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摘要：超声变幅杆是超声振动系统中 -个重耍的绀成部分，经常A高声强趟声q，应用。从声学角度出发，埘超声变幅 

杆有许多种设汁方法。本文在综合有关文献的壁础上，阐述了常用的漫汁变幅杆的方法，如传统的设计方法，等效电 

路法，替代}上(机械阻抗相等法)，传输矩阵法，有限元法，表观弹件法等等。文中比较丁这些没计方法的特点，提 了 

应川相麻 法时应该注意的问题 为了能进 -步简化设计，方便 忆，义中提LfI丁用没计方法本身统 ·各单级变幅杆 

各性能参数的表达式等今后需要研究的问题 
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A review of ultrasonic solid horn design 

HE Xi—ping，GAO Jie 

(Applied Acoustics Institute，Shaanxi Normal University，Xi"art 710062，China) 

Abstract： Solid horn is an important component in ultrasonic vibration system ， often used in 

high power ultrasound applications． New advances in various design methods of ultrasonic solid 

horn is reviewed， for example， conventional analytical method， methods of equivalent circuit， 

mechanical impedance， transfer matrix， finite element， and apt)arent elastic modules， etc． 

Characteristics of different methods are compared， and problems that need further studies are 

pointed out such as seeking a unified expression for performance factors of solid horns with 

common shape functions． 

Key words：solid horn；equivalent circLlit；rTI hanical impedance；transf r matrix；finite element method 

1 引 言 

超声变幅杆是超声振动系统中一个重要的组 

成部分。它在振动系统rf1的主要作用是把机械振动 

的质点位移或速度放大。并将超声能量集t{· 较小 

的面积上即聚能，因此也称超声变速杆或超J苜聚能 

器。在高声强超声如超声加工、超声焊接等应州中， 

辐射面的振动幅度一般需要儿十到几百微米，只有 
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为趋卢 f 程、水声换能器的弹论和设计‘、声传感及信号处 

理等 

在换能器的端面连接超声变幅杆，才能将机械振动 

幅度放大到符合要求。另外，超声变幅杆还可以作为 

机械阻抗变换器，存换能器和声负载之间进行阻抗 

匹配。使超声能量更有效地从换能器向负载传输。 

世纪40年代发明的纵振指数型变幅杆。是为 

了高强大功率超声波的应用，50年代原苏联学者提 

出悬链线型变幅杆和多级组合变幅杆，60年代提H1 

_r描述变幅杆形状L大J数的概念，并发展了一种应力 

沿杆件均匀分布的高斯型变幅杆。获得了高位移振 

幅。森荣司提 振动方向变换器，开辟了用变幅杆件 

功率合成办法获得高强特大功率(50KW 以 卜)超 

的途径 上世纪 80年代森荣司等义提出夹心弯曲换 

能器结构_ll’90年代根本佐久良雄等人则提H{了灾 
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心扭转换能器结构[2 3，随后义出现了弯曲振动变幅 

