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摘要:本文以声波谐振管为例介绍了 COMSOL数值仿真软件在基础物理实验教学中的应用．在简要说明 COMSOL软件的
使用方法之后，本文介绍了 3个具体的实验．首先计算了管口附近的声压分布，揭示了一维声波模型与实际情况的差别; 然后
仿真了管内声探测器( 麦克风) 对谐振频率的影响，发现探测器的尺寸和位置都会影响谐振频率的移动; 最后计算了一端部分

封闭管的谐振频率，所得结果与实测值符合很好，验证了仿真实验的准确性．以上实验表明将数值仿真引入基础物理实验教
学，不仅可以加深学生对实验的理解，还锻炼了学生处理实际问题的能力．
关键词:声波谐振管; 数值仿真; 有限元法

中图分类号: O 4－39 文献标识码: A 文章编号: 1000-0712( 2022) 11-0058-07
【DOI】10．16854 / j．cnki．1000-0712．220159

随着计算技术的进步，数值仿真已经成为与理

论和实验并列的第三种科学研究方法．大学物理教
学实验的选题一般比较简单，理论分析相对完善，但

有时也会遇到涉及复杂几何形状或边界条件的波动

或流体方面的问题．此时简化的理论往往不能给出
精确的结果或精细的物理图像．如果针对这些实验
把数值计算引入教学，不仅可以加深学生对所涉及

物理问题的理解，还可以为他们以后的学习和研究

打下一定基础．本文以声波谐振管为例，介绍数值仿
真方法在基础物理实验教学中的应用．
声波在管中传播的衰减很小，在低频时可以用

一维声波近似，因此实验教学中常利用声波谐振管

来研究波的反射、叠加和谐振等现象［1-3］．但实际空
气中的声波是由三维波动方程:
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描述的．该方程主要的约束是在硬边界( 比如管壁)
处声压 p的法向导数为零．虽然一维波模型可以给
出谐振频率的计算公式，但公式中的管口修正项并

不能从一维波模型得到．此外，一些非理想情况也需
要借助三维波动方程理解．
有限元法( Finite Element Method，FEM) 是一种

非常有效的计算偏微分方程近似解的数值方法．有
限元法起源于 20 世纪中期对弹性力学问题的数值
求解［4，5］．后来扩展到计算流体力学、热学、电磁学、

声学等领域，在科学研究和工程中有十分广泛的应

用［6］．随着计算机辅助设计( CAD) 、复杂几何形状的
自动网格划分、稳健的求解器等方面的进步，性能优
秀、使用方便的有限元计算软件包应运而生，
COMSOL Multiphysics就是其中的一个重要代表［7］．
本文将介绍如何利用 COMSOL 分析声波谐振

管中的物理问题．

1 COMSOL使用方法

有限元方法的原理是将待求问题的几何区域网

格化，每个单元是简单的几何形状．然后通过变分法
最小化能量泛函或加权残差法离散化，将偏微分方

程转换为包含所有单元的代数方程组，最后用数值

方法求解得到微分方程的近似解［7］．
本文选择 COMSOL的“压力声学 /频域( acpr) ”

物理场，通过求解频域的三维亥姆霍兹方程对声波

谐振管实验进行数值仿真．下面以测量部分封闭管
的谐振频率为例说明仿真计算的步骤．在这个实验
中，设想闭管的端面上有一个孔，通过改变孔的面

积，可以实现从闭管到开管的连续过渡．设计这个实
验的初衷是想探究闭管密封不严对谐振频率的影

响．为了验证仿真结果的可靠性，本文还完成了真实
实验，实验装置参照图 1．
1．1 构建三维几何模型
本实验用到的几何模型包括谐振管及两端的附

件、扬声器、有不同孔的有机玻璃挡片．除此之外，为
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谐振管

不同开孔的有机玻璃挡片

图 1 真实实验的装置

了保证声场方程的可解性，还需要定义“无穷远”处
的边界条件．构建方法分述如下:

