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一种适用于声化学的新型复合超声变幅杆 
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摘要：提出一种新型复合超声变幅杆，该变幅杆总长为一个波长，由五段组成，其中三段为等截面圆柱杆，两段为

变截面圆柱杆。给出了该类复合变幅杆的设计方法，并计算了两个实例。结果表明，和普通使用的半波长复合变幅

杆相比，该类复合变幅杆具有在不减少甚至增大辐射面积的情况下放大振幅的特点，这对提高整个超声系统的辐射

声功率和辐射效率具有积极意义。此类复合变幅杆特别适合在声化学等超声液体处理领域使用。 
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Abstract: A new type of  compound ultrasonic horns, which has one wavelength length, is put forward. This type of  
compound horns consists of  five elements, including three constant cross-sectional cylinders and two varied 
cross-sectional cylinders. The design method of  this type of  compound horns is given, and two compound ultrasonic 
horns are calculated. The results show that this type of  compound horns has the advantage over the common half  
wavelength compound horns in amplifying amplitude without reducing the output surface of  horn, and even amplifying 
amplitude and the output surface together. This advantage is vital to the improvement of  the radiation power and the 
transfer efficiency of  the acoustic energy of  the ultrasonic system. This type of  compound horns is especially fit for 
ultrasonic liquid processing such as sonochemistry. 
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1  引 言  

声化学是探索利用超声来加速化学反应, 提高

化学产率的一门新兴的交叉学科
[1]
。超声能被应用

到聚合物溶液中以加速或改变化学反应的过程，利

用超声空化所产生的机械力可以使化学反应偏离

原来的反应路径从而产生新的物质，这些物质仅靠

单纯的热、光诱导反应无法得到
[2]
。迄今，国内外

已有大量的、已证实有效的声化学实例，涉及化学

工业、绿色化学、制药工业、食品工业、纳米材料、

生物柴油、污水处理等领域
[3]
。声化学的研究离不

开声化学反应器，声化学反应器是指有超声波引入

并在其作用下进行化学反应的容器或系统，它是实

现声化学反应的场所。目前已采用的声化学反应器

有液哨式、清洗槽式、变幅杆式、杯式、平行板式、 
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管型等各种类型

[4]
。变幅杆式反应器是把发射超声

波的探头直接浸入反应液中，探头利用变幅杆使能

量集中，由于该类设备结构简单，且能得到较高的

声强而被广泛用于声化学的实验研究中
[5-6]

。但通常

使用的变幅杆以减小输出端面的面积来得到高的

输出振幅，致使在实际应用中仅有很小的面积辐射

超声波。在大功率状态下，声波在反应液中传播时

会出现空化现象，由于变幅杆输出振幅在其端面最

大，易在输出端面附近产生大量的空化气泡而形成

一个声屏障，严重阻碍振动系统输出功率的进一步

增大。同时，大量的空化气泡导致变幅杆的辐射阻

抗下降，从而影响其辐射功率和辐射效率。为了提

高变幅杆的辐射声功率，可以采用增大变幅杆辐射

面积的方法
[7]
。可见，对于声化学等超声液体处理

领域，变幅杆的设计要兼顾振幅增益和辐射面积两

个要素。鉴于此，本文提出了一种适用于声化学的

新型复合超声变幅杆，该类复合变幅杆由五段单一

变幅杆组成，可同时放大振幅和辐射面积，或者在

不减小辐射面积的情况下放大振幅。 



 

第 3 期                         梁召峰等：一种适用于声化学的新型复合超声变幅杆                            319 

 

 

2  复合超声变幅杆的结构 

本文提出的新型复合超声变幅杆基本结构如

图 1 所示。其中Ⅰ为输入端，Ⅴ为输出端。Ⅰ、Ⅲ、

Ⅴ三部分均为等截面圆柱杆，其截面直径分别为

D1、D2、D3，长度分别为 l1、l3、l5。Ⅱ、Ⅳ两部分

为变截面圆柱杆，其形状函数可取为圆锥型、指数

型、悬链线型、高斯型、余弦型等，两部分的长度

分别为 l2、l4。和普通半波长复合变幅杆不同，为

了达到在不减小输出面积的情况下放大振幅的目

的，并且避免应力过度集中，该复合变幅杆的总长

为一个波长。为满足一维条件，变幅杆各部分的横

向尺寸均小于 1/4 波长。 

 
图 1  新型复合超声变幅杆的结构 

Fig.1  Schematic diagram of  new-type compound ultrasonic horn 

3  设计方法 

对于具有不同形状函数的单一变幅杆以及各

种复合变幅杆的设计，已有成熟的理论。现有的设

计方法包括波动方程法、等效电路法、机械阻抗相

等法、传输矩阵法等
[8]
。对于复合变幅杆，一般采

用传输矩阵法设计最为简便。传递矩阵法的基本思

想是把复杂的线性弹性系统，分成若干单元，各单

元之间的特性用矩阵表示，再把这些矩阵相乘，求

出表示整个系统特性的矩阵，最后利用边界条件，

得到系统振动特性。 
对复合变幅杆，某一形状函数的单一变幅杆即

为一个单元，设第 i 级单一变幅杆可表示为一等效

四端网络： 
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i i
i i

i i
i i

F F
v v

α α
α α

+

+

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
  (1) 

