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摘要：夹层板作为一种新型结构，具有设计性强、重量轻、比刚度高、减振隔声性能好等优点，已被应用于各种工

程结构。然而，其夹层结构形式种类繁多，对复杂夹层结构的隔声性能进行理论分析比较困难，亟需开展新的

近似分析方法。本文针对船用C型夹层板，基于弹簧、扭簧与集中质量的等效方法，建立C型夹层板的声振耦

合控制方程，利用空间谐波展开法，推导C型夹层结构的传声损失表达式，讨论夹层板系统参数对结构隔声性

能的影响规律。结果表明，材料属性与夹层板结构面板的厚度对C型夹层板结构隔声性能的影响较大。同时，

通过有限元仿真，验证了理论分析的有效性。
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Abstract：Sandwich plates, as a new structure, have the advantages of strong design, light weight, high spe⁃
cific stiffness, good performance of vibration reduction and sound insulation, and have been used in various
engineering structures. However, there are many types of sandwich structures, and it is difficult to theoretical⁃
ly analyze the sound insulation performance of complex sandwich structures. New approximate analysis meth⁃
ods are urgently needed. In this paper, based on the equivalent method of spring, torsion spring and concen⁃
trated mass, the sound-vibration coupling control equation of a C-type sandwich panel was established for
the marine C-type sandwich panel. Using the spatial harmonic expansion method, the expression of the
sound transmission loss of the C-shaped sandwich structure was derived. The influence of the system parame⁃
ters of the sandwich panel on the sound insulation performance of the structure was discussed. The results
show that the material properties and the thickness of the sandwich panel structure have greater influence on
the sound insulation performance of the C-type sandwich panel structure. The finite element simulation was
used to verify the validity of the theoretical analysis.
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0 引 言

随着我国船舶行业的快速发展，关于舱室居住的舒适性问题已逐渐成为大众关注的焦点。船舶

上的动力装置、螺旋桨等噪声源主要通过空气与船体结构将噪声传播到舱室，若船舶所用壁板结构的

隔声和辐射声能力不满足要求，不仅会导致船上仪器损坏甚至危害到人体健康，因此寻求一种舱室壁

板的替代结构来减弱甚至消除舱室内的噪音是非常重要的[1]。
夹层板作为一种新型结构，由上下面板和中间芯层通过不同连接方式连接组成，由于其比刚度

高、可设计性强、加工方便、抗冲击性能好和隔声性能好等优点，被广泛应用于各类交通工具的结构设

计。许多学者对其进行了大量研究，包括夹层板结构的力学性能[2-4]、自由振动特性[5-7]等，同时也对不

同形式夹层板的隔声性能做了大量研究。Wang等[8]针对面板为正交各向异性复合材料的蜂窝夹层

板，使用Mindlin理论推导了考虑横向剪切变形条件下的夹层板运动控制微分方程，并利用阻抗法导

出了结构的传声损失表达式，在使用实验方法验证理论有效性的基础上，研究了芯层剪切刚度、面板

厚度等参数对结构声学性能的影响；李志宽等[9]通过三明治板理论将密排圆孔型蜂窝夹层板芯层等效

为一正交各向异性板，同时建立了结构在四边简支边界条件下的声振耦合方程，求解了结构的隔声

量，通过仿真技术验证了理论的可靠性，并分析了不同结构参数对结构声学性能的影响；Wen等[10]提
出了一种具有封闭八面体芯层形式的新式夹层板结构(SPCOC)，并分别使用数值仿真和实验方法研究