1) 谐振管管体
在三维直角坐标系中，不妨设圆柱形谐振管的

中轴线为 z轴．以坐标原点( 0，0，0) 为底面中心点，
沿 z轴正方向构建高度 900 mm、半径 20 mm的圆柱
体( 参见图 2) ．对圆柱体进行“分层”，并设置“层的
厚度”( 即管壁厚度) 为 3 mm．

2) 扬声器
在谐振管左端管口附近［坐标为( 0，0，－90) ］构

建圆柱体，半径与高度均为 30 mm．在真实实验中，为
防止扬声器反射的声波进入谐振管( 从而在扬声器与

管口之间发生共振) ，扬声器不能正对管口［2］．相应
地，将圆柱体绕 x轴旋转 45°角( 参见图 2) ．

图 2 谐振管管体和扬声器模型的三维图像

3) 挡片

图 3 右端管口的 yOz平面框架图

在右端管口和端盖之间构建带有不同尺寸和形

状的开孔有机玻璃挡片( 参见图 3) ．构建方法为以

( 0，0，900) 点为底面中心沿 z 轴正方向构建圆柱
体．没有孔的挡片选择不分层．圆形孔的挡片采用构
建圆柱体再“分层”的方法构建，“层的厚度”为圆柱
体的半径减去圆形孔的半径; 正方形孔、长方形孔的
挡片则在不分层圆柱体的基础上构建正方体和长方

体; 半圆形孔的挡片在不分层圆柱体的基础上构建

圆柱体和长方体取“交集”，如图 4所示．模型的具体
尺寸参数为:“有机玻璃片”圆柱体高度 2 mm，半径
23． 5 mm; “圆形孔”圆柱体高度 2 mm，半径
23．5 mm，层的厚度为 7．5～21．3 mm，间隔 2 mm;“正
方形孔”长方体高度 2 mm，宽度、深度相等，为 3 ～
21 mm，间隔 3 mm; “长方形孔”长方体高度 2 mm，
宽度 24 mm，深度为 2～24 mm，间隔 2 mm;“半圆形
孔”圆柱体高度 2 mm，半径为 2 ～ 16 mm，间
隔2 mm ．

闭管 圆形孔

长方形孔 正方形孔

半圆形孔

图 4 不同开孔的有机玻璃挡片模型的 xOy平面视图

4) 完美匹配层
为了使问题有确定的解，COMSOL 仿真用充分

大的“完美匹配层”( Perfectly Matched Layers，
PMLs) 包围求解区域． PMLs 完全吸收声波，不会产
生反射，作用相当于定义了“无穷远”处的边界条件．
构建高度 2 000 mm、半径 500 mm、层厚度 300 mm
的圆柱体将谐振管、扬声器等几何体包含在内，并将
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该圆柱体定义为“完美匹配层”( 参见图 5) ．

图 5 完美匹配层模型的三维图像

目前所建的几何模型关于 yOz 平面对称，建立
一个大的长方体与前面的几何模型取“交集”，将中
心截面( yOz平面) 暴露出来，方便后续选择区域和
边界，以及呈现内部的声压分布等情况( 参见图 6) ．

图 6 对半“切割”后的几何模型的三维图像

1．2 定义物理场和驱动
选择管内区域、挡片开孔区域以及完美匹配层

区域为求解的空气介质区域( 参见图 7) ，并将以上
区域做“对称”操作． 空气介质区域的边界( 包括管
体、扬声器、挡片等固体) 会自动被定义为“硬声场
边界”． 硬声场边界可视为理想的刚体．

左端管口局部图 右端管口局部图

图 7 求解区域的 yz平面视图

将材料库中的空气“Air”添加到物理场中，采用
“线弹性”流体模型，不考虑空气的热传导、黏性等
耗散因素． 空气温度设置为真实实验温度值 296．95
K( 23．8 ℃ ) ，绝对压强设为 1 atm．
定义驱动的方法是: “添加声激励”，给扬声器

