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摘要：基于声学黑洞与加强筋这两种结构设计出声学黑洞加筋板，通过建立声学黑洞加筋板、加强筋的有限元

模型，对两种结构的声辐射特性、振动能量分布与传递特性开展研究。仿真结果表明：在高于截止频率时声学

黑洞加筋板的辐射声功率级比普通加筋板降低8~20 dB，由于敷设的局部阻尼使聚集在声学黑洞区域的振动能

得到有效的耗散，因此其振动水平下降明显且与声场耦合变弱；通过分析振动能量分布特性验证了声学黑洞加

筋板结构大部分动能聚集在声学黑洞区域，减弱整体结构的振动水平；振动传递特性揭示了声学黑洞加筋板受

声学黑洞聚能与加强筋阻振的叠加效应，相比于普通加筋板，声学黑洞加筋板具有更优的减振降噪性能。
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Acoustic and vibration characteristics analysis of
acoustic black hole stiffened plate structures
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Abstract: An acoustic black hole stiffened plate was designed based on acoustic black hole and stiffener
structures. Acoustic radiation characteristics, vibration energy distribution and transmission characteristics
were studied by establishing the finite element model of the acoustic black hole stiffened plate. The simula⁃
tion results show that the radiated sound power of the acoustic black hole stiffened plate is 8~20 dB lower
than that of ordinary stiffened plates above the cut-off frequency. Because of the local damping layer, the vi⁃
bration gathered in the acoustic black hole’s region is effectively dissipated. Therefore, the vibration level is
significantly lowered and the acoustic black hole stiffened plate is weakly coupled to the sound field. It is ver⁃
ified that most of the kinetic energy of the acoustic black hole stiffened plate is concentrated in the acoustic
black hole region while analysis of the vibration energy distribution characteristics shows that the vibration
level of the overall structure is reduced. It is revealed that the acoustic black hole stiffened plate is affected
by the superposition effects which include acoustic black hole’s concentrating energy effect and stiffened
plate’s blocking vibration effect. Compared with ordinary stiffened plates, acoustic black hole stiffened plates
have better vibration and noise’s reduction performance.
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0 引 言

当前船舶进行声学结构设计的主要目的是降低船舶舱室内的噪声和振动水平。船舶内部的机械

振动源工作时产生振动并传递到船舶平台结构，引起平台结构振动并向周围舱室辐射噪声，因此动力

设备支撑平台结构是动力设备振动波传递的主要途径。由于机械噪声具有显著的低频强线谱特征，

易引起船舶结构的低频弯曲振动并产生强的辐射噪声。因此，降低以船舶支撑平台结构为主的结构

噪声传递，开展船舶支撑平台结构声学设计，是船舶低噪声设计的关键并具有重要意义。

声学黑洞（Acoustic Black Hole，ABH）通过对均匀的梁结构与板结构进行幂律剪裁而实现能量的

聚集效应，使弯曲波的群速度与相速度进入ABH后逐渐减小并变为零，以至于能量被困到尖端而不

发生反射，使能量聚集在ABH的几何中心[1-2]，但在实际制造时ABH的一维截面存在截断厚度，形成非

完美ABH[3-5]。
近年来，有大量的学者从不同角度研究ABH结构的声辐射问题及其在不同领域的应用[6-9]。Con⁃

lon等[10]提出通过计算模态损耗因子量化阻尼对ABH板声辐射以及振动损耗的贡献；Li等[11]揭示ABH
板声辐射效率降低的物理机理以及ABH板有效声辐射区域在不同频率下与跨音速边界的关系；Tang
等[12]设计新型ABH结构与等刚度等质量的普通板在无阻尼的情况下进行对比，结果显示辐射声功率、

