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第一部分  示波器的原理和使用 

一．实验目的 

 (1) 了解示波器的基本构造及原理，掌握其使用方法并能够熟练操作 

 (2) 观测各种波形和李萨如图形 

 (3) 研究方波与三角波、脉冲波之间的关系 

二．示波器的原理 
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 示波器的基本结构如上图。主要有：示波管（阴极射线管），竖直放大器（Y 轴放大），

水平放大器（X 轴放大），扫描发生器，触发同步，直流电源等。 

1. 示波器显示波形的原理 

在竖直偏转板上加一变化电压，则电子束的亮点将在竖直方向来回运动，若

同时在水平偏转板上加以扫描电压（锯齿波），则能够显示出波形。若 Y 轴上加

正弦电压，则 X 轴扫描电压的周期与其相等时，将能显示出完整的波形。 

2. 同步（整步） 

若锯齿波的周期 Tx比正弦波的周期 Ty略小，屏幕上显示的波形每次都不重

叠，好像波在向右移动。其原因是 Tx和 Ty不等或不成整数倍，以致每次扫描开

始时波形曲线上起点不同。 

“TIME/DIV”（时间分度）调节旋钮用来调节锯齿波电压的周期 Tx(或频率

fx)，使之与被测信号 Ty（或频率 fy）有合适的关系，从而在示波器屏幕上得到所

需书目的完整的被测波形。 

“TRIG LEVER”（触发电平），一般能使波形稳定。 
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三．实验仪器 

1. 示波器 

实验中使用使用的是 SS-7802A 型示波器，可同时测量在 20MHz 范围内的两个

信号的双踪示波器，即在屏幕上能同时看到 Y1和 Y2两个信号。 

一些重要功能键： 

1) FUNCTION：功能选择键，光标测量调节 

2) ΔV-Δt-OFF：按此键用光标法测量幅值和周期 

3) TCK-C2：可以选择 V(H)-Track（光标跟踪方式）同时移动两光标，也可以选

择 V(H)-C2只移动光标 V2或 H2。 

2. GFG-8016G 函数信号发生器 

产生 1～1MHz 的方波、三角波及正弦波 

四．实验内容  

1. 观测波形 

自制可输出正弦波、方波、三角波和尖脉冲波四种波形的信号发生器（DB-87 型），

用示波器测出其正弦波输出幅度的有效值，方波幅度的峰峰值，三角波的周期，

尖波的频率。 

2. 观察李萨如图形 

1) 原理：如果示波器的 X 和 Y 输入是频率相同或呈简单整数比的两个正弦电

压，则屏幕上的光点将呈现特殊形状的轨迹。这种轨迹称为李萨如图形。作

限制 X，Y 方向变化范围的假想方框，横边上切点数为 nx，竖边上为 ny，则

fy:fx=nx: ny。 

2) 内容：将自制信号源和函数信号发生器（GFG-8016 型）的正弦波信号分别

输入到示波器的 X，Y 输入端。调处频率比为 1:1 或 1:2 的李萨如图形。并

由此定出自制信号源正弦波的信号的频率。 

3. 根据电容充放电原理，研究方波与三角波、尖脉冲波之间的关系（注：当时时间

不够，没有做这部分内容） 

第二部分  声速测量 

一．实验目的 

(1) 了解声波在空气中传播速度与气体状态参量的关系 

 (2) 了解超声波产生和接收的原理，学习一种测量空气中声速的方法，加深相位概念。 
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二．实验原理 

1. 声波在空气中的传播速度 

在理想气体中声波的传播速度为 

M

RT
v


  

其中 是比热容比，即气体定压比热容与定容比热容的比值，M 是气体的摩尔质

量，T 是绝对温度，R=8.314 41 J/(mol K) 

经过对空气平均摩尔质量 Ma和比热容比 的修正，在温度为 t，相对湿度为

r 的空气中，声速为 
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其中 ps为室温时空气的饱和蒸气压，可查表得出。p=1.013×105Pa。用此公式

