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摘 要:将铁氧体棒插入信号发生器供电的线圈中,在某些频率下,铁氧体棒开始发出声音,这是2020年中国

大学生物理学术竞赛(CUPT)的第4题.在交流电设备中存在同样的现象.目前普遍认为这是因为变压器中的铁芯

在交变磁场中被磁化,磁致伸缩引起振动而产生噪声,但是对于该现象的详细研究还比较少.我们首先利用敲击法

测得铁氧体棒的固有频率,与本文构建的理论模型相验证.然后通过大量的实验探究其发声特性,分析了激励频率、

发声频率与固有频率三者的关系.研究发现,以固有频率或者固有频率倍频、分频作为激励频率,均可使铁氧体棒发

出声音.固有频率共振声音的主要来源是固有频率,同时泛音列和沉音列对声音也有贡献.
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1 引言

  变压器在我们的日常生活中应用十分广泛,可
用于输配电系统的升、降电压;电压互感器、电流互

感器、用于测量仪表和继电保护装置;能产生高压,
对电气设备进行高压试验等.与此同时,变压器铁芯

运行中产生的振动噪声严重污染周边环境,此外电

抗器在运行过程中的振动噪声过大对变压器安全运

行也会构成威胁.因此,如何减小变压器噪声是如今

亟待解决的问题.
变压器硅钢铁心材料的磁致伸缩特性是其噪声

的主要来源.目前,国内外的研究方向主要集中在测

量材料的磁致伸缩特性,如2000年,文献[1]对硅钢

材料磁致伸缩作用力和变压器可听噪声之间的相关

性进行了研究,研究表明磁致伸缩能解释噪声产生

的原因;文献[2,3]对电工钢片的旋转磁致伸缩特性

进行了研究,并给出了测量结果;文献[4]从硅钢片

材料磁畴微观角度分析其磁致伸缩现象,研究了应

力对磁致伸缩特性的影响及其本质模型,并根据弹

性固体应力应变本质关系,对铁芯的振动形变进行

了分析模拟……但是,对于其噪声发声频率的具体

研究还比较少.
受2020年中国大学生物理学术竞赛(CUPT)

第4题的启发,我们以镍锌铁氧体棒作为研究材料,
通过测量铁氧体棒的噪声频率,详细分析发声频率

和固有频率之间的关系.相较于硅钢片而言,镍锌铁

氧体棒为软磁材料,在磁场作用下容易发生形变,使
发声现象明显且产生的噪音声级较小,它在高频下

涡流损耗也更小,并且能抑制电磁泄露,更有利于研

究振动发声的原因和本质,从而减小变压器噪声.
本文以通电线圈中的铁氧体棒作为变压器振动

噪声的简化模型,用两根极细的刚性绳在棒的两端

将其吊起,棒从线圈中穿过,功率函数信号发生器用

来提供交变电流,输出电压最大为21.6V,输出功

率≥10W.首先采取敲击法测量铁氧体棒的固有频

率,并通过与理论对比确定测量得到的固有频率是

第几个固有频率.之后探究激励频率、发声频率与固

有频率三者的关系.在人耳听力范围20Hz~20
kHz内,当线圈激励频率为铁氧体棒固有频率及固

有频率整数倍时,均可观测到线圈中的铁氧体棒的

发声现象.铁氧体棒发出声音是由于激励信号与系

统的固有振动频率相匹配时,发生共振.共振时系统

具有吸收更多能量的趋势,带动空气振动,从而发出

声音.在共振发声当中,除了频率与固有频率相同的

声音,还存在其整数倍和约数倍频率的声音,称为泛

音列和沉音列.除此之外,还新发现了固有频率的约

数倍频也能使铁氧体棒发出声音.

2 理论模型建立

  用两根极细的刚性绳在棒的两端将其吊起,棒
从线圈中穿过,线圈的内半径大于棒的半径.未给线

圈通正弦交流电时,棒保持静止,以铁氧体棒的中轴

为x轴建立坐标系,如图1所示.
当给线圈通电后,线圈中会产生磁场,由于磁致

伸缩效应棒会沿磁场方向产生形变,即产生x方向

上的位移,但由于线圈的线度与棒相比较小,因此在
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远离线圈的地方,磁场的方向会向z轴偏移,因此棒

的振动同时存在沿x轴和z 轴的分量,故使用挠度

ω′(x,t)来描述.

图1 铁氧体棒振动示意图

此时棒的挠度ω′和载荷q(x)之间的关系可以

用欧拉 伯努利方程来描述[5]

d2
dx2(EId

2ω′
dx2)=q(x)

其中E 为棒的杨氏模量,I为棒的面积惯性矩,q(x)
为棒上的载荷,可以理解为每单位长度上所受的

压力.
当线圈通电之后,铁氧体棒产生振动,动态情况

下的棒可以用拉格朗日方程来描述.
棒的拉格朗日量为

L=12μ(췍ω′췍t)
2

-12EI(췍
2ω′

췍x2)2+q(x)ω′(x)
其中第一项为动能,第二项为势能,第三项为载荷导

致的势能.
将偏导写为更简单的形式得到

L=12μω·′2-12EIω′
2
xx+qω′

拉格朗日方程为

췍L
췍ω′-

췍
췍t+(췍L췍ω·′)+췍2

췍x2(췍L췍ω′xx)=0
将方程化简为

EI췍4ω′
췍x4=-μ

췍2ω′
췍t2 +q

实际情况中棒上是没有外加压力的,因此有关q的

项皆为零.
方程的一般解是[6]

ω∧n=A1cosh(βnx)+A2sinh(βnx)+
A3cos(βnx)+A4cos(βnx)

βn=(μω2nEI)
1
4

由于棒的两端都是自由的,不存在支座,因此弯

矩和剪切力都为零,即在x=0和x=L处有[7]

M=d
2ω∧n

dx2 =0 N=d
3ω∧n

dx3 =0

得到方程在以下条件下才存在非平凡解

cosh(βnL)cos(βnL)=1

关于此非线性方程,求出其数值解为

β1L
π =1.50562

β2L
π =2.49975

β3L
π =3.5001

β4L
π =4.5000

……

根据βn=(μω2nEI)
1
4,相应的频率为

ω1=β21
EI
μ
  ω2=β22

EI
μ

ω3=β23
EI
μ
  ω4=β24

EI
μ

……
这些频率便是铁氧体棒的固有频率.相应地,可

以得到对应的泛音列频率和沉音列频率1
nωn.

发出声音的物理过程会自然地产生泛音列和沉

音列,由此可知,对于一个给定固有频率ωn 的电流,

铁氧体棒会发出ωn,nωn 和1
nωn 的声音.

但是需要注意的是,泛音列虽然频率高于基音,
但是其强度相当弱,因此较难被观察到;而沉音列这

种非线性现象的产生只能存在于一些十分受限的条

件下[8],且很难发出“下八度或下十二度”以后的沉

音[9].下八度和下十二度对应二分之一沉音和三分

之一沉音.
由于棒的E 难以测量,此处并没有给出固有频

率的理论计算值,但是通过将两个相邻的固有频率

做比值可以将 EI
μ

消除掉,从而避免了测量 EI
μ

来对理论结果进行验证,只需将测得的固有频率进

行比较便可验证理论,我们将在后面的实验中进行

验证.

3 实验部分

  首先采取敲击法测量铁氧体棒的固有频率,将
铁氧体棒用极细的刚性绳吊起,用另一根完全相同

的棒敲击,使用频谱分析软件记录声音读取固有频

率,实验装置示意图如图2所示.
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图2 实验装置示意图

以第一个基频为基准,根据铁氧体棒固有频率

之间的比值关系

ω1
ω2=0.362  

ω2
ω3=0.510  

ω3
ω4=0.609

得到后面的固有频率,与实际测得的固有频率对比,
如表1所示.

表1 18cm镍锌铁氧体棒理论与

实际固有频率对比记录表

固有频率测量值/Hz 固有频率理论值/Hz

1304 1304

3608 3602

6844 7063

11062 11598

  当电流流过线圈,棒产生振动充当共振器,当信

号发生器的频率与棒的固有频率成比例时棒的振幅

最大,推动周围的空气产生声波,这便是声音的

来源.
铁氧体棒作为一个非线性系统,在共振时自然

也会发出泛音列和沉音列的声音.
实验使用函数信号发生器给线圈供应正弦交流

电,用两根极细的刚性绳在棒的两端将其吊起并从

线圈中穿过.
首先对棒的固有频率共振进行验证,选用18

cm的镍锌铁氧体棒,函数信号发生器依次提供频

率与固有频率相同交流电,铁氧体棒发出人耳可闻

的声音,用频谱分析仪测量出声音的频率进行记录

得到结果如表2所示.
表2 18cm镍锌铁氧体棒固有频率ωn

共振记录表

激励频率/Hz 响应频率/Hz

1304 1301

3608 3608

6844 3422,6844,13688

11062 11062

16051 16051

  由于泛音列和沉音列难以观察到,因此只在第

3个固有频率处同时观察到了二倍泛音和二分之一

沉音.
再对倍频共振进行验证,依然使用相同的棒,实

验方法与之前相同.结果如表3和表4所示.
表3 18cm镍锌铁氧体棒ω1(1304Hz)

