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 振动教学实验系统组成及基本测试仪器的使用  
 
INV1601 型振动教学实验系统是一套集成化的振动测试实验系统，主要由三部分组成： 

1、INV1601T 型振动教学实验台（以下简称 INV1601T 实验台） 

2、INV1601B 型振动教学实验仪（以下简称 INV1601B 实验仪）及各种传感器 

3、INV1601 型 DASP 振动教学实验软件（以下简称 INV1601 型 DASP 软件） 

 

INV1601 型振动教学实验系统方框图如下所示： 
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图 1  INV1601 型振动教学实验系统方框图 

1．INV1601T 型振动教学实验台 
该振动教学实验台主要由弹性体系统、激振系统、隔振系统、阻尼和动力吸振器组成。弹性体

系统包括简支梁、悬臂梁、等强度梁、圆板以及用于组成单自由度、二自由度和多自由度系统模型

的质量块和钢丝。激振系统包括偏心电机激振、接触式激振器、非接触式激振器。隔振系统采用空

气阻尼器进行隔振。阻尼采用的是油阻尼器。动力吸振采用的是可拆卸式复式吸振器，同时可以减

小四个共振频率。与采集仪组合使用，可完成振动与振动控制方面的三十多个教学实验。以下对实

验台的一些主要部件作详细说明。 

1） 偏心电动机和调压器 

单相交流串激整流式电动机带动偏心质量圆盘转动，偏心质量的离心惯性力产生振动。电动机

采用 50Hz 单相电源供电，其转速随负载或电源电压的变化而变化。通过调压器改变电压的方法来调

节电动机的转速，使电动机转速可在 0~4000 转/分的范围内调节。产生不同频率的激振力。 

2） JZ-1 型电磁式激振器 

使用这种激振器时，是将它放置在相对于被测试物体静止的台面上，并将顶杆顶在被测试物体

的激振处，顶杆端部与被测试物体之间要有一定的预压力，使顶杆处于限幅器中间。激振前顶杆应

处于振动的平衡位置。这样激振器的可动部分和固定部分才不发生相应的碰撞。 

与电磁式激振器配套使用的仪器有信号发生器、功率放大器和直流稳压电源。（磁场采用永久磁
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铁产生时，激振器不需要直流电源。） 

信号发生器是产生一定形式、一定频率范围和－定大小振动信号的设备，并向多功能形式发展，

即同一信号发生器可产生多种振动信号，如正弦、脉冲、随机和瞬态随机等多种激振信号。 

功率放大器是将信号发生器输出的电压信号进行放大，给激振器提供与电压信号成正比的电流，

以使电磁式激振器产生符合要求的激振力。 

电磁式激振器的优点是能获得较宽频带的激振力，即产生激振力的频率范围较宽。而可动部分

质量较小，从而对被测物体的附加质量和附加刚度较小，使用也方便。因此，应用比较广泛，但这

种激振器的缺点是不能产生太大的激振力。 

①技术指标：激振动频率范围： 10Hz - 1000Hz 

                 最大激振力： 200g 

                   最大行程： ±1.5mm 

②使用方法：将激振器安装支架固定在实验台基座上，把激振器安装在支架上，并保证激振器

顶杆对简支梁有一定的预压力（不要露出激振杆上的红线标识），用专用连接线连接激振器和

INV1601B 型振动教学实验仪的功放输出接口。 

3） INV 型磁电式非接触式激振器 

对于轻型结构、刚度很弱（如薄板）的试件，以能激起试件振动为前提，采用非接触式激振器

激振为好。非接触式激振器主要由磁铁和绕在铁心上的线圈组成。线圈有两个，一个叫励磁线圈，

它通以直流电流，产生恒定的偏置磁场；另一个为驱动线圈，它由外部信号源供给激励信号，当驱

动线圈通以交变电流时，磁铁对试件就产生交变的吸力，从而激起试件的振动。 

①技术指标：激振力频率范围： 10Hz - 1000Hz 

                 最大激振力： 100g 

②使用方法：将激振器安装在磁力表座上，根据被激振件的刚度调节激振器与被激振件的间隙。

在做实验时，还要根据被激振件的各阶固有频率随时调节激振器与被激振件的间隙。激振器连线接

到 INV1601B 型振动教学实验放大仪的功放输出接口。 

2．INV1601B 型振动教学实验仪性能及各种传感器 
INV1601B 型振动教学实验仪由双通道多功能振动测试仪、扫频信号发生器、功率放大器组成，

并集成了数据采集器，可连接压电式加速度传感器、磁电式速度传感器和电涡流传感器，对被测物

体的振动加速度、速度和位移进行测量。可将每个通道所测振动信号转换成与之相对应的 0~5VAC
电压信号输出，供计算机使用。扫频信号发生器的输出频率在手动档时，可通过旋钮在 0.1~1000Hz
范围内连续调节；在自动档时，可从 10 到 1000Hz 自动变换，扫频时间可由电位器控制，3s~240s
连续可调，激振频率可由液晶显示器显示。功率放大器可直接与 JZ-1 型激振器或 JZF-1 非接触式激

