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石墨烯谐振特性研究进展 
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摘 要: 石墨烯具有优异的谐振特性, 相关研究对谐振式传感器的未来发展和应用具有重要意义。目前石墨烯谐振特

性的研究方法主要包括实验测量方法和理论分析方法, 后者又分为基于纳米力学的分析方法和基于经典力学的分析

方法。由于利用实验精确获取石墨烯的谐振特性比较困难, 相关的理论研究和总结十分重要。本文就石墨烯谐振特性

的研究进展进行综述, 包括谐振式石墨烯传感器的实验和理论分析方法的分类、现状、优缺点以及发展趋势等。 
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Abstract: The research on the resonant characteristics of graphene is essential due to its excellence and vital sig-

nificance for the future development and application of resonant sensors. Currently, the resonant characteristics of 

graphene are studied by experimental measurements and theoretical analysis, and the theoretical analysis is com-

posed of the methods based on nano-scale mechanic and on classical mechanics. And the related theoretical re-

searches on graphene are urgent because it is difficult to obtain the resonant characteristics of graphene accurately 

with experiments. In this paper, research methods, achievements and controversial problems are reviewed, including 

progress and consensus of the researches on the resonant characteristic of graphene e.g., the experiments of the 

resonant graphene sensor, the theoretical research methods and its classification, present situation, advantages, dis-

advantages, as well as the developing trend. 
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石墨烯(graphene)是碳原子以共价键结合而成

的一种二维晶体[1], 单层石墨烯(single-layered gra-

phene sheet, SLGS)是目前发现的最薄的层状材料, 

如图 1 所示。根据纳米带边缘形状不同, 石墨烯分

为锯齿型(zigzag)和扶手椅型(armchair), 两者的性

能也有所不同。 

石墨烯谐振特性涉及到纳米尺度的谐振规律, 

并对谐振式传感器的未来应用有重要意义, 因此对

石墨烯谐振特性进行研究十分必要。 

1  石墨烯谐振特性 

谐振式传感器利用敏感元件振动把被测参量转

换为频率信号, 通过扫频获取谐振频率从而计算出

被测参量。可见, 敏感元件材料的谐振特性对传感

器性能至关重要, 常用敏感材料有硅和石英等。相 
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图 1  扫描隧道显微镜下的单层石墨烯[2] 

Fig. 1  Scanning tunneling microscope image of a SLGS[2] 

 

比之下, 石墨烯具有更优越的力学性能和谐振特性。

单层石墨烯的面内杨氏模量约为 1 TPa[3], 约是硅的 7

倍。单层石墨烯的厚度只有 0.335 nm[4], 远小于硅微

结构能达到的厚度。石墨烯的密度约为 2200 kg/m3[5], 

单晶硅和石英的密度约为 2500 kg/m3。尺寸为微米

量级时, 硅的基频为千赫兹量级, 石墨烯的基频为

兆赫兹量级。与碳纳米管相比, 石墨烯薄膜电阻低, 

易于与传感器后续电路实现阻抗匹配[6]。 

由上可见, 石墨烯具有面内刚度大、弯曲刚度

小、厚度极小、惯性质量小和谐振频率高等特点, 使

用石墨烯代替现有材料作为敏感元件可望减小传感

器的尺寸和功耗, 提高测量灵敏度。并且石墨烯材

料对传感器等领域的影响将是变革性的, 会远大于

硅代替金属、石英所带来的影响。因此很多学者研

究石墨烯的谐振特性, 并使用谐振式石墨烯传感器

实现单分子探测、加速度、应变和温度测量。石墨

烯谐振特性的研究内容包括振动模态、谐振频率、

尺寸、外力、温度和硅电极电压等因素对其谐振特

性的影响, 以及提高谐振式石墨烯传感器品质因数

的方法。 

目前, 石墨烯谐振特性的研究方法主要包括实

验测量方法和理论分析方法。理论分析方法分为基

于纳米力学的分析方法和基于经典力学的分析方法, 

上述方法可借助分子动力学模拟软件或有限元分析

软件进行分析。 

2  实验测量方法 

实验测量方法通过电激励、光激励等方法使石

墨烯振动, 直接测量其谐振频率[5,7,10-12]。2007 年, 

Bunch等[5]制作了谐振式石墨烯传感器, 如图2所示, 

分析了双边固支的单层和多层石墨烯的谐振特性,  

 

