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基于智能手机实现典型声学现象的课堂多边互动模式

胡祥龙ａ，乐永康ａ，ｂ，高　渊ａ，ｂ，马世红ａ，ｂ，魏心源ａ，ｂ

（复旦大学ａ．物理学系；ｂ．物理教学实验中心，上海２００４３３）

　　摘　要：利用智能手机的音频发送和 接 收 功 能，编 写 声 波 合 成 与 拍 的 现 象 以 及 多 普 勒 效 应 等 典 型 声 学 效 应 演 示 的

ＡＰＰ程序，并将该演示程序应用 于 大 学 物 理 课 堂 教 学 或 者 声 学 有 关 的 物 理 实 验 教 学 之 中，探 索 了 课 堂 多 边 互 动 的 新

模式．
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　　自２００７年苹果公司推出第一代智能手机以

来，因其上可以安装丰富多样的应用程序，智能手

机已经极大地改变了人们的日常生活．同时大学

生中智能手机的普及率也非常高，几乎人手一部．
智能手机对大学课堂教学来说是一把双刃剑．经

常有很多教师抱怨智能手机造就了一批课堂上的

低头族，但是反过来说，如果能利用智能手机内置

的各种传感器，通过编程开发出丰富多彩的教学

类手机ＡＰＰ程序，那么对于大学课堂教学无疑也

是促进．由此出发，笔者也思考了如何将智能手

机演示引入到大学物理课堂教学之中，这方面已

经有若干案例［１－５］．很多时候，物理现象的演示都

是教师在做，学生在看，师生之间互动很少，更谈

不上生生之间的互动了．本文利用智能手机的音

频发送和接收功能，制作用于声波合成和拍的现

象以及多普勒效应的演示程序，可以由学生分组

配合自行进行典型声学现象演示和改变参量进行

深入探究，最大程度提高师生和生生的互动，起到

了增强课堂教学效果的作用．同时该程序也有助

于学生了解快速傅里叶变换（ＦＦＴ）的基本原理．

１　实验原理

声学实验是大学物理和大学物理实验中非常

重要的内容，也和人们的生活息息相关．声学实

验都离不开声波的产生和接收以及分析．本文利

用智能手机编程，将声波产生和接收分析移植到

手机中，使手机变成了可以随时随地演示声学现

象以及进行相关测量的工具．
智能手 机 开 发 平 台 选 择 Ａｎｄｒｏｉｄ［６］，这 是 由

于Ａｎｄｒｏｉｄ平台具有用户面广、开发免费等优点．
同时Ａｎｄｒｏｉｄ开 发 资 料 相 较 于ｉＯＳ开 发 更 加 丰

富，各种辅助 开 发 库 也 容 易 得 到．同 时 新 的 Ａｎ－
ｄｒｏｉｄ　Ｓｔｕｄｉｏ开 发 环 境 也 让 编 程 变 得 更 加 便 利．
声波合成与拍的现象演示ＡＰＰ程序包括２部分：
发声程序，用于产生特定频率的正弦波并播放；接
收和分析程序，用于接收声波并对其进行ＦＦＴ分

