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利用超声光栅测量液体声速的影响研究
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摘 要：根据声光效应原理，利用分光计和超声光栅对生活中几种常见液体（蒸馏水、７５％乙醇、食用
油、５％NaＣl溶液、３０％葡萄糖溶液）中的声速进行了测量，同时测量了不同浓度葡萄糖溶液中的超声波声
速，并利用 Ｏriｇiｎ软件对其进行数据拟合分析，结果显示：不同液体介质和同种液体不同浓度对超声波声
速的测量均有一定程度的影响。 在几种常见的液体中，葡萄糖溶液中测量的声速误差最小；超声波在葡萄
糖溶液中传播的速度在一定浓度范围内线性增大 ，而在浓度为 ３２％葡萄糖溶液中的声速的拟合残差最小，
该浓度下测量的超声波声速精确度最高，可作为测量超声波在葡萄糖溶液中传播速度的有效浓度 。
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  １９２２年布里渊（Ｌ· Ｂrillｏｕiｎ）曾预言，当高频
超声波在液体中传播时，如有可见光横向的通过
该液体，则可见光将产生衍射现象。 这一假说在
十年后得到了证实，此现象被称为声光效应［１］ 。
近年来，随着科技的不断发展和成熟，声光相互作
用已是现代高新设备中必不可缺的技术，在医学、
电气工程等方面得到日益广泛的应用［２］ 。 由于
超声波是一种纵向应力波，其声压会使液体分子
在时间和空间上作周期性变化，从而液体的折射
率亦作周期性变化，形成疏密波。 当平行光沿垂
直于超声波传播方向通过液体时，平行光就像通
过了一个普通的透射光栅，光栅间距等于声波波
长，平行光通过这个光栅时会发生衍射现象。 因
此这种由超声波在液体中传播所形成的液体光栅

就称之为超声光栅［３，４］ 。
超声波在液体介质中会发生反射、折射、衍

射、散射等传播现象，其传播的速度与介质的弹性
有着紧密的联系［５］ 。 目前已有肖安琪［３］ 、王晓颖
等［６］人研究过液体介质的温度、超声频率、光源
等对超声波在液体中传播速度的影响，并得出很
好的数据拟合。 但其研究主要针对单种液体去讨
论，没有对不同种类的液体进行分析比较。 为了
分析不同种类的液体自身折射率对超声波在其间

传播速度的影响，本文运用了控制单一变量的思
想，通过超声光栅衍射实验对生活中常见的蒸馏

水、７５％乙醇、食用油、５％NaＣl 溶液、３０％葡萄糖
溶液中的声速进行了测量，并与相应的理论值进
行比对。 同时，本文不仅分析不同液体介质对超
声波传播速度的影响，而且测量了不同浓度葡萄
糖溶液中的超声波声速，并应用 Ｏriｇiｎ 分析研究
了浓度对葡萄糖溶液中超声波传播速度的影响。

１ 超声光栅测量声速的装置及原理

本实验采用 HＬＤ-ＳＧY-I型声光衍射仪（工作
电压为 ２２０Ｖ ５０Hｚ，频率可连续调节范围是：０．００～
１０．００ ＭHｚ），该装置由超声信号源、液体槽、锆钛
酸铅陶瓷片、高频信号连接线等组成，如图 １、图 ２
所示，在调节好的 JJY分光计上放置装有 ＰZＴ晶
体的液槽，用波长为 λ的单色光源与可调狭缝
（Ｓ）及平行光管中的会聚透镜（L１）组成平行光系
统，如图 ３所示。

图 1 超声光栅衍射装置实物图（正视图）

万方数据



图 2 超声光栅衍射装置实物图（侧视图）

图 3 超声光栅衍射光路图

让平行的光束垂直通过装有锆钛酸铅陶瓷片

（ＰZＴ 晶片）的玻璃液槽，在玻璃槽的另一侧，用
自准直望远镜中的物镜（L２ ）和测微目镜组成的
测微望远系统来观察。 若振荡器使 ＰZＴ 晶片发
生超声振动，形成稳定的驻波，则在测微目镜中即
可观察到清晰的衍射光谱［３，７］ ，如图 ４所示。