图 2  谐振式石墨烯传感器示意图[5] 

Fig. 2  Schematic of a resonant graphene sensor[5] 

 

测得双边固支的单层石墨烯基频为 70.5 MHz, 比将

石墨烯视为梁计算出的频率要大得多, 并认为这是

由于双边固支时石墨烯存在预应力的结果。2008 年, 

Robinson 等[7]制作了谐振式氧化石墨烯膜传感器, 

发现其品质因数普遍大于 1500, 最高可以达到 4000, 

可以与室温下品质因数为 3000 的谐振式钻石传感

器[8-9]相媲美。2009 年, Chen 等[11]制作了谐振式石

墨烯传感器及其后续处理电路, 通过静电激励使石

墨烯振动, 工作原理图如图 3 所示。实验发现石墨

烯谐振频率与硅电极电压、外界温度和附加质量有

关, 测得长宽分别为 1.1 μm和 3.3 μm的单层石墨烯

的谐振频率是 65 MHz, 品质因数为 125。2010 年, 

Zande 等[12]利用化学气相沉积技术制作了谐振式石

墨烯传感器, 使用光激励和电检测方法测定了双边

固支和四边固支石墨烯的谐振频率。研究结果表明

可以使用化学气相沉积技术大量生产具有相同优良

电气性能和机械性能的石墨烯阵列, 并且发现石墨

烯谐振频率与温度有关, 温度降低时品质因数明显

增大。 

综上, 实验测量方法可以直接测量石墨烯谐振

频率, 但是此方法对实验设备和实验条件要求较高, 

比如需要保证实验环境温度稳定或谐振腔真空等。

并且此方法测出的谐振频率受预应力等因素影响较

大, 因此精确表征石墨烯谐振特性比较困难。目前, 

实验测量方法中被测石墨烯的尺寸都在微米量级, 

 

图 3  谐振式石墨烯传感器工作原理图[11] 

Fig. 3  Working diagram of a resonant graphene sensor[11] 
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未见有测量 1 μm 以下石墨烯谐振频率的实验。这

是因为制作 1 μm 以下石墨烯悬浮结构对工艺要求

高, 并且 1 μm 以下石墨烯的谐振频率将达到 GHz

量级, 且电容量极小, 电学检测相当困难。 

3  基于经典力学的分析方法 

由于利用纳米力学对石墨烯谐振特性进行理论

分析难度较大, 且其理论体系尚未成熟, 而经典力

学理论成熟, 理论分析难度相对较小, 因此许多学

者利用经典力学理论来研究石墨烯等微观结构的谐

振特性。 

基于经典力学的分析方法有两类: 一类利用连

续介质模型模拟石墨烯; 另一类基于原子间势能的

模型模拟单层石墨烯。 

3.1  连续介质模型 

利用连续介质模型模拟石墨烯 , 是根据石墨

烯很薄的特点 , 采用薄膜、板、壳等连续介质模

型模拟石墨烯, 然后通过Timoshenko板壳理论[13]、

Kirchhoff 板理论[14]和 von Kármán 薄板理论[15]等分析

石墨烯的力学参数和机械性能, 也可以利用 ANSYS

等有限元软件对构造的模型进行分析。硅、石英等

材料的谐振特性一般都利用此方法进行分析。 

文献[16-19]研究表明单纯利用连续介质模型模拟

石墨烯计算出的谐振频率比利用分子动力学模拟或

者非局部模型计算出的谐振频率大, 如图 4 所示。

这是因为石墨烯尺寸较小, 产生尺度效应, 并且碳

原子间有晶格间距, 而经典力学理论没有考虑尺度

效应和晶格间距, 因此不能将石墨烯简单地看成连

续介质模型。 

鉴于此, 有学者[16-17,19-22]利用 Eringe 提出的非

局部弹性理论[23](nonlocal elasticity theory)来处理使 

 

图 4  不同方法计算出的四边固支单层石墨烯基频[17] 

Fig. 4  Fundamental resonant frequency of a SLGS with four 
edges clamped calculated by different methods[17] 

