
第 6 章  机械波 
一  波动方程求解 

1.波动方程 

· 波动方程最基础的形式为 

波动方程 

 ( , ) [ ( ) ]cos x
y x t A ω t φ

u
     

  ① 波速u：振动传播的速度 

     波长 λ：相位差为 2π（运动完全相同）的两个质点之间的距离 

  ② 此方程的波是沿x 轴正向传播的，若是负向传播，要将x 改成 x  

③ 代入x 后，波动方程成为该处质点的振动方程，即 y t 振动图象 

     代入 t后，波动方程成为该时刻的波形，即 y x 波形图 

  · 根据 λ u T  、 π ω T 2 以及Tν1，波动方程还有另外几种形式： 

1  2 

 

3 

 ( , ) ( )cos π
y x t A ωt x φ

λ
  

2
   ( , ) ( )cos[ ]t x

y x t A π φ
T λ

  2    ( , ) ( )cos[ ]x
y x t A π νt φ

λ
  2   

2.机械波波形图 y x  

 
    波形图能够得到：振幅A 、波长 λ，特定点当前的位移（经过处理可得到初相位φ） 

    若已知波的传播方向，可以得到该时刻各点的振动方向（也就是振动速度的正负） 

    方法：将波形往传播方向稍微平移一小段，然后比较两条曲线在同一横坐标的点的高度 

 

 

波动参数核心关系 

 
λ

u
T

   

关于题目 

· 常见题型：提供波动的相关参数及波形图（也有可能是振动图），要求得到波动表达式、振动方程等 

· 解题思路：收集题给信息中的参数，根据已知参数选择合适的表达式，求出剩余参数 



例 1  （20-21，2）已知一平面简谐波沿 x 轴正方向传播，波长

mλ 3 ，周期 sT  4 ， t 0时刻的波形图如图所示。求： 

      （1） o 点处质点的振动表达式； 

      （2）该波的波动表达式。 

  解 （1）∵ 4sT    ∴ rad/sπ π
ω

T
 

2
2

 

             由波形图可得：① m.A  0 04   ② t 0时 mcos .y A φ  0 02  → 解得 π
φ

3
 

             ③ 结合波沿x 轴正向传播 → v 0 0  → π
φ

3
  因此 ( )0.04cos

2 3
π π

y t   

    （2）∵ mλ 3  ∴ m/s.λ
u

T
  0 75   现在已经得到u 、ω和φ，使用最原始的表达式 

[ ( ) ]. cos π π
y t x  

40 04
2 3 3

 

例 2  （17-18，4）已知一沿x 轴正向传播的平面余弦波， s/t1 3 的波

形图如图所示，且周期 sT  2 。求：（1）原点的振动方程；（2）该

波的表达式；（3）C点离原点的距离 

  解 ∵ sT  2   ∴ rad/sπ
ω π

T
 

2  

读图可得：① cmA 10    ② m/λ 2 2  → mλ 4  

③ (0,1/3s) ( ) cmcosy A ω φ  
1 5
3

 → π φ π 
2

3 3
 

   结合正向传播 → v0  → 取 π
φ π 

2
3 3

 → π
φ

3
 

        （1）结合以上分析，原点的振动方程为 ( )(cm)cos π
y πt 10

3
 

        （2）由 mλ 4 ， sT  2  → m/sλ
u

T
  2  → ( )cos[ ]x π

y π t  10
2 3

 (cm) 

        （3）由图像可得， s/t1 3 时 [ ( ) ]cos C
C

x π
y π   

110 0
3 2 3

，且 Cv  0  

             根据第 5章相关结论，此时的相位应该是 π
kπ

3 2
2

 → ( )Cx π π
π kπ   

1 3 2
3 2 3 2

 

             解得 Cx k 
5 2
3

(m)，根据图像， C
λ

x λ 
2

，因此 C mx 
7
3

 

 

易错点：初相位 

· 已知 t时刻点x的位移，求初相位 

① 代入数据，解出两组含 k 的 φ，再推断出当前时刻的速度正负，选取合适的一组 

（也可以先根据位移和速度特征得到对应的相位，然后解出一组φ） 

② 取合适的 k 使 φ位于 ~π π 之间 



 
二  波的能量 

1.能量密度 

· 机械波传播介质具有的能量同样也是时间和位置的函数，随周期变化，我们关注变化的平均值 

机械波能量密度 

 w ρA ω 2 21
2

  

