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摘 要

本文以“招鹤回鸣”、“水鸣天梯”等现象为启发，研究了台阶作为周期性

声学反射体对入射声波中特定频率干涉增强的现象。理论上参考光栅公式以及闪

耀光栅原理，分析了干涉增强的回鸣音频率，给出了计算频谱的近似公式，并讨

论了布拉格公式适用的条件。

实验上，自主设计并搭建了类似于台阶的木板阵列，重现了“招鹤回鸣”、

“水鸣天梯”现象。由于实验装置参数灵活可调，声源和观察者的位置也可以任

意调整，我们探究了不同参数对现象的影响，并且优化了装置，在此基础上初步

尝试了声学景观设计。

关键词：招鹤回鸣；水鸣天梯；光栅公式；闪耀光栅；声学景观
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招鹤回鸣，听天籁之音；仙台凌空，沐鹤山秀色

隔篁竹，闻水声，如鸣佩环，心乐之
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0 引言
在青岛即墨市鹤山，三清殿东墙后修筑了如图 1.1 所示的一组 47 级的石阶，当站在距

石阶底部 16m 处的石碑附近拍掌时，会听到“鹤鸣”一般的回声，构成了一处奇特的声学景

观“招鹤回鸣”
[1]
。作为中国道教文化的重要发源地之一，孕育了道教中的“鹤山派”。在

道教文化中，仙鹤象征长寿，是为仙人的坐骑，而藏于此山“回鸣”却不现身的“仙鹤”，

数百年来也引发了无数浪漫遐想。遐想固然美丽，现象的解释却需要回归科学。林建恒等人
[2]
在研究“招鹤回鸣”时，认为此声学现象背后的原因是三清殿东墙后的台阶构成了周期性

反射体，由于布拉格共振原理，特定频率的声波形成干涉增强，引起了这样的声学奇观。布

拉格散射原理考虑了台阶作为反射体，导致每一级与声源的距离都不同，通过在声波波程中

造成声程差，使特定频率声波的振幅增强，从而使得接收到的回声中被加强的频率的声音响

度变大。

无独有偶，坐落于江苏镇江茅山的苏南抗战胜利纪念碑的碑前有宽 16m 的 317 级石阶，

台阶共六层，如图 1.2 所示，每当在台阶底端的纪念碑广场上空燃放鞭炮时，会响起嘹亮的

军号。军号声是由六个高低不同的回声组成的一段旋律，不少当地居民相信这回声来自 70

年前在战斗中牺牲的小号手，每当鞭炮引起的“战火”燃起，他不屈的灵魂便会回到世上，

吹响鼓舞人心的军号。然而，陈旭等研究
[3]
的目光却聚焦在了与“六个回声”数目一致的“六

层台阶上，他们认为神秘的“军号声”实际上归因于声波再台阶上反射时的干涉和衍射，而

实验数据也很好地印证了他们的想法。

结合两处声学奇观的几个特点：(1)地点都位于石阶前；(2)现象都是回声相对于原声的

音调变化；(3)“茅山军号”现象中回声音符数量与台阶层数“恰好”吻合；我们从理论书

籍中得到了启发——不难推测，以上神秘的声学现象的形成都是由于整组石阶作为规则的周

期性反射体对于声音起到类似光学中光栅的作用，从而对于特定频率的声音有干涉增强的作

用，并得到与声源截然不同、浑然天成的乐音作为回声。

在理论分析中，我们首先参考反射光栅的原理给出了回鸣音的波长和频率公式。由于声

源离台阶较近不能视为平面波，我们还考虑每级台阶自身衍射的影响，得到频谱计算的近似

公式，用于分析、解释实验现象。

在实验部分，由于 2021 年 7 月底南京爆发新冠疫情，我们放弃了原定前往即墨市实地

考察的计划，临时更改方案，购买木板在家门口临时搭建了一个阶梯状实验装置。实验成功

再现了“招鹤回鸣”的现象。在预实验中，精度不足构成了问题，而我们通过优化实验装置

和环境解决了这一问题。在正式实验中，我们探究了不同声源、入射角对现象的影响，进行

了扫频验。此外，由于参数方便可调，自主设计的“招鹤回鸣”装置还可以实现对此类声学

现象的优化。

在鹤山的“招鹤回鸣”景点的同样一组台阶上，还存在着“水鸣天梯”的现象，文献
[4]

将其解释为声表面波滤波效应的结果。在我们自主搭建的装置上也成功还原了“水鸣天梯”

现象。在我们诸多实验的基础上，也可以根据这些现象的原理进行回鸣墙的乐音设计。
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图 1.1 鹤山招鹤回鸣景点（图片来自网络） 图 1.2 茅山苏南抗战纪念碑（图片来自网络）
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1 理论分析

1.1 反射“光栅”与回鸣音频率

我们参考了理论书籍
[5]
中关于反射光栅的公式以及闪耀光栅原理，结合招鹤回鸣文献

[2]

中的台阶参数，用于计算台阶的选频的声波频率公式，此处我们简称其为回鸣音频率。

在如图 1.1 中所示的台阶模型中，我们先与文献一样将声波当成平面波分析。参考闪耀

光栅模型，定义闪耀角β为台阶所在斜面 AB 面与台阶竖直面 OA 面（平行于声波的各个反射

面）的夹角。N1为 AB 面的法线，P、Q 分别为入射的平面波的两个反射点，台阶参数 a 表示

台阶宽度，也即两个相邻反射面所在平面之间的距离，b 表示台阶高度，将 d为台阶的声栅

周期，即类似于“闪耀光栅”的周期。反射面法线为 N2，与 OA 面的法线平行，α表示声波

进行反射时的入射角，α’表示声波的衍射角。考虑最一般的情况，即声波在台阶上反射时

不是正入射（即入射角α≠0°时）也不满足反射定律（即衍射角α’≠入射角α时）的情况。

定义了台阶参数以后，我们就能够通过几何关系算得相邻两个台阶反射的波程差Δ（图

1.3 中浅蓝色加粗部分）。通过倒角可得，

∠N1PN2 = β
根据三角函数关系易得

Δ = d( sin (β + α) + sin (β − α'))
关于上式，值得说明的是反射角α’的正负号的意义。当反射角α’与入射角α在斜面法线 N1异

侧时，反射角α’>0，反之，当反射角α’与入射角α在斜面法线 N1同侧时，反射角取负值, α’<0。

又因为发生相长干涉时

Δ = kλ , k = 1,2,3, . . .
结合式(1) (2)得到反射波干涉加强的公式

d( sin β + α + sin (β − α')) = kλ, k = 1,2,3, . . . （3）

其中λ即为回鸣音波长，再由λ = c
ν
易推得回鸣音频率，其中声速 c 与环境温度有关。导出

公式后，我们可以代入具体情况进行应用。

①应用一：鹤山招鹤回鸣实验 α’=-α
我们将公式（3）应用于建筑于地面的台阶模型。与图 1.3 的情况不同，招鹤回鸣实验

中
[4]
，入射角α与拍掌处发出声波传播方向的仰角相等（如图 1.4 所示）。人的拍掌处和接

图 1.3 声波在台阶上的衍射

(2)

(4)

(1)
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收器在同一位置，所接收到的反射声波波程即为发射声波波程原路返回，所以衍射角α’=-α，
其中负号表示反射角与入射角在反射面法线 N2的同侧。由公式（3）得

Δ = 2dsin (β + α) = kλ , k = 1,2,3, . . .
声栅周期 d = �2 + �2。 文献

[4]
测得的台阶参数，台阶共 47 级，� = 0.26�，� =

0.18�，� = tan−1 0.26×47
0.18×47

= 55°，代入数据，因此招鹤回鸣实验中的回鸣音波长为

0.63 sin（α + 55°） = kλ , k = 1,2,3. . .
如果忽略仰角取平入射，即α=0°，即可近似得到Δ = 2dsin β = 2� = kλ的条件。这和

