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现代言语声学理论与实验已大体上说明了

正常 o ( n
rma

l )语音产生的原理
.

这指的是
,

我们对语音产生 (除神经外的 )的生理过程
、

声

道内 (以下在许多词组 中声与音二字沿习惯用
,

具有 同意 ;除声明外
,

声源均指经喉部声带调制

气流转化成声的声源 ;
“
声道

”
包括声带 ; “

声道

内
”

指声门以上
,

不包括声带 )声源和声道滤波

的物理过程已基本搞清
.

但是对嗓声在不 同声

区时的声源情况还了解较少 ;声源与声门上 /下

的作用还颇待研究 ; 对于控制嗓声系统各部统

一有机运动的语言规律了解不够 ; 对神经系统

工作还知之极少 ; 对嗓声信号的分析与合成较

清楚
,

但识别有限
.

相对言语声来说
,

我们对声

乐声的认识更是不够
.

一
、

嗓声按产生分类

按嗓声的产生
,

可分为单发 (
s su at in e

d) 与

连续 (
c
on it nu

e
d)

.

单发音又可按发音方法与

部位不 同分为清音与浊音
,

辅音与元音
,

以及不

同的元
、

辅音
.

其中单发元音在声乐演唱中经

常运用 (例如它常出现在歌曲演唱高潮的字腹

拖唱中 )
,

且其发声方法对嗓音健康也 十 分 重

要 ;元音在音节中占有的音长和音强比例较大
,

它也是语音研究的重点
.

因此
,

我们将着重以
一

单发元音为例
,

来介绍嗓声的产生
.

由声源激励方式来看
,

按声带的振动与否

可分为清 (辅 )音与浊音 ; 再按在声道当中的声

源激励方式可分为擦音和塞音
.

由这三种声源

声的不同组合可形成一些其它的 嗓 声
,

如 清 /

应用声学

(浊 )的塞 / (擦 )音
,

或清 / (浊 )的塞擦音
.

从浊声喉源的振动模式 (包括声带振动的

不同情况和与其匹配的声道调节 )来看
,

声源的

产生可分为下列几种
:
在声乐中以声区 (

r eg i
-

s t e r ) 来区分
,

通常有胸 (低 )声区
、

中 (混 )声区
、

头 (高 )声区等等
,

但声区问题迄今还没认识很

清楚
,

而且声区的不同术语很多 (有人统计一

下
,

多达 10 0 多个 )
.

w ll co x
建议用重 机 制

( h
e a v

y m e e h a n i sm ) 与轻机制 ( L i g h t m e e h a -

in sm ) 以避免声区之争
.

这一对术语类似 (但

不全同 ) 于我国民族声乐术语中的大 (真 )
、

小

(假 )嗓
.

在言语声学中
,

按语音声源的特点又

可分为如下几种模式 (
r e g i s t e r

/m
o d e

) : 正常声

( n o r m a l )
,

[在声乐中相应为畅声 ( f l
o w v o i e e

) ] ;

紧喉 声 ( p r e s s i n g v o i c e
) ; 呼 气 声 ( b r e a t h y

v o i e e
) [在声乐中

,

相 应 为 漏 气 声 ( b
r e a t h y

v o i c e ) ] ; 嘎声 (
e r e a k ) 和气泡声 (

v o e a l f r y ) ;

耳语声 ( w h i s p e r
) : 哨声 ( w h i s t l e )

.

从嗓声的传送
、

共鸣和辐射的主要通路来

看
,

又有 鼻音和口音之分
.

还有
,

按气流强弱来

分
,

有送气与不送气之分
.

按在声道中发音方法与部位的特点并结合

感知特征来看
,

嗓声可分为元音和辅音 ;不同音

位的元音 ; 不同音位的辅音
.

元音和辅音在声

道内的不同在于 ; 元音在声道中不受阻
,

辅音

受阻 ;发元音时声道内各部较均衡紧张
,

而发清

辅音时仅成阻部位特别紧张 ; 发辅音时比发元

音时气流急
.

对浊辅音则是兼有元音和清辅音

两者的特征
.

发声时的声源与声道在上述不同情况下的



匹配组合就能使嗓声带有种种不同的音色
,

从

而使嗓声成为具有不同音位的元音和辅音、

1
.

元音 它的音色特征可分为

( A ) 元音音色 (
v o w e l e o l o r

) 它形成 不

同的元音音位
.

这主要通过舌位 / ( 口腔的开闭 )

的高 (闭 )
、

低 (开 )
,

前
、

后
,

及唇的圆
、

展来区分
.

