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一种简易加速度测试装置的设计及应用
张泓筠，朱    丹

（凯里学院 大数据工程学院，凯里 556011）

摘要：加速度的测量作为量化运动状态变化的一种方式具有实际意义。量化方式多样，可以跨学科、跨领域。该研究

提出一种组合简单器材实现加速度测量的简易办法，利用水银柱在 U 形管中的受力状态的变化跟踪、量化被测物体运动状

态的变化，并从理论上讨论了装置的多种应用。为便于显示，采用了力电传感的电气化测试方法。装置具有传统仪表所没

有的优势：简单廉价、可任意拆卸组装。为实验室充分组合现有资源设计新的测试方法使教学、研究及工程测试过程直观

易懂提供了范例。

关　键　词：加速度；U 形管；水银；运动状态；虚拟流线

中图分类号：G482　　　　文献标志码：A　　　　DOI: 10.12179/1672-4550.20200343

Design and Application of an Accelerated Velocity Testing Device

ZHANG Hongyun, ZHU Dan
（School of Big Data Engineering, Kaili University, Kaili 556011, China）

Abstract: The  measurement  of  accelerated  velocity  has  a  practical  meaning  in  quantifying  changes  of  moving  state,  having
various quantitative types in cross-disciplinary approach. This study proposed a simple method to measure the accelerated velocity by
using a set of simple equipment, tracking the changes of strained conditions of mercury column in U-tube, and quantifying the change
of moving state of the measured object, and theoretically discussed multiple applications of the device in engineering. Meanwhile, an
electrified measuring method was proposed based on the electro-mechanical sensor. The device has such advantages as simple design,
low cost, convenient to be assembled and disassembled, providing examples for experimental teaching, research and engineering test
in an intuitively understandable manner by designing new test methods with the help of existing resources.
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描述运动状态通常可用位置或位移、速度、

加速度等，加速度直接用于量化物体运动状态的

变化[1−7]，其检测可用直接方法，更多采用间接方

式测试或估计[8]，特别是传感器的应用使其检测方

式多样，如应力传感器、电感传感器、电容传感

器、压电传感器、光电式传感器等[3, 9−11]。以传感

器为中心设计完整的智能化的加速度检测装置涉

及多学科、多领域[9−15]，通常要将力学、电学、电

磁学及光学结合起来[12−15]，需要将加速状态转化

为电学或光学状态来测试，结构复杂[16−19]。该设

计组合简单配件，通过 U形管装水及水银，直接

用水中的水银来跟踪被测对象运动状态及其变

化，可实现加速度的简易测量或平衡状态的显

示，对于水陆交通工具或游乐运动设施实时观测

运动状态及变化是一个有效的补充。同时利用

U形管两侧的封闭气体可感知流体的状态（速度、

压强等），拓展测试功能。 

1    器材及装置
 

1.1    力学部分

有机玻璃管（5 mm×7 mm, L=500 mm），乳胶

管（5 mm×7 mm, L=100.0 mm），三通管，酒精喷

灯，水银，红墨水，止水夹，塑料板（160 mm×
180 mm×5 mm），10 mL注射器，水盘或圆形塑料
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水槽（Ф=30 cm~50 cm），硫磺，细铁丝，透明胶。

设计装置如图 1所示，测量仪处于水平状态

平衡时，水银柱位于 U形玻璃管底边中央，左右

两侧的水柱高度一致，同处于侧边中心位置。
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图 1    处于水平平衡状态下的加速度测量仪结构示意图
  

