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引力 波天 线 Q值 测试 仪

陈嘉言 管同仁 于 角

( 引力物理研究室 )

引力波天线 Q值的大小与温度
、

气压
、

天线悬挂方式和换能 器 的附加损耗等外界因

素
,

有关
.

为了详细观察外界因素变化对 Q值的影响
,

测量 Q值时速度必须尽量快
,

此外

测量最好能自动地进行
。

文献〔1〕中所介绍的利用测量衰减时间来求取 Q值的方法
,

由于需要进行多次逐渐逼

近式的测量才能得到测量结果
,

因此测量速度慢
.

另外
,

由于该方法采用外激发方式激

励待测棒起振
,

因此 当我们有意地连续改变施于待测棒的外界条件 (譬如温度 )
,

以观察

Q值及谐振频率的变化时
,

待测棒的纵向基模频率就会发生相应的改变
,

从 而偏离激发

源的频率
,

这个情况使得自动化测量不易实现
。

本文所介绍的Q值测试仪采用测量振动次数的方法来求取 Q 值
,

因而测量能一次完

成
,

具有测量速度快的优点
.

另外
,

仪器采用自激发方式激励待测棒起振
,

避免了在技

术上实现频率跟踪的困难
,

因而较容易地就实现了自动测量的 目的
.

除此之外
,

由于待

测棒能自激起振
,

所以适当地配备一台数字频率计还能准确地测量待测棒的谐振频率
。

和文献 〔1〕所介绍的仪器相比较
,

本文所介绍的仪器在测量 Q 值时可以省掉 数字频

率计和高稳定度的低频信号源 (例如频率合成器 )等两台仪器
.

一
、

测 量 公 式

中间支撑或悬挂的水平棒材的Q值测量公式为 〔`〕

Q = 万 n

式中
, :
为棒做基频振动日寸振辐从某一值衰减至原值的告时

,

在这一段 时间间隔中

棒所振动过的次数
。

本仪器测量的是上式中的
。
值

。

二
、

仪器工作原理

图一为仪器的工作原理方框图
。

图中所标的工作状态为上一次测量已经结束
,

下一
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次测量刚要开始时的状态
。

仪器由测量系统
,

自激发系统
、

控制系统
、

电源等四部分组成
。

下面分别介绍前三

个部分
`

1
、

测皿系统

待测棒的振动由粘在棒中部的压电晶体检出
,

经前置放大器 K : 、

选频放大器 K :
和反

相放大器 K 3
适当放大后

,

同时输给两个电压比较器比
:和比

: .

比 :的门限电压 E
,

比 比 :
的门

很电压 E :
大

。
倍

,

两者都由标准

电压电路供给
。

当信号电压的辐

度超过刀
: 和几时

,

比 :
和比

: 即起

动
,

它们输出端的电压经整形后

被转换成前后沿陡峭的方 波 (见

图二 )
.

方波再经微分 后
,

其负

向尖脉冲 l做为计数脉冲输给单

稳态电路单
: , 负 脉冲水 和 n

做

为控制脉冲 输 给 双 稳 态 电 路

双
, 。

由于双
, 的输出端 O 与 单

:

的输入端相连接
,

所以 l能否触发

单
:
受仇和 , 的控制

:
·

( l) 如果信号电压振 辐 上升

至超过丑
, ,

则作在 l到来之前就先
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图二 掇 iffl] 电路各级波形

触发双稳态电路双
: ,

使其输出端 O 降至低 电位
,

从而把单稳态电路单
,

封锁
,

这样稍后

来到的Z就不能触发单
: 。

( 2 )如果信号电压振辐衰减至小于 lE 而又大于 E : ,

则负脉冲时肖失
.

双稳态电路双
,

受
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到在 l之前的 , 的单一作用
,

输出端O翻转到高电位并一直维持下去
.

这时单稳态电路单
;
不

再被封锁
,

续后而来的 l将不断触发单
: ,

于是其输出端 p将出现一系列宽度固定的负向

计数脉冲
。

( s) 如果信号电压振辐继续衰减至小于 E : ,

则电压 比较器不再启动
.

电路无计数脉

冲输出
。

从单稳态电路单
:

输出的计数脉冲用十进计数器进行计数
.

2
、

自激发系统

待测棒
、

检测用的压电晶体
、

前置放大器 K
: 、

移相器
、

放大器 K ` 、

过零比 较 器
、

与非门 A : 、

或非门 R : 、

与非门 A : 、

驱动放大器K 。 和激发用的换能器共同构成一个串联自

激环路
。

环路中的与非门 A :和与非门 A :
的输入端与双稳态电路双

: 的输出端 S相 连
,

由 S

端的电位控制自激环路的通断
。

当S端为低电位时
,

与非门人和与非门 A
:

被封锁
,

自激

环路不通 , 当 S端为高电位时
,

与非门 A
:
和月

:

开启
,

自激环路闭合
。

若在环路 闭 合的

同时从单稳态电路单
:
的

:
端输出一个负激发脉冲

,

经过或非门 R
;

进入自激 环 路 形 成一

个初始扰动
,

环路就会产生自激振荡
,

棒的振动逐渐加强
.

