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摘要 对左
、

右段为圆柱型
、

中间段为变截面杆的三段式复合扭振超声变幅杆给出了频率方程和参

数计算通式
.

据此得出中间段 1
2

分别为指数型
、

类圆锥型
、

类悬链线型和类余弦型
,

而 1 1 = 13
尹 0,

或 1
1
尹 0

,

或 1
3
并 O 的各种组合复合杆的参数计算式

,

并算出了其参数值
,

给出了主要参数曲线
.

测试了十组典型试件的谐振频率和放大 系数
,

实验结果与理论值基本 一致
,

本法可组合成许多适应

各种用途 的扭振复合杆
.
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1 引言

文献 l[, 2 ]讨论 了扭振超声变幅杆 的若干问

题
.

近年
,

笔者也在这方面做了些工作 [“ 一 9 ]
.

复

应 用声学

合型变幅杆可在很大程度上扩大变幅杆的适用

范围
,

文献 【10 } 对纵振杆的研究是一个范例
.

本文在上述工作的基础上
,

对于由圆柱型和变

截面杆组合而成的扭振复合变幅杆
,

进行理论



推导和实验验证
,

为各种不同应用场合杆件的 l ,
、

l:
、

13 三段杆件对方程 ( l) 的解分别

组合选择提供参考
.

是

a(z伽c(z
2 频率方程和参数式推导

对于图 1 所示的 4 类扭振杆
,

其 11 、

几

和 13
段 的振动方程均为

= A ; e o s
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其 中 D 为杆件截面函数 D ( x)
,

O 为扭振角

O (x)
,

lD 为 d D / d x ,

O
,

为 d o / d龙 0 11

为

护。 / dx
Z ; 波数 k = 2 7T f /汤

,

f 为频率
,

汤
为材料中扭振声速

.

本文约定
,

1 ~ 4 型中间

变截面段 22 ,

分别为指数型 D Z 一 D l 。 一 ` / 2加
,

类圆锥型 D : = D l 、 /了二丽
,

类悬链线型 D : =

D 3

俩丽不二刃和类余 弦型 D Z 一 D l 、花石百万王
.

若以 q 代表母线形状因子 。 子脚八互不几玉万等
,

Q 代表 护
,

则对于第 3 型
,

中间段 D : = D 3q =

D 3
了口

,

其余 3 型 D : = D l q = D l
了口

.

Q
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号
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对于 4 型用
“ +

1 ~ 3 型的中间段用

, ,

号
,
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均表示常数
, 。 1 、 。 : 和 。 3 为相角

.
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我们以第 I 类复合杆导出三段式复合杆的

频率方程和参数计算通式
.

其空载约束条件

为
:

。 1
(一 11

) = 0 1 : 一 G pJ
l

。气(一 11
) = 0 :
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(0 ) = 0 2
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.

在负载条件下
,

上述第

二个约束条件变成 一 G寿
1 0 气卜 11

) 二 M
l

.

其

中 G 为材料的扭转弹性模数
,

寿
1 = 7T D全/ 32

,

办
3 = 7r D身/32

.

0 : 和 0 3 分别为左
、

右端面扭

转角
.

据上述条件
,

可得 ( 2 )
、

( 3 ) 诸式中的 A

和 。 的表达式为
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其中 N为直径 比
.

根据 以上诸式
,

我们得到三段式复合杆 的

频率方程和参数计算式通式如下
:

( l) 频率方程
、

谐振长度和放大系数

中间变截面段频率方程为

其中 叭
f Z

为 肠

3 型 12 ,

D O =

人 d
,

之

护 兀一 气q
a X

段的剪应力极大点坐标
.

对于第

D 3 ,

对其余 的 3 型
,

D 。 二 D l
.