振器连接，对物体进行激振，其输出幅度可连续调节。 

2.1 主要技术指标 

2.1.1 信号源： 

频率范围： 
手动：0.1～1kHz，连续可调； 
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自动：10～1kHz 连续扫频； 
输出幅度：0～0.5v（单峰值）； 
频率精度：±0.1％； 
频率分辨率：0.1Hz； 
自动扫频周期：3～240 秒任意设定。 

2.1.2 功率放大器： 

最大输出电流：＞500mA 
电流精度：满量程的±5％ 

2.1.3 测量通道： 

INV1601B 型振动教学实验仪包含两个相同的测量通道，可配接使用加速度传感器，

速度传感器及涡流传感器，以对振动的加速度，速度及位移进行测量。 
测量精度：≤±5％ 
滤波器截止频率：2 kHz 
滤波器截止带衰减：-12dB 

使用加速度计： 

使用加速度计可直接测量振动的加速度值，通过一次积分或二次积分可计算相应的速

度及位移值。 
测量加速度的话，通道增益：G1＝10 
传  感  器  型  号：  YJ9A 加速度传感器  
加速度测量范围：  0~100m/s2（峰值）  
速度 测 量 范 围：  0~141.4mm/s（有效值）  
位移 测 量 范 围：  0~1250μm（峰峰值）  

使用速度计： 

使用速度计可直接测量振动的速度值，通过微分电路可获得振动的加速度值。通过积

分电路可获得振动的位移值。 
直接测量速度的话，通道增益：G1＝1。 
传  感  器  型  号：  V300 型速度传感器  
速度 测 量 范 围：  0~100mm/s（有效值）  
位移 测 量 范 围： 0~1250μm（峰峰值） 

使用位移计： 

通道增益：G1＝0.5。 
传  感  器  型  号：  8500 系列电涡流传感器  
位移 测 量 范 围： 0~1250μm（峰值） 

2.1.4 显示部分： 

数字表可分时显示内部信号源的频率(即激振频率 Hz)，功率放大器的输出电流及自动扫频周期

（秒即 S）。 

2.2 使用说明 

2.2.1 “设置选择及参数选择”旋钮的意义及使用： 
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该旋钮是一个复用钮，既能旋转也可推压。当左右旋转时，上方的 5 个指示灯依次点亮。分别

