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基于虚拟仪器测量动态弹性模量
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　　摘　要：建立了基于计算机声卡硬件以及ＬａｂＶＩＥＷ 和Ｐｙｔｈｏｎ软件环境的动态法弹性模量测量装置．使用Ｌａｂ－
ＶＩＥＷ平台上的虚拟信号发生器和操作系统的Ｒｅｃｏｒｄｅｒ音频采集程序替代传统动态法中使用的信号发生器和示波器，

并使用Ｐｙｔｈｏｎ程序进行音频分析得到试样材料的共振频率，进而计算得到其弹性模量．
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　　弹性模量是描述材料弹性形变难易程度的物

理量．弹性模量越大，材料越不容易形变．所以，

弹性模量是选定材料的重要依据，准确且方便地

测定弹性模量在工程上意义重大．
测量弹性模量常用的方法主要有静态法和动

态法．静态法原理简单，操作方便，但是和动态法

相比准确性较差．动态法作为国家标准推荐的方

法［１－２］，准确度较高．但传统动态法在测定材料固

有频率时，共振峰较为尖锐，所以调节信号发生器

的输出频率时调节难度较高，且共振时现象不明

显．针对上述情况，余观夏［３］、陈映纯［４］等使用计

算机声卡做Ａ／Ｄ转换，用ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器平

台上的虚拟信号发生器和虚拟示波器替代了传统

动态法中的函数信号发生器和示波器［５］．但多数

仪器对于最大振幅处对应的共振频率的判断仍然

凭借肉眼判断，具有一定主观性［６］；且频谱扫描需

要数小时，这样长时间的观察对实验者负担较大．
故本文在基于虚拟仪器的动态法测量材料弹性模

量时增添了音频处理模块，利用Ｐｙｔｈｏｎ程序对

获取的振动信号音频进行自动保存并处理，可快

速准确地得到共振频率，不但从根本上去除了判

定最大振幅的主观误差；而且无需观察频谱扫描

全过程，减轻了实验者的负担．

１　测量原理

传统动态法测材料弹性模量的测量原理如图

１所示．信号发生器产生渐变频率的正弦电信
号，传输给激振器后转换为机械振动，激励试样棒
做受迫振动．拾振器再把读取到的试样棒振动信
号转化为电信号传递给示波器．当信号发生器输
出的信号频率与试样棒的共振频率相同时，示波
器显示的信号振幅达到最大值，由此实现试样棒
的共振频率测量．

图１　传统动态法原理图

圆形棒在固有频率下振动时满足［７］
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式中，ｍ 为棒的质量，ｄ为棒的直径，ｌ为棒的长
度，ｆ固有为棒的固有频率．且固有频率ｆ固有 和共
振频率ｆ共振满足
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式中Ｑ为棒的机械品质因数．在动态法测量弹性
模量时，Ｑ＞５０，计算得出ｆ固有 和ｆ共振 相差在

０．００５％之内，因此可以用ｆ共振替代ｆ固有，从而利
用共振频率计算出弹性模量．
传统法中由于共振峰较为尖锐，所以调节信

号发生器的输出频率时调节难度较高．而且判断
共振频率时最大振幅需要人主观判定和使用外延

法手工绘图［１－２］，这都会给测量结果带来较大的主
观误差．
针对传统法测量中出现的这种情况，将传统

法中的信号发生器替换为基于ＬａｂＶＩＥＷ 的激励
信号生成模块，将示波器替换为基于计算机平台
的信号采集模块和音频处理模块．从而由虚拟仪
器自动进行频谱扫描，处理计算得出试样棒的共
振频率及弹性模量，从而消除判定最大振幅和手
工绘图时的主观误差并降低实验难度，其原理如
图２所示．

图２　基于虚拟仪器的动态法原理图

２　实验装置搭建

基于虚拟仪器的动态法测量流程如图３所
示，由激励信号生成模块产生的激励信号使悬挂
于动态弹性模量测量台的细线上的金属棒受迫振

动，再由信号采集模块测量金属棒的振动音频，并
将振动音频文件以ｗａｖ格式导入音频处理模块，
处理得到试样棒的共振频率．再输入棒的质量、
直径和长度，即可在图形用户交互模块得到该材
料的弹性模量．

图３　基于虚拟仪器的动态法测量流程

２．１　激励信号生成模块
激励信号生成模块是基于ＬａｂＶＩＥＷ 平台的

虚拟仪器技术实现的．调用ＬａｂＶＩＥＷ 函数库提
供的信号产生类函数，实现了虚拟正弦波信号发
生器［５］，并通过调用计算机声卡的 Ｄ／Ａ 转换模
块，使得ＬａｂＶＩＥＷ 产生的数字信号顺利转换成
为模拟信号并且经由线路输出接口（Ｌｉｎｅ　Ｏｕｔ）输
出．另一方面，将生成模块置于ＬａｂＶＩＥＷ 的循
环体结构中，固定时间间隔令频率自增，实现了让
信号发生器全自动地输出频率自增的激励信号．
经过测试０．０１，０．０５，０．１０Ｈｚ／ｓ等不同频率自增
速度，确认０．１０Ｈｚ／ｓ的自增速度已经足以使试
样棒在扫描时达到稳定振动．激励信号生成模块
的前面板和后面板的分别如图４和图５所示．

图４　信号采集模块的前面板

图５　信号采集模块的后面板

２．２　金属棒共振模块
将待测金属棒用２根细线悬挂，一根连接在

激振器上，激振器接收激励信号生成模块的电信
号产生机械振动，从而激励待测棒进行受迫振动；
另一根连接在拾振器上，拾振器接收棒的受迫振
动信号，转化为模拟电信号传递给信号采集模块．
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２．３　信号采集模块
将共振模块的拾振器接收到的模拟信号输入

