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实验一 振动测试与分析综合实验 
 

           1． 简支梁共振典线测绘 
一、实验目的 
通过简支梁共振曲线的测绘，了解单自由度强迫振动的一般规律，

验证简化模型的近似程度。 
二、实验的要求 
1、测绘简支梁中部位移的幅频特性曲线。 
2、从测绘曲线求取振动系统的阻尼比。 
3、测定简支梁的一阶固有频率 f。 
4、通过实验熟悉有关测振仪器的选择和使用方法（重点放在电荷放

大器和加速度计的使用上）。 
 

 
                 图 1.1  简支梁共振典线测绘装置 
 
三、实验装置及框图 

NJK-5002霍尔转速传感器 
EE1641B1转速数字显示仪 
TS1102压电晶体加速度计 
DF2175电子毫仪表 
TS5886电荷放大器 
四、测绘的方法及原理 



 4 

1、通过直流稳压电源的粗调及细调旋钮可平稳地调节小电机的供电
电压、达到小电机无级变速的目的。 

2、小电机轴上装一带偏心重的法兰，法兰端面装有一磁钢，霍尔传
感器端面对准磁钢，因而小电机每转一周产生一个方波，经放大整形送

给数字频率计、计算每炒钟小电机的转数；或小电机每转的时间—即周

期。 
3、简支梁的小电机偏心重量离心力的激励下产生简谐振动，装在简

支梁中部的压电晶体加速度计便输出一个正比于该点加速度值的电荷

量，经电荷放大器放大，并转换成正比于加速度的电压值，由毫伏表读

出电压的数值，经换算可求出简支梁中部的位移。 
五、实验步骤 
1、按方框接线、经指导教师检查无误方能接通电源。 
2、几台主要仪器的调整步骤及注意事项： 
a. 传感器—定要与测定表面保持基本垂直，转动法兰霍尔传感器发

光二极管有明显指示。 
b. 如发现毫伏表指针不稳定，测频有困难，可改用测周期的办法。 
c .毫伏表表头读数是有效值。 
d. 加速度计的输出线要用胶纸固定在梁上。 
e. 根据加速度计电荷灵敏度数值调整电荷放大器“传感器灵敏度”

旋钮，使与之相符。将“电荷放大器输出”旋钮调整到 100mv/unit位置，
开机后注意“传感器灵敏度”旋钮间指示灵敏度位数的小红灯应数的小

红灯应与加速度电荷灵敏度位数的相符合。 
f. 在测试过程中不能随意切断电源，实验完毕后应先关掉所有仪器

后于最后切断总电源。 
3. 共振点附近频率微小的变化，输出电压会有很大的波动，为了使

求得阻尼比更精确，共振点左右的测点要加多，将测得数据填入表 1。 
4. 记下简支梁的结构参数 
简支梁的结构参数 
梁长 750mmι =      梁截面 260 6b h m× = ×  
偏心重量 0.003kg=   偏心半径 15r mm=  
梁重 201kg=         电机重 1.4kg=  

6 2 3 41
122 10 / 0.108E kg cm J bh cm= × = =  

E：弹性模量        J：惯性矩 
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表 1实验数据记录及计算表 

序

号 

数据 
项

目 
频率 
 Hz 

频

率

比 

毫伏表

读

数
m
v 

峰值

有效

值×
1.414 

ω
2 

加速度
a(mm/s2) 
峰值×1000/
电荷放大器输

出 

位移
mm 
X=a/
ω2 

 

1 7       

2 8       

3 9       

加速度计 
灵敏度
（pc/ms-2） 

4 10       

5 11       

电荷放大器
输出

（mv/ms-2） 

6 12       
固有频率
（f0） 

7 
 13        

8 14        

9 14.5        

10 15        

11 16        

12 17        

13 18        

14 19        

15 20        

 
六、结果分析 
1、 将梁的刚度，固有频率的实测数值与计算数值加以比较 
                     
 
实测固有频率 f0（次/s） 计算固有频率 f0（次

/s） 
测 算 刚 度 系 数
[kg/mm] 

计 算 刚 度 系 数
[kg/mm] 

    

相对误差 % 相对误差 % 
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2.根据实测数据用方格纸绘制幅频曲线，纵座标为位移，横座标为频率比。 
3.则测绘得的幅频曲线共振峰的半功率点求取阻尼比ζ。（注意横坐标要
拉开，否则曲线并在一起，求得的阻尼比误差甚大）。 
4.以测绘所得阴尼比用近似方法计算共振点的幅值，与实测数值加以比
较，并分析其不一致的原因。 

 
附录： 
实验用的简支梁可以简化成一个单自由度的振动系统，其质量为 /w g，弹簧刚度系数为

K、阻尼系数为 C。 

 
                         图 1.2.  单自由度系统的力学模型 
 
                           
由近似计算法如 

                            
17

1 235W W W= +  

式中  1W ——梁的重量（kg） 

      2W ——小电机与偏心轮总重量(kg) 

                
3

48
WI

EJδ =  

故              3
48EJ

l
K =  

 
系统的固有频率： 

1
0 2

k g
Wf π=  

用偏心轮产生的不平衡作为干扰力时 

              
2Pr singF tω ω=  

故对于上述振动系统的微分方程式为 

                
22 Pr

02 sinWX nX X tωω ω+ + =  

式中            
2
0/ /2 C K

w g w gn ω= =  
其强迫振动的振幅为 
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2

2 2 2 2

P r

(1 ) 4WX η

η ζ η− +
=  

 式中   0

ω
ωη = 频率比＝

0
S ω

ω 阻尼比 

共振时近似于  
1

0 2
P r
WX ζω ω= =  

 

 
图 1.3.   简支梁振动幅频特性曲线 

 
 
 

图 1.3.中， maxA 为简支梁系统共振时的振幅； 0f 为系统固有频率， 1f 、 2f 为
半功率点频率。 

振幅为 maxA 时的频率叫共振频率 0f 。在有阻尼的情况下，共振频率为： 
2

0 21 ζ−= ff a                       
当阻尼较小时， 0ff a ≈ 故以固有频率 0f 作为共振频率 af 。在小阻尼情况下可

得 

0

12

2 f
ff −

=ζ                          
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1f 、 2f 的确定如图 1.3. 所示。 
 

2． 振动信号的 FFT分析 
一、实验目的 

1．了解采用 LabVIEW 虚拟式仪器的结构原理和组建振动信号分析实验的方
法； 

2．学会用计算机、数据采集卡对振动信号进行数据采集，学会用虚拟式 FFT
分析仪对振动信号进行信号分析； 

3．掌握常用的信号分析方法。 
二、 实验装置 

1．简支梁振动装置 
2．加速度传感器 
3．电荷放大器 
4．虚拟仪器 

 
                                   

三、实验原理 
对振动信号进行分析，通常需完成数据采集，信号时域分析，幅值域分析和频谱

分析。以下对这一分析原理作一简介。 
1．数据采集 
本仪器数据采集主要是振动信号经 A/D 进行采样。A/D 采样的目的是对被分析

的振动信号进行时间离散和幅值量化。A/D采样遵循的基本定理是采样定理。下面对
这一定理作一描述。 
采样是从固定的时间间隔（ t∆ ）依次抽取连续信号不同时刻瞬时幅值的过程，
称 t∆ 为采样时间间隔， tf ∆= /13 为采样频率。对一个截止频率为 cf 的频限信号

的无限持续时间历程 )(tx 进行采样的过程，就是用一个脉冲序列 )(∑
∞

−∞=

−
n

snTtδ （抽

样函数）对连续时间历程 )(tx 进行脉冲调制的过程，得到采样的时间系列 )(tx 为： 

∑
∞

−∞=

−⋅==
n

ss nTttxnTxtx )()()()( δ                  （1） 

式中：     tTs ∆= 称为采样周期， ss Tf /1=  
对式（9-1）两边分别取傅里叶变换得 

)()()( ∑
∞

−∞=

−∗=
n

snTtfxfX δ                       （2） 

据δ 函数的卷积特性，信号采样后的频谱为信号采样前的频谱的周期性延拓。当

cs ff 2≥ 时， )( fX 只有反复，没有重叠；当 cs ff 2≤ 时， )( fX 在反复中出现重

叠，谱形发生畸变。 
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为了避免出现频域的重叠，采样频率 sf 与信号截止频率之间必须满足 

cs ff 2≥                               （3） 
不等式（9-3）就是采样定理。在具体采样过程中还应该尽量作到： 
（1） 样前，须进行抗混滤波，去掉不需要的高频成份。 
（2） 通常选用采样频率大于信号截止频率 5～10倍。 
2．振动信号的时域分析 

假设采样所得原始数据序列为 }{ nx （ Λ= ,2,0n 1−N ） 

a．均值：         ∑
−

=

=
1

0

1 N

n
nx x

N
µ                              （4） 

b．均方值：       ∑
−

=

=
1

0

22 1 N

n
nx x

N
ψ                              （5） 

c．方差：             ∑
−

=

−=
1

0

22 )(1 N

n
xnx x

N
µδ                    （6） 

此外还可以进行概率密度函数估计，自相关函数估计。 

3．振动信号的频域分析 

对振动信号作自功率谱密度函数估计的步骤如下： 

a．根据需要选择合适的窗函数，如汉明窗、海宁窗等。 

b．对原始数据序列进行使其均值为零的零均值化处理。 
c． 确定添加零的个数（ xN ），使满足 p

xNNN 20 =+= 。 
d．对数据系列 }{ nx 进行加窗处理，即将 }{ nx 与谱窗函数相乘。 
e． 用快速傅里叶变换（FFT）计算： 

∑
−

=

−
=

1

0

21 N

n

N
knj

nk ex
N

X
π

    1,,2,1,0( −Λ= Nk )              (7) 