文献[4]采用布拉格公式得到的条件一致。代入可得相长干涉的频率为ν=c
λ

=659Hz, 1318Hz,

1977Hz 等，此处声速取为 340m/s。

②应用二：对称方案（α’=α）
我们还将通过搭建木板阵列还原这样的选频作用（具体的实验方案、实验过程和结果分

析都会在实验部分阐明）。通过采取搭建木板阵列的方案，很容易在满足反射定律（α’=α）

的位置观测现象。按照这个方案，我们将α’=α代入公式（1），得到

Δ = d( sin (β + α) + sin (β − α))
由三角恒等变换的和差化积公式可得

Δ = 2d sin β cos α
如图 1.4 所示，由几何关系可得

d sin β = a
因此将式(8)代入式(7)，易得

Δ = 2a cos α
故

2a cos α = kλ , k = 1,2,3, . . .
需要指出，推导得出的式(10)与布拉格公式不谋而合，这说明布拉格公式适用于我们所构建

模型的对称方案，而不严格适用于招鹤回鸣实验中 α’=-α 的情况，除非强行令α=0。
对于我们所搭建的实验装置，参数 a=0.20m，入射角α可以方便地取为零或者其他值。当 α

=0°时，得到ν=c
λ

=850Hz, 1700Hz, 2550Hz 等。

公式（3）可以根据实际台阶参数、声波发射器和声波接收器的位置灵活应用，适用于

较为一般的台阶式结构选频的计算。然而，在在实际应用时会面临一个问题，声波到达不同

(7)

(8)

(9)

(10)

(5)

(6)

图 1.4 招鹤回鸣实验中衍射角与入射角在法线 N2同侧
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台阶面构成的反射面时入射角都有所不同。我们很难取一个合理的等效入射角数值，只能通

过在尽量远的地方发射声波，将入射声波近似为平面波来处理。这样声音信号的强度有会减

弱，影响实验现象的观察效果。同时，公式（3）也无法得到台阶结构对频谱的影响。因此，

下一节将引入频谱的计算公式，更完整地描述现象。

1.2 衍射波的频谱

石阶作为一种周期性的声学反射结构，对在石阶上反射会接收器的声波起到一种选择作

用，最终在接收器上产生带有频率选择性的频谱。因此，要研究一组特定声学反射体对声音

频谱中不同频率的声音的增强与减弱作用，我们可以引入一个“台阶因子χ”，用来反映一

组特定的台阶反射体（如鹤山石阶或我们所搭建的模型）当声源在不同位置时对频谱中不同

频率的声音产生的选择作用，其定义式为

χ = A
A0

= I
I0

其中 A，A0分别表示接收、发射某频率声波的总振幅，I，I0分别表示接受、发射某频率声波

的强度。这里，不同于简单地通过波程差确定增强峰的频率，我们参考衍射光栅原理，尝试

导出不同频率声波的振幅，以期得到衍射波的频谱分布。

各级台阶衍射波的干涉效果

第一步，仅考虑声音相位差ϕ构成的影响时，在如图 1.4 所示的任意一组台阶从下往上

的第 i台阶上反射时，由于声源与台阶距离相对于台阶高度 b 很大，从声源到反射面波程 s
近似表示为

�� = (� + ��)2 + (��)2

图 1.4 （b）任意一级台阶几何关系示意图

其中 i 表示台阶级数，a 表示台阶宽度，b 表示台阶高度，x 表示声源到第一个台阶底部的距

(11)

(12)

图 1.4 （a）任意一组台阶示意图
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离。对于一个往返过程，实际波程 r 表示为

�� = 2� = 2 (� + ��)2 + (��)2

如果声源和接收者在不同位置，则有

ri = s + s' = x + ia 2 + ib − y 2 + x' + ia 2 + ib − y' 2

这里 x, y，x’, y’分别是声源和接收器离台阶底部的水平距离和高度。

故传播过程中造成的相位差φ表示为

�� =
2���

�

声波是不同频率的简谐分量的叠加，为了推导理论公式，我们可以将接收器处接收到的

声波中每个频率的简谐分量用一个旋转的矢量表示出来（如图 1.5(a)），接收器处接收的第

i 级台阶衍射声波可以如下方式表示

����� = Ai( cos (�� − ��)， sin (�� − ��) )
其中�i表示经第 i 级台阶衍射的声波在接收器处产生的相位差。由于我们关注的是相位

差，而时间项不影响各项之间的相位差，故在后续推导中可以略去时间项，将第 i 级台阶衍

射声波振幅简化为

�� = Ai( cos �� ， sin �� )
此处对于相位的符号做了相反处理，这是由于符号仅表示方向，这样的处理并不影响矢

量叠加求得的各级台阶衍射波的合振幅大小。

接下来，可以求得该频率的声波经过各个台阶衍射后在接收器处得到的所有回声的总振

幅。同频率不同台阶对应的简谐分量的叠加用矢量法计算，可以先将接收器处接收到的每一

级台阶衍射声波振幅矢量����� 正交分解为如图 1.6(a)所示的水平和竖直的分量；再通过如图

1.5(b)所示的振幅矢量相加的方式得到合振幅和强度，最后除以发射声波总振幅强度 A0，此

处 Ai受到衰减因子、倾斜因子等因素影响，这都是由于不同台阶与声源和接收器的位置和

取向关系而造成的。这样可以得出只考虑干涉因子的台阶因子χ公式

χ =
Ai i=1

k cos ���
2
+ Ai i=1

k sin ���
2

A0

由于我们的模型中声源与接收器都和台阶距离很远，为了得到台阶声学性质的主要规律，可

以忽略一级台阶内入射波的方向差异，只考虑不同台阶间入射波的夹角差异，即将每级台阶

的入射波都处理为平面波，但是不同台阶的平面波方向不同，衍射波也做如上处理；则对于

每一级台阶而言，均可以采用夫琅禾夫衍射理论研究，不考虑衰减因子、倾斜因子等因素的

影响。

这一小节，我们在上述近似的基础之上，着重分析各级衍射波的干涉效果，并将接收器

处各级台阶衍射波振幅视做相同，即Ai = �' (� = 1,2,3, ……)。这样可以得出只考虑干涉因子

的台阶因子χ公式

(15)

(13)

(14)
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χ =
Ai i=1

k cos ���
2
+ Ai i=1

k sin ���
2

A0
=

�'
i=1
k cos ���

2
+ i=1

k sin ���
2

A0

各级台阶单缝衍射的影响

第二步，参考理论书籍
[5]
中的推导，我们再加入声源在每级台阶自身的衍射因子对于不

同频率声音造成的影响。

首先介绍衍射因子的推导。由于台阶有一定宽度，每一级台阶衍射其实是单缝衍射的效

果。将每一个台阶面的衍射看作一个所示的入射角为θ1平行光入射、衍射角为θ2 平行出

射的夫琅和费单缝透射衍射。

波程差Δ为

Δ = a sinθ1 + sinθ2

每个台阶衍射叠加的结果分为无数无穷小的台阶面衍射的叠加。引入相位差

ϕ = 2α =
2π
λ

Δ =
2π
λ

a sinθ1 + sinθ2

如图 1.6 所示，通过矢量相加首尾相连，最后求合向量的模长与各分向量模长之和的比

值，可以求得表示每级台阶的衍射对于回声振幅的影响的衍射因子 m。各分量矢量模长之和

可以通过求图中圆弧的弧长求得。因此

m =
A

i=1
∞ Ai�

=
2R sin α

2Rα
=

sin α
α

这里假设圆弧半径为 R，弧长为 l = 2αR，而合矢量的模长则可以通过求圆弧的弦长 2Rsinα
求得。衍射因子的表达式也可以通过将矢量波以复数形式表达并求积分的方式求得，这里不

