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单向加筋双层板全频段的隔声特性
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摘 要：针对单向加筋双层板全频段的声透射问题，采用全耦合模型形成流体声传输和结构声传输两个独立的路

径，分别对其声透射系数进行理论计算，进而得出研究结构总隔声量的理论计算公式；基于VA One分析软件，对指定

研究结构全频段的隔声特性进行研究，根据各子系统分析带宽内的模态数将全频段划分为低、中、高频，分别采用FE、

FE-SEA和SEA方法完成隔声量的求解计算，理论计算和实验测量结果变化趋势相一致，有关结论与分析方法对大型

复杂模型的隔声特性研究具有一定工程意义。
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Sound Transmission Loss Characters of Unidirectionally
Reinforced Double-layer Plates in Whole Frequency Range
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Abstract : The sound transmission performance of unidirectionally reinforced double- layer plates in the whole

frequency range is studied. In the fully-coupled model of the plate, the sound transmission mode is divided into fluid-borne

path and structure- borne path. Their sound transmission coefficients are calculated respectively, and the theoretical

calculation formula of the total sound transmission loss of the plate is obtained. Based on the VA One software, the sound

insulation performance of a specified plate is studied in the whole frequency range. According to the modal number of each

subsystem, the bandwidth for analysis is divided into low, medium and high frequency ranges, respectively. Using FE, FE-

SEA hybrid and SEA methods, the sound transmission loss is calculated. The results are found to be consistent with the

theoretical calculation and the experimental measurement results. This work has important engineering significance for

research of sound insulation performance of large and complex models.
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whole frequency range

随着生活水平的提高，人们对居住、生活、工作

等场所的舒适性要求也逐渐提高，内部噪声水平是

反映其性能优劣的主要性能指标。因此，隔声量的

计算和预报对产品的设计具有重要的意义。

加筋双层板被广泛应用于运输行业（如动车组、

高速列车的车身）与航空航天领域（如飞机的蒙皮部
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分）[1]，相对于普通的平板而言，加筋双层板以其良

好的声学性能博得了多个行业的青睐，进而其声振

特性研究成为众多科研工作者所关注的热点。

针对加筋双层板的隔声特性研究，众多学者从

理论、数值和实验等方面开展了大量的工作。而现

有声透射模型一般都对筋板结构进行了适当的简化

（如简化成刚体或弹簧等），并以空间周期结构的空

间谐波法 [2–3]为基础对研究结构进行建模，进而对其

声透射性能进行研究；应用最为广泛的是“声学透明

模型”，即假设双层板之间的声腔是连通的，而

Brunskog研究发现 [4]，“声学透明模型”与实际模型

的声透射情形不相符。
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仿真分析方面，Ansys、Actran等成熟的软件使