其对应的离散频率值为 k
N
ff s

k •=  

f．自功率谱密度函数为： 

21
kk x

N
G =           1,,2,1,0( −Λ= Nk ）            （8）  

  四、实验方法 
1．将加速度传感器置于简支梁上，运行简支梁动态数据采集程序，按要求设置

加速度传感器的灵敏度和电荷放大器的增益并调整好采样频率。 
2．用激振锤敲击简支梁的中部，并同时运行虚拟 FFT分析仪，就可以进行简支

梁振动信号的时域分析，幅值域分析和频谱分析。 
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图 1.4   简支梁冲击激励下的自由振动波形 
 
 

 
 

图 1.5   简支梁自由振动幅频特性 
 
 
五、实验结果与分析 

1．要求同学们仔细观察简支梁冲击激励下的自由振动波形、自由振动幅频特性，并和逐
点正弦激励的数据比较； 

2．把分析结果保存，共写实验报告调用。 
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实验二   TPJ-II同频检测学习机实验 
 
 
 

机械系统动态测试信号中，往往混叠有各种噪声或干扰，而我们感兴趣的可能只是某些特

定频率的信号，例如研究机械阻抗，需测出和激振力同频的振动信号。转子动平衡则要求测出和

转速一致的同步信号的振幅及相位，并将非同频信号滤除。因此基于互相关原理的“同频检测”

技术就成为完成上述任务的重要技术手段之一，这一技术在动态测试仪和其他测试仪器上都有广

泛的应用。 
本学习机可以提供一组实验，用以学习相关原理及同频检测技术，特别是了解这些原理的

物理实质及其工程应用，注意观察和分析实验现象并与原理的数学表达公式结合起来研究可能是

有好处的。 
 

1.    互相关函数 Rxy(τ )曲线的绘制 

 
 
一、实验目的： 
学习“同频检测”的理论基础——相关原理，并测试两个周期信号的互相关函数 Rxy(τ )。 
二、实验原理 
相关原理是以信息论和随机过程理论为基础的，为着重说明原理，假设所研究的随机过程

是平稳的且满足遍历性条件，均值为零。因此可以用某一样本（或波形）的时间历程的统计参数

来描述总体统计参数。 
现设 x(τ )和 y(τ )为两个随机信号（或时间连续波形），其互相关函数为： 

Rxy(τ )= dttytx
T

Lim T

T ∫ +
∞→

)()(1
0 τ     （1-1） 

式中τ 为延迟时间。 
在实际测试时，取“平均”的时间 T只能是有限的，故可以作近似计算： 

Rxy(τ )= dttytx
T

dttytx
T

TT ∫∫ +=+ )()(1)()(1
00 ττ    （1-2） 

作为一种理论，式（1-2）当然也适用于周期信号，TPJ-II学习机给出的信号为： 
x(t)=x0 sinωt 
y(t)=y0 sinωt 

 
图 2.1   两个周期信号   

在周期 T内平均，则 
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Rxy(τ )= dttytx
T

T∫ + )()(1
0 τ  

= dttxty
T

T )(sin.sin1
000 τωω −∫  

= dtttyx
T

T )(sinsin1
000 ωτωωω −∫  

为了在仪器上实现延迟τ 更方便，用相移φ代替。所以φ =ωτ 。 

Rxy(τ )= dtttyx
T

T )sin(.sin1
000 φωω −∫  

Rxy(τ )= φcos
2

00 yx
    （1-3） 

或 Rxy(τ )= ωτcos
2

00 yx
    （1-4） 

 
               图 2.2  两个周期信号的 Rxy(τ )曲线 
 
将式（1-4）绘成 Rxy(τ )曲线，如图 2.2所示。 
从（1-4）式可以看出，Rxy(τ )是和 x(t)，y(t)同频的周期信号。而且看到φ =90°，270°时，

x(t)变为余弦函数，而正弦和余弦函数的 Rxy(τ )=0，不难证明不同频率的正弦之间（或余弦之间）
其互相关函数也为零，它说明：“不同频不相关”，“正弦和余弦不相关”（无论是否同频！）等。

这正是“同频检测”理论基础。 
三、实验装置与框图 
1、TPJ-II型同频检测学习机。 
2、直流稳压电源。 
3、DF-4321二踪示波器。 
4、DF-1026信号发生器。 
图 3为 Rxy(τ )一般测试框图。 
四、实验步骤 
1、将 TRJ-II学习机“频率选择”置任一档（如 30Hz）用示波器观察 0°，90°，及 270°

回路正交正弦信号，并观察 0°-90°移相输出信号。 
（思考题：如何用示波器观察其频率和相角？） 
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图 2.3  实验装置原理图 
 

2、将“工作选择”开关置“0°，“模拟信号开关”置“ON”，0°-360°移相信号自动接入
加法器。在 0°相移时，调节其幅值，使 A表头为满刻度（即 100μA），记下 J13点的波形及 J9
点方波波形。 

3、将 0°-360°移相信号按四个象限，每象限又按 10°分挡（共 36档）调节移相角φ（代
表 y(t)的时间延迟）。分别读出 A表头示值及相应的 J13点的波形及 J9点波形（只画出 0°，30
°，90°，120°，150°，180°，210°，270°，330°，350°，） 

 
 
       表 1  记录表 

φ  
Rxy(τ ) 0° 10° 20° 30° …… 350° 

A表示值 
100 

     

 
4、绘制互相关函数 Rxy(τ )曲线 
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 图 2.4  不同相移下的乘法器输出波形 
 
五、思考问题 

1、相关函数和相关系数有什么关系？ 
2、自相关函数 Rxx(τ )和互相关函数（Rxy(τ )）有何异同？Rxy(τ )的测试框图怎样画法？ 
3、本实验中，如果输入信号和基准信号都是方波信号，则 Rxy(τ )曲线是形状？ 
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2.  信号与噪声的合成及同频检测的排噪能力 
 

 
一、实验目的 
1、观察有用测试信号与噪声或干扰的叠加波形，以模拟真实测试信号； 
2、同频检测器排除噪声的能力，信噪比的测试。 
二、实验原理： 
通常机械系统测试信号总在一定程度上含有噪声和干扰，“同频检测”是在噪声背景下

提取有用信号的重要技术手段之一。 
设有用信号为：x0 sin(ω0+φ ) 

噪声信号为：n(t)= ∑
i

in sin(ωi t+φ i ) 

二信号叠加为：x(t)=x0sin(ω0+φ )+ ∑
i

in sin(ωi t+φ i ) 

采用一次无噪声基准信号 y(t)=y0sin(ωjt) 
将 x(t)和 y(t)进行互相关处理在 τ=0时，求 x(t)和 y(t)的互相关函数。 

Rxy(τ =0)= dttytx
T

T∫ )()(1
0  

= dttytx
T

dttytx
T

TT ∫∫ +=+ )()(1)()(1
00 ττ    （2-1） 

y(t)中的频率ωj就是我们感兴趣的信号的频率，式（2-1）中这些信号“相乘”并取“平均”
无非有三种情况： 







≠

=
=∫

)(0

)(
2sinsin1

0

ji

jiT
jtdtit

T
T

ωω

ωω
ωω  







≠

=
=∫

)(0

)(
2cossin1

0

ji

jiT
jtdtit

T
T

ωω

ωω
ωω  

)((0cossin1
0 jijijtdtit

T
T ωωωωωω ≠==∫ 或  

上式中 T为 iω 和 iω 的共同期。 
式（2-1）中如果 iω = iω ，那是与 iω 同频的有信用信号被检测出来，有常值分量输出，而与

iω 不同频的噪声和干扰信号被滤除了。 
三、实验装置 
DF1026信号发生器 
TPJ-II学习机 
DF2175毫伏表 
DF4320示波器 
四、实验步骤 
1、将 TPJ-II 学习机“模拟信号开关”置“ON”，选择频率 f0=100(Hz)，相角选 0°，“工作

选择”开关置 0°，则方波基准信号也为 fj=100（Hz），毫伏表接 J6点，调整有效信号的幅值为
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1000mV，测出 J6和 J11点相应电压值 VD，VF 。观察 J6和 J11点之波形。用它模拟有用信号。 
2、由 DF1026信号发生器给出 30（Hz）正弦信号，模拟噪声干扰 VE注入学习机 J7点，调

节其幅值为 500mv  1000mv  2000mv满足 VD/VE  。观察并描绘 F 点叠加波形。用毫伏表测量
J7点及 J11点电压，观察并记录 A表头读数变化。 

3、改变 DF1026输出信号频率为 80(Hz)和 120（Hz）。重复步骤（2）。将数据记入下表。 
4、画出有用信号，噪声干扰信号及叠加复杂信号。（在实验报告中只需画（VD/VE）=0.5 的

一组波形。（可参考图 2.5所示的波形图）。 
 
 
 
 
 
 

噪声干扰频率 
  30(Hz) 

噪 声 干 扰 频 率
80(Hz) 

噪 声 干 扰 频 率
120(Hz) 

信 噪

比 

EV
V0  

有 效 信

号 
VD(mv) 

噪声干

扰 
VE (mv) VF  

(mv) 
A 表

读数 
VF  
(mv) 

A表读数 VF  (mv) A 表读

数 

2 1000 500       

1 1000 1000       

0.5 1000 2000       

 
 
 
5、将 DF1026输出信号频率调至 300(Hz)，在附近微调，使保持信噪比 VD / VE =1，观察 F

点波形及 A表头指示的摆动情况。 
说明方波相关对奇次谐波干扰的抑制能力很差，致使其应用在某些方面受到限制。 
五、思考题 
比较在叠加噪声时 VF的变化和 A表头的指示变化情况，试分析原因。 
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图 2.5   不同信号的叠加波形 
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3.  相关滤波器特性的测试 
 