其中 iF 、 iv 及 1iF+ 、 1iv + 分别为作用在第 i 级变

幅杆输入端及输出端的力和振动速度， 11
iα 、 12

iα 、

21
iα 、 22

iα 为第 i 级变幅杆的等效四端网络各参量。 
若复合变幅杆共有 n 级，由于各级之间截面上

的力和速度连续，按其组合的顺序，将各网络矩阵

相乘后，可简化为一个四端网络： 
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这里 1F 、 1v 及 1nF + 、 1nv + 分别为作用在整个复合

变幅杆输入端及输出端的力和振动速度。当复合变

幅杆边界自由时，即 1F = 1nF + =0，令式(2)中的 12α =0，
即可得复合变幅杆的频率方程。此外，由式(2)还可

求出复合变幅杆的放大系数为 M=| 1+nv / 1v |=| 22α |。 
文献[9-10]给出了等截面杆、直圆锥杆、指数

型杆、悬链线型杆、余弦型杆等常见形状函数圆截

面单一变幅杆的等效四端网络各参量，在设计时可

将各形状函数变幅杆的传输矩阵编制成子程序，再

按组成类型顺序调用，即可方便地求出复合变幅杆

的频率方程和放大系数等关系式，利用频率方程即

可设计复合变幅杆。 

4  设计实例 

设变幅杆工作频率为 20kHz，材料为 45#
钢，

Ⅱ、Ⅳ两部分取直圆锥杆，利用传输矩阵法分别设

计了两个复合变幅杆，具体尺寸见表 1，表中各尺

寸单位均为 mm。N、M 分别为面积放大系数和振

幅放大系数。由表 1 可见，1#
复合变幅杆在输出面

积没有减小的情况下，振幅放大了 6.3 倍；2#
复合

变幅杆在输出面积增大 2.25 倍的情况下，振幅放大

了 4.5 倍。图 2 给出了这两个复合变幅杆归一化的

位移与应力分布曲线。图 3 是按表 1 中设计尺寸加

工的变幅杆实物图，采用文献[11]的方法测得 1#
复

合变幅杆的共振频率为 20.14Hz，放大系数为 5.7；
2#
复合变幅杆的共振频率为 20.23Hz，放大系数为

4.2。可见，实测结果和理论计算结果符合较好。 
作为比较，计算了两个含圆锥形过渡段的等长

圆柱阶梯形半波长复合变幅杆，见表 2。表 2 中工

作频率、材料、D1、D2、l1、l3 分别与表 1 中相同。

由表 2 可见，普通使用的半波长复合变幅杆，都是

以减小变幅杆的输出面积为代价来达到放大振幅

的目的的。对照表 1 和表 2 可知，本文提出的新型

复合变幅杆与传统的半波长复合变幅杆相比有着

明显的优势，能在不减小甚至增大辐射面积的情况 
表 1  新型复合变幅杆的两个设计实例 

Table 1  Two design examples of new-type compound horn 

D1 D2 D3 l1 l2 l3 l4 l5 N M
1# 60 20 60 30 40 30 40 113 1.0 6.3
2# 40 15 60 30 70 30 40 112 2.25 4.5

表 2  普通半波长复合变幅杆的两个设计实例 
Table 2  Two design examples of common half wavelength  

compound horn 

 D1 D2 l1 l2 l3 N M 
1# 60 20 30 93 30 0.11 4.6
2# 40 15 30 89 30 0.14 4.1
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(a) 

 
(b) 

图 2  1#(a)和 2#(b)复合变幅杆归一化的位移与应力分布曲线 
Fig.2  Normalized displacement and stress curves of  1# (a) and 2#(b) 

compound horns 

 
图 3  两个新型复合变幅杆实物图 

Fig.3  True image of  two new-type compound horns 

下放大振幅，能有效提高整个超声系统的辐射声功

率，特别适合于在声化学等液体处理领域使用。 

5  结 论 

本文提出了一种新型复合超声变幅杆，总长为

一个波长，该复合变幅杆由 5 段组成，其中前面部

分起到放大振幅的作用，后面部分起到放大面积的

作用。和普通使用的半波长复合变幅杆相比，该新

型变幅杆能在不减小输出面积，甚至增大输出面积

的情况下放大输出振幅，从而有效提高整个超声系

统的辐射声功率。该新型复合变幅杆特别适合于在

声化学等超声液体处理领域使用。 
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