进入“1 道”、“2 道”、“显示”、“方式”、“扫频”等 5 个设置状态。使用推压功能时，则分别进入“1

道”、“2 道”、“显示”、“方式”、“扫频”5 个设置状态的下一级子菜单。 

“1 道”、“2 道”灯亮：表示参数选择进入对 1 通道或 2 通道的设置状态。此时，通过推压该旋

钮可以选择加速度计，速度计或位移计测量。其中，选择加速度计及速度计测量时，通过内部的微

积分电路又可分别选择测量加速度，速度或位移。推压该旋钮时，对应档的灯会点亮。 

“显示”灯亮：推压该旋钮时，“Hz”、“mA”、“s”，灯循回点亮，分别表示显示窗内显示的为

信号源（即功放）的频率，功放的负载电流或自动扫频时的扫频周期（秒），扫描周期可在 3~240 秒

范围内连续可调。 

“方式”灯亮：推压该旋钮时，可选择方式框内“恒压”、“恒流”两方式。实际上，通过“功

率幅度调节”电位器，可随时调节输出功率的大小。“恒压”、“恒流”方式的意义是：当“功率幅度

调节”电位器不动时，用手动或自动方式改变频率，使功率负载上的电流或电压保持恒定。当功放

工作在恒压状态时，采用电压负反馈。这样，在振动信号的频率发生变化时，功率负载上的电压是

恒定的。在恒流状态时，采用电流负反馈。当频率变化时，通过功率负载上的电流是恒定的。这一

点很有意义。因为激振器上输出力的大小，是和流经激振器内线圈中的电流大小成正比的。也就是

说，当频率变化时，只要驱动激振器的电流恒定，那么，激振力也恒定。根据 f=ma，当质量 m 不变

时，只要激振力 f 保持恒定，那么，加速度也保持恒定。这样，就可实现恒加速度扫频。 

“扫频”灯亮：推压该旋钮时，可选择扫频框内“手动”、“自动”两种方式。 

2.2.2“频率周期及步进”旋钮的意义及使用： 

该旋钮也是一个复用钮，既能旋转也可推压。旋转该钮时，可以改变手动扫频时的频率或自动

扫频时的扫频周期。 

注意：这时，只有在“设置选择及参数选择”旋钮设置在“显示”状态时才可以在面板表头上看到

变化的频率或周期值。推压该钮时，步进值会依次从个位变化到十位，再到百位。选中的数码管会

不断闪动。步进值在哪位闪动，频率或周期的变化从哪位开始。 

注意：该钮还有一个锁定功能。当持续按压该钮 3 秒钟，机内的蜂鸣器发出连续两声嘀嘀声，表示

锁定功能有效。这时，“设置选择及参数选择”及“频率周期及步进”两旋钮被锁定。再持续按压该

钮 3 秒钟，机内的蜂鸣器发出连续两声嘀嘀声，表示解锁成功。 

2.2.3 “功率幅度调节”旋钮调整输出功率的大小 

注意： 

1.每次使用完毕，一定要将该旋钮拧到最小。下次使用时再慢慢拧大。否则，开机瞬间的巨大

冲击，可能会损坏仪器或激振器。 

2.该机的负载是专用的 JZ-1 型激振器，负载的动圈电阻约 10Ω。 

3.功率输出的两根线均是对地浮动的，不能将任意哪根线对地短路。 

2.3 模拟输出电压转换成振动工程单位的方法 

两个测量通道是相同的。可分别接入加速度传感器，速度传感器及涡流传感器。测量通道输出

的是模拟电压信号，当需要获取振动的工程单位时，需要输入相应的传感器的灵敏度。当使用加速

度传感器时，需要输入加速度计的电荷灵敏度，单位是：pc/m·s
-2
。当使用速度传感器时，需要输

入速度计的电压灵敏度，单位是：V/mm·s
-1
。当使用涡流传感器时，需要输入涡流传感器的电压灵
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敏度，单位是：mV/μm。下面举例说明具体的算法。 
传感器灵敏度为KCH（如果是电荷型传感器，其灵敏度单位为PC/U，表示每个工程单位输出多

少PC的电荷，对于压电式力传感器，而且参数表中工程单位设为牛顿N，则此处为PC/N；如是加速

度，而且参数表中工程单位设为m/s2，则此处为PC/m/s2；如果是速度传感器，其灵敏度一般表示为

mV/cm/s；位移传感器灵敏度一般表示为mV/µm） 
INV1601B型实验仪各档输出增益KE如下表： 

 线性 KE 一次积分 KE 二次积分 KE 一次微分 KE

加速度m/s 2 10mV/pc 10000s   (m/s) 1000000s2   (m) -- 
速度 m/s 1 100s        (m) -- 0.001s-1  (m/s2)
位移 µm 0.5 -- -- -- 

 
 
 
 

DASP 参数设置表中的标定值 K 为： )/( UmVKKK ECH ×=  

实测物理量＝输出电压（mV）÷ 标定值 K 

2.3.1 使用加速度计 

举例 1： 
加速度档：模拟输出电压：467mV（单峰），电荷灵敏度：4.67 pc/m/s2。 
加速度值（m/s2）＝输出电压（mV，单峰）÷加速度计的电荷灵敏度(pc /m/s2)÷加速度线

性增益： 
467÷4.67÷10＝10 m/s2

举例 2： 
速度档：模拟输出电压：928mV（单峰），电荷灵敏度：4.67 pc/m/s2

速度值（m/s）＝输出电压（mV，单峰）÷加速度计的电荷灵敏度（pc /m/s2）÷加速度一

次积分KE（10000）： 
928÷4.67÷10000＝0.01987 m/s＝19.87 mm/s 

举例 3： 
位移档：模拟输出电压：184.4 mV（单峰），电荷灵敏度：4.67 pc/m/s2

位移值（m）＝输出电压（mV，单峰）÷加速度计的电荷灵敏度（pc /m/s2）÷加速度二次

积分KE（1000000）： 
184.4÷4.67÷1000000＝39.5×10-6 m＝39.5 µm 

2.3.2 使用速度计 

举例 1： 
速度档，模拟输出电压：424.2mV（单峰），传感器电压灵敏度：300mV/cm/s（单峰）。 
速度值（m/s）＝输出电压（mV，单峰）÷速度计的电压灵敏度（mV/m/s，单峰）÷速度

线性增益： 
424.2÷30000÷1＝0.014 m/s＝14 mm/s 

举例 2： 
加速度档，模拟输出电压：213mV（单峰值），传感器灵敏度：300mV/cm/s（单峰）： 
加速度值（m/s2）＝输出电压（mV，单峰）÷速度计的电压灵敏度（mV/m/s，单峰）÷速

度一次微分KE（0.001）： 
213÷30000÷0.001＝7.1m/s2

举例 3： 
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位移值（m）＝输出电压（mV，单峰）÷速度计的电压灵敏度（mV/m/s，单峰）÷速度一

次积分KE（100）： 
模拟输出电压：84.3mV（单峰），传感器电压灵敏度：300mV/cm/s（单峰）： 
84.3÷30000÷100＝28.1×10-6 m＝28.1 µm 