 
一、实验目的： 
1、了解相关滤波器的工作原理 
2、测试方波相关的滤波器频率特性。 
二、实验原理： 
1、为了从含有噪声和干扰的测试信号中测出所需频率范围的信号，常采用“相关滤波器”，

其电路结构如图 2.6 。 

 
图 2.6 相关滤波器其电路结构 

 
设输入的测试信号为 X(t)=X0sin(ω 0t+ϕ )+n(t)     (3-1) 
基准信号 y(t)=y0sinω jt选择ω j=ω 0 

（3-1）式中噪声为：n(t)=∑
i

ix sin(ω it+φ i )，而ω j≠ω i，|ω i -ω 0|>>ω c，而 x0sin(ω 0t+ϕ )为

有用信号。 
“相乘”用乘法器实现 
x(t)y(t)=[x0sin(ω 0t+ϕ )+n(t)]y0sinω 0t， 

=x0y0sin(ω 0t+ϕ )sinω 0t+ ∑
i

ix sin(ω it+ϕ i) 

x(t)y(t)= ])[(
2

])cos[(
2

)2cos(
2

cos
2 0

00
0

00
0

0000
iii

i
i t

yx
t

yx
t

yxyx
ϕωωϕωωϕωϕ ++−+−++− ∑  

“平均”采用低通滤波器实现，其截止频率为：
c

c τ
π

ω
2

= ， cτ =RC，我们选取 cω 足够小，或者

说低通的时间常数 cτ 足够大时。 

∫ ==
∞→

ϕcos
2

)()()]()([ 00 yxdttytxLimtytxE
T

                     （3-2） 

通常选取ω c=ω 0，所以∑ω 0，（ω j+ω 0），ω j-ω 0。等一切在低通截止频率ω 0之外的噪声

干扰信号全部滤除。只有和基准信号“同频”的有用信号才有均值输出，它包含着幅值 x0 和初

相用φ的信息，有时相关滤波器也叫做“同频查测器”或“相敏检波器”，通常基准信号是正交

的正、余弦两个信号。（思考：为什么？） 
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2.现进一步说明正弦为基准信号的相关滤波器的滤波特性，即-3db带宽和 Q值等。为了便于
研究带宽，设ω o≠ω i，ω i≠ω j，且ω i -ω j=ω c 
并设测试信号为 x(t)=xosin(ω ot+ϕ )+n(t) 

              n(t)=∑ +
i

iii tx )sin( ϕω  

基准信号 y(t)=yosin(ω jt) 
则 x(t)y(t)=xoyosin(ω ot+ϕ )sinω jt+yon(t)sinω jt 

= ])cos[(
2

])cos[(
2 00 ϕωωϕωω ++−+− tyxtyx

j
oo

j
oo  

+∑ ++−+−
i

jiiji
oo ttyx ])cos[(])cos[(

2 1ϕωωϕωω  

 
图 2.7  低通滤波器 

可见“相乘”之后的信号包含（ jo ωω − ），（ jo ωω + ），（ ji ωω − ），（ ji ωω + ）等和频及

差频信号。从理论上看，平均的时间无限长时，E[X(A)Y(A)]=0，那低通滤波器常数 oτ ，为无穷

大，实际上 oτ 只能取有一个相应的数值，当 oω 较小，而 jo ωω − < cω 时，显然平均电路的输出

为 ])cos[(
2

ϕωω +− jo
oo yx

之差频信号，其它频率如（ jo ωω + ）， ji ωω ± 诸信号全被滤除。 

从图中可以看出相关滤波器是恒带宽窄带滤波器，其-3db带宽为 2ω，它决定于平均电路低
通的时间常数 oτ ， oτ 越大则通带越窄，滤除噪声的能力越高，但达到均值的时间相应地加长，
动态性能下降。因此 oτ 的选择是重要的，要兼顾上述二个因素。 

 
图 2.8  正弦相关滤波器频率特性 

滤波器的品质因素
c

j

c

j

f
f

Q
22

==
ω

ω
如中心频率 fj=100Hz，而 fc=1Hz，则 Q=500， 

3.为了用简单电路实现“相乘”，TPJ-Ⅱ学习机采用了方波作为相关基准号，组成方波相关滤
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波器。 
“相乘”利用场效应管组成的模拟开关电路完成。根据付里叶级数将 0°方波展开为： 

)sin1sin
5
1sin

3
1(sin4)( KK +++++= t

i
tttyty jjjj

o ωωωω
π

 

方波相关可以看成是 x(t)与基准方波 y(t)中的基波以及各奇次谐波分别相关，然后叠加，形
成各奇次谐波为中心频率而幅值递减的梳齿状滤波器。-3db带宽是相同的，都是 2 cω 。 

从原理上看，有可能在方波相关滤波器中混入奇次谐波干扰，特别是三次谐波干扰，而高谐

奇次谐波幅值很小，影响较小，但由于电路简单可靠，此方案有仍广泛应用于动平衡和某些动态

测试仪上。 
 

 
图 2.9相关滤波器的原理 

三、实验装置： 
1.TPJ-Ⅱ同频检测学习机 

 
图 2.10  相关滤波器特性曲线 

2.直流稳压电源。 
3.DF4320二踪示波器。 
4.DF1026信号发生器。 
5.DA-16晶体管毫伏表。 
四、实验步骤 
1.在 TPJ-Ⅱ学习机上选择基准信号 y(t)频率，即为相关滤波器的中心频率 ji fπω 2= ，取

fj=30(Hz)。 
将“工作选择”置“关”，将 0°～360°移相输出接至 J8端，幅值（1.5～2）V。经电路形
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成基准方波用示波器观察波形。 
2.“模拟信号开关”KD 置“关”。用 DF1026 信号发生器输出 30（Hz）的正弦信号，幅值

1(v)。用示波器观察乘法器的输出波形，微调 DF1026信号发生器输出的频率使 TPJ-Ⅱ之 A表头
指示稳定无摆动（即 fj=fo）。调整移相角使两信号显示 0°相角，并调整 DF1026信号发生器输出
幅值使 A表头达满刻度（100%）记下 DF1026信号发生器输出幅值读数，并使保持不变。 

（注意：这步操作是实验的关键，一定要注意保持两个信号的同频和零相差！） 
3.保持 DF1026信号发生器输出幅值不变，微调频率，使其偏离 fj=30(Hz)，A表头指示发生

差频摆动，当 A表头摆幅为满度 70.7%时，记下 DF1026信号发生器的频率即 fj±fo，也就是-3db
的频率。 

4.以 fo=fj±1Hz，±2Hz，±3Hz，±4Hz，±5Hz，……调整 DF1026信号发生器频率，保持
幅值不变，分别记下 A头相应的最大摆幅。画出 fj=30Hz的相关滤波器频率特性。 

5.调整 DF1026信号发生器频率为 fi (i=2,3,4,5,……)，保持 DF1026信号发生器输出幅度不变。
当 A表头读数稳定时，记下相应 A表的相应读数，画出梳齿滤波器的频率特性曲线。 

6.将基准信号频率，fj改为 100(Hz)。TPJ-Ⅱ“频率选择”置“100”，重复步骤(2)(3)(4)，画
出 fj=100(Hz)为中心频率的滤波器特性，说明互相关滤波器具有中心频率“自动跟踪”的特性。 

 
 
fj=30(Hz)       VD=          （V）                   表 3 
fo(Hz) fj=30 fj+1 fj+2 fj+3 fj+4 fj+5 …… …… fj-1 fj-2 fj-3 fj-4 …… 
表头

读数 
(μA) 

100             

fc= ? 
 
fj=30(Hz)       VD=          （V）                   表 4 

fo(Hz) fj 2fj 3fj 4fj 5fj …… 
A表读数 100      
 

五、思考题： 
DF1026信号发生器输出信号频率 fo，偏离中心频 fj越大则 A表头摆动越快，而相应摆幅越

小，为什么？ 
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4. 频谱分析实验 
一、实验目的： 
了解复杂时域信号的频率结构及谱分析方法 
二、实验原理： 
在许多测试领域中，要求了解信号的频率成分，而找出这些成分的频率，幅值和相位，就能

为分析振源及其影响的大小和进而消除振源提供依据。 
本频谱分析装置是由 TPJ-Ⅱ同频检测学习机和信号发生器组成的，用一手动扫频信号转换成

同频方波信号，与被分析的信号“相乘”然后“平均”，凡和基准方波同频的信号将有常值输出，

扫描信号的频率就是相关滤波器中心频率，在扫描过程中可将分析的信号中各个频率的信号逐一

测出。 
三、实验装置： 
1.  TPJ-Ⅱ同频检测学习机； 
2.  直流稳压电源； 
3.  DF4320二踪示波器； 
4.  DF1026信号发生器 2台。 
四、实验步骤： 

1. 将 TPJ-Ⅱ学习机的“模拟信号开关”（KD）置“开”，“频率选择”置 30(Hz)，调节幅
值 VD为 1(V)左右。 
“工作选择”置“关” 

2.在 J7点（“模拟干扰信号”端）用 DF1026信号发生器输入 50(Hz)正弦信号（也可用其
它信号源产生），幅值 1.5(V)，在 J11点观察叠加的复杂波形并作记录。 

3.将扫频信号源（如 DF1026信号发生器手调代替），接入 J8端（“模拟同频光电信号”端），
经零电压比较器变成扫频方波信号，输入电压幅值 1.5～2（V），将扫频频率由低至高调节，当微
调扫频频率使 A 表头指示稳定，并注意使二信号之相角差调整为零度，此时记下 A 表头数，即
为此频率的幅谱的大小。然后把其它谱线逐一测出。 

4.画出幅谱图 
它是离散的谱线。 

 
图 2.11  时域频域波形图 
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           图 2.12  同频检测学习机组成 
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实验三    传感器综合实验 