· 若机械波沿一条线传播，则 ρ改为质量线密度μ，否则机械波在整个空间内传播， ρ为体密度 

2.能流密度 

· 单位时间内通过单位面积的波的能量 

能流密度 

 I wu ρA ω u  2 21
2

  

例 1  （20-21，4）一平面简谐波在介质中传播，振幅为 0A ，波的强度（平均能流密度）为 0I ；如该波

的振幅减半，则波的强度将变为        。 

  解 根据能流密度公式 I ρA ω u 2 21
2

： I ρA ω u 2 2
0 0

1
2

 

        则振幅减半：
A

I ρ ω u ρA ω u I
     

2
2 2 20

0 0
1 1 1 1
2 2 4 2 4

 

3.球面简谐波 

  · 由点波源向四面八方均匀传输能量（各向同性均匀介质）形成的波 

· 设点波源平均输出功率 0P ，振幅 0A ，则距波源 r 处球面的能流密度与振幅为 

球面波 能流密度  球面波振幅 

 
P

I
πr

 0
24
   A

A
r

 0   

例 2  （16-17，4）一球面波在各向同性均匀介质中传播，已知波源的功率为 100W，若介质不吸收能量，

则距波源 10m处的波的平均能流密度为           。 

  解 W W/m
m

2 20
2 2 2

100 7.96 10
4 4 3.14 10

P
I

πr
   

 
 

· 求特定点位置： 

同样是得到位移和速度特征，得到相位（含 k ），然后列方程解出x  

但要注意此时得到的x 是含 k的，也就是满足该特征的点有无数个 

要根据图中这个点的位置范围（比如可看出和原点的距离在几~几个波长之间）确定 k  



三  波的合成与干涉 

1.基本原理 

  · 几列波在同一媒质中传播时，每列波不受其它波影响，各自保持原有特性沿原来的方向传播 

  · 质点受到多个波的作用时，产生的振动是各个波单独存在时产生的振动的叠加 

2.波的干涉 

  · 条件：两个频率相同、振动方向相同、相位差恒定的波源 

现象：在各点引起的振动振幅虽然各不相同，但不随时间变化 

    设两个波源的振动方程
( )
( )

1 1 1

2 2 2

cos
cos

y A ωt φ

y A ωt φ

    
，点 p 与 1s 距离为 1r ，与 2s 距离为 2r  

    则在 p 点引起的振动振幅 

波干涉 

 cosΔA A A A A φ  2 2
1 2 1 22    其中   ( ) ( )2 1 2 1

2Δ -π
φ φ φ r r

λ
     

  · 结果：在一些特定的位置： 

波干涉结论 

  Δφ kπ 2  → 1 2A A A   振动始终加强  

 ( )Δ 2 1φ k π   → 1 2A A A  振动始终减弱（干涉相消）  

例 1  （18-19，7）如图所示， 1S 、 2S 为两平面简谐波相干波源， 2S 的相位

比 1S 的相位超前 / 4π ，波长 m16.0λ ， m1 12.0r  ， m2 14.0r  ， 1S

在P点引起的振动振幅为 0.30m， 2S 在P点引起的振动振幅为 0.20m，

则P点合振动的振幅为          。 

  解 由题意， 2 1 4
π

φ φ  ，则 ( m m)
m

2Δ 14.0 12.0 0
4 16.0
π π

φ     → m.A A A  1 2 0 5  

例 2  （12-13，7） 1S 、 2S 为振动频率、振动方向均相同的两个点波源，振动方向垂直纸面，两者相距

3 / 2λ （ λ为波长），如图。已知 1S 的初相为 / 2π 。（1）若使射线 2S C 上各点由两列波引起的振动

均干涉相消，则 2S 的初相位应为             。（2）若使 1 2S S 连线的中垂线MN 上各点由两列

波引起的振动均干涉相消，则 2S 的初相位应为             。 

  解 （1）射线 2S C 上各点的路程差均为 1 2S S 即 3 / 2λ ；要求干涉相消，要求相位差 ( )Δ 2 1φ k π  ： 

( ) ( )2 1 2
2 3Δ 3 2 1

2 2
π π

φ φ φ λ φ π k π
λ

        ，解得 2 2
2
π

φ kπ  ，取 2 2
π

φ   

        （2）MN 上各点到 1S 和 2S 的距离都相等，因此相位差 (2 )2 1 2Δ 1
2
π

φ φ φ φ k π       

             解得 2
3 2
2

φ π kπ  ，取 2
3
2

φ π  

 