2.3.3 使用位移计 

举例 1： 

位移档，模拟输出电压：50mV（单峰值），涡流传感器电压灵敏度：4mV/µm（峰峰值）（注：

一般，位移的工程单位用峰峰值表示），计算的位移值是： 
位移值（µm）＝输出电压÷位移计的电压灵敏度（单峰值）÷位移线性增益 
50÷(4/2)÷0.5＝50 µm（单峰值） 

注：计算出的加速度，速度及位移值均为单峰值。加速度输出增益为 10，速度为 1，位移为 0.5。注

意灵敏度换算的工程单位。 

2.4 涡流传感器的连接方法 

涡流传感器由探头及前置器组成，前置器有三个接线端子：－24V、地及信号输出端。该三个

端子要分别连至仪器的三芯航空插座上。航空插头的三芯定义是： 
    1 脚：－24V（红） 
    2 脚：信号输入（兰） 
    3 脚：地（屏蔽层） 

3、INV306U 信号采集仪和 INV1601 型 DASP 软件 
INV306U 系列信号采集仪为 USB 接口的便携式采集仪，适用于笔记本计算机、台式机、工控

机等具有 USB 口的计算机。INV306U 采集仪安装在 INV1601B 型振动教学实验仪内，使系统结构更

紧凑，体积更小，重量轻，便于携带。 

3.1 INV1601 型系统硬件安装连接 

通过系统配套数据连接线将计算机的 USB 口和 INV1601B 型振动教学实验仪后面板上的信号采

集仪输出接口进行连接，配套 DASP 软件系统即可组成一套高性能的振动测试系统。安装示意如图

2： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INV1601T 型实验台 INV1601B 型实验仪  
 图 2  INV1601 振动教学系统连接示意图 
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3.2 INV1601 型 DASP 软件系统 

3.2.1 软件简介 

 
INV1601 型振动与控制教学实验系统（以下简称 INV1601 型）是用于振动力学和模态实验的教

学实验软件系统，可运行在 Windows95/98/Me/NT/2000/Xp 平台上，进行多通道信号采集和实时分析。 
INV1601 型 DASP 软件主要包括 DASP 单通道、DASP 双通道、DASP 多通道和 DASP 模态教

学四个基本部分，以及可以选择的扩展模块和工程测试模块。 
INV1601 型 DASP 软件可以实现信号的实时分析，即可以连续不间断地进行信号的采样，并同

时进行频谱分析和结果显示，实现了采样、分析和显示示波的同步进行。 
在非实时采样下，一次采样点数从 1024 到 32K 可调，对应频谱分析的谱线数最大为 16384 条。 
低频采样时，采用滑动连续采样方式，不仅实现信号的大容量连续不间断采样，而且避免低频

采样造成的长时间屏幕停滞现象。 
频谱分析有四种频谱形式可选，并有 7 种窗函数可选； 
频谱结果可以选择线性平均或者指数平均方式，也可选择不平均。 
利用频率计技术对 FFT 频谱结果进行快速实时校正，频率精度可达万分之一。 
DASP 单通道软件可进行示波、采集、时域分析和频谱分析，自由切换波形图和频谱图，改变

显示比例，设定谱峰数实时显示谱峰值及各种分析结果；可随时改变采样频率、工程单位、标定值、

数据点数、程控倍数、分析方式、加窗函数、频谱类型和坐标形式，具有图形和数据的打印、存盘、

复制及全自动报告输出功能，全新的界面令人耳目一新。所有功能操作方便快捷。 
DASP 双通道软件在单通道的基础上还可进行时域、自谱、互谱、传函、奈奎斯特图、自相关、

互相关、利萨如图分析等。互功率谱分析和传递函数分析包含多种结果显示方式：幅频曲线、相频

曲线、相干谱、实频曲线、虚频曲线、自功率谱、奈奎斯特图、相干互谱（相干传函）等，可以随

意选择同时显示一种或几种谱线。 
DASP 多通道软件可以进行多路信号的时域分析和频谱分析，并进行时域数值统计和频谱峰值

的自动收取和读数，多踪利萨如图分析可以同时显示多个利萨如图，各利萨如图可以随意设计。 
INV1601 型 DASP 软件的扩展功能一直在不断地增加，目前已经具有倒谱分析和小波(包)分析。 
 

    

图 3  INV1601 型软件主界面                      图 4  DASP 单通道软件界面 
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图 5  DASP 双通道软件界面                     图 6  DASP 多通道软件界面 

 

3.2.2 软件运行 
 
打开计算机开关，进入 Windows 系统，打开光驱，放入软件安装光盘，安装 INV1601 型 DASP

软件（INV1601 型软件的安装和使用参见使用手册），软件序列号见光盘盒背面。软件安装成功后在

桌面上可以看到一个图标如图 7 所示，把软件加密狗安装在 USB 口上。 
鼠标双击图标即可运行程序，弹出图 3 所示的主界面，根据每个实验的要求选择相应的功能模