再赘述。

每个台阶都有一个α的值，记为αi，由（17）决定，其相应的角度θ1、θ2由声源、接收

图 1.5(b) 矢量相加示意图图 1.5(a) 正交分解示意图

图 1.6 衍射因子推导的矢量示意图

(17)

(16)

(15)
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者到该台阶的方向决定。将衍射因子 m 引入台阶因子χ公式的方式，是在正交分解每一个矢

量那一步中，在每个矢量波分量上乘以这级台阶的衍射因子再进行求和，操作如下所示：

引入衍射因子 m后，每级台阶的回声产生的接收器处接收到的矢量波表示为

����� = Ai
sin αi

αi
cos

2πri

�
，Ai

sin αi

αi
sin

2πri

�
可以推得考虑了衍射因子 m 的台阶因子公式，

χ =
A
A0

=
Ai i=1

k sin αi

αi
cos

2πri

�
�

2

+ Ai i=1
k sin αi

αi
sin

2πri

�
�

2

A0

其中 Ai i=1
k sin αi

αi
cos 2πri

�
�

2
+ Ai i=1

k sin αi

αi
sin 2πri

�
�

2
是各级台阶衍射波的叠加波的振幅大小。

我们也可以给出自变量为声音频率υ的函数 A(ν)或 I(ν)的公式

I(ν) = Ai
i=1

k
sin αi

αi
cos

2πνri

c
�

2

+ Ai
i=1

k
sin αi

αi
sin

2πνri

c
�

2

其中Ai的大小和声源发射某频率声波的 A0、声源台阶接收器的相对位置和取向关系相关。

从能流的角度，近似认为Ai与台阶和接收器、声源张开的立体角大小正相关，在距离较远的

条件下，可以认为各级台阶张开的立体角相同，则Ai均为�'。得到台阶因子为

χ =
A
A0

=
�'

i=1
k sin αi

αi
cos

2πri

�
�

2

+ i=1
k sin αi

αi
sin

2πri

�
�

2

A0

至此，我们推导出了计算频谱的近似公式。代入具体数据计算就能计算出并绘制成频谱，

呈现台阶作为周期性声学反射体的选频效果。具体应用将在后文实验部分中介绍。此处，为

了计算方便，又由于我们模型中声源与接收器都与台阶距离很远，我们可以不考虑声波在传

播到衍射面上时的衰减程度不同构成的影响，在公式的应用中体现为在台阶因子的公式中取

Ai=A0，这样的近似会造成与实际频谱的偏差，不过频谱计算依然能为我们设计装置提供参

考依据。

验证招鹤回鸣频谱

为了验证公式（20），我们参考文献[2]中招鹤回鸣的台阶尺寸代入公式，如图 1.7 所示。

设声源高度 1.4 米，距离台阶 16 米，台阶数目分别取 50，30，10 级。按照公式（20）绘制

接收频谱，如图 1.8 所示。

对比理论导出的频谱[2]与实验中的接收频谱，我们发现理论导出的 50 级的频谱与文献

中实验所测得的结果基本吻合，印证了理论推导的正确性。此外，计算表明在台阶级数减少

到 30 级、甚至 10 级时，也有明显的回鸣峰，不过强度有所减弱。但是倍频峰反而衰减较少，

且随着级数减少，理论与实验峰值的频率反而更加接近，这是由于在实际实验中，由于衰减

因子等受到距离影响的因素，前几级台阶的在干涉和衍射作用中实际的贡献比后面更远的台

阶要大，而理论公式中的近似弱化了前几级台阶的贡献，强化了后面台阶的贡献。我们会在

后面实验中验证不同级数的情况是否成立，因为理论公式没考虑声音振幅随距离的衰减，可

(20)

(18)
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能也需要进一步修正。

图 1.8 招鹤回鸣理论计算频谱

图 1.7 招鹤回鸣的台阶尺寸（来自文献[2]）
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2 实验
2021 年新冠疫情持续肆虐全球，7 月底南京爆发疫情。无奈之下，我们放弃了原定前往

山东省即墨市进行实地考察的计划，原计划去尝试实验的一些其他景点也纷纷关闭，只能临

时更改方案，购买建材动手搭建一个阶梯状结构，力图再现“招鹤回鸣”的现象。然而由于

疫情愈加严重，网购平台也拒绝往南京配送。因此我们只能在本地的家具市场购买所需的材

料，并将组内成员所居住的小区作为实验场地。

为了降低建造难度，方便搭建和调节参数，我们把原来从地面水平向上铺设的台阶构造

改为直立于地面的木板阵列。这样木板的数量、距离、排列方式都灵活可调。还把台阶简化

为平行的木板阵列，大大节约了人力物力。

2.1 预实验 1

我们先在室内进行了预实验。实验时间：2021 年 8 月 17 日

实验场地：南京市秦淮区金城一号小区八栋 202 室，实验区域宽 4.6m，进深 8m。30
块木板的排列方式如图:每块木板直立，下端用角铁固定，相互平行放置。相邻木板平面之

间相距 a=10cm。（如图 2.1）
器材：用于录音和分析音频信号的笔记本电脑，卷尺，直尺，激光测距仪等。

图 2.1 室内实验场地及木板阵列排放（俯视）图

我们在正对木板阵列，距离 8m 的位置用拍掌的方式发出声音，用电脑录音，接收拍掌

后的声音信号，其中包括经木板阵列反射后的回声。用 audacity 软件对比分析掌音和其后

0.04-0.06s 的回声信号的频谱（附录 1 图 1），回声的频谱图中没有明显的反射峰出现，人

耳也听不见任何单纯的音调。

实验分析：由于角铁固定不够精确，木板略有倾斜，因此即使我们保证木板下端排列整

齐，其上端依旧容易偏离，估计两板间距的误差可以达到 1cm。由公式（10）可得，木板阵

列干涉加强的基频波长λ=2a=20cm，ν=c/2a=340/0.2=1700 赫兹。考虑木板排列不整齐造

成的误差，∆ν/ν=∆a/a, a=10cm，若板间距达到 1cm 的误差，就是 10%，对于频率来说，

其偏离也是 10%，就能达到 170 赫兹。所以此时不可能有明显的干涉极大出现。

室内实验失败的经验总结：本实验对木板排列精度要求高，为了解决精度问题，我们又

购买了木条，在木板上端下端定位，固定木板，期望达到毫米的精度。
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2.2 预实验 2