析．程序的框架图如图１所示．
假定有２列振幅相同的声波，其位移 随 时 间

的变化满足［７－８］：

Ａ１＝ａ０ｓｉｎ（２πｆ１ｔ），Ａ２＝ａ０ｓｉｎ（２πｆ２ｔ），（１）
其中ｆ１ 和ｆ２ 分别为正弦波的频率，如图２（ａ）所

示．当２列波的频率相差较小时，就会形成拍的

现 象，如图２（ｂ）所示．由三角函数变换可知 合 成

（ａ）音频发送



（ｂ）接收和分析

图１　程序框架图

声波位移随时间的变化关系为

Ａ＝２ａ０ｃｏｓ［π（ｆ１－ｆ２）ｔ］ｓｉｎ［π（ｆ１＋ｆ２）ｔ］， （２）
拍频为

ｆｂｅａｔ＝｜ｆ１－ｆ２｜．
拍在实际生活中有很多应用，如利用 拍 的 现

象为乐器调音等．

（ａ）２列频率不同的声波

（ｂ）合成声波的波形图

图２　声波合成示意图

２　虚拟声学实验实现

２．１　音频发送

智能手机集成的扬声器一般可发出２０Ｈｚ～
２０ｋＨｚ的可闻 声 波．但 是 考 虑 到 频 率 响 应 的 关

系，手 机 发 声 音 质 比 较 好 的 范 围 一 般 集 中 在

２００Ｈｚ～１０ｋＨｚ．为得到合成声波，需要产生特

定频率的正弦波，为此先制作了根据用户需要产

生特定频率 正 弦 声 波 的 ＡＰＰ程 序．软 件 界 面 如

图３所示．
为了具有代表性和满足精度要求，使 用 者 可

拖动滑动条以１００Ｈｚ步长在１００Ｈｚ～２ｋＨｚ之

间进行初步调节．选取的频率范围和步长基本覆

盖典型的可闻声波声学现象和实验演示领域．为

了避免高频声波引起的不适感，频率上限限制为

２ｋＨｚ．在频率粗调完成的基础上，使用者还可以

对频率进行微调，即通过下拉框选择小的频率偏

移量（０～５Ｈｚ，步长１Ｈｚ），如在５００Ｈｚ基础上

产生５０３Ｈｚ的 频 率．然 后 点 击ＳＴＡＲＴ按 钮 调

用Ａｎｄｒｏｉｄ系统播放音频的功能发出单一频率的

正弦波．程序编写完成后经过多次测试，发声功

能工作正常，无明显杂音．手机发出正弦波的振

幅可以通过音量按钮进行调节．

图３　发声程序界面（由频率调节部分以及

波形显示部分组成）

２．２　音频接收和分析

当２台手机设置相近的频率后同时 发 声，通

过声波在空间的叠加就可以形成拍的现象，之后

还需要对合成的声波进行采集和分析处理．同样

使用Ａｎｄｒｏｉｄ编 程 实 现 了 该 功 能 的 ＡＰＰ程 序．
该程序不仅可以绘制合成声波（拍）的波形图，还

可以在采集得到的拍波形基础上，通过调用Ｊａｖａ
数学库中的ＦＦＴ功能将信号从时间域 变 换 到 频

率域中，从而得到分解后的频率信息．波形图和

频谱图分别显示在程序界面的上部和下部，如图

４所示．频谱图中显示的峰对应的数据点并不是

很多，这是由于为了保持图像清晰，小于一定阈值

（１×１０－３，电平）的值都被略去了．ＦＦＴ是现代工

程领域中非常有用的算法，但是学生可能对其作

用的认识并不是很清楚，通过做此变换，可以帮助

他们加深印象，使他们对ＦＦＴ在信号处理中的作

用有直观地认识．众所周知，ＦＦＴ变换的质量依

赖于采样点的数量．如果采样点数不够多，就会

导 致 数 据 失 真．由 于 手 机 采 样 的 频 率 是 固 定 的
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（４８　０００／ｓ），因此在界面下方设置下拉列表，用于