1.  金属箔式、半导体应变片性能—单臂电桥、 

半桥、全桥交直流实验 

 

一、实验目的： 

1、观察了解箔式应变片的结构及粘贴方式； 

2、熟悉箔式应变片和半导体应变片的性能，充分了解两种应变电路的特性； 

3、掌握应变片单臂、半桥、全桥的工作原理和工作情况； 

4、验证应变片单臂、半桥、全桥的性能及相互之间的关系。 

二. 实验原理： 

    应变片是最常用的测力传感元件。当用应变片测试时，应变片要牢固地粘贴在测

试体表面，测件受力发生形变，应变片的敏感栅随同变形，其电阻值也随之发生相应

的变化。通过测量电路，转换成电信号输出显示。 
   电桥电路是最常用的非电量电测电路中的一种，当电桥平衡时，桥路对臂电阻乘
积相等，电桥输出为零，在桥臂四个电阻 R1、R2、R3、R4中，电阻的相对变化率分

别 为 △ R1/ R1 、 △ R2/ R2 、 △ R3/ R3 、 △ R4/ R4 ， 桥 路 的 输 出 与

1 2 3 4

1 2 3 4
R

R R R R
R R R R

ε
∆ ∆ ∆ ∆

= − − + 成正比。当使用一个应变片时， R
R

R
ε

∆
= ；当使用二个应

变片时， 1 2

1 2
R

R R
R R

ε
∆ ∆

= − ；若二个应变片组成差动状态工作，则有
2

R
R

R
ε

∆
= ；用四个

应变片组成二个差动对工作，且 R1= R2= R3= R4=R， 4
R

R
R

ε
∆

= 。 

根据戴维南定理可以得出电桥的输出电压近似等于
1
4 RE ε⋅ ⋅ ，电桥的电压灵敏度

Ku=V/△R/R，于是对于单臂、半桥和全桥的电压灵敏度分别为
1
4

E⋅ 、
1
2

E⋅ 、和 E。

由此可知，单臂、半桥、全桥电路的灵敏度依次增大；当 E和电阻相对变化一定时，

电桥的输出电压及其电压灵敏度与各桥臂阻值的大小无关。 

 

四、实验设备： 



 26

1. DF4321示波器、 

2. 贴于主机工作台悬臂梁上的箔式应变计、半导体应变计、螺旋测微仪. 

3. 数字电压表、应变加热器。 

 

五、实验步骤： 

1、差动放大器调零。连接主机与模块电路电源连接线，差动放大器增益置于最

大位置（顺时针方向旋到底），差动放大器“+”“-”输入端对地用实验线短路。输出

端接电压表 2V档。开启主机电源，用调零电位器调整差动放大器输出电压为零，然

后拔掉实验线，调零后模块上的“增益、调零”电位器均不应再变动。 

 

 

 

 

 

图 3.1   电桥电路 

2、观察贴于悬臂梁根部的箔式应变计的位置与方向，按图（3.1）将所需实验部

件连接成测试桥路，图中 R1、R2、R3分别为模块上的固定标准电阻，R为应变计（可

任选上梁或下梁中的一个工作片），注意连接方式，勿使直流激励电源短路。 

将螺旋测微仪装于应变悬臂梁前端永久磁钢上，并调节测微仪使悬臂梁基本处于

水平位置。 

3、确认接线无误后开启主机，并预热数分钟，使电路工作趋于稳定。调节模块

上的WD电位器，使桥路输出为零。 

4、用螺旋测微仪带动悬臂梁分别向上和向下位移各 5mm ,每位移 1mm记录一个

输出电压值，并记入下表： 
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位移 mm       0       

电压 V       0       

5、依次将图（3.1）中的固定电阻 R1，换接应变计组成半桥、将固定电阻 R2 、

R3，换接应变计组成全桥。 

6、重复 3-4步骤，完成半桥与全桥测试实验。 

7、用半导体应变片替换箔式应变片，重复 2-3步骤。 

8、根据表中所测数据在同一坐标上描出 V-X曲线，计算灵敏度 S：S= X/V ∆∆ ，

比较三种桥路的灵敏度，并做出定性的结论。 

9、观察改用交流激励电源时应变片的工作特性。 

 

10、由于悬臂梁弹性恢复的滞后及应变片本身的机械滞后，所以当螺旋测微仪回

到初始位置后桥路电压输出值并不能马上回到零，此时可一次或几次将螺旋测微仪反

方向旋动一个较大位移，使电压值回到零后再进行反向采集实验。 

实验中用螺旋测微仪进行位移后应将手离开仪器后方能读取测试系统输出电压数，否则虽然没有

改变刻度值也会造成微小位移或人体感应使电压信号出现偏差。应变片接入桥路时，要注意应变

片的受力方向，一定要接成差动形式，即邻臂受力方向相反，对臂受力方向相同，如接反则电路

无输出或输出很小。更换应变片时应将电源关闭。 

 

六、思考题 

1、本实验对直流稳压电源和差动放大器有何要求？ 

2、应变片桥路（差动电桥）连接应注意哪些问题？ 

3、桥路（差动电桥）测量时存在非线性误差的主要原因是什么？ 

4、箔式应变片和半导体应变片在工作原理和性能上有什么区别？ 

5、用交流和直流作为激励电源时，传感器的性能有何变化？ 
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2.  半导体霍尔式传感器的特性－ 

交直流激励、振幅测量实验 

 

一、实验目的： 

1、了解霍尔式传感器的原理与特性； 

2、了解交流激励时霍尔式传感器的特性； 

3、了解霍尔式传感器在振动测量中的应用。 

 

二  实验原理： 

霍尔元件是根据霍尔效应原理制成的磁电转换元件，当霍尔元件位于由两个环形

磁钢组成的梯度磁场中时就成了霍尔位移传感器。 

根据霍尔效应，霍尔电势 UH=KHIB。当霍尔元件通以恒定电流处在梯度磁场中

运动时，就有霍尔电势输出，霍尔电势的大小正比于磁场强度（磁场位置），当所处

的磁场方向改变时，霍尔电势的方向也随之改变。利用这一性质可以进行位移测量。 

 

 

图 3.2霍尔传感器直流激励 
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三、实验所需部件： 

1.霍尔传感器、直流稳压电源（2V） 

2电压表、测微仪、音频信号源、螺旋测微仪 

3.示波器、低频信号源、激振器 

 

四、实验步骤： 

（一）直流激励特性 

1、连接主机与实验模块电源及传感器接口，确认霍尔元件直流激励电压为 2V，

霍尔元件另一激励端接地，实验接线按图 3.2所示，差动放大器增益 10倍左右。 

2、用螺旋测微仪调节精密位移装置使霍尔元件置于梯度磁场中间，并调节电桥

直流电位器WD，使输出为零。 

4、从中点开始，调节螺旋测微仪，前后移动霍尔元件各 3.5mm(可视灵敏度自

定)，每变化 0.5mm(可视灵敏度自定)读取相应的电压值，并记入下表： 

 

Xmm        0        

V0mv        0        

作出 V-X曲线，求得灵敏度和线性工作范围。如出现非线性情况，请查找原因。 

（二）交流激励特性 

1、连接主机与实验模块电源线，按图（5）接好实验电路，差动放大器增益适当，

音频信号输出从 180°端口（电压输出）引出，幅度 Vp-p≤4V，示波器两个通道分

别接相敏检波器①、②端。 
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图 3.3 霍尔传感器交流激励测试框图 

 

2、开启主机电源，按交流全桥的调节方式调节移相器及电桥，使霍尔元件位于

磁场中间时输出电压为零。 

3、调节测微仪，带动霍尔元件在磁场中前后各位移 3.5mm，记录电压读数并记

入下表： 

Xmm        0        

Vmv        0        

作出 V-X曲线，求出灵敏度，并与直流激励测试系统进行比较。 

 

六、思考题 

1、什么是霍尔效应？霍尔元件常用什么材料？为什么？ 

2、本实验中霍尔元件位移的线性度实际上反映的是什么量的变化？ 

3、交直流激励时，霍尔式传感器测量位移有什么区别？ 

4、在振幅测量中，移相器、相敏检波器、低通滤波器各起什么作用？ 
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3.  差动变压器的性能实验 

 

一、实验目的： 

1、了解差动变压器的基本结构及原理，验证差动变压器的基本特性； 

2、了解差动变压器零点残余电压产生的原因及补偿方法； 

3、了解差动变压器的实际应用。 

 

二、实验原理： 

电感传感器是一种将位置量的变化转为电感量变化的传感器，差动变压器由衔

铁、初级线圈、次级线圈和线圈骨架组成，初级线圈做为差动变压器激励用，相当于

变压器原边。次级线圈由两个结构尺寸和参数相同的线圈反相串接而成，相当于变压

器副边。差动变压器是开磁路，工作是建立在互感基础上的，其原理及输出特性见图

（3.4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.4 差动变压器 原理及输出特性见图。 

 

由于零点残余电压的存在会造成差动变压器零点附近的不灵敏区，此电压经过放

大器还会使放大器未级趋向饱和，影响电路正常工作，因此必须采用适当的方法进行

补偿使之减小。 

零点残余电压中主要包含两种波形成份： 
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a、基波分量：这是由于差动变压器二个次级绕组因材料或工艺差异造成等效电

路参数（M、L、R）不同，线圈中的铜损电阻及导磁材料的铁损、线圈中线间电容

的存在，都使得激励电流与所产生的磁通不同相。 

b、高次谐波：主要是由导磁材料磁化曲线的非线性引起，由于磁滞损耗和铁磁

饱和的影响，使激励电流与磁通波形不一致，产生了非正弦波（主要是三次谐波）磁

通，从而在二次绕组中感应出非正弦波的电动势。 

减少零点残余电压的办法是：（1）从设计和工艺制作上尽量保证线路和磁路的对

称。（2）采用相敏检波电路。（3）选用补偿电路。 

 

