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1989年 1月 26日收到 

圆钒机极高的空载噪声级是 由高速旋转圆锯片产生的哨叫声所致． 本文就产生哨叫声时机理作了 

探讨．买测了空载圆锯片辐射的声频谱．理论计算了圜锯片实际使用状况时的横向振动固有频率，井 

采用激光全息技求对圆锯片进行了振型分析．理论值与实验结果相符台．此外，还进行了一些实验分 

析，得出哨叫声起因于锯 片横向振动谐振的结论，提 出了抑制哨叫声的一些措施．例如采用砹台锯片 ； 

贴近锯片表面放置控噪板；直接用平直度好的较厚单锯片等等． 在本工作基础上研制的东工圆锯机在 

锯削线速度为 47．1∞，s时，空载平均噪声级低达 63．5dBA． 

一

、 引 言 

圆锯机是木材加工业中最常用 的 机 械 之 
一

． 众所局知，当圆锯机开动时，无论是空载还 

是切削木材，都会产生极强的噪声．不少圆锯 

机的噪声级均超过最大允许值 L 一 90dBA． 

在机器操作者位置产生 的 噪 声 级 往 往 超 过 

100dBA ．它已成为 一个重要的噪声污染源． 

圆锯机极高的空载噪声是由高速旋转锯片 

产生的哨叫声所致．我们对旋转圆锯片辐射声 

频谱进行了测试，其方框图见图 1． 所用锯片 

为 ~b300mm、厚 2mm、有 100个三角齿的 圆片， 

转速为 32 3O转／min．测得的声频谱见图 2．图 

中横坐标为频率、纵坐标为声压级．哨叫声的 

频率为 3450Hz，其声压级高达 95dB以上．如 

果哨叫声被抑制，则该峰值消失，一般的木工圆 

锯机在锯削线速度为 50m／s左右时的空载噪声 

级就可下降到 8 0dBA以下．因此，弄清哨叫声 

的产生机理 ，就可寻找抑制哨叫声的途径，以有 

效地降低圆锯机空载噪声级． 

产生哨叫声的机理说法不一，一种认为是 

由高速旋转的锯齿与周围空气间相互作 用而产 

生的空气动力噪声所致；另一种认为是由锯片 

横向振动的共振所引起0 ． 本文在理论计算锯 

朔  

图 1 涮试旋转圆锯片辐射声频谱的方框圈 

1——锯轴； 2——夹盘； 3——韬片； 4—— B＆ ●l 型 

电容传声器； 5——B＆K2120型频率分折器； 矗＆K 

2307型电平记录器 

图 2 旋转锯片辐射声频谱 

片固有频率的基础上，对锯片进行一系列测试 

和分析，以探讨哨叫声的产生机理，并有效地对 

它进行抑制． 在抑制木工圆锯机的哨叫声后， 

再采取一系列措施，如隔声、机身的隔振等，使 

整机的空载平均噪声级进一步降低． 
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二、关于锯片的共振特性 

Dugdale的工作表明，圆锯片旋转时 的 共 

振频率与静态共振频率相近 ． 现考虑静态共 

振频率的计算和测试．把 圆锯片当作均匀薄圆 

板来处理，并忽略锯齿的影响． 锯片半径为 b， 

实用中它又被半径为 的钢夹盘钳定．振动区 

域为半径在[。，b]之间的环，可写出其横向自由 

振动方程 

v一 +等 一0 (1) 

式 中 K4一 ； 为振动位移； 

为杨氏棱量；p为密度； 为泊松比；h为锯片 

厚度． 

令振动位移 可表示为简谐解 

(f，r， )一 (r，,h)ei (2) 

将(2)式代人(1)式得 

( )一 cos m q5}· J (Kr) L s1nm0 J 
+ zY (Kr)+ A ， (rO 

+ A一(Kr)} (3) 

式中 ⋯Y ， 、 分别为m阶贝塞尔函数、 

诺依曼函数、修正贝塞尔函数和修正诺依曼函 

数；，，l一 0，1，2，3⋯ ；在包含角度一项中，m一 

0时取 COSm ，m 0时取 slnm ；A1、A2、A3 

和 分别为待定常数． 

边界条件是半径 r— 处锯片被钳定，而 

，一 处为自由，故有 

∞ 一0，—! I 一0， O
r ～  

+ +÷ )L一。 

[暑cV + ．斋 
一  

：  

一 。 

(4) 

取(3)式中的sin m4,，将(3)式代人(4)式的四个 

应用声学 

边界条件，可分别得 

，J (K口)+ Y (K ) 

+ ， (K口) 

+ ．K (K口) 
一 0 

。J (K )+ A：Y (K口) 

+ 5， (K ) 

+ ． (K口) 

一 0 

K 【 。J (K6)+ A Y (K6) 

+ 5， (K6) 