1.2    电学部分

电路设计用 Proteus软件（用于分立电路设计）

及相应分立电子元件；单片机控制模块可选用

AT89C52或 STC89C52等，单片机编程可应用软

件 KeilμVision 4和 STC-ISP(V6.85)软件实现；音

频信号发生器（可自制）；绝缘导线等器件。考虑

电路部分各环节技术成熟，具体设计不予详述。

文章只侧重于力学设计描述。 

2    理论依据

1） 液体与固体间粘滞阻力很少，固体与液体

间相对静止时液体与固体表面间无摩擦力。设计

检测体能随时跟踪被测物体运动状态，当被测物

体运动状态或其变化稳定时，检测体的状态亦随

之稳定。用 U形管装水银，水银两端装等量水，

水银与水互不相溶，且水银表面张力远大于水的

表面张力。水银作为检测体，当 U型管与物体固

定时，管中水银能跟踪被测物体运动状态的变

化。水银柱两端的水柱差能显示水银的受力从而

判断物体处于平衡状态，如图 2（a）所示；或加速

状态，如图 2（b）和图 2（c）所示。以图 2（b）加速为

例，竖直状态下 U形管两侧水平面高度差 Δh1，
水银柱两侧受压不等，必然产生合力，由该合力

可推知被测物体的加速度；并根据高度差是否为

零可判定物体是否处于匀速或加速状态。

假定 U形管空腔横截面积为 S，水的密度

ρ水=1 g/cm
3，水银的密度 ρ水银=13.6 g/cm

3，水银柱

的长度为 L0，则水银柱的加速度可表示为：

a =
F合

m水银
=
ρ水g∆h1s
sL0ρ水银

=
ρ水g∆h1

L0ρ水银
=

g∆h1

13.6L0
=
∆h1

136.0
g

（1）

∆h1式中，L0=10.0 mm， 为高度差（单位：mm），

g=9.8 m/s2，a为水银柱加速度（单位：m/s2）。实际

测量中，据高度差确定 a时，g可近似为 10 m/s2。
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图 2    加速度测量仪测量不同加速度时呈现的状态
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据式（1）可判定物体运动状态，Δh1=0时物体

处于静止或匀速直线运动状态，Δh1≠0时物体处于

加速直线运动或曲线运动状态，并根据其大于或

小于零可判定加速运动的方向，或据水银柱在底

边上的左右位置可判定加速度方向。

2） 气压与气流速度有关，因而气压可间接用

于测量气体速度状态。

3） 曲线运动的离心加速度与速度及曲线半径

有关，据离心加速度可求曲线运动速度及半径。 

3    设计及使用方法
 

3.1    设计

1） 参照图 1尺寸用酒精喷灯把玻璃管加工成

U形管（两侧及底边均设有位置刻度，精确到

mm），端口用酒精喷灯加工成平滑收缩状。

2） 切割加工塑料板，并在板上部中间位置打

孔便于悬挂固定。

3） 将 U形管固定安装到塑料板上。

4） 将塑料板放到水盘上或水槽中，用注射器

沿 U形管管壁注入 L0=10.0 mm的水银柱，作为常

温液态金属，因其表面张力大，且与玻璃不浸

润，水银柱表面趋向于球面收缩，停留在 U形管

最低位置，并将左右两侧隔离。然后用同样方法

在 U形管两端分别注入等体积（平衡时，水银柱位

于 U形管底边中部刻度 0处，因而其两侧红墨水

必然等高度）的红墨水，水银柱两侧红墨水因水银

柱的隔离而互不相通。接着在 U形管两侧各套上

适当长度的乳胶管与三通管连接，三通管另一管

口用乳胶管连接以便用止水夹控制 U形管中空气

是否与外界相通。最后用透明胶将三通管粘贴到

塑料板上悬挂孔正下方。 

3.2    使用方法

1） 测试时将测试仪悬挂于被测物体（如飞机，

汽车、火车等大型机动车车厢）的竖直壁上，用透

明胶将其竖直固定，并松开止水夹。

2） 被测物体在水平或接近水平方向加速或减

速运动时，U形管两端管腔红墨水呈现高度差

Δh(单位：mm)。如图 2（a）所示平衡状态，被测物

体处于静止或匀速直线运动状态，U形管两侧水

平面高度差为零，水银柱（或被测物）加速度为

零。如图 2（b）所示向后加速或向前减速，U形管

两侧水平面高度差 Δh1 不为零，水银柱（或被测

物）加速度不为零。如图 2（c）所示向前加速或向后

减速，U形管两侧水柱高度差 Δh2 不为零，水银

柱（或被测物）加速度不为零。

3） 据式（1）可求得水平方向加速度值。

4） 测离心加速度如图 3所示，对于水平旋转

体系（如旋转木马、超重离心机以及汽车的高速弧

线转弯等）， 可将装置水平径向安装，物体作离心

运动时，水银向外侧移动，U形管外侧水柱必然

高于内测，稳定时两侧水压差与离心力平衡，据

两侧水压差可算出离心加速度大小：

F合 = m水银a离 = m水银ω
2R⇒

a离 = ω
2R =

F合
m水银

=
ρ水g∆h4
L0ρ水银

=
∆h4
136.0

g （2）
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图 3    水平面内（或近似）离心加速度测量
 