三、实验所需部件： 

1.差动变压器电感传感器实验模块 

2音频信号源、螺旋测微仪、 

3示波器、电压/频率表、振动平台 

 

四、实验步骤： 

1、按图（3.5）接线，差动变压器初级线圈必须从音频信号源 LV功率输出端接

入，二个次级线圈串接。双线示波器第一通道灵敏度 500mv/格，第二通道 10mv/格。 

2、打开主机电源，调整音频输出信号频率，输出 Vp-p值 2V，以示波器第二通道

观察到的波形不失真为好。                       
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图 3.5差动变压器次级线圈串接 

3、前后移动改变变压器磁芯在线圈中位置，观察示波器第二通道所示波形能否过

零翻转，否则改变接次级二个线圈的串接端序。 

4、用螺旋测微仪带动铁芯在线圈中移动，从示波器中读出次级输出电压 Vp-p值，

同时注意初次级线圈波形相位。 

位移 mm           

电压 Vp-p           

根据表格所列结果，作出 V-X曲线，求出灵敏度并指出线性工作范围。 

七、思考题 

1、简述差动变压器的工作原理，并说明差动变压器与一般普通变压器有什么区

别？ 

2、差动变压器零点残余电压产生是如何产生的？如何消除零点残余电压？ 
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4.  电涡流式传感器的精态标定 

 

一、实验目的： 

1、 了解电涡流式传感器的工作原理； 

2、 掌握传感器静态标定方法。 

 

二、实验原理： 

电涡流传感器由平面线圈和金属涡流片组成，如图 3.8所示。当线圈中通以高频

交变电流后，在与其平行的金属片上会感应产生电涡流，电涡流的大小影响线圈的阻

抗 Z，而涡流的大小与金属涡流片的电阻率，导磁率、厚度、温度以及与线圈的距离

X有关，当平面线圈、被测体（涡流片）、激励源确定，并保持环境温度不变，阻抗

Z只与距离 X有关，将阻抗变化转为电压信号 V输出，则输出电压是距离 X的单值

函数。 
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图 3.8电涡流式传感器的工作原理 

、三  实验所需部件： 

电涡流传感器、电涡流传感器实验模块、螺旋测微仪、电压表、示波器、多种金

属涡流片 

 

四、实验步骤： 

1、连接电涡流传感器、电涡流变换器、电压表，电涡流线圈与涡流片须保持

平行，涡流变换器输出接电压表 20V档。 

2. 开启主机电源，用测微仪带动涡流片移动，当涡流片完全紧贴线圈时输出电

压为零（如不为零可适当改变支架中的线圈角度），然后旋动测微仪使涡流片

离开线圈，从电压表有读数时每隔 0.2mm记录一个电压值，将 V、X数值填

入下表，作出 V-X曲线，指出线性范围，求出灵敏度 

 

Xmm                      

Vmv                      

 

3、示波器接电涡流线圈与实验模块输入端口，观察电涡流传感器的激励信号频

率，随着线圈与电涡流片距离的变化，信号幅度也发生变化，当涡流片紧贴线圈时电

路停振，输出为零。 
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4、按实验步骤 1、2分别对铁、铜、铝涡流片进行测试与标定，记录数据，在同

一坐标上作出 V-X曲线。 

 

Xmm                      

铁Vmv                      

铜Vmv                      

铝Vmv                      

 

5、分别找出不同材料被测体的线性工作范围，灵敏度，最佳工作点（双向或单

向）并进行比较，并做出定性的结论。 

 

五、注意事项： 

1、模块输入端接入示波器时由于一些示波器的输入阻抗不高（包括探头阻抗）

以至影响线圈的阻抗，使输出 V0变小，并造成初始位置附近的一段死区，示波器探

头不接输入端即可解决这个问题。 

2、换上铜、铝和其他金属涡流片时，线圈紧贴涡流片时输出电压并不为零，这

是因为电涡流线圈的尺寸是为配合铁涡流片而设计的，换了不同材料的涡流片，线圈

尺寸须改变输出才能为零。 

 

六、思考题 

1、 电涡流传感器的量程与哪些因素有关？如果需要测量±5mm的量程应如何设计

传感器？ 
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5.  热敏电阻测温实验 

 

一、实验目的： 

1、了解热敏电阻测温原理及应用； 

2、了解铂热电阻的特性及应用； 

3、了解集成温度传感器的原理及应用。 

 

二、实验原理： 

1、热敏电阻是利用半导体的电阻值随温度升高而急剧下降这一特性制成的热敏

元件。RT = Ae
B/T
 ，它呈负温度特性，灵敏度高，可以测量小于 0.01℃的温差变化。 

2、Pt100铂热电阻的电阻值在 0℃时为 100Ω，

测温范围一般为-200~650 ℃，铂热电阻的阻值与

温度的关系近似线性，当温度在 0℃≤T≤650℃时，

RT = R0（1+AT+BT
2
） 

式中 RT——铂热电阻 T℃时的电阻值 

RO——铂热电阻在 0℃时的电阻值 

A ——系数（=3.96847×10
-3
1/℃） 

B ——系数（＝-5.847×10
-7
1/℃

2
） 

                                             图 3.9铂热电阻的特性 

将铂热电阻作为桥路中的一部分在温度变化时电桥失衡
便可测得相应电路的输出电压变化值。 

3、用集成工艺制成的双端电流型温度传感器，在一定的温度范围内按 1μA/K的

恒定比值输出与温度成正比的电流，通过对电流的测量即可得知温度值（K氏温度），

经 K氏-摄氏转换电路直接显示℃温度值。 

 

三、实验所需部件： 
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MF型热敏电阻、温控电加热器、温度传感器实验模块、电压表、温度计、铂热

电阻（Pt100）、加热炉、温控器、集成温度传感器。 

 

四、实验步骤： 

热敏电阻 

1、观察已置于加热炉上的热敏电阻，温度计置于与传感器相同的感温位置。连

接主机与实验模块的电源线及传感器接口线，热敏电阻测温电路输出端接数字电压

表。 

2、打开主机电源，调节模块上的热敏转换电路电压输出电压值，使其值尽量大

但不饱和。 

3、设定加热炉加热温度后开启加热电源。 

4、观察随温度上升时输出电压值变化，待温度稳定后将 V-T值记入下表。 

5、作出 V-T曲线，得出用热敏电阻测温结果的结论。 

铂热电阻 

1、观察已置于加热炉顶部的铂热电阻，连接主机与实验模块的电源线及传感器

与模块处理电路接口，铂热电阻电路输出端 VO接电压表，温度计置于热电阻旁感受

相同的温度。 

2、开启主机电源，调节铂热电阻电路调零旋钮，使输出电压为零，电路增益适

中，由于铂电阻通过电流时产生自热其电阻值要发生变化，因此电路有一个稳定过程。 

3、开启加热炉，设定加热炉温度为≤100℃，观察随炉温上升铂电阻的阻值变化

及输出电压变化，（实验时主机温度表上显示的温度值是加热炉的炉内温度，并非是

加热炉顶端传感器感受到的温度）。并记录数据填入下表。 

4、做出 V-T曲线，观察其工作线性范围。 

集成温度传感器 

1、观察置于加热炉上的集成温度传感器，温度计置于传感器同一感温处。连接

主机与实验模块电源，按图标对应连接传感器接口与处理电路输入端，输出端接电压

表。 
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2、打开主机电源，根据温度计示值调节转换电路电位器，使电压表（2V档）所

示当前温度值（已设定电压显示值最后一位为 1/10℃值，如电压表 2V 档显示 0.256

就表示 25.6℃）。 

3、开启加热开关，设定加热器温度，观察随温度上升，电路输出的电压值，记

录数据填入下表，并与温度计显示值比较，得出定性结论。 

℃ 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

热 敏 电 阻

VT 

               

铂 热 电 阻

VT 

               

VT                集成 
温度 

℃VT                

 

五、注意事项： 

1、加热炉温度请勿超过 200℃，以免损坏传感器的包装。当加热开始，热电偶

一定要插入炉内，否则炉温会失控，同样做温度实验时需用热电偶来控制加热炉温度。 

2、热敏电阻感受到的温度与温度计上的温度相同，并不是加热炉数字表上显示

的温度。而且热敏电阻的阻值随温度不同变化较大，故应在温度稳定后记录数据。 

3、因为热敏电阻负温度特性呈非线性，所以实验时建议多采几个点。 

 

六、思考题 

1、 简述热敏电阻测温的工作原理。 

2、 试比较实验中三种温度传感器的性能。 
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6.  差动变面积式电容传感器特性 

 

一 实验目的： 

了解差动变面积式电容传感器的原理及特性。 

 

二：实验原理 

   差动式平行变面积电容的两组电容片 Cx1  Cx2 作为双 T 电桥的两臂,当电容量发生变化时,桥

路输出电压发生变化. 

三  实验部件 

电容传感器、差动放大器、低通滤波器、V/F表、激振器、示波器。 

四  实验步骤： 

1、差动放大器调零，按图 3.10接线。 

    

2、差动放大器增益旋钮置中间，V/F表打到 2V，调节测微头，使输出为零。 

图.3.10差动变面积式电容传感器实验框图 

 

3、旋动测微头，每次 0.5mm，记下此时测微头的读数及电压表的读数，直至电容动片与上(或下)

静片覆盖面积最大为止。 

X(mm)          

V(mV)          

 

退回测微头至初始位置。并开始以相反方向旋动。同上法，记下 X(mm)及 V(mV)值。 
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4、计算系统灵敏度
VS
X

∆
=

∆
并作出 V-X曲线。 

X(mm)          

V(mV)          

 

5、断开测微头，断开电压表，接通激振器，用示波器观察输出波形。 
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7 压电加速度传感器特性及应用 

一  实验目的： 

了解压电加速度传感器的原理、结构及应用。 

二  实验原理  

压电加速度计是一种以具有压电 特性材料为敏感元件的机电转换装置.它可以把振动物体的

机械能转变为电能,当加速度计感受到振动信号时,其输出端产生一个与振动加速度成正比的电

荷量. 

