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在一些特别情况下波的叠加存在着特别的性质，有必要对这些特性加以详细

研究。 

 

波的干涉 

考虑两列频率波长相同的波，它们沿同一个方向传播，存在一个固定的相位

差𝜙。分别为 
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根据波的叠加原理，当它们遇到一起后的合成波为 
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下图即为波形图：红色和黑色的波，加到一起就变成了蓝的波形，合成波与原波

具有同样的频率和波长，但具有不同的振幅和相位。也就是说最大值的位置不一

样。 

 

根据两个波的相位差，可以总结出几种典型的波形叠加： 



 

 𝜙 = 0，两列波没有相位差，合成波和原波同相位，振幅加倍。 

 𝜙 = 𝜋，两列波相位相反，相互抵消。 

 0 < 𝜙 < 𝜋，合成波相位介于原波相位中间，振幅为2𝐴 cos
𝜙

2
 。 

两点波源发出的波的叠加 

前面考虑的都是一维振动的波，现在考虑

类似水波这种在二维平面中传播的波。水波以

圆形扩散出去，也是类似周期性的，比如下图：

实线是波峰的地方，虚线是波谷的地方。对于

任意一点 P，从S1和S2发出的波在这一点的振动

模式分别为： 

𝑦1𝑃 = 𝑦0 sin(𝑘𝑙1 − 𝜔𝑡 + 𝜙) 

𝑦2𝑃 = 𝑦0 sin(𝑘𝑙2 − 𝜔𝑡 + 𝜙) 

这两个表达式和球面波准确的表达是有差距的。

由于能量守恒的问题，传播得越远，波所传播面积越大，则单位体积或面积中的

能量必然越小。对于二维的球面波，其振幅应该多一个1/√𝑙的因子。为了简化讨

论，目前暂时不考虑能量的损失。P 点处的合成波为 

𝑦𝑃 = 𝑦1𝑃 + 𝑦2𝑃 = 2𝑦0 cos (𝑘
𝑙1−𝑙2

2
) sin (𝑘

𝑙1+𝑙2

2
− 𝜔𝑡 + 𝜙)  

= 2𝑦0 cos (𝑘
Δ𝑙

2
) sin (𝑘

𝑙1+𝑙2

2
− 𝜔𝑡 + 𝜙)  

上式表明对于任意 P 点仍是同频率的振动，但振幅为



2𝑦0 cos (𝑘
Δ𝑙

2
)，Δ𝑙为 P 点到两点源的距离差，它随着 P 点的不同而不同。也就是

说在空间各个点，它的振幅是不一样的。空间的距离差是波长的整数倍的时候，

正好是两个波等相位叠加。其振幅为2𝑦0；而如果距离差是波长的整数倍再加上

半个波长，则正好是两个波反相位叠加，其振幅为零。前者称为相长干涉，后者

为相减干涉。因此对于两点源的情况，会看到空间中各点有稳定的振动模式。右

图为某个时刻两点源的干涉图，黄色和蓝色是振幅最大的地方，绿色是不动的地

方。对于振幅加倍的点，其能量是原来的四倍，而对于振幅为零的点，其能量为

零。因此在干涉的过程中能量在空间里进行了重新分配。 

驻波 

 现在考虑两列同频率，同波长的波相向运动，即两列波分别为 

𝑦1 = 𝑦0 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 + 𝜙) 

𝑦2 = 𝑦0 sin(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡 + 𝜙) 

则合成波为 

𝑦(𝑥, 𝑡) = 2𝑦0 sin (𝑘𝑥 +
𝜙

2
) cos (𝜔𝑡 +

𝜙

2
) 

此时可以看到在合成波中，空间部分和时间

部分分离开了，分别处于两个相乘的三角函

数之中。对于任意时刻，空间的各点都会有

固定振动模式，只是在不同的时刻，每点的

振幅不同而已。在某个时刻振幅最大的点在

其他时刻振幅也是最大的。在某个时刻振幅

为零的点在其他时刻振幅也为零。这样的波

看上去是在空间中“冻结”起来了，不再向

左运动或向右运动（见右图中的黑线）。因此

我们把这样的波称为驻波，意思是不运动的

波，也称为静态波。其中振幅最大的点称为

波腹，这幅为零的点称为波节。驻波是非常常见的波现象，如我们听到的乐器中

发出的声波，微波炉中的电磁波等等。需要注意的是相邻波腹或相邻波节间的距

离为𝜆/2。 

 



波的反射 

 当波遇到了障碍物，就可能会被反射回来，如声音遇到墙会反射，光照到物

体上也会反射。由于边界条件的不同，反射回来的波和入射的波之间的关系也会

有不同。 

 固定边界条件(硬边界)。在一端固定的弦上传播一个波时，波遇到了固定点

会发生反射。对于固定点而言，那点的弦是不能振动的。因此有边界条件 

𝑦(𝑥 = 0, 𝑡) = 0 

这里假设固定点的坐标为𝑥 = 0。入射波和反射波沿着

相反的方向运动，假设入射波为𝐹(𝑥 − 𝑣𝑡)，它是由左

向右运动；反射波为𝐺(𝑥 + 𝑣𝑡)，它是由右向左运动的。

则合成波为 

𝑦 = 𝐹(𝑥 − 𝑣𝑡) + 𝐺(𝑥 + 𝑣𝑡) 

根据边界条件可以得到 

𝐹(−𝑣𝑡) + 𝐺(𝑣𝑡) = 0 

因此可以得到 

𝐺(𝑣𝑡) = −𝐹(−𝑣𝑡) 

也就是说在边界处反射波的振动要始终与入射波相反。这就要求反射波要与

入射波同频率，同振幅，也就是说应该有 

𝐺(𝑥 + 𝑣𝑡) = −𝐹(−𝑥 − 𝑣𝑡) 

则合成波为 

𝑦 = 𝐹(𝑥 − 𝑣𝑡) − 𝐹(−𝑥 − 𝑣𝑡) 

图为一列波入射后反射的示意图。反射波就如是从相反方向运动过来的一模

一样的波，只是其大小与入射波而言是相反的。 

 开放边界条件（软边界）：当弦的一端没有固定，可以自由运动时称为开放

边界条件或自由边界条件。由于对于自由端点而言如果存在张力，则该点的

张力只在一个方向存在（即有弦的那一边）。那么该点在水平方向上就不可

能受力平衡。因此自由边界条件为该点弦的形变为零，即 

𝑑𝑦(𝑥 = 0, 𝑡)

𝑑𝑥
= 0 

 合成波依然为 



𝑦 = 𝐹(𝑥 − 𝑣𝑡) + 𝐺(𝑥 + 𝑣𝑡) 

 但此时的边界条件为 

𝐹′(−𝑣𝑡) + 𝐺′(𝑣𝑡) = 0 

 即 

𝐺′(𝑣𝑡) = −𝐹′(−𝑣𝑡) 

 容易分析得到反射波应该为 

𝐺(𝑥 + 𝑣𝑡) + 𝐹(−𝑥 − 𝑣𝑡) 

合成波为 

𝑦 = 𝐹(𝑥 − 𝑣𝑡) + 𝐹(−𝑥 − 𝑣𝑡) 

 

特定长度弦的波动 

无论是固定边界条件还是自由边界条件，可以看到入射波和反射波具有相同

振幅，相同频率和波长，但运动方向相反，根据前面对于驻波的分析可知，如果

入射波为正弦波的话，则合成波为驻波。当波在一根有限长度的弦上振动时，会

在两边的端点上发生反射，因此在有限长度的弦上稳定振动的波为驻波。 

 对于两端固定的弦，如吉他或小提琴上的琴弦，两个端点处都为固定边界条

件，因此对于驻波而言两个端点处都必须是波节。由此可知满足这样条件的

驻波波长𝜆和弦长𝐿的关系为 

𝐿 = 𝑛
𝜆

2
,    𝑛 = 1,2,3, …. 

 对于一端固定，另一端自由的弦，如音叉，两个端点处一边为固定边界条件，

一端为自由边界条件。因此对于驻波而言一个端点处为波节，另一端为波腹。

由此可知满足这样条件的驻波波长𝜆和弦长𝐿的关系为 

𝐿 = 𝑛
𝜆

2
+

𝜆

4
,    𝑛 = 0,1,2,3, …. 

 由上面的分析可见，尽管对于弦来说，任意频率或波长的波都可以在上面传

播，但当弦长固定，边界条件也确定的情况下，只有特定波长或频率的波才能在

上面稳定传播。这也就是为什么当弹奏乐器时能听到特定频率的声音，而不是任

意频率的声音。 

 

 



谐波 

 尽管给定的长度和边界条件，在弦上稳定传播的波并不是仅有一个频率或波

长，而是一系列的频率或波长。对于其中波长最长，频率最低的称为基波，相应

的频率称为基频。对于两端固定的弦而言，基波为 

𝜆1 = 2𝐿,   𝑓1 =
𝑣

2𝐿
 

其他可容许的波，其波长为基波的整数分之一，频率为基频

的整数倍，称为 n 次谐波  

𝜆𝑛 = 𝜆1/𝑛 ，      𝑓𝑛 = 𝑛𝑓1 

𝑛 = 1,2,3, … 

 对于一端固定一端开放的弦，其基波为 

𝜆1 = 4𝐿,   𝑓1 =
𝑣

4𝐿
 

n 次谐波为 

𝜆𝑛 =
4𝐿

𝑛
,   𝑓𝑛 =

𝑛𝑣

4𝐿
 

𝑛 = 1,3,5 …. 

需要注意的是在这种情况下是没有偶次谐波的。 

 对于乐器而言，一般来说我们听到的主要是基波，称为音调。由于乐器的材

料和结构的不同，高次谐波在乐音中的比例不同，从而使得不同乐器又不同的音

色。上面的讨论尽管是以弦振动为例的，但这些讨论是具有一般性的，对于其他

情况的振动，如空气的振动，也成立。 

拍 

 现在考虑两列具有不同频率，不同波长的波相遇叠加。两列波分别为 

𝑦1 = 𝐴 sin(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡) 

𝑦2 = 𝐴 sin(𝑘2𝑥 − 𝜔2𝑡) 

则合成波为 

    𝑦 = 𝑦1 + 𝑦2 = 𝐴 sin(𝑘1𝑥 − 𝜔1𝑡) + 𝐴 sin(𝑘2𝑥 + 𝜔2𝑡) 

      = 2𝐴 cos (
𝑘1−𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1−𝜔2

2
𝑡) sin (

𝑘1+𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1+𝜔2

2
𝑡) 

这时候的情况比较复杂，从形式上看可以认为是一个高频𝜔ℎ =
𝜔1+𝜔2

2
的波在传播，



但其振幅在发生变化，其变化形式是另一个低频𝜔𝑙 =
𝜔1−𝜔2

2
的波。这被称为高频

的波被低频的波所调制。 

当这两列波的频率和波长相差不大时 

𝜔1 ≈ 𝜔2 ≈ 𝜔,    𝑘1 ≈ 𝑘2 ≈ 𝑘 

合成波变为 

𝑦 = 2𝐴 cos (
Δ𝑘

2
𝑥 −

Δ𝜔

2
𝑡) sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

这时候合成波看上去就像原来的波还在传播，但其振幅在缓慢的变化。这种现象

被称为拍。 

 在乐器（如钢琴）调音时经常会利用拍的现象。由于一般的乐音频率都很高，

如几百或几千赫兹。当琴音和标准音相差很小时，如仅差 1 赫兹，用耳朵分辨并

不容易。如在敲响标准音叉的同时按下琴键，听到的就是标准音和琴音的合成。

如果两个音有微小差别就会听到声音忽小忽大，也就是拍。这样就容易判断音是

否调准了。 

旁频带 

 在利用无线电波传播声音时其基本的原理也是拍。对于一个无线电波的调制

波，其形式为 

𝑆 = (1 + 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜔𝑚𝑡)𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡 

其中𝜔𝑐为高频的电磁波频率，这个波又称为载波，𝜔𝑚为要传播的声音频率。因

此上面的调制波是通过调整载波的振幅来传递声音的信息。而这个载波又可以写

成 

𝑆 = 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡 +
1

2
𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐 + 𝜔𝑚)𝑡 +

1

2
𝑏𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑐 − 𝜔𝑚)𝑡 

可以看到调制波其实是三个不同频率的波的合成。其中𝜔𝑐 ± 𝜔𝑚 称为旁频带。 

为了有效的传播信息，载波的频率应该远高于要传播的声波频率。 

相速度和群速度 

 对于两个不同频率，波长的波的叠加 

𝑦 = 2𝐴 cos (
𝑘1 − 𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1 − 𝜔2

2
𝑡) sin (

𝑘1 + 𝑘2

2
𝑥 −

𝜔1 + 𝜔2

2
𝑡) 

如果存在关系 

𝜔1

𝑘1
=

𝜔2

𝑘2
 



则两列波是以相同的速度传播的。比例 

𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘
 

称为相速度，它表征了波的相位的传播速度。 

如果 

𝜔1

𝑘1
≠

𝜔2

𝑘2
 

则两列波是以不同的相速度传播的。如果𝜔1, 𝜔2以及𝑘1, 𝑘2之间的差异很小，则高

频振动部分的速度为 

𝜔1 + 𝜔2

2
/

𝑘1 + 𝑘2

2
≈

𝜔

𝑘
 

而调制波的速度为 

𝑣𝑚 =
𝜔1 − 𝜔2

𝑘1 − 𝑘2
 

它被称为群速度，表征了信息的传播速度。在一般的情况下，群速度为 

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
 

相速度仅是相位的传播速度，不会传递信息，因此是容许超真空中的光速的。而

群速度是信息传递的速度，是不能超光速的。从无线电传播的角度说，载波只是

一个载体，本身并不携带信息，而携带信息的是调制波。 


