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衰减 时 间测 定仪研究

物理系引力波研究组

一
、

原 理

水平放置中间悬挂的金属棒 (图 1 )作纵向自由振动时的运动方程是
:
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当棒以基频振动时
,

其表达式变为
:
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时棒所受的纵向力 , l 是棒的长度 , 二 是垂直于棒轴线的截面的

坐标 ,
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,

。 截面积 , ? 了 = 叭
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从上式可知棒振动的振幅是随时间而减小
,

不是永远为氛 (图 2)
。

( 5 )

就是说振 动因消

耗能量而逐渐停止
。

常用它的振幅衰减到 原 来

动停止的快慢
,

这个时间称为衰变模量

的告倍所需的时间
,

来表示这种振

(或称衰减时间 ) : 。

按定义得
:

2
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也可以用另一种方法来表 示 衰 减 的快

慢
,

即用振动一周 内振幅的衰减量大小

来表示
。

按定义得
:

( 7 )

占称为振动的缩减量
,
它等于在同侧 的

两个相继
“
振幅

”

之比的自然对数
,

是

表示振动一周后振幅衰减的大小
。

比较 ( 6 )
,

( 7 )两式得
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在表示棒振动时能量损耗大小的方法中更常用的是 Q 值法
,
它的意 思 是

:
使

振幅“ 减到原来振 幅 的

李
倍所 “ 的 “

振 “ 周数
” ·

是振幅衰 减 一 l
一

倍所需的时间
,

则按定义可得 Q的表示式
:
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将 ( 8 )式代入 ( 1 0 )式得
*
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从 ( 1 1 )
,

( 1 2 )两式可知测量金属棒的 Q值有两种方法
:

( 1 )测
: 的方法

。

即测出振幅 衰减告倍时所需的时间的方法
。

( 2 ) 测告
的方法

目前本仪器采用

即测量在振幅衰减含倍的过程中 棒振动了多少次的方法
。

测 了的方法
。

二
、

仪 器 结 构

仪器方框图见 ( 图 3 )
。

检测铝棒振动的压电晶体粘于棒的中部
。

测 量时
,

先用频率 等 于 招 棒 纵 向

基频的外界讯号
,

将铅棒振动激发起来
,

然后突然将讯号断 掉
,

此 时 铝 棒 将 作

自由振动 ( 图 a4 )
。

从压电晶体输出的电信号
,

输入高输入阻 抗 前 置 放 大 器
。

此

前置放大器装在体积较小的探头罩中
,

并尽量靠近铝棒
。

从前置放大器 输 出 的讯

号
,
经电缆输至选频放大器

,

选频放大器的中心频率调节在铝棒的基频上
,

以进一
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图 三

步滤除噪声及其它可能的干扰讯号
。

信号经选频放大

后
,

直接输给线性检波器
,

比较精确地把自由振动信

号的负向包络线检取出来
。

由于检波器的输出阻抗较

高
,

所以在检波器和电压比较器之间插入了一级反相

放大器
,
此反相放大器除了降低输出阻抗及起隔离作

用外
,

它还利用接在反相放大器反馈回路中的积分电

容
,

进一步滤除检波后在信号上叠加的小尖峰信号
。

从反相放大器出来的信号 ( 图 4b )
,

分别输入两个电

压比较器
。

另外
,

从标准电压电路输出的两个标准电

压 一 。 :
和 一 , : ,

也同时分别加到两个电压比较器上
。

当信号电压的绝对值下降到和标准电压 一 , : 的绝对值

相等时 ( 图 3 )
,

左边的电压比较器起动
,

比较器输出

端的电位突然从低值跳到高值 ( 图 c4 )
,

此后信号电
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图 四

压继续按 指数规律下降
,

当降到
” :
时

,

右边的电压比较器起动
,

比较器输出端的电位

突然能从高值跳到低值 ( 图 4 d )
。

这两个比较器的输出电压
,

同时接到一个与门电

路
,

在与门电路的输出端即可得到一个矩形电压 (图 4 e)
,

其宽度即是我们所要测量

的时间 ` = ` 一 t: ( 因为设计时 是 令犷令
)

。

但这个时间是一个连续量
。

为了

用数码管电路把这个时间显示出来
,
尚需把时间整量化

。

为此
,

把一个由石英晶体

振荡器产生的 l o o k 。
标准时间信号

,

整形后 ( 见图 4 f ) 和与门电路输出的矩形电压
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( 图 4 e