用连续介质模型时尺度效应的影响。非局部弹性理

论的基本思想是一个参考点上的应力不仅取决于此

点的应变, 也取决于其他每个点的应变, 非局部参

数取决于石墨烯的约束条件和振动模式。利用非局

部弹性理论可以求出石墨烯振动模态和谐振频率, 

如图 5 所示, 并且求出的谐振频率与实验数据基本

吻合。 

也有学者利用该理论分析了表面应力等外界

因素对石墨烯谐振特性的影响 [24-26]。2014 年 , 

Mohammadimehr 等[24]利用非局部弹性理论和能量

法分析了表面应力对嵌入弹性介质中石墨烯振动的

影响, 发现石墨烯振动频率随表面残余应力增大而

减小, 随表面层材料密度和杨氏模量增加而增加, 

认为表面应力是影响石墨烯尺度效应相关特性最重

要的因素。同年, Fazelzadeh 等[25]利用石墨烯谐振特

性设计了纳米尺度的质量传感器, 借助非局部板模

型和 Galerkin 有限元法获得了石墨烯谐振频率和相

对频率偏移公式, 并分析了附加质量和外界温度变

化对谐振频移的影响, 指出当附加的纳米粒子靠近

石墨烯薄膜中心时, 谐振频率减小, 相对频移增大;

当温差增大时, 相对频移增大, 传感器灵敏度提高。

2015 年, Karličić 等[26]根据非局部弹性理论和石墨

烯谐振特性设计了平面磁场下的谐振式质量传感器, 

指出磁场可有效提高传感器的灵敏度。也有学者使

用修正的偶应力理论来解决尺度效应问题, 该理论

考虑了结构内部尺寸的影响[27]。 

由上可见, 采用连续介质模型方法的优点是可

以不用对分子内部受力和能量进行研究, 简化计算; 

缺点是板、壳等连续介质模型无法反映石墨烯晶体

的晶格间距, 不能模拟出石墨烯的所有受力情况, 

也无法表现出扶手椅型和锯齿型石墨烯在结构和特

性方面的区别, 并且采用此种方法常常需要计算出

厚度。 

连续介质模型方法的研究现状是: 1)大部分使

用非局部模型的研究中, 非局部参数没有经过分子

动力学模拟校准, 因此适用性有限; 2)大部分采用

连续介质模型分析石墨烯谐振特性的研究没有考虑

外界温度等因素对谐振特性的影响。不同学者给出 

 

图 5  非局部板模型第一、二阶振动模态[17] 

Fig. 5  Vibration modes of a nonlocal plate model[17] 
(a) First vibration mode; (b) Second vibration mode 
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的模型和计算结果不尽相同, 因此能否用连续介质

模型有效地计算出石墨烯谐振频率还有待探索。 

3.2  基于原子间势能的模型 

基于原子间势能的模型模拟单层石墨烯,是利

用 Cauchy-Born 法则[28-30]建立微观尺度和宏观尺度

变形之间的联系, 将原子受力等效为模型中的节点

受力, 使原子间势能等价于连续介质的应变能, 根

据原子间势能推导出连续介质单元的力学参数, 从

而分析石墨烯的力学参数和机械性能。 

物质是由许多原子组成的, 各原子之间以共价

键相连, 把原子看作质点, 物质的变形就是由共价

键拉伸、弯曲、二面角扭转和面外弯曲等相互作用

的结果, 原子间势能如式(1)所示[31-32]:  

    r θ j ωE E E E E              (1) 

其中, Er代表共价键拉伸势能, Eθ代表共价键键角弯

曲势能, E代表共价键二面角扭转势能, Eφ 代表共

价键面外扭转势能。 

2003 年, Li 等[33]首次将单层石墨烯碳原子间势

能和连续介质的应变能等价 , 使用均质的圆截面

Euler-Bernoulli 梁模拟碳-碳键, 建立了结构力学中

截面刚度参数与原子间势能中力常数之间的关系。

具体原理是, 在小变形假设下, 将原子间势能中的

Eω和Eφ合并, 并采用简谐近似[34], 则原子间势能可

表示为:  

     2 2
r r 0 r

1 1

2 2
E k r r k r          (2) 

   2 2
θ θ 0 θ

1 1

2 2
E k k            (3) 

 2
φ ω ττ

1

2
E E E k              (4) 

其中, kr、kθ、kτ分别键拉伸力常数、键角弯曲力常

数和扭转阻力常数; ∆r、∆θ、∆τ分别代表键拉伸增

量、键角变化和键扭转角度变化。 

根据经典结构力学理论, 长度为 L 的圆截面均

匀梁在受纯轴向力 N 时的应变能为:  

