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基于机械共振的声谱分析技术
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本文提出了一个精准测量低频声谱的模型并在该模型基础上搭建了简易的实验装置.该装置利用机械共振原

理,通过控制机械振动系统的固有频率,实现了低频声音的频谱测量和低频噪声的监测. 装置能够针对 100 Hz以下

的频段进行频率测量,也能够对混合频率声源进行频谱分析,分辨率较高,在 40 Hz以上可以达到 1 Hz的分辨率.
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1 引 言

声谱分析由于近年来越来越多的应用而被

重视, 目前广泛使用的声谱分析装置是频谱分析

仪 [1−3]. 其核心部分是传声器 (能够把声音从力学

振动转换为电子振荡). 目前的测量传声器均采用

灵敏度高、性能稳定、频响平直范围宽及动态范

围大的电容式传声器 [4]. 此类电子仪器使用方便,

读数迅速,精确度高. 但这种传感器也有着明显的

局限, 即含有复杂的电路构造, 在一些有电磁干扰

的强电磁场环境下,电容式传声器的读数会受到较

大干扰,且由于制造工艺的复杂和精密度的要求导

致仪器价格昂贵.

常见传感器对于次声段的检测效果不明显,而

检测环境次声波具有现实意义和科学价值 [5−9]. 次

声波检测核心技术是次声传感器的研制,商品化检

测设备主要采用自动补偿光纤次声波传感器、次

声波压力传感器、双电容式次声接收器、高灵敏

度宽频带电容次声传感器或电容式次声接收器等

进行次声测量. 目前国内多数采用的是电动式和电

容式次声传感器. 电动式的次声传感器频率下限由

质量决定,要求振动系统有足够大的质量和顺性使

系统笨重. 而电容式的不足之处是要求结构精细,

选材严格, 主要零件都要求超精加工, 并且易受环

境条件对系统劲度的影响导致 “零漂”[10,11].

针对传声器的现况,本文旨在探索一种新的思

路, 避开复杂的电路构造, 以一种简易可行的方法

测量次声,即基于机械共振原理进行声谱分析的技

术. 此类机械共振原理的设计理念在其他领域也有

成功应用 [12]. 由于装置原理主要基于力学, 可以

避免在有电磁干扰环境下测量不精准的问题.在理

论方面, 通过建立刚体转动模型, 得到系统共振固

有频率与系统参数 (所受拉力)之间的关系;在实验

中, 通过改变系统参数, 使系统在已知频率声波作

用下达到共振, 验证了在理论中得到的关系. 通过

对基于此技术搭建的声音传感装置进行实际测试,

传感器可测量低至 5 Hz 的次声频率, 并且有较好

的分辨能力和性价比.

2 理论模型

2.1 系统自由振动情况下固有频率的计

算

采用刚体转动模型, 以三角形板为受力对象,

考虑其在无外界驱动力作用下绕竖直轴做自由振

荡,对模型进行受力分析,如图 1所示.
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设 l2 为底端刚性绳长度, l0, l分别为弹性绳 l1

伸长前后的长度, L为三角板边长, m为三角板及

平面镜的总质量.

由于 l2, l3 为刚性绳,导致在转动过程当中,图

示中的 α角会比静止状态时的 α0 小,会导致三角

板在竖直方向有一微小位移, α是 θ的函数,三角板

转角为 θ时该位移量为 l2(sinα
0− sinα),这个微小

的位移量包含在 l − l0中.
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图 1 模型原理图 (a)是装置示意图 (三角板顶端连一弹性绳 l1,两底角分别用等长刚性绳 l2, l3 固定); (b)是静止
时受力分析图 (绳 l1 受力 F 0

1 ,绳 l2, l3 受力分别为 F 0
2 , F 0

3 , α0 为静止时细绳与水平面的夹角); (c)是三角板绕垂直
轴转过角度 θ后受力分析图 (绳 l2, l3 受力分别为 F2, F3. 力 F⊥, F4, F5 为力 F2 的分力,其中 F⊥ 垂直于三角板, α
为细绳与水平面的夹角)

通过简单的几何分析, 得到 α 关于 θ 的关系

式为

cosα =

√
l22 − L2 +

√
2l2L(1− cos θ)

2l22
. (1)

经过数值分析比较, 当 θ 变化范围为 (−10◦, 10◦)

时, cosα的波动范围为 (0.777, 0.781), α的变化范

围为 (44.5◦, 45◦),因此实际振动中 α的变化量极其

微小. 采用一级近似,取 α的中值 44.75◦来处理.
根据刚体力学方程,得到状态方程如下:

F⊥ = −Jθ̈, (2)

其中 J 为三角板连同平面镜的转动惯量,而 F⊥ 可

通过几何关系的分析得到

F⊥ =
F1 −mg

2 tanα
sin

(
(1 +

L

2l2 cosα
)θ

)
, (3)

F1由弹性绳弹力提供,系统振动造成转动角 θ为一

小量,可取

sin

((
1 +

L

2l cosα

)
θ

)
≈

(
1 +

L

2l cosα

)
θ. (4)

此时将 (3), (4) 式代入 (2) 式, 最终可得到固有频

率 ω表达式如下:

ω =

√
(F1 −mg)L

2J tanα

(
1 +

L

2l2 cosα

)
. (5)

由 (5)式可以看出,固有频率 ω 是 F1 的单值函数,

当改变力 F1大小,即改变了系统的固有频率.