四  驻波 

1.概念 

① 驻波：两列振幅相等、沿相反方向传播的相干波叠加形成的波（可以是入射波和反射波） 

   · 特点：各点的振幅各不相同，从而存在波腹（振幅最大）和波节（振幅为 0），相邻波节距离 / 2λ  

           相邻两波节间的各点同时到达最大位移（或最小位移），波节两侧的相位相反（相差 π） 

② 半波损失 

   · 若波由波疏介质传入波密介质，或产生反射的点是固定端（无位移） 

     则反射波要额外多出相位 π，即 / 2λ 的波长损失 

2.基本模型 

 
① 求反射波方程 

   · 设反射波方程的一般形式：将原方程中的x 改成 x ，再在 cos内加上一个未知数 2φ  

反射波方程 

 ( )2 2
2cos    πy A ωt x φ
λ

    

   · 确认反射点的特征解出 2φ （固定端 or自由端）： 

       若是固定端，则 ( ) ( ) ( )2
2 2 2 1P P

π π
ωt x φ ωt x k π

λ λ
      

       若是自由端，则 ( ) ( )2
2 2 2P P

π π
ωt x φ ωt x kπ

λ λ
     

       其中 k 为整数，解出一个 2φ ，代回方程即得到 2y  

② 求驻波方程 

     · 可以直接代入以下方程（利用了公式 ( ) ( )cos cos 2cos cosA B A B A B    ） 

驻波方程 

 ( ) ( )1 2 1 2
1 2

22 cos cos
2 2

φ φ φ φπ
y y A x ωt

λ

 
       

  ③ 求波腹、波节位置 

     · 令驻波方程中的 ( )1 22cos
2

φ φπ
x

λ


  中的相位为特定值（其中n 为整数） 

波腹方程  波节方程 

 1 22
2

φ φπ
x nπ

λ


      ( )1 22 1

2 2
φ φπ

x n π
λ


      

     · 若题目限制了x 的取值，则要注意逐一列出所有符合要求的x  

         

常见设问方式  已知入射波方程为 ( )1 1
2cos π

y A ωt x φ
λ

   ，在 Px 处产生反射 



例 1  （19-20，3）设绳上传播的入射波方程为 ( )1 cos 2 /y A ωt πx λ  ，入射波在 / 8x λ 处反射，反

射端为固定端。设反射波不衰减，试求：（1）反射波的方程；（2）驻波方程；（3）位于 0x  到 2x λ

之间的波节位置 

  解 （1）设反射波方程 ( )2
2cos π

y A ωt x φ
λ

   ，因为反射点 / 8Px λ 为固定端： 

             ( ) ( ) ( )2 2 4 2 1P P P

π π π
ωt x φ ωt x x φ k π

λ λ λ
        ，解得 2

2
π

φ kπ  ，取
2
π

φ  

             所以 ( )2
2cos

2
π π

y A ωt x
λ

    

        （2）代入驻波方程： ( ) ( ) ( ) ( )1 2
2 22 cos cos 2 cos cos

2 2 4 4
π φ φ π π π

y y A x ωt A x ωt
λ λ

        

        （3）波节 → 令 ( )2 1
4 2

π π
x n π

λ
    → 4 1

8
n

x λ


  

             由于 0 2x λ  ，因此 150
4

n  ，即n 只能取 0,1,2,3，因此 , , ,5 9 13
8 8 8 8
λ λ λ λ

x   

例 2  （20-21，5）已知一驻波的表达式为 ( ) (750 )0.02cos 20 cosy x t (SI)，则形成此驻波的两行波的振

幅为           m、波速为            m/s。 

  解 根据驻波方程 ( ) ( )1 2 1 2
1 2

22 cos cos
2 2

φ φ φ φπ
y y A x ωt

λ

 
     ，对比就能得到 

        2 0.02A  ， 2 20π

λ
 ， 750ω ，因此第一空振幅 0.01A  ，第二空 750 37.5

2 20
λ λ ω

u
T π


     