O几) 二 0
,

可得 l: 段的剪应力极

大点长度系数 E Z 的计算方程为
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根据变幅杆理论 阵 6 }
,

其形状因数为

(8 )
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节点长度系数 G

x0 表示节点在 x 轴的坐标
,

则对于第

-7o
u t

沪 =

—几矛 a x

告
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月
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了
五
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类复合杆
,

因 k`1 一 k l 3 <

普
,

由 C O S k̀ X 。 + 。 1
, -

0
,

可知其左段 11 和右端段 13 均不存在节点
,

从 co s
( k

` x o 十 。 2
) = O

,

可得其存在于中间段的

节点长度系数为 Q (0 )

一 :̀
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对于第 n 类复合杆
,

若 舰 : 三

段
,

其节点长度系数表达式与

( 9 )

。 。 S
(“

·
`2

·

是
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誓
,

则节点在

( 9 ) 式相同
.

若 kl , >
要
乙

,

则节点在 11 段
,

计算式为
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1

G = 一 !一
\ 万
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对于第 m 类复合杆
,

若 kl 3 三 二
,

2
’
则从 (9 ) 式

算出其存在于 22

“ 13 >

苦
,

贝”节 点在

段 的节点长度系数 G
.

若

13 ,

( 1 3 )

其中 几
、 , 为输出端外表面剪应力

,

瑞
。 二

为变

幅杆外表面剪应力极大点的最大剪应力
,

对于

第 3 型 几
,

M 以 场
,

M
: 以 N

“ 代入
,

对于其

它 3 型 12 ,

M 以 八与 / N
,

M
l 以 N 代入

.

对于 I
、

m 两类复合杆
,

如果方程 ( 12 ) 的

解 E : 七 H Z ,

则 l: 不存在外缘剪应力极大点
,

这时
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Z
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对于第 n 类复合杆
,

若 kl : > 1 / 2
,

则 11 段

存在外缘剪应力极大点
,

由 酬
`

(与
l

) = O
,

可得
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万

一一一E
( 3 ) 外缘表面剪应力极大点长度系数 E

根据弹性力学理论 {川
,

中间段的外缘剪应

力可由下式表示
:

一

;
` (。叁”

2 ’
` 一 ’ 入了’

如果 l :
亦存在剪应力极大点 叭

, 2

且下式成立
,

则 x M I 是全杆的剪应力极大点
,

;
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p 为材料密度
.

( 5 ) 限制条件

对于第 1
、

3 型过渡段 几
,

限制条件分别为

Q
,
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其中 八么 为扭振杆外缘切向线速度放大系数
.

类似
,

对于 kl 3 > 7T / 2 的第 m 类复合杆
,

当

将 中间变截 面段 的 Q 和 q 因子代入

( 6 )、 (25 ) 式
,

即可得到第 I 类复合扭振杆只含

直径比 N 这一个 自变量的谐振方程和参数计

算式
.

分别以 划 3 = 0 或 kl l = 0 或 kl l 二 kl 3 =

0 代入第 I 类复合杆诸式
,

则它们同样适用第

n
、

m 类复合杆和简单型扭振杆
,

把上述诸类

杆件 的边界条件代入原 始方程解进行推导
,

并

以计算机计算结果进行反复对比验证
,

可证实

上述论点
.

对简单型杆 已作 了较多讨论 降 6,g ]
,

下面我们仅对 3 类复合杆进行计算和讨论
.
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,
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其中 x 、 3

(4 )

为存在于 13 的剪应力极大点坐标
.

输入阻抗

输入阻抗为

一 G J p l 无s in (天l : 一 。 1
)

j o e o s
( k l l 一 a l

)

3 计算结果

以直径 比 N 为 自变量在计算机上计算 出

*k 12 ,

场
,

G
,

八九
,

几了
u ,

E
,

沪 和频率偏高 1% 的

}易 / 0Z }值
,

并把部分参数结果描绘于图 2 和

图 3
.

因为 }jz / 0Z }与 场 密切相关
,

为直观方

便
,

在图 3 中将场 / }及 / 0Z }作为一个参数进行

描绘
,

以 M Z 符号标记
.

各曲线标记符号的脚

标 1 ~ 4 分别表示该 曲线属于第 1 ~ 4 型 12 的

复合杆
.