) 一起输给一个与非门电路
。

在那里
,

矩形 电 压起闸门信号的作用
,

只有

在时间 t: 一 t: 内的标准时间脉冲信号
,

能够通过与非门电路
,

在与非门的输出端将

得到一列持续时间等于 t : 一 t: 的脉冲串 ( 图 4 9 )
。

最后将将这列脉冲串输入十进位

计数器
,

经译码后用数码管显示出来
。

为了监视输给电压比较器的信号电压的大小
,

在反相放大器的输出端接了一个

晶体管直流电压表 ( 图 3 )
,

这个电压表除了作指示电压大小之用外
,

还作为选频

放大器的调谐指示电表
。

从晶体管电压表电路输出的电压
,

接到一个电压比较器
,

这个电压比较器的起

动电压调在
” 。
值上 ( 图b4 )

, 。 。
稍大于

。 , ,

当信号衰减至
。 。 时

,

电压比较 器电路

翻转
,

输出一个脉冲给复零电路
,

复零电路随即输出一个一定宽度的正向复零脉冲

( 图 4 h )
,

这个复零脉冲进入计数电路后
,

使计数电路全部自动复零
,

处于等待工

作状态
。

.

当信号电压继续衰减至
, :
时

,

计数电路便从零开始计数
。

从与非门输出的脉冲串在进入计数电路之前
,

先经过一个选通门电路
,

这个电

路可根据仪器面板上的
“ 时间选择

”
旋扭的位置

,

有选择地把脉冲信号从计数电路

的某一级输入
。

这样
,

无论测量时间是多少
,
仪器面板上的全部数码管都会有数字

显示
,
这就使得有可能根据仪器测量准确度的有效数字位数

,

来选择所用数码管的

个数
,

从而减少数码管的使用数目
。

( 图 5 ) 是仪器外形图
。

图 五

三
、

测 时 误 差 讨 论

仪器测量衰减时间的相对误差
,

主要由前级交流放大器
、

检波 器
、

反 相 放大

器
、

电压比较器
、

晶体振荡器等共同决定
:
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` ’ “ 交 + 云检 + `反 + 云比 + `振 ( 1 3 )

下面对各项误差来源作一简单讨论
。

( l ) “ 交

一
前级交流放大器带来的相对误差

。

前级交流放大器由前置放大器和选频放大器两部分组成 ( 图 3 )
。

前置放大器

处于小信号放大状态
,

因而其幅度畸变可以忽略
。

选频放大器使用的是运算放大器
,

其幅度畸变在响应频率足够高的情况下
,

主要是由运算误差决定
,

如果运算放大器

的开环放大倍数稳定
,

则运算误差对测时的影响可忽略
。

因此前级交流放大器的误

差来源主要是噪声
。

通过计算可得
:

`交 =

争 0K 反
·

0K 检
·

” 阀:
( 1 4》

式中K
。
反是反相放大器的放大倍数

,

K 。检是检波器的放大倍数
, ” 阀: = .1 00 伏

。

在我

们的仪器中取
票

· 2
.

。。 、 ,。一
,

0K 反 = 一 1
,

0K 检 = 一 1 ,

故前级交流放大器

阀名

的相对误差为
:

e交 = 1
.

2 6 x 1 0
一 4

带来

( 1 5 )

( 2 ) 云检— 检波器带来的相对误差
。

检波器的误差来源
:

第一
、

我们是利用电容放电规律和金属棒自由振动时的振幅衰减规律相似这一

点
,

来检取 (图 4 a) 的包络线的
,

因此
,

如果适当选取放电时间常数 : ,

原 则上是可以

使电容放电曲线与铝棒振动的包络线重合
,

但在实际测量中
, 电容不可能作连续改

变
,

只能跳跃式地取值
,

这就使得检波后得到的包络线偏离于检波前的包络线
,

也

就是说检波电压出现了误差
。

由这个原因而来的测时误差我们称之为若
, ,
其表示式

是
:

1
_

J丁

￡下 = 丁百
~

一
’ 一 , 二一

J
. 2 1

式中的 f是棒的振动频率
, t : :

是衰减时间
,

常数的最大允许相对偏差
。

( 1 6 )

夸
是仪器设计时所定的检波电路 时间

第二
、

检波电路跟随特性不良也可以对测时带来误差
,
但只要想法使检波器内

阻为一定值
,

则此项误差可忽略
。

第三
、

噪声的影响其表示式是
:

e N =

宁 0K 反
·

0K 检
·

瓷 (l
·

会
·

劲 ( 1 7》
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式中勺是运算放大器的噪声电压
,

R
, ,

R￡, R
,

见 ( 图 6 )
。

第四
、

检波电路由于环境温度变化所引起的电压
、

电流漂移
,

也对测时带来误

差
,
其表示式是

.

_ e 一 1 。 。 l r
, 。

.