了结构的隔声性能，通过仿真与实验结果的比较，验证了仿真技术的可靠性，最后通过与波纹芯夹层

板结构的传声损失比较，发现新式结构在低频段具有良好的隔声性能；Wang等[11]针对中间芯层为平

行加筋的夹层板，基于周期性结构理论，将平行加筋等效为弹簧、扭簧与集中质量的组合，通过空间谐

波展开法建立了结构的传声损失理论模型，并将理论结果与现有实验结果比较，发现两者吻合较好；

辛锋先等[12]基于Wang的工作通过钢簧的等效模型，研究了中间夹层为空气的双层板的隔声性能并与

试验进行比较，验证了理论的有效性，同时进一步基于此理论研究了瓦楞式折叠夹层板的隔声性能。

综上所述，针对夹层板结构，国内外已有大量关于蜂窝板及复合板隔声性能的研究成果，但对折叠式

夹层板等新式结构的研究工作较少。

本文以船用C型折叠式夹层板为研究对象，首先基于弹簧、扭簧与集中质量的等效方法建立夹层

板结构的等效模型；其次采用空间谐波展开法及虚功原理推导夹层板结构的传声损失表达式，用Mat⁃
lab软件得到夹层板结构在斜入射声波下的传声损失曲线，通过声学仿真软件 LMS Virtual.lab验证理

论模型的有效性；最后用此近似理论系统地研究结构面板厚度、材料属性、面板间距、芯层加筋间距以

及芯层加筋厚度对C型折叠式夹层板隔声性能的影响。

1 理论模型

考虑船用C型折叠式夹层板（如图1所示）的隔声问题，当夹层板结构的上面板由入射区域声波引

起振动时，该振动可以通过两种方式传递到夹层板的下面板：

一种是通过芯层中周期性分布的C型加筋，另一种则是通过加

筋与面板之间的空气区域。当上面板的振动通过这两种方式

传递到下面板时，将引起下面板的振动，其声压辐射到透射区

域，声音得以穿过夹层结构。

以图 2所示的无限大周期性 C型夹层板结构及其等效模

型为例，采用图中所示 x轴与 y轴为理论坐标系，当圆频率为ω

的声波从入射区域以角度 θ入射到夹层板结构上面板时，声波的一部分通过夹层板结构传播到透射

区域，其余部分则被反射。假设夹层板结构的上下面板厚度分别为 h1和 h2，上下面板间距为H，C型加

筋间距为 L，加筋厚度为 t0。上下面板材料的弹性模量分别为E1和E2，泊松比分别为 ν1和 ν2，密度分别

图1 C型夹层板

Fig.1 C-type sandwich panel
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为 ρ1和 ρ2，中间加筋材料的弹性模量为Ec，泊松比为 νc，密度为 ρc。以周期性分布的弹簧和扭簧组合来

等效代替夹层板芯层的C型加筋，同时以分布在结构上下面板的集中质量来等效代替加筋质量，以此

方式等效的弹簧抗拉刚度设为KF，等效抗扭弹簧的抗扭刚度设为KM，如图 2所示。一般可通过理论、

仿真与试验方法得到等效弹簧和扭簧的抗拉和抗扭刚度，本文主要通过对已有文献中直板的等效抗

拉刚度公式[11]进行修正得到C板的等效抗拉刚度公式，再通过仿真技术对C板等效抗拉刚度公式进行

系数上的修正最终得到C板等效抗拉刚度，公式如下：

KF = k Ec Aθ1
R

(1)
式中，A = 0.02t0 + ( πR2 - πr2 ) /2为C型截面面积，θ1为C板弯曲角度π，R为C板外圈半径，r为C板内

圈半径，k为修正系数。经过与仿真的对比验证，最终确定修正系数 k = 1/22.5，此公式只适用于改变

加筋厚度时得到加筋等效抗拉刚度。由于在实际算例中，扭簧的抗扭刚度对计算结果几乎没有影响，

所以此处没有给出扭簧的抗扭刚度。

图2 C型夹层板和等效结构图

Fig.2 C-type sandwich panel and its equivalent structure
假设夹层板的两侧面板为均质，则每单位周期长度面板的质量分别为m1和m2，中间C型加筋的

质量为2M。在上述假设下，图2（b）中所示的C型夹层板等效结构的振动控制方程[11]可以写成：

D1
∂4w1 ( x, t )
∂x4 + (m1 + ML )

∂2w1 ( x, t )
∂t2 + KF [ w1 ( x, t ) - w2 ( x, t ) ] -

KM

∂2
∂x2 [ w1 ( x, t ) - w2 ( x, t ) ] - jωρ0 (Φ1 - Φ2 ) = 0

(2a)