振动水平显著下降，验证了ABH效应在低频时也能被触发；对此，王小东等[13-15]对ABH进行了应用研

究，通过搭建ABH与板或腔室的耦合系统模拟飞机舱内噪音，分析耦合系统的物理降噪机理，验证耦

合系统中嵌入ABH可以在不破坏原有结构功能时具有降噪能力；文献[16-19]为研究平板与管道结构

的振动能量分布特性，从能量流的角度为控制结构振动提供参考；黄薇等[20]通过使用振动功率流的方

法研究ABH的能量聚集效应，通过有限元计算出的功率流传递路径图可以直观地显示振动弯曲波聚

集在ABH的几何中心。

虽然上述研究成果都说明ABH具有的能量聚集效应在控制结构振动和减少声辐射方面具有优

越性，但大部分文献都没有考虑ABH在加筋板结构中的应用及对整体结构减振降噪性能的影响。本

文将ABH结构引入到加筋结构中，船舶加筋板(Stiffened Plate, SP)与ABH的组合结构既可提高ABH的

承载能力又可实现普通 SP的轻量化设计，从而设计出声学黑洞加筋板(Acoustic Black Hole Stiffened
Plate, ABH+SP)。基于ABH+SP、SP的有限元计算结果，分析得到ABH与加强筋对声辐射效应及振动

能量传递特性的影响，揭示ABH与加强筋这两种结构的耦合减振机理，验证ABH具有能量聚集效应

而使ABH+SP的降噪效果明显。

1 结构设计及声振原理

1.1 结构设计方案

ABH+SP结构如图 1所示，在ABH的几何中心敷设阻尼层（Damping Layer，DL），上层薄板由变厚

（a）声学黑洞加筋板结构 （b）普通加筋板结构

2a 2a

图1 两种结构的示意图

Fig.1 Diagram of two structures
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度区域与均匀厚度区域组成，ABH的截面厚度与其半径之间的表达式为 h（x）=εxm+h0，由于现有的工

艺无法实现完美ABH，因此结构存在着截断厚度 h0。其中，薄板的长 2a=1000 mm，宽 b=500 mm，厚度

h=4.7 mm；加强筋的高 c=100 mm；ABH的半径 rABH=150 mm，幂律m=2，平滑度常数 ε=0.2；DL的厚度为

0.3 mm，半径 r0=75 mm。为验证ABH+SP的减振降噪特性，设置 SP为参考结构，两种结构除构型不一，

材料参数、几何参数均保持一致。

1.2 声辐射特性

以辐射声功率、均方速度以及声辐射效率作为结构的声辐射特性评价参数。

（1）辐射声功率级

Lw = 10lg WW0
(1)

式中：W为板结构辐射到半无限大空间中的声功率，W0为基准声功率10-12W。

（2）声辐射效率

σ = W

ρcS || v 2 (2)

式中：ρ和 c分别是声介质的密度和声速，S是结构参与声辐射的有效面积，|v|为均方振速，其表达式为

|| v 2 = 1
2S ∬S || v 2dS (3)

1.3 振动能量分布及传递特性

（1）动能密度比

将动能密度比Γ定义为在ABH区域的表面动能密度EABH与整个结构的表面动能密度Ep之比，表

达式如下：

Γ = 10lg ( )EABH
Ep

(4)
（2）功率流

结构声强借鉴了声学中声强的概念，可用于表示二维平板结构上某点能量的大小和方向，将弹性

力学的相关理论融入到结构声强的理论中，得到用结构内部应力参数表达的结构声强：

ì

í

î

ïï
ïï

Ix = - 12 Re(Nx u̇* + Nxy v̇* + Qx ẇ* + Mx θ̇*y - Mxy θ̇*x )
Iy = - 12 Re(Ny v̇* + Nyx u̇* + Qy ẇ* - My θ̇*x - Myx θ̇*y )

(5)

式中：Nx、Ny分别为板上单位宽度的面内轴力；Nxy=Nyx为面内剪力；Qx、Qy分别为板上单位宽度上的横向

剪力；Mx=My为板上单位宽度的弯矩；Mxy=Myx为扭矩；u̇*、v̇*、ẇ*分别为 x、y、z方向上速度的复数共轭；θ̇*x、

θ̇*y分别为绕 x、y方向的转速的复数共轭。

1.4 声学黑洞的相关频率

探究ABH对结构声振特性的影响，引入ABH截止频率[21-22]、临界频率[10]的相关概念。ABH区域出

现的第一阶局部模态称为截止频率 f0，本文中 f0为 500.53 Hz；临界频率 fc的表达式如式（6）所示，说明

ABH的弯曲波波长与ABH半径大小紧密相关。

fc = πh
r2 ABH

E
12ρ ( )1 - ν2 (6)

式中：E为弹性模量，ρ为密度，ν为泊松比，h为薄板厚度，rABH为ABH的半径。计算得到ABH+SP的 fc
为1005.6 Hz。
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2 数值仿真模型