这是一种由本体感受的 ( p r o p r i o c e p t i v e ) 办法

来区分音位
.

音色
、

音位是听觉感知特征
.

舌

位的生理位置与感知位置大体一致
,

但并非完

全一致
.

关于舌高点的标志一直有争论
,

这也

反映了嗓声的生理本体感受和心理感知的矛盾

关系
.

( B ) 音乐音色 (m
u s i e t im b r e

) 它形成不

同声乐感知特征
.

这表现为亮
、

暗
,

前
、

后
,

薄
、

厚
.

这除了与轻 / (重 )机制
、

开放 / (掩盖 )等发声

方法有关
,

也由于高 (头 )
,

中 (混 )
、

低 (胸 )音共

鸣不同比例的调配
.

音乐音色主要通过调节嗓

声源与声门上半 (如舌
、

咽控
、

下愕
、

软愕
、

喉腔
、

喉位
、

唇等 ) / (下半 )呼吸系统之间的交互作用

使其恰当匹配来达到要求
.

要获得一定音乐音

色的生理调节比一般语音音色的生理调节要精

细复杂的多
,

它常常需要多年有效的专业训练

才有可能掌握这种调节技术
.

2
·

辅音 辅音的音色决定于其发音的方法

(如声带振动与否
、

受阻与除阻的方式 )
,

气流的

受阻部位
、

程度
,

和气流通路
、

强弱等
.

由发音

方法来分
,

除前曾叙述的清音与浊音
、

塞音和擦

音之外
,

辅音中还可有鼻音
、

塞擦音
、

颤音
、

闪

音
、

边音
、

半元音
、

送气与不 送气音等
.

由发音

部位来分有
:
双唇音

、

唇齿音
、

齿间音
、

舌尖前

音
、

舌尖中音
、

舌尖后音
、

舌叶音
、

舌面前音
、

舌

面中音
、

舌根音
、

小舌音
、

咽头音
、

喉音等
.

上述的不同嗓声一般都有 不 同 的声学特

征
,

通过实验的办法可加 以区别
.

其主要方法

有 :声谱上有无共振峰 (区别清浊 )及共振峰模

式 (用以区别一些元音
、

浊辅音
,

即响音 )
,

能量

集中区 (用以区别一些辅音 ) ;浊始时长
,

也称相

对清浊度
,

即 V O T
一 v o i c e o n s e t t i m e

(用以区别

清
、

浊
,

送气与否
,

和短暂辅音的发音方法等 ) ;

过渡音征
,

即 T
一 t r

an
s
iit

o n
(用以区别一些 暂

音 )
.

不同的元
、

辅音的部位与方式可总结而列

为下面的元音舌位图和辅音表
.

(略 )

二
、

嗓声产生模型

下面我们只拟介绍嗓声产生的基本过程中

的生理解剖和物理声学方面
,
对于神经系统对

发声肌肉运动的操纵
、

协调和指令过程
,

则不拟
.

讨论 ;并在此基础上归结成数学模型
.

1
.

嗓声产生的生理解剖方面 (图略 )

人的嗓声系统包括
: 声门下半系统 (肺

、

气

管
、

喉下腔 ) ; 声带 ;声门上系统 [喉腔
,

咽腔
, 口

腔 (舌
、

悬雍垂
、

软愕
、

硬愕
、

优眼
、

齿和唇 )
,

鼻
-

腔
,

鼻窦
,

还有 口
、

鼻出口 ]
,

以及与它们活动有

关的肌肉和神经
.

嗓声产生的基本过程是 : 由

于呼肌收缩 (声乐发声 中吸肌也同时收缩
,

形成

对抗平衡 ) 使由肺而来的空气经过声门声带振

动
、

声道成阻或共鸣后
,

部分转化为声能且带有

语言信息
,

再经 口
、

鼻孔发射而成为嗓声
.

声 r飞

下半系统的主要作用是供应呼吸和发声的 (平

流 )气流 ;声带的主要作用是进行振动
,

调制气
`

流成为准周期的浊声源 ; 声门上系统的主要作

用是通过积极发音器官的运动来调节声道形状

和长度
,

形成一定的浊声共鸣腔或形成阻碍
,

佩
制气流成为噪声源

.

嗓声产生生理的研究通常

包括对嗓声系统的以上三个部分在发声中的作

用和机理
.