杆_3l 和扭转振动变幅杆_5_，扩大了工业应用范同。 

除了以上杆件形状外 ，在大功率超声冷拔丝 、管等 

应用中出现了等厚度或变厚度的盘彤或环形聚能 

器[6-8；；在超声焊接 、切割中又出现了大型块状变幅 

杆件 ；。 

按照振动类型。可分为纵振 、扭振 、弯振以及复 

合振动(纵弯、纵扭) “ 四类，在功率超声的加工和 

处理应用巾．纵振型应用最为普遍。从单一变幅杆 

的母线形状来分类 。义町分为阶梯、指数、悬链线、 

圆锥 、高斯 、傅里叶 、余弦等类型，若将这些单一形 

状变幅杆组合起来进行设计，则是复合型变幅杆。 

按其功能来分，_义町分为二分之一波长和四分之一 

波长两种。虽然分类较多，但纵振、扭振和弯振变幅 

杆的设计都是从其相应的振动方程出发，设计过程 

及步骤都是一样的。 

本文以二分之一波长的纵振变幅杆为例，对变 

幅杆的各种设计方法做了论述和总结 ，并指出研究 

中存在的一些问题。 

2 传统解析法 

埘由若干级变幅杆组合 成的复合变幅杆，利 

用变截面杆纵振波动方程，将各级变幅杆的面积函 

数代入 ．并利用边界条件确定出方程中的待定系 

数，可导出该复合杆的频率方程等各性能参量的解 

析表达f12]。这也是传统的变幅杆设计方法，但是对 

较复杂的变幅杆，例如i段式或三段以上组成的复 

合变幅杆，求其频率方程和各性能表达式的过程就 

显得较为繁琐。 

3 等效电路法 

将作用在变幅杆两端的力、振速 、力阻抗分别 

类比于电压 、电流、电阻抗，则变幅杆振动系统和电 

路之间就有等效关系，这就是力电类比方法。每个 

一 ·形状函数的变幅杆用力电类比的方法，可得到 

等效的机械四端网络。 

对任一确定形状函数的变幅杆．等效网络中的 

各等效阻抗都可由力电类比求得_l3 J。对复合变幅 

杆．冈边界振速连续，可将彼此的等效 T型网络连 

接起来，得到整个复合变幅杆的等效电路网，令电 

l 

(a)四端网络(Four．terminal network) 

1 z2 

(b)等效的T型网络(The kind of equivalent T network) 

图 1 单一形状变幅杆的四端等效网络 

Fig．I Four-terminal equivalent network of ultrasonic 

solid horn with the single shape function 
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路巾抗部分为零，就可得到该复合变幅杆的频率方 

程。结合电路基尔霍夫定理，还可以求得振动系统的 

振幅放大倍数等其它性能参量。 

4 替代法(机械阻抗相等法) 

对复合变幅杆．认为在各级形状函数杆的界商 

连接处．机械阻抗相等，这种方法比传统设计法要简 

便．物理意义也明最m 。以指数型和双曲线型组成的 

复合超声变幅杆为例，如图 2所示。 

一 l 

图2 指数 与双曲线型复合半波长纵振杆 

Fig．2 rhe exponential-hyperbola composite half 

WflVe-length longitudinal solid horn 

在x=O处．指数型杆的输出阻抗为 

zI： l一一SE 8x l (4) 
I l删 jc - l 

在x=O处，双曲线型杆的输入阻抗为 

：上I一一SEz兽 (5) 
jc l 

超声复合杆各段形状函数接触面处，机械阻抗 
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应是连续的，冈此有 Z,=Zz (6) 

再结合半波长变幅杆满足的条件，就很容易导 

出该复合杆的频率方程。 

5 传输矩阵法 

每种形状函数的单级变幅杆都有其等效的四端 

网络，如果将这些形状函数的四端网络各量都编成 

子程序，在设计复合变幅杆(或换 振动系统)时，用 

传输矩阵就町以随时调用，这不仅方便了设计，而且 

在理论上与传统设计方法结果一致~15-17]。 

任意形状函数的单级变幅杆都可等效成一机械 

四端网络，如图 l(a)所示，写成表达式为 

= l1F2+Orl2Vl， = llEl+Or12 

三 ] 
文献[19]给出了等截面杆 、直圆锥杆 、指数型 

杆、悬链线型杆等常见形状函数圆截面变幅杆的四 

端等效网络各参量。 

对复合变幅杆，其第 i级可表示为一等效四端 

网络： 

- 

或写为 

Zf+1 Izi (8) 