块进行实验，按照实验步骤操作。 

可在系统设置中设置界面的一些参数，在采样参数中设置采样频率、采样点数、程控倍数、标

定值和工程单位等设置好后按√按钮。采样参数设置界面见图 8，系统设置界面见图 9。 

对于当前界面下已采集的数据可用“保存”和“调入”按钮来保存和打开采集的数据。用以下

按钮：  对当前界面下采到的图形数据进行输

出报告、数据文本保存、图形打印、图形存盘和图形复制等。 
INV1601 型系统软件的具体操作说明详见说明书。 

                

图 7 软件桌面图标             图 8 采样参数设置                        图 9 系统设置界面 
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4、振动测试注意事项 
在工程实际振动测试中，应根据测试目的确定测试用的仪器、方法和手段，研究测点的布置和

仪器的安装方法，对可能发生的问题和测试中的注意事项，事先应周密考虑，达到进行有意义的测

试。对于建立测试方案，确定使用的测量系统和安排操作程序，步骤如下： 

1． 估计需要测量的振动类型和振级，判别是周期性振动，随机振动还是冲击型或瞬变型振动。 

2． 仔细确定安装测振传感器的位置，选定能代表被测对象特征的安装位置，并考虑是否会产

生传感器附加质量荷载的影响。 

3. 根据研究需要，确定测量参数和记录分析方式。 

4. 考虑环境条件，如电磁场、温度、湿度和声场等各种因素，选择合适的振动换能器的类型

和传感器种类。 

5. 选择仪器的可测频率范围，注意频率的上限和下限。对传感器，放大器和记录装置的频率

特性和相位特性进行认真地考虑和选择。 

6. 考虑需测振级和仪器的动态范围，即：可测量程的上限和下限，了解仪器的最低可测振动

量级。注意在可测频率范围内的量程是常数还是变数，(因为有的仪器量程随频率增加而增大，有的

仪器量程随频率增加而减小)。注意避免使仪器在测试过程中过载和饱和。 

7. 标定和检验，包括传感器，放大器和记录装置全套测试系统的特性标定，定出标定值。 

8. 画出测量系统的工作方框图，以及仪器连接草图，标出所用仪器的型号和序号，以便于测

试系统的安装和查校。 

9. 在选定了振级，频率范围，解决了绝缘及接地回路等问题后，要确定测振传感器最合理的

安装方法，以及安装固定件的结构及估计可能出现的寄生振动。 

10. 在被测构件上做好测试前的准备，把测振仪器配套连线，传感器安装固定，并记下各个仪

器控制旋钮的位置。 

11. 对测试环境条件做详细记录，以便供数据处理时参考，并可以查对一些偶然因素。 

12. 在测试过程中应经常检查测振系统的“背景噪声”(即“基底噪声”)。把测振传感器装在一

个非振动体上，并测量这个装置的“视在”振级，在数据分析处理时，可去掉这部分误差因素。在

实际振动测量中，为了获得适当的精度，“视在”振动最少应小于所测振动的 1/3。也就是说测量系

统的基底噪声至少应低于所测振级 10 分贝。 
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 实验一：振动系统固有频率的测试  

1．实验目的 
1、学习振动系统固有频率的测试方法； 
2、学习共振法测试振动固有频率的原理与方法；（幅值判别法和相位判别法） 
3、学习锤击法测试振动系统固有频率的原理与方法；（传函判别法） 
4、学习自由衰减振动波形自谱分析法测试振动系统固有频率的原理和方法。（自谱分析法） 

图1  幅值判别法和相位判别法仪器连接图

2．实验仪器及安装示意图 
实验仪器：INV1601B 型振动教学实验仪、INV1601T 型振动教学实验台、加速度传感器、接触

式激振器、MSC-1 力锤（橡胶头）。软件：INV1601 型 DASP 软件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3．实验原理 
对于振动系统，经常要测定其固有频率，最常用的方法就是用简谐力激振，引起系统共振，从

而找到系统的各阶固有频率。另一种方法是用锤击法，用冲击力激振，通过输入的力信号和输出的

响应信号进行传函分析，得到各阶固有频率。 

图 2 传函判别法和自谱分析法仪器连接图 

1、简谐力激振 
由简谐力作用下的强迫振动系统，其运动方程为： 
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图 3  阻尼强迫振动 
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stst xx
Duu