+ ．K (K6)] 

+ [ 。J (K6) 占 

+ zY (K6)+ 3， (K6) 

+ ．K (K占)】 

一  

[ 。J (K6) 一 ‘ L ) 

+ Y (K6)+ ， (K6) 

+ 4K (K6)] 

一 0 

K 【 ST, (K6)+ y- (K6) 

+ s， (K占)+ ．K (K占)】 

+ ( (K6) 

+ Y (K6)+ 3， (K6) 

+ ．K：(K6)] 

一
K[1+ (2一 口)，，l 1 

b 

×【 tJ (K6)+ zY二(K6) 

+ 3，二(K6)+ {K (K6)】 

+ rb) 

+ K．(K6) 

+ a， (K6) 

+ ．K (K6)] 

一 0 

为得 n z、 、4 的非零解，必须有 
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J-L j Y-L j 』 ( ) K ( ) I 

J ( ) y ( ) ， ( ) 二( ) I 

J (3 )+考 (3 )y (3 )+ ar y (3 )，：(3 )十 ， (3 ) (3 )-I-旦K (3 )l ／
,L ，／,L j 3 l 

一 署 3 ) 一署y ) 一。 -m2 3 ) 一 K ) 一 m(3 ) 一 m(3 ) 一 m(3 ) 一 (3 ) i 

J )十七J (3 )y )+ 1 y：(3 )， )+ ， (3 )K )十_L (3 )l ， j ‘ 3
“ ‘ I 

．  

(2
．

一  

)卅̈ [1+(2一 ) ] [1+(2一 ) ] It+(2一 )m 1l 一 一  一—
—互 广⋯  一一—— —一  一—— —一 i 

×J二(3 ) ×y (3 ) ×， (3 ) × (3 ) l 

+ s )+ ．( )+ { 字 ， (s )+ 2 ．( ) 
一 0 f5、 

(5)式中已取 6— 3a，而 — Ka．由 (5)式 

可解出 值，进而可得 ． 的值为 

一  ≠‘√而E (6) 
(，，l一 0，1，2，3···； 一 0，1，2，3···) 

式中 ．。—— 方程C5)的一系列根值． 下标m 

代表锯片振动时的节直径个数 ， 为节圆个数 

(不包括 ，一 节圆)． 

当外加强迫力频率与锯片 固有频率相吻台 

时，锯片发生共振，固有频率又称共振频率． 

用微机算得 (5)式的一系列根值 ． 如表 

1所示 ． 

表 1 ， 计算值(取 =0．2 8) 

3 4 5 

0 0．901 2．2B7 3．891 5．471 7．047 8．622 

l 0．898 2．3¨ 3．922 5．495 7．067 8．638 

2 0．981 2．●7 5 4．0I8 5．569 7．I27 8．689 

3 1．23 9 2．703 4．17 7 5．692 7．227 8．773 

4 1．5B0 3．000 ●．398 5．864 7．367 8．89l 

5 1．941 3．34 5 4．674 6．082 7．546 9．042 

6 2．30q 3．720 4．99 6．345 7． 2 9．225 

7 2．66 1 4．109 5．353 6．647 8．015 9．440 

8 3．02 4．50j 5．73 6．984 8．303 9．687 

用时间平均全息法拍下了圆锯片的静态振 

动模式 ． 3为其实验装置示意图．实验时 

圆锯片的安装方式与实用时相同．激振器为电 

磁非接触式，由音频信号发生器输出的正弦电 

信号激励，用计数式频率计监测其激振频率． 

He—Ne激光经分束镜分为两束． 一束透过分 

束镜由全反镜反射，经扩束、针孔滤波、透镜准 

直以小人射角照明振动锯片．由锯 片 漫 射 的 

光照明锯片正前方的全息干版，该光束称为物 

光束． 男一束由分束镜反射再经全反镜反射， 

扩束照明全息干版，该光束称为参考光束．物 

光波与参考光波在全息干版处干涉，曝光后的 

干版再经显影、定影处理，即成全息图．把该全 

息图放回原光路的全息千版处，仅用原参考光 

波照明全息图，则在原来锯片所在位置处(此时 

锯片已移去)可观察到锯片的三维象，且在锯片 

上迭加了一组绚丽的明暗干涉条纹，该干涉图 

案就是圆锯片对应于某一固有频率的振型图． 

图 3 时间平均全息法的实验装置示意圉 

I——He—Ne激光； 2——擞光束； 3——分柬镜； ●一  

垒反射镜； 5——扩柬镜； 6——针孔滤被； 7——锯片； 

8——全息干版； 9——全反射锋； 10——扩束镜； n—— 

针孔滤波； I2——音频振荡器； l3——擞振器； l●——计 

数式频率计 
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表 2 圆锯片筒有频率 f ， 窭删值与计算值的比较 