用较为广泛，上海交通大学的王义柏等 [5]运用

Abaqus来完成研究结构的隔声量计算，虽然分析结

果与理论值的差值在可接受范围内，但该仿真方法

受研究结构的大小及复杂程度的影响较大，计算效

率不是非常理想，这也是王义柏等人采用二维有限

元模型的原因。

鉴于此，文中就单向加筋板全频段的声透射问

题，引入VA One分析软件，通过理论计算和仿真来

进行全频段隔声特性研究。

1 研究结构

针对单向加筋双层板隔声特性的研究，较为广

泛的计算模型有两种，一种是“筋板声学透明模型”，

另一种是“全耦合模型”；所谓筋板声学透明模型不

考虑筋板对双层板间声腔的分割，忽略了筋板与声

腔的耦合作用；全耦合模型不仅考虑了面板与声腔

的耦合作用，而且考虑了筋板与声腔的耦合作用[5]。

相关研究表明，“筋板声学透明模型”只适用于薄板

结构，为了对单向双层板的隔声特性进行较精确的

研究，需考虑筋板的分割，建立面板-声腔、筋板-声

腔的声学耦合机制 [5–6]。

鉴于此，文中采用全耦合模型，建立如图1所示

单向加筋双层板的研究结构，平面入射波Pinc斜射入

源端的板 1，与 y轴的夹角为 θ ，在 xz平面上的投影

与 z轴的夹角为φ，且入射波Pinc可表示为 [7]：

图 1 研究结构简图

Pinc =P0e
-j( )kxx + ky y + kz z

（1）

式(1)中省略了 ejωt项；P0为幅值；j为虚数单位；kx、ky

和kz分别为沿x、y和 z方向上的波数，且

kx = ω
ct
sin θ    sinφ （2）

ky = ω
ct
cos θ （3）

kz = ω
ct
sin θ    cosφ （4）

式（2）—式（4）中，ω为角频率，ct为相对应介质的传

播速度。

2 声传递损失的理论计算

图 1所示研究结构中，板 1、板 2及筋板均为铝

板，声腔中的介质为空气，则板 i（i = 1，2）单位面积

内的质量、弯曲刚度、阻抗和临界频率分别为

m′
i = ρiei （5）

Di = Eiei( )1 + jηint, i
12( )1 - ν2

i

（6）

fcr, i = c2air2π
m′

i

Di

= ωcr, i
2π （7）

Zp, i = jωm′
i

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - Dik

4
x

m′
iω

2 （8）

式（5）—式（8）中，ρi、ei、Ei、ηint,i、υi和ωcr,i分别为板 i的

密度、厚度、弹性模量、内阻尼比、泊松比和临界角频

率；cair为空气的传播速度，取为343 m/s。

入射波Pinc从源端入射，经过单向加筋双层板的

传声作用，使其产生反射波Pr和透射波Ptr，其中透射

波由接收端传出，则板1上的压力满足

P1 =Pinc +Pr （9）

在全耦合模型的源端，声功率为Пin的入射波使

板1产生振动，进而对内部的声腔产生一定的压力，

且通过筋板引起了板 2的振动，其能够传输有两条

独立的输送路径：声腔的流体传输（能量透射系数为

τC）和筋板的结构传输（能量透射系数为 τR），接收端

透射波的声功率Пout等于流体传输辐射的声功率ПC

与结构传输辐射的声功率ПR之和，则单向加筋双层

板全耦合模型的声透射损失为 [8]

STL = -10 logæ
è
ç

ö
ø
÷

ΠoutΠin

= -10 logæ
è
ç

ö
ø
÷

ΠC +ΠRΠin

= -10 log( )τC + τR

（10）

2.1 流体声透射

双层板间声腔内的介质为空气，则声腔波数为

kcav = ω
ccav

（11）

式中 ccav 为声腔的传播速度，即空气的传播速度

（ccav = cair）。

当板1和板2为无限大的薄板时，所研究的问题

退变为二维问题（φ = 90°），由传递矩阵法可知板 1

和板2的压力和速度的关系如下 [9]
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传递矩阵为
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式（12）—式（13）中，ρcav为声腔内介质的密度，即空

气的密度（ρcav = ρair = 1.21 kg/m3）；H为双层板之间的

距离，即声腔的厚度；ky,cav为声腔沿 y 方向的波数，

且有

ky,cav = k2
cav - k2

x （14）

则在给定 θ 时流体声透射系数为 [8]

τC( )θ = |

|
||

|

|
||
Ptr
Pinc

2
= |

|
||

|

|
|| 1 +R
T11 + T12 /Zac

2
（15）

且有

R = Pr

Pinc
= Z -Zac

Z +Zac

（16）

Z = P1
v1

= T11Zac + T12
T21Zac + T22

（17）

Zac = Ptr
v2

= ρaircaircos θ （18）

对 θ 积分可得出扩散场条件下的流体声透射系

数为 [10]