三  实验部件： 

低频振荡器、电压放大器、低通滤波器、涡流传感器、涡流变换器、单芯屏蔽线、加速度计、

双线示波器 

四 实验步骤： 

1、 观察装于双平行梁上的压电加速度计的结构，它主要由压电陶瓷片及惯性质量块组成。 

图 3.11 压电加速度传感器接线图 

        

 

2、 将压电加速度计的输出屏蔽线引到电压放大器的输入端，然后将电压放大器输出接到低通

滤波器的输入端。 

3、 接通激振器。 

4、 开启电源，适当调节低频振荡器的幅度，不宜过大。 

5、 用示波器的两个通道同时观察电压放大器与低通滤波器的输出波形。 

6、 改变频率，观察输出波形的变化。 

7、 用手轻击试验台，观察输出波形的变化。可见敲击时输出波形会产生“毛刺”，试解释原因。 
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问题： 

为什么电荷放大器与压电加速度计的接线必须用屏蔽线，否则会产生什么问题？ 

 

注意： 

（1）双平行梁振动时应无碰撞现象，否则将严重影响输出波形。必要时可松开梁的固定端，小

心调整一个位置。 

（2）低频振荡器的幅度应适当，避免失真。 

（3）屏蔽线的屏蔽层应接地。 

（4）由于压电式传感器制作困难，动态范围可能与电涡流式传感器不统一，可由其它传感器如

电容式传感器来观察相位差。电容式传感器的输出波形不经过低通虽然不太光滑，但不影响观察

效果。 
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8. 磁电式传感器特性 

 
  一  实验目的： 

了解磁电式传感器的原理及性能。 
二 实验原理  

     磁电式传感器是一种能将非电量变化转化为感应电动势的传感器,所以也称感应传感器式 

三  实验部件： 

差动放大器、涡流变换器、激振器、示波器。 

  四 实验步骤 

1.有关旋钮的初始位置：差动放大器增益旋钮置于中间，按下低频振荡器的振动控制开关，

低频振荡器的幅度旋钮置于最小，V/F表置 F表 2KHz档。 

     

    2.实验过程中，低频振荡器的调幅旋钮不能过大，以梁振动时不碰撞其他为佳。 

    3.观察磁电式传感器的结构，根据图 21 的电路结构，将磁电式传感器，差动放大器，低通

滤波器，双线示波器连接起来，组成一个测量线路，并将低频振荡器的输出端与频率表的

输入端相连。 

    4调整好示波器，低频振荡器的幅度旋钮固定至某一位置，调节频率，调节时用频率表监测

频率，用示波器读出峰峰值填入下表。 

 

 

F(Hz) 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 

V(p-p)           

     

 

 
图 3.12  磁电式传感器实验接线图 
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9. 光纤传感器测量位移 

一.实验目的 
1.了解光纤传感器的原理、结构. 
2.掌握光纤传感器在振动、位移、转速测量中的应用. 

 

二、光纤传感器的基本原理 
光纤传感器的基本原理是将光源的光经光纤送入调制区，在调制区内，外界被测参数与进入

调制区的光相互作用，使光的光学性质如光的温度，波长(颜色)频率，相位，偏振态，发生成为

被调制的信号光，再经光纤送入光探测器，经解调而获得被测参数。 

  在传感型光纤传感器中，是利用对外界信息具有敏感能力和检测能力的光纤作为传感元

件。光纤不仅起传光作用，而且利用光纤在外界信息作用下，光学特性(如光强，相位,偏振态等 )

的变化来实现传感功能。目前已实用的光纤传感器中，传光型占大多数. 

光纤传感器可以用于高压、电气、噪音、高温、腐蚀或其他的恶劣环境，而且具有与光纤遥

测技术的内在相容性。目前，正在研制中的光纤传感器有磁、声、压力、温度、加速度、陀螺、

位移、液面、转矩、光声、电流和压变等类型的光纤传感器。 
位移是一种常量，它是线位移和角位移的总称。位移测量在工程中得到广泛应用。且其他物

理量和机械量都可以通过某些弹性元件和传动机构，转换成位移而测得。 

位移的含义是表示物体上某点在某一确定方向上的位置变动。因而它是一个有大小和方向的

矢量。在光纤位移传感器中，主要可分为强度型和干涉型两大类。本实验仪中采用的是传光型反 

射式光纤位移传感器，属于强度型。光纤位移传感器是利用光导纤维传输光信号的功能，根

据探测到的反射光的强度来测量被测反射表面的距离，光纤位移传感器原理示意图，如图 3.13 
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   所示 

光纤传感器的主要特点有： 

    1、光纤是一种很灵敏的检测元件，其灵敏度，线性，动态范围均不亚于常规传感器。 

    2、光纤传感器外径很小，因此有利于用在狭小空间环境下的测量。正是由于体积小重量轻，

因此便于在飞行器内使用。 

    3、光导纤维传感器具有耐高温性, 因此可用于高温下测量；又具有耐水性，因此可用于水

中测量。 

    4、光导纤维传感器具有可挠性，因此可在振动情况下测量。 

    5、光导纤维传感器频带很宽，有利于超高速测量。 

     标准的光纤位移传感器中，由 600根光导纤给组成一个直径为 0.762mm的光缆，光纤内芯

是折射率为 l. 62的火石玻璃，包层用折射率为 1.52的玻璃，光缆的后部被分为二支，一支用于

光发射，一支用于光接收。光源是 2.5V 白炽灯泡，而接收光信号的敏感元件是光电池，光敏检

测器产生与接收到的光强成正比的电信号。对于每 0.25um的位移产生 lV的电压输出，分辩率是

0.025um，它的工作原理是：当光纤探头端部紧贴被测件时，发射光纤中的光不能反射到接收光

纤中去，因而就不能产生光电流信号，当被测表面渐渐远离光纤探头时发射光纤照亮被测表面的

面积 A越来越大，因而相应的发射光锥和接收光维重合的面积 B1越来越大，接收光纤端面上被

照亮的 B2 区也越来越丸有一线性增长的输出信号就达到了位移一输出信号曲线上的“光峰点”，

光峰点以前的这段益线叫前坡区；当被测表面继续远离时，由于被反射光照亮的 B2面积大于 c，

即有部分反射光没有反射进接收光纤，当接收光纤更加远离被测表面，接收到的光强逐减小，光

敏检测器的输出信号逐渐减弱，便进入曲线的后坡区。 
  位移一一输出电压特性见图 3.14所示。 
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图 3.14位移一输出电压特性曲线 

    在后坡区，信号的减弱与探头和被测表面之间的距离平方成反比。在前坡区，输出信号的强

度增加得非常快，所以这一区域可以用来进行微米级的位移测量。后坡区域可用于距离较远而灵

敏度，线性度和精度要求不高的测量。而在所谓的光峰区域，输出信号对于光强度变化的灵敏度

要比对于位移变化的灵敏度大得多，所以这个区域可用于对表面状态进行光学测量。 

  这种类型的光纤传感器灵敏度与所使用的光纤束特性有关，这些特性包括光导纤维的数量、光
导纤维的尺寸和分布，以及每一根纤维的数值孔径等。其中，在光纤探头端部，发射光纤和接收

光纤的分布状况是决定探头的测量范围和灵敏度的主要因素，例如，将接收光纤和发射光纤一个

一个交错排列，可以获得最大位移灵敏度。但是这样排列困难，化费也贵，若控制好光导纤维，

随机排列理想，也可近似地达到灵敏度的最佳值。 
      三、实验部件 

本实验用测量方框图如图 3.15所示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.15  位移测量框图 
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主要部件有：1.位移测量架（含螺旋千分卡，反射镜）； 

            2.Y型光纤束及探头、光电转换耦合器; 

            3.光纤变换器;    

            4.v／F表；    ‘ 

            5.外配可监测波形的示波器(选用); 

      四、实验步骤 

      1. 检查光纤位移传感器安装情况，将光纤探头插入位移架左侧探头位，并用螺丝固定。

转动千分卡手把，将反射镜移向右侧 

      2. 开启光纤变换器电源。 

3. 将显示表测量转换开关置于电压测量档，检查显示情况是否正常，将输入短路，是显示

零电压，然后将输入和光纤变换器输出相连接。 

4．用擦镜纸，轻擦光纤探头端面和反射镜，除去灰尘且小留纰屑，盖上遮光罩，可以开始

测量位移一输出特性。 

    5．左右来回缓慢移动反射镜，在距光纤探头 0．5～1．0mm范围内，寻找输出峰值，（即光

峰点）调节放大器增益，使峰值定为 10．00V(归一化操作)。此步骤需来回几次细心调整，待读

数稳定后，方可进行下一步。 

   6．转动千分尺卡手把、使反射镜轻微接近光纤探头，小心不要过分按压，以免损坏光纤探头

端面和反射镜，此时传感器输出接近为零，千分卡上读数是位移量。. 然后每隔 0.01mm读出电

压表读，填入下表 
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千分卡读数（X）        

输出电压        

从零直到 3mm处（即千分卡总行程不小于 3mm） 

    4. 作出 V—X曲线，计算灵敏度及线性度。 

    5. 为观察外界光影响，可除去遮光罩以及改变环境光照情况下重复上述实验。 

    6. 有条件时，改变使用不同的分布光纤探头，诸如园、同心、随机等、重复上述实 

验。 

    7. 需做重复性测量时，需要重新进行实验步骤(1)，作峰值寻找及归一化调整到 10．OOV以

克服系统的漂移，使测量重复性良好。      

     8.  实验结束后，一切恢复原状，保护好光纤探头和反射镜，并关掉光纤变换器的电源。 

    实验注意：1. 光纤输出端不允许接地，否则损坏内部元件；2. 表头输入端的负端，内部已

接地；3. 由于前置放大，增益较大和内部热噪电压，显示在 0.05左右跳动属正常： 

4．为了保护反光镜片，不允许光纤探头与之接触相碰（机构中的保护档块不允许去除）。 

六、思考题 

1．光纤位移传感器的工作原理及其优越性? 

