
传播的纵向振动 ，换能器的纵向设计频率必须 

小于换能器的截止频率，即保证其等效的纵向 

渡数为实数． 
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1  

本文将组成趣声扭振系统的每一部件都等效为一机械四端 网络 ，将所得的各网络矩阵相乘，得到系 

统的等效网络矩阵．由此求出该系统的谐振频率或指定频率的莱一设计尺寸以及角位移放大系数，方 

便了设计和计算．文中给出了计算 实例，其结果与实际情况吻合得较好． 

一

、 引 言 

随着功率超声技术的应用和发展 ，越来越 

需要扭转振动型的换能器．近年来 ，一种以纵、 

扭振动复合型换能器作为定子的超声马达，以 

较小直径得到较大的扭矩，引起了人们的注意 

和研 究“ ． 

常规设计超声扭振系统，是将换能器与变 

幅杆分别进行设计计算，使它们谐振于同一频 

率，然后组合起来． 换能器的设计一般 是 经 

过较复杂的演算 ，对节面两侧列出频率方程求 

解 ． 变幅杆的设计一般是利用扭振方程和边 

界条件 ，导出频率方程和性能参数计算式 ． 

本文将扭振系统看作一个整体，按照根本 

佐久良雄提出的假定 ：扭振动仅在轴向传播、 

角速度在垂直于轴的截面内，其值是一定的、分 

界面上的角速度和扭矩是连续的．为便于计算， 

忽略机械损耗及预应力螺钉的影响，井将压电 

直用声学 

陶瓷元件作为无源材料处理 ，将组成该整体 

的每一部件都等效为一个机械四端网络 矩 阵 

使各传输矩阵连续相乘，简化网络．由此求得 

该系统的睹振频率、角位移放大系数、外表面毋 

向速度放大倍数等性能参数，或在系统谐振频 

率为已知时，求出系统中某一级的设计尺寸． 

二、数学模型的建立 

变截面杆谐和扭振的一般方程是 

筹+ ．要+ 一。c > a 。J．( a 。a ‘ ⋯  ̈
式中0为扭转角；J 一l， ds为棒截面围绕 

轴的极惯性矩——若为实心杆，则 I，一÷· 

R ，若杆系外半径为 R ，内半径为 R．的空心 

杆，则 J 一÷( 一R )；{一∞， 一 

(G，p) 为杆中扭振波速． 

 ̈ H 
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对截面为圆形的扭振杆，上式可表示为 

+ 一4
． ． + 日一 0 (2) 

d D d d 

利 用上述方程，图 1( )所示的任一种形状函数 

构 扭振杆件的扭振状态，均可表示为如下形式 

02一 地10l+ ff,l2 ‘ ，n 
． J， 

M2一 啦!01+ n 1 

j戈中 M。， 分别为扭振杆两端面的扭力矩．由 

此 可等效为一四端网络，如图 1( )所示． 

如 

．】一  

村 2 

11t 1 任意形状函数的扭振枰可等效为一四端网{吾 

以类圆锥型扭振杆 R— R (1一 ) 为 

制 ，将其形收函数代人方程(2)，其解为 

0一 ——L一( cos 一 B sin ) (4) 
1—— 

曲 d一 日及 一 GIt O0
，利用边界条件 

一  I ：。 o2一 dI 

M。一 M1 M 2一 M I 

可推得 

一  兰 (cos 一号s-m ) 
十  M - 

一  1自1+ ％ M2； 

射 。一竿 [c血 ( + ) 

+ ( 一尚 ) - 

十 【cos + Mt 
— 2 + a∞M l 

式中 ， l 分别为杆两端面的极惯性矩· 

同理可得其它形状杆的四端网络参量如下 

1．等截面均匀圈柱杆 (足(x)一 R：一恳 ) 

o 1一 zos~tl 一 

zI一 ，，c 血 置 n— cos ． 

2．指数形杆 (足一只 一}) 

‰  【 z+专 z] 
2 一 j 一 dn z，pc l 。 

一 pc,l~n【 + 小{ 

％ 一 等 【 ]． 
式中 一( 一手) ． 

3．类悬链线型杆 (足一 只 [ch，(f-一x)1 

一 chrzcos z一 。 

一  

一 p~~lez da卅 ) 