根据前期的研究探索和上述失败过程的经验总结，我们决定放弃室内场地中已经初步搭

建完成的实验装置，转到室外进行实验。我们对实验装置和设计，实验场地，实验方式进行

了改进，最终制定了以下的实验方案：

实验地点：江苏省南京市秦淮区金城一号小区室外

实验时间：2021 年 8 月 21 日

实验目的：定量探究经过木板阵列反射后返回声音的频谱情况，探究木板是否能加强特

定频率的声音

实验器材：50 块规格为 80cm*20cm*1.7cm 的松木板，20 根 2cm*4.7cm*2m 的木条，型

号为 DL4168 的激光测距仪，苹果 MAC 笔记本电脑，audacity 频谱分析软件，蓝牙音箱，卷

尺，绳子，角铁，螺丝钉，螺丝刀，双面胶，透明胶带，隔音板等。

80cm*20cm*1.7cm的松木板 2cm*4.7cm*2m 的木条 蓝牙音箱

激光测距仪 隔音板 audacity 频谱分析软件

图 2.2 实验器材

如图 2.3 所示的木板阵列由四组拼接而成，每组长 2 米，由 7-8 块木板组成，总共 29
块木板，长 8 米。

为了提高木板阵列的搭建精度，我们改进了木板的搭建方式：

1）我们先在地面上放置了两条互相平行的长木条，按照图 2.3(c)所示的尺寸（木板之间平

行排列，间距为 20cm，木板与定位的木条之间夹角为 45°），在木条上划线定位。

2）利用地面上的地砖（60cm*60cm），使木条穿过地砖缝隙交点处，从而保证木条与地砖

缝隙成 45 度角。两条木条在地面平行放置。

3）将木板依次按照定位直立在木条上，下方利用角铁固定。

4）在一组木板上方再加固一根木条，定位准确后，用角铁和双面胶固定上端。

5）重复上述操作，将四组装置相连，得到完整的木板阵列装置
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(b)

（a） (c)

图 2.3 木板阵列（a）搭建过程（b）局部实物图 （c）设计图

实验场地如图 2.4 所示，由高于地面的平台，铺有地砖的空地和四周的人行道构成。平

台最大宽度为 10 米，长度为 13.4 米，距地高度约 0.5 米；空地宽约 4.5 米；人行道宽 3.5
米，环绕场地四周。该场地周围有草地树木和高大的建筑。

我们将木板阵列构成的反射面放置在距离平台两端分别为 4.4 米和 9 米，与平台宽度方

向平行的位置处（图 2.4 右图平台中的阴影），用于接收声音的笔记本电脑摆放在距木板阵

列中点直线距离约为 17 米的人行道上的点 A 处，击掌者位置为图中 A，C 等。

（a） （b）

图 2.4 实验场地环境图（a）及俯瞰图（b）

我们首先将笔记本电脑（用来接收和分析频谱）和声源同时放在图 2.4 中的 A 处，声音

从发出到反射到再被接收往返时间大约为 0.1s。为了防止电脑收到的击掌声太强，我们在电

脑和声源中间放置了隔音板（如图 2.5）。
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图 2.5 在 A 位置进行实验

我们在 A 点进行了实验，图 2.6 是第一次实验的声音脉冲图像和该音频完整的时频图。

(a)

(b)

图 2.6 第一次实验的声音脉冲图像(a)和完整时频图(b)

我们又改变声源的位置，将击掌位置其移动至图 2.4 中的 C 位置，以透射的方式再次进
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行实验，接收位置不变。结果如图 2.7 所示：

(a)

(b)

图 2.7 C 点击掌实验（透射）的脉冲图（a）和时频图（b）

我们找到了在 A 和 C 点拍掌后回声的一小段信号，并调出了收到回声的频谱图（如图

2.8，左、右分别对应两次实验）
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（a） （b）

图 2.8 A 点（a）和 C 点（b）拍掌后回声的频谱图

A 点的反射实验峰值出现在 887 赫兹处，跟理论值 870 赫兹很接近；C 点的透射方式的

波长参照正入射光栅公式估算，衍射角约为 45°，得到理论峰频率约为 1740 赫兹，然而实

际峰却在 511 赫兹，1164 赫兹处，与预期相去甚远； 由此可见，透射的实验效果不理想，

可能是由于木板正对声源，声音被遮挡，透过的部分能量很小，因此这个装置更适合于做反

射实验。

为了确认现象，我们又重复了声源和接收器同在 A 点的实验，仍观察到有峰出现在 870
赫兹附近，说明木板阵列的确对选频起到了一定的作用。但是人耳没有听见明显的单纯音色，

而且图像上峰值过多，所以需要对实验设计进行再次优化，从而得到更明显、更理想的实验

效果。

在 8 月 21 日的实验过程，我们曾经误判了实验结果，闹了一次乌龙事件（详见后记实

验花絮）。第一次观察频谱时误以为捕捉到了鸟鸣，当时判断为回鸣音频谱。“实验现象”

出现的那一刻，最强烈地感受到了实验中正向反馈的幸福感和成就感。第二天一大早忽然发

现错误，又如梦方醒，瞬间失落、迷惘，后来经过反复调试、优化后才真正确认现象。比起

一蹴而就的成功，彼时的满足感是我们整个实验过程最难忘的经历和财富。图 2.8 的回鸣峰

是我们后来在正确的时间点截取的频谱。

2.3 击掌回鸣

此后实验时间为 2021 年 8 月 22 日至 2021 年 9 月 2 日

我们对 21 日实验效果不明显的原因进行了分析：1）如图 2.4 所示，声源、接收处和木

板阵列的水平高度不一致，木板阵列所在的平台位置比地面高 0.5 米左右 2）木板阵列与接

收器间存在三级台阶，可能会对实验造成干扰 3）实验场地环境相对复杂，远处时常有居民

及小孩叫喊声；正值夏季，鸟鸣、蝉叫声也相对频繁。

综合上述分析，我们决定再次转移阵地，想方设法寻找一个地面水平，居民活动少，能

放置得下 8 米长的木板阵列且能保证声源与反射面距离较远的实验场地。最终我们来到了如

图 2.9 所示的区域，该环境能基本满足实验需求。
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图 2.9 理想的实验场地

如图 2.9 所示，该场地中道路呈对称的十字形，四周为绿化，场地中央有较大的一片空

地，空地宽约 18 米，人行道宽约为 3.5 米，道路纵向延伸距离很远，能够满足实验需求。

此外，该地位于小区边缘地带，居民活动较少，无较大背景音。

我们仍是先将声源和接收器放在同一位置（图 2.9 中五角星处），木板阵列距声源 20m，

进行第一次实验。得到如下声音脉冲图像和时频图（如图 2.10）：

图 2.10 第一次听见鸟鸣声时的声音脉冲和时频图

可以明显地发现，相比先前几次实验，背景音有明显的减少（拍掌前的声音脉冲幅度更
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小），这说明我们选择的新的实验地点确实能有效的减除环境杂音的干扰。

就在此时，有小组成员注意到，拍掌声中混杂着不同寻常的声音！我们立刻带上耳机仔

细倾听此次拍掌的录音——在拍掌过后的很短时间内，居然有一声清脆的“鸟鸣”声！我们

立刻对时频图中的出现鸟鸣时的频谱进行观察（如图 2.10）。可以清晰的发现，在大约 2.57
秒的位置有规则的条带状图样，且该图样出现在拍掌声（2.45 秒）之后 0.1s 左右，这不禁

让我们格外兴奋与激动，我们立刻选取条带状图样（2.57 秒附近）位置进行频谱分析（如图

2.11）。

图 2.11 第一次听见击掌回鸣声时频谱 图 2.12 空场地拍掌的回声频谱

频谱分析图上出现了极其规律的峰形！波峰分别出现在 884 赫兹，1736 赫兹，3391 赫

兹的位置，与我们之前预计的 870 赫兹非常接近，且另外两个峰频率约为 884 赫兹的两倍和

四倍。

人耳可听的鸟叫声、时频图上规则的图样、频谱分析图中与预期吻合的波峰，这已经足

以证明，我们的实验成功了！

为了验证实验的可靠性，我们决定再次重复上述实验。第二次实验的脉冲图和时频图（附

录—附图 2.）频谱分析图上（附录—附图 3.）再次出现了衍射峰，分别对应 374 赫兹（后经

考量此处为背景声），869 赫兹的位置，与理论得到的 870 赫兹非常接近。两次均成功且明

显的实验现象有力地证明我们的实验宣告成功！为了对比，我们还录制了撤去木板阵列后，

在同一位置拍掌回声的频谱（如图 2.12）。我们发现，撤去木板阵列以后，回声无明显的干

涉峰出现，说明环境背景对实验没有无影响，先前两次实验中出现的波峰均为木板反射的结

果。进一步证实了我们实验结果的可靠性。

2.4 踏歌而行

我们几位实验者和家长、路过的邻居先后都清晰地分辨出了击掌的回鸣音，拍掌实验成

功获得人耳和器材的确认。就在我们沉浸在兴奋和喜悦之时，一位女士从木板阵列前经过，

脚下的硬底鞋踢踏作响，紧随其后的是更为清晰明亮的回鸣声，这给我们带来新的发现。我

们激动地在阵列前来回行走，并邀请路过的大人孩子参与体验，这才是真正的“踏歌而行”！

我们对几次木板阵列前踏步的实验，穿着不同材质的鞋子的多个不同实验者录下了多组视频，
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见附录中视频部分。每一组拍摄了正对木板阵列（x 方向）踏步行走、以及在十字形步道垂

