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动态力传感器检定规程

    本规程适用于新制造、使用中和修理后的压电晶体力传感器 (以下简称传感器)的

检定。应变式力传感器的动态性能按照本规程的动态部分进行检定。其他类型的电测式

动态力传感器可参照本规程进行检定。

    注:(1)指压向、拉向和拉压向的动态力传感器。

        (2)应变式力传感器的静态检定按国家计量检定规程 “负荷传感器”刀G391-1985(试行)

              中的规定进行。

        (3)对于不能静态检定的传感器暂不包括在本规程中。

一 技 术 要 求

1 传感器及其附件应稳固地放在盒 (或箱)中，传感器铭牌上应标明传感器名称、型

号规格、编号、制造厂、出厂年月、量程和精度等。传感器上应标明型号和编号。

2 传感器的表面不应有影响技术性能的疵病，连接电缆及附件应齐全、完好。

3 基本技术指标

3.1 静态技术指标:额定力值、最大力值、电荷灵敏度、直线度、滞后、重复性、绝

缘电阻、刚度、稳定度、电容、灵敏阂、灵敏度温度系数，工作温度范围等 13项。

    注:对内装放大器组件低阻输出的传感器，应将电荷灵敏度、绝缘电阻、电容相应改为电压灵

        敏度、输出阻抗和放电时间常数。

3.2 动态技术指标 (分为时间域和频率域指标)

    时间域:力的相对幅值准确度、自振频率 (包括传感器的自振频率和传感器安装后

系统的自振频率)、上升时间。

    频率域:工作频率范围、工作频率范围内相对幅值准确度和共振频率。

    注:上升时间— 在阶跃力作用下传感器的响应第一次达到最终稳态值的10%到90%所需的时

        间;自振频率— 传感器有阻尼的自由振荡频率;共振频率— 传感器在动态力作用下幅

        值比达到峰值时的频率。

3.3

指标。

性 R、

tro

3.4

生产厂一般应给出每个传感器的各项静态技术指标和自振频率、上升时间共15项

计量部门一般应检定以下10项指标:电荷灵敏度Sq、直线度L、滞后H、重复
绝缘电阻几、稳定度Sb、灵敏度温度系数T,、电容C自振频率人、上升时间

由于检定条件的限制，暂不能满足以上要求时，生产厂至少应给出除稳定度 Sbl

灵敏度温度系数 T。和上升时间t,之外的12项指标。计量部门至少应给出电荷灵敏度

Sq、直线度L,滞后H、重复性R、绝缘电阻In、自振频率f等6项指标。
3.5 对使用中的传感器，除以上规定应给出的各项技术指标外，还应根据具体条件和

不同要求给出以下动态技术指标。时间域:力的相对幅值准确度EA,、或传感器安装后
                                                                                                                                          1
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系统的自振频率f.;频率域:工作频率范围B、工作频率范围内相对幅值准确度EAf,

共振频率foo

4 等级划分

表 t 静态 特性等级划分

专于炭狱 四

允

差

L /(% FS )

士0.3 士0.5 士1.0 士2.0H/(% FS)

R /(% FS )

T·(%·℃一’) 士0.03 士0.03 士0.06

Sb/(46·年一’) 士0.6 士1.0 土2.0 士3.0

表 2 动态特性等级划分

专于‘牲 四

允

差

EA,/(%) 士2.0 士3.0 士5.0 士10

EAf/(0,6) 士2.5 士5.0 士10 士20

注:对每个传感器一般只给出EA,,或只给出Emo

5 对新制造的传感器产品按静态特性划分等级。对使用中的传感器按静态和动态特性

分别划分等级。

6 传感器的绝缘电阻几，对于静态一、二级的传感器不小于10'3氏 对于静态三、四

级的传感器不小于10120.