5） 使用完毕为防止 U形管两侧水柱互窜，可

用止水夹将两侧乳胶管夹住密封保存，长时间不

用需拆掉装置保存。 

3.3    功能拓展 

3.3.1    测定流体流量及流速 (伯努利方程)
如图 4所示，将 U形管两侧管用乳胶管（为防

止乳胶管被压扁且保持足够弯折柔性，管内可嵌

入弹簧）连接到被测管（液流）。根据伯努利方程在

同一流线不同截面位置（高度 h相同，截面面积分

别为 S1、S2），液流速度 (v)越大，气压 (p)越小。

若两处流速差越大，U形管两侧水平面高度差

(Δh5)越大，因此根据此压差可测定液体流速和流

量大小（考虑测试点间距小，可忽略能量损耗），

此时装置等效为一普通文特利管[4]，即，
1
2
ρ液v12+P1 =

1
2
ρ液v22+P2 =常数 （3）

通过 U形管测定液面高度差 Δh4，可计算产

生的水压 (P)：
P2−P1 = ρ水g∆h5 （4）

若流体不可压缩（或小到可忽略），满足连续

性方程：

　第 6期 张泓筠，等：一种简易加速度测试装置的设计及应用 · 15 ·  



ν1S 1 = ν2S 2 （5）

若已知液体密度 (ρ液)，根据式（3）~式（5）可大

体估测出液体流量及流速分别为：

Q = ν1S 1 = ν2S 2 =

√√√
2ρ水g∆h5S 2

1S 2
2

ρ液
(
S 2

2 −S 2
1

) （6）

ν1 =

√√√
2ρ水g∆h5S 2

2

ρ液
(
S 2

2 −S 2
1

) （7）

ν2 =

√√√
2ρ水g∆h5S 2

1

ρ液
(
S 2

2 −S 2
1

) （8）
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图 4    加速度测量仪用于测量管中液体流量及流速或气压（U形管垂直于水平面方向放置）
 

此时，U形管底部水银柱偏离中心方向可用

于直观判断两处流速的大小或流体流向，往哪边

偏移则对应与该侧相连的测试点流速大，流体由

该处流向与管另一侧相连处。用于量度压强差的

液体用水比直接用水银能够提高测量精度（同样压

差的水柱比水银柱要高 13倍多）。对于具体某处

压强的测定，本装置同样可以实现，照图 4左上

装置将其中一根管子从 U形管上左侧拔掉（如测试

点 2对应管），让 U形管左侧与空气相通（如图 4
右下内嵌图），则大气压强减去两管水柱压强差近

似为测试点 1的压强（此处对气流亦适用）。 

3.3.2    测量水压

若 U形管一侧乳胶管直接连感压膜，另侧开

口连通空气，通过感压膜测试液体内部压强时，

两侧水柱高度差即为对应深度处液体的压强（此时

水银柱作用与水同），装置等同于普通压强计，如

图 5（a）所示。感压膜能感知不同深度的液体压

强，U形管两端液体出现的高度差显示该压强（为

Δh7 水柱）。若两侧同样接感压膜，可用于探测水

流对压强的影响，如图 5（b）所示。假定等深度深

水流速为 v，基于伯努利方程构造虚拟的等深度流

线（简称虚拟流线），流线连通同一水体的静水（或

同深度等密度，不与流水构成连续水体，但可视

为与流水成一体的静水等效）与流水（从静水指向

流水），可得方程：

P3 =
1
2
ρ水v2+P4 （9）

且P3−P4 = ρ水g∆h8 （10）

由式（9）和式（10）可得水流速度为：

v =
√

2g∆h8 （11）

对于图 5（a）装置，如果在 U形管右侧事先标

定好不同深度静水中压强值，左侧管连接的软管

（内嵌弹簧）足够长，该装置可用于探测深水暗流

有无。

当金属盒感压膜被下沉铁块拉入一定深度深

水中，如所测该深度处压强低于静水中压强，则

说明该深度处存在暗流。 

3.3.3    测量风速或汽车的运动速度

生活中人们感知风速通常凭直感，难于量

化。参照皮托管[4]，将该加速度测量仪改装可做

成如图 6所示的风速测量仪，可定量测定风速大

小。图示静态盒置于车厢内（A点处空气静止，为

驻点，此处设置静态盒的目的在于获取静止空气
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C =
1
2
ρav2+ ρagh+ p

和驻点），考虑到空气密度与风速没有必然联系，

盒内空气与外界空气连通，可视为具有相同的量

。取 A、B两点为研究对象，列伯

努利方程：

pA = pB+
1
2
ρav2 （12）

据此可求得 B点处空气的速度为：

v =

√
2(pA− pB)
ρa

=

√
2ρwg∆h9

ρa
（13）

ρa 、 ρw式中， 分别为空气和水的密度。
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图 5    加速度测量仪用作普通压强计及