直方向上（y 方向）踏步行走的视频。

视频附录 1、2 是其中一组视频：视频 1 沿着正对阵列行走的视频中，能听到明显的高

频回声，视频 2 在垂直的步道上则听不到。于是我们利用跺脚声作为声源，进一步分析跺脚

后的音频信号。我们选取了连续跺脚三次的声音脉冲图像和时频图（图 2.13）如下：

（a）

（b）

图 2.13 （a）跺脚的声音脉冲信号 （b）跺脚的时频图

可以明显看出，第二次和第三次跺脚后时频图上有规则的图案出现，然而由于跺脚后地

面产生振动的影响，第三次的图案显得过于聚集，略显杂乱，我们采用第二次跺脚后的数据

进行频谱分析（如图 2.14）。图中波峰位于 888 赫兹，与理论的 870 赫兹相近；然而相比先
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前鼓掌声的图像，该频谱分析图显得有些杂乱，我们猜测是与地面振动有关。

图 2.14 木板阵列前跺脚回声的频谱 图 2.15 空场地跺脚回声的频谱分析

为了对比，我们到实验场地旁边的一条由相同材质的地砖铺设而成的空旷人行道上进行

对跺脚声音的分析，来与本次实验进行对比， 我们仍然截取了跺脚后 0.1s 位置的声音，进

行频谱分析，如果 888 赫兹的峰不存在，而其它杂乱无章的峰仍有出现，那么就足以说明声

音经木板阵列反射后的确发生了变化，频谱分析如图 2.15。800-1000 赫兹范围内没有峰存

在，其他频率处仍有很多波峰。

2.5 频率响应

为了验证木板阵列的滤波效果，我们测量了 300-2000 赫兹的范围对不同频率的正弦信号反

射强度以及入射强度。声源和接收者都在图 2.9 中五角星处。正弦信号由手机应用软件

phyphox产生，由蓝牙音箱每次播放一个短暂的信号，我们还用纸筒卷成一个简易的喇叭以

加强信号的指向性。结果见表 2.1 所示。回声强度与声源强度差值反映了木板阵列的频率响

应，如图 2.16。图中，频率在 870 赫兹和 1620-1780 赫兹附近由明显的峰值，与理论预期相

符。750 附近的峰值可能跟噪声干扰有关。

频率（赫兹） 声源强度（分贝） 回声强度（分贝） 差值（分贝）

300 -16 -45 -29
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400 -1 -33 -32
500 -6 -35 -29
600 -5 -34 -29
650 -6 -32 -26
700 -12 -37 -25
750 -2.5 -26 -23.5
800 -5 -31 -26
810 -10 -33 -23
820 -7 -35 -28
830 -5 -32 -27
840 -7 -33.5 -26.5
850 -6.5 -30.5 -24
860 -12 -36 -24
870 -8.5 -28.5 -20
880 -10 -34 -24
890 -11.5 -38.5 -27
900 -11 -40 -29
1000 -8 -41 -33
1100 -9.5 -44 -34.5
1200 -9 -40 -31
1300 -2 -42 -40
1400 -2.5 -41.5 -39
1500 -19 -44 -25
1600 -22 -46 -24
1620 -11 -29 -18
1640 -21 -38 -17
1660 -20 -33 -13
1680 -14.5 -29.5 -15
1700 -8.5 -25.5 -17
1720 -15 -33 -18
1740 -13.5 -27 -13.5
1760 -19 -39 -20
1780 -19 -38.5 -19.5
1800 -22 -47.5 -25.5
1900 -14.5 -38 -23.5
2000 -13 -37 -24

表 2.1
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图 2.16 频率响应

2.6 调控音频

1）对称方案

通过控制入射角和衍射角，可以得到对不同频率的干涉加强。实验中，我们移动声源与

接收器的位置，使得到达反射面的入射角和衍射角（观察者所在位置）均为α（之前实验正

对反射面，即夹角为 0°），如图 2.17 所示。

图 2.17 斜入射示意图

由理论部公式（10）得，2acosα=kλ，取第一极大位置，即 k=1，因为 a=0.2m，气温

30°时空气中声速约为 348.7m/s，则ν=c/λ=348.78/0.4cosα=869.5/cosα。当α=15°，30°，

45°，频率理论值见表 2.2。
实验时，α=15°时声源与接收器位置如图 2.18 所示。
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图 2.18 斜入射实验示意图

取α=15°，30°，45°进行三次实验。拍掌后的回声分别进行频谱分析如图 2.19。

（a） （b）

（c） （d）

图 2.19 (a) (b) (c) (d)分别为 0°、15°、30°、45°时拍掌回声频谱图

频谱图中对应峰的测量值也列入表 2.2 以及图 2.20，发现入射和衍射角度较小时实验测

量的峰值频率与理论符合良好，随着角度增大，声音音调增高，同时衍射峰数量越来越多，

回鸣音变得不明显。
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α 0° 15° 30° 45°
ν（理论值） 870 赫兹 900 赫兹 1004 赫兹 1230 赫兹

ν（测量值） 869 赫兹 903 赫兹 1051 赫兹 1179 赫兹

表 2.2

图 2.20 角度与回声频率的关系

通过以上实验，我们提出设想：接收者在同一位置，通过改变演奏者所在位置击掌或跺

脚，某一位置的观察者可以听到不同的音调和音色，甚至可以实现音乐演奏。

2）反对称方案

为了模仿招鹤回鸣实地观测情形，我们又在木板同一端发射接收，即关于木板阵列法线

反对称位置进行实验（如图 2.21）。将声源和接收器移动至与木板阵列最左端木板迎面相对，

距离该木板大约 10 米的位置，将声源和接收器用隔音板隔开，收集并分析在该处击掌反射

所得的声音信号。我们再次听见了清脆的“鸟鸣声”，这说明即使在木板一端拍掌，我们仍

能实现“招鹤回鸣”现象。

图 2.21 木板一端发射接收 图 2.22 木板一端发射接收的频谱

我们对回声片段进行频谱分析（如图 2.22）。频谱图上存在清晰的反射峰，分别位于

729 赫兹，1584 赫兹的位置，但是与中心位置观察得到的 870 赫兹相差较大。我们认为是
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因为声源距离木板过近，有效入射角发生改变，应用理论公式（4），即2dsin (β + α) = kλ，
考虑一个有效入射角α，频率降低是必然的。

