
实验 4.4 波尔共振的研究

在机械制造和建筑工程等科技领域中受迫振动所导致的共振现象常常引起工程技术

人员的极大注意，这主要是由于它的破坏作用，但利用得当也有许多实用价值，众多电声

器件就是运用共振原理来设计制作的，此外，在微观科学研究中“共振”也是一种重要研究

手段，例如利用核磁共振和顺磁共振研究物质结构等。振动现象不仅在经典物理学中有

着广泛的应用， 而且在量子物理中也常以振动形式来模拟原子与基本粒子的运动。

表征受迫振动性质的是受迫振动的振幅频率特性和相位频率特性（简称幅频特性和
相频特性） 。本实验通过波尔共振实验仪来系统研究自由振动、阻尼振动和受迫振动。

【实验目的】

1. 利用波尔摆， 定量观测自由振动、阻尼振动、受迫振动、磁阻尼、拍频等振动现

象。

2．研究波尔振动的幅频特性和相频特性以及共振现象。

3．通过用数据采集器和转动传感器观测波尔振动现象，学习传感器的基本原理。

4．观测波尔振动的频谱特性。

【实验仪器】

基于 LV 和转动传感器波尔共振仪、 直流稳压稳流电源、秒表、安装了用 LabVIEW
编写的测控程序的计算机。

【实验原理】

本实验拟采用波尔共振实验仪（扭摆）定量研究多种与振动有关的物理量和规律。

1. 扭摆的阻尼振动和自由振动

在有阻力矩的情况下，将扭摆在某一摆角位置释放，使其开始摆动。此时扭摆受到两
个力矩的作用： 一是扭摆的弹性恢复力矩ME，它与扭摆的扭转角 θ成正比， 即ME= -cθ
（c为扭转恢复力系数）；二是阻力矩MR，在摆角不太大的情况下可近似认为它与摆动的
角速度成正比， 即 MR= -r(dθ/dt)，其中 r为阻力矩系数。若扭摆的转动惯量为 I，则根据
转动定律可列出扭摆的运动方程：
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令 r/I=2β(β称为阻尼系数），c/I=ω02 (ω0称为固有圆频率），则式（4-45）变为
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其中，A0为扭摆的初始振幅， T为扭摆作阻尼振动的周期，且
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由式（4-47）可见， 扭摆的振幅随着时间按指数规律衰减。若测得初始振幅A0及第
n个周期时的振幅 An，并测得摆动 n个周期所用的时间 t=nT，则有
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若扭摆在摆动过程中不受阻力矩的作用， 即MR=0，则式（4-46）左边第二项不存
在， β=0。由式（4-48）可知，不论摆动的次数如何，均有 An= A0，振幅始终保持不

变，扭摆处于自由振动状态。

2．扭摆的受迫振动

当扭摆在有阻尼的情况下还受到简谐外力矩的作用， 就会作受迫振动。设外加简谐
力矩的频率是 ω,外力矩角幅度为 θ0，则 M0=cθ0 为外力矩幅度， 因此外力矩可表示为

Mext= M0cos(ωt)。扭摆的运动方程变为
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其中，h=M0/I。在稳态情况下， 式（4-50）的解是

= Acos( t+ )
其中，A为角振幅，由下式表示
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而角位移 θ与简谐外力矩之间的位相差 φ 则可表示为
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公式（4-51）说明， 不论扭摆初始的振动状态如何，在简谐外力矩作用下，扭摆的振
动都会逐渐趋于简谐振动，振幅为 A，频率与外力矩的频率相同，但二者之间存在相位

差 φ。
（1）幅频特性

由式（4-52）可见， 由于 h=M0/I=cθ0/I=ω02θ0，当 ω→0 时，振幅A→h/ω02，接近外力

矩角幅度 θ0。随着 ω 逐渐增大， 振幅 A 随之增加， 当 = 时， 振幅 A 有最大

值，此时称为共振， 此频率称为共振频率 ωres。当 ω>ωres 或 ω<ωres 时， 振幅都将减小，

当 ω很大时，振幅趋于零。共振频率与阻尼的大小有关系，当 β=0 时， ωres =ω0 即扭摆的

固有振动频率， 但根据式（4-52），此时的振幅将趋于无穷大而损坏设备。故要建立稳定

的受迫振动，必须存在阻尼。 图 4-12为不同阻尼状态下的幅频特性曲线示意图。

（2）相频特性

由式（4-53）可见，当 0≤ω≤ω0 时，有 0≥φ≥(-π/2)，即受迫振动的相位落后于外加简
谐力矩的相位； 在共振情况下， 相位落后接近于 π/2。在 ω=ω0 时（有阻尼时不是共振状
态），相位正好落后 π/2。当 ω>ω0 时，有 tanφ>0，此时应有 φ<(-π/2)，即相位落后得更多。
当 ω≫ω0 时， φ→(-π)，接近反相。在已知 ω0及 β 的情况下，可由式（4-53）计算出各 ω
值所对应的 φ值。 图 4-13为不同阻尼状态下的相频特性曲线示意图。