 
2 2

2
A 0

1 1 1
d

2 2 2

L N N L EA
E L L

EA EA L
       (5) 

在受纯弯矩 M 时的应变能为:  

 
2

22
M 0

1 2 1
d 2

2 2

L M EI EI
E L

EI L L
        (6) 

在受纯扭矩 T 时的应变能为:  

 
2 2

2
T 0

1 1 1
d

2 2 2

L T T L GJ
E L

GJ GJ L
        (7) 

E 是杨氏模量, A 是梁横截面积, I 是惯性矩, G 是剪

切模量, J 是极惯性矩, ∆L、∆α、∆β分别是轴向拉伸

变形、梁端部的旋转角度和梁两端的相对旋转。 

将原子间势能中代表拉伸、弯曲、扭转能量的

Er、Eθ、Eτ 分别与连续介质应变能中代表拉伸、弯

曲、扭转能量的 EA、EM、ET 对应;将键拉伸增量∆r

与梁轴向拉伸变形∆L 对应, 键角变化∆θ 与梁端部

旋转角度 2α对应;键扭转角度变化∆τ与梁两端相对

旋转角度∆β对应, 可得:  

θk L
E

I
                 (8) 

τk L
G

J
                 (9) 

然后根据 AMBER 势[32]或 Morse 势[35]等原子间势能

得到力常数 kr、kθ、kτ, 即可计算出梁的杨氏模量 E

和剪切模量 G, 并对圆柱梁模型组成的石墨烯模型

进行分析。 

2008 年, Sakhaee-Pour 等[36]根据 Li 提出的圆柱

梁模型构建了六边形结构模拟石墨烯晶胞, 通过建

立梁单元的刚度矩阵和集中质量矩阵获得了整体刚

度矩阵[K]和质量矩阵[M], 得出了石墨烯的振动方

程:  

       + 0M K yÿ         (10) 

式中 y 是碳原子的位移矩阵。 

Sakhaee-Pour 发现四边固支的单层石墨烯存在

均匀应变时, 其振动基频增大, 证明使用谐振式石

墨烯传感器测量应变的可能性。 

2012 年, Rouhi 等[37]也根据 Li 提出的圆柱梁模

型构建了六边形结构模拟石墨烯晶胞, 计算了不同

长宽比、不同约束条件下石墨烯的振动频率, 发现

石墨烯基频与手性和长宽比几乎无关。文献[33,36-37]

中使用的梁是Euler-Bernoull梁, 忽略了梁的剪切变

形, 但是通常细长梁才能忽略剪切变形, 根据碳–碳

键长和圆柱横截面直径的关系, 模拟碳–碳键的圆

柱梁不是细长梁, 因此使用文献[38]中的 Timoshenko

梁比较合适。也有学者使用桁架模型[39-41]、蜂窝模

型[41]或弹簧–质子模型[42-44]模拟石墨烯晶胞。 

2009 年, Georgantzinos 等[42]利用弹簧–质子模

型(spring-mass model)模拟了单层石墨烯, 使用不同

弹性常数的线性拉伸弹簧分别模拟碳–碳键拉伸和

键角弯曲, 使用线性扭转弹簧模拟碳–碳键二面角

扭转, 如图 6 所示。具体原理是利用卡氏定理计算

出弹簧势能与作用力的关系, 然后根据胡克定律计

算出力与变形量的关系, 最终得到弹性常数。其后, 

有学者对该模型进行了改进[43-45]。2014 年, Kim 等[44]

在弹簧–质子模型的基础上构造了弹性网络模型(elastic 

network model), 并利用粗粒化方法(coarse-graining  
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图 6  单层石墨烯晶胞的弹簧质子模型[42] 

Fig. 6  Spring-mass model of a SLGS cell[42] 

