勒效应，这就非常有利于物理实验中对多普勒效应进行研究。

另外，本仪器还能对超声波在空气中的传播速度进行多种途径的测量：驻波法、相位法和多普勒效应法测量声速。
一、仪器主要技术参数
1、功率信号源：

a信号频率：数字频率信号源，10000.0Hz~50000.0Hz，分辨力0.1Hz，频率最小步进值1Hz，频率稳定度：优于30PPM；
b最大输出电压： 9Vp-p；
c 信号发射强度和接收强度可调。
    2、频率测量：闸门时间1s时测量分辨率为0.1Hz，闸门时间1s时测量分辨率1Hz。
二、仪器构成及说明
演示仪由实验仪和测试架组成。
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图4 实验仪面板图
[image: image51.png]



图5实验仪后面板图
[image: image112.wmf]发射换能器与接收换能器之间的距离

接收到的信号幅度的包络波


1、发射换能器       2、接收换能器     3、5 左右限位保护光电门

4、测速光电门    6、接收线支撑杆    7、小车   8、游标   9、同步带

10、标尺  11、滚花帽   12、底座   13、复位开关   14、步进电机 

15、电机开关   16、电机控制   17、限位   18、光电门II   19、光电门I

20、左行程开关  21、右行程开关  22、行程撞块  23、挡光板 24、运动导轨       
图6  测试架结构示意图
三、使用说明
1、[image: image52.jpg]


显示发射信号的频率，分辨率为0.1Hz。[image: image53.jpg]Re



显示接收信号的频率，当闸门为1s时分辨率为0.1Hz，闸门信号为0.1Hz时分辨率为1Hz。
2、[image: image54.png]()

0.15/1S



闸门时间在1s和0.1s间切换。[image: image55.png]


增大发射频率，最小步进1Hz，按的时间越长增加越快。[image: image56.png]


减小发射频率，最小步进1Hz，按的时间越长减小的越快。
3、[image: image57.jpg]Waveform



（transmitter）发射信号示波器观察接口，[image: image58.jpg]Intensity



发射信号强度调节，[image: image59.jpg]Waveform



(receiver)接收信号波形，[image: image60.jpg]Gain



接收增益调节。
4、在控制小车运动时，实验仪后盖板上的[image: image61.jpg]


和测试架上的“限位”对应连接，[image: image62.jpg]¥



和测试架上的“光电门II”对应连接，[image: image63.jpg]GUE-T)



和测试架上的“电机控制”对应连接。
5、[image: image64.jpg]RReees



接发射换能器，[image: image65.jpg]g1



接接收换能器。
6、控制小车运动
用于控制小车的启、停及小车作匀速运动的速度。此外，内建了六种变速运动模式：从零加速，后减速到零；再反向从零加速，后减速到零……不停循环。

为了防止小车运动时发生意外，设计有小车限位功能，该功能由光电门限位和行程开关控制组成。当小车运动到导轨两侧的限位光电门处时，根据不同的运行方式，小车会自行停止运行或反向自运行；当因误操作致使小车越限光电门后，会触发行程开关，使系统复位停车，此时小车被锁住，需要切断测试架上的电机开关按钮，移动小车到导轨中央位置后再接通电机开关按钮，接着按一下复位开关即可，移动小车的过程中注意不要损坏行程开关。
注意：为了保证电机运动状态的准确性，开启电源时必须确保小车起始位置在两限位光电门之间或复位一下。
（1）在匀速运动模式下，即显示速度V为0.XXXXm/s或-0.XXXXm/s（“-”表示方向为负）。小车停止时，单击[image: image66.jpg]Set

eil



键，进入速度设定模式，显示速度V为0.XXXXm/s或-0.XXXXm/s，并且低位处于闪烁状态；这时再按[image: image67.jpg]


键（速度增加）或[image: image68.jpg]


键（速度减小）来对该位速度的大小进行设定，再单击[image: image69.jpg]Set

eil



键对各位依次进行设定，设定完毕，速度显示不再闪烁。
速度显示误差为：±0.0002m/s。此速度可以当成已经确定的物理量，也可以用外部测速装置来测量。
（2）单击[image: image70.jpg]


——启动/停止控制键，将使电机加速启动到设定速度或从设定速度减速到停止运行（为了防止步进电机的失步和过冲现象，需加速启动和减速停止）。此键在小车运行或停止时有效，并且在复位启动时，只能单向启动运行。

（3）在电机限位停车时单击[image: image71.jpg]" Dir

ir



——正/反转控制键，速度显示方向改变，电机下次的运行方向将会改变。需要注意的是，当电机运行到导轨两侧的限定位置而停止时，按此键才可以改变电机运行方向。

（4）在速度设定完毕，单击[image: image72.jpg]