到计算机的 ＭＡＣＲＯ－ＩＮ 输入口中，使用 Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ系统内置的 Ｒｅｃｏｒｄｅｒ应用程序，经由声卡
的Ａ／Ｄ模块转换为数字信号，并将数字信号以

ｗａｖ音频文件形式保存［８－９］．
２．４　音频处理模块
基于Ｐｙｔｈｏｎ的函数库 ｍａｔｐｌｏｔｌｉｂ、ｓｃｉｐｙ和

ｗａｖｅ，实现了提取音频信息的相应 Ｐｙｔｈｏｎ程
序［６］．具体操作步骤为：

１）导入音频处理库ｗａｖｅ；

２）加载音频文件；

３）通过ｗａｖｅ库函数解析音频信息；

４）为将音频的振幅随时间的变化离散化，对
每０．１ｓ内的采样点的振幅取平均值，得到每

０．１ｓ的振幅；

５）若某采样点的振幅和前０．１ｓ采样点的振
幅相比，差值超过阈值，则说明此采样点极可能出
现了振幅异常变化，应予以剔除（而前１个采样点
的正确性又由更前１个采样点保证）．又由于频
率变化的连续性，在０．１ｓ这样短时间内频率变
化很小（计算得出频率变化ｆ＜０．０５Ｈｚ），故完全
可将其值设为和前１个采样点相同．这样就实现
了降噪效果；

６）计算出振幅最大的时间点和此时的频率．
经过以上６步之后，可以从ｗａｖ音频文件中

得到振幅与频率的振动特性图像．
其中步骤５）的降噪是整个代码过程的核心

优化步骤，降噪步骤的存在与否很大程度上直接
影响最终理论结果的得出．以铜棒的悬挂点位于

０．１８７　０１处（悬挂点与棒端点距离／棒长 Ｎ＝
０．１８７　０１）的情况为例，图６和图７分别给出了降
噪步骤前后的效果对比图．

图６　降噪前振幅－频率图像

图７　降噪后振幅－频率图像

　　可明显看出，在降噪前（图６），在７３０～
７３５Ｈｚ之间存在多处尖锐噪声，导致程序可能误
判为此频率时振幅最大．在降噪之后（图７），尖锐
的噪声被滤去，可清晰得出７２７Ｈｚ附近为振幅最
大的频率．程序降噪处理得到的结果和观察得出
的结果相近，但是其分析得到的最大振幅频率的
精度更高、更可靠．
２．５　图形用户交互模块
为方便数据处理，进一步搭建了图形化用户

界面．如图８所示，界面的交互功能为用户输入
金属棒的３个外形参量———长度、质量、直径，内
置程序算法利用３个输入量和已经从音频分析模
块中获取到的共振频率值，计算得到该金属棒对
应的弹性模量．

图８　图形用户交互模块展示

３　实验结果

采用传统动态法和基于虚拟仪器的动态法对

铁、黄铜和铝合金共３种材料的弹性模量进行了
测量．以下的数据处理以黄铜棒为例．
首先分别使用螺旋测微器、电子天平、刻度尺
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测量了黄铜棒的直径Ｄ＝９．９７６ｍｍ、质量ｍ＝
１３４．１３ｇ和长度ｌ＝２０．５０ｃｍ．
再分别使用２种方法测量黄铜棒在不同悬挂

点位置下的共振频率，结果如表１和图９所示．

表１　黄铜棒在不同悬挂点位置下的共振频率

Ｎ
ｆ／Ｈｚ

传统法 虚拟法

０．０３６　５　 ７２８．３　 ７２８．８
０．０９９　０　 ７２７．３　 ７２８．０
０．１２４　０　 ７２７．３　 ７２７．５
０．１５６　０　 ７２７．２　 ７２７．１
０．１８７　０　 ７２６．３　 ７２６．９
０．２４９　０　 ７２６．７　 ７２７．３

图９　黄铜棒共振频率随悬挂节点位置变化趋势

　　２种测量方法测得的频率相差范围在０．７Ｈｚ
以内，从而可见基于虚拟仪器的动态法准确度与
传统动态法非常接近．
３种试样棒的实验结果如表２所示．

表２　黄铜棒、铁棒、铝合金棒的实验结果

试样
ｆ／Ｈｚ

传统法 虚拟法

Ｅ／（１０１０　Ｐａ）
传统法 虚拟法

ｅｒ Ｅ理论／（１０１０　Ｐａ）

黄铜棒 ７２６．３　 ７２６．９　 ９．８８９　 ９．９０５　 ０．１６％ ９．７０
铁棒 １　０８３．３　 １　０８４．９　 １９．７９０　 １９．８５０　 ０．２９％ ２０．０
铝合金棒 １　０８６．６　 １　０８７．４　 ６．７２１　 ６．７３１　 ０．１５％ ６．９０

４　结束语

本文通过对传统动态法测量弹性模量的过程

繁琐、主观判断误差大等问题的改进，实现了信号
发生器和示波器的虚拟化，并利用Ｐｙｔｈｏｎ程序
对振动信号音频进行自动处理得到共振频率，搭
建了弹性模量全自动测量系统．实验结果表明：
利用计算机的声卡作为信号的Ａ／Ｄ转换和Ｄ／Ａ
转换，再利用Ｐｙｔｈｏｎ的音频处理功能，可以实现
弹性模量的自动化测量．虚拟仪器不仅测量结果
精度高，而且操作难度远低于传统动态法，且可以
消除判断共振频率的主观性．随着计算机的广泛
普及，虚拟仪器在实验教学和工程测量中都会有
更加广阔的应用前景．
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