图 2 为各型 12 的 3 类复合杆在各 kl l

或 kl 3 值时可达到的最大放大系数 场
。 。 二

(曲线

中以 Mo
l 、 M0

4

标记 ) 及取得该放大系数的直

径比 从
九

随 kl l 或 kl 3 的变化情况
.

1 型 12 的

第 I 类复合杆在 kl l = kl 3 = .0 3 7r 附近可取得

很大的放大系数
,

2 型和 4 型 12 的第 VI 类复

合杆在 kl 3 = 住 5 7r 附近亦然
.

在第 I
、

m 类复

合杆中
,

第 1 和第 3 型特别是第 3 型 12 允许的

直径 比范围较小
,

这使其应用范围受到很大限

制
,

而第 2 和第 4 型 12 在各类复合杆中均允许

很广的直径 比变动范围
,

这可成为十分有用的

互补
.

各型 12 的第 11 类复合杆放大系数差别明

显
,

第 2
、

4 型 l : 的第 n 类复合杆放大系数很

小
,

无实用意义
.

图 3 为 舰 1 或 kl 3 一 .0 2 2 5 7T 的

3 类复合杆的 沪 和 M Z 曲线
.

其它 kl l 或 kl 3

值的变化趋势与此类同
.

其中第 2 和第 4 型 儿

的复合杆的 沪 一 N 曲线呈驼峰状
.
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图 2 在 N二 1~ 6 范围内第 I ~ 111 类复

合杆最大扭 角放大系数 人九M
。 二
和取得该

最大值的直径比 N 随 kl l
或 kl 3

的变化曲线

屿
eM

,

在讨论的直径比上限 N A 刀二 取 得

在杆 件允许 的直径 比范围最大值取得
,

入认
之 < 6

在 八九 曲线峰值取得
,

N 爪 < 6

图 3 k l l
或 k l 3 = 0

.

2 2 5 介 时第 I 一 IH类

复合杆参数值随其直径 比 N 的变化 曲线
.

M
夕。 。 二
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表 1被测变幅杆尺寸

序号
复合杆

类别
几 类型

Dl

(m m )(二 )

13 12

(m m )

0
.

3

0
.

4

33 222 . 5 6

妙 3 3

住 1 5

0
.

4

2 4
.

2 4

3 4
.

0 0

2 1
.

1 1

3 5
.

9 8

123 4
11,134

叻 3 3

0
.

3 5

0 3

2 8
.

2 6

2 5
.

5 0

9

1 U

叻3 3

0
.

2 7 5

0
.

4 7 5

0
.

1 5

0
.

4 7 5

2 2
.

2 1

4 2
.

6 2

1 2
.

1 1

4 0
.

3 8

6 0
.

3 2

6 6
.

4 2

6 5
.

8 0

6 5
.

0 7

9 2
.

8 5

9 2
.

1 3

7 0
.

8 6

4 0
.

6 1

7 5 0 4

5 5
.

0 5

表 2 实验结果

序 号 (% )
z`诬 0 吧 一 J VI 口亡

A场云

一 4
.

8 4

一

0
.

0 7

一

6
.

4 8

+ 0
.

2 7

一

6 1 0

一

5
.

6 2

一
6

.

7 0

(% )

g

1 U

理论值 ft

2 0 0 0 0

1 9 0 0 0

2 0 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

1 9 0 0 0

2 0 0 0 0

1 8 0 0 0

2 0 0 0 0

19 0 0 0

i皆振频率 (H z
)

实验 结果 人

1 9 1 8 8

1 8 8 9 5

2 0 2 5 6

1 7 8 9 8

2 0 2 8 8

1 8 8 7 3

2 0 1 8 8

1 8 1 4 8

2 0 3 1 2

1 9 0 1 4

J 记

一

4
.

0 6

一

0
.

5 5

+ 1
.

2 8

一 0
.

5 7

+ 1
.

4 4

一

0
.

6 7

+ 0
.