￡ , ` ~

一言一 n o反
’

八 o检
’ -万兀万一 l

冬 d几* 宁

, 一 卜月 Z ,

(
` +

会
+

劲
、 〕

·

“ ( 1 8 )

式中各符号意义见 ( 图 6 )
。

图 六

故从检波器带来的总相对误差是
:

毛检 = 毛
;

+ 若双 + 云,

将 ( 1 6 )
、

( 1 7 )
、

( 1 5 )代入得
:

￡检
f t: :

.

兰二 +
竺卫nK

。 .

K
。

* 一卫丝一 (
1 +

望
上 +

辱
r e

一

~ 以 , 翩 、 石
。

九
.

网 2

、 ,产
,

;
Otl :权夕1二.ù1户t’I

了.、 ,才
. .上

一一

+

号0K 反
·

0K 检
·

仪器采取的参数是
: ` 了 ·

命
,

K 。反 =

磕〔
`d R ` +

(
` +

会
+

会)
、
〕
“ T

一 1
,

K 。检 = 一 1 ,

彻
二 1 1那”

.

, 阀: 二 1
。

0 0”
,

R l = 1
.

0 0卫 g
,

R
, = 1 0 0无g

,
落d == o

.

Z o n A / C
“ , u d = 1 0那。 / C

“ 。

若 f = s o o H
之 , t Z :

则可得
.

￡检 = 1
一

8 8 X 1 0 一 咭 + 2
.

0 2 x 1 0一
` J T / C

。

( 3 ) 廷反— 反相放大器带来的相对误差

反相放大器的误差采源主要是噪声及由于温度变化所引起的电流
、

其表示式为
:

￡反 == e汉 + e里

( 2 0 )

电压漂移
,

.
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、声、尸夕1几,“八乙2
了、产.、

=

粤 0K 反
·

备(
` +

会
+

会)
+

导 0K 反
·

谕〔俩
+

(
` +

会
+

劲
、 〕“

将前述参数代入得
:

云反 = 一 1
.

8 1 x 1 0
一 ` 一 2

.

o Z X i o
一 ` ·

J少 / C
。

( 4 ) 云比— 电压比较器带来的相对误差

电压比较器的误差来源
,

首先是由于标准参考电压源的内阻

( 见图 7 )
,

但只要经过适当调整
,
可使由

,
所引起的误差比 K 。

犷及放大倍数 K 。

所引起的误差小三

个数量级
,
从而可忽略

。

余下的误差表示为
。

硅
。 = 一 2

华〔; 一

摆毕告
-

、奈粤` 、 乙乃 I 宁 乃` I 几 。 岁网盆
( 2 3 )

式中介
。
为连接电压比较器的射极藉合双稳态电路的起动电压

。

其次是噪声及由于

温度变化所引起的电流
、

电压漂移
:

、 _ .

少 + 1 1
, 二

皿
` 、 R ` 、 彻

` 召 一

—
恤 l ,

一万弓~ 一 , 「 一下万一

一 .

—
e 、 乃

一
乃1 1 公阀 :

。 导
·

命〔训
` +

(
` +

会
+

会 )
、
〕

·

`

( 2 4 )

( 2 5 )

因而总的相对误差为
:

￡比 = 滋三。 + ￡万 + e ,

将 ( 2 3 )
,

( 2 4 )
,

( 2 5 )代入得
t

。 = 一 2竺二且(
1 一

姿理导 }梁一兰竺
色 +
竺达(

; +
.

粤
一 +
漂孰、

已 、 Z石 I + 石` 1 IL o 公阀 l e 、 “ 一
石 1 1

瓷
+

号
·

命【谓
` +

(
, +

令
+

会 )
、
〕

·

` ( 2 6 )
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将仪器所用参数代入
,

K 。 = 5 K 1 0
4 ,

R ` == 5 0无g
,

R , = co
, , 阀: = 1

.

0 0伏
,

J ” 。喊 i 伏
-

R
.

= s o k g
,

i d = 0
.

2 n
A /

e “ , 。 d = 1 0声v
/

e “

故得
*

e比 = 一 2
。

5 2 x 1 0
一 5 + 3 x 1 0

一 已
+ l

。
9 2 x 1 0

一 巴

刃 / C
“

( 5 ) e振

— 石英晶体振荡器的相对误差

仪器使用的是中精度石英 晶体振荡器
,

才 f
_ _ _ _ . ,

~
, 。 。

晰
=

了` ” 艺 x l ” 一 ’

习
’

/ `
-

( 2 7 )

( 2 8 )