圆柱体面朝向左端管口的底面( 参见图 8) 施加“法
向位移”1 mm，使之做简谐运动，模拟扬声器的膜片
振动．

图 8 扬声器的振动面

最后根据物理场划分网格．网格划分需要设置
“最小单元大小”“最大单元增长率”等多个参数或
选项．对于本文的问题，从物理上考虑，管内单元的
尺寸应该小于波长的 1 /6( 参见图 9) ．

左端管口局部图

右端管口局部图

图 9 网格的 yOz平面视图

1．3 求解
对于声波谐振管，最基本的测量对象是谐振频

率．添加“特征频率”的“研究”，设置特征频率搜索
基准值和所需特征频率数，点击“计算”，让求解器
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在基准值附近按照“最近的绝对值”的方式搜索本
征频率．以一端开口、一端封闭的情形( 闭管) 为例，
设 800 Hz 为基准值，计算结果见表 1．需要注意的
是，虽然模型忽略了空气的耗散，但完美匹配层的吸

声作用使得系统仍存在耗散，所以谐振频率一般为

复数，其虚部可理解为共振峰的宽度或耗散的大小

( 快慢) ．仿真结果给出了很多谐振频率，其中只有虚
部很小的才有物理意义( 表 1 中方括号标记) ．图 10
显示了谐振频率 662．95+0．6137 9i对应谐振管内的
声压分布．不同灰度代表不同的声压值，白色为声压
最大值，黑色为声压最小值，黑白交替处的声压为零

( 波节) ．图中可见明显的 3 个波节，因此模式数
n= 4．

图 10 闭管发生谐振时的声压分布图

实验中经常会研究谐振频率对某个变量的依赖

关系．这时可以将该变量设置为参数．添加“参数化
扫描”，设置起始值、终止值和变化步长，使求解器
自动在参数的定义域内扫描求解． 例如，在改变长
方形孔的深度时，可将其深度设置为参数 d，为了使
其关于 yOz 平面对称，y 的位置设为－d /2，使 d 从
2 mm到22 mm变化，步长为 2 mm．这样就可以得到
不同宽度矩形孔对应的谐振频率．

表 1 闭管时的谐振频率仿真结果

特征频率 /Hz

633．28+191．17i

649．13+206．36i

［662．95+0．613 79i］

676．73+232．36i

709．92+213．38i

725．08+227．19i

750．01+251．18i

790．10+229．98i

续表

特征频率 /Hz

803．59+244．53i

［852．38+1．017 3i］

885．17+246．98i

［1 041．8+1．540 1i］

还可以添加“频域”的“研究”，设置起始频率、
终止频率和变化步长，点击“计算”，即可自动绘制
出各频率( 包括谐振频率和非谐振频率) 下的声压

分布图和声压级分布图． 可将任何绘图的数据以文
本格式或者 CSV格式导出，便于进一步分析．
下一节将结合具体实验对仿真结果进行更仔细

的分析．

2 仿真实验及结果分析

这一节介绍几个用 COMSOL仿真的实验．
2．1 管口附近的声压分布
在一维波近似下，两端都为开口的谐振管( 称

为开管) 的谐振频率经验公式为［2］

fn =
nc
2L

( 2)

式中 c 为声速，n = 1，2，3，…为模式数，而等效管
长为

L=L0+0．8d ( 3)
其中L0为实际管长，d 为管的内直径．0．8d 称为管口
修正( end correction) ．从表达式上看，管口修正可理
解为: 声波可以从管口延伸出来，在距离管口 0．4d
的位置形成声压的波节．
为了探究管口修正的真实物理意义，本文计算

了开管情况下的声压分布．
以开管的模式数 n = 5，特征频率为 936．47 Hz

的情况为例．定义点 ( 0，0，－ 500 ) 到点 ( 0，0，
1 500) 的“三维截线”( 即中心轴线) ．以该截线的 z
轴坐标为横坐标，声压为纵坐标绘制一维声压曲线，