2.2 受迫振动的振幅的计算

考虑一个周期性的力矩M0 cosωt(本实验中用

一声源提供)作用于系统,空气阻力产生阻碍振动

的力矩 (一般认为与 θ̇ 成正比,用M ′θ̇ 表示),可得

到方程如下:

F⊥L+M0 cosωt−M ′θ̇ = −Jθ̈. (6)

解方程得到振幅

φ =
M0

J
√
(ω2 − ω2

0)
2 + 4γ2ω2

,

其中 ω0 为系统的固有频率, γ =
M ′

J
. 当外力矩

的频率 ω 与系统固有频率相等时, 有最大的振

幅 φmax, 即系统达到共振, 在本实验中, 未知频率

声波作用于三角板上,实验者通过施加外力改变系

统固有频率, 当达到共振时, 即声波的频率就等于

系统固有频率,若已知此时系统的固有频率则声波

频率可知,反之亦然.
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3 实验装置设计

本装置采用一块质量 m为 3 g的塑料三角板

作为振动体, 三角形边长 L 为 9.0 cm, 三角板的

两个底角分别连着一根长度材质都相同的刚性细

绳, 绳长 l2 为 9.7 cm, 目的是为了达到对称性、

使模型相对简单, 便于计算. 系统的转动惯量 J

为 1.54375 × 10−6 kg · m2. 顶角用一弹性绳连接力

学传感器,通过改变弹性绳松紧度来改变作用于模

型上方的力, 从而改变系统的固有频率;激光照射

到固定在振动体的镀膜反光镜上,通过测量反射光

斑的位移大小来观察系统的振幅.图 2为装置示意

图, 图 3为实物图, 实物图用竖直虚线分为左右两

部分,左侧部分装置用来测量低频段 (5—30 Hz),右

侧部分装置用来测量高频段 (30—100 Hz). 装置原

理图与装置实物图相对应.装置用有机玻璃进行封

装,左右侧各有一 “收音喇叭”, 使声波传播到了三

角板的右下方,从而使三角板的振动主要是绕中心

轴的转动而几乎没有三角板的整体平移,而实验装

置也的确显示了这种特性,主要表现为光斑只有水

平移动而几乎没有竖直方向上的移动.

   

  

  

图 2 装置原理图 ①激光器;②三角形塑料板;③观察屏;
④力学传感器;⑤收音喇叭;⑥支架;⑦底座

图 3 装置实物照片 (收音喇叭用透明有机玻璃制作,在图
中以虚线表示)

4 结果和讨论

4.1 定标测量分析

用已知频率声源作用于系统,可以根据理论模

型公式对频率 f 与拉力 F1进行定标.从 (5)式得到

系统振动固有频率 f 的平方与竖直方向受力应该

满足

f2 =
ω2

4π2
=

(
1 +

L

2l2 cosα

)
L

8π2J tanα
[F1 −mg].

(7)

进行定量计算,即

f2 = 1959.3(F1 − 0.03). (8)

通过实验得到 f2-F1 定标曲线.对 f2-F1 进行线性

拟合,得到相关系数为 R = 0.990,可以视为线性关

系,与理论符合.
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图 4 定标曲线及分析图

将实验数据点与理论曲线 b进行对比,见图 4,

数据点是实验中测量的 F1-f2 的关系, b是按照理

论建模得到的方程作出的曲线 (此时把细线与地面

之间的角度看作 α = 44.75◦). 定义 k =
dF1

df2
,为 F1

和 f2 的比例系数. a 线和 c 线分别是实验测量过

程中最大和最小 k值为斜率做出的直线.可以看出,

实验数据点与 b线比较接近,且 b线位于 a线与 c

线之间,说明实验数据与理论模型比较符合.

由于这是此模型在理论方面的第一次尝试,

为简化我们取 α = 44.75◦ 作为参考值, 即图 4 中

的 “理论曲线 b”,而实际中 α的大小与声源频率有

关, 而振动角 θ 与声源频率有关, 所以实际得到的

曲线并非严格线性,但这个非线性的效应受到声音

强度及空气阻力的影响, 难以进行定量分析, 而且
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由于该效应所造成实际测量的影响并不是很大,所

以在本文我们暂时忽略它的变化. 对实验数据作进

一步的处理,以 1/k =
df2

dF1
为参数,观察 1/k 随 f

变化趋势,得到图 5.