在一般语声的产生中
,

呼吸运动及

声带振动可近似地被视为单一运动模式
,

而声

道的变化则被视为形成不同语音的变量
,

所以

已往的语声研究大都集中于声道内的一般发音
-

器官
,

尤其是口 腔各部与鼻腔
.

而在声乐发声

研究中
,

由于呼吸的方式 (如胸腹联合式 呼吸的

支持 )及其细微的调节
,

声带振动机制 (如轻
、

重

机制 )
、

模式 (如由不同的开闭商
、

速度商所形成

的声带各种振动模式 )和声区 (如高
、

中
、

低
、

声

区 )的多样性
,

喉和咽腔的形状变化
,

以及气管
、

鼻腔和鼻旁窦的共鸣等都对音色及发声功能影

响很大
,

所以唱声产生的研究遍及于嗓声系统

的各个方面
.

七十年代中以来
,

在嗓声产生为

8 卷 3 期



研究中
,

对声门及声门与其上
、

下系统的交互作

用已有了很多由现代手段研究的新成果 (将在
“
近来关于嗓源及其与其上

、

下的交互作用的研

究
”

详述 )
。

2
.

嗓声产生的物理方面

人的嗓声系统可视为乐器
,

从物理观点来

分析
,

可分为四个部分
,

即

( A ) 能源 它由肺内气压形成并经气管输

送的气流供给
,

能量由声门体积流而定
.

呼吸

在歌唱 、言语
、

安静时的特点是互不相同的
.

为

了适应发声和新陈代谢的需要
,

在声门下形成

或保持在一定时间内所需要的一定气压 (喉下

压在言语发声时约为十几个
c m 水 柱

,

声乐发

声时其动态范 围较大 ) 这三种情况下的呼吸的

频率
、

时长比
、

呼吸量以厚参予的肌肉活动都是

不同的
.

歌唱和言语中呼吸的频率
、

时长比都

是按发声需要和呼吸生理能力而定的
.

发声呼

吸的频率可在每分钟几次到几十次之间
,

呼
、

吸

时长比可高达十多倍 ; 一般地唱比说的呼吸频

率要低
,

时长比要大
.

呼吸量在安静时是大约

5 00 m l
,

言语约为其 2一 3 倍 ; 歌唱约为其 3一 5

倍一在唱声中为了保持稳定的空气体积流
,

呼

气时吸肌群仍需保持适当的收缩状态
,

以能和

呼肌群收缩力构成对抗平衡
,

维持稳定渐变的

气压
.

声乐家是靠胸腹联合式呼吸法来达此 目

的的
.

( B )
.

声源 呼吸气流经声道调制而转化成

声
,

即形成嗓声源
.

嗓声源涉及呼吸气流和气

压转换成声能的方式和位置
.

嗓声源基本上可

归结成两种调制类型 :

(
a ) 对浊音来说

,

是由声带振动时声

门的开闭 (声门面积变化范围约在 0一 20 m m
2

)

对由肺而来经声门的直流气流进行准周期的交

流调制
,

这种由调制而成的声源
,

即声门喉源

波
,

也称为声门激励源
.

声带的振动频率是该

嗓声的基频
.

通过声门喉源波的频率
、

强度
、

和

频谱的变化
,

可提供嗓声的韵律和感情的信息
.

声门关闭瞬间的声门体积速度波形斜率的变化

抉定嗓声高频谐音的产生和其包络
.

( b ) 对清音来说
,

是由声道的局部成

阻把气流 (部分能量 )转换成了噪声
.

在声道内

的噪声源产生中
,

擦音的情况是
:
高速运动的

平 (气 )流经过声道狭窄成阻处之后
,

当雷诺数

( R e y n o l d s n u m b e r
) 超过临界值

,

就转换成为

湍流
,

它为准随机噪声激励源
.

无量纲的雷诺

数 R e
~ 游 /邵

,

其中
, 2, 为气流速度

, 五为成阻

狭处截面有效径长
,

气体动粘滞系数 户 是粘滞

系数与气体密度之比
,

在嗓声系统擦声产生中
,

户可视为常数并等于 0
.

1c5 m /
s
ce

.

雷诺数临界

值依赖于管道的几何形状 (以及表面糙度
、

声道

外部振动等其它因素 )
,

例如对圆管
,

其值约为

2 1 00 ;而对声道狭处成阻 (远异于圆管 )情况
,

据

M
e y e r 一 E p p l e r

( 19 5 3 )的模型试验结果
,

其值约

为 18 0 0
.

