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基于文献〔]l 描述的局部共振现象
,
以半波长夹心换能器与半波长圆锥形变幅杆组成的驱动系统

,

代替文献 〔l] 中以磁致伸缩换能器与锥形变幅杆组成的驱动系统
,

计算了不同直径与长度的工具杆与驱

动系统组成的振动系统的共振频率与速度增益
,

并与工具杆按固定
一

自由方式单独谐振的共振频率进行

比较
,

给出了两者某些共振频率接近的典型例子
.

以全谐振的观点解释了文献〔l] 的实验结果
.

一 己 l 健全
、 砂 ! 「 J 二

、

振动系统组成及其共振频

率与振速分布的计算
文献 〔l] 提出了一种新型的

,

超声加工深小

孔的工具系统
.

该系统的优点是
,

在工具杆由

于加工过程中磨损长达 2 60 m m 的情况下
,

可

以不改变驱动系统的尺寸
,

只需简单调节超声

波发生器的频率
,

仍可得到良好的加工效果
.

因

此有很大的实用价值
.

文中提出的工具系统
,

工具杆的长度打破

了传统的按半波长整数倍设计的规律
.

且 实验

发现
,

当驱动系统与工具杆组成 的复合系统
,

工

作在工具杆按固定
一
自由方式单独谐振的 共 振

频率时
,

可在工具杆输出端得到较大的位移振

幅
.

因此
,

文献 〔 11 认为
,

在复合振动系统 中的

工具杆
,

可以
“

独立谐振
” ,

因而叫
“
局部共振

” .

并实验研究了
“

局部共振
”

的产生条件
.

由于文献 〔11 未给 出实验用换能器与 变 幅

杆的尺寸
,

因此本文用压电换能器
,

圆锥形变幅

杆以及等截面直杆组成的振动系统 为 研 究 对

象
,

通过数值计算和分析
,

以全谐振的观点
,

解

释了文献【11 的实验结果
.

应用声学

,

1
.

振动系统组成

图 1是分析采用的振动系统
.

它由圆柱形

夹心换能器
,

圆锥形变幅杆
,

以及等截面工具

杆组成
.

为简单
,

换能器前后盖板
,

变幅杆及工

具杆均用 朽
#
钢

,

密度 7
.

8 4 x 1 0 3
k g /m

3 ,

声速

5
.

1 x l护 m / 5 .

压电陶瓷用圆片形 P Z T 一 4 ,

密

换能器
变幅杆 工具杆

图 l 振动系统组成

度 7
.

5 x l o 3 k g /m
3 ,

声速 2
.

9 4 x l o 3
m /

s 。

各

部分尺寸 : 换能器直径 40 m m
,

压电陶瓷堆长

度 10 m m
,

换能器前后盖板长度为 48
.

56 m m
.

变幅杆大端直径 40 m m
,

小端直径 20 m m
,

长

度 133
.

4 m m
.

换能器与变幅杆均是按共 振 频

率 2 0 k H
z

设计
,

长度均为半波长
.



2
.

系统共振频率与振速分布计算法

对一变截面纵振杆
,

假设忽略其损耗
,

两端

豹力和速度间的关系可由一传输矩阵表示
2̀一 3J .

其矩阵系数由杆的组成材料
,

以及结构尺寸确

定
.

对于如图 2 所示的锥形杆
,

设两端的力和

振速分别为 f
, , , ;

和 f
Z , , 2 ,

则有 :

其中矩阵
A B

C D
是系统总的传输矩阵

,

它是

( l )

各组成元件的传输矩阵的乘积
.

在振动系统设计时
,

一般均考 虑 空 载 情

形
,

即 fF ~ F 。 一 0
.

把此条件代人 ( )z 式
,

得

系统共振条件 B ~ 0
.

因此对给定材 料 与 结

构尺寸的振动系统
,

可根据这一条件求得其共

振频率
.

同时
,

由 ( )z 式可得 巧 一 D V , ,

亦即

系统的前后端振速比是 .D

另外
,

一个振动系统中
,

任意两个截面间的

力和振速间的关系
,

均可用传输矩阵表示
.

设

任意截面处的力和振速分别 为 F
。

和 V
. ,

该

`
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截面与系统后端面间的传输矩 阵 为

则 :

A
,

B

C 产 D

匀
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图 2 变截面纵振杆

其中
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展开 ( 3 )式
,

并注意到 F , 一 0 得

F
。

一 刀
`
F 。

( 4 )

由 ( 4 )式即可求得振动系统的振速分布
.

如果振动系统并非 自由边界条件
,

亦可根

据 ( )z 来求共振频率
.

假设系统是 f 端固定
,

b

端自由
,

则由 ( 2 )式可得此时的共振条件是矩阵

系数 D 一 .0

三
、 “

局部共振
”

现象的解释
,刃戴

is n 反l

e o :

反l 一
R :

一 R ; s i n 及l

R I

及l

凡一凡
一一

d

天~ 。 /
`
是波数

, : ;

一 p c : , , : :
~ p c 几 , , :

和

毛 是端面积
.