9 4

+ 0 8 2

+ 1
.

5 6

+ 0
.

0 7

理论值 入肠亡

3 7
.

3 9

3 0
.

2 8

1 7
.

2 7

1 3
.

8 4

1 5
.

3 1

2 2
.

76

1 9
.

5 1

10 2
.

7 2

18
.

9 2

16 7
.

2 7

扭 角放大系数

实验结 果 入夕夕
。

3 5
.

5 8

3 0
.

0 8

1 6
.

15

1 3
.

8 7

14
.

3 8

2 1
.

4 8

18
.

18

9 3
.

2 1

1 7 8 1

14 7
一

4 4

一

9
,

2 6

一
5

.

8 5

一
1 2

.

3 1

4 实验结果

我们以 45 钢制造 了 10 件典型尺寸的复

合杆试件
,

以文献 {12 」的小信号正弦激励方法

进行谐振频率和放大系数测试
.

表 1 为试件尺

寸
,

表 2 为实验结果和理论计算值
,

实验结果

与理论值基本吻合
.

5 结语与讨论

本 文从理论上推 导和讨论 了两端 为圆柱

型
,

中间变截面段分别为指数型
、

类圆锥型
、

类悬链线型和类余弦型的 kl l = kl 3 并 0 或

kl l 并。 或 kl 3 并 0 三类扭振变幅杆
,

并对其谐

振频率和放大系数进行了实验验证
,

通过选择

复合杆类别
,

变截面段 22 类型以及 11 和 几长

度
,

可根据应用需要
,

组合成放大系数
、

形状

因数
、

输入阻抗等比较合适的复合变幅杆
.

总的来说
,

对于各类复合杆
,

21 和 几 比

较实用 的选择范围如下
:

第 工类复合杆
,

指数

型 l : 为 kl , = kl 3 < 0
.

3 57r
,

类圆锥型和类余弦

型 几 为 kl : = 双 3 > 0
.

3叫 第 m 类复合杆
,

指数

型 12 与第 I 类复合杆相 同
,

类圆锥型和类余

弦型 12 则为 0
.

3 7r < 舰 3 < 住 4 8斌 第 n 类复合

杆
,

指数型和类悬链线型 l: 为 kl l 三 .0 57T
.

对

于 工和 m 类复合杆
,

类悬链线型 12 受可允许

的直径 比的限制
,

仅适用于很小的 双 l 和 kl 3
.

而类圆锥型和类余弦型 12 在各类复合杆中均

可在很大 kl l 或 kl 3 范围内变动
,

可组成许多

高 场
、

沪 和不太高 }jz / z 。
}值的很有用的变

幅杆
,

这对于指数型和类悬链线型杆受到很大

限制 的选择范围是非常有用的互补
.

当然
,

复

合杆组合类别及形状参数的选择
,

要根据应用

目的所需性 能及尺寸参数综合考虑才能决定
.

1 7 卷 l 期 (1 9 9 8 )
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国际口语处理会议 (I C S L p
’
9 8 ) 征文通知

第五届 国际 口 语处理会议 (I C S L P
’
9 5) 将于 1 9 9 8

年 n 月 3 0 日一 12 月 4 日
,

在澳大利亚悉尼 召开
.

协办学会共 10 个
,

包括中国声学学会
.

国际顾

问委员会共 1 5 人
,

包括 中国科学院声学研究所张家

骡
.

澳 大利 亚顾 问委员会共 5 人
.

论文 分类
:

欢迎在下列任何领域中提出论文

A
.

人类言语产 生
,

声学语音学和发音模型
.

B
.

言语知觉
.

C
.

语言习得
:

第一语言和 第二语言
.

D
.

口语对话建模
;
对话系统

.

E
.

孤立单词识别
.

F
、

大 词汇连续言语识别
.

G
.

说 话确认和单词标定
.

H
.

言语识别 中的说话人 自适应与归一化 1
.

说话人和语

言 (种 ) 识别
;
方言和说话方式

.

J
.

多语种感知与识

别
.