设置采样时间（１，２，４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６），单

位为０．０２１　３ｓ，最 长 采 样 时 间 为５．４６ｓ（对 应 值

２５６）．这样可以演示不同采样设置对于经过ＦＦＴ
变换后的声 波 频 率 精 度 的 影 响．在 ＡＰＰ编 程 中

绘图控 件 使 用 ＭＰＡｎｄｒｏｉｄＣｈａｒｔ控 件，该 控 件 使

用简单，功能强大，可以随意拖动放大缩小，触摸

曲线可以得到特定点的坐标，非常适合对智能手

机采集到的数据进行可视化．

图４　音频接收和分析界面（包含音频信号波形图和经

过ＦＦＴ变换后的频谱分布图）

２．３　拍的现象测量

在演示声波合成和拍的现象时，需要使用３
部 智 能 手 机．其 中 前２部 安 装 音 频 发 送ＡＰＰ程

序，用于发出频率略有差异的声波．第３部安装

音频接收和分析ＡＰＰ程序，负责接收合成声波以

及对其进行ＦＦＴ分析．实验装置如图５所示．其

中Ａ和Ｂ为２部发声手机，Ｃ为数据接收和分析

手机．Ａ和Ｂ的扬声器应和Ｃ的麦克风距离尽量

接近，成等腰三角形，保证拍波形尽可能完美．右

侧为采集到的拍波形和频谱图．其中虚线圆形标

出的是用于合成拍的２个频率峰的位置．
利用上述实验装置，通过改变正弦声 波 的 不

同频率 组 合，测 量 若 干 组 数 据，结 果 如 表１所 示

（其中ｔ１ 为拍 波 形 测 量 的 起 始 时 间 点，ｔ２ 为 拍 波

形测量的结束时间点，ｎ为拍 波 形 的 个 数，ν为 计

算得到的拍频）．其中ｆ１ 和ｆ２ 代表２列声波频

率的理论值．ｆ１′和ｆ２′代表２列声波经过ＦＦＴ变

换后的测量 值．Ｅｒ 为 拍 频 的 测 量 值 和 理 论 值 之

间的相对偏差．ｔ１ 和ｔ２ 表示ｎ个拍周期的起始点

和结束点，一般取波节处的值．ｔ１ 和ｔ２ 以及ｆ１′和

ｆ２′均可以通过 手 指 触 摸 操 作 从 波 形 和 频 率 图 的

曲线点获得．
从表１中可以看到，经过ＦＦＴ变换后得到的

频率和初始频率符合较好．通过拍波形测量得到

的拍频和理论值之间偏差对于所有频率组合均小

于１％．当然低频部分测量的误差相对较大，这是

由于低频部分发声更容易受到外界干扰所致．同

时在测量中发现，小于等于３００Ｈｚ的声波合成拍

的现象观察起来较为困难，因此并不建议使用该

频段进行测量．

图５　声波合成与拍的现象演示装置示意图以及采集到的数据图
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表１　声波和拍的测量数据

ｆ１／Ｈｚ　 ｆ２／Ｈｚ Δｆ／Ｈｚ　 ｆ１′／Ｈｚ　 ｆ２′／Ｈｚ　 ｔ１／ｓ　 ｔ２／ｓ　 ｎ ν／Ｈｚ　 Ｅｒ

４００　 ４０１　 １　 ３９９．９０　 ４０１．００　 ０．２１０　 １．２００　 １　 １．０１０　 １．０％
５００　 ５０２　 ２　 ４９９．８８　 ５０２．０８　 ０．２８４　 １．２８６　 ２　 １．９９６ －０．２％
８００　 ８０３　 ３　 ８００．１７　 ８０３．１０　 ０．２３１　 １．２３１　 ３　 ３．０００　 ０
１　０００　 １　００５　 ５　 １　０００．１２　 １　００４．８８　 ０．２４８　 １．２４７　 ５　 ５．００５　 ０．１％
１　５００　 １　５０５　 ５　 １　５００．００　 １　５０５．１３　 ０．１３３　 １．１３３　 ５　 ５．０００　 ０

