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大尺寸立方体开槽超声塑料焊接工具头 
的优化设计 
成 桢 1,2，郭建中 1 

(1. 陕西师范大学物理学与信息技术学院，西安 710062；2. 西安文理学院物理系，西安 710065) 

摘要：谐振频率、频率间隔性、振幅均匀度是大尺寸超声塑料焊接工具头设计中的几个主要指标。基于工程实际，

以工具头纵向长度、槽宽度及槽长度为设计变量，纵向谐振频率和频率间隔值为状态变量，振幅均匀度为目标函数，

利用有限元软件 ANSYS 的参数化分析技术，对大尺寸立方体超声塑焊开槽工具头进行了优化设计。结果表明，该优

化方法能很好地解决大尺寸超声塑焊工具头的设计问题，既提高了设计效率，也降低了设计成本。 
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Optimized design of  large size block-like slotted horn for 
ultrasonic plastic welding  
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Abstract: The resonant frequency, frequency spacing and the uniformity of  amplitude are important quality 
specifications of  large size ultrasonic plastic welding horns. Based on engineering requisition, considering the length of  
horn, the length and width of  slot as design variables, the longitudinal resonant frequency of  horn and the frequency 
spacing as constraint conditions, and the uniformity of  amplitude as the objective function, the optimal design algorithm 
is written. The structure of  large size block-like slotted horns for ultrasonic plastic welding is optimized by using the finite 
element analysis package ANSYS. The example of  design shows that this optimized method is feasible and effective to 
solve the design problem of  large size block-like slotted horns for ultrasonic plastic welding. 
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1  引 言  

超声塑料焊接是利用热塑性塑料在高频受迫

振动下，其焊接面相互摩擦产生局部高温而熔化结

合的一种技术。超声塑料焊接过程中，既不需添加

任何粘接剂、填料或溶剂，也不消耗大量热源，具

有操作简便、焊接速度快、焊接强度高、生产效率

高等优点，因此超声波焊接技术越来越广泛地获得

应用。超声塑料焊接系统主要包括电源、换能器、

变幅杆以及工具头。工具头作为传递能量的关键部

件，需根据被焊物件的形状来专门设计。理想的工

具头要求在系统工作频率下作一阶纵向振动，并且

具有均匀的输出振幅。一般来说衡量工具头优劣的
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重要指标是振幅均匀度(定义为工具头输出端面振

幅的最小值和最大值之比)和频率隔离性能(即工具

头工作时的纵向谐振频率和其附近最近的谐振频

率间的间隔，称为频率间隔)。输出端面的振幅均匀

度越高，则焊接面越平整光滑；而频率间隔越大，

系统稳定性越高。 
实际工程中，对于横向尺寸大于四分之一波长

的大尺寸工具头，由于其横向振动对纵向振动的影

响较大，即使在纯纵向模态下工具头输出端面的振

幅也不是很均匀，解决的方法有：开槽
[1]
、开狭缝

[2]
、

加附加弹性体
[3]
等。开槽是用于拟制工具头横向振

动最常用的方法
[4]
。对于开槽的大尺寸工具头，由

于形状复杂而很难得到解析解，人们更多地采用有

限元等数值计算方法分析这类问题
[5-7]

。文献[7]中自

编有限元程序来设计大尺寸开槽工具头，由于太过

专业，一般工程人员较难掌握，而且该方法费时费

力。国内不少超声工具头供应商大多参考已有产品
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的设计尺寸，然后通过不断地修正测试，直到满足

