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基于亥姆霍兹共振及 Phyphox 的声速测量 

 

摘要：本实验基于 Phyphox 软件，研究了两种不同容器中的亥姆霍兹共振现象，

测量了共振频率与瓶体容积间的关系，验证了亥姆霍兹共振频率公式并分

析了其适用范围。实验实现了声速的低成本、简易测量，测量相对误差 3%。 

 

一、 引言： 

亥姆霍兹共振指容器中的空气共振现象。该概念在 19 世纪由亥姆霍兹提出。

当空气在容器开口处流动时，可引起容器内部的空气发生共振，并发出具有特定

频率的声音。能发生亥姆霍兹共振的容器称为亥姆霍兹共振腔，一般分为腔体及

颈部两部分[1]。 

亥姆霍兹共振腔在生活中十分常见，在声学、乐器中也有广泛的应用。在瓶

中加水时，声音频率随水量增加而升高；一些哨子是亥姆霍兹共振腔；吉他的琴

身以及音孔也构成了亥姆霍兹共振腔；扬声器中常用到音箱的亥姆霍兹共振效应

来增强低频声音的响应。另一方面，亥姆霍兹共振所遵循的微分方程与电振荡在

形式上完全相同，二者遵循某些共同规律[2]。对亥姆霍兹共振的了解也有助于理

解电路中的共振现象。 

本实验基于亥姆霍兹共振腔的原理，利用生活中常见的玻璃瓶和手机测量了

共振频率与腔体体积的关系，进而实现了声速的简易测量，同时分析容器形状的

影响，分析亥姆霍兹共振频率公式的适用范围。 

 

二、 实验原理： 

2.1 亥姆霍兹共振 

亥姆霍兹共振腔为开口的容器，由横截面积为𝑆，

长度为𝑙的颈部与体积为𝑉0的腔体组成，如图 1 所示。 

假设共振腔的线度远小于声波波长，颈部的体积

远小于腔体，且共振腔是刚性的，腔内气体的疏密过

程不会传递到腔外。在此条件下，我们将共振腔的空

气分为两部分：颈内空气与腔内空气。发生共振时，颈

内空气在颈内上下振动，类似于活塞；活塞向下运动
图 1亥姆霍兹共振腔 
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时，腔内空气被压缩，压强增大，将活塞推出；活塞向上运动时，腔内空气膨胀，

压强减小，活塞被外界大气推入腔体，循环往复。腔内空气起弹簧振子中弹簧的

作用。 

设颈内空气质量为𝑚,空气密度𝜌，有𝑚 = 𝜌𝑆𝑙。假设腔内空气的膨胀/压缩过

程是绝热的，有： 

𝑝𝑉𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝑝0𝑉0
𝛾                     （1） 

设颈内空气的位移为𝑥，向下为正方向。位移𝑥时腔内压强的增加量为𝑝𝑥，则： 

(𝑝0 + 𝑝𝑥)(𝑉0 − 𝑥𝑆)𝛾 = 𝑝0𝑉0
𝛾                     （2） 

将左式对𝑥展开至一次项并化简得： 

𝑝𝑥 =
𝑝0𝑆𝛾

𝑉0
𝑥                           （3） 

颈内空气的运动方程为： 

�̈� =
𝐹

𝑚
= −

𝑝𝑥𝑆

𝜌𝑆𝑙
= −

𝛾𝑆𝑝0

𝜌𝑙𝑉0
𝑥                   （4） 

考虑到声速为𝑐 = √𝛾𝑝0/𝜌，得颈内空气的振动频率为： 

𝑓 =
𝑐

2𝜋
√

𝑆

𝑉0𝑙
                          （5） 

受外界声压𝑝 = 𝑝𝑛𝑒𝑖𝜔𝑡驱动时，可以证明，空气的体积速度𝑈满足积分微分方程： 

𝑀�̇� + 𝑅𝑈 +
1

𝐶
∫ 𝑈𝑑𝑡 = 𝑝𝑛𝑒𝑖𝜔𝑡                     （6） 

其中𝑀、𝑅、𝐶分别称为声质量、声阻及声容，对应电路中的电感、电阻及电容，

该方程与电路中的振动方程具有相同形式[2]。其中声阻在实际声学系统中体现为

振动能量的耗散，例如空气与管壁的摩擦，空气向外辐射声波等。（5）式中的共

振频率为忽略了耗散效应下的频率。 

 