可计算声速的理论值。 

2. 测量声速的实验方法 

声波的传播速度 v 与声波频率 f 及波长 λ 的关系为 v=λf，其中声波频率可通过测

量声源的振动频率得出，波长可用相位法求出。 

1) 超声波传感器的固有频率为 40kHz（相应的超声波波长约为几个毫米），在

其附近微调外加电信号的频率，当接收传感器暑促的电信号幅度达到最大

时，可以判断两者达到共振，读出外加电信号频率，则得到声波频率 f。 

2) 在发射器的声波场中沿传播方向移动接收器时，总可以找到某点，在该点处

接收到的信号与发射的信号同相，继续移动接收器，当再次同相时，就知道

所移动的距离为一个波长 λ 的整数倍，即 l=nλ。实际操作中，采用连续移

动的方法，每达到一次同相，就记下长度 l，这时移动的路程是一个 λ。 

三．实验仪器 

1. 声速测量仪：包括声波发生器和超声波接收器（原理是电信号和机械振动相互转

化），另外还有数显游标卡尺，其机械部分与普通游标卡尺一样，但其移动的距

离通过位移传感器的转化后，可以直接通过液晶显示屏读出来。 

2. 函数信号发生器：用它来激发声波发生器发出超声波。 

3. 示波器：用来同时显示发生器和接收器的波形，用以判断同相点。 

四．实验内容与步骤 
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1. 连接电路。将函数信号发生器的输出端与超声波发生器的输入端 5 及示波器的通

道 1 相连，将超声波接收器的输出端与示波器的通道 2 相连，函数信号发生器置

于正弦输出，频率范围置于 100kHz 档，输出幅度调到 10V 左右。 

2. 观察信号。用示波器观察加在声波发射器上的电信号和超声波接收器输出的信

号。当接收器输出信号幅度最大时，记录下发射器的频率。 

3. 用相位法测波长。利用李萨如图形（按下示波器面板的 ADD 键，把 XY 两个信

号“加”在一起），当输入和输出信号同相或反向时，椭圆退化为左斜或右斜的

直线，李萨如图的灵敏度是非常高的，用此可以来判断同相点。也可以在示波器

显示屏上同时显示两个正弦波，移动接收器使得两个波的波峰（或波谷）对到一

起，也可以判断同相点，但灵敏度可能会降低，我在实验中使用的是这种方法。 

在游标卡尺上连续移动接收器，记录下 20 个同相点对应的位移读数，用逐

差法处理这 20 个数据，计算出  111 xx  ，  212 xx  ，…，  1020 xx  的平均

值，即 10 ，再除以 10，求出。 

4. 测量开始和结束时，先后记录室温 t1和 t2，相对湿度 r1和 r2，计算出声速的理

论值，与实验测得的值相比较。 
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数据记录与处理 

1. 观测波形 

波形图 
PPU  T 

光标法 相位法 光标法 相位法 

 2.740V 2.68V 0.930ms 0.92ms 

 3.835V 3.85V 0.934ms 0.92ms 

 12.2V 12V 0.934ms 0.92ms 

 11.84V 12V 0.934ms 0.92ms 

2. 李萨如图形 

fA : fB = 1 : 1 (fA = fB = 1000Hz) 

  

        

 

 

 

 

 

 90  180 135 0  45
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fA : fB = 2 : 1 (fA = 2000Hz, fB = 1000Hz) 

 0    45    90   135      180  

 

 

 

 

3. 用李萨如图形测未知信号频率 

f 已知 : f 未知 = 1 : 1      f 已知 : f 未知 = 2 : 1     

   

f 已知 = 1105.37Hz      f 已知 = 2210.34Hz 

 

 

4. 室温和湿度的记录  

 室温 t/℃ 相对湿度 r 

实验前 23.4 56% 

实验后 24.0 47% 

平均室温   C7.230.244.23
2

1 t  

平均相对湿度   %5.51%47%56
2

1
r  

对照课本表 2.10.1 可得：ps=0.0293×105Pa 

发射器发射的超声波频率 f = 40.24 kHz 

5. 相位法测波长  （注：表中 1010   iii xxx ） 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ix /mm 5.55 14.55 23.31 32.14 40.84 49.53 58.20 66.87 75.60 84.24 