为了将棒的振动辐度稳定下来
,

以便调节选频放大器的频率
,

从放大器 K `
的 输出

端引出一部分振动信号
,

经整流后控制驱动放大器 K 。
的 直流供电电路

,

使直沐电压随

信号辐度的上升而相应下降
.

由于驱动放大器K 。
是脉冲放大器

,

所以 K 。
输出的方波辐度

也就随着直流电压的下降相应地下降
,

最终使待测棒的振辐稳定到某一预期值
.

环路中的过零比较器起两个作用
:

当振动信号较大时
,

过零比较器作为非线性元件

起限辐整形作用
,

把信号整形成方波 , 当振动信号很弱时
,

过零比较器起放大作用
,

从

而保证在自激振荡初建立时 自激环路的总放大倍数足够高
,

因此即使在只有微弱扰动信

号存在的情况下
,

坏路也能形成自激振荡
.

3 控制系统

仪器测量 Q值的工作分四个阶段进行
:

自激发振荡
、

自由衰减振荡
、

测量
、

显示
。

仪

器内部的逻辑电路根据工作进程发出指令
,

控制各部分电路按顺序进行正常工作
。

下面

按工作阶段分别叙述
。

〔l) 自激发振荡

在上一循环的测量全部结束以后
,

从单稳态电路单
:
的

:
端输出一个负向脉 冲

,

这个

脉冲分三路
:

第一路使计数器复零 , 第二路触发双稳态电路双
: ,

使 S端升至高 电位
,
R端

降至低电位
.

5端的高电位把 与非门 A :和与非门儿打开
,

使自激环路闭合
.

刀端的低电位

一方面输给单稳态电路单
: ,

把单
:
封锁

,

以防止在自激发过程中有脉冲混过单
: .

另一方

面还输至与非门儿
,

使其输出端 U的电位由低而高
,

迫使延时脉冲发生器停止振 荡 , 第

三路通过或非门 R:
进入自激环路

,

人为地引入初始扰动
,

引发环路自激
。

( 2 ) 自由衰减振荡

随着自激发振荡的逐渐加强
,

从反相放大器 K
3

输出的信号 电 压 振 幅 超 过 门 限电

压 lE 而达到某一预定值 E
。 ,

这时鉴幅器起动
,

从 q端输出负向脉冲
,

此负向脉冲同 时 触
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奥带

发双稳态电路双
: 和欢稳态电路双

。 .

双
:
翻转后 S端电位由高降至低

,

将与

非门 A :和 与 非 门A :
关闭

,

自激发振

荡仃止
,

待测棒进入自由衰减振荡状

态
。

与此同时
,

R 端电位 由低升 至高

后
,

将单稳态电路单
:

的封 锁解除
.

为

了防止 R端的高电位导致延时脉冲发

生器恢复振荡
,

将双
:
输 出端 t 的 低电

位引到与非门 A。
的输入端

,

用它来代

替双
: 翻转前 R端的低电位

.

( 3 ) 浏量

当信号电压振幅衰减到低于门限

电压 E :
后

,

单稳态电路单
:
开始输出

负向计数脉冲
。

此脉冲分三路
:
第一

路触发计数器进行计数 ; 第二路触发

双稳态电路双
: ,

将其 t端翻回至高电

位
。

在此高电位的作用下
,

与非门A
。

输出端 U降至低电位 , 第三路输给与

非门 A
。 ,

代替双
3翻转前 t端低 电位的

作用
。

( 4 ) 显示

当信号电压振幅衰减至小于门限

电压 E :
后

,

单稳态电路单
,

仃 止输出

计数脉冲
,

计数器终止计数
,

数码管

显示出测量结果
。

由于与非门 A
s

的输入 端 不 再 有

负向脉冲输入
,

所以输出端 U 稳定在

低电位
,

这时延时脉冲发生器不再受

抑制
,

开始进入工作状态
.

经过一个短

时间之后
,

从延时脉冲发生 器 V 端输

出一个负脉 冲
,

触 发 双 稳 态 电路

双
. ,

进而使单稳态电路单
3

输出一个

负向打印指令脉冲
。

这之后
,

经过一

个延长的时间 〔显示时间 ) 之后
,

延

时脉冲发生器产生第二个负向脉冲
,

双
`
双稳态电路被触发再次 翻 转

,

于

是单稳态电路单
:

输出一个负向激发

脉冲
,

开始了下一循环 的测量
。
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三
、

电 路 介 绍

图三至图十为仪器的电路工作原理图
。

现将其 巾部分电路的工作原理说明如下
。

、

移相放大器

图十一绘出了激励待测棒所需的方波和待测棒振动波形之间的相位关系
.