式 

按复合杆组合的顺序，将各网络矩阵相乘后，可 

简化为一个四端网络 

Z =AZl 

式中A ．D 一D2"D ： l 

当该纵振系统两端 自由时，即 = =O，两端速 

度最大 ，这时有 

0 ] 
则 l2Vl=O，~llla12I=0，由此求得系统的谐振频率。反 

之，若知道系统的谐振频率．亦可求得某一级组件中 

的某一设计尺寸。又由(12)式得到 

v = 笠Vl 

复合矩阵I 丑I之值就是复合杆的两端振动速度 

之比，即速度放大系数。 

需要注意的是 ，传输矩阵法只适用于单纯的振 

动系统，如果存在复合振动，如纵弯、纵扭等，这种方 

法将不再适用。 

6 有限元法 

传统的解析方法和等效电路法设计和分析复合 

变幅杆振动系统时，会有较大的局限性：它们都要对 

被分析对象建立简化的数学模型．如等效电路法处 

理的对象是集中参数系统，因而它只能得出换能器 

处于谐振状态时(这时可简化为集中的参数系统)的 
一 些参数；又因为得出的性能参数都是以解析式的 

形式表达出来，所以要确切地知道换能器系统内部 

的如位移分布、应力分布等量，都要经过很繁琐的运 

算才能得到。 

考虑到有限元方法对复合变幅杆振动系统建模 

时为一无源激振系统，因此计算时用模态分析。一 

旦完成对复合变幅杆的建模 ，其计算过程就比较简 

单，而且计算结果是以数值解给出的，通过可视化编 

程，后处理模块可将这些数值解以图形的方式显示 

出来，由此观察到复合振动系统的各个振动模态、位 

移分布以及应力分布。 

有限元方法特别应用于不规则的、无法得到解 

析解的变幅杆件的设计上。例如，超声焊接和切割 

中使用的大形状块状变幅杆件(block hom)[9 3。这些 

变幅杆件是连接工具头和换能器的组件，需要满足 

_三个条件：工作频率要远离它具有的其它振动模式： 

块形工作面上的振幅要均匀 ；且能产生大振幅。因 

此对块状变幅杆件必须施行开孔和开缝相结合 ，而 

为了分隔开纵振动和扭、弯振动，又必须相应地作些 

加边、减厚等处理。怎样使得这些孔、缝、加边、减厚 

的几何尺寸最佳，就必须用有限元方法计算_l8]。 

7 其它方法 

变幅杆设计方法还有传输线法、分段趋近法、表 

观弹性法等。传输线法一般用于等截面的变幅杆设 

计。分段趋近法是对任何形状函数的单级或复合变幅 

杆，都将其分割成若干个近似的直圆锥段来趋近(圆 

柱只是圆锥的一个特例)，因为单个直圆锥段可等效 

为一个四端网络，这样，任意形状函数组合而成的纵 
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振型复合变幅杆最后都可简化为一个等效网络_l9]。 

由于大尺寸超声振动体都存在横向耦合振动， 

从理论上说应采用三维振动理论来分析。然而由于 

问题的复杂性 ，一般很难得到解析解。鉴于弹性体耦 

合振动问题的复杂性。应用三维理论一般来说得不 

到严格的解析解。为了解决这个问题，日本学者森荣 

司提出了表观弹性法：在只考虑伸缩变形而不计剪 

切变形的条件下，对材质均匀的弹性体，其振动可以 

看作是由相互垂直的纵向振动耦合而成，不同方向 

的振动看作有不同的表观弹性常数。在此条件下，弹 

性体的耦合振动可以由各个方向上的一维纵向振动 

来表示。从整体上看，各个方向上的等效纵向振动通 

过相互耦合构成弹性体的整体耦合振动[20,21]。 

当然．在实际设计复合变幅杆时．针对不同的研 

究对象，有时候可将几种方法结合起来使用，以简化 

设计，另外使用不同方法也可以相互验证。比如，对 
一 端带有圆柱杆的复合纵振超声变幅杆 ，就可以用 

传输线法和替代法 ；对存在有大横向尺寸段部分 

的复合杆。可先用表观弹性法求得由于径长耦合振 

动而呈现的表观声速，再结合上述一些方法作最后 

设计[23，241 

8 存在问题 

不同形状函数变幅杆性能表达式复杂 、计算 

工作量大。冈此有人研究开发了一些变幅杆设计 

计算软件 。这在一定范围内能减轻实际设计的 

工作量，但软件设计的理论基础还是传统设计方法 

的表达式．对不同形状的变幅杆或由此组成的复合 

杆，想全面将杆件的设计尺寸(或频率)、位移节点、 

放大系数、形状因数、在杆件中的应力和位移分布曲 

线同时计算并展现出来，以利于从各个性能指标中 

综合分析和选择杆件，还是有一定难度的。这就需 

要发展一种对变幅杆各参量进行计算和表达的方 

法。文献『27]研究了对各种不同单级变幅杆的性能 

参量进行了统一表达的方法。该方法基于对变幅杆 

两端面上的边界条件设置了四个任意常数。统一了 

变幅杆的各性能参量表达式，也就是说，是通过人为 

设置的四个任意常数来统一的设计方法．不利于在 

复合杆中计算和设计。如果能用设计方法本身统一 

各单级变幅杆各性能参数的表达式。就可以方便地 

设计组合复杂的复合杆，而且，用统一的表达式，也 

能更方便更深入地研究变幅杆的声学性质。 

近来有人提出对传统形状函数的变幅杆进行优 

化设计，目的是在材料不变的情况下，使放大系数更 

大而应力也不会集中(实际上是使形状因数变大)。勰。。 

作者正在从事这些方面的研究工作。 
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