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摘要 本文采用机械阻抗方法分析了超声加工系统中出现的
“
局部共振

”

现象
，

通过对不同截面积比

的变幅杆和工具杆组合系统的计算
，

得出
“
局部共振

”
是超声加工系统的某些固有频率和工具杆固有

频率相接近时的现象
，

此时整个系统仍是全谐振
�

关健词 局部共振
，

全谐振
，

阻抗综合法

����� ������������� �� ������� “ ��������������
，，
����������

�� ���������� ���������

�� ��

��� ��� ��������

��七
�五�������比��� �������五��几�����唱 ����������， �五�姐五�� ���口』必

���� ��

��已��
�������叩二����亡��丙�

��
�� ��

�七了��亡� ������
������‘ 丙���

�� �������

�������� �� ��������� ���
‘
��������������

’
�� ���������� ���������������� �� �����

���

勿 ���������������������
�

������
、

���
����������������

����� �����
���� ������� ����

������ ����� ���������� ����
，
�������������

’
��������������

，
����

������� ��� �����
��

��������� ����� ���������� ���������� ������ �� ����� �� ���� ����� ����
，

��� ��
�� ���

�����
������ �� ��������

�

���
��

��� ����� �������
��，

����
���������，

�������� ����������������

� 引言

���� 年
，

我国的范国良教授在实验中首

先发现超声加工工具系统中存在
“
局部共振现

象
�
�‘�

，

即
�

��� 当工具杆的直径 �或面积 �甚小于与

之相接的变幅杆输出端直径 �或面积 �
，

即在

直径比小于 �
�

�� �或面积比约小于 ��� �时
，

工具杆可以独立于变幅杆单独共振
，

此时它的

共振模式相当于一端固定
、

一端自由
。

共振时
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、
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杆端的位移振幅可以大于单独的驱动系统中变

幅杆输出端的位移振幅
。

���在加工过程中工具发生磨损时
，

不需要

更换工具杆
，

只要调节超声波发生器的频率
，

仍可得到良好的加工效果
。

在探讨其机理时
，

范教授认为
，

工具杆细

长时和驱动系统的祸合很弱
，

因此可以完全独

立共振
，

祸合系数和直径比的定量关系尚需深

入分析
。

由于局部共振现象大大简化了超声加

工系统的设计使之更加实用化
，

已被应用到超

声布磨和超声振动钻削声学系统的设计上
，

采

用局部共振原理设计挠性杆和油石座
，

出现了

局部共振型超声布磨系统 ���
。

以后陆续出现

了几种理论解释局部共振现象
，

其中文献 图

用广义变幅器的理论解释了等截面杆的放大作

用
，

同时认为
“
此时 � 系统在负载下 �值较

低
，

因而能在相当宽的频带内工作
” ，

文献 叫

则提出
“
局部共振

”
是在

“
复合系统的某些频

率与工具杆固定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
” ，

文献 同 用两个弹性振子的祸合振动模

型来模拟局部共振现象
，

发现当祸合系数较小

时
，

通过理论计算得到的结果和实验值吻合较

好
，

但也存在祸合系数难以确定的问题
。

本文尝试从整体组合系统的观点
，

采用机

械阻抗方法
，

求得组合系统的固有频率
。

� 阻抗综合法

阻抗综合法 网 是分析组合系统固有频率

的有效方法
，

它通过将整个组合系统分为若干

个子系统
，

单独求出每个子系统在连接点处的

输入阻抗
，

根据连接的具体形式
，

求出组合系

统在输入点的总输入阻抗
。

根据谐振时输入阻

抗为零的原则
，

令组合系统在输入点处的总输

入阻抗为零
，

即可以得到组合系统的固有频率

方
‘

程
。

对于单个坐标连接点组合系统
，

假设两个

子系统 � 和 �
，

仅在一点 �通过单一坐标 �尸

刚性连接在一起
，

如图 �所示
，

该组合系统及

其两个子结构 � 与 �
，

在连接点 � 的位移阻

抗
，

可分别表示为
�

孙 �丹��
�

�声�珍��声

邓 �
蹭�邓� ���

式中 孙
、

形 和 昭 分别代表组合系

统
、

子系统 �
、

子系统 � 在连接点 � 处的机

械阻抗
，

外 代表组合系统在连接点 �所受到

的外部力
，

而 蜡 与蹭 分别代表两个子系统

在连接点处实际所承受的外部激振力
。

图 � 单一坐标联结的组合系统

根据连接点的力平衡和位移相容条件
，

可 由此可知
�

得两个约束方程

外 一
蹭 十
蹭飞

�� 二�声� �育�

介 二 外��
尸 � 形 十 �育 ���

��、
即

�

整个系统在连接点的阻抗
，

等于两个子系
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统在连接点的阻抗之和
�

若不计阻尼的影响
，

点阻抗 易 及 形 和

昭 均为激振频率 。 的实函数
�

当

式中 �一 圆波数
，
�二 晋

�

一 纵波在细棒中的速度
，

�一 杆的横截面面积函数
，

根据图 �所示解式 ���可以得
�

一碑
�

� � �����

���
。 ��形�

。 ��邓�
。 �� �

或 形�
。 �� 一

邓�
。 �

时
，

整个系统会产生共振
。

满足这一条件
，

则称

交联的两子系统 �和 �阻抗是匹配的����
�卜

��� �
。

图 � 即为常用的超声加工系统
，

可以分

别求出变幅杆和工具杆在连接点处的输入阻抗
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图 � 超声加工系统
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如图 �所示的锥形变幅杆
，