7 传感器其他有关技术特性 (如非轴向力的影响、加速度效应、过载特性等)应满足

相应技术文件 (如国家标准、部颁标准、出厂说明书等)的要求。

二 检 定 条 件

8 环境条件
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8.1 室温 (20士5)℃、相对湿度<70 。

8.2 电源电压220 V (1+10%)0

9 安装

9.1 传感器的底面和安装传感器的支承面应清洁、平滑。动态性能检定时，在安装表

面涂一薄层润滑脂，有助于良好的接触和提高接触刚度。

9.2 动态性能检定时，传感器的安装状态应与使用时的相同或类似，一般用螺栓、双

端螺栓连接固定。根据不同情况和要求，也可采用粘胶等方法固定。

9.3 传感器的轴线与所加作用力的轴线相重合。使倾斜、偏心力影响减到最小。静态

检定时，传感器上端应加承压垫。

10 连接导线

    连接导线采用低噪声屏蔽电缆，电缆的长度和类型应与使用时的相类似，尽量用传

感器厂配用的电缆。传感器到电荷放大器的连接头和电缆必须保持清洁、干燥。电缆的

绝缘电阻不低于所接传感器的相应指标。

11 检定各个等级传感器的静态力标准机的有关技术指标，应优于被检传感器相应技术

指标的3倍。

12 检定各个等级传感器的动态力标准装置的误差。，不可忽略 (参看附录2)。评定准
确度等级时，应将标准装置的误差估计到检定结果中去。

13 动态性能检定采用参考测量系统时，系统 (包括安装)的自振频率至少为lo/r,

或5/ts。其中:s, t，是校准信号的脉冲持续时间和上升时间。
    注:脉冲持续时间— 冲击脉冲从基准值上升到最大值，再下降到基准值所需的时间 (脉冲最

        大值的10%为基准值)。

14 配用仪表和预热

14.1 静态性能检定时，传感器和电荷放大器作为整体，配套一起检定。指示仪表的准

确度指标应优于该 “整体”相应指标的3倍。

14.2 参考测量系统中，配用的模数转换器 (A/D)的二进制位数不少于10 bit，为保

证测量精度，推荐采样频率不小于传感器输出最高频率的20倍。

14.3 所用仪器应有良好的接地，用同一接地点。

14.4 预热

    检定前必须对传感器和配用的仪表通电预热，预热时间应符合制造厂的规定。没有

明确规定的一般预热不少于半小时。

三 检定项目和检定方法

(一)首次静态性能检定

15 按照本规程第 1, 2条的要求进行外观检查。

16 按照本规程第6条的要求，使用外加电压 100 V的高阻表或静电计，测量传感器端

点间的绝缘电阻 in.
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17 按以下程序检定传感器的受力特性
17.1 对照本规程 “检定条件”中的有关规定，检查该检定的条件是否与规定相符。

17.2 将传感器放置到力标准机上，连接导线，调整电荷放大器和指示仪表的量程和零

点，通电预热。

17.3 预加载3次。每次加到额定力值，然后退回到零值。每次施加力值前，调好电荷

放大器和指示仪表的零点。

17.4 通常以相同的增量施加递增力值，直到额定值。所施加力值的级数应选5--10级

(不包括零值)，每加一级力值后保持一定时间，一般取5s，再读取输出值。然后以同

样的方法施加递减力值和读取输出值，直到零值，读取零输出值。

17.5 重复本规程第 17.4的步骤进行检定，至少3次。每次开始施加递增力值前，调

好电荷放大器和指示仪表的零点。

17.6 按以下公式计算相应的技术指标

、
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额定输出

电荷灵敏度

直线度

滞后

重复性

  V�一_1m客Vii

  Sq一气子D

:一赞x 100(%”〕

、一黔x 100( % FS)

*一黔x 100(%FS)
式中:m— 校准循环的次数;

    V ni— 第7次((j 0 1, 2,⋯二)进程测量时额定力值的输出读数;
      G— 电荷放大器被设定的衰减挡读数，N/V;

      D— 电荷放大器被设定的归一化读数，PC/N;

      F�— 额定力值;

    4V,— 进程平均校准曲线与平均端点直线偏差的最大值;

    OVH— 回程平均校准曲线与进程平均校准曲线偏差的最大值;