A β=
+−

=
2222 4)1(

1
 

其中 

β 称为动力放大系数
2222 4)1(

1
Duu +−

=  

动力放大系数 β 是强迫振动时的动力系数即动幅值与静幅值之比。这个数值对拾振器和单自由

度体系的振动的研究都是很重要的。 

当 ，即强迫振动频率和系统固有频率相等时，动力系数迅速增加，引起系统共振，由式 1=u
)sin( ϕω −= tAx e  

可知，共振时振幅和相位都有明显的变化，通过对这两个参数进行测量，我们可以判别系统是

否达到共振动点，从而确定出系统的各阶振动频率。 

1） 幅值判别法 

在激振功率输出不变的情况下，由低到高调节激振器的激振频率，通过示波器，我们可以观察

到在某一频率下，任一振动量（位移、速度、加速度）幅值迅速增加，这就是机械振动系统的某阶

固有频率。这种方法简单易行，但在阻尼较大的情况下，不同的测量方法得出的共振动频率稍有差

别，不同类型的振动量对振幅变化敏感程度不一样，这样对应一种类型的传感器在某阶频率时表现

不够敏感。 

2） 相位判别法 

相位判别法是根据共振时特殊的相位值以及共振动前后相位变化规律所提出来的一种共振判别

法。在简谐力激振的情况下，用相位法来判定共振是一种较为敏感的方法，而且共振时的频率就是

系统的无阻尼固有频率，可以排除阻尼因素的影响。 

激振信号为： tFF ωsin0=    位移信号为：   )sin( ϕω −= tYy  

速度信号为： )cos( ϕωω −= tYy&   加速度信号为：  )sin(2 ϕωω −−= tYy&&

（1）位移判别共振 

将由 INV1601B 实验仪的“信号源输出”的激振信号输入到 INV1601B 型实验仪的第一通道（即

X 轴）的速度输入接头，位移传感器输出信号或通过 INV1601B 型实验仪积分档输出量为位移量的信

号接入教学仪的第二通道（即 Y 轴）输入接头，此时两通道的信号分别为： 

激振信号为： tFF ωsin0=     

位移信号为： )sin( ϕω −= tYy  

共振时， nωω = ，
2
πϕ = ，X 轴信号和 Y轴信号的相位差为 2/π ，根据利萨如图原理可知，屏

幕上的图象将是一个正椭圆。当ω略大于 nω 或略小于 nω 时，图象都将由正椭圆变为斜椭圆，其变

化过程如下图所示。因此图象由斜椭圆变为正椭圆的频率就是振动体的固有频率。 

（2）速度判别共振 

将激振信号输入到 INV1601B 实验仪的第一通道（即 X轴），速度传感器输出信号或通过 INV1601B

型实验仪积分档输出量为速度的信号输入到第二通道（即 Y 轴），此时两通道的信号分别为： 

激振信号为： tFF ωsin0=     

速度信号为： )cos( ϕωω −= tYy&  

共振时， nωω = ，
2
πϕ = ，X 轴信号和 Y轴信号的相位差为 2/π 。根据利萨如图原理可知，屏

幕上的图象应是一条直线。当ω略大于 nω 或略小于 nω 时，图象都将由直线变为斜椭圆，其变化过
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程如下图所示。因此图象由斜椭圆变为直线的频率就是振动体的固有频率。 

（3）加速度判别共振 

将激振信号输入到采集仪的第一通道（即 X 轴），加速度传感器输出信号输入到第二通道（即 Y

轴），此时两通道的信号分别为： 

激振信号为：  tFF ωsin0=     

加速度信号为：  )sin(2 ϕωω −−= tYy&&

共振时， nωω = ，
2
πϕ = ，X 轴信号和 Y轴信号的相位差为 2/π 。根据利萨如图原理可知，屏

幕上的图象应是一个正椭圆。当ω略大于 nω 或略小于 nω 时，图象都将由正椭圆变为斜椭圆，其变

化过程如下图所示。因此图象由斜椭圆变为正椭圆的频率就是振动体的固有频率。 
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nωω <       nωω =      nωω >  

    图 4 用位移判别共振的利萨如图形 

nωω <       nωω =      nωω >  

    图 5 用速度判别共振的利萨如图形 

nωω <       nωω =      nωω >  

    图 6 用加速度判别共振的利萨如图形 

3） 传函判别法（频率响应函数判别法——动力放大系数判别法） 

通常我们认为振动系统为线性系统，用一特定已知的激振力，以可控的方法来激励结构，同时

测量输入和输出信号，通过传函分析，得到系统固有频率。 

响应与激振力之间的关系可用导纳表示： 

ϕje
uDu

k
F
XY

2222 4)1(
/1
+−

==   2
1

1
2

u
Dutg

−
−

= −ϕ  
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Y 的意义就是幅值为 1 的激励力所产生的响应。研究 Y 与激励力之间的关系，就可得到系统的