2．有哪些因素会影响输出特性曲线的形状、线性范围等? 

8．影响测量稳定性有哪些因素? 

4．如何克服环境光影响? 

5．你能构思一台光纤表面光洁度测量仪吗? 
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实验四   周期信号的谐波分析实验 
 

 
 

前       言 

  周期信号的分析在科学研究和工程技术中一直是最重要和最基本的任务之一。对

非电信号，一般总是将其转变为电信号进行测量和分析，所以，对电信号波形分析尤

为重要，傅立叶分析是一种最常用的分析电信号波形的方法，本实验仪器主要考虑对

周期信号的分解与合成。 

   任何一个周期信号均可用傅立叶级数来表示，傅立叶级数的各项代表了不同频率

的正弦或余弦信号，即任何波形的周期信号都可以看作是这些信号（谐波）的叠加。

利用不同的方法，可以从周期信号中分解出它的各次谐波的幅值和相位，也可依据信

号的傅立叶级数表达式的要求叠加得到所期望的信号，用这种方法对信号进行分析，

称为傅立叶分析。 

   了解常用周期信号的傅立叶级数表示，掌握用串联谐振电路（或带通滤波器）选

频的方法，学习用加法器实现各种频率周期信号的叠加来表示一个非正弦周期信号，

是周期电信号傅立叶分析的基本要求。 

   由于该课程核心的基本概念、基本理论和分析方法都非常重要，而且系统性、理

论性很强，为此，在学本内容时，开设必要的实验，对学生加深理解、深入掌握基本

理论和分析方法，培养学生分析问题和解决问题的能力，以及使抽象的概念和理论形

象化、具体化，对增强学习的兴趣有极大的好处，做好本课程的实验，是学好本课程

的重要教学辅助环节。 

   在做完每个实验后，请务必写出详细的实验报告，包括实验方法，实验过程与
实验结果等。        
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1.   BPF带通滤波器幅频特性的研究 

一、实验目的： 

    了解带通滤波器的工作原理和幅频特性。 

二、实验器件与单元： 

    BPF带通滤波器幅频特性测试模块，函数信号发生器模块，交流数字电压表模

块，频率计，双踪示波器。 

三、基本原理： 

1、图 4.1所示的带通滤波电路为二阶压控电压源带通滤波电路， 

+

-
R

RR =2

CC =1

1R fR

输
入

输
出

3R
R2=

 

图 4.1 二阶压控电压源带通滤波电路 

图中 RC、 组成低通网络， 31 RC、 组成高通网络，两者串联就组成了带通滤波电路。

为了计算方便，设 RRRR 232 == 、 ，则由 KCL列出方程，可导出带通滤波电路的传
递函数为 

( )
( ) ( )231 sCRsCRA

sCRAsA
VF

VF

+−+
=                （1） 

式中， 1/1 RRA fVF += 为同相比例放大器的电压增益，同样要求 3<VFA 电路才能稳

定地工作，令  
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由式（3）为二阶带通滤波电路传递函数的典型表达式，其中 ( )RC/10 =ω ，即是特征

角频率，也是带通滤波电路的中心角频率。 

令 ωjs = 代入式（1），则有 
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式（ 4）表明，当 0ωω = 时，图 1— 1 所示电路具有最大电压增益，且
( ) ( )VFVF AAAjA −== 300ω 这就是带通滤波电路的带通电压增益。根据式（4），不
难求出其幅频响应，如图 4.2 所示，由图可见，Q 值越高，带通越窄。

 



 53

( )
dB

A
jA

/lg20
0

ω

0

-20

-40
0.1 1

Q=10

0.5
1
2
5

ω
 

       图 4.2带通滤波器的幅频响应 
 

当式（ 4）分母虚部的绝对值为 1 时，有 ( ) 20AjA =ω ；因此，利用

10

0

=







−

ω
ω

ω
ωQ ，取正根，可求出带通滤波电路的两个截止频率，从而导出带通滤

波电路的通带宽度 ( ) QfQBW 00 2 == πω 。 

2、图 4.3 所示是由文氏电桥选频网络组成的另一电路结构的带通滤波器。其谐

振频率为
RC

f
π2
1

= 。 

1R 2R

3R

1C

2C

输
入

输
出

+
-

3R

 
图 4.3  文氏桥有源带通滤波电路 

四、实验步骤 
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  （1）将函数信号发生器正弦波输出接滤波器的输入端，滤波器的输出端接示波器

或交流数字电压表。 

  （2）分别用图 1—1和图 1—3所示电路，测试 BPF带通滤波器的幅频特性 

实验时必须在保持正弦波信号输入电压（Ui）幅值不变的情况下，逐渐改变其频率，

用实验箱提供的真有效值交流数字电压表测量 RC滤波器输出端电压 Uo的电压值，

并把所测的数据记录在表一。注意每当改变信号源频率时，都必须观察一下输入信号

Ui使之保持不变。实验时应接入双踪示波器，分别观测输入 Ui和 Uo的波形（注意：

在整个实验过程中应保持 Ui恒定不变）。 

表一： 
F
（ Hz
） 

     

Ui(V)      

ω0=1/RC 
(rad/s) 

F0=ω0/2 π 
    (Hz) 

Uo(V)        

五、思考题： 

滤波器参数的改变，对滤波器特性有何影响。 
六、实验报告要求： 

1、根据实验测量所得的数据，绘制出滤波器的幅频特性。计算出特征频率、截止频

率和通频带。 

2、分析影响带通滤波器的带宽和选择性的因素有哪些。    
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2.  周期电信号的分解与合成 
一、实验目的： 

1、了解常用周期信号的傅里叶级数表示，掌握用串联谐振电路和带通滤波器选

频电路组成的滤波电路，以构筑周期电信号谐波的分解电路。 

2、学习用加法器实现对各次谐波信号的叠加。 

二、实验器件与单元： 

    1、电信号的分解与合成模块。 

2、双踪示波器。 

三、实验原理： 

1、周期信号傅里叶分析的数学基础： 
任意一个满足狄利克雷条件的周期为 T的函数 ）（tf 都可以表示为傅里叶级数： 

 ( )∑
∞

=

++=
1

000 sincos
2
1

n
nn tnbtnaatf ωω）（  

( ) ( )∫−
=

π

π
ωω

π
tdtfa 000

1  

( ) ( ) ( )∫−
=

π

π
ωωω

π
tdtntfan 000 cos1  

( ) ( ) ( )∫−
=

π

π
ωωω

π
tdtntfbn 000 sin1  

例如： 
a)、方波         

)7sin
7
15sin

5
13sin

3
1(sin

4
)( L++++= tttt

u
tu m ωωωω

π
                 （1） 

b)、三角波       

)5sin
25
13sin

9
1(sin

8
)( 2 L++−= ttt

U
tu m ωωω

π
                         （2）  

c)、半波 
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)4cos
15
1cos

3
1sin

42
1(
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            ( 3 )  

d)、全波         

)6cos
35
14cos
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3
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2
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4
)( L+−−−= tttUtu m ωωω
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         ( 4 ) 

e)、矩形波  
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2
)( L++++= t
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tu mm ω
τπ

ω
τπ
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 ( 5 ) 

其中 0ω 为角频率，称为基频，α0 /2 为常数（相当于信号的直流分量） na 和 nb 称为

第n次谐波的幅值，任何周期性非简谐交变信号均可用上述傅里叶级数进行展开，即

分解为一系列不同次谐波的叠加。由以上各式可知，任何周期信号都可以表示为无限

多次谐波的叠加，谐波次数越高，振幅越小，它对叠加的贡献就越小，当小至一定程

度时（如谐波振幅小于基波振幅的 5%），则高次的谐波就可以忽略而变成有限次数谐

波的叠加。 
2、用带通滤波器选频电路对周期信号进行傅立叶分解 

由式（1）和式（2）可知，方波和三角波都只包含奇次谐波（ L，，，531=n ）成分，

因此可用相同的选频电路来对具有相同周期的这两种波进行谐波分解。从应用的角度

看，由于 RLC谐振电路中的电感 L不容易得到准确值，也不容易小型化，现已广泛

使用由运算放大器和阻容元件组成的高通、低通、带通及带阻等各种类型的滤波器，

图 4.4是就带通滤波器中的一种电路，此滤波器通带的中心频率为： 
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图 4.4带通滤波器 
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图 4.5幅频特性 

当 RRRCCC ==== 2121 , 时，由 
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2
CRR

=ω 该电路还有放大作用，它的放大倍数（谐振频率时）为 
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=                       （7） 