结果见图 11．为便于比较，图中还画出来一维声波模
型预言的声压曲线( 正弦函数曲线) ．由图像可看出，
在谐振管内部( 0 ～ 900 mm) ，仿真实验曲线与理论
曲线基本重合．但在管口外，仿真曲线迅速衰减，与
一维声波模型偏离较大．
为了进一步探究中心轴线声压的实验曲线与简

化理论曲线的偏离细节，在右管口( z = 900 mm) 附
近选取 15个截面( xOy平面) ，绘制截面上的声压分
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图 11 中心轴线上声压的仿真结果( 实线) 与一维模型
所得的理论曲线( 虚线)

布图．截面的 z坐标范围从 893 mm 到 907 mm，间隔
为 1 mm．为了便于通过颜色进行定性比较，将灰度
图颜色范围固定为－0．1～1．5 Pa．15个截面上的声压
分布如图 12 所示． 可以看出，在管内部远离开口
处，声压均匀分布，符合一维波模型．在开口附近，不
论是管内还是管外，声压分布不再均匀，呈现声压随

着半径增大而减小的分布规律．
还可以绘制管口附近的声压等值面( 图 13 ) ．

同样，在管内距离管口较远的位置，声压等值面

基本垂直于中心轴，这意味着一维波模型比较符

合实际 ．但越靠近管口，等压面越向外凸出为弧
面( 管口类似一个声源) ，此时一维波模型不再符

合实际情况 ．

图 13 开管情况管口附近的声压等值面图

2．2 麦克风对谐振频率的影响
在声波谐振管实验中，使用微型麦克风在管内

移动以测量各处的声压．麦克风的存在必然会影响
管内的声场分布，从而改变谐振频率．这里定量评估
麦克风对谐振频率的影响，考虑的影响因素包括麦

克风的半径和在管内的位置．为简单起见，只考虑开
管情况．
构建圆柱体模拟麦克风，设置半径为 3．5 mm，

高度为 10 mm( 真实实验所用麦克风的尺寸) ．为使
麦克风紧贴管内壁，圆柱体底面中心的坐标 x =
0 mm，y= －13．5 mm． z 坐标设为参数，从 0 mm 到
890 mm改变，步长为 10 mm．图 14 画出了在振动模
式数 n= 4、5时，谐振频率的移动量与麦克风的位置
的关系( 管内未放置麦克风时的谐振频率分别为

图 12 开管时管口附近不同位置的径向声压分布图: 共 15个截面，z坐标为 893～907 mm，间隔 1 mm
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749．1 Hz和 936．47 Hz) ．仿真结果显示，麦克风的确
会影响谐振频率，但总体上谐振频率的移动量都不

大( 都不超过 1 Hz) ． 有趣的是，谐振频率的移动也
呈正弦周期性变化的规律: 在声压波节附近，谐振频

率向下移动; 而在声压波腹附近，谐振频率向上移

动．此外，麦克风在波节处( 相比于波腹处) 对谐振频
率的影响要更大．

n= 4

n= 5

图 14 谐振频率移动量随麦克风位置变化的图像: 背
景黑色曲线为未放置麦克风时的中心轴线声

压曲线

由于麦克风在波腹和波节处对谐振频率的影响

最大，进一步探究当麦克风在波腹或波节处时，其半

径对谐振频率的影响．把麦克风放置在管中央［底面
中心坐标 x= 0 mm，z= 445 mm，y= ( －17+r) mm］，其
中半径 r设为参数，从 1 mm到 11 mm改变，步长为
2 mm．由于开管情况下声压的分布具有对称性，当
模式数 n为偶数时，麦克风处于波节处; 模式数 n为
奇数时，麦克风处于波腹处．计算不同半径的麦克风
引起的谐振频率移动，结果见表 2和图 15．