另外
,

气流速度和窄处截面形状大小

决定着气流质点速度转换成湍流噪声声压的效

率
.

喳音 t ; , : ,

f
,

3] 和非喳擦音使用不同的

产生机制
:
前者

,

例如 【月是使气流通过成阻

狭部加速
,

再经齿缘障碍形成涡流
,

它在声谱上

能量分布在 5 0 0 0一 9 0 0 OH :
频带内

,

且集中 在

5 5 0 0 , 6 5 0 0 , 8 5 0 0 H z
等附近 ; 而后 者 则 属 导

管型湍 流 噪 声 源 ( p e t e r s o n & S h o u p , 1 9 6 6 ;

S t e v e n s 19 7 1)
,

其能量
,

例如 [f ] 差不多均匀

分布在 3 5 0 0一 l o 0 0 o H z .

对塞音的情况是 ; 声

道某处完全阻塞气流
,

在其前后形成压差
,

然后

突然除阻
,

产生跃阶压变和摩擦噪声 (或送气 )
,

形成瞬时 (噪声 )激励源
.

其特点是
,

这种跃阶

压变发生于很短的时间区间内
,

并伴随着质点

高速运动 ;它具有脉冲 ; 其连续谱按 6 d B /
。 。 t 下

降
.

由不同的声源方式与不同的噪声源部位的

特征
,

再和气流强弱
、

气流发射通道
、

气流受阻

程度等特征进行各种发声组合
,

就可形成了多

种嗓声源
.

在声源进行组合时
,

有交互作用产

生
,

并非线性叠加
.

( C ) 共鸣 声道可看做是在 口端开
、

声门

端闭的
“

半闭声学管
” .

对清辅音来说
,

对应声

谱上不出现共振峰
,

但可有能量中心
.

对元音

(浊辅音类似 )来说
,

通过积极发音器官的运动

来调节声道形状和长度 (由截面积函数表示 )
,

构成一定的共鸣腔
,

形成共振
,

声谱上有相应的

共振峰模式
.

浊音的振动模式主要由声道中三

应用声学



个生理变量决定
:

主要收缩位置
,

收缩程度和

圆 / (展 )唇程度
.

这三个变量的具体组合和它

们之间的交互作用可确定元音产生的声学共振

参数
.

为区别各共振峰的感知特点
,

不妨划分

成两类共鸣
.

其一是咬字共鸣
,

它使嗓声形成

不同元音音色
.

它主要由声道内口腔的各积极

发声器官 (特别是舌 )的运动
,

使声道形成一定

的形状
,

从而对应一定的共振频率分布模式 (其

中最低的两个共振峰就可确定元音 )
.

其二是

音乐共鸣
,

它使嗓声带有一定的音乐音色和个

性特征
.

这是由于声道在保持咬字共鸣腔的基

本形状 (即 F l
、

F Z 维持在其元音音位变体范 围

之内 )的基础上
,

对 口
、

喉
、

咽
、

鼻等腔进行适应

声乐发声要求的调节
,

而且气管和鼻旁窦的共

鸣也赋予嗓声以特别音乐音色特征
.

在声谱上

它主要表现为高共振峰的增强 和 歌 手 共振 峰

的出现以及各言语共振 峰 的 偏 移
.

s u n d b e gr

( 19 7 4 , 1 9 7 7) 认为喉管是高歌手共振峰 的共振

腔
.

G r a n a n & B o v e s
( 19 8 7 ) 等认为

:
气管是

低歌手共振峰的共振腔
,

它的 共振频率 约 为

5 0 0 H z , 14 0 0 H
z

和 2 3 0 0 H z ,

其中 s o o H z 对 声

区转换有最重要的意义 ( T it
z e , 1 9 8 8 ) ;许多学

者认为副鼻窦是增援高频的共振腔体一 迄今
,

对这些解释还是存在很多分歧的
.

由于这 些共

鸣作用
,

使得嗓声成为带有明亮或宽厚等音色

特点的声乐声 ( W an g ,

19 86 )
,

而且由高共振

峰的表现样式
,

又反映 了 嗓 音 的 个 性 特 点

( L a d e f o g e d
, 19 82 )

.

( D ) 辐射 嗓声的辐射器是口
、

鼻腔 的出

口 (皮肤封闭部分可略不计 )
.