2.1 声辐射的有限元模型

本文使用COMSOL有限元仿真软件对ABH+SP进行声振特性计算，模型采用软件中的声-固耦合板

块，在ABH+SP结构上方设置半径为750 mm的半球空气域，声学介质设置为空气（空气密度1.21 kg/m3，
声速 343 m/s），为保证计算的准确性，每个波长内至少有 8个单元，有限元模型如图 2（a）所示。板结构

设为四边固支，单位简谐力激励位于左上角处点（50 mm，315 mm），具体材料参数如表1所示。

表1 声学黑洞加筋板的材料参数

Tab.1 Material parameters of acoustic black hole stiffened plate

板材

阻尼

弹性模量/Pa
2×1011
5×109

密度/（kg·m-3）
7800
950

泊松比

0.3
0.499

材料损耗因子

0.01
0.3

2.2 振动特性的有限元模型

使用COMSOL仿真软件的结构力学壳板模块对ABH+SP进行振动特性计算，参数、边界条件均与

声辐射计算保持一致。为了提取振动功率流幅值，对ABH区域采用离散建模的方法，对ABH中连续

变化的截面进行离散化处理，离散为 50份，厚度取左右边界的中点厚度值 d。为了对比ABH+SP的振

动特性，将 SP的有限元模型中与ABH相对应的区域也离散成 50份，其厚度均一致，有限元模型如图 2
（b）所示。

3 声学黑洞加筋板的减振降噪性能分析

3.1 降噪性能分析

如图 3所示，在低于 f0频段内，ABH+SP的辐射

声功率级略大于 SP，因为在板筋结构中内嵌ABH
会导致结构的刚度下降，以致ABH+SP在低频时降

噪性能不佳。在 f0~fc频段，ABH+SP的辐射声功率

级相较于 SP有较大下降，辐射声功率级的曲线呈

现8~20 dB的降幅。在高于 fc频段时，ABH+SP的峰

值幅度开始系统性地整体降低，曲线峰值变得更为

平滑。由于ABH结构构造的特殊性使波速降低，

波长变长，使本来向远场辐射的声波被抑制在

（a）声辐射特性的有限元模型 （b）振动特性的有限元模型

图2 声学黑洞加筋板的有限元模型

Fig.2 Finite element model of acoustic black hole stiffened plate

f(t)

d
h

图3 结构的声辐射特性响应

Fig.3 Acoustic radiation characteristic response of structure
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ABH结构内部，导致大量的振动能汇集在ABH内，局部敷设的阻尼层再将汇聚的能量转化为热能。

采用均方速度、模态损耗因子、声辐射效率揭示ABH实现降噪的物理机理。均方速度代表结构

的振动水平，结构表面速度越大则声功率越大。由图 4（a）可知，ABH+SP的均方速度在绝大部分频段

内低于SP，在高于 fc频段时，ABH+SP的均方速度峰值减少且幅值显著下降。

上述现象可通过图4（b）分析验证，在低于 f0频段内，ABH+SP的模态损耗因子低于0.003，当高于 f0
频段时模态损耗因子开始显著增加，与 SP的模态损耗因子形成鲜明的对比。通过观察ABH+SP在 f0
时的振型图，可以得知此时开始显现ABH效应，AB板

的几何中心区域均存在着较高的振幅，敷设的局部DL
开始发挥作用，使ABH+SP+DL系统达到高效损耗的效

果；在 4789.9 Hz时，ABH+SP的模态损耗因子达到最高

值 0.019，观察其振型图可知，结构A板、B板的ABH区

域出现较为密集的局部共振，ABH区域吸收大部分的

动能再通过DL耗散。

声辐射效率代表结构与声场耦合的强弱，在等效面

积下的均方速度与以活塞模式辐射的声功率比值[23]。
本节采用声辐射效率来分析 ABH对声辐射特性的影

响，分析图 5可得ABH+SP的辐射效率在低于 f0频段内

高于 SP，即使在振动水平较低的情况下仍与声场出现

强耦合作用；在高于 f0频段，声辐射效率开始降低，因为

ABH+SP结构的ABH区域内出现高水平振动，减弱了整

体板结构与声场耦合作用，使得声辐射效率降低。

3.2 声学黑洞影响振动能量分布

图 6为 ABH+SP的 AB板区域的动能密度比曲线，

在低于 f0频段内呈现上升状态，随后其动能密度比曲线

维持在 5 dB左右。根据公式（4）对动能密度比的定义，

说明在高于 f0频段时ABH发挥的集聚作用使AB板区域

均保持着较高的动能密度比。由于 SP结构无法对能量

进行聚集，其振动能相对均匀分布在AB板上，因此其

动能密度比处于较低水平，曲线值远远低于ABH+SP。

图5 加筋板结构系统的声辐射效率

Fig.5 Acoustic radiation efficiency of stiffened plate
structural system
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（a）结构表面均方速度 （b）结构的总损耗因子