等截面杆是当 R
;

一 R
:

时的特例
.

对于由不 同材料和不同截面变化规律的纵

振杆组成的复合振动系统
,

设其输 出端的力和

速度分别为 lF 和 Vl
,

尾端的力和速度为 凡

和 v , ,

其间关系同样可用一传输矩 阵 表 示
,

即 :

}二:]
一

!套且{ I二:1
( 2 ,

传统超声振动系统各振动元件均设计为半

波长的整数倍
.

本文分析用的驱动系统即是共

振频率为 2 0 k H
z

的半波长换能器与半波 长变

幅杆
.

当工具杆较长时
,

就按半波长整数倍考

虑
.

要提 出的是按半波长整数倍设计的各个振

动元件组成的振动系统
,

具有低于和高于所设

计频 率的一系列共振频率
.

例如本文分析用的

驱动系统
,

在 3 5 k H z 以下有 1 l
.

6 5 k H z , Zo k H z ,

和 31 k H z
三个共振频率

,

其中 20 k H z
是设计

的频率
.

如果在驱动系统前加一直径 10 m m
,

长度 1 27
.

, m m 的半波长工具杆
,

可求得此时

复合系统在 3 5 k H z 以下有 8
.

6 9 k H z , 1 2
.

6 kH z ,

Z o k H z , Z s
.

l s k H z , 3 2
.

7 k H :
等五个共振频
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率
。

其中只有在 20 k H z 工作时
,

换能器
,

变

幅杆
,

工具杆的长度才分别是半波长的整数倍
.

文献 [川观察到的
“

局部共振
”

现象
,

实际是

复合系统的某些共振频率
,

与工具杆按固定
一

自

由方式单独 !皆振的共振频率基本一致
.

或换句

话说
,

复合系统在某些共振频率工作时
,

工具杆

与驱动系统的连接点是位移的节点
,

这在一般

情况下不能满足
.

例如上述直径 10 m m
,

长度

1 27
.

5 m m 的工具杆
,

其固定
一

自由的共振频率为

( Z N + l ) C / 4 L ~ 1 0 ( N ~ 0 )
, 3 0 (N ~ l )

k H z ,

它们与复合系统的共振频率不等
.

经过一些数值计算
,

发现适当选取工具杆

的直径与长度
,

可以使工具杆固定
一

自由的谐振

频率
,

与复合系统的某些共振频率很为一致
.

下面给出一例
:

设工具杆长度为 3 0 3
.

5 5 m m
,

直径是 l m m
,

当一端固定
、

一端 自由时
,

其纵向振动固有频率

为
:

f
r 二 一 ( 2。 + 1 ) C / 4 L ~ 4

.

2 (N ~ o )
,

1 2
.

6 (N 一 1 )
, 2 1

.

0 (N ~ 2 )

按前述方法
,

可以求得此时工具杆与驱动系统

组成的复合系统的共振频率
,

以及对应的工具

杆输出端与换能器后端面的振速比 如 表 l 所

示
。

由表 l 可以看出
,

在复合系统的这些共振

频率中
,

其中有三个与工具杆按固定
一

自由方式

单独谐振的共振频率一致
.

点处附近是位移节点
.

因此
,

基本满足工具杆

固定
一

自由的共振条件
,

这就是文献 〔11 中观察

到的
“

局部共振
”

现象
.

此时复合系统还是全谐

振的
。

i】
.

6 k H艺

]`〕
.

g k H z

图 3 复合系统在不同频率时的振速幅度

分布 (纵标未按比例 )

表 l 复合系统共振频率与前后振速比
四

、

关于
“

局部共振
”
的

产生条件
共振频率 ( k H z

) 振 速 比

4

1 l

12

1 9

2 1

一 1 18 9

4
。

12

一 2 6 1

5
。

16

一 2 8 5

进一步
,

可以求出复合系统工作在这 5 个

共振频率时的振速分布如图 3 所示
.

由图可以

看出
,

对应于频率 4
.

2 0 k H
z , 12

.

6 k H
z , 2 1

.

0 k H z

的振速分布曲线
,

在工具杆与驱动系统的连接

应用声学

文献 [ 11 提出
,

当工具杆的直径与 D 系统的

直 径 比小到某一值时
,

即出现局部共振现象
.

理论解释为此时 D 系统与杆的祸合弱
.

从一般

意义上讲
,

此时的祸合弱不符合实际
,

因为要超

声钻孔速度快
,

即要求工具杆的输出端有大的

振动力与速度
,

亦即大的声输出功率
.

如是耗

合弱
,

能量传输势必受到影响
,

就不会出现加工

速度 更快的情况了
.