频响特性曲线。在共振频率下的导纳值迅速增大，从而可以判别各阶共振频率。 

4） 自谱分析法 

当系统受脉冲激励后做自由衰减振动时包括了各阶频率成分，时域波形反映了各阶频率下自由

衰减波形的线性叠加，通过对时域波形做 FFT 转换就可以得到其频谱图，从而我们可以从频谱图中

各峰值处得到系统的各阶固有频率。 

4．实验步骤 

一、幅值判别法测量 

1、安装仪器 

把激振器安装在支架上，将激振器和支架固定在实验台基座上，并保证激振器顶杆对简支梁有

一定的预压力（不要露出激振杆上的红线标识），用专用连接线连接激振器和 INV1601B 型实验仪的

功放输出接口（实验仪上的功率幅度调节按钮应调到最小）。 

把带磁座的加速度传感器安放在简支梁上，输出信号接到 INV1601B 型实验仪的加速度传感器

输入端，功能档位拔到“加速度”档的 加速度。 a
2、开机 

进入 INV1601 型 DASP 软件的主界面，选择单通道按钮。进入单通道示波状态进行波形示波。 

3、测量 

打开 INV1601B 型实验仪的电源开关，调大功放输出按钮，注意不要过载，从 0 开始调节频率

按钮，当简支梁产生振动，振动最大时，记录当前频率。继续增大频率可得到高阶振动频率。 

二、相位判别法测量 

1、 将位于 INV1601B 实验仪前面板的激励“信号源输出”端，接入实验仪的第一通道的“速

度输入”接头（X 轴），加速度传感器输出信号接 INV1601B 型实验仪第二通道的“加速度输入”接

头（Y 轴）。加速度传感器放在距离梁端 1/3 处。 

2、 用 INV1601 型 DASP 软件“双通道”中的利萨如图示波，调节激振器的频率，观察图象的

变化情况，分别用 INV1601B 型实验仪“加速度档”的加速度a、速度v、位移 进行测量，观察

图象，根据共振时各物理量的判别法原理，来确定共振频率。 

d

三、传函判别法和自谱判别法测量 

1、安装仪器 

把实验模型力锤的力传感器输出线接到 INV1601B 型实验仪第一通道的加速度传感器输入端，

档位拔到“加速度”档的 ；把带磁座的加速度传感器放在简支梁上，输出信号接到 INV1601B 型

实验仪的第二通道加速度传感器输入端，档位拔到“加速度”档的 加速度。 

a
a

2、开机 

进入 INV1601 型 DASP 软件的主界面，选择“双通道”按钮。进入“双通道”软件进行“传函”

示波。在“自由选择”中选择传函幅频和相位项示波。 

15
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3、传函测量 

用力锤敲击简支梁中部，就可看到时域波形，采样方式选择为“单次触发”或“多次触发”，点

击左侧操作面板的“传函”按钮，可得到频响曲线，第一个峰就是系统的第一阶固有频率，后面的

几个峰是高阶频率。移动传感器或用力锤敲击简支梁的其它部位，再进行测试，记录下各阶固有频

率。 

4、自谱测量 

选择“波谱”示波方式，从第二通道的频谱图中读取前三个谱峰即为系统的前三阶固有频率。 

5．实验数据和结果分析 
机械振动系统固有频率测量结果 

       频率(Hz)      
          
测试方法 

第一阶频率 第二阶频率 第三阶频率 

幅值判别法    

位移  d    

速度  v    

相位

判别

法图

像 
加速度  a    

传函判别法    

自谱分析法    
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 实验二：单自由度系统自由衰减振动 

及固有频率、阻尼比的测定  

1．实验目的 
1、了解单自由度系统模型的自由衰减的振动的有关概念； 
2、学习用频谱分析信号的频率。 
3、学习测试单自由度系统模型阻尼比的方法。 

2．实验仪器及安装示意图 
实验仪器：INV1601B 型振动教学实验仪、INV1601T 型振动教学实验台、加速度传感器、MSC-1

力锤（橡胶头）、调速电机或配重块。软件：INV1601 型 DASP 软件。 
 

调速电机 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  振动测试实验台的组成及连接示意图 

3．实验原理 
    单自由度系统的阻尼计算，在结构和测振仪器的分析中是很重要的。阻尼的计算常常通过衰减

振动的过程曲线(波形)振幅的衰减比例来进行计算。衰减振动波形示于图 2。用衰减波形求阻尼可

以通过半个周期的相邻两个振幅绝对值之比，或经过一个周期的两个同方向相邻振幅之比，这两种

基准方式进行计算。通常以相隔半个周期的相邻两个振幅绝对值之比为基准来计算的较多。两个相

邻振幅绝对值之比，称为波形衰减系数。 

 
图 2    衰减振动波形 

 

1、 对经过半周期为基准的阻尼计算 

每经过半周期的振幅的比值为一常量， 
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这样，实际阻尼波形读取数值就大为方便，求得阻尼比也更加正确。 
应该注意，不同资料中的所谓对数衰减率的数值有不同定义，有些书籍是采用半周期取值，有

的采用整周期取值，所以计算结果不同。 

4．实验步骤 
1、 仪器安装 

参照仪器安装示意图安装好电机（或配重质量块，注意事项参考前面实验）。加速度传感器

接入 INV1601B 型实验仪的第一通道。加装电机（或配重）是为了增加集中质量，使结构更

接近单自由度模型。 
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2、 开机进入 INV1601 型 DASP 软件的主界面，选择单通道按钮。