图4 加筋板结构的振动响应特性

Fig.4 Vibration response characteristics of stiffened plate structure
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图6 声学黑洞的能量聚集特性

Fig.6 Energy aggregation performance of acoustic
black hole
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已知ABH+SP的B板的能量是经过加强筋阻振效应后传递的能量，但B板的动能密度比与A板的

动能密度比数值大小相差无几，说明加强筋虽对部分能量的传递起到了能量阻挡作用，这并不会影响

B板内嵌入的ABH在宽频下所具有的聚能作用。

为了更直观揭示两种结构振动能量分布特性，在低频选取500 Hz、高频选取4790 Hz这两个频率

的动能密度云图与功率流流线图相结合进行分析，如图7所示。显然，在500 Hz时达到ABH的 f0，
ABH+SP的功率流流线指向ABH区域，说明能量开始流入ABH；SP的功率流的能量流线较为均匀分

布在结构面板上，没有出现能量聚集效应。在4790 Hz时，ABH+SP的能量流线在ABH区域内形成许

多小漩涡，流线漩涡代表所在区域有着高密度的能量，说明ABH区域内聚集着大量的能量，其动能密

度最高达到0.12 J/m3；SP的高动能密度区域相对均匀分布在结构表面上，功率流流线所形成的旋涡区

域与动能密度高的区域相对应。两种结构的振动能分布验证了ABH的能量聚集特性。

3.3 加强筋对振动传递特性的影响

如图 2（b）所示，取加强筋左侧（A板）截线的法向截面为截面 1，加强筋右侧（B板）截线的法向截

面为截面 2，两截面距离加强筋均为 1 mm。通过对

比截面 1与截面 2的功率流幅值曲线（如图 8所
示），探讨加强筋对ABH+SP的A板、B板振动传递

特性的影响，参考功率流幅值取1×10-12W/m2。
在低于 2000 Hz频段时，截面 1与截面 2的功

率流幅值相近，降幅不明显；在高于 2000 Hz频段

时，截面 2的功率流幅值比截面 1下降了 1~3 dB。
虽然两个截面与加强筋的距离相近，截面 2的功率

流幅值对比截面 1不会出现大幅下降，但是加强筋

的存在仍阻挡了部分能量从A板传递到B板，验证

了加强筋对能量传递具有阻振效应，也说明加强筋

的存在可以使声学黑洞加筋板结构在中高频段具

有较好的减振效果。

（a）声学黑洞加筋板（500 Hz） （b）加筋板（500 Hz）

（c）声学黑洞加筋板（4790 Hz） （d）加筋板（4790 Hz）
图7 加筋板结构的振动能量分布特性对比

Fig.7 Comparison of vibrational energy distribution characteristics for stiffened plate structure

图8 加强筋对振动传递响应的影响

Fig.8 Effect of stiffener on vibration transmission response
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4 结 论

本文为船舶平台支撑结构的减振降噪设计了一种声学黑洞加筋板结构，通过对声学黑洞加筋板

与普通加筋板进行声振分析，验证了声学黑洞加筋板具有优良的减振降噪特性，主要研究结论如下：

（1）敷设阻尼层的声学黑洞加筋板具备对结构的振动能进行集中耗散的特性，对比普通加筋板

其更具轻量化，且具有更高的振动损耗水平，减弱了与声场的耦合作用，从而达到降噪的效果；

（2）声学黑洞的引入，使声学黑洞加筋板的振动能分布发生改变，通过振动能量分布的云图分析

验证了声学黑洞的能量聚集效应；

（3）加强筋的存在可阻挡声学黑洞加筋板结构的高频能量传递，其阻振效应使整体结构的减振

降噪效果更加明显。
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