我们在理论部分 1.2 节曾按照招鹤回鸣台阶参数计算得到的频谱图 1.8， 其中 50 级台

阶频率为 580Hz，台阶数 10 级为 650Hz，而正入射的频率约为 650Hz。与我们这里的实验现

象趋势是一致的：即在台阶一端观测，且台阶级数较多时，回鸣峰频率明显低于理论值。招

鹤回鸣实地回鸣峰的频率的偏移需要进一步测量确认。

2.7 优化设计

1）木板组数对回声频率的影响

为了使实验装置更加轻便，我们尝试拆掉四组木板其中的几组，观察是否还能听见“鸟

鸣声”。为了尽可能保留现象，我们还是选择声源与接收器同位，中间用隔音板隔挡的方式

来进行实验。我们依次拆掉一组木板，对剩下三组、两组、一组木板拍掌产生的回声的频谱

分析图（如图 2.23）。

（a） （b） （c）

（d） （e）

图 2.23(a) 四组、(b)三组、(c)两组、(d)一组木板、(e)无木板阵列的频谱对比
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（a）

（b）

（c）

（d）

图 2.24(a) 四组、(b)三组、(c)两组、(d)一组木板理论频谱
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我们在实验过程中依旧听到了清脆的鸟叫声。由图可见，波峰出现在 864 赫兹，1389
赫兹的位置（后经确认，1389 赫兹及之后的小波峰均为背景声），与理论值 894 赫兹相近，

说明三组木板仍具有选频作用。

我们再拆掉一组台阶，仅剩下两组，实验过程中仍能听见清晰的鸟鸣，回声频谱分析图

的波峰出现在 920 赫兹的位置，理论值为 982 赫兹，相差较小，这说明即使木板仅剩下两组，

仍具有一定的选频能力。之后我们再将剩余的两组依次拆完，仅剩一组时耳朵听起来鸟叫声

已不明显，但频谱分析图上还有明显的峰出现，位于 888 赫兹处，其分贝数明显降低。在清

空场地后，而没有木板阵列的频谱分析图也见 2.23e。频谱分析图变得没有明显的波峰存在。

由此我们得知，实验装置并不需要四组木板，三组、两组（十几块木板）对于人耳已经

够了，使用仪器观察甚至一组（7 块）也有明显效果。以后倘若还有使用此装置进行展示的

机会的话，仅用十块左右木板，可大幅提高搬运装置的便捷性，提高实验和展示的效率。

进一步理论计算的频谱图见图 2.24。频率值见表 2.3。对比发现，理论和实验峰值的变

化趋势相同。

三组 两组 一组 四组

ν（理论值） 894 赫兹 982 赫兹 945 赫兹 840
ν（测量值） 864 赫兹 920 赫兹 888 赫兹 测量不在同一天

表 2.3

2）木板阵列排列方式对回声频率的影响

为了让声源更加聚集，实验效果更明显，我们重新设计了几种木板阵列的排列方式：

1.正方形排列：

如图 2.25(a)所示，我们将四组木板拆开，每组木板作为正方形的一条边进行排列，声

源和接收器位于正方形内部中央。击掌后，我们再次听到清晰的鸟鸣声。

（a） （b）

图 2.25 正方形排列及得到的频谱

我们测出拍掌回声的频谱图（如图 2.25(b)）。可以发现，声音信号在 841 赫兹的位置

出现了反射峰。这说明将木板排列成正方形的形式也是可行的。
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2.“V”形排列：

我们将四组木板，两组一条，排放成“V”形。声源和接收器朝向“V”的张口处，距

离大约 20 米，如图 2.26 所示。拍掌后我们再次听见鸟鸣声，我们对其进行频谱分析（如图

2.27）。频谱在 1087 赫兹的位置存在最强的反射峰，这可能是在调整了木板排放方式以后，

声波与木板间的入射角和衍射角大小发生改变，从而导致木板选出的频率变大。但是该方式

的优点是我们能获得更强的鸟鸣声，从而使现象更明显。

图 2.26 “v”形排列 图 2.27 “v”形排列的频谱图

2.8 水鸣天梯

在鹤山除了招鹤回鸣以外，在同一景点的这组 47 级石阶上，还有另一著名的声学奇观

——水鸣天梯。一人站在上端，另一人拾级而上，上端的人便会听到叮咚悦耳的水鸣声。我

们决定分别利用现有装置中的 7 级、14 级木板来尝试再现“水鸣天梯”的现象。小组成员

一人站在木板阵列一端用螺丝刀敲击，另一人带着电脑在另一端靠近木板处接收声音。很幸

运，我们第一次敲击就听见了敲击声中伴随着明显的水声。经木板传播所得的声音信号脉冲

图和时频图如图 2.28。
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（a）

（b）

图 2.28 水鸣天梯实验的声音脉冲和时频图

我们选取了其中中间两次敲击后的声音进行频谱分析（如图 2.29）。在频谱图上，频谱

低频部分明显得到加强，特别是在 568，510 赫兹处有明显的干涉峰，按照台阶周期干涉加

强推算，λ=2d，频率大约为 590 赫兹，与 568 赫兹很接近。
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(a) (b)

图 2.29 水鸣天梯频谱（（a）为 7级台阶，（b）为 14级台阶）

图 2.30 改进装置 图 2.31 改进后的水鸣天梯频谱

然而图 2.29 上的波峰显得比较杂乱，为了使现象更清晰，改进实验效果，我们用木板

填补了原先的空缺形成“台阶”，总共 14 级木板，再次重复该实验（如图 2.30），频谱如

图 2.31。这次我们又听见了明显的水鸣声！波峰位于 472 赫兹处，低频部分依然明显的得到

了加强，并且图像相比上次更加清晰。

根据李波波等人的关于水鸣天梯的研究[4]，水鸣天梯的成因是在台阶底部脚踏石阶或者

发射脉冲声波，声波经过台阶表面作用，到达台阶顶部时只有低频部分的声能量得到了较大

保留，即周期台阶的表面波滤波效应使得脚踏声转变为悦耳的水滴声。在此频谱图中低频峰

的出现与文献中的描述一致。

我们的实验还证明，无论台阶材质是木板还是石阶，甚至相邻木板之间没有完全相连，

都可以呈现“水鸣天梯”的现象。

2.9 墙中之琴

根据公式（10），我们得出入射角和衍射角对回声音调的影响满足ν=c/λ=c/2acosα。

因此只要改变入射角的大小，就能在不同位置发出音调不同的声音，多人按照乐谱依次拍手，

跺脚，就能实现音乐“演奏”。
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查阅相关资料后，我们了解了一些特定音高的发声频率（如表 2.4）。

由于 cosα始终小于 1 大于 0，且回声以倍频形式出现，代入木板的参数可知我们可以

产生 870 赫兹-1740 赫兹范围内的音调。由于实验场地不够宽阔，我们最终决定尝试演奏中

音 6（880 赫兹），高音 1（1046 赫兹）和高音 3（1318 赫兹），分别对应入射角衍射角为

8°，34°，49°，对应的频谱图如图 2.32。实际接收到回声的峰值分别出现在 888 赫兹，

1005 赫兹，1299 赫兹处，与预期接近。然而由于背景环境过于嘈杂，设计的音频不是特别

突出，人耳没能成功识别这些音调。相信经过进一步优化是可能实现的。

表 2.4（本表格来自网络 https://blog.csdn.net/weixin_51012937/article/details/112911747）

(a) （b） （c）

图 2.32 8°，34°，49°对应的频谱图
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3 总结与展望
基于“招鹤回鸣”“茅山军号”等类似现象的研究，理论上我们从两方面分析问题。