从图 5 实验数据可得, 1/k 实际上并不是一

常数, 而是随着频率变化而改变, 高频段呈线性

下降趋势, 但低频段规律性趋势不定. 原因可

能有: 1) 因为低频段的力非常小, 力学传感器无

法识别, 导致不规律的现象. 2) 根据 (8) 式, 斜率

为
(
1 +

L

2l2 cosα

) L

8π2J tanα
, 与 L, J , α 有关, 其

中如果 L, J 可以认为是常数, 由于 α 为细线与水

平面的角度,当频率变化的时候又振动比较剧烈, α

可能因此改变,导致值改变.这个 1/k 与 f 关系近

似一个线性关系,是个值得探究的问题.
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图 6 高斯拟合关系曲线图

4.2 效果可行性分析

固定力学传感器不动 (相当于固定固有频率),

改变声音频率, 观察屏上的光斑大小, 然后改变系

统固有频率,再进行扫频,重复多次,得到振幅扫频

曲线,见图 6.

进行高斯拟合,得到半高宽数据见表 1.

由表 1 可知振幅只在共振频率周围小范围内

较大,且半高宽在 1 Hz左右. 我们认为当分辨能力

达到 1 Hz以下时,设备达到实用要求. 故共振效果

比较明显,系统可行性较高.

另外, 针对系统的可重复性进行分析. 实验中

对装置进行了多次定标, 定标的范围相同但定标

密度不同, 定标完成后, 作得三次定标的图像在

图 7中.

表 1 扫频过程半高宽分析

固有频率/Hz 10 20 30 40 60

半高宽/Hz 0.75 1.19 1.51 1.00 1.30
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图 7 高频段三次定标曲线 (> 30 Hz)
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图 8 低频段两次定标曲线 (< 30 Hz)

三次定标所得图线几乎重合,说明装置的可重

复性较好,符合实际测量要求.
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针对 30Hz以下的频率,另外设计一套类似的

测量装置.与 30 Hz以上的设计思路不同的是,把以

力的大小来定标变为以长度伸长量来定标,通过调

节螺旋器控制绳子松紧从而改变系统固有频率.此

设计方案的原因在于, 大于 30 Hz 时, 系统由于拉

伸变化较大, 无法保证弹性系数始终是一常数, 故

直接用力来测量. 而小于 30 Hz时, 由于系统伸长

变化不大,可以保证弹性系数几乎保持常数不变化,

重复操作性强, 故选取用拉伸长度大小来测量. 基

于以上设计方法设计的 30 Hz 以下系统的定标曲

线如图 8,两次定标所得图线几乎重合,说明此低频

装置的可重复性较好,也符合实际测量要求. 至此,

5—100 Hz的频段范围问题已全部解决, 且装置系

统重复性很高,满足实际应用要求.

用此装置对小于 30 Hz 和大于 30 Hz 的未知

声源分别进行多次测量,并对多混合频率声源进行

多次测量,均有误差小于 2%的实验效果.在混合频

率声源的测量中,用 Adobe Audition发出一段音频,

该音频由 3个不同的频率成分组成,我们将用实验

装置分辨出 3个不同频率.在测量中共测出 6个频

率,其中读数相对误差最大为 1.1%,故该装置对于

多频混合声音有较好的测量效果.测量结果见表 2.

表 2 混合频率测量结果

力学传感器 根据定标数据 实际输出信号的 力学传感器 根据定标数据 实际输出

读数N 确定的频率/Hz 频率/Hz 读数N 确定的频率/Hz 信号的频率/Hz

−0.32 35 35 −0.13 25 25

−1.39 40 40 −1.39 40 40

−1.7 65 65 −2.81 78 79

针对系统的分辨能力进行分析.先通过判断共

振找出共振时对应的振幅 A 以及对应的拉力 F1,

改变拉力 F1 (相当于改变系统状态),记录振幅半高

宽对应的 ∆F1,以 ∆F1/F1 作为以后测量的分辨能

力指标.实验结果表明 ∆F1/F1 均小于 0.1,且随频

率变化分辨能力几乎为一常数.

5 结 论

本文通过理论建模,找到了精准控制系统固有

频率的基本公式与方法, 并通过实际装置的搭建

与测试,证明了利用机械共振原理测量声频、进行

声谱分析的可行性. 本装置测量范围为 0—100 Hz,

在 40 Hz以上可以精确分辨 1 Hz. 与商品化测量设

备相比,尽管本装置在声谱分析性能方面存在差距,

但本装置以简单的机械构造代替了复杂的电路,避

免了复杂电路带来的噪声以及外界干扰,并且可以

有效地对次声进行测量. 如果利用多个不同的探头,

就可以精确地对更宽频段的声谱进行分析.将测量

光斑长度的探头与电脑连接,便可实时记录分析数

据,测量结果直观. 在理论方面我们忽略了 α角变

化的影响,我们将在后续的研究中进一步探讨.

感谢中山大学光电材料与技术国家重点实验室张垚讲

师的讨论.
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Abstract

A model for the accurate measurement of low frequency sound spectrum is put forward and a simplified experimental device is

built. Based on the principle of mechanical resonance, the natural frequency of the system is controlled, which realizes the function

of both measuring frequency spectrum and monitoring noises at low frequency. The device is able to measure the acoustic source at

a single frequency below 100 Hz as well as to analyze the spectra of acoustic sources at mixed frequencies, with a relatively high

resolution of 1 Hz beyond 40 Hz.
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