表 2 存在不同半径麦克风时的谐振频率仿真结果

半径 /mm
谐振频率 /Hz

n= 3 n= 4 n= 5 n= 6

0 561．78 749．1 936．47 1 123．9

1 561．8 749．07 936．51 1 123．9

3 561．96 748．73 936．78 1 123．4

5 562．3 747．85 937．34 1 122

7 562．8 746．15 938．18 1 119．5

9 563．48 743．2 939．31 1 115．1

11 564．33 738．17 940．72 1 107．7

图 15 不同半径麦克风引起的谐振频率移动

仿真结果显示麦克风的半径 r 越大，谐振频率
的移动量越大．当 r 较小时，频率移动量正比于 r2

( 由于圆柱体高度固定，也正比于麦克风的体积) ．此
外，同在波节( 或波腹) 处，模式数 n 越大，谐振频率
移动越多．最后一点容易理解: 模式数 n 越大，波长
越短，麦克风的大小就越不可以忽略．以上现象在此
前的教学中并没有注意．虽然实验中麦克风的半径
较小，总体上对谐振频率的影响不大，但这仍是一个

值得注意和进一步研究的问题．
2．3 一端部分封闭管的谐振频率
这个实验的意义前文已有说明，下面给出实验

结果．表 3列出了模式数 n = 5 下的圆形孔、正方形
孔、长方形孔和半圆形孔挡片对应谐振频率的实测
值( fa ) 、仿真值( fs ) ． 可以看出，绝大部分仿真值与
实测值的差在 1 Hz以内，而实验测量的重复性误差
也在 1 Hz左右．这表明，对确定的物理模型，可以用
虚拟仿真实验代替实际实验，得到准确的结果．
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表 3 部分封闭管的谐振频率实验结果与仿真结果

圆 正方形

半径

/mm

fa
/Hz

fs
/Hz

| fa－fs |

/Hz

2 862．27 863．21 0．94

4 878．25 878．74 0．49

6 893．88 893．36 0．52

8 905．25 905．44 0．19

10 914．59 914．48 0．11

12 921．21 921．01 0．20

14 925．78 925．41 0．37

16 928．19 927．95 0．24

闭管 851．02 852．38 1．36

开管 929．98 928．56 1．42

半圆

半径

/mm

fa
/Hz

fs
/Hz

| fa－fs |

/Hz

2 859．60 859．20 0．40

4 870．00 870．01 0．01

6 881．98 881．34 0．64

8 892．06 891．86 0．20

10 901．44 900．68 0．76

12 908．46 907．68 0．78

14 913．38 912．75 0．63

16 915．96 915．89 0．07

边长

/mm

fa
/Hz

fs
/Hz

| fa－fs |

/Hz

3 860．56 860．93 0．37

6 873．99 874．14 0．15

9 886．83 887．32 0．49

12 898．80 898．87 0．07

15 907．86 908．29 0．43

18 915．27 915．51 0．24

21 920．27 920．93 0．66

长方形

宽

/mm

fa
/Hz

fs
/Hz

| fa－fs |

/Hz

2 884．70 884．62 0．0836

4 896．24 894．85 1．39

6 902．32 901．48 0．84

8 907．47 906．47 1．00

10 910．99 910．39 0．60

12 913．64 913．63 0．01

14 917．24 916．33 0．91

16 919．95 918．6 1．35

18 921．10 920．51 0．59

20 923．04 922．18 0．86

22 924．25 923．54 0．71

3 总结与讨论

本文介绍了 COMSOL 数值仿真在声波谐振管
实验中一些应用，包括: 对管口处声压分布的仿真揭

示了管口声波的衰减形式，并给出一维波模型成立

的大致范围; 仿真麦克风对谐振频率的影响，发现谐

振频率移动的方向和大小与麦克风的位置和振动模

式数有关; 部分封闭管的仿真结果与实测结果符合

很好，验证了仿真结果的可靠性．以上结果表明: 数
值仿真作为真实实验的补充，可以揭示更多的不便

实际测量的物理细节，为建立正确的物理图像提供

了重要参考．同时，在一些情况下仿真实验可以设计

成独立的实验，也可以代替真实的物理实验，得出准

确的实验结果，从而大大降低实验成本并缩短实验

时间．对于声波谐振管实验，已有利用有限元分析设
计仿真实验的教学实践［8］． 此外，落球法测量液体
黏性系数、声速测量［9］、动态法测量杨氏模量［10，11］、
音叉共振［12］、弦振动［13］等基础物理实验也提供了
可以进行数值仿真深入研究的问题．把数值仿真融
入基础物理实验教学，可以让学生更深入地理解所