D2
∂4w2 ( x, t )
∂x4 + (m2 + ML )

∂2w2 ( x, t )
∂t2 + KF [ w2 ( x, t ) - w1 ( x, t ) ] -

KM

∂2
∂x2 [ w2 ( x, t ) - w1 ( x, t ) ] - jωρ0 (Φ2 - Φ3 ) = 0

(2b)

式中，Di ( i = 1, 2 )为平板抗弯刚度，在计及阻尼损耗因子的情况下，Di = Eih3i ( )1 + jηi
12 ( )1 - ν2i ，ηi为材料的阻

尼损耗因子，wi ( i = 1, 2 )为夹层板上下面板位移，j = -1，ω为圆频率，ρ0为空气密度，Φi ( i = 1, 2, 3 )
为声场的速度势能。

由于此理论适用的C型夹层板是周期性、无限大的结构，当结构受平面简谐波作用时，板周围声

场可根据 Flpoquet定理展开成一系列空间谐波叠加的形式，所以入射区域声场的速度势能[13]可以表

示为

（a）C型夹层板

（b）C型夹层板等效结构
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Φ1 ( x, y, t ) = Ie-j( kx x + ky y - ωt ) + ∑
n = -∞

+∞
βne-j [ ( kx +

2nπ
L
) x - kyn y - ωt ] (3)

式中，I为入射区域声波速度势能的幅值，βn为反射声波速度势能的第 n阶分量的幅值，kx、ky为波数，

与入射角 θ有关，可表示为

kx = ksinθ, ky = kcosθ (4)
式中，k = ω/c0，c0为声波在空气中的传播速度。

中间芯层空腔区域声场的速度势能可表示为

Φ2 = ∑
n = -∞

+∞
εne-j [ ( kx +

2nπ
L
) x - kyn y - ωt ] + ∑

n = -∞

+∞
ζne-j [ ( kx +

2nπ
L
) x - kyn y - ωt ] (5)

式中，εn为空腔域正行波速度势能的第 n阶速度分量的幅值，ζn为空腔域负行波速度势能的第 n阶速

度分量的幅值。

透射区域声场速度势能可以表示为

Φ3 ( x, y, t ) = ∑
n = -∞

+∞
ξne-j [ ( kx +

2nπ
L
) x - kyn y - ωt ] (6)

式中，ξn为透射区域正行波速度势能第 n阶分量的幅值，kyn为声波的谐波分量在 y方向上的波数，可以

表示为

kyn = ( )wc
2
- ( )kx + 2nπL

2
(7a)

而当
w
c
< |

|
||

|
|
|| kx + 2nπL 时，

kyn = j ( )kx + 2nπL
2
- ( )wc

2
(7b)

与声场速度势能同理，夹层板上下面板的运动可以用Mead和Pujara的方法表示为一系列空间谐

波叠加的形式[13]：

W1 ( )x, t = ∑
n = -∞

+∞
α1,ne-j( kx +

2nπ
L
) xejωt (8a)

W2 ( x, t ) = ∑
n = -∞

+∞
α2,ne-j( kx +

2nπ
L
) xejωt (8b)

由于夹层板结构上下面板的法向振动速度与空气的速度在结构面板与空气相交处相等，因此可

得出如下的连续性条件：

- ∂Φ1
∂y = jωW1, - ∂Φ2

∂y = jωW1, y = 0 (9a)
- ∂Φ2
∂y = jωW2, - ∂Φ3

∂y = jωW2, y = H (9b)
将式（3）~（8）代入连续性条件式（9）可得：

ky Ie-jkx x - ∑
n = -∞

+∞
( )kyn βn + α1,n e-j( )kx + 2nπL x = 0 (10a)

∑
n = -∞

+∞
[ ]kyn ( )εn - ζn - ωα1,n e-j( )kx + 2nπL x = 0 (10b)

∑
n = -∞

+∞
[ ]kyn ( )εne-jkynH - ζnejkynH - ωα2,n e-j( )kx + 2nπL x = 0 (10c)

