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利用位移传感器改进受迫振动实验
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摘 要 利用DIsm实验系统中的位移传感器，改进基于弹簧振子的受迫振动实验仪。
实时观察振子和驱动装置的运动情况，取得了清晰的实验图像和数据，受迫振动的物理

意义更加清楚。．
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1 引言

大学物理力学实验中，受迫振动是研究振动的一个重要实验。弹簧振子在周期性驱

动力的作用下发生受迫振动，需要观察驱动力的频率与弹簧振子振动状态的关系。观察

受迫振动从暂态发展为稳定振动，研究弹簧振子在驱动作用下其振幅与驱动频率之间的

关系，测定受迫振动的幅频特性和相频特性，尤其是发生共振的情况。

但是，在使用某种受迫振动仪时，驱动力周期、振子与驱动力的相位关系以及振子的

振幅等参量的测量时只能用直尺、秒表等工具，凭实验者的肉眼观察来判定，得到的数据

比较粗糙及画出的图像偏差大。本文采用位移传感器改进受迫振动仪，能实时观察图像，

获得测量数据并保存，方便数据处理。

2实验原理

振动系统在连续的周期性外力作用下进行的振动叫受迫振动⋯。设受迫振动的动力

学方程式为
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其中等式右边分别是振子受到的弹性力、阻尼力和驱动力，令ct．。=砉、2卢=考、兀=
旦，则得受迫振动动力学方程常见形式为
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此方程可解为
，
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A和口是由初始条件决定的积分常数，稳定时解为

算=AocoB(∞t+9)

这里，甜是驱动力的频率，Ao是振幅，9是初相位，将(4)代入(2)可得

·。?o=万i弓毒荷
一2盛， ·

泖2寤
因为驱动力的初相位为零，所以9是稳定振动

的位移和驱动力力矩的相位差。

实验大致可分为两部分：一部分是驱动力振动

体，用来产生驱动力；另一部分是受迫振动体，在驱

动力作用下做受迫运动。讨论相位差时，弹簧振子

和驱动力运动的步调相反。而振幅随驱动力的变

化则不一样，如图l。开始时，驱动力频率增加时振

幅增加，当∞=∞o时，振幅达到最大，即发生了共

振。随后，驱动力频率继续增加而振幅减小。⋯

DISI丑b是“数字化信息系统实验室”的简称，配

有多种传感器、数据采集器和软件【2j。本实验采用
圈l 受迫振动的帽频特性

(3)

(4)

(5)

(6)

两组传感器，可实现振动图像的实时观察、数据的实时采集和处理。随后把受迫振动的幅

频特性和相频特性描绘出来。DISLab中包含的软件还可以在计算中用数字，指针和示波

三种形式显示实验数据。因此在观察弹簧振子运动时可以时刻察看它的运动情况，而且这

些数据可以适时选择某一时间段保留下来。所以用DIsLab来改进受迫振动实验，对实验

观察和研究都有很大帮助。

3 实验改进

3．1 实验仪器

朗威DISm数据采集器，
位移传感器2组，计算机，Fv—l

受迫振动仪；

3．2实验操作

3．2．1在受迫振动仪弹簧的正

下方固定一个位移传感器接收

模块，把其发射模块挂在弹簧上

作为振子；驱动装置两侧上固定

另一个位移发射器，并把接收模

块固定在正下方，如图2。． 圈2实验装置
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3．2．2参照铅垂线，调节底脚螺丝使滑板的振动方向铅直，调节弹簧振子系统铅直。

3．2．3把数据采集器与已经安装好朗威DISm软件的计算机连接好，然后对两个传感
器进行调零，即弹簧静止时和旋转矢量的指针对准零度时两个传感器的位移都为零。

3．2．4打开电源和计算机中教材通用软件，调节电机的电压，驱动装置开始工作。

3．3实验结果

3．3．1 以U=80v为例，首先，

弹簧振子开始振动时，这种情况

属于振动方向相同，频率之和远

大于频率之差的两个简谐振动

合成，那么合振动振幅为周期变

化，这种现象叫做拍[3J，如图3。

然后，保持电压不变，经过一段

时间后，阻尼振动可忽略不计

时。发展为受迫振动的稳定振动

状态。此时弹簧振子振动的频

率等于驱动力的频率，从图4可以清晰的看到。

3．3．2比较不同电压时的波形图，

可以判断，当∥=115V时，发生共

振现象如图5，此时驱动力的频率

为∞，=√∞3—2J92i也可求出共振

时的相位差柳，=掣。从
图中可看出，在共振情况下，振幅最

大，同时也可知道弹簧振子的固有

频率，而相位差P则约为一÷，因

为振子在振动时由于弹簧的作用而

在顶端滞留片刻，造成振子的振动

稍滞后于驱动装置的运动。

圈3拍示意图

，、．，＼．，＼，、八厂、，＼l，、，、J『、八／

圈4稳定振动(撮子频率与驱动力频宰相等)

摄子振幅：5．2cⅢ。驱动力振帽：O．6cm

振子振幅：9．85cm，驱动力振幅幅：0．6cm

由DISLab即时保留下的数据，可用计算机的其他软件合成其幅频特性图，如图6所

示。对比图l，也可以看出图6与图l是基本一致的。

4结束语

从实验结果可以看出，利用位移传感器改进实验仪器后。得到实时的物理图像和数

据，物理现象更明显，物理意义更清楚，分析研究更方便，弥补了原来实验方法的不足。
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