进入单通道示波状态进行波形和频谱同时示波。 
3、 在采样参数中设置好采样频率 1024Hz、采样点数为 2K，标定

值和工程单位等参数（按实际输入），采样方式选择“触发采样”。 

4、 调节加窗函数旋钮为指数窗。如果选中 ，在

时域波形显示区域中就会出现一红色的指数曲线。 
5、 用小锤或用手敲击简支梁或电机，看到响应衰减信

号，这时，按下鼠标左键读数。 
6、 把采到的当前数据保存到硬盘上，设置好文件名、

实验号、测点号和保存路径。 
7、 移动光标收取波峰值和相邻的波峰值并记录，在频谱图中读取

当前波形的频率值，如果波形较密，可以直接将波形拉开以便

观察。 
8、 重复上述步骤，收取不同位置的波峰值和相邻的波谷值。 
9、 如果有感兴趣，移动光标收取峰值，记录峰值，利用原理中的

公式手动计算。 

5．实验结果和分析 
测得的单自由度系统的固有频率和阻尼比分别为： 

第一峰峰值 第二峰峰值 
实验次数 

波峰值 波谷值 峰峰值 波峰值 波谷值 峰峰值

频率（Hz） 阻尼（%）

1         

2         

3         
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 实验三：多自由度系统固有频率测试   

1．实验目的 
1、 学习建立多自由度模型； 
2、 学习多自由度参数和振动型的计算与测试。 

2．实验仪器及安装示意图 
实验仪器：INV1601B 型振动教学实验仪、INV1601T 型振动教学实验台、非接触式激振器、电

涡流传感器、三自由度钢丝质量系统、配重块。软件：INV1601 型 DASP 软件。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3．实验原理 
通过两自由度模态的实验，大家对什么是自由度和模态已有一个比较清楚的认识，当系统的自

由度是多个时，是否还存在上述的同步运动解？如果存在又如何求解。回答是肯定的。同样由特征

行列所确定的方程确定了固有频率，只不过其固有频率不是两个，而是多个，模态向量相应的为多

维向量。每一固有频率对应的模态向量{ }u 由下式确定： 

[ ] { }=− uMK ])[( 2ω 0 

其中[K]、[M]分别为系统的刚度矩阵、质量矩阵 
下面以本次实验中的三自由度系统为例说明其求解过程。 

如图所示的三自由度无阻尼系统,集中质量块 mmmm CBA === ,弦长度为 L,弦上拉力为 T。其

运动的微分方程为: 

[ ]{ } [ ]{ } { }0=+ YKYM &&  

其中   ， [ ]  [ ]
⎥
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其对应的特征行列式方程为： 

非接触式激振器 

图 1  仪器连接示意图 
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4．实验步骤 
1、 仪器安装 

为了不对系统增加附加质量，采用了非接触式的电涡流传感器。电涡流传感器探头部分距离
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测试表面约 4mm 以内。钢丝的配重为 2.5kg。非接触式激振器的输入线接到功放输出端。参考示

意图连接好仪器和传感器。 
三个小质量块（6g）分别固定在支承钢丝的 1/4 处、1/2 处和 3/4 处，非接触式激振器和电涡

流传感器分别对着一个质量块，拧紧固定螺钉。 

2、 开机进入 INV1601 型 DASP 软件的主界面，按“多通道”进行波形和频谱同时示波。 

3、 在“采样参数”设置中推荐设置：采样频率为 500Hz，程控 1 倍、采样点数 2K、工程单位 mµ 。 

4、 打开“幅值计”按钮，调节 INV1601B 型实验仪前面板的频率调节旋钮，当质量块第一次振动幅

度最大时，在左窗口中读取频率值并记录。 

5、 继续调节，当质量块第二次振动幅度最大时，在左窗口中读取频率值并记录。 

6、 继续调节，当质量块第三次振动幅度最大时，在左窗口中读取频率值并记录。 

5．实验结果和分析 
频率 

实验次数 
一阶 二阶 三阶 

配重拉力

( Nkgm =× 81.9)( ) 
质量块

的质量
( g ) 

支承钢

丝长度
(m) 

理论    
1 

实测    
 6 0.68 

理论    
2 

实测    
 6 0.68 

理论    
3 

实测    
 6 0.68 

理论    
4 

实测    
 6 0.68 
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  隔振减振实验 

一、实验目的 

1、学习隔振减振的基本知识； 

2、学些隔振减振的基本原理； 

3、了解隔振减振效果的测量； 

4、判断系统隔振减振的有效工作频段； 

二、实验仪器 

1、ZJY-601T 型振动教学实验台、偏心电机、激振器。 

2、空气阻尼器（图 1） 2）、动力减振器（图 。  

            
            

       
     图 1 空气阻尼器          

                         
图 2 动力减振器 

三、实验要求 

利用实验室提供的减振隔振设备，设计一到两种隔振或减振方案（从被动隔振、主动隔振、

阻尼减振、单式动力减振和复式动力减振中任选），测量所选择方案的隔振效果以及有效的工作频

段。必须提供安装示意图，实验原理，详细的实验步骤以及数据记录和分析结果。 
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实验四：
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