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设计原理与方法 

在外来周期性力的持续作用下，振动系统发生的振动称为受迫振动。这个“外来的

周期性力”叫驱动力(或强迫力)。物体的受迫振动达到稳定状态时，其振动的频率与驱

动力频率相同，而与物体的固有频率无关。在物理学研究中,具有相互作用的振动系统

即耦合振动系统。本实验主要研究，耦合对受迫振动系统达到同步状态所需时间的影响。 

本实验室采用的器材是对原耦合摆共振实验仪器的改造。原耦合共振仪器的支架金

属杆十分光滑，各个单摆之间由于杆对摆球固定器件产生的耦合作用近似为 0。因此增

加摆球之间的耦合作用成为本实验设计的重点和难点。 

本实验则基于自己建立的物理模型以及计算机模拟的结果，将同步现象通过单摆模

型真实的展现出来。 

模型建立 

为了形象地得到耦合和驱动力对其同步的影响，本实验采用非理想情况（即考虑到

驱动，耦合和振子质量）的 Kuramoto 模型模拟 N个单摆在最近邻耦合情况下的同步过

程，模型如下： 
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其中，m是小球的质量， i 是第 i个小球的摆角， i 是第 i个单摆的固有圆频率，k 为

相邻振子的耦合强度， tA sin 是周期性驱动外力。 

对此模型在三个单摆的情形进行计算机模拟。图 1是 3个耦合振子的模拟结果。三

个小球固有频率为 8.2°/s，7.4°/s，7.1°/s，初始角相位分别为 21.7°，-13.0°，

-35.9°。 

图中，横坐标为时间，纵坐标为 3个摆球的角速度，从左到右耦合强度逐渐增加，

从上到下外驱动频率逐渐增加。 
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ω =1.5, k=0 ω =1.5, k=1.9 ω =1.5, k=3 
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ω =6, k=0 ω =6, k=1.9 ω =6, k=3 
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图 1 耦合振子的同步 



从图中可以看出，在没有耦合的情况下（左，），3个振子振动频率都与外驱动频

率相同，但相位不同。耦合 

实验仪器与装置 

基于以上物理模型以及计算机模拟得到的结论，我们力图将模拟的结果用现象展示

出来。 

1. 耦合常数 k的实现 

为了在实验中实现耦合常数 k，本实验通过磁场的作用来实现耦合及对耦合力度大

小调节。本实验将磁铁的位置设计在固定单摆器件上，此磁场位置的设计既能实现添加

耦合，又能保证单摆之间的耦合强度相同。每个单摆的固定器件上放置相同数目的磁铁，

磁铁数目增多，单摆之间的耦合力度增强，反之亦然。通过上述方式实现了对耦合力度

的调节。 

 
图 7 磁铁位置 

2.驱动的实现        

为了保证驱动力的周期性和稳定性，我们设计了电机和角度控制器的组合，如图 8。 

       
图 8 实验装置 

数据测量与分析 

用 3个不同摆长的耦合单摆，我们看到了一些有趣的现象。比如， 

磁铁位置 

角度控制仪 
电机 



通过计算机模拟得到的上图进行对比，推测如下现象： 

1. 三个固有频率不同的振子，在驱动周期相同的情况下，耦合的存在会加快同步的过

程； 

2. 三个固有频率不同的振子，在驱动周期相同的情况下，表征耦合强度的 k越大，同

步所用的时间越少； 

3. 三个固有频率不同的振子，在耦合强度相同的情况下， 的不同导致同步的物理图

像不同，如有类似正弦曲线的，调和曲线的等等。 

 

结论 

振动系统的耦合是一种振子之间的相互作用，此作用的效果可以使独立振子组成的

振动系统趋于某一稳定状态。理论上，在仅有驱动力的作用下，不同固有频率的振子组

成的振动系统在充分长的时间内能够实现同步。但是，由于耦合的介入及影响，增加了

相邻振子之间的联系和作用，使之不再独立。比如说：相邻振子 A、B，振子 A的角速

度较大，振子 B的角速度较小。由于 A对 B的耦合作用导致 B的角速度有增大的趋势；

同时由于 B对 A的耦合作用，导致 A的角速度有减少的趋势。在此耦合机理的牵制和调

节下，会促进和加快同步过程的实现。 

此外此耦合力度越大的时候，振子与振子之间的作用越明显，角速度增加和减少的

趋势也会变得更加明显，从而减少同步所用时间。 
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