图 4 读数显微镜中观察到的衍射条纹

  根据图 ３中的几何关系可以看出，当φk 很小

时，有

Aｓiｎφk ＝
lk
f （１）

其中 A为超声波波长， lk 为 k 衍射光谱至零
级衍射光谱的距离； f 为透镜的焦距（ JJY 分光计
f＝１７０ ｍｍ），并可认为各级衍射条纹是等间距分
布的。
由光栅方程［８］ Asinφk ＝kλ （２）

可得超声波的波长 A ＝ kλ
ｓiｎφk

＝kλflk
（３）

超声波在液体中传播的速度

ν ＝Aυ＝λfυ
Δlk

（４）

式中的υ为振荡器和锆钛酸铅陶瓷片的共振
频率（频率显示器上可读出） λ为被测光波波长
（钠黄光λ＝５８９．３ ｎｍ）， Δlk为相邻的两条衍射条
纹间距。

２ 不同液体介质对声速的影响探究

2．1 实验设计
采用钠黄灯（ λ＝５８９．３ ｎｍ）作为光源，利用

超声光栅对超声波在生活中常见液体（蒸馏水、
７５％乙醇、食用油、５％NaＣl 溶液、３０％葡萄糖溶
液）中传播的速度进行测量，调节超声波的共振
频率为 ８．７４±０．０２ ＭHｚ 并保持不变，以满足单一
变量，通过读数显微镜逐级读出黄色谱线的相对
位置读数，其测量数据见表 １。

表 1 读数显微镜中衍射条纹位置读数，t＝16 ℃ f＝170 mm，λ＝589．3 nm υ＝8．74±0．02 MHz

溶液介质
谱线位置／ｍｍ

１ 贩２ 貂３ ３４ q５ �６ 眄
蒸馏水 ２ n．３７４ ２ �．９８６ ３ 觋．６００ ４ (．２０４ ４ f．８１７ ５ い．４３１
７５％乙醇 １ n．８５４ ２ �．５３４ ３ 觋．２１８ ３ (．９０２ ４ f．５９０ ５ い．２７１

５％NaＣl溶液 ２ n．４７１ ３ �．０５５ ３ 觋．６３１ ４ (．２２２ ４ f．８０５ ５ い．３８９
３０％葡萄糖溶液 ２ n．６５２ ３ �．２０９ ３ 觋．７７５ ４ (．３３１ ４ f．８９９ ５ い．４５６

食用油 １ n．９１７ ２ �．５３８ ３ 觋．１６０ ３ (．７７０ ４ f．３９０ ５ い．００２

2．2 实验数据处理与结果分析
用逐差法计算出各谱线衍射条纹的平均间距

Δlk ，然后利用超声波在液体中传播的速度公式
求出其声速，并与之相应理论值进行比对计算分
析［９］ ，见表 ２。 （表中括号内的数据为该测量值的
相对误差）。

通过计算及相对误差的分析，显而易见，几种
不同液体介质对声速的测量都会造成一定程度的

影响，且不同的液体介质对其造成的误差影响不
同，从数据的对比可以得知在这几种常见的液体
中，葡萄糖溶液相对误差最低，具有进一步进行研
究的实验价值。

６１ 利用超声光栅测量液体声速的影响研究
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表 2 衍射条纹间距及声速的计算对比

溶液介质
平均间距
Δlk ／ｍｍ

声速
（ｍ／ｓ）

相对理论
（ｍ／ｓ）

相对
误差／％

蒸馏水 ０ h．６１０ ２（０．２０％） １ ４３４ U．９１ １ ４８２ ∫３ 媼．１７７
７５％乙醇 ０ h．６８４ １（０．１４％） １ ２７９ U．９０ １ １８０ ∫８ 媼．４６６