设作用在两端
工具杆的阻抗同理可求得

�

二 � 一�又����几 ���

变幅杆和工具杆的材料相同
，

均为 ���钢
，

所

以式 ���和式 �� �中的 �值相同
。

由阻抗

匹配原理
�

�二 � �。 �� � ���

即得组合系统的固有频率方程
�

图 � 圆锥形变幅杆

面的力和位移分别为 ��
、

若�
、

凡
、

翻
，

两

端面的直径分别为 ��和 �� ，

令

。 �
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兰一 里二三
�

� 一 丛
���� ���

’ 一
’

��

根据弹性力学知识
，

变截面杆的振动微分方程
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�
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为和文献 【��中的实验相对照，

取变幅杆的

小端直径 刀�为 功����
，

长度为 �� ����
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，
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共振频率为 �� � ����
� ，

工具杆和变幅杆的

截面积比 � � ����
�
分别为 �

·

��
，
�

·

�
，
�

·

�

和 ���
，

设工具杆长度 �����
，

固定
一
自由状

态下频率方程为
�

���

得到
�

� ��� � ��
�
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，
�

，
�

，…�
方。 ��

�

�����
，

方
� ���

�

�����

方
� “ ��

�

����
��为便于比较

，

本文中的声速都

取为 � 二������
�
�

。

表 �为根据式 ��� �计算的不同截面积比

下的组合系统固有频率和工具杆固定
一
自由状

态下固有频率的关系
�

表 � 不同截面积比下的组合系统共振频率
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由上表可见
，

当工具杆和变幅杆的截面积

比小于 �
�

�时
，

组合系统的固有频率和工具杆

固定
一
自由状态的频率相差很小

，

随着截面积

比的增大
，

组合系统的固有频率和工具杆固定
一
自由状态的频率差别增大

，

而且阶数越高
，

这种差别越明显
。

为了分析上述振动系统的振幅分布
，

取变

幅杆的小端直径为 功����
，

长度为 �����
，

共振频率为 ����
� ，

工具杆直径为 娜��
，

长

度为 �����
，

固有频率为 �����
，

截面积比

���凡 � �
�

�
，

采用模态综合法 ��� 求出组合系

统在共振频率 ��������� 条件下的共振模态

如下图 �
�

图 �中变幅杆 ���于����� �的振幅相

对于工具杆来说是很小的
，

变幅杆和工具杆连

接处 ������� 的振幅相对于工具杆前端的振

幅很小
，

这和文献 ���中的实验结论一致
。

� 结论

�
变幅杆

����︸��刁�����

日已飞

一

�
�

�

·
�

�

�
� �乃�

图 �

�
� � �

� �

一
二一一」

�� �
�

�� �� �
，

�� �� ���

口�

至此
，

文献 ���中的各种现象都得到了解

释
�

���只有当截面积比 ���凡 三 �
�

�时才会

出现组合系统的某一共振频率和工具杆固定
�

自由频率相接近的现象
，

当截面积比增大时
，

组合系统的频率和工具杆的频率偏差较大
，

截

面积比越小
，

两者的频率越接近
�

���此时变幅杆的振幅较小
，

工具杆的前端

振幅很大
，

而和变幅杆的连接处振幅很小
，

几

乎为零
。

综上所述
，

文献 ���中提出了
“
局部共振

”

现象
�

文献 ���和 阎从不同的侧面来分析并在

一定程度上解释了
“
局部共振

”
现象

，

而文献

川虽然已经提出了类似的论点
，

但算例不够充

分
，

认为
“
局部共振

”
现象只是在工具杆一定

长度和截面积下的特例
，

未能给出普遍规律
。

本文采用阻抗分析法比较了变幅杆和工具杆不

超声加工系统振动模态
�下转第 �页�
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表 � 声像定位实验的统计结果
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�

倾听中不能定位
，

故没给出统计结果 �
。

通过对

比表 �和前面图 �
，

可以看出
，

理论计算和实

验结果基本符合
。

对实验数据的更严格的分析可采用数理统

计的方差分析方法 ���
。

每个 。 。 ，

分别对三组

倾听者求出 ��， 一 �
。

�的平均值
，

它表示 �对

每组倾听者 �平均的声像位置畸变
。

利用实验

数据
，

可以证明
，

在水平 ���� 下
，

对 �
。
二

�
� ，
��

� ，
��

� ，
��

�

的声像
，

三组倾听者的 ��，一 �
，

�

平均值在统计上无显著区别
。

但对侧向范围声

像 ��
。
� ��

� ，
��

� ，
��

�

�
，

各组倾听者的 ��，一 �
，

�

平均值在统计上有显著差别
，

并以 �组的为最

��
、 �

部模型一致时
，

声像效果最为理想
。

当倾听者

的头部尺寸与头部模型不相等时
，

前方范围内

的声像位置畸变较小
，

但侧向的声像位置畸变

较大
。

因而倾听者头部尺寸的不同是侧向的声

像位置畸变的重要原因
�

这一点在多通路环绕

声的虚拟重发等实际应用中应特别注意
。
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同截面积比下的系统共振频率
，

对文献 【��中
发现的现象作出了完满的解释

，

有助于解析超

声加工系统
“
局部共振

”
的本质问题

。
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