    OVg— 进程重复校准时各级力值点输出极差的最大值。

18 按以下程序检定灵敏度温度系数

18.1 对照本规程 “检定条件”中的有关规定，检查该检定的条件是否与其规定相符。

18.2 将传感器放置在装有恒温箱的力标准机上，连接导线，调好电荷放大器和指示仪

表的量程和零点，通电预热。

18.3 预加载3次。每次加到额定力值，然后退回到零值。每次施加力值前，调好电荷

    4
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校 准 曲线

一△蛛
△V,

△Va

放大器和指示仪表的零点。

18.4 施加额定力值，待力值达到后保持5s，读取输出值。然后退回到零值，保持5 so

读取零输出值。重复3次。每次施加力值前，调好电荷放大器和指示仪表的零点。

18.5 升高恒温箱的温度，温度变化速率10 C /h--20 ̀C /h，达到传感器工作温度范围

的上限，保持30 min，重复18.3--18.4的步骤。

    注:在恒温箱的温度达不到上限温度时，允许用低于上限的温度进行检定。

18.6 下降恒温箱的温度，温度变化速率 IOC /h-20'C /h，达到传感器工作温度范围

的下限，保持30 min，重复 18.3--18.4的步骤。

    注:在恒温箱的温度达不到下限温度时，允许用高于下限的温度进行检定。

18.7 升高恒温箱的温度，温度变化速率10 C /h--20 C /h，达到常温，保持30 min,

重复18.3一18.4的步骤。

18.8 按以下公式计算灵敏度温度系数

T Ph

  Sqh一.S,
_ Sq
    Th一T

  Sq,一Sq
_ Sq
    T,一T

x 100%/℃〕 (6)

Te, x 100(%/℃〕 (7)

式中:Th, T, T,— 检定时的上限温度，常温，下限温度;

    Sqh,  Sq,  Sal— 检定时与Th,  T,  T,相应的传感器电荷灵敏度。

    检定结果处理时，取Teh和Te,中绝对值较大的作为灵敏度温度系数Tea

    注:当由18.4和18.7计算所得的S。不一致时，用这两次结果分别计算，取绝对值较大的作为
最后的传感器灵敏度温度系数。

18.9 同一生产厂，相同型号和相同规格的同一批传感器，其灵敏度温度系数允许抽

检。抽检率为10% (不得少于3个)，按其劣者确定该批传感器的相应技术指标。

(二)首次动态性能检定

19 时间域的技术性能
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19.1 对安装的传感器系统，按使用要求的上升时间或脉冲持续时间进行力的幅值性能

检定。

19.1.1 传感器的安装应与使用时的相同或类似。

19.1.2 将使用中的传感器及其测量系统作为整体进行检定。

19.1.3 对照本规程 “检定条件”中的有关规定，检查该检定的条件是否与规定相符。

19.1.4_调好配用的放大器和记录仪表的各个挡位。对于电荷放大器，其灵敏度设定为

已知的传感器静态灵敏度。将仪器通电预热。

19.1.5 施加递增的动态力值，读取 (或打印)标准参考测量系统和被检传感器测量系

统的输出值及输出波形的脉冲持续时间或上升时间。

19.1.6 施加的动态力值应覆盖被检传感器的额定范围或欲使用范围。力值级数不得少

于5级，在每一级动态力值附近至少做3次。

19.1.7 根据以下公式计算力的相对幅值准确度 E.,:

(8)

(9)

F-;一 F

  eAti

e At=

— x

leAti I m。二(:

100(%〕

1,2,⋯ n

                        EA,=士丫(e5)2+(eAt)2                              (10)

式中:e Al— 第i点校准力值的相对幅值误差;

      F,— 被检传感器测量系统第i点输出所对应的力值;
    注:对应变式力传感器取静态平均端点直线上对应的力值。

      Ft— 参考测量系统第i点输出所对应的力值;

      eAt— 被检传感器力的最大相对幅值误差;

        n— 校准点数;

        。5— 标准装置的不确定度。

19.2 传感器自振频率ft和上升时间t,的检定
19.2.1 对照本规程 “检定条件”的有关规定，检查该检定的条件是否与其规定相符。

19.2.2 对被检传感器施加脉冲函数或阶跃函数的力信号，响应是阻尼衰减振荡的瞬变

过程，记录 (或储存)响应信号，并读取上升时间t,(施加阶跃力时)。至少重复3次。
19.2.3 对记录 (或储存)的阻尼衰减振荡信号进行分析，将各阶振荡频率分开 (可用