５％NaＣl溶液 ０ h．５８４ ３（０．２４％） １ ４９８ U．５１ １ ５４５ ∫３ 媼．００９
３０％葡萄糖溶液 ０ h．５６１ １（０．２６％） １ ５６０ U．４７ １ ５８８ ∫１ 媼．７３４

食用油 ０ h．６１６ ３（０．２５％） １ ４２０ U．７１ １ ４７２ ∫３ 媼．４８４

３ 不同浓度的葡萄糖溶液对液体声
速的影响研究

  由上述讨论得出生活中几种常见液体中，超
声波在葡萄糖溶液中传播速度误差最小，然而液

体的压缩系数与浓度有着紧密的联系，浓度的高
低亦会影响液体分子的数目、运动以及分子间的
碰撞次数，从而影响液体的折射率［１０］ 。 为了更加
精确量化分析，本文对葡萄糖溶液的浓度进行梯
度配比，探究了液体浓度对声速的影响。
3．1 实验设计

采用与前面实验相同的装置和方法，对不同
浓度（０％～４２％）的葡萄糖溶液进行测量和研究，
调节超声波的共振频率为 ８．８０±０．０１ ＭHｚ，进而探
索不同浓度的葡萄糖溶液对液体声速的影响。 测
量结果见表 ３（表中括号内的数据为该测量值的
相对不确定度）。

