
多普勒效应综合实验

当波源和接收器之间有相对运动时，接收器接收到的波的频率与波源发出的

频率不同的现象称为多普勒效应。多普勒效应在科学研究，工程技术，交通管理，

医疗诊断等各方面都有十分广泛的应用。例如:原子，分子和离子由于热运动使

其发射和吸收的光谱线变宽，称为多普勒增宽，在天体物理和受控热核聚变实验

装置中，光谱线的多普勒增宽已成为一种分析恒星大气及等离子体物理状态的重

要测量和诊断手段。基于多普勒效应原理的雷达系统已广泛应用于导弹，卫星，

车辆等运动目标速度的监测。在医学上利用超声波的多普勒效应来检查人体内脏

的活动情况，血液的流速等。电磁波(光波)与声波(超声波)的多普勒效应原理是

一致的。本实验既可研究超声波的多普勒效应，又可利用多普勒效应将超声探头

作为运动传感器，研究物体的运动状态。

【实验目的】

1. 测量超声接收器运动速度与接收频率之间的关系，验证多普勒效应，并由

Vf  关系直线的斜率求声速

2. 测量简谐振动的周期等参数，并与理论值比较。

【实验原理】

1. 超声的多普勒效应

图 1 超声的多普勒效益示意图

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：
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式中 0f 为声源发射频率，u为声速， 1V 为接收器运动速率， 1 为声源与接收器

连线与接收器运动方向之间的夹角， 2V 为声源运动速率， 2 为声源与接收器连

线与声源运动方向之间的夹角(如图 1)。

若声源保持不动，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，则从(1)式可接收器接收到的频率应为:
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当接收器向着声源运动时，V 取正，反之取负。

若 0f 保持不变，以光电门测量物体的运动速度，并由仪器对接收器接收到

的频率自动计数，根据 2)式，作 Vf  关系图可直观验证多普勒效应，且由实验

点作直线，其斜率应为 ufk /0 ，由此可计出声速 ufu /0 由(2)式可解出:
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若已知声速u及声源频率 0f ，通过设置使仪器以某种时间间隔对接收器接收

到的频率 f 采样计数，由微处理器按(3)式计算出接收器运动速度，由显示屏显

示 tV  关系图,或调阅有关测量数据，即可得出物体在运动过程中的速度变化情

况，进而对物体运动状况及规律进行研究。

2.超声的红外调制与接收

早期产品中，接收器接收的超声信号由导线接入实验仪进行处理。由于超声

接收器安装在运动体上，导线的存在对运动状态有一定影响，导线的折断也给使

用带来麻烦。新仪器对接收到的超声信号采用了无线的红外调制-发射-接收方式。

即用超声接收器信号对红外波进行调制后发射，固定在运动导轨一端的红外接收

端接收红外信号后，再将超声信号解调出来。由于红外发射/接收的过程中信号

的传输是光速，远远大于声速，它引起的多普勒效应可忽略不计。采用此技术将

实验中运动部分的导线去掉，使得测量更准确，操作更方便。信号的调制-发射-

接收-解调，在信号的无线传输过程中是种常用的技术。

3.研究简谐振动

当质量为m的物体受到大小与位移成正比，而方向指向平衡位置的力的作用



时，若以物体的运动方向为 x轴，其运动方程为:
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由(4)式描述的运动称为简谐振动，当初始条件为 0t

时, 0,0 
dt
dxVAx ，则方程(4)的解为:

tAx 00 cos (5)

将(5)式对时间求导，可得速度方程:

tAV 000 sin (6)

由(5)(6)式可见物体作简谐振动时，位移和速度都随时间周期变化，式中

2/1
0 )/mk（ ，为振动系统的固有角频率。

测量时仪器的安装如图 2，若忽略空气阻力，根据胡克定律，作用力与位移

成正比，悬挂在弹簧上的物体应作简谐振动，而(4)式中的 k为弹簧的倔强系数。

图 2 简谐振动实验装置



【实验仪器】

多普勒效应综合实验仪由实验仪，超声发射/接收器，红外发射/接收器，导

轨，运动小车，支架光电门，电磁铁，弹簧，滑轮，砝码及电机控制器等组成，

实验仪内置微处理器。

【仪器安装与测量准备】

仪器的安装如图 2所示。将弹簧悬挂于电磁铁上方的挂钩孔中，接收器组件

的尾翼悬挂在弹簧上。接收组件悬挂上弹簧之后，测量弹簧长度。加挂质量为m

的砝码，测量加挂砝码后弹簧的伸长量 x ，记入表 4中，然后取下砝码。由m及

x 就可计算 k。用天平称量垂直运动超声接收器组件的质量 M，由 Mk和 就可计

算 0 ，并与角频率的测量值比较。

【测量步骤】

1.在液晶显示屏上，用▼选中“变速运动测量实验”，并按“确认”;

2.利用▶键修改测量点总数为 150(选择范围 150~8 )，▼选择采样步距，并

修改为 100(选择范围 ms100~50 )，选中“开始测试”;

3.将接收器从平衡位置垂直向下拉约 20cm，松手让接收器自由振荡，然后

按“确认”，接收器组件开始作简谐振动。实验仪按设置的参数自动采样，测量

完成后，显示屏上出现速度随时间变化关系的曲线;

4.在结果显示界面中用▶键选择“返回”,“确认”后重新回到测量设置界

面。可按以上程序进行新的测量。

【注意事项】

接收器自由振荡开始后，再按“确认”键。

【数据记录与处理】

查阅数据，记录第 1次速度达到最大时的采样次数 max1N 和第 11 次速度达到

最大(注:速度方向一致)时的采样次数 max11N ，就可计算实际测量的运动周期 T

及角频率，并可计算 0 与的百分误差。



表 1 简谐振动的测量 M= kg m= kg
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