探测水流对压强的影响
  

3.3.4    智能化设计−水银柱位置或水柱高度差

等的电转化

考虑设计功能的全面性，可以将水银柱位置

（非电信号）的读数与电信号的显示方式结合起

来，实现传统传感功能[15]。为此原装置可适当改

进，增设智能化的电子处理装置，如在 U形管底

部可设计差动变压器式传感器（线圈可用Ф=0.2~
0.3 mm绝缘导线绕制）感知水银柱位置的变化如

图 7所示[9]。U形管和差动传感器电路系统各自独

立工作，互不影响；差动传感器采用三段式结构，

中段为原线圈，可用音频信号发生器输出 4 000 Hz、
4 V左右的音频信号（u1）驱动，左右两段次级线圈

反相串联构成差动方式，输出差动信号（u2）。水银

是抗磁性金属，其位置不受原线圈交流信号产生

的磁场的影响，但其位置变化后，磁阻变化会影

响次级线圈感应强弱，从而得到变化的差动信

号，实现前文所述非电信号（加速度、水压、气流

或液流速度等）到电信号的转化。差动信号经放

大、滤波、模数转换后再驱动显示器（此时差动信

号要对应水银柱位置信号进行转换，作为单片机

的驱动和显示信号设计的依据）[20−21]。具体各模块

电路的设计有成熟的技术可参照，本文不再赘述

（其中放大器、检波器、低通滤波器和模数转化器

可由单片机合并实现）[22]。
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根据实际应用，设计制作要注意下列细节。

1） 装置测量加速度量程有足够大的范围，据

图 1和式（1）可知，由于所测加速度通过高度差

Δh（单位：mm）比上 136，再乘以 g，间接得到，

高度差 Δh有足够的变化范围（可接近 130 mm），

因此最大可测加速度接近 g=9.8 m/s2，可满足一般

实际加速度测量需要。

2） 本设计中由于加速度测量必须通过 U形管

左、右两侧液位差的大小来度量，测量的精度取

决于液位差的精度（同玻璃管式液位计），状态稳

定时可精确到 mm（示意图仅标注 cm）。被测对象

的运动状态是否稳定，（有机）玻璃管管径小时产

生的毛细现象将直接影响精度。为避免毛细现象

对读数的干扰，U形管内径取 5 mm<Φ<10 mm以

免产生弯月面干扰读数[23]。
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3） 水银柱两侧水量相等，使用时决不允许水

银进入 U形管两侧，即限定水银柱在 U形管底部

两端之间活动，因而 U形管底边宽度（W）及两侧

管的高度（H）决定了装置的测量范围（量程）。要求

水银柱两侧的水柱长度每边必须大于 U形管底边

宽度，即 U形管侧边高度（H）必须大于底边宽度

（W），这样可限定水银柱始终在 U形管底边上移动。

4）  装置适合于测量稳定或近似稳定的加速

度，对于瞬时加速度的测量可借助手机或摄像头

获取动态视频实现。

5） 由于装置的设计原理是借助水银柱在水平

方向的运动状态的变化跟踪被测物体运动状态的

改变，故不能用于测试竖直方向的加速度，如超

重或失重加速状态。

6） 由于水银密度比水的密度大得多，该装置

决不允许倒置，以防水银进入 U形管侧壁。否则

水银与水容易流出，且水银流失后易挥发不易回

收，污染环境。灌注水银时水盘旁边准备硫磺以

备不测。红墨水与水银在管中应连成一体，中间

不能留有气泡，否则要用细铁丝疏通。

7）  水银柱两侧的红墨水不允许互窜，所以

选用的有机玻璃管管腔宜窄（取直径 5  mm<Φ<
10 mm）。若因为物体从高速状态剧烈减速或从静

止开始剧烈加速，因惯性导致 U形管某侧水柱冲

向顶部乳胶管进入三通管部分，可抬高三通管并

向对应侧倾斜，将水倒回原处。

8） 不用时，为便于存放，U形管中水及水银

可倒出（水银要回收）。
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图 7    智能化加速度测量系统的设计框图
 
 

4    结束语

构造了信号转换的一种新的方式，通过 U形

管、水及水银与被测对象形成一套简易连锁装

置，将物体的运动状态转化为水银柱的受力状

态，而水银柱的受力状态又通过 U形管两侧水面

高度差来显示。整个装置充当了传感器的作用，

将一种不便于直接观察的非电信号（加速度、液

压、液流速度）转化为另一种可直观量化便于读数

的非电信号（高度差）或电信号（电压或电流），为

加速度的测试提供了一种新的跟踪方式。

同传统加速度测试装置相比，该设计具有如

下优势。

1） 取材方便、结构简单、组装/拆卸方便。

2） 工作稳定，不易受干扰，尽管差动变压器

工作（电学部分）是基于 U形管–水银柱–水柱系统

（力学部分）状态的变化而设计，但力学部分可独

立工作，两部分读数可互为验证。特别是传感器

电学部分有故障时，U形管力学部分不受影响，

系统仍可工作。

3） U形管可封闭的气体可作为敏感物质感知

流体压力的变化，或者间接引起压力变化的其他

因素的变化，因而其功能拓展能力强，可一物多

用。这就为实验教学、科研及工程检测如何充分

利用已有资源进行组装提供了思路。特别是创新

实验教学、科技比赛，时常会提出某些不便解决
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的问题，组装常规简单设备，有时可得到意想不

到的办法。这对于提高实验器材使用效率，提升

实验室“产、学、研、用”的一体化教育水平[24]，

培养学生的创新能力赋予了积极意义。
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