τ̄C = ∫0
θlim
τC( )θ sin θ    cos θ   dθ
∫0θlimsin θ    cos θ   dθ （19）

式(19)中当源端为无规入射时 θ lim = 90°；当源端为场

入射时 θ lim = 78°。

2.2 结构声透射

结构声透射研究中，结构振动是不可避免的，

Crocker等人针对双层板结构，得出了临界频率附近

板 i的能量比为 [11]

di = πωcr, iσi

4ωηtot, i
（20）

式中 σi、ηtot,i分别为板 i的单侧辐射效率和总损耗因
子，且总损耗因子等于内损耗因子与 2倍单侧辐射

损耗因子之和，即ηtot,i = ηint,i + 2ηrad,i，其中板 i的单侧辐

射损耗因子为

ηrad, i = ρair cairσi

ωm′
i

（21）

继而，Fahy得出了板 i共振辐射的声功率与受

迫振动的声功率之比为 [10]

ri = σi2ηtot, i

ωcr, i
ω

（22）

则综合表征共振和辐射的因子为

Q = ( )1 + dlow ( )1 + rhigh （23）

式中下标‘low’和‘high’分别表示板具有最低临界

频率和最高临界频率时所对应的值。

基于此，Davy得出了扩散场条件下的结构声透

射系数为 [12–13]

τ̄R = 64ρ2
airc

3
airQ

é
ë
ê

ù
û
úg2 + ( )4ω1.5m′

1m
′
2cairCM - g2 2

Lω2
（24）

式(24)中CM为筋板的机械顺从性；且有

g =m′
1 ωcr,2 +m′

2 ωcr,1 （25）

CM = H
EReR

（26）

式（26）中，ER和eR分别为筋板的弹性模量和厚度。

联合式（10）、式（19）、式（24）即可得出扩散场条

件下单向加筋双层板隔声量的理论计算公式。

3 全频段隔声特性研究

基于VA One分析平台，以单向加筋双层板为研

究对象，对 20 kHz～10 kHz 进行全频段隔声特性

研究。

3.1 不同频段分析方法的确定

3.1.1 SEA模型的建立

为对单向加筋双层板做定量研究，需对其结构

参数和介质参数进行量化，见表1，并以此建立统计

能量分析(SEA)模型。

表 1 研究结构参数

符号

ρair、ρcav

ρi、ρR

e1、eR

e2

H

l

L

Ei、ER

υi、υR

ηint,i

单位

kg/m3

m

N/m2

——

——

值

1.21

2.7×103

1×10-3

2×10-3

5.08×10-2

0.508

1

7×1010

0.33

1 %

应用SEA分析系统时，要将其划分为若干个互

相耦合的子系统，每个子系统一般为同一结构里相

同类型模态的集合 [14]。根据全耦合模型的自然边界

条件、动力学边界条件、材料介质特性和模态相似准

则 [15]将单向加筋双层板结构划分为 13个平板子系

统和4个声腔子系统，共有20个点连接、10根线连接

和13个面连接，建立如图2所示的SEA模型。

3.1.2 频段的划分

在单向加筋双层板的全频段（20 kHz～10 kHz）

研究中，按照现有的声学计算方法，难以实现用单一

的方法来概括全频段的声学特性，故而需要划分频

段，针对不用的频段采用不同的研究方法。

SEA分析中，可以根据分析带宽内的模态数N

来划分频段。相关研究表明 [16–17]，当N≥5时，为高

频段；当1<N<5时，为中频段；当N≤1时，为低频段。

通过VA One分析平台，对单向加筋双层板SEA

模型各子系统的模态数进行计算，得出其子系统全

频段（20 kH～10 kHz）的模态数如图3所示。
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单向加筋双层板的源端和接收端为半无限流，