——下键将进入500pps对应的标准速度Vp设定，显示u.XXXX mm，并且最低位开始闪烁；此时按[image: image73.jpg]


加键（加1）或[image: image74.jpg]Set

eil



减键（减1）来对该位的大小进行设定；再次单击[image: image75.jpg]


——下键，向左移位闪烁，再按[image: image76.jpg]


加键（加1）或[image: image77.jpg]Set

eil



减键（减1）来对该闪烁位的大小进行设定……依次对各位进行设定，继续单击[image: image78.jpg]


——下键，直到自动显示速度为u.XXXXm/s或-0.XXXXm/s，无位闪烁时，表示设定完毕。最大步进距离可设定到0.2000m/s，最小为0.0500m/s，初始设定值为0.1016mm。
（5）在速度设定完毕后，按下[image: image79.jpg]Set

eil



键不放，直到数码管显示 
[image: image80.wmf]  X或- 
[image: image81.wmf]  X时再释放，即可进入变速运动模式；再次按[image: image82.jpg]Set

eil



键不放直到显示速度V为0.XXXXm/s或-0.XXXXm/s时将返回原来匀速运动模式。

（6）在变速运动模式下，当电机处于停止状态时，单击[image: image83.jpg]


——下键将改变速度曲线，总共有8条变速运动曲线，显示  
[image: image84.wmf]  X或-  
[image: image85.wmf]  X，X为1~6。

[image: image113.wmf] 

[image: image114.png]o Mz AT
Doppler efect oH-0piA
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（7）速度曲线选择好后，单击[image: image86.jpg]


——启动/停止控制键将启动变速运行曲线，运行的过程中将显示瞬时速度0.XXXXm/s或-0.XXXXm/s，反映瞬时速度的大小和方向变化。运动过程中再次单击[image: image87.jpg]


——启动/停止控制键将停止运行变速曲线，显示    X或-    X，X为1~6。

（8）在变速运动模式下，当电机不运行时，单击[image: image88.jpg]" Dir

ir



——正/反转控制键，变速运动速度显示方向改变，电机下次的运行方向将会改变。
（9）、速度设定说明：

A、启动电机开始运行时，要先将固定接收换能器的小车置于导轨中间，即两个限位光电门之间的位置，然后按一下控制器后面或测试架上面的复位键即可做实验，若运动模式切换，需再重复上面操作，确保初始运动状态正确。
匀速运动模式下复位启动小车时，只能单向运行；在匀速运动模式下，小车中挡光板触发限位光电门停车后，要按[image: image89.jpg]" Dir

ir



键改变电机运行方向后方可再按[image: image90.jpg]


键启动运行；在变速运动模式下，到限位位置后，电机运行方向将自动改变且继续运行，按启动/停止键[image: image91.jpg]


才可停止运行。
若小车越限触发行程开关后，小车将停车，此时小车被锁住，需要切断测试架上的电机开关按钮，移动小车到导轨中央位置后再接通电机开关按钮，接着按一下复位开关即可。
B、第1~6条加速曲线都是先从0加速到最大速度V，然后再减速到0；然后反向再从0加速到最大速度V，再减速到0，周而复始。

C、系统预留通过外部测速来校对设定电机运动速度。具体校准方法如下：查看控制器中的Vp值，设定小车速度为Vp，启动小车匀速运动，用外部测速装置测得小车的实际运行速度为Vp’,记下该值，设定到控制即可。（此设定值断电或复位后不再保留，需要重新设定）
四、仪器成套性

1、220V电源线                   1根
2、Q9线                         2根
3、多普勒效应及声速综合测试仪    1台
4、专用线                        3根
4、使用说明书（讲义）            1份
5、产品合格证                    1份
6、保险丝（0.5A）                2只
五、维护保养和注意事项
1、使用时，应避免信号源的功率输出端短路。

2、注意仪器部件的正确安装、线路正确连接。

3、购买本产品的顾客，从发货之日起1年内，由于仪器设计、制造过程中产生的质量问题或者引起的故障，本公司负责免费维修。超过保修期，本公司提供仪器的维修和技术服务。
附录3   实验举例（数据仅供指导老师参考）
一、验证多普勒效应
例1：验证多普勒效应，室温33.9℃，c0=351.4m/s，换能器谐振频率f=37560.3Hz，声源、介质不动，接收器运动速度为
[image: image92.wmf]r