例 3  （16-17，2）如图，一平面余弦波以波速 m/s20u  沿x 轴负方向传播，此波引起A点的振动方程

为 3.0cos 4y πt (SI)。（1）若以距A点 5.0m 处的B 点为坐标原点，写出此波的振动方程；（2）若

B 处有波密的反射壁，求反射波的波动方程；（3）求合成驻波方程，以及A、B 两点之间的波腹

位置。 

  解 （1）由于波沿负方向传播，所以设波动方程 ( ( ) )1 1cos x
y A ω t φ

u
    

             当代入 5.0mx  后，波动方程应当成为 A 点的振动方程： 

( ( ) )1 1
5cos 3.0cos 4y A ω t φ πt
u

     

因此 m3.0A  ， ( ) 1
5 4ω t φ πt
u

    → 4ω π ，代入 m/s20u  得 1φ π  

因此波动方程 ( ( ) ) ( )1 3.0cos 4 3.0cos 4
20 5
x π

y π t π πt x π       

        （2）设反射波方程 ( )2 23.0cos 4
5
π

y πt x φ    

             B处波密反射壁说明此处反射发生半波损失，等效于 B为固定端 

             因此 ( ) ( ) ( )24 4 2 1
5 5
π π

πt x φ πt x π k π       ，解得 2 2φ kπ ，不妨取 2 0φ   



             ∴ 反射波方程 ( )2 3.0cos 4
5
π

y πt x   

        （3）将各项参数代入驻波方程： 3.0A  ， 2 10u
λ u T π

ω
    ， 1φ π ， 2 0φ   

( ) ( )1 2 6.0cos cos 4
5 2 2
π π π

y y x πt     

             波腹位置
5 2
π π

x nπ  ，解得 5 5
2

x n   

             A、B之间说明 m0 5x  ，因此波腹只有 m5
2

x   

五  多普勒效应 

· 波源与观察者之间产生相对媒质运动时，观察者接收到的频率 Rν 将与波源原本的频率 Sν 产生差异 

多普勒效应 

 R
R S

S

u v
ν ν

u v





  

  Rv ：观察者运动速度（以靠近波源为正） Sv ：波源运动速度（靠近观察者为正）  u ：波速 

 
例 1  （20-21，3）一个频率为 900Hz的声源静止在空气中，设有一个大反射面正在以 m/s50v  的速度

接近声源，则反射面接收到的频率为        Hz，由反射面反射回来的声波波长为         m。

（设空气中的声速为 330m/s） 

  解 第一空：波源是声源，频率 S Hz900ν  ，不运动，因此 S 0v  ； 

反射面是观察者，且在往声源处运动，因此 R m/s50v   

                因此 R
R S

S

Hz330 50 900 1036
330

u v
ν ν

u v

 
   


 

        第二空：反射面是声源，频率为它接收到的频率，向观察者运动，因此 S m/s50v   

                没有指明观察者，说明假定了一个静止的观察者，因此 R 0v   

                因此 R
R S S S

S

330 330 50 380
330 50 330 280

u v
ν ν ν ν

u v

   
 

 

                波长 R
R

m280330 / 900 0.27
380

u
λ

ν
      

例 2  （16-17，5）某汽笛静止时发出的声音频率为 1500Hz，当该汽笛离你而去并以速度 20m/s 奔向悬

崖时，你听到的直接来自汽笛的声音频率为           ，你听到的由悬崖反射回来的声音频率

为        。（取空气中的声速为 330m/s） 

  解 第一空：声源：汽笛（ S Hz1500ν  ）  观察者：你 

汽笛远离你运动，你静止，因此 S m/s20v  ， R 0v   

解题思路  读题，搞清楚谁是波源，谁是观察者，谁在运动，怎么运动 



因此 R
R S

S

Hz330 1500 1414.3
330 20

u v
ν ν

u v


  

 
 

        第二空：声源：悬崖（ Sν 未定）  观察者：你 

悬崖和你都静止，因此你听到的就是悬崖发出的频率，也就是悬崖接收到的频率 

现在求悬崖接收到的频率，则 

声源：汽笛（ S Hz1500ν  ）  观察者：悬崖 

汽笛向悬崖运动，悬崖静止，因此 S m/s20v  ， R 0v   

因此 R
R S

S

Hz330 1500 1596.8
330 20

u v
ν ν

u v


  

 
，也就是你听到的频率 