图4-12 不同阻尼状态下的幅频特性曲线 图4-13 不同阻尼状态下的相频特性曲线

3. 振动的频谱

任何周期性的运动均可分解为简谐振动的线性叠加。用数据采集器和转动传感器采

集一组如图4-14摆动角度随时间变化的数据之后，对其进行傅立叶变换，可以得到一组

相对振幅随频率的变化数据。以频率为横坐标，相对振幅为纵坐标可作出一条如图4-15

即为波尔振动的频谱。在自由振动状态下，峰值对应的频率就是波尔振动仪的固有振动

频率。

频率/Hz
图4-14 角度随时间变化关系 图4-15 振动的频谱

4. 拍 频

当扭摆作受迫振动时，由于驱动力频率与扭摆固有振动频率不相等，所以在扭摆上

施加简谐驱动力后，扭摆从初始运动状态逐渐过渡到受迫振动的稳定状态过程中，其运

动为阻尼振动和受迫振动两种振动过程的叠加。由于两种振动过程的频率接近，将会出

现“拍”的现象。若阻尼振动的频率为O1, 驱动力的频率为O2, 则扭摆的摆动角度随时

间变化的关系曲线的振幅将会起伏变化，如图4-16所示，其包络线的频率约为|O1-O2 |,

即为拍频。在受迫振动状态下，频谱图会出现双峰，其中一个峰值对应的频率为波尔振动

的固有振动频率，而另一个峰值对应的频率为驱动力矩的频率。在共振频率附近，双峰融

合成单峰。
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图4-16 “拍”的现象示意图

【实验内容与步骤】

波尔共振仪的电机、电磁铁分别与直流稳压稳流电源的 CH1、CH2相连。

1. 自由振动：测量扭摆在自由状态下的固有振动频率，并测量自由状态下的阻尼
系数 β。

（1）用手将扭摆的摆轮转动到某一不太大的初始角度（30°) 使其偏离平衡位置，
记录初始偏转角（初始振幅）。

（2）释放摆轮，让其自由摆动， 观察摆动现象，用秒表记录摆轮来回摆动 10个周期

的时间 10T和振幅 An。根据式（4-49），计算阻尼系数 β; 由 ω0=2π/T，计算摆轮的固有

振动频率 ω0。

（3）每隔 10°增大初始振幅，重复步骤（2），共测量 10次，如表 4-5所示。计算不
同初始振幅下的阻尼系数，得出其平均值。（在数据处理中给出计算阻尼系数过程的例
子，其他填入表格即可）

表 4-5 测量扭摆在自由状态下的固有振动频率和阻尼系数
主要仪器： 精度： 实验台号：

零点角度： 周期数n：10

初始振幅

A0/o
振动时间

t(即10T )/s
第 10个周期时

的振幅An/o
阻尼系数

30
40

50
60

70
80

90
100

120

140

2. 阻尼振动：观察阻尼振动现象，测量阻尼系数 β 与阻尼电流的变化关系。

（1）打开直流稳压电源，按下直流稳压电源开关右侧的小开关 ，此时电机开始

转动。然后，按下 PWM 电源的按键（见附录中图 4-19 的部位 17），设置为 OFF，电机

停止转动，等待摆轮停止摆动。

（2）使电压在 0-8V 的范围内变化，CH2 的电流约在 0-0.6A 的范围内改变。转动
摆轮使其偏离平衡位置并释放（初始振幅以 80°~110°最佳），测量不同阻尼电流、阻尼电
压



、10 个周期的振动时间和振幅，如表 4-6 所示。计算阻尼系数，描绘阻尼系数随阻尼电
流变化的关系曲线。（在数据处理中给出计算阻尼系数过程的例子，其他填入表格即可）