要求为止，设计成本高，而对于复杂的工具头，这

种“试凑”法的成功率也不高，得到的工具头其整

体性能也得不到保证。    
本文采用商业有限元软件 ANSYS 对大尺寸立

方体开槽工具头进行优化设计，研究了工具头长度

和开槽尺寸对谐振频率的影响程度，以工具头长

度、槽宽度、槽长度为设计变量，以纵向谐振频率、

频率间隔大小为状态变量，振幅均匀度为目标函

数，采用 APDL 参数化分析技术编制了优化设计程

序。设计结果表明，采用该方法可快速得到同时满

足谐振频率、振幅均匀度和频率间隔要求的大尺寸

立方体开槽工具头，极大地提高了设计的效率，使

产品结构更加合理。 

2  基于 ANSYS 的大尺寸立方体超声

塑焊工具头的优化设计 

常见具有开槽结构的立方体工具头结构如图 1
所示，焊头宽度、厚度和长度分别为 Lx、Ly、Lz。 

    
图 1  大尺寸立方体开槽工具头结构示意图     

Fig.1  Schematic of  the large size block-like slotted horn 

设 Z 轴为激励方向，在工作频率下，立方体焊

头在 Z 方向作一阶纵向振动。人们通常沿焊头纵向

开一些槽来减弱横向振动的干扰，达到焊头输出端

面振幅均匀的目的。一般要求相邻槽之间的距离小

于四分之一波长。设在垂直于 X 轴方向均匀开 m 个

槽，每个槽宽为 w1，在垂直于 Y 轴方向均匀开 n 个槽，

每个槽宽为 w2，槽分别距离焊头输入及输出端面为

h1、h2。文献[8]首先将大尺寸立方体焊头合理划分

为若干单元，然后将考虑了耦合振动的焊头单元和

立方体半波振子比较，利用等效机械阻抗的概念得

出了焊头单元的频率方程： 
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v 是材料的泊松比，k=2πf/c 为细长棒中一维纵

振动的波数，f 为细长棒的基频纵振频率，c 为细长

棒中纵波声速。 
在工具头的宽度、厚度、开槽数量等参数预先

确定的情况下，利用式(1)能计算出某一谐振频率下

工具头的谐振长度，这为大尺寸立方体超声焊接工

具头的设计提供了理论依据。但式(1)无法得到工具

头振幅均匀度及频率间隔等信息，所以需要在此基

础上对其进行优化设计，使之能达到工程应用的目

的。ANSYS 是当前应用最为广泛的有限元分析软

件，其技术成熟，性能优越且功能强大，为解决问

题提供了强大的技术支持和手段。本文利用ANSYS
的子函数逼近法及梯度寻优法，对利用式(1)计算的

大尺寸立方体工具头进行优化设计。 
大尺寸立方体超声工具头一般都沿横向均匀

开槽，所以整个结果具有对称性，利用 ANSYS 仿

真时只需建立八分之一模型即可，建模时使用三维

八节点的 SOLID45 单元。在优化过程中，取工具头

长度、槽长度、槽宽度为设计变量，纵向谐振频率

以及频率间隔值为状态变量，用 1 减去工具头输出

端面最大振幅与最小振幅之比的值作为目标函数，

应用子函数逼近法及梯度寻优法进行优化。优化过

程中需要注意以下几个关键问题。 

2.1  模态振型的识别 

模态识别是优化设计中的重要环节，由于设计

参数较多，变化范围宽，工具头在感兴趣的频率范

围内会出现多个振动模态，所以要实现工具头的优

化设计就必须进行模态识别。此处引用振型相关系

数法
[9]
，并通过 ANSYS 参数设计语言 APDL 编程

来实现纵振模态的识别。振型相关系数定义为： 
T 2

T T

[ ]
( )( )

i

i i

S O
i

S S O O

MAC
φ φ

φ φ φ φ
=   (0≤MAC≤1)  

式中 Sφ 为初始结构时第 1 阶纵向振动振型，也 
即参考模态；

iOφ (i=1,2,…,5)为优化设计过程中计算

的各阶振型。振型相关系数的大小反映了两个振型
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的相似程度，值越大则相似程度越高。据此可实现