，⋯  ，z-0 f ，‘ 0 ， ，【1j ，l ，|．I ，4．I ．D f ．I ，州 f 2，z ，．，j f，，I ，．jj ，1．J 
_ _ _ _ _ _ — —  

实刮莹 (Hz) l43 243 631 l 98B 12Oa 1510 l552 1904 2372 2590 2B53 29O3 3laB 349： 

计算值 (Hz) l 53 244 397 599 B66 974 1161 1430 1‘52 1778 2199 256f 2773 26 B3’ 3074 3221 

粤 1oo％ 6．5 o．4 —3．5 —5． 1．4 一‘．o 一5．6 —6．9 —7．1 —7．9 一o．9 —2．9 —8．2 —3．7 一a． 宴蜘I值 

图 ^ 用时间平均全息i圭摄得的圆锯片振型图 

图 4给出了实验中拍得的 16种 振 型 中的 

6幅照片．图案中最亮的线就是振动圆锯片的 

波节线，最亮的圆为波节圆．再现象上还清楚 

地显示了圆锯片在某固有频率下的等振幅线和 

腹点．基频 ．̂o模式照片由于固定支架共振而没 

有拍到， 另外几个频率较低的振动模式亦难以 

测到．用(6)式对固有频率f 进行了计算，取 

d 一 50 mlil， 6— 150ram ，̂ 一 1．6 mill，p一  

7．8× 1O kg／m ， E一 21×10”N／m ， 一 

0．28． 
． 的实测值与计算值的比较结果见表 

2．它们符台良好，表明锯片振动的计算模型是 

合适的． 

应用声学 

由以上实验发现 ，在哨叫频率3450Hz附近 

存在固有颓率 。一3492Hz，亦就是说当某一 

强迫力频率与 t固有频率相接近时，激发 了锯 

片的横向谐振，从而产生哨叫声，使频谱具有明 

显的峰值特性．应该指出，， 与哨叫声频率差 

异的原因是 f“为锯片静态固有频率，而哨叫声 

频率则是锯片旋转时测得的．上述结论与文献 

[5]报道的引起‘ 锯片共振的主要是 8条或 8条 

以上节直径、零节圆振动模式 、“有时亦有一个 

节圆再加上几条节直径的振动模式”的结论一 

致． 文献[6]还得出了这样的结论：转速在一 

定范围内改变时，某一 共振频率(即固有频率) 