    图 4.5是此种滤波器的频谱特性，只有频率为 0ω 时，滤波器输出为最大（谐振

时）。改变 R和 C即可改变滤波器的中心频率，比改变 L和 C要方便得多。 

3、谐波的合成 

与上述情况相反，若要合成一个方波（或三角波）电信号，同样可以用电路来实

现。由式（1）或（2）可知，需要符合如下条件的一组正弦信号的电源：（a）它们的

频率之比为 L:5:3:1  （b）它们的初位相彼此相等（可以用 RC移相器，根据

RCωϕ /1tan = 来改变这些正弦信号的初位相）；（c）诸正弦信号的电压幅值之比满足

要求（方波时为         ，三角波时为           ）图 4.6是这种电路的结构示意

图（基频为 50Hz），图中 LPF为低通滤波器，可分解出非正弦周期函数的直流分量。

6~1 BPFBPF 为调谐在基波和各次谐波上的有源带通滤波器，加法器用于信号的合

成。 
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图 4.6信号分解与合成实验装置结构框图 

四．实验内容及步骤： 

   ( 1 )、分别将 50Hz单相正弦半波、全波、方波、矩形波或三角波的输出信号接

至 50Hz电信号分解与合成模块的输入端。 

  （2）、将各带通滤波器的输出分别接至示波器，观测各次谐波的频率和幅值，并

列表记录之。  

( 3)、将 50Hz 单相正弦半波、全波、矩形波、三角波的基波和小于五次的谐波

分量分别接至加法器相应的输入端，观测加法器的输出波形，并记录之。  

（4）、在步骤（3）的基础上，再将五次谐波分量加到加法器的输入端，观测相加

后的波形，记录之。 

五、思考题： 

什么样的周期性函数没有直流分量和余弦项。 

六、实验报告要求： 

1、根据实验测量所得的数据，在同一坐标纸上绘制方波及其分解后所得的基波

和各次谐波的波形，画出其频谱图。 

2、将所得的基波和三次谐波及其合成波形一同绘制在同一坐标纸上。 

 BPF6

 BPF5

 LPF

 BPF1

 BPF4

 BPF3
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数信号
发生器

 BPF2

DC
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2f0

3f0
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3、将所得的基波、三次谐波、五次谐波及三者合成的波形一同绘制在同一坐标

纸上，和上面的合成波形进行比较。 

4、分析理论合成的波形与实验观测到的合成波形之间误差产生的原因。 

 
 
 
 
 

3.  非正弦周期信号的傅立叶级数合成 
一、实验目的： 

    1、熟悉方波和三角波等非正弦周期信号的傅立叶展开式。 

    2、掌握用谐波电源获取一个非正弦周期信号的方法。 

二、实验器件与单元： 

    谐波电源模块，双踪示波器 

三、基本原理： 
方波和三角波的傅立叶展开式为： 
a)、方波         

)7sin
7
15sin

5
13sin

3
1(sin

4
)( L++++= tttt

u
tu m ωωωω

π
                 （1） 

b)、三角波       

)5sin
25
13sin

9
1(sin

8
)( 2 L++−= ttt

U
tu m ωωω

π
                         （2）  

由以上表达式可知，要合成方波和三角波，只要使各正弦波的幅度和频率的比值满足

傅立叶展开式，然后通过加法器把各正弦波相加即可。其中，负的谐波项只需把相应

的正弦波打到反相即可。 

四、实验步骤： 
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1、方波的合成： 
（1）、选择实验仪谐波电源部分，基波的频率固定为 50Hz，二次、三次、四次、

五次谐波电源的频率分别固定为：100Hz、150Hz、200Hz、250Hz，幅度可调。2~5

次谐波电源可取反相输出。 

 （2）、调节谐波幅度，把谐波选择开关分别拨到 L21 ff， 档，调节相应的谐波输出

电压调节电位器 L21 ff， ，使 50Hz、150Hz、250Hz 的正弦信号的输出幅度比满足

5
1:

3
1:1 ，100Hz、200Hz的输出调节为零，2~5次谐波电源输出与基波同相位（即相

位切换开关打在下面）。 

（3）、依次将各次谐波的输出接到加法器的输入端进行叠加，观察合成的波形，画

出此合成的波形。 

2、三角波的合成： 

  （4）、按上述实验步骤（1）、（2）调节基波、三次谐波、五次谐波电源的输出，

使其幅度之比满足 22 5
1:

3
1:1 。并且取三次谐波反相输出。（注意：相位切换开关打在

上面为反相，打在下面为同相。） 

  （5）、依次将各次谐波接到加法器的三个输入端进行叠加，观察合成的波形，

并画出此合成的波形。 

  （6）根据不同波形的傅里叶级数表达式，调节各谐波电源和倒相开关获取所需

信号波形。（选做，实验步骤自拟） 

 
图 4.7方波和三角波的傅里叶合成 
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五、思考题： 

1、此模块只能进行哪些周期信号的合成，为什么？ 

2、各次谐波输出幅度的改变，对合成信号有何影响？ 

3、各次谐波相位的改变，对合成信号有何影响？ 

六、实验报告要求： 

将实验观察到的波形画到方格纸上，试与理论波形作比较，分析合成的波形与实际的

波形相比会有哪些失真，试述减小失真的途径。 

 
 
 
 
 
 

4.   RLC串联谐振电路选频特性与信号的分解 
一、实验目的： 
1、进一步掌握信号分解的方法。 

2、熟悉 RLC串联谐振电路的选频特性。 

二、实验器件与单元： 

周期信号的分解模块，双踪示波器，函数信号发生器，频率计。 

三、基本原理： 
1、信号分解的基本电路： 
如图 4.8所示，选定某一频率非正弦周期信号(如方波信号)加到电路的输入端。

而 RLC的串联谐振电路的谐振频率由下式决定： 

LC
1

0 =ω                                （1） 

一般而言，改变电感 L的大小较困难（成本也较高），可通过改变电容 C的大小来改
变谐振频率， 1, 2, 7n = L 时，将电容选为 2

C
n ，即可得到n次谐波得谐振频率为 0nω ，

此时各支路的电阻的输出电压最大。即可绘出该非正弦周期信号分解后的频谱图。 
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图 4.8串联谐振选频电路 
 

2、用李萨如图形来观测各次谐波相位关系的基本电路： 

...
2n

C

9
C

C

Ⅰ

Ⅱ

1R

2R

L

C

L

 
                             图 4.9 李萨如图形法 
如图 4.9串联电路Ⅰ用来选择基频，串联电路Ⅱ用来选择各次谐波，当电路Ⅱ对第n
次谐波产生谐振时，电阻 1R 两端的电压为： 

           ( )nR tnRIu ϕω += 010 sin
1

            （4） 
式中 ( )1/arctan RX nn =ϕ ， nX 为 RLC 串联电路的感抗（ LjnZ L 0ω= ）和容抗

（ CjnZC 0/1 ω= ）的代数和，谐振时， ZRbZbIX nnn ,//,0 10 === 为串联电路的总

阻抗， nbn为 次谐波的电压幅值，此时 1RZ = ，在实际测量中，信号发生器内阻 iR 和
电感的损耗电阻 LR 不可忽略，应该用 Li RRRR ++= 1 来代替 1R ，特别要指出，由于
趋肤效应的影响， LR 将随频率的上升而增加，即对不同次谐波， 0ωn 是不同的，在

测量基波 0ω 及各次谐波 0ωn 时必须注意这一点。 
四、实验步骤： 
  （1）、选择函数信号发生器为方波输出(本实验建议为 2.8KHz左右)，并将其接至
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图 4.8所示的周期信号分解的输入端，然后细调函数信号发生器的输出频率，使 RLC

串联选频器工作在谐振状态即基波输出幅度最大。 

  （2）、用示波器的探头分接至各 RLC串联选频器的输出端，观测各次谐波的频率

和幅值是否与傅里叶级数相符合，即 1、3、5、7次谐波的频率之比为 7:5:3:1 ，电

压幅值之比为 
7
1:

5
1:

3
1:1 ，2、4、6次谐波的幅度为 0。 

（3）、按图 4.9接线，用李萨如图形法测量方波经不同RLC谐振电路选频后的相
位。 
（4）、将函数信号发生器改为三角波输出，实验步骤同（1）（2）（3），研究三角

波经RLC串联谐振选频网络的傅里叶级数的分解。 

（5）、测量不同阶次谐波时电感的损耗电阻 。 
选择谐振电路中频率为 0f 、3 0f 、5 L、0f ，用示波器（或高内阻交流电压表）分别测

量如图 4.10 所示的电路在不同谐振频率下，信号发生器的输出电压 ABu 和 1R 两端的
电压

1Ru （设电容损耗电阻 CR 可忽略）。由于在谐振时感抗和容抗的代数和为零，故

11

1

R
u

RR
u R

L

AB =
+

或 1
1

1

R
u

RuR
R

AB
L −= ， LR 即为电感的损耗电阻，测出不同频率时的 ABu 和

1Ru 并计算出相应的 LR （不同频率的 LR 是否相同？为什么？） 

V R1

C
LRL

B

A
R

 
图 4.10   电感损耗电阻的测量 

（6）、高阶次谐波振幅测量值的修正 

由于趋肤效应，不同频率时电感的损耗电阻 LR 是不同的，以 3=n 时的谐波

（3kHz）为例，若方波的 3KHz的正弦分量电压为u，电感的损耗电阻为 '
3LR ， 

电阻 1R 两端的电压为 '
3u ，则 ）（ '

1
1

'
3

3Li RRR
R
uu ++= ，设电感的损耗电阻不随频率 

变化，始终为 LR 则这时 LR 两端的电压应是 3u 即有 ）（
31

1

3
Li RRR

R
uu ++= 经校正 
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后，3KHz的振幅值应为
3

3

1

'
1'

33
Li

Li

RRR
RRR

uu
++

++
=  

   五．思考题 

  1、在 RLC 电路中，改变电阻 R1使电路的 Q 变化，观察串联谐振电路的选频效

应，并说明 Q的物理意义。 

    2、证明在方波的合成过程中，方波的振幅与基频的振幅之比为 
π
4:1 （可参考

图 3-1中不同 b时的波形振幅）。 
六、实验报告要求： 
分析比较 RLC串联谐振电路和有源带通滤波器的选频特性有何区别。 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 