V

。
实验步骤：

1、按使用说明的3、4、5接线，调节换能器的谐振频率，当接收端波形为最大时表示调谐成功，此时[image: image93.jpg]


显示发射信号的频率与[image: image94.jpg]Re



显示接收信号的频率相同。

2、设定小车速度，使小车在限位区间内正或反运行，记下测量频率和源频率之差Δf正和Δf反，以及智能运动控制系统给出的小车速度Vr。
3、测量和记录的相关数据如下：

表1：
	Vr(m/s)
	Δf正(Hz)
	Δf反(Hz)
	Δf(Hz)

	0.0200
	2.1
	2.1
	2.1

	0.0588
	6.2
	6.2
	6.2

	0.0700
	7.4
	7.4
	7.4

	0.0888
	9.4
	9.4
	9.4

	0.1888
	20
	20.1
	20.05

	0.2888
	31
	31
	31

	0.3000
	32
	32
	32

	0.3688
	39
	39
	39


4、数据处理：以Δf为y轴，Vr为x轴，作Δf-Vr曲线，用曲线拟合法得到直线斜率K。

[image: image115.png]


 

Δf
0                         Vr     

5、验证多普勒效应并比较实验得到的斜率K和理论值f/c0的关系。

二、多普勒效应测声速
例2：多普勒效应测声速，室温33.9℃，c0=351.4m/s，换能器谐振频率f=37560.3Hz，声源、介质不动，接收器运动速度为
[image: image95.wmf]r

V

。 
实验步骤：

1、步骤同例1的1、2。
2、测量和记录的相关数据以及处理如下：
表2：
	Vr(m/s)
	Δf正(Hz)
	Δf反(Hz)
	Δf=(Δf正+Δf反)/2
	V=f×Vr/Δf(m/s)

	0.0200
	2.1
	2.1
	2.1
	357.7

	0.0588
	6.2
	6.2
	6.2
	356.2

	0.0700
	7.4
	7.4
	7.4
	355.3

	0.0888
	9.4
	9.4
	9.4
	354.8

	0.1888
	20
	20.1
	20.05
	353.7

	0.2888
	31
	31
	31
	349.9

	0.3000
	32
	32
	32
	352.1

	0.3688
	39
	39
	39
	355.2
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三、用驻波法和相位法测定空气中声速
例3：驻波法测量，室温26.3℃，c0=347m/s，换能器谐振频率f=37730Hz。 
实验步骤：

1、按使用说明的3、5接线，调节换能器的谐振频率，当接收端波形为最大时表示调谐成功，此时[image: image98.jpg]


显示发射信号的频率与[image: image99.jpg]Re



显示接收信号的频率相同。注意：此时断开电机控制器。
2、逐渐移动小车的位置，同时观察接收波的幅值，找出相邻两个振幅最大值（或最小值）之间的距离差，此距离差为λ/2，λ为声波的波长。通过λ和声波的频率f即可算出声速
[image: image100.wmf]0

c

：
[image: image101.wmf]0

c

=λf。记录下幅度为最大时的距离Li-1，再向前或者向后（必须是一个方向）通过转动步进电机上的滚花帽使小车缓慢移动，当接收波经变小后再到最大时，记录下此时的距离Li。即可求得声波波λi=2│Li-Li-1│。

表3：

	L1
	L1-1
	L2
	L2-1
	L3
	L3-1

	385.1
	389.8
	389.8
	394.4
	394.4
	399.1

	L4
	L4-1
	L5
	L5-1
	L6
	L6-1

	399.1
	403.6
	403.6
	408.3
	408.3
	412.8


3、数据处理: 
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例4：相位法测量，室温26.3℃，c0=347m/s，换能器谐振频率f=37730Hz。 
实验步骤：

1、步骤同例3的步骤1。

2、选择合适的发射强度，将示波器打到“X-Y”方式，选择合适的示波器通道增益，示波器显示李萨如图形。转动步进电机上的滚花帽使载接收换能器的小车缓慢移动，使李萨如图显示的椭圆变为一定角度的一条斜线，记录下此时的距离Li-1，距离由刻度尺和游标上读出。再向前或者向后（必须是一个方向）移动距离，使观察到的波形又回到前面所说的特定角度的斜线，这时接收波的相位变化2π，记录下此时的距离Li。即可求得声波波长：λi=│Li-Li-1│。 
表4： 
	L1
	L1-1
	L2
	L2-1
	L3
	L3-1

	296.8
	306.2
	306.2
	315.3
	315.3
	324.5

	L4
	L4-1
	L5
	L5-1
	L6
	L6-1

	324.6
	333.9
	333.9
	343.2
	343.2
	352.5


3、数据处理:
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