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摘要 本文从实验的角度出发
，

对超声复合振动系统中细长杆的
“
局部共振

”
现象进行了较为精确的

测量
，

主要研究了细杆长度与谐振频率之间的关系
，

超声振子对
“
局部共振

”
的影响

，

以及
“
局部共

振
”

中细杆长度对振幅的影响
，

从而为深入研究
“
局部共振

”
现象产生的机理提供了更多的依据

。
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“
局部共振

”

概念自 ����年由范国良
、

应

崇福等人首次提出后
，

很多学者都对这种
“
局

部共振
”

现象进行了机理研究
，

并且在实际工

作中得到应用
。

在这些研究和应用中可以发现
“

局部共振
”
的基本特点是

�

在超声复合纵向振

动系统中
，

当工具杆比较细长
，

细长杆直径与变

幅杆端部直径比很小时 ����小于 �
�

��
，

工具杆可

以独立于换能器和变幅杆组成的系统产生
“
局

部共振
”

现象
。

至今
，
已经有很多关于

“

局部共振
”

机理方

面的报道 比��
，

大部分机理研究是基于文献 ���

中所阐述的现象规律
。

当前
，

大功率压电陶瓷换

能器已经大量取代了磁致伸缩换能器在生产实

践得到广泛应用
，

而以大功率压电换能器驱动

��卷 �期 ������



细长工具杆产生
“
局部共振

”

现象的规律研究

并不深入
，

本文借助较为精确测量手段对用压

电陶瓷驱动的超声复合振动中弹性细长杆产生
“

局部共振
”

的规律
，

以及多项参数对
“
局部共

振
”

现象的影响进行了具体详细的实验研究
，

并且对其产生的机理进行了初步理论分析
，

为
“
局部共振

”
理论的完善提供了更多的依据

。

� 弹性细长杆局部共振规律测试系统

产生局部振动的条件
，

细长杆材料为不锈钢
，

为了方便测量
，

同时保证测试条件的一致
，

我

们对超声复合振动系统的测试全部在空载状态

进行
，

超声波发生器的输出功率保持恒定
。

实

验过程是以 �于���� 为单位逐步缩短细长杆

的长度
，

每缩短一次便对超声复合系统进行一

次扫频测量
，

测出系统的谐振频率 �� 以及对

应的细长杆端部的振幅 �
，

本实验扫频范围主

要集中在 �����一����� 。

如图 �所示
，

弹性细长杆局部共振测试系

统是由以下几部分组成
�

���压电换能器
、

阶

梯变幅杆和弹性细长杆组成的超声振子
，

换能

器前盖
、

后盖以及变幅杆材料都为 �� 号钢
，

变

幅杆变幅比为 �
，

端部直径为 �� ��
，

超声复合

振子设计工作频率 �� ��
�����美国 �������

公司的光纤激光测振仪
，

用于测量细长杆端部

的纵向振幅
，

其测量精度可以达到 �拼�
，

频

带范围最高到 ��� ���� ���超声波信号发生

器
，

压电换能器谐振频带较磁致伸缩换能器窄

很多 �通常仅为几十赫兹�
，

为了精确测量系统

谐振频率
，

我们选用高精度高分辨率的超声信

号源
，

其最高分辨率可以达到 ���
，

可以手动

连续调节和 自动产生扫频信号� ���超声换能

器导纳特性在线测量系统
，

采用我们 自己研制

的超声换能器在线 自动扫频测量系统
，

可以准

确的测量记录工作状态下超声换能器的导纳特

性
，

判断在扫频范围内的谐振点
。

� 测试结果及机理分析

�
�

� 细杆长度与复合振动系统谐振频率之间

的关系

通过实验发现当细长杆长度较长时 �� �

������
，

复合振动系统在扫频范围内 �����
��

�� ���
�存在多阶纵向共振模态

，

如图 �所示
，

在扫频范围内细长杆存在 �阶纵向共振模态
，

并且随着细长杆长度的缩短
，

共振模态谐振频

率逐渐提高
。
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图 � 细杆长度与谐振频率的关系

理论上弹性细长杆一端固定
、

一端 自由的

纵振频率 几� 可以表示为
�

几� � ��� ���

图 � 弹性细长杆局部共振测试系统

其中
， �

表示不锈钢细长杆的纵波声速
� 、

实验 采 用 的弹性 细 长 杆 初 始长 度 为

�����
，

直径为 ���
，

符合文献 【��提出的

应用声学

� � ������
�，

取细长杆 � � ����� 时
，

理论

纵振频率 知�在扫频范围内 �����一����
�，

单



位 ����为
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阻抗负载的细长杆
，

使细长杆获得较多的能量

产生大振幅谐振
。

超声振动系统在这样条件下

才可以有效的输出功率
，

使系统效率提高
�

测试得到的数据为
超声波发生器 �� �� � ��� 细长杆 ��

���土下
�

从
� 二 ��

�

� 片
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最大振幅出现在 ��
�

���
�，

振幅 � 为 ��拼�
。

当细长杆 � � ����� 时
，

理论纵振频率

知 为

毛 日叫片
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�

图 � 超声复合振动系统等效电路

�� � ��
·
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我们实验用的超声振子设计的谐振频率为