从图中可

以看出
,

激励方波应比被激棒的振动波形在相位上超前90
“ .

为了满足这一要 求
,

需 要

在自激环路中加入一级移相器
,

将从待测棒检出的振动信号移前90
。

后再输给驱动 放 大

器
.

这个移相器可以加在放大器K `
的前面 ( 见图一 )

,

但需要满足如下要求
,

即信号通

过移相器之后只是相位发生移动
,

而信号的幅度不发生改变
.

这样
,

在调节移相器改变

相移的时候
,

从放大器 K
`

输出的信号振幅才不会改变
,

从而不致影响稳幅效果
,

也不降

低环路的总放大倍数
.

图三中的电阻尸
。 、

凡
、

电位器评
。卜 评 ab 和电容q

。 、

q
?

共同构成两个移 相 器
,

这两

个移相器的输出端分别与集成电路 T 、的两个输入端相连接
.

既移相而又不改变信号幅度

的作用是由这两个移相器和集成电路马构成的放大器 K
`

共同完成的
.

图十二 (
a
) 是移相器和放大器 K `

的简化原理图
。

图 中电阻 R上 的信 号 电压 U :
输

` , 、丁U泪几几

图十节 协 ) 取动放大
1

器输

出彼形
(b ) 从抽汉任电晶
体翰班的波形

\\\\\
图十二 ( a) 移相放大器原理图

(b) U入与 U出之间的相位关系

给 K
`的同相端

,

电容C上的信号电压U
。

输给 K `的反相端
.

放大器 K 。
对 U : 和 U

。

都 放 大

K倍
,

但相位却相反
,

这样一来
,

一

从K `
输出的信号U 出的相位就会超前于输入信号U入 〔见

图十二 ( b )〕
.

当调节电阻R便其阻值等于电容C的容抗时
,
U出就会超 前 U入 9 0 0 .

另一方

面 ,由于了
`
对U

:

和 U
。

都放大同样倍数
,

所以不论相移是多少
,
U出的幅度 都 是 U入的 K 倍

.

、

一 因为粕在待测棒上的检测用的压电晶体是有极性的
,

所以当连接的极性改变时
,

图

十二 (
:

, : )伪波形就要反相
1 8。 , ,

这时激励方波和检测出的信号波形之间的相位关 系将

改变为前者落后于后者 90
0 .

为了适应这一变化
,

在移相器和放大器K `
之间加装了一个双

刀双掷关K : .

当出现上述情况时
,

只需把开关K :
反向拔转

,

相位关系就会从落后变为超前
。

2
、

延时脉冲发生雌

延时脉冲发生器的基本电路是一个单结晶体管振荡器
,

它由 图 八 中 的单 结 晶 体

褚T z .
和电容 C e

及电阻 R: : 、 R Z: 、
R : 。、

电位器W `
等组成

.
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延时脉冲发生器应当只在显示阶段才工作
,

而在激发
、

衰减
、

测量等 阶 段仃 止工

作
。

为了控制它的工作状态
,

在电容C 。
的两端并联 了 一 个 复 合 晶 体 管 几

。 、

zT
7 ,

并

将几
。
的基极通过电阻 R ; 7

连接到与非门几
:
的输出端

,

用 几
:
输出端电位来控制脉冲发生

器的工作状态
。

当仪器处在激发
、

衰减两个阶段时
,

与非门几
:
输出高电位

,

几
。和几

:
管导通

,

电容

C .
被短路接地

,

单结晶体管几
。
不能振荡

.