 

methods)计算了石墨烯振动频率使得计算简化, 得

出的石墨烯基频与实验结果吻合较好。同年, Tsia-

maki 等[45]对弹簧–质子模型[42]中对应键角弯曲的拉

伸弹簧的参数进行了优化, 并且采用弹簧模拟了碳

–碳键面外扭转而不是二面角扭转, 计算出圆形单

层石墨烯弯曲模态和面内模态的振动频率。 

可见, 由圆柱梁构造的六边形模型利用单个圆

柱梁的三种应变能模拟单个碳–碳键的三种势能 , 

弹簧–质子模型则利用三种弹簧的势能分别模拟单

个碳–碳键的三种势能。 

相比于由圆柱梁构造的六边形连续介质模型, 

离散的弹簧–质子模型更符合原子间相互作用的特

点, 后者还避免了碳–碳键夹角弯曲力常数等于单

个圆柱梁弯曲刚度的假设, 避免了提供力常数与圆

柱梁横截面积的关系。 

也有学者将板模型的应变能和石墨烯的势能对

应[46-47]。文献分析了石墨烯的非线性振动, 指出非

线性振动与激励力大小和石墨烯尺寸有关[46], 还指

出将谐振式石墨烯传感器用于质量检测时, 面内张

力可以调节检测灵敏度, 并且非线性振动时检测的

灵敏度高于简谐振动时的灵敏度。 

可见, 基于原子间势能模型的优点是可以将原

子间势能与连续介质的应变能相对应, 使得构造的

模型能够更符合石墨烯的微观参数, 有利于从本质

上研究石墨烯特性, 弹簧–质子等模型也更体现石

墨烯碳原子间的离散性, 缺点是根据此模型无法分

析温度等外界条件对谐振频率的影响, 并且如果采

用六边形结构模拟石墨烯晶胞, 当石墨烯尺寸达到

微米量级时, 六边形数目达到几千万, 分析和计算

难度较大。 

基于原子间势能的模型的研究现状是: 1)少部

分使用基于原子间势能的连续介质模型的研究认为

石墨烯振动频率与手性无关, 这可能是因为采用的

模型不能准确地反映石墨烯晶胞特性 ; 2)根据

Euler-Bernoulli 梁和 Timoshenko 梁计算出的圆柱梁

模型的直径不同, 梁模型的直径也会略大或略小于

碳原子直径。因此, 基于原子间势能的圆柱梁模型

方法还需要进一步研究和改进, 才能给出准确的石

墨烯的特性。3)分析石墨烯谐振特性时, 大部分采

用基于原子间势能模型的研究中没有考虑预应力等

因素对谐振特性的影响。 

4  基于纳米力学的分析方法 

基于纳米力学的分析方法分为量子力学方法、

蒙特卡罗方法、分子动力学方法等, 其中分子动力

学方法应用最为广泛。 

量子力学可以从本质上分析材料特性, 但其理

论分析比较困难, 利用计算机模拟石墨烯谐振也相

当耗费资源, 因此一般采用此方法计算基本力学参

数[48-52], 很少采用此方法分析谐振特性[49]。 

蒙特卡罗方法可以描述不同热力学条件下的原

子分布组态, 但是不含动能项, 不能真实体现原子

的动态变化过程。此方法使用较少, 一般只使用此

方法分析石墨烯特性对温度的依赖性[53-54]。 

分子动力学方法由 Alder 等[55]提出, 已发展成

为研究纳米材料力学行为和相关物理特性的重要手

段。该方法能够模拟不同热力学及动力学条件下的

原子分布组态, 从本质上揭示原子运动规律。 

分子动力学方法将 N 个粒子组成的物理系统抽

象成 N 个相互作用的质点, 选定 N 个质点间相互作

用的势函数后, 在选定的初始条件、边界条件、时

间步长下, 通过求解经典牛顿动力学方程求出各个

粒子的运动轨迹和速度分布, 最后根据统计理论得

出系统热力学和动力学性质。分子动力学分析一般

借助计算机模拟实现, 可用的模拟软件比较多, 如

MS、GRPMACS、LAMMPS 等。分子动力学模拟

(molecular dynamics simulation, MD simulation)中常

用的势函数有 Morse势、Tersoff势[56]、Brenner势[57]、

REBO 势[58]、AIREBO 势[59]等。求解牛顿运动方程

的数值解法有 Verlet 算法、Leap-frog 算法、Gear

校正预测法、Velocity-Verlet 算法、Beeman 算法等。

除了遵从牛顿定律之外, 分子动力学模拟中的粒子

还需遵从系综规律。根据改变状态变量, 如粒子数

N、温度 T、压力 P 和体积 V 等, 系综分为微正则系

综、正则系综、等温等压系综和等温等焓系综。由

于原子动能与体系温度有关, 因此在恒温条件下进
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行的分子动力学模拟还需要对体系温度进行控制, 