谱分析方法)，具有较大幅值的最低振荡频率为传感器自振频率fro

19.2.4 计算自振频率标称值f-与实测值f的相对差值。t:

  ft。一ft.，
二二 — 入

      tr
100(%〕 (11)

19.2.5 同一生产厂，相同型号和相同规格的同一批传感器的自振频率允许抽检，抽检

率为10% (不得少于5个)。按其劣者确定该批传感器的相应技术指标。
    6



.TTG 632- 1989

19.3 传感器安装后系统的自振频率f,的检定

19.3.1 传感器按使用要求安装。

19.3.2 重复19.2.1条的步骤。

19.3.3 对被检传感器系统施加脉冲力值，记录 (或储存)系统的衰减阻尼振荡信号。

19.3.4 重复19.2.3条的步骤，用同样的方法确定传感器安装后系统的自振频率f".
20 频率域的技术性能

20.1 用瞬态力信号源激励

20.1.1 对被检定的传感器测量系统在与使用相同或类似的状态下进行检定。

20.1.2 对被检传感器及其测量系统作为整体进行检定。

20.1.3 对照本规程 “检定条件”中的有关规定，检查该检定的条件是否与规定相符。

20.1.4 调好配用的放大器和记录仪表各个挡位。对于电荷放大器灵敏度设定为已知的

传感器静态灵敏度。将仪器通电预热。

20.1.5 施加动态力值，对标准参考测量系统和被检传感器测量系统的输出进行打印

(或储存)或实时处理。

20.1.6 施加动态力的级数一般应在被检传感器额定范围或欲使用范围内选定高、中、

低 3种力值，在每一级动态力值附近至少做3次。

    注:在选定高力值时须考虑校准中的过冲量不要超过额定力值。

20.1.7 将参考测量系统的信号作为输人 二(n)(、为采样点数)，被检传感器测量系

统的信号作为输出y (n)进行信号 (或数据)处理，经快速傅立叶变换 (FFT)，计算

频率域的传递函数，计算公式如下

H(k)=
Gxx(k)
G、二(k)=R(k)+ji(k) (12)

其中

Gxx(k)

Gxx(k)

=X(k)‘

=X(k)‘

Y(k)

X(k)

(13)

(14)

X(k)= (15)

Y(k)= (16)

k二0,1，⋯,N一1

式中:Gxx(k)— 互功率谱;

      Gxx(k)— 自功率谱;

        X(k)—      x(n)的傅立叶变换;

      X(k) -—      X(k)的共扼复函数;

        Y(k)- y(n)的傅立叶变换;
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  R(k),I(k)—      H(k)的实部、虚部;

            k— 离散频率点数。

20.1.8 按以下公式计算频率域技术指标

    幅频特性:

A(k)=}H(k)I=,/(R(k))2+〔I(k))2 (17)

相频特性:

(P(k) = tg-1
I(k)

R (k)
(18)

    由 (17)式确定被检传感器测量系统的工作频率范围B和共振频率f。在工作频

率范围B内相对幅值准确度EAf:

A(km)_1
A(0) 一

x 100%

                      E,f=士,/ (es)2+(。、)’

式中:eAf— 在工作频率范围B内最大相对幅值误差;

  A(0)— 频率等于零时的相对幅值;

  A(k,)— 在工作频率范围B内相对幅值误差最大时的相对幅值;

(19)

(20)

      k �,— 在工作频率范围B内具有最大相对幅值误差的离散频率点。

20.2 用正弦力信号源激励

20.2.1 被检传感器及其测量系统与使用时相同或类似的状态下进行检定。

20.2.2 对照本规程 “检定条件”中的有关规定，检查该检定的条件是否与其规定相

符。

20.2.3 在力值不变的情况下改变频率，在要求的范围内选取频率校准点数不得少于7

个点。每点重复3次。

20.2.4 检定结果

    将各频率点所测得的幅值与相应的参考量输出幅值进行归一化处理得到幅频特性，

由此确定被检传感器测量系统的工作频率范围B和共振频率f.，由20.1.8中公式

(19), (20)计算工作频率范围B内相对幅值准确定EAfo

(三)随后检定

21 传感器 (产品)进行随后检定时，按本规程中的15, 16, 17和 19.2的项目和步骤

进行。由检定计算结果得到If,, L, H, R, S。和fro稳定度S,,按下式计算:

Sh一so    sq2 X
一 S,

loo(%/年〕 (21)

式中:Sql— 上次检定的传感器电荷灵敏度;

      S q2— 本次检定的传感器电荷灵敏度。
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22 对使用中的传感器除21条规定的检定项目外，按19.1, 19.3和20中的项目和步

骤进行检定。

四 检定结果的处理和检定周期

23 首次检定结果

23.1 对新制造的传感器，根据检定结果确定等级，发给检定证书，证书中一般给出

Sq, L, H, R, In, C, Te, f,, t等9项技术指标。

23.2 对第一次使用的传感器，根据静态和动态性能检定结果分别确定等级，发给检定

证书。证书中除23.1中规定的技术指标外，还应给出EA,(和。A,)，或幅频特性数据，

B，f., EAf(和 eAf)。

24 随后检定结果

24.1 传感器经随后检定所得到的Sq, L, H, R, In, C, f, tr, Sb同上一次检定

的T,，确定传感器等级，发给证书。

24.2 对使用中的传感器经随后检定，根据静态和动态性能检定结果分别确定等级，发

给检定证书。证书中除24.1规定的技术指标外，还应给出EA,(和 。A,)，或幅频特性

数据，B, f., EAf(和eAf) o

25 检定周期一般为1年。
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附录

标准装置的激励 (输人)信号

(一)瞬变信号

1 钟形脉冲信号 (高斯函数)

f(t)=Ee. (1)

                                            “=0.329 5

如图1所示。落锤式冲击力装置等可以产生冲击脉冲信号。

图1 钟形脉冲信号

2 截平的斜变信号

K-t
z0

(0蕊 t< :。)
R(t)= (2)

                            [K (t) to)

如图2所示，液压式快启伐门装置等可以产生截平的斜变信号。

R(t)

图2 截平的斜变信号
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阶跃信号

          {Ko
U(t一to)=万

              [K 一Ko

(0镇 t<to)

(t> tn)
(3)

如图3所示，激波管校准装置可以产生阶跃力信号。

U (t-t,,)

图 3 阶跃信 号

(二)正弦信号

    正弦信号的函数表达式:

f(t)=K sin(wt+B) (4)

式中，角频率。与周期T、频率f满足下列关系式:

                                                    21r
                                                            田 = ，二 = 乙兀r

                                                                              t
(5)

如图4所示，校准振动台等可以生产正弦力信号。

图4 正弦信号
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附录2

落锤式动态力标准装置

1 装置的组成
    落锤式动态力标准装置可分为三部分:冲击力源、标准参考测量系统和信号处理系

统。检定装置框图如下:

参考
传感 器

电荷
放大器

瞬态
记 录 仪 鬓QRTr 打 印

III

冲

击

力

源

Ri闪~     IA t,g~        1a3gt}

                                      图5 检定装置框图

2 主要结构和原理

    落锤式冲击力源尽量采用整体结构，刚性好。重锤质量均匀、集中，认为是刚体，

从而保证冲击力波形光滑、频响较高。

    标准冲击加速度计安装在重锤上，被检传感器安装在砧子上，如图6所示。重锤自

由下落作用在被检传感器上，此时标准参考测量系统和被检传感器测量系统同时、分别

响应，将响应信号记录 (显示、打印或储存)和进行数据处理。该装置经6年多的使用

提升、释放机构

标准冲击加速度计

导向器

重锤

毡垫

被检力传感器

  立柱、标尺
机座

砧子

图 6 结构简图
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和比较试验表明其性能稳定、可靠，精度不变。

3 主要技术指标

    量程 500 N一1 MN

    幅值上升时间 )0.3 ms

                        (10%一90%)

    幅值不确定度 士2.0

                          (误差分析部分略)
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附录 3

单自由度二阶线性系统

力传感器从理论上讲属单自由度二阶线性系统，运动方程:

(1)

f(t)