将 ( 1 5 )
、

( 2 0 )
、

( 2 2 )
、

( 2 7 )
、

( 2 5 )各式取其绝对值代入 ( 1 3 )式即可得总的测时

相对误差
,

但要注意的是温度漂移项是同方向影响
,

各级之间有相互抵消作用
,

计

算时应把它们的原符号代入
。

从上述讨论中
,

可知检波器的温度漂移项与反相放大器的漂移项符号相反
,

数

值相等 〔见 ( 2 0 )式及 ( 2 2 )式 〕
。

但在计算总误差时不能相消
,

原因有两个
,

第一
,

由于实际使用中两电路所用的运算放大器的漂移不同
。

第二
,
当温度向不同方向变化时

,

检波电路的漂移值不同
。

由于检波器和反相器的漂移之和不会超出其单项漂移
,

我们计算时只取其 中的

一项漂移值
,

即把 ( 2 0 )
、

( 22 )式中的两个相同漂移项可取消一个
,

因此仪器总的相

对误差是
:

厄= 5
.

5 0 x 1 0一 4 + 2
.

2 3 x 1 0
一 4 .

刁T / C o
( 2。 )

四
、

仪器的测量准确度问题

设计电路时
,
我们是以仪器在恒温条件下工作为依据的

,

对测时的准确度要求

是 10 ” 。

仪器调整后
。

若工作过程中室温变化不超过 土 2℃时
,

则根据 (29 )式有
:

` = 9
.

9 6 x 1 0
一 4~ 1 0

一 8

可知仪器能达到设计要求
。

但是
,

如果仪器不在恒温条件下工作
,

则保证不了仪器设计要求
。

如将仪器放

置在偏离调整温度 士 10 ℃的环境下使用
,

则相对误差为
:

云 , 2
.

7 8 x 1 0
一 。

很明显
,

测量结果已不能达到设计要求
。

因此
,

为了使仪器能适应不同的工作

温度环境要求
,

更好地为生产服务
,

有必要对电路进行某些修改
。

从 ( 2 0 )
,

( 2 2 )
,

( 2 7 )
,

( 2 5 )式可看出温度漂移主要来自检波器和反相放大器
。

从 ( 18 )
,

( 2 1) 式可知
,

要减小温漂主要是减小漂移电压、 和漂移电流钻的影响
。

为

了减少气的影响
,
可以把电阻 R

.

取消
,

这样为的影响可以减小约六倍左右 (因现 有
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参数是
奇蛊

二
1 0)

。

但取消R, 后
,

失调电流的影响必然增大
,

因而必须挑选失

调电流小的运算放大器使用
。

为了减小漂移电流耘的影响
,

可以将反相放大器改为电压跟随器
,

e Z 跟 二

e 一 1

l

·

0K 跟
·

~

鱼丛-
.

刁T
” 阀a

这样可得
:

( 3 0 )

电压跟随器的噪声引起的误差是
:

勺跟 = -

e + 1

e

。 一丛笙
. 。

K
。

” 阀:
一

跟

经过以上改变
,

( 1 9 )式变为
:

`检 二

命
·

半
十

争 .K丫 0K 。
·

溉 (
` +

会 )
十

旱0K 跟
·

0K 。
·

磕〔训
` +

(
l 十

会 )
、
〕

·

,

( 3 1 )

( 3 2 )

、 .尹、 ,乎、 .产
任J4户勺

内00口O口
夕了、了̀、了、

将上节的参数及了
。跟 == 1

,

R
,

= R , = s o ok 。代入得
:

`检 = 1
.

1 9 X 1 0
一 4 一 7

.

5 5 x 1 0
一 ` ·

刁全O/
o

( 21 )式由下式代替
:

￡跟 二

将参数代入
:

巴+ 1

e 0K 跟
’ 断

” 阀 :

一

号%
·

命
·

` ,

e跟 “ 一 1
。

5 1 x 1 0一 B一 6
.

3 2 x 1 0
一 a .

刁少 /君
o

这样
,

仪器总的相对误差由( 1 5) 式变为
:

e == e交 + 君检 + e跟 + e 比 + e振

将 ( 1 5 )
.

( 3 3 )
.

( 3 5 )
.

( 2 7 )
.

( 2 5 )等式的绝对值代入 ( 5 6 )式
,

但温漂项 保

符号
,

运算后再取绝对值
,

得
:

“ , 3
.

1 5 x 1 0一 4 + 6
.

2 1 x 1 0
一 6乙T / C 。

( 3 6 )

持原有

若仍维持 1 0
一 ”
准确度的要求

,

则从 ( 3 7 )式得仪器使用温度范围乙T为
:

刁少 = 1 1
。

Z C o

( 3 7 )

( 3 8 )
可见经上述修改后

度温 士 i 1 C
。 。

仪器的工作范围可从偏离调整温度 士 2℃扩 展 到偏离调整

五
、

单 元 电 路

(图 8 )是选频放大器
、

部份电路图
。

线性检波
、

反相放大器的电路图
。

(图的是电压比较器的