表 4-6 观察阻尼振动现象，测量阻尼系数 β 与阻尼电流的变化关系

主要仪器： 精度： 实验台号：

零点角度： 初始振幅A0： 周期数n：10
电压Uβ/V 电流Iβ/A 振动时间

t (即10T ) /s
第 10个周期
时的振幅An/o

阻尼系数

0

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

3. 受迫振动：测量幅频特性曲线和相频特性曲线

（1）将 CH1 电压设置为 24V， CH2 电流和电压设置为与表 4-6 中某一组相同的值

（建议阻尼电压为 7 V，与此对应的阻尼系数 β 用来计算相位差 φ)。按下 PWM 电源的

按键， 设置为 ON，电机开始转动并带动摆轮作受迫振动。

（2）设置“频率”为 800Hz（此频率不是电机频率，但是电机的转速与 PMW频率

有关），脉宽设置为 70%。耐心观察并等待，直至摆轮的振幅不再发生变化，用秒表记录

驱动电机转动 10个周期的时间和振幅。

（3）顺时针转动调速旋钮，每隔 20 Hz观察并记录摆轮受迫振动的振幅，再据此数

据寻找共振点位置。由于在共振点附近曲线变化较大，所以测量数据相对密集一些，此时
电机转速极小变化会引起 Δφ很大变化。

PMW频率是参考值，所以在不同 PMW频率时记下此值，以便实验中需重新测量数
据时参考。需测量约 12-16组数据，共振点附近适当增加测试点，如表 4-7所示。

（4）根据式（4-53）计算不同频率下的相位差，并以 ω/ω0 为横坐标， 振幅An 和

相位差φ为纵坐标，分别画出受迫振动的幅频特性曲线和相频特性曲线。由曲线找出共

振 频率， 并与由内容 1 测得的固有振动频率对比。（给出计算ω、ω/ω0、φ的过程例子及

说明，其他数据填入表格）
表 4-7 测量幅频特性曲线和相频特性曲线

主要仪器： 精度： 实验台号：

零点角度： 周期数 n：10

PMW频率/ Hz 时间 t (即 10T ) /s 第 10个周期
时的振幅 An/o ω=2π/T ω/ω0 φ

800
820

840
860
880

900

920



940

960

980

1000

1020

1040

1060

1080

（以上频率为建议频率，在某一PMW频率下测试振幅与上一频率下振幅测不出变化可

4. 根据教师要求观察拍

略过（共振点附近除外），在共振频率附近可加密自选1-2组测量）

频

【思考题】

1. 实验过程中如何设置实验设备，使波尔振动仪产生自由振动、阻尼振动和受迫振

动？
2. 试讨论扭摆建立稳定的受迫振动过程的动力学过程。

3. 列举若干种测量扭摆转动角度和角速度的方法。

4. 任选一组阻尼振动的数据，以摆动角度的平方为横坐标，以角速度的平方为纵坐

标画图，讨论与相图的异同。
【附录】波尔共振仪介绍

本实验的装置包括：（1）波尔振动仪，（2）直流稳压稳流电源，（3）秒表，（4）转动

传感器和数据采集器，（5）安装了用 LabVIEW编写的测控程序的计算机。其中，设备（4）
和（5）一起构成波尔振动仪摆轮摆动角度和角速度的自动测量系统，用于替代原设备的

光电门，其角度测量精度可以达到 0.1°。

图4-19 波尔摆前视图
1—底座；2—阻尼线圈；3—支撑架；4—外刻度盘；5—蜗卷弹簧；6—摆轮指拨孔；7—圆形摆轮；8—
弹簧夹持螺钉；9—摆轮转轴；10—棉线；11—驱动电机(在外壳内);12—有机玻璃转盘；13—转动传
感器；14—传感器转盘；15—传感器支撑柱；16—砝码；17—PWM(脉宽调制);18—连杆；19—摇杆松
紧调节螺丝；20—摇杆；21—金属挂盘(混沌用，本实验不涉及)

1.波尔振动仪



波尔振动仪结构如图4-19所示。圆形摆轮(7)安装在支撑架(3)上，蜗卷弹簧(5)

的一端与摆轮的轴相连，另一端通过弹簧夹持螺钉(8)固定在摇杆(20)上。在弹簧弹

性力的作用下，摆轮可绕轴自由往复摆动。在支撑架下方有一对带有铁芯的阻尼线圈(2),

摆轮嵌在铁芯的空隙。当阻尼线圈中通过直流电流后，摆轮将受到一个电磁阻尼力的作

用。改变电流的大小即可改变阻尼。为使摆轮作受迫振动，在驱动电机(11)的轴上装有

偏心轮，通过连杆(18)和摇杆(20)带动摆轮。在电机转轴上装有带刻线的有机玻璃转

盘(12),从其上的刻度可以读出摆轮与驱动力之间的相位差φ。

棉线(10)同时环绕在摆轮的转轴和转动传感器的转盘(14)上，在重约20 g 的砝

码(16)的带动下，摆轮和转动传感器的转盘同时转动，可将摆轮的转动角度按一定比例

转换成传感器转盘的转动角度，进而用数据采集器加以记录。转动传感器的角度分辨率

可达到0.1°。

2. 直流稳压稳流电源

直流稳压稳流电源为波尔振动仪的阻尼线圈和驱动电机提供电源。电压调节精度达

到 1mV, 可精确控制加于驱动电机上的电压，使电机的转速在30-45转/分间连续可调，

即外加简谐驱动力的频率在0.5-0.75Hz 间连续可调。
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