K
.

信 号处理
,

言语 分析和特征提取
.

L
.

复杂环

境中的顽健 言语处理
.

M
.

隐马尔科夫模型技术
.

N
.

人工神经 网络
,

模糊算法和进化算法
.

0
.

口 语理解

系统
.

P
.

文语转换系统
.

Q
.

韵律和情感
;
着重点

,

重音和 固定重音
.

R
.

言语和编码
.

5
.

口语生成系

统
;
概念

一

言语转换
,

T
.

口语翻译系统
.

U
.

言语分

析和听力失 调
.

V
.

为言语 损伤者和听力损伤者的信

号处理
.

W
.

分段
,

标 记和语 料库
.

X
.

言语技术应

用和人机界面
.

Y 口 语处理的其它领域
.

提交论 文办法
:

会 议接受论 文必须 先审阅摘要
.

作者应提交约

5 0 0 词 的摘要
,

并请在其顶部写 明通讯 作者 的全名
、

完整 邮政地址
、

电子邮件地址
、

电传号码
、

电话号码以

及提交论文的论文题 目
、

作者名单
、

领域的代码 (A -

Z )
、

4 个关键词
、

论文提出方式 ( 口 头
、

张贴
、

学生

日 )
.

领域代码要从上述论文分类表中选出一个相关的

字母
,

如果 您的论 文属 于 口 语处理 的广泛领域而 不能

明确的由分类表中的某一类所代表
,

请用字 母 2
.

要求

写出 4 个关键 词
,

以便于程序委员会安排审稿人
.

欢迎通 过 W WW 来提交 电子论文摘要
.

论文

摘要可提交 u R L = h t t p :

/ /
e s

ia b
.

a n u
.

e d u
.

a u / i
e s lp 9 8

·

此外
,

从 u R L 或电子邮件 i
e s lp 9 8 @ t o u r h o s t s

·

c o m
·

a u

可以得到由
e 一

m ia l 提交论文摘要的形式
.

要是 电子摘

要不可能的话
,

可 邮寄 4 份摘要到 I C S L P
’

9 8 大会

秘书处 (地址下详 )
.

请不要用 电传寄摘要
.

会议只接受 以英 文书写的 A S C H 论文摘要
,

不

得包括任何 附图
、

附件或嵌入格式指令
.

任何不能直

接打印的都将予以拒绝
.

在您用 电子手段提交论 文摘要 的 7 2 小 时内
,

将会收到 一 份 收到通知 如 果您 未按时收到通 知
,

请用
e 一

m ia l 把您 的摘 要 重新发 一遍
.

发给 i
c -

sl p 9 8 @ 。 n e
.

n et
.

a u ,

并请在 主题 线开 始处 加上
“

R E
-

S U B M IS SI O N
”

字样
.

如果还收不到通知
,

这时可用

传真提交摘要
.

论文提交地址

、 V6
r l d W id e 、 、飞b :

U R L = h t t P :

/ /
e s la b

.

a n u
.

e d u
.

a u /i
e s

l p 9 8

E
一

m a il S u b m is s i o n : i e s
l P 9 8回 o n e

.

n e t
.

a u

P o s t a l:
I C S L P

’
9 8 S

e e r e t a r
i a t

,

G P O B o x 1 2 8
,

S y d
-

n e y
,

N SW 2 0 0 1
,

A u s t r a li a

eT
e h n i

e a l q u e r
i
e s :

R
o b e r t D a le

一 E
一

m
a

i l:

r d a l
e @ m P e e

.

m q
.

e d u
.

a u

G e n e r a l in fo r
m a t io n : E

一

m a i l
:

i
e s

lP 9 8 @ t o u r
h

o s t s
.

C O ll l
.

a U

截止 日期
:

收到摘要 1 9 9 8 年 5 月 1 日 ; 接受通知

1 9 9 8 年 6 月 2 6 日 ;
收到全文 1 9 9 8 年 8 月 2 1 日

.

(中科院声学所 张家绿 )
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