表 3 不同浓度的葡萄糖溶液测量数值及对应的声速计算，其中

t ＝16 ℃ f ＝170 mm λ＝589．3 nm υ＝8．80±0．01 MHz

百分比浓度
／％

谱线位置／ｍｍ
１ ;２ �３ 亮４ 剟５ G６ 　

平均间距
Δlk ／ｍｍ 声速（ｍ／ｓ）

０ 　２ 篌．６１８ ３ 抖．２２６ ３ y．８４６ ４ ＜．４５９ ５ �．０８０ ５ 侣．７００ ０ 寣．６１６６（０．２５％） １ ４２９ ＇．７６

２ 　２ 篌．２５３ ２ 抖．８５５ ３ y．４６８ ４ ＜．０８２ ４ �．７００ ５ 侣．３１２ ０ 倐．６１３ １（０．２７％） １ ４３７ ＇．９３

４ 　２ 篌．８６８ ３ 抖．４７５ ４ y．０８７ ４ ＜．６９６ ５ �．３０６ ５ 侣．９１３ ０ 倐．６０９ ４（０．１０％） １ ４４６ ＇．６６

６ 　２ 篌．９２０ ３ 抖．５２２ ４ y．１２８ ４ ＜．７３３ ５ �．３４２ ５ 侣．９５２ ０ 倐．６０６ ３（０．１４％） １ ４５４ ＇．５０

８ 　２ 篌．２７５ ２ 抖．８７７ ３ y．４８２ ４ ＜．０８３ ４ �．６８８ ５ 侣．２８７ ０ 倐．６０２ ７（０．１２％） １ ４６２ ＇．７４

１０ &２ 篌．４５２ ３ 抖．０５０ ３ y．６５２ ４ ＜．２４９ ４ �．８５２ ５ 侣．４５０ ０ 倐．５９９ ７（０．１２％） １ ４７０ ＇．０６

１２ &２ 篌．５３２ ３ 抖．１２９ ３ y．７３０ ４ ＜．３２２ ４ �．９１８ ５ 侣．５１８ ０ 倐．５９６ ３（０．１７％） １ ４７８ ＇．４３

１４ &２ 篌．９５０ ３ 抖．５３８ ４ y．１３４ ４ ＜．７２１ ５ �．３１９ ５ 侣．９１９ ０ 倐．５９３ ０（０．２７％） １ ４８６ ＇．６６

１６ &１ 篌．９７９ ２ 抖．５６３ ３ y．１５５ ３ ＜．７４９ ４ �．３３１ ４ 侣．９２４ ０ 倐．５８９ ６（０．２５％） １ ４９５ ＇．２４

１８ &２ 篌．４６７ ３ 抖．０５４ ３ y．６４２ ４ ＜．２２６ ４ �．８１５ ５ 侣．４０１ ０ 倐．５８６ ５（０．０９％） １ ５０３ ＇．１５

２０ &２ 篌．０１８ ２ 抖．６０４ ３ y．１８４ ３ ＜．７６９ ４ �．３５０ ４ 侣．９３７ ０ 倐．５８３ ３（０．１４％） １ ５１１ ＇．３９

２２ &２ 篌．５０１ ３ 抖．０６６ ３ y．６４０ ４ ＜．２２５ ４ �．８１０ ５ 侣．３９２ ０ 倐．５８０ ０（０．４０％） １ ５２０ ＇．００

２４ &２ 篌．５０２ ３ 抖．０６７ ３ y．６４４ ４ ＜．２２５ ４ �．８０２ ５ 侣．３７８ ０ 倐．５７６ ９（０．２８％） １ ５２８ ＇．１６

２６ &２ 篌．０２８ ２ 抖．６０９ ３ y．１８１ ３ ＜．７５４ ４ �．３２７ ４ 侣．９０１ ０ 倐．５７３ ８（０．１７％） １ ５３６ ＇．４１

２８ &２ 篌．５０１ ３ 抖．０７３ ３ y．６４３ ４ ＜．２１３ ４ �．７８４ ５ 侣．３５３ ０ 倐．５７０ ４（０．０５％） １ ５４５ ＇．５７

３０ &２ 篌．２４９ ２ 抖．８１７ ３ y．３８８ ３ ＜．９５０ ４ �．５１７ ５ 侣．０９０ ０ 倐．５６７ ０（０．１４％） １ ５５４ ＇．８４

３２ &２ 篌．１１０ ２ 抖．６７４ ３ y．２３８ ３ ＜．８０１ ４ �．３６４ ４ 侣．９３１ ０ 倐．５６３ ８（０．０８％） １ ５６３ ＇．６６

３４ &１ 篌．７００ ２ 抖．２６０ ２ y．８２１ ３ ＜．３８０ ３ �．９４２ ４ 侣．５０４ ０ 倐．５６０ ６（０．０６％） １ ５７２ ＇．５９

３６ &１ 篌．７０１ ２ 抖．２６０ ２ y．８１８ ３ ＜．３７４ ３ �．９３２ ４ 侣．４８９ ０ 倐．５５７ ３（０．０５％） １ ５８１ ＇．９０

３８ &２ 篌．８０７ ３ 抖．３６４ ３ y．９１８ ４ ＜．４７０ ５ �．０２６ ５ 侣．５８１ ０ 倐．５５４ ２（０．０７％） １ ５９０ ＇．７５

４０ &２ 篌．６５５ ３ 抖．２０５ ３ y．７５４ ４ ＜．３０８ ４ �．８５８ ５ 侣．４０９ ０ 倐．５５１ ２（０．０９％） １ ５９９ ＇．４１
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3．2 实验数据处理与结果分析
利用 Ｏriｇiｎ软件对以上数据进行拟合分析，

如图 ５ 所示，发现葡萄糖溶液的浓度（０％～４２％
之间）与超声波在其中传播的速度趋于一一对应
关系，单调性极佳，即声速随葡萄糖溶液浓度的增
大而线性增大，同时还得到定量的拟合方程为：

ν ＝１ ４２８．０６９ ＋４２４．３３８c （ c为葡萄糖溶液的百分
比浓度）。 拟合的线性相关系数 R２ 达到了 ０．９９９ ７３，
置信概率极高，由此，液体的浓度亦是影响超声波
在其中传播速度的一个重要因素。 从图 ６的拟合
残差图中我们可以看出，浓度为 ３２％的葡萄糖溶
液相对残差值是最小的，该浓度可作为测量超声
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波在其传播速度的有效参考值。