10ix /mm 92.85 101.36 109.95 118.55 127.31 136.01 144.90 153.65 162.20 171.00 

ix /mm 87.30 86.81 86.64 86.41 86.47 86.48 86.70 86.78 86.60 86.76 

1) 10 个 10λ 的平均值为 86.70mm，则 =8.670mm 
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2) 不确定度  的计算： 10 的标准偏差 10s ，按式 

   22

1010 2
10

1

10

1
仪  s  

其中的 仪 表示仪器不确定度，本实验中的读数尺是利用数显游标卡尺，其

示值误差限为 0.03mm，即 仪 =0.03mm。 

由表中数据，得 

 210s

     

     

     

  





























2

222

222

222

70.8676.86

70.8660.8670.8678.8670.8670.86

70.8648.8670.8647.8670.8641.86

70.8664.8670.8681.8670.8630.87

10

1
 

 0.05811 

   mm024.002448.003.0205811.0
10

1 2

  

  mm024.0670.8    

3) 由 fv  可得 m/s881.34810670.81024.40 33  v  

 

3

22

3

22

10799.2
670.8

024.0

1024.40

10 


























 








 







fv

fv

（频率的不确定度 f 取 10Hz） 

 m/s977.010799.2881.348 3  

v  

由相位法测得的超声波声速  m/s977.0881.348 v  

4) 声速的理论值 *v 的计算： 
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m/s379.463   

10013.1

100.0293%5.51
31.01

15.273

7.23
15.331   

31.0115.331*

5

5

0















































p

rp

T
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v s

 

实验值与理论值的相对误差为： 

%722.0%100
379.346

379.346881.348
%100

*

*







v

vv
 

实验总结 

思考题： 

(1) 逐差法的优点是尽量利用了各测量量，而又不减少结果的有效数字位数。如

果在本实验的数据处理中采用逐项求差（即 ii xx 1 ），那么中间的数据就互相

消去，从而浪费数据。隔项求差客观上是将非等精度测量的结果转变成“类等精

度测量”的结果，以便可以用求算术平均值的方法来减小偶然误差。 

其他数据处理方法还有：作图法，最小二乘法。 

作图法和逐差法相比，有几个优点：1)逐差法要求两个相关的物理量中有一

个作等间隔变化（本实验里面是），而作图法不受这一限制。2) 采用图线法处

理实验数据，更容易发现“不良数据点”，以便及时地修正或剔除，减小实验误

差。因此在一般情况下，适用于逐差法的情况也适用于图线 法，但是适用于图

线法的情况不一定适用于逐差法。 

但是作图法会在作图过程中引入附加误差，尤其在根据图线确定常数时，这

种误差有时很明显。最小二乘法的原理也是直线拟合，并且这种方法避免了附加

误差的产生。 

(2) 仪 前面为什么有一个 2 ？ 

由于波长是用 前后 xx  得到的，由于“前头”不是固定端，所以“前”和

“后”都会产生误差，两次的误差都是 0.03mm ，所以就乘上 2 。 
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实验过程总结： 

 实验中主要有这样几个问题： 

1. 刚开始实验时，对示波器的使用很不熟悉。本实验的原理比较简单，比如在示波

器上用李萨如图形判断发射信号和接收信号同相，这类原理很好理解，但是实际

在操作的时候，却不知道如何把发射信号和接收信号“导出”到示波器的屏幕上。

调试之后成功地在屏幕上显示了两个相干波的波形了，但又不知道怎么把两个波

和成为李萨如图（后来问老师才知道要按 ADD 键）。这种问题在看书做预习报告

的时候发现不了，只能通过实践去自己磨练了。 

2. 在测量相对湿度的时候，没有把湿球温度记下来，而是读了之后直接在转盘上换

算成相对湿度了。这样如果实验数据有错，就无法找到错因，严重的话就得重做。

所以以后实验中应该把握一个原则：即把所有读到的数正式地记在纸上，不管有

没有直接用处。 

3. 有一点疑问：在声速理论值的计算中有一项 









0

1
T

t
，其中的t 和 0T 分别是摄

氏温标和热力学温标（绝对温标）的值，两个不同温标的温度为什么能够相除，

是因为它们“刻度间隔”一样，都是 1K 吗？那么如果t 用的是华氏温标，又怎

么办呢？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（原始数据表格见附页） 