涉及的物理问题，同时提高学生解决实际物理问题

的能力．
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对 4个概率图分析后发现，当击打距离越近，电
磁炮的精度越高，在 1 ～ 1． 5 m 的击打距离下，有
51%的炮弹打在了半径为 0．97 cm 的圆内，理想精
度为±0．97 cm，另外 49 %的炮弹打在了半径为 1．35
cm的圆内，总体精度为±1．35 cm．随着击打距离的
增加，炮弹击打精度略微下降，但整体仍较为准确．
对于击打误差的增加，我们分析是由于距离越近
OpenMV对目标点中心识别的精度越高，使舵机更
好瞄准目标中心．

5 结束语

本文所提出的电磁炮系统，具有颜色识别与追
踪功能和定点精确击打功能，满足了电磁炮在军事
使用中的实用性．该电磁炮还可以广泛运用于学科
教学，增强学生对电磁场和电路设计方面的知识．

除此之外，该电磁炮系统还有进一步改进的空
间，增加与其他模块的互通进一步实现功能多样性，

例如可在舵机与炮管下方增加智能车模块，让装置
在一定范围内进行移动减少电磁炮位置限制．
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High precision electromagnetic gun system based on multi－mode switching
CHEN Nan1，LIU Jia-wei1，ZHENG Li-jia1，YANG Yu-hui1，CAI Wen-cong1，PENG-li1，2

( 1． School of Physics and Telecommunication Engineering，South China Normal University，Guangzhou，Guangdong 510006，China;
2． Qingyuan Institute of Science and Technology Innovation Co． Ltd．，South China Normal University，Qingyuan，

Guangdong 511517，China)

Abstract: As a hot topic in modern science and technology，electromagnetic gun has a wide range of military
applications． In this experiment，the magnetic field is generated by the electric coil，and the magnetic force acceler-
ates the conductor ball in the coil to obtain the velocity of exit． The 3D rotation of the device system is realized by
the 2D servo turret system． STM32 microcontroller is used to control the 2D steering engine turret and openMV4-H7
camera，so that the electromagnetic gun can meet the target color recognition and accurate target coordinates，and
meet the requirements of the emerging military technology for the electromagnetic gun’s automaticity and autonomy．
The device has the advantages of easy implementation，high degree of automation and high precision of hitting．

Key words: electromagnetic gun system; color recognition; fixed point coordinate strike; multimodal
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Application of COMSOL simulation to acoustic resonant tube experiment
LI Chun-yi，HU An-qi，ZHANG Ge-ge，BAI Zai-qiao，YU Xiao-chong
( Department of Physics，Beijing Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract: In this paper，COMSOL Multiphysics simulation is applied to acoustic resonant tube experiment．
First the sound pressure distribution in the vicinity of tube end is calculated and the departure from the picture given
by one-dimensional wave appxoimation is visulized． Then，the shift of resonant frequency is investigated due to the
existence of sound detector ( microphone) ． The result shows that the shift，which may be positive as well as nega-
tive， depends on the size and position of sound detactor． Finally，the resonant frequency of a tube with partly
closed end is calculated and find that the numerical results agree with the mearsured values quite well． The stduy
shows that numerical simulations can be applied to undergraduate physics laboratory to help students achieving a
better understanding of experiments and endow them with a powerful tool to tackle practical problems．

Key words: acoustic resonance tube; numerical simulation; FEM