　　需要注意的是，在理论分析中，假定２列正弦

波的振幅相等，这是理想化条件．在实验中通过

调节手机 的 音 量 按 钮 尽 可 能 地 保 持 这 个 条 件 成

立，对智能手机而言，音量调节的均匀性也是非常

重要的实验 因 素．使 用 ＴＥＳ手 持 式 声 强 计 对 不

同类型Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机进行测试．声强计型号

为ＴＥＳ－１３５７，解 析 精 度 为０．１ｄＢ．以 静 音 作 为

０，使用音量增加按键调节音量，得到声强随着音

量等级的变化关系如图６所示．

图６　不同的Ａｎｄｒｏｉｄ手机声强随音量等级的变化关系

　　本文比较了３种不同型号的手机，发现不同

手机 调 节 音 量 时，声 强 的 均 匀 性 还 是 有 差 异 的．
例如整体上来说 ＨＴＣ　８１６ｔ的音量调节均匀性明

显比华为荣耀７或者小米 Ｎｏｔｅ４的线性度更高．
对于小米Ｎｏｔｅ４，声 强 调 节 在 前 面 一 段 的 线 性 度

也较为理想．因此在采集合成声波前必要的校准

环节，需要调节２个声源的音量，使得其振幅尽可

能接近，以达到波节最小的效果，方便测量．这一

校准过程既可以由人耳听拍的强弱，尝试调节手

机外放的音量使拍的强弱变化效应最明显，也可

以 使 用 声 强 计 来 定 量 化 完 成．无 论 采 用 哪 种 方

法，尽可能使得音量位于中间区域，而不是过弱或

者过强的区间，这将有助于得到清晰的拍的波形．
２．４　声波多普勒效应测量

此外，还可以利用上述ＡＰＰ程序进行声波多

普勒效应的演示．使用四轮小车作为运动载体，
具体做法是将一部手机设置为接收器并固定，另

外一部手机作为声源，设置发出特定频率的声音，
放置于小车上，朝接收手机相向或者远离运动，测
量装置如图７所示．

图７　多普勒效应测量装置

小车的运动速度可以使用另外一部手机拍摄

运动视频，然后使用Ｔｒａｃｋｅｒ软件对视频进 行 分

析得到［９］．小车的运动距离可以通过卷尺确定．
根据多普勒效应公式可知，在运动状 况 下 相

对于静止时声波的频率会发生变化，当声源运动，
接收器静止时，接收器接收到的运动状态下声波

频率与静止频率的关系为

ｆ′＝ｆ ｖ
ｖｖＤ

， （３）

其中ｖＤ 为 声 源 的 运 动 速 度，ｖ是 空 气 中 的 声 速

（室温２０℃时ｖ≈３４３ｍ／ｓ）．式（３）当声源接近

接收 器 时 取 负 号，当 声 源 远 离 接 收 器 时 取 正 号．
通过对采集到的声波频率进行分析，得到静止频

率为１　０００Ｈｚ的声源在接近和 远 离 接 收 器 时 频

率为１　００５Ｈｚ和９９７Ｈｚ，计 算 得 到 对 应 的 小 车

运动 速 度 分 别 为１．７ｍ／ｓ和１．０ｍ／ｓ．通 过

Ｔｒａｃｋｅｒ测得小车运动速度在１～３ｍ／ｓ之间．结

果不太理想，这与小车运动不太均匀有关，但定性

上还是符合得很好．
上述基于智能手机的声波合成和拍的现象演
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示ＡＰＰ程序在大学物理课堂教学中的典型应用

场景可以包括：教师讲解声波合成和拍的理论原

理的同时，让学生组成小组自己动手在课上或者

课后进行演示和测量．通过这种方式将理论讲解

和动手实践结合，增强教学效果．课前预习也是

一个可选项．另外也可以设计物理实验课程，用

智能手机取代普通声波合成和拍的实验装置．相

比普通实验装置而言，基于智能手机的声学实验

装置具有移动性好、互动性强、成本低、简单易行

等优点，可以适用于包括声波合成和拍以及多普

勒效应等典型的声学现象演示和测量．后续我们

也会针对普通物理实验开设平行讨论班，对教学

效果做对比研究．

３　结束语

利用智能手机编程，实现了声波合成 和 拍 以

及多普勒效应等典型声学现象分析测量和课堂演

示的ＡＰＰ程序、智能手机程序不仅容易集成到大

学物理课堂教学之中，提高学生的学习兴趣，帮助

学生加深对物理定律的认识和理解，同时也起到

了活跃课堂教学气氛的作用．通过此系统，让生

生之间能够尽可能地产生互动，带来更好的课堂

教学效果．智能手机可以为实现更好的课堂教学

效果服务．让物理教学变得更生动更有趣．
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