常用的控制温度方法有速度标度法和热浴法等。 

2011 年, Chowdhury 等[18]利用分子动力学方法

和 UFF 力场[30], 计算了不同约束条件、不同尺寸、

不同弯曲模态下的扶手椅型和锯齿型单层石墨烯的

谐振频率, 并与连续介质板模型得出的谐振频率进

行了比较, 指出后者计算出的谐振频率偏大, 并且

相对于单边固支, 双边固支时连续介质模型的谐振

频率与分子动力学方法计算出的谐振频率更为接近。

同年, 顾芳等[60]利用分子动力学模拟和 COMPASS 力

场分析了石墨烯谐振特性, 研究结果表明石墨烯的

动态响应对手性不敏感, 尺寸与应变对石墨烯基频

的影响强烈依赖于约束条件, 可以通过改变约束条

件和尺寸获得谐振频率高、灵敏度高的谐振式传感

器。他们还指出用四边固支型石墨烯检测单轴拉伸

应变的灵敏度为 7800 Hz/nanostrain, 远大于相同长度

碳纳米管应变传感器的灵敏度(887 Hz/nanostrain)[61]。 

2013年, Kang等[62]利用分子动力学模拟和Brenner

势研究了可调谐的谐振式石墨烯传感器, 通过静电

激励使施加预应力的石墨烯振动, 如图 7 所示。研

究结果表明基频与作用在石墨烯边缘的平均张力紧

密相关, 并指出谐振式石墨烯传感器适合作为超灵

敏度加速度计、热传感器和质量计。 

同年 , 纪翔等 [63]使用 AIREBO 势、Lennard- 

Jones 势和分子动力学模拟方法研究了有气体阻尼

时石墨烯谐振频率与气体压强之间的关系, 指出气

体阻尼增大, 谐振频率减小, 但气体阻尼对谐振频

率影响很小。Kwon 等[64]利用分子动力学模拟分析

了双边固支时石墨烯基频随附加质量、外力、硅电

极电压的变化情况 , 并指出谐振式石墨烯传感器

用于质量检测时的灵敏度大约可达 10-24 g。2014

年, Kwon 等[65]又设计出十字型谐振式石墨烯传感

器, 如图 8 所示, 利用分子动力学模拟分析了十字

型石墨烯的谐振特性 , 指出可以使用该传感检测

外力变化。 

 

图 7  谐振式石墨烯传感器示意图[62] 

Fig. 7  Schematic of a resonant graphene sensor[62] 

 

图 8  单层十字型石墨烯分子动力学模拟图[65] 

Fig. 8  MD simulation diagram of a cross-type SLGS[65]  

 

综上, 分子动力学方法的优点是能够模拟不同

热力学及动力学条件下的原子分布组态, 深入了解

原子运动的复杂机制 , 从本质上揭示结构运动规

律。缺点是使用分子动力学模拟分析石墨烯谐振的

特性计算量大, 需要使用高性能计算机; 选取不同

的势函数和系综会对仿真结果产生较大影响。 

5  结束语 

学者们采用实验测量方法和理论分析方法研究

了石墨烯谐振特性, 发现石墨烯谐振频率与形状、

尺寸、厚度、约束条件、外力、外界温度、硅电极

电压等因素有关。石墨烯尺寸较小时, 尺寸对石墨

烯谐振频率的影响很大且成非线性关系; 边长 1 nm

以下、1 μm 以下、1 μm 以上单层石墨烯的基频大

约分别是 THz 量级、GHz 量级、MHz 量级; 周边固

支时石墨烯的谐振频率大于周边简支时石墨烯的谐

振频率; 单轴拉伸石墨烯会增大其谐振频率; 温度

降低时谐振系统的品质因数明显增大。石墨烯大幅

度振动时动态响应还会呈现非线性, 这与激励石墨

烯振动的外力大小有关, 且非线性振动时振动频率

和灵敏度比线性振动时高。但是目前石墨烯谐振特

性还没有定论, 谐振式石墨烯传感器的商业化也需

要一段时间。 

综上所述, 石墨烯具有优异的谐振特性, 精确

表征其谐振特性具有重要意义。需对其展开进一步

研究, 改善实验测量方法, 提高理论分析水平。 
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