����
�，

实际工作的谐振频率为 ��
�

����
�，

当联

接细长杆作为负载后
，

由于祸合系数比较小
，

细长杆作为低阻抗负载对振子谐振频率的影响

并不明显
。
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实际测试结果为 ��
�

����
�，

在这个频率出现最

大振幅 ��拼�
，

理论值同测试结果十分接近
。

将

全部测试数据与理论计算值对比
，

我们发现理

论计算值同测试数据并不是全部吻合
，

有一个

明显的特点
�

每一个细杆长度计算出的理论谐

振频率一定有一个测试频率与其非常接近
，

但

这个频率下的振幅并不一定是细杆端部最大振

幅
。

如第一例所示
，

理论计算得到的第二个频

率同测试得到的第二个频率很接近
，

但这个频

率对应的振幅不是最大振幅
，

最大振幅出现在

������
�

。

由此可以得出
， “

局部共振
”

现象时

确实存在的
，

同时
， “
局部共振

”

现象的产生又

是受多方面因素的影响和制约
，

如细杆长度
、

超声换能器的谐振频率以及负载的变化
， “

局

部共振
”

现象不仅是细长杆的局部共振
，

而且

是超声换能器和细长杆组成的系统在
“

局部条

件
”
下的共振

。

为此
，

我们要对多种因素对
“
局

部共振
”

的影响进行讨论
。

��� 复合振动系统谐振频率与局部共振的关

系
“
局部共振

”

条件下
，

超声振子与细长杆之

间是弱祸合
，

细长杆可以视为超声复合振动系

统的低阻抗负载
，

根据机电等效模型 �’� ，

可以

将带细长杆的超声复合振动系统等效为如图 �

所示的等效电路
，

电容 �� 大小代表细长杆同

变幅杆的祸合程度
。

超声振子的能量通过电容

��将能量祸合到细长杆
，

只有当超声振子处于

串联谐振状态时
，

超声振子内部阻抗比较小
，

能量才可以通过祸合电容 �� 有效的传递到低

图 � 细杆端部最大振幅与谐振频率的关系

如图 �所示
，

细长杆长度发生变化时
，

细

长杆端部最大振幅存在的谐振频率始终集中在

��
�

���
�一����

�
之间

，

虽然细长杆在其他频率

段也存在纵振模态
，

但是振幅都比较小
。

说明

细长杆只有在超声振子工作在其谐振频带内的

条件下才可以产生大振幅
“
局部共振

” 。

细长

杆的
“
局部共振

”

是受整个超声复合振动系统

制约的局部共振
。

��� 细杆长度与局部共振的关系

超声振动系统不装夹细长杆时
，

谐振频率

为 ��
�

�����
，

变幅杆端部最大振幅为 ��拼�
。

由

��卷 �期 ������



测试数据可以看到 �如图 �所示�
，

细长杆端部

最大振幅都低于变幅杆空载状态下端部振幅
，

随着细长杆长度的增加
，

细长杆端部最大振幅

有减小的趋势
，

但下降趋势比较缓慢
。

长杆在一定能量的激励下可以保持相对独立的

谐振状态
，

同时
，

细长杆本身作为负载来说就

是低阻抗负载
，

长度的变化对整个超声振动系

统来说影响并不明显
，

这也就是当细长杆逐渐

增长而端部振幅衰减并不明显的原因
。

利用这

个特点
，

做为工具杆的细长杆在加工过程中由

于磨损产生的长度变化不会对其端部的最大振

幅产生明显影响
，

也就不会因此影响系统的加

工效率
。
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图 � 细杆长度与端面最大振幅关系曲线

针对这种现象
，

我们认为还应该从能量的

角度加以解释
。

对于超声换能器
、

变幅杆和细

长杆组成的复合振动系统
，

压电换能器转换产

生的机械振动能量由变幅杆传播到细长杆的过

程中
，

在变幅杆与细长杆的连接处由于截面面

积产生瞬变
，

使能量不可避免的产生反射
，

截

面面积变化越大
，

能量反射越大
，

细长杆得到

的能量也就越少
，

虽然细长杆有振速放大的作

用
，

但相对于能量的损失来说仍不足以使细长

杆端部振幅大于变幅杆端部振幅
。

“
局部共振

”

产生的前提就是超声振子同

细长杆的弱祸合效应
，

由于祸合系数很小
，

细

通过实验和初步的理论分析
，

可以看到细

长杆在超声复合振动系统中存在
“

局部共振
”

现象
，

同时
， “

局部共振
”

是受超声振子谐振

频率制约的局部条件下的局部共振
，

只有当细

长杆自身的共振频率与超声振子的谐振频率接

近时
，

细长杆才能出现明显的可以利用的
“

局

部共振
”
现象� 另外

，

细长杆的长度对于其端

面的振幅影响程度很小
，

当细长杆长度发生较

大范围变化时
，

其端面可以达到的最大振幅变

化不大
，

从而保证了在一定范围内的
“

局部共

振
，， 。
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