迎
。

  d'--,      dx
m + cn 十 龙nx 二

    dt‘ 一at -

如图7所示，上式可改写为

1          d 2x   2$ dx. _
田又 at一 w�  ut

(2)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

频 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

荡 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

振 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

自

图

尼

意

阻

示

无

统

p

系

且

呼
耐
叭-呱
鹏

二

=

。

然

度

泊

二

自

由

，

￡

称

自

也

单图 7

、
，
J

、卫
J

内J

4

了‘

了
‘
、

其中

式中:田。— 传感器的固有频率，

        右— 阻尼比。

传递函数:

H(>w)=
1/k

卜I(l2Ico l+，12#w
(5)

其中幅频特性:
    14
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月(，。)卜
1/k

(1一z2)2+4FZZZ
(6)

相频特性 :

二， 、 _,l 2软 、*、。少一‘B一(1-.z}) (7)

式中:z=竺。
                  田 n

    实际上力传感器一般都是多自由度的，都不止一个共振频率。但最重要的是最低的

共振频率，称为主振频率。如果主振频率占支配地位，则在低于主振频率的频率范围

内，可近似地看作是单自由度二阶线性系统。



JJG 632-1989

附录 4

压电晶体力传感器电容测试方法

    在室温下要求在低激励电压、频率800 Hz-1 000 Hz时进行测试。

    一般用数字电容表测量传感器端点间的电容。数字电容表的技术指标 (以MI-303

为例):

        激 励 电 压:2.8 V

        颇 率:800 Hz

显 示 :

温 度:

相 对 湿 度 :

测量精确度:

液晶3冬位
                  乙

0一40℃

<80%

< 10%
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附录 5

压电晶体力传感器灵敏闭的测试方法

    传感器的 “灵敏闭”是按国家检定规程 “常用计量名词术语及定义JJG 1001-1982

(试行)”中的规定，指引起仪表示值可察觉变化的被测量的最小变化值。

    设定传感器和电荷放大器在小量程 (50 N, 100 N,⋯)时输出最大，如 10 V。可

将放大器归一化挡调到10 pC/N、衰减挡调到100 mV/N。传感器在有预负荷情况下进

行微量加载，将0.1 N, 0.05 N, 0.02 N或0.01 N重的珐码加在承压面上 (或从承压

面上卸下来)，便可得到示值变化时相应被测量的最小变化。
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附录 8

传感器动态技术

送检单位 : 制 造 厂:

传;感 器 一 放 大 器
名称 一型号 一编号 一型号 一编号一增益

CH, 一 一 一 一
CHZ 一 一 一 一

丁C(CH, )

序号
洛 局

/cm

垫层 mm/

冲击 次数
灵敏度

  /V

采样时间

  /QCs
零点

最大值

最小值

      幅 值

数字量一电压/V一力值-
上 升时 间

  /ms

磁带

一CH-
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性能检定记录

℃

%

室温

相对湿度: 年 月 日第 页

供 桥 电 源 锤 重 基高

型 号 编 号 电 压 传感器安装固定:

力标准机 :

自振频率 :

TC(C月2)

灵敏度

  /V

采样 时间

  /QCs
零点

最大值

最小值

幅 值 上升时间

  /ms

磁带
△% 备注

CH数字量 电压/V 力值

校对: 检定:

21
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附录 9

检定证书内面格式

测量范围: 室温: ℃ 相对湿度: %

检 定 结 果

电荷灵敏度凡/(pC"N一协

直线度 L/ (%FS)

滞后H/ (%FS)

重复性R/(% FS)

绝缘电阻 1,/Sl

灵敏度温度系数TQ/(%·℃一’)

自振频率f,/kHz

上升时间t,/ms

稳定度s6/(%·年一‘)

电容C/pF

电荷放大器 :

指示 仪器:

力标准 机:
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附录 10

检定证书内面格式 (时域检定结果)

测量范 围 室温 ℃ 相对湿度 %

检 定 结 果

参考值/kN 实际值/kN 上升时间/ms 相对误差e,/ %

相对幅值误差 eA: 准确度EA,:

标准力源 :

参考传感器: 放大器:

记录仪 :
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附录 11

检定证书内面格式 (频域检定结果)

测量范围 室温 ℃ 相对湿度 %

检 定 结 果

频 率/Hz 幅 值 比

工作频率范围B:

相对幅值误差eAt: 准确度EAt:

共振频率f.:


