
2.13 音叉的受迫振动与共振实验

受迫振动与共振等现象在工程和科学研究中经常用到。如在建筑、机械等工程中，经常须避免

共振现象，以保证工程的质量。而在一些石油化工企业中，常用共振原理，利用振动式液体密度传

感器和液体传感器，在线检测液体密度和液位高度，所以受迫振动与共振是重要的物理规律受到物

理和工程技术广泛重现。

【实验目的】

（1） 研究音叉振动系统在周期性外力作用下振幅与强迫力频率的关系，测量及绘制振动系统的共

振曲线，并求出共振频率和振动系统振动的锐度，运用计算机进行实时测量，自动分析扫描的曲线 。

（2） 音叉共振频率与对称双臂质量关系曲线的测量，求出音叉共振频率与附在音叉双臂一定位置

上相同物块质量的关系公式。

（3） 通过测量共振频率的方法，测量一对附在音叉固定位置上物块的质量。

【实验原理】

1111．简谐振动与阻尼振动

许多振动系统如弹簧振子的振动、单摆的振动、扭摆的振动等，在振幅较小而且在空气阻

尼可以忽视的情况下，都可作简谐振动处理，即此类振动满足简谐振动方程
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质量。弹簧振子的周期 满足T
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但实际的振动系统存在各种阻尼因素，因此（1）式左边须增加阻尼项。在小阻尼情况下，阻
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尼与速度成正比，表示为 ，则相应的阻尼振动方程为
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2222．受迫振动与共振

阻尼振动的振幅随时间会衰减，最后会停止振动，为了使振动持续下去，外界必须给系统

一个周期性变化的力（一般采用的是随时间作正弦函数或余弦函数变化的力），振动系统在周

期性的外力作用下所发生的振动称为受迫振动，这个周期性的外力称为策动力。假设策动力有

简单的形式： ， 为策动力的角频率，此时，振动系统的运动满足下列方程tFf ωcos0= ω
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（5）式中， 为振动系统的有效质量。m′

式（5）为振动系统作受迫振动的方程，它的解包括

两项，第一项为瞬态振动，由于阻尼存在，振动开始后振

幅不断衰减，最后较快地为零；而后一项为稳态振动的解 ，

其为
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3333．共振

由式（6）可知，稳态受迫振动的位移振幅随策动力的频率而改变，当策动力的频率为某一特

定值时，振幅达到极大值，此时称为共振。振幅达到极大值时的角频率为
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图 1 共振曲线的锐度
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可见，在阻尼很小（ ）的情况下，若策动力的频率近似等于振动系统的固有频率，振0ωβ <<

幅将达到极大值。显然， 越小， 关系曲线的极值越大。振幅与角频率的关系β ω~A

（ ）如图 1所示，描述曲线陡峭程度的物理量为锐度，其值等于品质因素ω~B
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4444．可调频率音叉的振动周期

一个可调频率音叉一旦起振，它将某一基频振动而无谐频振动。音叉的二臂是对称的，以

至两臂的振动是完全反向的，从而在任一瞬间对中心杆都有等值反向的作用力。中心杆的净受

力为零而不振动，从而紧紧握住它是不会引起振动衰减的。同样的道理音叉的两臂不能同向运

动，因为同向运动将对中心杆产生震荡力，这个力将使振动很快衰减掉。

可以通过将相同质量的物块对称地加在两臂上来减小音叉的基频（音叉两臂所载的物块必

须对称）。对于这种加载的音叉的振动周期 由下式给出T
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其中 为常数，它依赖于音叉材料的力学性质、大小及形状， 为每个振动臂的有效质量有B 0m

关的常数。利用（6）式可以制成各种音叉传感器，如液体密度传感器、液位传感器等。通过

测量音叉的共振频率可求得音叉管内液体密度或液位高度。

【实验装置】

FD-VR-C型受迫振动与共振实验仪控制主机两台，音

叉振动系统实验平台一个，电子天平或者物理天平一台（实

验室可公用）。

图 2 控制主机（频率计和信号发生器）
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图 3 控制主机（交流电压测量和信号采集系统）

图 4 音叉振动系统实验平台

【实验内容】

一、 必做实验

1.仪器接线用屏蔽导线把低频信号发生器的输出端与激振线圈的电压输入端相接；用另一根屏

蔽线将压电换能片的信号输出端与交流数字电压表的输入端连接。

2.接通电子仪器的电源，使仪器预热 15分钟。

3.测定共振频率ωr和振幅 Ar。

将低频信号发生器的输出信号频率，由低到高缓慢调节（参考值约为 250Hz左右），仔细观察

交流数字电压表的读数，当交流电压表读数达最大值时，记录音叉共振时的频率 f0和共振时交流电

压表的读数 Ar。

4.测量共振频率 f0两边的数据。
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在信号发生器输出信号保持不变的情况下，频率由低到高，测量数字电压表示值 A与驱动力的

频率 f之间的关系，注意在共振频率附近应多测几点。总共须测 16~20个数据。

5.绘制 A~f关系曲线。求出两个半功率点 f2和 f1，计算音叉的锐度（Q 值）。

6.在电子天平上称出不同质量块的质量值，记录测量结果。

7.将不同质量块分别加到音叉双臂指定的位置上，并用螺丝旋紧。测出音叉双臂对称加相同质

量物块时，相对应的共振频率。记录 m~f关系数据。

8.做周期平方 T2与质量m的关系图，求出直线斜率 B和在 m轴上的截距m0。

9.用一对未知质量的物块 mx替代已知质量物块，测出音叉的共振频率，求出未知质量的物块mx。

二、 选做实验

1.在音叉一臂上用双面胶纸将一块阻尼片贴在臂上，用电磁力驱动音叉。测量在增加空气阻尼

的情况下，音叉的共振频率和锐度(Q值)。

2.用示波器观测激振线圈的输入信号和压电换能片的输出信号，测量它们的相位关系。

【实验数据】

1．共振曲线的测量。

测量得到音叉驱动力频率 与交流数字电压表读数 之间的关系：f U

表 1 音叉动力频率与交流电压表读数测量数据

用作图法作图得到音叉共振曲线

2．音叉的共振频率与双臂质量的关系测量。

研究音叉的共振频率与双臂质量的关系，逐次在音叉双臂上指定位置上（有标记线）加质

量已知的金属块，调节信号发生器的输出信号频率，观测交流电压表读数，测量其共振频率，

f(Hz)f(Hz)f(Hz)f(Hz)

U(V)U(V)U(V)U(V)

f(Hz)f(Hz)f(Hz)f(Hz)

U(V)U(V)U(V)U(V)

f(Hz)f(Hz)f(Hz)f(Hz)

U(V)U(V)U(V)U(V)
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表 2 共振频率与与音叉双臂上金属块的质量之间的关系

用作图法作图进行曲线拟合，求出 T2—m关系式

【注意事项】

1．电磁激振线圈和检测线圈外面有保护罩防护，使用者不可以将保护罩拆去，或用工具伸入保护

罩，以免损坏引线。

2．注意每次加不同质量砝码时的位置一定要固定。

3．实验中所测量的共振曲线是在策动力恒定的条件下进行的，因此实验中都要保持信号发生器的

输出幅度不变。

【思考题】

1．实验中策动力的频率为 200Hz 时，音叉臂的振动频率为多少？

2．实验中在音叉臂上加砝码时，为什么每次加砝码的位置要固定？
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振动式液体密度传感器简介

随着石油、化工工业发展，迫切需要一种液体密度传感器和液位传感器，能够对各种油料

和液体化工原料在生产流程中进行计算机实时测量和监控。所以，上世纪六十年代末开始，各

国投入一定的人力、财力研究各种新型音叉式液体密度传感器和液位传感器。这种传感器待测

量与传感器谐振频率构成唯一的函数关系，因而只要测量出其谐振频率，就可以求得待测液体

密度或储液罐中液位高度。

国际上现已采用的振动式传感器有：（1111）双管式液体密度传感器，此种传感器由振动双管 、

电磁驱动器及电磁敏感元件组成。（2222）单管式液体密度传感器，它由单根振动管、电磁驱动器

及电磁敏感元件组成，振动单管的壁很薄，单管的一端被钢性的固定在基座上，另一自由端能

以圆形变形为椭圆形式自由振荡。（3333）音叉式液体密度传感器，此种传感器具有单管式灵敏度

高的优点，又具有双管式通用较强的特点。它用一对压电陶瓷片作为驱动器和振动感应元件。

振动式液体密度传感器内流动的液体密度 和传感器的振动频率 存在如下关系：ρ f

2f
BA +=ρ

式中 A、B为待定常数，它们取决于管子的几何结构和材料。A、B可由已知密度的液体来定

标，对流动的液体，A、B值与液体的流速、粘滞系数均无关，液体密度仅是传感器谐振频率

的函数。

有关振动式液位传感器详见参考资料 4。