应该认为
,

产生这种
“

局部

共振
”

的条件
,

就是工具杆的适当长度与直径
,

使得复合系统振动时
,

工具杆与 D 系统连接处



是系统共振的位移节点
.

这个问题还可作如下

说明
.

换能器与变幅杆组成的驱动系统 D ,

如果

变幅杆输 出端固定
,

换能器后端面 自由
,

根据前

述计算方法可求得本文分析用 D 系统此时的共

振频率为 3
.

8 7 kH z , 1 4
.

6 k H z ,

和 2 4
.

2 k H z .

设想按这三个频率中的任一个
,

在固定
一
自由边

界条件下
,

设计出对应长度的工具杆
,

此时工具

杆与 D 系统组成的复合系统
,

不管变幅杆端直

径与工具杆直径比如何
,

在对应的频率上共振
,

连接点处总是节点
.

这时似乎出现了
“
局部共

振
”

现象
,

但实际上系统是全谐振的
.

1
.

9 3 , ,

尤其是当工具杆与变幅杆的连接点近节

点时
,

振速比更大
.

正如文献【l] 所观察到的
,

此时加工效率高
.

用非半波型工具杆
,

反而得

到相对大的振速比
,

这是因为此时从变幅杆到

工具杆的截面变化起了变幅作用
,

正象阶梯型

变幅杆一样
,

大端与小端连接处越近节点
,

其变

幅比越大
.

本文只作了理论上的分析
,

其结果符合声

学一般理论
.

文献 〔l] 在测量工具杆的振 速 分

布时
,

要同时测量 D 系统的振速分布
,

可以预

计
,

其测量结果与本分析结果一致
.

六
、

结 论
五

、

讨 论

文献【l] 的实验发现
,

工具杆不满足半波长

整数倍时
,

仍可以在工具杆输出端得到大的位

移振幅
,

甚至比半波长型工具杆输出的位移振

幅大
.

这从上面的计算可以看出
.

如采用半波

长型工具杆
,

可以算得振幅比是 1
.

9 3 5
,

即锥形

变幅杆的放大倍数
.

本文给的例子
,

工具杆长

是 3 0 3
.

, , m m
,

不满足 2 0 k H z
时半波长 整数

倍关系
.

由表 1 可看 出
,

此时的振速比均大于

“

局部共振
”

实质是复合系统的某些共振频

率与工 具杆固定
一

自由条件下的谐振频率一 致

或接近时出现的现象
,

此时复合系统仍是全谐

振的
。
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七 项 声 学 国 家 标 准 介 绍

1
.

G B/ T 14 25 , 声学 关 于空气噪声的

侧盆及其对人影响的评价的标准的指南

本标准参照采用国际标准 15 0 2 2“ 《

声学 关于

空气噪声的测量及其对人影响 的 评 价 的 标 准 的 指

南
》 .

它规定了有关噪声测量及其对人们影响的 评 价

方面的基本问题
.

标准中把噪声问题基本分 为 两 大

类
: ( l) 一个或多个噪声源所辐射的噪声大小和特性

钓确定
,

或者规定条件下声源性能预测的问题 ; ( 2 )噪

声对人们各种影响的评价和预测问题
.

同 时 对 噪 声

特性作了分类
,

并对各类噪声给出了简要的定义
.

对于第一类噪声问题
,

本标准叙述了需测的物理

量
、

测量方法的选择及描述问题的严密性
.

并把所采

用的测量方法分为三个等级
,
即调查法 ( 3 级 )

、

工程方

法 ( 2 级 )
、

精密方法 l( 级 )
.

对于第二类噪声问题
,

标

准对描述噪声对人影响的量 (如 : 噪声的 A 计权声级 ;

躁声的响度级 乙川 噪声的感觉噪声级 与` 噪声对

听力损伤的危险性 ;噪声对人们工作
、

交谈
、

休息
、

睡眠

的干扰等 )
,

作了简明扼要的解释
,

并介绍了与这些量

有关的国家标准或国际标准
。

本标准可作为我国和国际标准化组织所公布的有

关标准的指南
,

包括噪声测量和评价方法
、

详细的实验

规程和解释方法
.

本标准由中科院声学所负责
,

南京大学
、

同济大

学
、

北京市劳动保护所参加编制
.

主要起草人章汝威
.

2
.

G B / T 14 3 6 5
一

9 3 声学 机动车辆定

t 噪声侧 l 方法

本标准参照采用国际标准 15 0 5 1 3。一 1 9 8 2“声学

机动车辆定置辐射噪声的测量一简易法
》

本标准适用于道路上行驶的各类型的机动车辆在

定置时噪声的测量
.

定置是指车辆不行驶
,

发动机处

于空载运转状态
.

用本方法所得测量数据可评价
、

检

查机动车辆的主要噪声源
一

排气噪声和发动机噪 声 水

1 3 卷 6 期