2.2 声速测量及有效长度修正 

由（5）可知，亥姆霍兹共振周期与腔体体积的平方根呈线性关系，即 

图 2 振动示意图 
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𝑇 =
2𝜋

𝑐
√

𝑙

𝑆
√𝑉0                     （7） 

其中𝑐为声速，𝑙、𝑆分别为颈部长度及横截面积，𝑉0为腔体体积。通过在腔体

中加水改变腔体的体积，并利用手机 Phyphox 软件测量对应的共振声音频率，即

可得到共振周期-体积关系。对振动周期—腔体体积平方根关系进行线性拟合得

到斜率，并结合腔体测量数据，即可根据（7）式计算空气中的声速，实现声速

的简易测量。 

在上述推导中，我们假设颈内空气在腔内空气的作用下做简谐振动，忽略了

颈部附近空气的作用。在实际情况中，颈部上、下均有空气伴随着颈内空气同时

振动，同时向外辐射声波。空气柱的有效长度大于颈部本身的长度。对于圆柱形

颈部，有效长度的经验公式为[1]： 

𝑙′ = 𝑙 + 2𝛥𝑙                       （8） 

其中𝛥𝑙 ∈ [0.79𝑟, 0.85𝑟]，𝑟为颈部半径，𝛥𝑙数值与共振腔开口形状相关。本实验

采用瓶身对应系数为𝛥𝑙 = 0.85𝑟。 

 

三、 实验装置及过程： 

实验使用两个形状不同的瓶子（如图 3

所示）作为亥姆霍兹共振腔，在共振腔中加

入水以改变腔体体积，用嘴吹奏激发腔内空

气共振，利用手机 Phyphox 软件对共振发声

进行快速傅里叶变换（FFT）并得到共振频

率，随后进行拟合，计算得到声速。 

首先，对瓶身尺寸进行测量。用游标卡

尺测量瓶口内径；将尺子插入瓶中直至瓶颈下端，在尺上标记瓶口位置，取出尺

子后测量尺子以间接测量瓶颈长度；用注水法间接测量瓶子容积。 

接着，在容器中加入不同量的水并激发共振，粗略观察水量与共振频率的关

系并估计适宜的测量范围。实验采用吹奏的方式激发腔体共振，水量较大时激发

难度大，难以进行数据测量。 

随后，根据选择好的测量范围，在共振腔中加入不同体积的水，用嘴吹奏共

振腔激发共振，测量并绘制周期-体积平方根曲线。在同体积下采集五组数据；每

(a)               (b) 

图 3 实验用亥姆霍兹共振腔 
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组数据需重新加水，避免水量不精确引起的误差。每测量一组数据后，记录环境

温度。 

 

四、 实验结果及分析： 

4.1 共振腔测量数据 

实验所用瓶身测量数据见表 1。 

表 1 共振腔测量数据 

 总容积/ml 瓶颈容积/ml 瓶颈内径/mm 瓶颈高度/mm 

a瓶 420±5 4.27±0.05 8.62±0.02 18.3±0.1 

b瓶 550±5 60±5 14.0±0.5（均值） 97±1 

如图 3所示，b瓶瓶颈较长，且呈圆锥状，横截面积不一，表中所列为内径

的平均值。实验采用注水法间接测量了 b瓶瓶颈部分的容积，并结合瓶口内径及

瓶颈高度计算得内径的平均值，记录于表中。 

 

4.2 改变水量，测绘𝑻~√𝑽曲线并计算声速 

𝑉/𝑚𝑙 120 ± 5 170 ± 5 220 ± 5 270 ± 5 320 ± 5 370 ± 5 420 ± 5 

𝑓/𝐻𝑧 381.09 331.23 298.25 267.78 238.98 223.19 215.45 

以 50ml 为间隔，在不同水量的条件下分别测量 a 瓶的共振频率，测量数据

见表 2。𝑇~√𝑉曲线如图 4所示，线性拟合结果为： 

𝑇 = 𝑘√𝑉 + 𝑏，其中𝑘 = (2.23 ± 0.09) × 10−4，   𝑏 = (1.3 ± 1.4) × 10−4 

图 4  a 瓶 𝑇~√𝑉关系 

表 2  a瓶共振数据 
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由（7）式计算得声速测量值为：𝑐1 = 334 ± 15 𝑚/𝑠。室温为𝜏 = 23℃，声