。

当仪器进入测量阶段后
,

与非门几
2
连续输出正脉冲

,

几
。和几 ,管将电容 C。

间断短路

接地
。

由于正脉冲的重复周期远小于单结晶体管振荡器的脉冲重复周期
,

所以电容 ce 上

的电压在远没有升到单结晶体管的峰点电压之前
,

就已因几
,
管将电容 eC 短路而 降为零

,

这样单结晶体管几
。
依然不能振荡

。

当仪器转入显示阶段后
,

与非门几
2
输出端稳定在低电位

,

几
。和几

7
管截止

,

ce 不再

被短路
,

于是单结晶体管电路开始振荡
。

单结晶体管振荡器工作后
,

要先后发出两个指令脉冲
,

而这两个脉冲的时延是不同

的
。

为了控制时延
,
在电阻凡

: 和电位器平
4两端并联了一个晶体管 几

。 ,

并将几
。
管的基

极通过几
`
管连到几

。
管的输出端

。

当几
。

管输出高电位时
,

几
`
和 几

。

管导通
,

电阻凡
: 和

电位器万
`
被短路 , 当 aT

。

管输出低电位时
,

几
`和几

。
管截止

,

电阻凡
: 和电 位 器叭 与电

阻 R: :
串连起来

。

在显示的初始阶段
,

aT
。
管输出端处在高电位

,

单结晶体管振荡器的时间常数电路只

包含一个低阻值电阻 R : : ,

因此只需经过一段很短时间
,

电容C。
即被充电至几

。
管 的峰点

电压
,

于是几
。
管输出第一个负向指令脉冲

。

这个脉冲触发由与非门 T : 。和与非门 sT
。
组成

的双稳态电路双
4 ,

使aT
。
管输出端电位从高跳向低

,

几
。
管输出端电位从低跳向高

。

在这两

个电位的双重作用下
,

单稳态电路 aT
:
管 ( 单

。
) 输出一个负向打印指令脉冲

。

aT
。
管输出

电位降低后
,

电阻凡
:
和电位器平

4
被串连接入时间常数电路

,

由于时间常数加 大了
,

所

以经过一个较长的延长时间 ( 显示时间 ) 之后
,

单结晶体管几
。
才输出第二个 负向指令

脉冲
,

于是双稳态电路再次翻转
,

aT
。
输出端跳回至高电位

,

几
.
输出端跳回至低电位

.

在这两个电位的双重作用下
,

单稳态电路 T 。 :

管 ( 单
:
) 输出一个负向激发脉冲

,

开 始了

下一循环的测量
。

为了能在测量开始前按需要预先调整好数码管的显示时间
,

可哪通过
“
调整

”
键将

几
。
管基极对地短路

.

几
。
管基极接地后延时脉冲发生器将连续工作

,

这时可将单稳 态电

路 T : :
管输出的等时间间隔负脉冲经过

“ 调整 ”
键输到单稳态电路单

。
的aT

7
管的输入端

,

这样接在几
8
管集电极中的发光二极管D

`

就会呈现等时间间隔的闪亮
,

而每两次 闪 亮之

间的间隔时间就是数码管将要显示的时间
.

调节电位器W
4
可以连续改变这个显示时间

。

四
、

其 它

激发待测棒所用的换能器可以使用线圈也可以使用压电晶体或是电容器板
.

使用线圈时
,

线圈要装在由坡莫合金制成的U 形铁心上
,

铁心的端面要靠近粘 在待

测棒端面上的坡莫合金片
,

两者之间要保持平行
.

线圈的圈数不宜过多
,

它的选择与棒



、
第二期 引 力 波 夭 线 Q 值 测 试 仪 5 1

的谐振频率有些关系
,

其适用范围可由实验来决定
.

如果使用压电晶体
,

压电晶体要粘在棒的 中部
.

在激发过程中如果发现待测棒基频

不易起振
,

可在驱动放大器与激发晶体之间接入一个简单的胆容滤波电路
,

调节滤波电

路的时间常数适当地将激励方波的前后沿整园滑
,

就可以激励起基波
。

我们在实验中使用的检测换能器及激发换能器皆为错钦酸铅压电陶瓷
.

为了减小换

能器对夕值的影响
,

压电陶瓷的尺寸要尽量取得小一些
,

只要能满足从压电陶瓷取 出幅

度大于 3 m V以上的信号电压就可以了
。

使用电容板激发待测棒对Q值的影响最小
,

但它的激发灵敏度较低
,

只有当棒 的 Q

值较高时才宜使用
。

激发用的电容板要安装在靠近棒的端面处并与端面保持平行
.

无论是用线圈激发还是用电容板激发
,

激发换能器都会对棒施加一个定向吸引力
,

这个吸引力会引起棒体摆动
,

严重时还会使 Q值发生变化
.

如果想避免棒体摆动
,

就 必

须同时使用两个规格相同的换能器
,

两个换能器要分别摆在棒的两端
,

除了要与棒的端

面平行外
,

距离也要相等
.

本仪器除了能测量 Q值之外
,

还可以配合数字频率计准确地测量待测 棒 的 谐 振频

率
,

测量范围为 2 00 赫至 2 0千赫
。

测量时按下
“ 调整

”
键

,

将几
6
管基极短路接地 ( 见图八 )

,

于是单稳态几
:
管输出

负激发脉冲
,

待测棒起振
。

由于这时鉴幅器 1T
3
管的输入端被测量键短路 接 地

,

鉴幅器

被封锁
,

棒的振动信号不能通过鉴幅器进入后面的控制电路
,

这样自激振荡就可以长期

维持下去
。

这时将显示时间调节电位器万
`
断开后

,

就可以用数字频率计从机 后的插 口测

量与非门马
:
的输出信号

,

从而得到棒的谐振频率
。
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