在优化设计中对所需的纵向振动模态振型进行识别。 

2.2  频率间隔值的计算 

频率间隔性能是工具头纵向工作频率与最接

近的谐振频率之差，是工具头稳定工作的重要指

标。焊接系统工作时，因负载及其他环境变化而产

生频率漂移，若频率间隔太小，则工具头工作模态

易发生变化而影响焊接质量。利用 APDL 语言编程

获得频率间隔值的思路如下：在获得纵向谐振频率

后，提取该频率对应的模态号，再获取和该模态号

相邻的两个模态号对应的频率值，分别和纵向谐振

频率相减，并对差取绝对值，所得结果的最小值就

是频率间隔值。  

2.3  变量初值的选取及上下限的设定 

若设计变量初值及变化范围选取不当，优化程

序很容易因发散而提前退出，从而得不到最优解。

为合理选择设计变量的上下限，需研究各设计变量

对工具头纵向谐振频率的影响程度。 
经多反复实验，比较理想的开槽宽度约为 λ/25~ 

λ/20，开槽长度约为 λ/4~λ/3，λ 为工具头纵向振动

基频模式的波长
[1]
。以一 15kHz 的立方体开槽工具

头为例，研究了各设计变量对纵向谐振频率的影响

程度。图 2 给出了工具头各结构参数分别改变 10%
时纵向谐振频率的变化情况。由图 2 可见，工具头

长度对谐振频率影响最大，开槽的宽度其次，槽长

度影响最小。所以在实际优化过程中，工具头长度

的上下限不能取得过大，否则容易导致优化失败。 

 
图 2  纵振频率对设计变量的灵敏度 

Fig.2  Sensitivity of  the longitudinal resonant frequency to  
design variables 

3  优化实例 

对一个宽、厚均为 190mm 的大尺寸立方体工

具头进行优化设计，材料为硬铝(杨氏模量 E=7.31
×1010N/m2

，密度 ρ＝2700kg/m3
，泊松比 ν＝0.33)。

设计要求：谐振频率为 15kHz，振幅均匀度大于

80%，频率间隔值大于 800Hz。工具头的优化初值

由式(1)计算，各参数如下：Lx=Ly=190mm，w1＝w2

＝10mm，h1=h2＝20mm，m=n=2，Lz=162.5mm。利

用 ANSYS 对取初始值的工具头进行分析，得到其

谐振频率为 15027Hz，振幅均匀度为 38.5%，频率

间隔值为 449Hz。 
对上述尺寸的工具头进行优化，Lz 限定在 150~ 

170mm，h1 限定在 15~30mm，w1 限定在 8~16mm，

设计变量的公差均设定为 10-4
。对于状态变量，谐

振频率限定在 14950~15050Hz，频率间隔值设定下

限为 800Hz。目标函数为 1 与振幅均匀度之差。为

了得到准确的优化解，首先采用零阶的子函数逼近

法获得最优解的基本位置，然后采用一阶的梯度寻

优法对最优解的位置进行更精确的确定。本优化共

进行了 22 次迭代，其中子函数逼近法迭代 19 次后

收敛，一阶方法迭代了 3 次，图 3 给出了目标函数

随迭代次数的变化规律。各设计变量的优化结果

为：Lz=119.75mm、w1＝10.87mm、h1＝66.57mm，

此时工具头谐振频率为 14997Hz，振幅均匀度达到

92%，频率间隔值为 934Hz，图 4 为优化后得到的

立方体开槽工具头的纵向振型云图。 

4  结 语 

本文利用 ANSYS 软件的 APDL 参数化分析技

术对大尺寸立方体超声塑焊工具头进行优化设计，

根据工程实际情况确定了设计变量、状态变量及目

标函数，分析了编程过程中应注意的问题并给出了

解决思路。优化结果表明，本文给出的优化方法是

有效的，达到了预期的优化目标。利用该方法对大

尺寸工具头进行优化设计，既缩短了设计周期，又

降低了设计成本，而且工具头的各个性能指标均可 

 
图 3  目标函数随优化次数的变化曲线 

Fig.3  Relation between the objective function and the  
optimized number 
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图 4  优化后工具头的纵向位移分布云图 

Fig.4  Amplitude distribution of  longitudinal vibration of   
the optimum horn 

达到最优化。 
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