保持不变．这些结论均有力地说明了哨叫声来 

自于锯片横向共振，而具有宽带频谱特性的空 

气动力噪声只是激发锯片共振的外力． 

下列一些实验现象亦证实了哨叫声来自锯 

片横向共振的结论．】．尽管空气动力噪声依然 

存在，用皎合锯片可有效地抑制哨叫声，因为横 

向振动幅度大大地减小了．胶台锯片的固有频 

率亦大大地降低． 两块厚 1．4ram 锯片胶合而 

成的锯片实测的 一 261 7Hz， 而厚 2．8ram 

的单锯片 一4889Hz．2．在旋转锯片表面附 

近放置一块纤维板(俗称控噪板)，尽量接近但 

不接触，由于干扰了作为强迫力的空气动力噪 

声 ，可抑制哨叫声． 3．对于表面平直度好的稍 

厚单锯片，由于降低了锯片本身的横向振 动，亦 

可抑制哨叫声． 

三、低噪声木工圆锯机 

我们曾分别采用胶合锯片和通常的平直单 

锯片，均可抑制哨叫声．除此以外，对圆锯机身 

的降噪、减振措施主要有以下几点． 
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1．锯轴 

木工圆锯机的锯轴旋转速度很高，一般都 

在 3000转／mln以上，且当锯片切削时还受到 

一 定的力，因此锯轴的悬臂长度及锯轴的平衡 

就显得十分重要． 如果锯轴的悬臂过长、锯轴 

的平衡不好，均容易引起振动．当振动传到锯 

片及其他构件上，势J必会产生较大的噪声．因 

此，我们在设计时尽量缩短锯轴的悬臂长度，同 

时对锯轴的动平衡作了较高的要求，还对锯片 

夹盘作了较高的静平衡校正． 

2．电动机装置 

木工匾锯机上的电动机通常都采用刚性连 

接，即电动机安装在直接置于地上的圆锯机机 

身上，这样当马达高速旋转时引起的振动通过 

机身而产生噪声．为了改进电动机的安装，我 

们将电动机吊空，井在与机身之 间采用柔性连 

接，即在连接处垫有阻尼材料，有效地减小了由 

电动机振动产生的噪声．同时还采用新型的v 

型胶带，用这种胶带只需一根就可以传递 4kW 

功率，避免了由于几根胶带的长短不一引起振 

动而 生的噪声． 电动机装置的结构见图 5． 

6 5 

图 ； 电动机装置示意图 

i——锯轴 ； 2——V型腔带； 3—— 电动机； 4——铰链； 

5——阻尼村料； 6——机身 

3．隔声罩式的机身 

圆锯机在运转时 ，除旋转锯片外轴承和 电 

动机均会产生一定的噪声，并直接向四周传播． 

为此，我们在工作台下部用铁板焊接成隔声罩 

5 

2 

图 6 机身粘贴吸声材科示意图 

l——吸声材料； 2——锯片； 3——夹盘； I— 瞬声材 
料； ——镏轴； 6—— 机身 

式的机身进行全封闭，将机械结构全部安装在 

里面．这样可有效地降低电动机、轴承等的运 

转噪声，还可部分降低锯片的运转噪声．而且， 

圆锯机的外形亦较为别致．同时我们还在机身 

的门上贴以阻尼材料 ，有效降低由于机械振动 

而引起门振动辐射的噪声． 

4．机身贴毛毡 

当锯片使用一段时间、使表面平整度变得 

很差时，要有效抑制哨叫声 ，根据文献[3】只要 

在锯片附近平行地贴上一块毛毡 (或其他吸声 

材料)，以干扰作为强迫力的空气动力噪声．我 

们的经验，粘贴方式要求不高 ，此材料宜尽量贴 

近锯片．结构示意图见图 6． 

按照国标 GB3770—83 《木工机床 噪声 声 

功率级的测定》 对该机进行了测量． 用的是 ． 

q5300mm、厚 2．8mm的 1 00三角齿锯片．铡得 

的结果为： 当线速度为47．1m／s时空载平均噪 

声级为 63．5dBA； 锯切木材时操作者耳朵处的 

有载噪声约为 77dBA． 于 1 986年 12月由轻工 

业部机械局召开并委托上海市二轻局主持了该 

机的鉴定会 ，鉴定意见为：该机的躁声指标达 

到了国际、国内先进水平，可以组织小批量试生 

产． 该机还获得了 1 986年度上海市经委颁发 

的优秀新产品二等奖． 
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四、 结 论 

1．圆锯片在内径被钳定、外缘处 自由的边 

界条件下，其横向振动可视为一环形薄板振动． 

锯齿的影响可被忽略． 如要进一步提高精度， 

可用有限元法来处理齿的影响． 

2．高速旋转圆据片产生的哨叫声起困于锯 

片横向振动的共振 ，而空气动力噪声只起到激 

发锯片共振的强迫力作用．为此，可采取各种 

措施来抑制哨叫声，如采用胶合锯片；贴近锯片 

表面放置控噪板；直接用表面平直度好的稍厚 

单锯片等． 

3．在圆锯片不产生哨叫声的前提下，对术 

工 圆锯机采取一些隔声、减振措施，并采用低噪 

声轴承、电动机，可有效地降低圆锯机空载噪 

声．据此，我们研制的木工圆锯机，在线速度为 

47．1m／s时，空载平均噪声级低达 63．5dBA． 

4．圆锯机的噪声主要来源于锯片．在激光 

测振的基础上，可为研制低噪声圆锯片开创一 

条新的途径．本文对圆锯片所作的分析，同样 

适合于其他行业，如石料加工、金属切削、食品 

工业中所用的圆锯片． 
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参差宽带换能器最优频率布阵的计算机模拟 

陈启敏 藏晓非 张伊立 
(陕 西师范犬学应用声学研究所) 

1989年 3月23日收到 

本文叙述了参羞调谐宽带换能器频率布阵优化方案的计算机模拟． 根据扫描系统分辨率的要求， 

摆出频率布阵优化方案必须满足两个条件：1．阵列中任何有限区间的颓率响应，都应满足一定的带宽． 

2．阵列的波束空间响应是最好的． 为此必须首先把频率级数序列阵按有限区间响应重新整序排列；其 

次，使重新整序排列后的波束指向函数与一培定的较优指向函数等价．根据采样合成定理就可模拟出 

重薪整序后的参差阵的布阵方案． 

一

、 引 言 

我们曾叙述了参差宽带换能器 的 基 本 原 

理、结构工艺及性能参数 ，“ 并进一步叙述了参 

差宽带换能器对脉冲超声多普勒频移频谱响应 

的特征 ． 本文将就参差宽带换能器频率布阵 

的优化方囊作进一步讨论． 

应用声学 

在医用超声检测设备中，为了提高系统的 

分辨率，换能器的带宽及其空间渡束特性是十 

分重要的．参差宽带换能器是在一个确定的频 

率范围内由若干频率不同的谐振子组成一个阵 

歹U而形成的．振子频率不同、布阵不同，都会影 

响换能器的频率响应及渡束空间响应．如何进 

本项 目是国家直然手}学基盎资助项 目． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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