语音基频较低

(一般成人在 40 OH z 以下 )
,
口

、

鼻出口径长相

对波长很小
,

且变化不大
,

可视为常数
,

这样
,

它

的辐射特性是 R ( f) ~ 2艺已
4兀 R

一 ,
警

,

其中
` 为声

速
, r 为到唇距离

,

f 为频率
, p 为空气密度 ;其

振幅可以取作 R ( f) 一 f户

4 河 R
与频率成 正 比

,

即其斜率为 6 d b / oc t
.

但在声乐发声中
,

基频常

很高
,

甚至可达 1 0 o 0 H z 以上
.

随着音高上升
,

波长变小
,

而且发音口形渐大
,

口径与波长差别

渐小
,

则口 部辐射就渐不能视作简单点源
,

且

头部的衍射作用渐大
,

情况 就 复 杂 了
.

根 据

F l a n a g a n 的实验 ( 19 6 0 )
,

基频在 3 0 0 H z 以 上

时
,

高频辐射振幅增强
,

至少比语音每倍频多增

加两个 d B
.

另一点应注意的是
,

口 音与鼻音的

差别不仅是由于口道及鼻道共鸣的使用
,

更是

因其辐射出口 的不同
.

对鼻音来说
,

由于软愕

的下降而使鼻道与口道连通藕合
,

嗓声的大部

或全部经由鼻孔辐射
,

它与口 声的音色可以形

成音位差别
.

还有
,

声乐声中的鼻腔共鸣与语

音学中的鼻音并非等同
.

在声乐声中的鼻腔共

鸣主要是指歌手高共振峰的形成 (涉及喉管
、

鼻

旁窦的共振 )
,

而且也指嗓声在主要经 口道辐射

的同时兼有适当的比例经由鼻孔辐射
`

通常在

发具有鼻腔共鸣的嗓音时
,

面部能感觉到振动
,

这即声乐声中的所谓
“
面罩

”

( m
a s

k) 二

3
.

嗓声产生的线性数学模型

为了方便
,

我们打算采 用
“
终端模型

”
的办

法来处理
,

即我们要建立一个线性系统模型
,

用

一组参数
,

对其控制
,

使其输出能和真实语音相

同
.

这种模型在终端处和真实语音等效
,

但其

内部结构未必和嗓声产生的物理过程一致
.

我们已知
,

嗓声可看成是由两种声源途径

产生的
,

它们各自产生不 同的输出形式
.

在元音

发声时
,

在声门嗓声源的激励下
,

声道根据其特

有的共振模式
,

产生不同的元音
.

其实
,

嗓声产

生的实际过程是十分复杂的
.

这是因为
:
嗓声源

机制的多样性 ;声带的多质量肌弹振动 ;声道的

复杂时变性 ; 声道壁随发声法和声区而变的表

面张力和弹性
,

以及 由热传导和粘滞性而引起

的能量损失 ;声道中声的激发 ;鼻腔与气管的藕

合
,

以及声乐声的多腔共鸣和 多孔辐射特性 ;声

门与其上
、

下系统的交互作用
.

要全面考虑这

些因素
,

会使问题极困难复杂
.

为了便于处理
,

可把元音产生在一小段 时 间 (语 音 在 10 一 20

m s ,

拖唱元音在更长时间 ) 内视为一个线性时
不变的物理过程

,

而且把声门
、

声道
、
口 鼻辐射

的作用视为各自独立
,

即

声源激励一声道共鸣一口鼻辐射一嗓声输出

由声电类比线路可以建立嗓声产生的电模型井
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进至数学模型
.

这样
,

在 口外的辐射声波
, ( )t

应是激发源 抓 )t
、

传递特性 城习和 辐 射 特 性
, ( )t 三者的卷积

.

即
,

在时域有
, ( t ) ~ g (

t ) * , ( t ) * r ( t )

在频域对应有 S ( f ) ~ G ( f ) V ( f ) R ( f )

发元音时
,

源频谱是线谱
,

谐 频 的 大 小

` (广) 与 f 的平方成反比 ; 声道滤波函 数 H ( f)

可变且在声道共振 (峰 )处有极点 ; 辐射特性大

小 R ( f) 与 f 成正比
.

为方便处理
,

用 Z
变换

,

则有

S (
z

) 一 G (
z
) V (

z ) R (
z

)

这就是嗓声产生的数学模型
.

将激励源看做一个源滤波
,

可令 G (
z ) ~

U (
z
) E (

z
)

,

其中 U (
z
) 是源滤波器

,

则

S (
z
) ~ E (

z

) U (
z
) V (

z
) R (

z
)

把源滤波器
、

声道滤波器和辐射滤波器对嗓声

辐射谱的贡献合并成一个滤波器
,

即再令

H (
z
) ~ U (

z
) V (

z
) R (

z
)

则有 S (
z

) 一 E (
z

) H (
z

)

这成了一个简化的嗓声产生终端模型
.