图 5 不同浓度葡萄糖溶液的速度拟合图

图 6 不同浓度葡萄糖溶液的拟合残差图

４ 结 论

本文运用了控制单一变量的思想，通过超声
光栅衍射实验对生活中常见液体（蒸馏水、７５％乙
醇、食用油、５％NaＣl 溶液、３０％葡萄糖溶液）中的
声速进行了测量，同时对不同浓度葡萄糖溶液中
的声速进行了研究，并应用 Ｏriｇiｎ 软件进行数据
拟合分析，得出结论：

（１）不同液体介质对超声波声速传播具有一
定程度的影响，几种液体中，３０％葡萄糖溶液中的
声速测量误差（１．７３４％）最小，７５％乙醇的测量误
差最大；

（２）葡萄糖溶液的不同浓度对超声波声速测
量具有一定程度的影响，通过 Ｏriｇiｎ 软件对一定
范围浓度下葡萄糖溶液中的声速进行拟合，拟合
线性相关系数 R２ 高达 ０．９９９ ７３，置信概率极高，
其中浓度为 ３２％葡萄糖溶液中声速的拟合残差
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最小，该浓度下测量的声速精确度最高，可作为测
量超声波在葡萄糖溶液中传播速度的有效浓度；

（３）利用超声光栅测量液体中的声速，是大
学物理实验的一个重要内容，本实验测量了超声
波在几种常见液体中的传播速度，对于大学物理
传统实验的拓展具有一定的实验参考价值，同时
本实验补充了葡萄糖溶液中声速与浓度的关系，
充实了大学物理实验的内容，３２％葡萄糖溶液对
于学生来说也是比较容易获得的一种液体，可以
进一步推广采纳。
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Influence Study on Measurement of Sound Velocity
in Liquids by Ultrasonic Grating
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Abstract： Ａｃｃｏrｄiｎｇ tｏ thｅ ｐriｎｃiｐlｅ ｏf aｃｏｕｓtｏ-ｏｐtiｃ ｅffｅｃt，thｅ ｖｅlｏｃitiｅｓ ｏf ｕltraｓｏｎiｃ waｖｅｓ iｎ thｅ ｓｅｖｅral
ｃｏｍｍｏｎ liｑｕiｄｓ （ｄiｓtillｅｄ watｅr，７５％ ｅthaｎｏl，ｅｄiｂlｅ ｏil，５％ NaＣl ｓｏlｕtiｏｎ aｎｄ ３０％ ｇlｕｃｏｓｅ ｓｏlｕtiｏｎ）wｅrｅ
ｍｅaｓｕrｅｄ ｂｙ ｓｐｅｃtrｏｍｅtｅr aｎｄ ｕltraｓｏｎiｃ ｇratiｎｇ．Ｔhｅ ｃｏｎｃｅｎtratiｏｎｓ ｏf ｄiffｅrｅｎt ｑｕalitiｅｓ ｏf ｇlｕｃｏｓｅ ｓｏlｕtiｏｎ
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Ｔhｅ ｖｅlｏｃitｙ ｏf ｕltraｓｏｎiｃ waｖｅ ｐrｏｐaｇatiｏｎ iｎ ｇlｕｃｏｓｅ ｓｏlｕtiｏｎ iｎｃrｅaｓｅｓ liｎｅarlｙ iｎ a ｃｅrtaiｎ ｃｏｎｃｅｎtratiｏｎ
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ｓｍallｅｓt aｎｄ thｅ hiｇhｅｓt aｃｃｕraｃｙ ，aｎｄ thiｓ ｃｏｎｃｅｎtratiｏｎ ｃaｎ ｂｅ ｕｓｅｄ aｓ aｎ ｅffｅｃtiｖｅ ｏｎｅ fｏr ｍｅaｓｕriｎｇ thｅ
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