
简明设计复合扭振变幅杆

贺西平 胡时岳

�西安交通大学建力学院机械与结构强度国家重点实验室 西安 ������

����年 ��月 � 日收到

摘要 传统设计复合扭振变幅杆的方法是利用各形状函数杆之间的角位移连续和力矩连续的边界条

件
，

来确定方程中的待定系数
，

导出频率方程
。

木文利用各形状函数分界面之间机械阻抗相等的方法

来设计复合扭振变幅杆
，

可简化设计
，

物理意义明显
。

这种方法也适用于纵振复合变幅杆的设计
�
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� 引言

文献 ���得出了指数型 � � ���一肚
、

类圆锥型 � � ��
��一 。 ����

� 及阶梯型扭振

变幅杆的谐振长度及位移节点两个参数式
，

文

献 ��� 给出了指数型
、

类圆锥型
、

类悬链线型

� � ��
���曰�一����

‘�“ 以及两段等长圆柱体

组成的阶梯型四种扭振变幅杆的设计数据
。

实

际应用中
，

为放大扭转振动 ���
，

常需要复合变

幅杆
。

一般地说
，

对复合扭振变幅秆
，

可按其

母线函数的不同而分段求解
，

如求解复合纵振

变幅秆一样
，

利用各段之间角位移连续和力矩

连续的边界条件
，

确定方程中的待定系数
，

导

出频率方程的解析表达式出来
。

本文利用各形

状函数分界面之间机械阻抗相等的方法
，

给出

几个实例
，

推导出相应的频率方程
，

可使设计
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简化
，

这样做的物理意义也很明显
。

这种原理

同样适用于纵振复合变幅杆的设汁
。

� 频率方程的导出
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� 宽端接有圈柱杆的复合半波长扭振变幅

杆

先考虑宽端接圆柱杆的复合类悬链线型半

波长扭振杆
，

外形如图 �所示
，
�� 为悬链线

型
。

不失一般地
，

设第 �段
、

第 �� 段中的特性

阻抗分别为 ����
�
和 内久

� ，

依照扭振声传输

线方程 �’� ， � 二 �端面处圆柱杆的输出阻抗

为

图 � 宽端接圆柱杆的复合类悬链线型

半波长扭振变幅杆
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推得其谐振频率方程为

�� 左 � 一����
，����

，，��

���
。 �，、 一
遗县

三
�井

�场，��
其

���
犷‘�
�

���
�� �‘

，� 凡，� �

式中
，

寿 为 � � �处
，

棒截面绕
二
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，
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轴的极惯 同理
，

可推得
�

宽端接圆柱体的复合类圆锥型

变幅杆的谐振频率方程为

对类悬链线型的扭振杆来说 �本文中考虑

的扭振杆的截面都为圆截面�
，

其位移解由扭
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宽端接圆柱体的复合指数型变幅杆谐振频

率方程为
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线型的输入机械阻抗为
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式中
，
��
为悬链线杆的剪切模量

，

吞为杆的

截面极惯性矩
�

在 � 二 �端面处
，

长度为 ��的圆柱杆的输

出机械阻抗 �� 左
，

必须与长度为 几的类悬链

线型杆的输入机械阻抗 �� 右 相等
�

�� 左 � �� 右 ���

式中
，
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，
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。

窄端接圆柱体的复合扭振半波长变幅杆以

及这种类型的四分之一波长变幅杆的频率方程

都可依此原理得简单地推出
。

底下再看其它形状函数较复杂的复合变幅

杆的例子
。

��� 指数与类悬链线型复合半波长扭振杆

如图 �所示
，
�段为指数型

，
� 段为类悬

链线型
，

两者共同组成一半波长复合变幅杆
。

在 二 � �处
，

指数型杆的输出阻抗 �� 左 与类

悬链线型的输入阻抗 �� 右 相等
。
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它类型的复合杆的频率方程可依此原理推得
。

� 物理意义

图 � 指数与类悬链线型复合半波长扭振杆
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故在复合扭振变幅杆的两端有
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由上面三式
，

代入各形状函数杆解的表达式入

内
，

可简单地推得频率方程为

传统设计复合变幅杆的方法是利用各形状

函数杆之间的角位移和力矩连续的边界条件
，

确定万程中的待定系数
。

实际上
，

在两杆边界

处
，

将各 自的力矩除以各自的角速度即成为机

械阻抗
，

这样做的物理意义很明显
�

在变幅杆内

部各分界面处
，

或各段形状函数各界面之间
，

机械阻抗需相等
，

才能使得扭转波无反射地在

变幅杆内部向前传播
。

边界条件相对简化了
，

且相除过程中也可以进行有益的化筒
，

利于复

合扭振变幅杆的简明设计
，

同样的原理可应用

于复合纵振变幅秆的设计
。

这个原理适用于任

何复杂形状变幅杆的设计
。
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浙江
、

江苏
、

天津
、

山东声学学会第四届学术会议在威海召开

���� 年 � 月 �� 日一 �� 日
，

浙江
、

江苏
、

天

津
、

山东声学学会在山东省威海市联合召开了第四届

学术会议
，

共有 �� 人出席了会议
。

会议共收到论文

��篇
，

内容涉及水声学
、

超声学
、

应用声学
、

噪声学
、

水声工程
、

信号处理
、

建筑声学和电声学等内容
，

共

��篇获得优秀科技论文
。

大家一致认为
，

四省市联合举办学术会议对促进

我国声学理论及技术的发展有积极作用
、

并且会议越

办越好
，

这主要表现在我们队伍的逐渐壮大
。

今年江苏

省声学学会的加入使学术会议的论文质量有所提高
、

交流范围有所增加
。

各省联合召开学术会议既克服了

全国学术会议周期长信息不能及时交流的不足
，

也克

服了每省单独举行学术会议的困难
。

这次
，

由于与会学者的共同努力使大会取得了圆

满成功
。
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