一方面，参考光栅公式将台阶这一具有周期性的声学反射体作为“声栅”考虑，得到出

回鸣音频率的一般公式。公式可以直接应用于计算每种模型（如提到的青岛即墨招鹤回鸣台

阶、新提出的对称方案）回鸣音频率，同理，该一般公式也可以通过简单的几何关系推导，

广泛地应用于其他台阶模型；我们还讨论了布拉格公式的适用条件。

另一方面，为了计算出衍射波的频谱，我们应用类似于衍射光栅强度分布的公式，在此

基础上构造其响应函数，将不同的台阶参数代入其中，则可以达到计算频谱的目的。

实验上，由于 7 月底新冠疫情在南京突然爆发，我们被迫取消了前往青岛即墨等地实地

考察的计划。我们调整实验方案，通过 DIY 设计搭建了一个木板阵列结构，成功再现了“招

鹤回鸣”和“水鸣天梯”现象。

在预实验中，精度不足也成为了棘手的问题。我们通过优化实验装置和实验环境，克服

了困难。我们的实验装置参数灵活可调，还可以进行优化设计。我们通过击掌、跺脚等多种

发声和反射方式，进行了对实验的模拟，还原并优化了“招鹤回鸣”的现象。为了验证理论

的正确性，我们还进行了频率响应的实验。此外，我们结合理论公式，可以做到通过控制入

射角和接收方位来调节音频，并以此为基础进行了“墙中藏琴”的回鸣墙乐音设计，最后还

原了“水鸣天梯”的现象。

对于本文所论述的现象的成因原理具有科学性，现象明显、装置简单且容易实现，具有

推广价值。例如在科技馆、科技节中作为生动的科普教育，或者在公园、小区等地点进行独

特的声学景观设计，为生活增添趣味和文化氛围。这样的声学景观，集科学与音乐为一体，

同时具有教育和娱乐的功能，是令人喜闻乐见的综合实验艺术。

最后，以一首小诗来纪念我们暑假的实验历程：

击屐复唧唧，石城搭木梯。一击闻鹤鸣，一步一声犀。

一踏歌载欣，再踏入青云。天梯听水声 ，何需遇真宫。

好奇之心付以信，科学之鹤鸣以应。

图 3.1 实验过程中附近的小朋友们好奇地聚集围观
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致 谢

在论文的最后，将最诚挚的感恩和敬意致以所有在理论分析、实验模型设计

与搭建、提供实验器材、实验启发与灵感的人们：

致谢研究过程中自始至终都给予了我们耐心指导，且在指导研究以外还时常

关注我们日常生活与成长的王思慧教授。在我们因为装置精度问题和乌龙事件感

到些许迷惘时，她却始终保有着一种“信念”——对于正确的理论推导出的实验

现象一定值得去尝试和探索的信念、对于不断的调整和优化一定能找到方向的相

信、对于我们这群在科学研究方面乏于经验的孩子也能做出些什么的相信。老师

还告诉我们，实验多多少少是一种冒险，哪怕原理确认的现象，也未必能做出来，

但是花时间冒这种险是值得的。

致谢在学习相关知识时帮助我们排除障碍的肖林涛老师，为面对未知的迷雾

时的我们点亮了一盏明灯。

致谢在实验中提供了器材使用和软件使用指导的何兆钦老师，让我们掌握了

实验中基本的能力，我们才得以迈出科学实践探索的第一步。

致谢王烨飞老师对于实验设备稳定的一些关键问题提供的指导以及更换试

验场地的关键建议。

致谢各位同学的父母在大型实验装置的搭建过程中付出的陪伴与心力、实验

场所的提供以及关注和关心。

致谢在实验过程中在器材旁偶然跺脚踩虫却让我们捕捉到了清晰的实验现

象的金城一号小区居民路人甲。
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实验时间和地点

在确定研究课题后，并对其原理和影响因素进行理论分析后，我们从8月17
号开始进行预实验，根据预实验的结果对实验场地和实验装置进行改良。8月18
日确定了理想实验地点并完成了实验装置的搭建，然后进行了“击掌回鸣”的实

验，记录实验结果并撰写实验报告，但不幸闹了一次乌龙事件。8月20日第一次

成功完成击掌回鸣的实验，并得到了理想的频谱。8月23日完成了跺脚的实验并

收获成功，还进行了扫频。8月27日进行了反对称方向的实验，拆掉部分台阶的

优化，并初次尝试水鸣天梯。9月2日完成了不同排列方式的优化以及成功得到“水

鸣天梯”的理想结果。之后对论文进行了整体补充和多次修改。

研究期间指导老师召集我们进行了多轮线上以及6次线下集中实验，讨论改

进原理机制，修正完善实验验证方案，协调整理理论与实验结果，并将理论和实

验结果进行对比总结。

所有实验均在南京市秦淮区金城一号小区内完成。

我们三人在研究过程中团结协作、密切配合，共同完成了整个论文的研究工

作。杨静悠负责撰写了理论分析部分、总结与展望和论文的汇总成稿，唐铭钟负

责在实验中使用电脑记录和分析频谱并进行了实验部分的写作，最后完成了论文

的整体修订、校对和排版，华硕彦进行了各种频谱的计算以及图表绘制。
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后记 实验花絮

正如在实验部分中提到过的，我们在实验搭建模型的过程中曾经遭遇过一次

乌龙事件。

当我们第一次看到那张时频图漂亮的纹样时，心里是种若有若无的确认和谨

慎保守的试探，这是种由实验经历的浅薄而产生的心理不确定性，而由王教授辨

认后，这份突如其来的狂喜才得以释放、充斥。而那种初尝实验正向反馈的感受，

也有其危险之处，也即，我们会无意识地放弃质疑、放弃推翻重来的可能。那天，

回家的脚步都是轻飘飘、轻飘飘的。

然而，当第二次的实验中发现了错误时，发现了从时间轴上体现出的、无法

辩驳的错误时，那种迷茫和无措是极具压迫性的，更可怕的是动摇的信念——理

论上能推出的现象，现实中真的能重现么？我不敢想象，心里也增添了几分怀疑，

但仍然在大家的鼓励和推动下一起继续进行着实验。最令我印象深刻的是王教授

的坚定，正如我在本文“致谢”部分所言，

“在我们因为装置精度问题和乌龙事件感到些许迷惘时，她却始终保有着一

种‘相信’——对于正确的理论推导出的实验现象方向上的确信、对于不断的调

整和优化一定能克服困难的相信、对于我们这群在科学研究方面乏于经验的孩子

也能做出些什么的相信。”老师后来告诉我们“你们的实验是幸运的，做实验多

多少少是一种冒险，哪怕原理确认的现象，也未必能实现，但是花时间冒这种险

是值得的。”

每个人都出谋划策。我们将距离拉到能达到的最远、设备搭建到能达到的最

精确、原声的隔离达到能达到的最强以后......