式中的

E (
:
) 是声门处的体积速度

.

对浊声来说
,

它是

周期性脉冲 ;把它也可推广到清音
,

那就是 白噪

声 ;而浊辅音可简化视为元音和清辅音的组合
.

对鼻音和擦音来说
,

频谱有谷点
,

即其传输

函数应有零点
.

如果零点不太靠近极点的话
,

对音色影响不大
.

我们不妨设 H (幻 是无零点

仅有极点的全极系统
,

其传输函数形如

H (
z

) 一 一一手-一

这个模型对元音
,

特别是持续元音 (如声乐

中拖唱母音 )是很适用的 ; 对鼻音则受到限制 ;

对擦音情况稍好 (必要时也可用补零点的办
.

法

来解决 ) ;对塞音这样的暂音
,

这模型不
、

太好
,

但

仍可用 ;对浊擦音也不太好
,

这是因为摩擦与声

门流的峰值有关
,

应考虑它们的交互影响
.

但

在线性预测法中把阶数取得足够高
,

全极点的

模型几乎可以表述所有的语音
.

目前一般嗓声的
,

特别是言语声的分析
、

合

成
、

识别等
,

大都是以此数学模型和表达式为基

础而进行信号处理
.

对嗓声分析来说
,

是根据

上述模型及其表达式
,

从辐射嗓声信号中提取

声源激励的参数或声道传输特性参数 ; 对嗓声

合成来说
,

则要根据上述模型调制声源特征参

数和声道特征参数合成嗓声
.

此外
,

许多语音

识别也是根据上述模型及其表达式先对语音信

号分析
,

提取参数再进行模式匹配的
.

显然
,

进一步改进嗓声的产生模型的精度
,

尤其是要使其符合各种机制的声乐发声
,

需要

考虑更多的因素
,

这有待进一步研究
.

在近些

年的文献中
,

已有一些在上述基础上改进了的

嗓声产生模型报导
.
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把它代人 S (
z

) 并取逆
z
变换

,

可得嗓声产生模

型的计算表达式为

s
(

,
) 一 见

a * :
(

, 一 交) + ` u
(
。
)

其中
,

增益参数 ` 和 {叙 }是依赖于面积函数的

参数
.

这个表达式也可用线性 预 测 的 办法 得

到
.

那时
,

式中
,
(司 为第

,
个样点的 语 音 信

号
,
G “

(
,
) ~

。
(
。
)为误差

, a , 则为预测系数
,

它

可用最小平方误差的方法加以确定
,

用线性预

测计算语音参数十分简便
.

应用声学

[ 10 ]
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把握好三个最佳点
、

三个保证
、

一个合理
,

就能

取得高的超声加工效率
。

频率最佳点 三
、

期 望和 展望

功率给定最佳点

( b )

超声加工业
,

自然离不开超声加工设备
.

据

我们多年的实践经验
,

理想的超声加工设备
,

应

具备以下几个条件
。

1
.

要有一套从总体设计上

就匹配得很好的振动系统及其工艺资料 ; 2
.

要

有一套能体现超声加工工作原理的机 床 结 构
,

其中包括负气压系统
,

磨料循环系统
,

静给压力

系统
,

机械调节系统等 ; 3
.

稳定
、

可靠
,

操作简

便
、

舒适
,

维修方便
。

我们希望
,

从事超声加工

的科研单位和生产厂家
,

能结合生产中的需要
,

研制与制造 出理想的超声加工设备
。

超声应用于玉石加工业
,

不仅开拓了超声

的应用领域
,

也改变了玉石加工业中的一些传

统工艺
.

这不仅提高了工作效率及产品 质 量
,

而且也解决了用手工加工玉石所遇到的某些困

难乃至不可克服的技术问题
。

我们深信
,

随着

科学技术的发展及在生产实践 中不 断 总 结经
.

超声在玉石加工业中的应用领域会不断深
、

扩大
。

化验ù

静给压力泉佳点

P

(
。
)

图 2 最佳工作状态选取示意图

(
。
) 频率调谐最佳点

, 即振动系统的真正谐振点 ; ( b )

劝率给定最佳点
,
即振动系统不失配情况下的最大允

许功率 ; (
` 、 静给压力最佳点

, 即在一定功率下的最

大允许静给压力
.
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