倍频共振记录表

激励频率/Hz 响应频率/Hz

2678(2倍) 2648

3928(3倍) 3939

5229(4倍) 5220

6540(5倍) 6562

7843(6倍) 7875

9128(7倍) 9094

10473(8倍) 10466

11757(9倍) 11737

13047(10倍) 13031

14340(11倍) 14344

15642(12倍) 15656

16972(13倍) 16969

18359(14倍) 18375

20874(15倍) 20862

表4 18cm镍锌铁氧体棒ω2(3608Hz)
倍频共振记录表

激励频率/Hz 响应频率/Hz

7181(2倍) 7219

11075(3倍) 11012

14443(4倍) 14438

18037(5倍) 18094

21272(6倍) 21281

  以固有频率的倍频作为激励频率也会得到振动

发声的结果,但是此时不存在一个激励频率对应多

个响应频率的现象.我们还对分频的共振进行了探

究,发现对于一个固有频率,其分频也存在共振现

象,但是并不是所有的频率都存在分频的共振现象,
这与棒的非线性有关,结果如表5所示.

表5 18cm镍锌铁氧体棒分频共振记录表

激励频率/Hz 响应频率/Hz

1711(6844的1
4

分频) 1711,3422

3422(6844的1
2

分频) 3422,6844

5536(11062的1
2

分频) 5536,11062
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  通常来说由于泛音的强度较弱较难被观察到,
但是分频的共振都激发出了二倍泛音,这是因为分

频与固有频率相比吸收能量的能力是最弱的,因此

多余的能量在发出声音时被分给了二倍泛音.

4 结论

  本文通过对铁氧体棒的固有频率进行理论计算

和实验验证,得到以下结论:
(1)能够使铁氧体棒发声的频率为铁氧体棒的

固有频率以及固有频率的整数倍频率和约数倍

频率.
(2)无论是哪种频率作为电流激励频率,总有激

励频率等于响应频率.
(3)在以固有频率作为激励频率时,除了等于激

励频率的声音,还会出现多个响应频率的声音,这些

声音就是泛音列和沉音列.但是沉音和泛音由于强

度较小,因此很难被观察到.
(4)以固有频率约数倍频率作为激励频率时,响

应频率都会出现一个二倍的泛音.这是因为此时的

共振为非固有频率共振,分频吸收能量的能力较弱,
因此多余的能量被分给了泛音.
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ExplorationonthePhonationMechanismof
FerriteRodinEnergizedCoil

ZhouZhangyi WenHuanran HuangQianni YanYiyang
(Schoolofphysicalscienceandtechnology,SouthwestUniversityt,Chongqing 400715)

Abstract:Theferriterodisinsertedintothecoilsuppliedbythesignalgenerator,andatcertainfrequencies,the
ferriterodbeginstosound.Thisisthefourthquestionofthe2020ChineseUniversityStudentAcademicPhysics
Competition(CUPT).Thesamephenomenonexistsinalternatingcurrentequipment.Atpresent,itisgenerally
believedthatthisisbecausetheironcoreinthetransformerismagnetizedinthealternatingmagneticfield,andthe
vibrationcausedbymagnetostrictionproducesnoise,buttherearestillfewdetailedstudiesonthisphenomenon.
Firstly,thenaturalfrequencyofferriterodwasmeasuredbypercussionmethodandverifiedwiththetheoretical
modelconstructedinthispaper.Thenthroughalargenumberofexperimentstoexploreitsvocalcharacteristics,

analysisoftheexcitationfrequency,vocalfrequencyandnaturalfrequencyoftherelationshipbetweenthethree.It
isfoundthatthesoundofferriterodcanbemadebyusingnaturalfrequency,naturalfrequencymultiplierand
naturalfrequencydividerastheexcitationfrequency.NaturalfrequencyThemainsourceofresonantsoundisthe
naturalfrequency,whiletheovertonesequenceandthesinkingsequencealsocontributetothesound.

Keywords:ferriterod;resonance;naturalfrequency;overtonesequence;sinksequence
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