速理论值𝑐0 = 345.12 𝑚/𝑠，测量值偏小，相对误差 3%。在测量精度范围内，可

认为直线通过原点，共振周期正比于体积的平方根。 

类似地，以 50ml 为间隔测量 b瓶共振数据，𝑇~√𝑉曲线如图 5所示。前两个

数据点对应腔体体积过小，共振效应受影响，舍弃。拟合结果为： 

𝑇 = 𝑘′√𝑉 + 𝑏′，其中𝑘′ = (2.9 ± 0.1) × 10−4， 𝑏′ = (−1 ± 2) × 10−4 

由（7）式计算得声速测量值为：

𝑐2 = 303 ± 24 𝑚/𝑠。室温为𝜏 = 23℃，

声速理论值𝑐0 = 345.12 𝑚/𝑠，测量值

偏小，相对误差 12%。在测量精度范围

内，可认为直线通过原点，共振周期正

比于体积的平方根。 

 

4.3 结果分析 

a) 实验结果小结 

对两个形状不同的共振腔，𝑇~√𝑉均呈现线性关系，声速测量值分别为：

𝑐1 = 334 ± 15 𝑚/𝑠，𝑐2 = 303 ± 24 𝑚/𝑠，测量值均偏小，相对误差分别为 3%

和 12%。亥姆霍兹共振较好地描述了 a 瓶的空气共振情况，而 b 瓶声速测量

值与理论值差距较大。 

 

b) 共振腔腔壁的影响 

亥姆霍兹共振腔假设腔体为刚性的，即腔内空气的振动不导致腔体及腔

外空气的振动。但实际情况中，腔体非刚性的，腔内空气在压缩/膨胀过程中

同时带动颈内空气及腔壁振动，构成耦合振动系统。体系总机械能在颈内空

气与腔壁之间分配，因而颈内空气机械能降低，振动频率降低，振动周期增

大，导致声速测量值偏小。 

另一方面，对耦合振动系统而言，当两体质量差距很大时，可近似认为

较重的物体不运动，而轻物体做单体简谐运动。对共振腔而言，两体分别为

颈内空气及腔体，腔体质量远大于颈内空气的质量，其振动的影响可忽略不

图 5  b瓶𝑇~√𝑉关系 
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计。a 瓶瓶身由轻薄的塑料制成，因而腔壁振动的影响较大。实验中手持 a

瓶并激发共振时，可明显感受到瓶体振动。而 a瓶测量结果较为精确，腔壁

对亥姆霍兹共振频率的影响较小，在本实验误差范围内可忽略。 

 

c) 阻尼的影响 

声学振动体系中，声音的辐射以及空气与腔壁的摩擦均导致能量的耗散，

起阻尼振动中阻尼的作用。对有阻尼的受迫振动，其共振频率为; 

𝜔 = √𝜔0
2 − 2𝛽2                       （9） 

其中𝜔0为本征频率。阻尼使共振频率减小，振动周期增大，导致声速测

量值偏小。 

 

d) 共振腔形状的影响 

对 a瓶，由图 3（a）及瓶身测量数据可知，其形状较好地满足了亥姆霍

兹共振的假设，颈部容积为𝑣 = 4.27 ± 0.05𝑚𝑙,远小于腔体容积，且颈部与腔

体有明显的分界。 

对 b瓶，其形状不符合亥姆霍兹共振的要求。其颈部容积约为60𝑚𝑙，不

满足远小于腔体体积（490𝑚𝑙）的要求；另一方面其颈部与腔体间无明显分

界。考虑到腔壁及阻尼对声速测量的影响较小，形状应为导致 b 瓶声速测量

值偏小的主要因素。对 b瓶，其颈部以较大的斜率平滑地过渡至腔体，瓶体

内空气振动的模式复杂，无法用颈内空气柱的弹簧振子模型简单描述，空气

共振的弹簧振子模型不适用。 

另一方面，a 瓶和 b 瓶中空气共振的周期𝑇与腔体体积的平方根√𝑉均成

正比，（7）式在某种程度上有效。可通过分析瓶内气体流动情况，对（7）式

中与形状相关的系数进行进一步修正，修正方法有待进一步探讨。尽管亥姆

霍兹共振不适用于所有容器，但其物理图像简单清晰，对理解一般容器中的

空气共振现象仍有很大帮助。 

 

五、 实验结论： 

本实验研究了两种瓶体的亥姆霍兹共振效应，测量了共振周期—腔体体积关

系。腔体满足亥姆霍兹共振条件时，利用腔体共振及手机 Phyphox 软件，实现了
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对声速的简易测量。测得 23℃下，空气中声速𝑐 = 334 ± 15 𝑚/𝑠，相对误差 3%。

实验分析了腔壁振动、阻尼及腔体形状对共振的影响，腔体形状对腔体中的空气

共振是否符合亥姆霍兹共振起关键作用。 
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