“唧......唧”

“唧......唧唧”

击掌后高频的鹤鸣回声起初是难以辨认的，直到一位路人偶然跺脚，让我们

中的一些人清晰地意识到神奇回声的存在。反复的实验演示之后，终于大家都意

识到了鹤鸣的存在，可谓：

击屐复唧唧，石城搭木梯。一击闻鹤鸣，一步一声犀。

一踏歌载欣，再踏入青云。天梯听水声 ，何需遇真宫。

好奇之心付以信，科学之鹤鸣以应。

最后一天的结尾，我与王教授同行到地铁站的路上，她对我说：“在我的经

历中，我总是相信自己想做的事情，只要坚持去做，最后总能成功。”

我想，这种“相信”，大概是从事科学的人们最基本的品质，也是我在此次

乌龙事件中，甚至是整个研究过程中学到的最重要的一课——相信科学的理论，

相信自己的教授和队友，相信探索的过程，还有，相信自己，相信冒险的价值。

心有热爱，且请相信。
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附录 1：部分实验记录

2.1 预实验 1 2021 年 8 月 17 日 室内进行的预实验图像

附图 1 掌音（上）和其回声（下）的频谱分析图

2.3 节击掌回鸣 提到的 2021 年 8 月 22 日第二次成功听见的实验图像：
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第二次的脉冲图

附图 2 第二次的时频图

我们再次听到了清脆的鸟鸣声，此外在时频图中可以发现，拍掌过后约 0.1 秒的位置再次出

现了条带状纹样，我们继续对此位置进行频谱分析
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附图 3 第二次实验频谱图

8 月 21 日乌龙事件记录

8 月 27 日的预实验中曾经闹出乌龙，我们所经历的大起大落写在文章最后以作纪念。

经过一个上午的搭建。实验从下午开始。我们首先将笔记本电脑（用来接收和分析频谱）和

声源同时放在图 2.4 中的 A 处，声音从发出到反射到再被接收往返时间大约为 0.1s。为了防

止电脑收到的击掌声太强，我们在电脑和声源中间放置了隔音板（如图 2.5）。

经过实验，我们获取了如下声音脉冲图像（如图 2.6）：

图 2.6 第一次实验的声音脉冲图像
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该音频完整的时频图（如图 2.7）：

图 2.7 第一次实验的完整时频图

我们惊喜地发现，时频图上出现了一段规则的梳状频谱（图 2.7 上 4 到 5 秒之间位置），我

们当时认为这便是经过木板反射后的声音图像，于是对其进行了频谱分析（如图 2.8）：

图 2.8 第一次实验得到回声的频谱分析图

不难发现，频谱分析图上出现了规则的峰：分别对应 289 赫兹，507 赫兹，1006 赫兹，1357
赫兹，2003 赫兹的位置。这不禁让我们产生了疑惑：按照ν=c/2a，当时环境温度 30℃，声

速约为 348.7m/s，木板间距 a=20cm，在 870 赫兹左右的位置应该有峰出现，然而频谱分析

图上却没有任何体现。我们又改变声源的位置，将其移动至图 2.2.3 中的 C 位置，以透射的

方式再次进行实验。结果如图 2.2.8 所示：
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图 2.2.8 第二次实验（透射）的脉冲图（上）和时频图（下）

时频图上再次出现了规则的图像，我们再次对规则区域进行频谱分析（如图 2.2.9）：
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图 2.2.9 第二次实验规则区域的频谱分析图

这次频谱分析图上的峰出现在 456 赫兹，1177 赫兹，1776 赫兹的位置。按照透射的情况，

入射角为 0°，衍射角为 45°的时候，估算一级干涉极大的波长λ=dsin45°=a=20cm，频率

ν=c/a=1740 赫兹，该透射的频谱中存在 1776 赫兹的峰，可能是透射的极大位置。

为了寻找第一干涉峰，我们又回到 A 点重复了第一个实验，时频图上再次出现了规则的图

案（如图 2.2.10），我们对规则区域再次进行频谱分析（如图 2.2.11）。

图 2.2.10 第三次实验的时频图
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图 2.2.11 第三次实验的规则片段频谱分析图

如图 2.2.11 所示，这次的频谱分析图上的干涉峰出现在 895 赫兹，1796 赫兹处。这次的结

果与预期数据 870 赫兹很相符，于是我们相信我们找到了木板阵列滤波的干涉峰！

就在即将宣告实验大获成功之际，我们突然发现先前观察时频图时，竟然忽略了判断拍掌声

的位置，于是我们重新回头，调出三次拍掌的时频图——先前三次出现规则图案的地方，全

部位于拍掌之前！我们十分失望，原来先前看似的成功仅是一次乌龙事件。那是什么因素导

致了三次实验均存在如此独特之声音呢？我们调出音频，对照时频图发现，造成独特图案的

“罪魁祸首”竟然是周围环境中小区居民说话、喊叫所发出的声音。由于室外环境不可避免

的嘈杂，这一因素的影响也会纳入我们之后实验的考虑之中。
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附录 2 部分实验音频

音频 1：击掌听见鸟鸣声

音频 2：跺脚听见鸟鸣声

音频 3：空地跺脚，无鸟鸣声（对照组）

音频 4：衍射角 15°

音频 5：衍射角 30°

音频 6：衍射角 45°

音频 7：三组木板

音频 8：两组木板

音频 9：水鸣天梯，可听见明显的水声

音频 10：水鸣天梯对照组

附录 3 部分实验视频

视 频 1 ： 正 对 木 板 阵 列 行 走 ， 可 以 听 见 明 显 的 高 频 回 声 ：

https://v.qq.com/x/page/d3274pptjey.html?sf=uri

视频 2：在垂直于木板阵列所在直线的道路上行走，听不见任何独特的回声：

https://v.qq.com/x/page/h3274mg2gzf.html?sf=uri
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附录 4 考虑衰减因子的公式修正

由于不考虑距离因素对的影响在实验上体现出与理论公式计算结果的偏差较大，故我们

现在对台阶因子的理论公式进行修正。

通过声音振幅随传播距离衰减

�� =
�0

��

代入台阶因子的公式(18)，得

χ =

�0

��
i=1
k sin αi

αi
cos

2πri

�
�

2

+
�0

��
i=1
k sin αi

αi
sin

2πri

�
�

2

A0

则修正后的 I(ν)公式为

I(ν) =
�0

�� i=1

k
sin αi

αi
cos

2πνri

c
�

2

+
�0

�� i=1

k
sin αi

αi
sin

2πνri

c
�

2

这一公式更加合理地考虑了距离因素造成的衰减因子，因此使用这一修正公式计算出的

频谱会更加精确。
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参赛队员简历

姓名：唐铭钟 性别：男

学校：南京外国语学校 年级：高二

简介：各学科成绩优秀，热爱科学探索，对物理研究有极强的兴趣。有一定的物

理实验基础和较强的逻辑思维能力，团队协作意识强。

南京外国语学校学生会学习部长

2020 年 AMC 数学竞赛获得 AIME 资格

2020 年 ARML 数学竞赛区域一等奖

2020 年物理碗竞赛全球铜奖

2018 年美国 EMCC 数学竞赛个人全球一等奖

2018 年 AMC 数学竞赛全球前 1%

多次获得南京外国语学校六星学子荣誉

多次获得南京外国语学校周恩来奖学金

姓名：杨静悠 性别：女

学校：南京外国语学校 年级：高二

简介：各科成绩在年级中名列前茅，综合能力出色，对物理、化学等自然科学方

面的知识兴趣极强，也很热爱将自然科学的知识与社会科学融会贯通地进行研究

与创作。

2021 年 UKChO 英国化学竞赛金奖

2021 年 CCC 加拿大化学竞赛全球前 100 名杰出奖+全国金奖

2020-2021 学年南京外国语学校高中部“学习十佳”

2020 年 AMC 数学竞赛获得 AIME 资格

2019 年“时代杯”数学竞赛一等奖

2018 年“随园杯”物理竞赛一等奖

南京外国语学校周恩来奖学金“全面发展奖”“特长发展奖”获得者

南京外国语学校“科技特长生”

姓名：华硕彦 性别：男

学校：南京外国语学校 年级：高二

简介：各学科成绩优秀，喜爱物理和数学，具有科学探究精神，善于独立思考和

团队协作，对物理实验有很大兴趣。

2020 美国数学大联盟 AMC12 获得 AIME 资格

2020 ARML 数学竞赛区域一等奖

2019AMC 数学竞赛全球前 1%
2018 NOIP 信息学奥林匹克竞赛江苏省一等奖

2017, 2018 年“时代杯”数学邀请赛一等奖

2018, 2019 获南京外国语学校周恩来奖学金特长发展奖 2 次
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