％ 一 _ch儿 ％ — -_ch儿 

式中 一( 一矿) ， — ch (Ⅳ )， ． 

三、简化网络，求解各性能参数 

图 2表示由匹配块 1、2，压电元件 3，前辐 

射块 4和不同形状函数的变幅杆 5—8组成的 

复合扭振换能器．每一级可表示为一等效四端 

网络 

13卷 3期 
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图 2 扭转振动超声换信嚣理论分析壤型 

一  ㈣  

或写为 

z．一 DizI_I 

式 中 

按其 

个 四 

五 一A五 

式中 

A—D．． ．． ．D1一 l 
! 2J 

当该扭振系统两端 自由时，即 M。一 M。一 

0，两端角位移最大，这时有 

嘲一 a2 2J L 0] (6) 
。0o一 0，即 { I一 0，由此可求得系统的谐振 

频率．反之，若知道谐振频率，亦可求得某一级 

元件 中的某一设计尺寸． 

又由(6)式，有 

0 一 al (7) 

故复合矩阵 I a。。I之值就是复合扭振杆两端 

角速度之比，即角位移放大系数 日，故其外表 

面切向速度放大系数为 

。一 一 ㈣  

式 中 N— R。／R。为扭振系统两端的半径之比 ． 

四、计算实例，并与一般传统 

方法相比较 

文献 【3】中设计了一个铝一陶瓷一铝 结 构 

20kHz扭振换能器，如图 3所示，其等效四端网 

应用声学 

图 3 文献[3】中图 6-a 20kHz扭振换能器 

络各参量为 

fl— cos屯 吐 一 f三 
pict{l i 

吐一等 “ 
原文中给出铝、陶瓷片的密度 P和扭振速度 

分别为：2．7 X 1 0~kg／n：，3080m／s及 7．6kg／ 

， 1850m／s．令 RLL、Rl。和 RⅡ、R2。分别 

表示每一组成部件两端面的外、内半径．我们 

用 Fortran 77语言，按以下流程框图编程计算 

(见图 4)． 

为提高计算速度，频率循环步长可先取大 

些，待大致确定出谐振频率范围后，再将步长变 

小，以精确定出谐振频率值。 所算得的谐振频 

率为 19．551 kHz，换能器两端的角速度比稍大 

于 1． 算得的谐振频率略小于 20kHz，主要原 

因可能是未考虑螺栓及其所施加的预应力的影 

响． 

为了与一般传统设计方法相比较 ，现按传 

统方法推导出用同一材料做成的阶梯形扭振杆 

(图 5)的频率方程，求出其角位移振幅放大系 

数．由方程(2)有 

：二 co。s 十+ B蛊sin ㈣ 一 如+2 (0< < )⋯ 
边界条件为 

一  -， L1．；o 
。 ：， 鲁 一0(10) 

为 

．  

简 

．  

可 

，  乘 
吐 哺 相 

[ 唪 
一一 矩 

络 
网 
各 

阱络 合网 组端 
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圉 4 程序计算模块流程执行挺图 

。 毛 

图 { 阶梯形扭报杆计算实仞 

l 。一 1 ，M，l ；。一 M”l 。。 

由(9)、(1o>式导出其满足的频率方程是 

屯 — 一 tgU 

此阶梯杆两端的角位移放大系数为 

一

嚣 sin (I ) ，} 盘fl 、 
用本文提出的方法来求解。可在计算机上 

输人数据后直接完成． 为与上面结果相比较 

将这两阶传输矩阵展开来相乘 

叫 ] 
L 

一  】 (is> 
化简后得 

鲁一 · 等 鲁，与c·z 式同． 
令 妇 一 0，得到频率方程，与(1 1)式同．可见 

这两种方法的原理是一样的 ，结果也相同． 

五、 小 结 

本文将组成扭振系统的每一元件都等效为 
一 四端网络，使传输矩阵相乘 ，简化成为一等效 

四端机械网络，用于计算扭振换能器或变幅杆， 

或其组合的谐振频率，谐振尺寸及放大系数 ．为 

设计和计算提供了方便． 

文中未考虑预应力螺栓的影响，井将有源 

激励级压电元件等效为一机械四端网络 ，故无 

法计算出扭振换能系统与 电学量有关的 参 量． 

这些有待于我们今后作进一步研究． 
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