在相对应模型的源端施加 1 Pa（93.98 dB，ref = 2×

10-5 Pa）的扩散声场，对其进行仿真求解，得出单向

加筋双层板的隔声量，并将其与理论计算结果和参

考文献[8]中的实验结果（100 kHz～10 kHz）对比如

图6所示。

图 6 隔声量的对比

其中参考文献 [8]中双层板结构与所研究的结

构略有差别，为便于制作实验对象，其用角钢来代替

筋板，连接方式用螺栓连接来代替焊接。

由图 6可知，隔声量的仿真值与理论值随频率

的变化所呈现的趋势相一致，吻合度较高，在低频段

（20 Hz～400 Hz），仿真值与理论值的差值在2 dB以

内；特别是在中高频段（500 kHz～10 kHz），仿真值

与理论值完全相同。故仿真值验证了所述理论计算

公式的准确性，理论值验证了该仿真方法的可靠性。

此外，参考文献 [8]中的隔声量测量结果的变化

趋势与仿真值和理论值的变化相同，进一步验证了

该仿真方法的可靠性。由于其连接方式不同，导致

实验测量的结果在高于 1 000 Hz时的隔声量降低，

低频临界频率有所降低。

4 结 语

针对单向加筋双层板的隔声特性进行研究，通

过理论计算和VA One仿真，得出的主要结论如下：

（1）采用全耦合模型，针对两条独立的传输路

径进行理论推导，得出了总隔声量的计算公式；

（2）为对全耦合模型的全频段（20～10 kHz）隔

声特性进行研究，将其求解频段划分为低（20 Hz～

400 Hz）、中（500 Hz～800 Hz）、高（1 000 Hz～10

kHz）频段，分别采用 FE、FE-SEA、SEA方法进行隔

声量的计算；

（3）单向加筋双层板的隔声量计算中，仿真值与

理论值的吻合度较高，两者进行了相互验证，借助参

考文献 [8]的实验结果进一步验证了该仿真方法的

可靠性；

（4）提供了单向加筋双层板全耦合模型的隔声

量计算公式和VA One仿真方法，对大型复杂模型的

隔声特性研究具有重大的工程意义。

(下转第112页)

单向加筋双层板全频段的隔声特性

图 2 SEA模型 图 3 SEA模型子系统的模态数 图 4 FE SEA 图 5 FE模型

及其连接 4 S表示4个源端平板子系统， 模型及其连接 及其连接

4 Rc表示4个接收端平板子系统，

4 C表示4个声腔子系统，5 R表示5个筋板子系统

由图3可知，4个声腔子系统、4个源端平板子系

统、4个接收端平板子系统和5个筋板子系统的模态

数分别相同；根据频段划分原则，将其全频段（20

kH～10 kHz）划分为（1/3 倍频程）：1 000 kHz～10

kHz 为高频段、500 Hz～800 Hz 为中频段、20 Hz～

400 Hz为低频段。

因此，对于所研究的全耦合模型，1000 kHz～

10 kHz 采用 SEA 方法，500 Hz～800 Hz 采用 FE-

SEA混合方法，20 Hz～400 Hz采用FE方法。

3.2 隔声量计算对比

根据频段划分的结果，划分结构有限元网格及

声腔有限元网格时保证相对应频段内最小波长范围

内有6～10个单元 [18]，对有限元部分进行精确建模，

其FE-SEA模型和FE模型分别如图4和图5所示。

图2、图4和图5中，所建立模型的连接中，红色

表示SEA连接，蓝色表示FE和SEA混合连接，橄榄

色表示FE连接。
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4 结 语

(1) 建立电机动力总成悬置系统六自由度刚体

动力学模型，分析电机的激励特性，确定悬置系统的

主要激励力，为系统仿真和优化奠定基础。

(2) 模态分析和频域响应结果说明悬置系统固

有频率分布比较合理，但悬置系统的振动解耦率需

要提高。

(3) 利用 Isight和Matlab软件对电机动力总成悬

置系统进行集成优化设计，以电机动力总成悬置系

统六个自由度的能量解耦率加权和为优化目标，以

橡胶悬置元件三向主轴静刚度值为设计变量，通过

灵敏度分析剔除低灵敏度变量，在约束条件内，采用

MIGA算法进行寻优，通过模态和频域响应的对比

分析，证明优化后悬置系统的隔振性能得到了提高。
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