∑
n = -∞

+∞
[ ]kyn ξne-jkynH - ωα2,n e-j( )kx + 2nπL x = 0 (10d)
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之后可由式（10）得：

β0 = I - ωα1, 0ky
(11a)

βn = -ωα1,nkyn
, n ≠ 0 (11b)

εn = ω ( )α2,nejkynH - α1,ne2jkynH
kyn ( )1 - e2jkynH (11c)

ζn = ω ( )α2,nejkynH - α1,n
kyn ( )1 - e2jkynH (11d)

ξn = ωα2,ne
jkynH

kyn
(11e)

式（11）中系数 ai,n ( i = 1, 2 )可以由虚功原理求得，而整个系统所做的虚功则为上下面板、平动弹簧、扭

转弹簧以及集中质量所做虚功之和。假设系统的虚位移[14]为

δWi = δαi,me-j( kx +
2nπ
L
) x (12)

上下面板的运动控制微分方程可以写为

D1
∂4W1
∂x4 + mp1

∂2W1
∂t2 - jωρ0 ( )Φ1 - Φ2 = 0 (13a)

D2
∂4W2
∂x4 + mp2

∂2W2
∂t2 - jωρ0 ( )Φ2 - Φ3 = 0 (13b)

因此上下面板所做的虚功可以表示为

δΠp1 = ∫
x = 0

L ( )D1
∂4W1
∂x4 + mp1

∂2W1
∂t2 - jωρ0 ( )Φ1 - Φ2 δW ∗1 dx, y = 0 (14a)

δΠp2 = ∫
x = 0

L ( )D2
∂4W2
∂x4 + mp2

∂2W2
∂t2 - jωρ0 ( )Φ2 - Φ3 δW ∗2 dx, y = H (14b)

式中，mpi ( i = 1, 2 )为上下面板每单位面积的质量，δW *
i ( i = 1, 2 )表示虚位移的复共轭。

平动弹簧所做的虚功可以表示为

δΠt1 = Kt ( )W1 ( 0 ) - W2 ( 0 ) δα∗1,m = Kt ( )∑
n = -∞

+∞
α1,n - ∑

n = -∞

+∞
α2,n δα∗1,m (15a)

δΠt2 = Kt ( )W2 ( 0 ) - W1 ( 0 ) δα∗2,m = Kt ( )∑
n = -∞

+∞
α2,n -∑

n = ∞

+∞
α1,n δα∗2,m (15b)

扭转弹簧所做的虚功可以表示为

δΠr1 = Kr ( )W′1 ( 0 ) - W′2 ( 0 ) j( )kx + 2mπL δα∗1,m

= Kr

é

ë
ê

ù

û
ú∑

n = -∞

+∞
α1,n ( )kx + 2nπL - ∑

n = -∞

+∞
α2,n ( )kx + 2nπL ( )kx + 2mπL δα∗1,m

(16a)

δΠr2 = Kr ( )W′2 ( 0 ) - W′1 ( 0 ) j( )kx + 2mπL δα∗2,m

= Kr

é

ë
ê

ù

û
ú∑

n = -∞

+∞
α2,n ( )kx + 2nπL - ∑

n = -∞

+∞
α1,n ( )kx + 2nπL ( )kx + 2mπL δα∗2,m

(16b)

集中质量所做的虚功可以表示为
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δΠm1 = -ω2MW1 ( 0 ) δα∗1,m = -ω2M é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = -∞

+∞
α1,n δα∗1,m (17a)

δΠm2 = -ω2MW2 ( 0 ) δα∗2,m = -ω2M é
ë
ê

ù
û
ú∑

n = -∞

+∞
α2,n δα∗2,m (17b)

通过虚功原理联立方程：

δΠpi + δΠti + δΠri + δΠMi = 0, ( i = 1, 2 ) (18)
最后可由式（18）得：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

D1 ( )kx + 2mπL
4
- mp1ω2 - 2jω2 ρ0e2jkymH

kym ( )1 - e2jkymH α1,m + 2jω2 ρ0ejkymH
kym ( )1 - e2jkymH α2,m +

∑
n = -∞

+∞
α1,n

é

ë
êê

ù

û
úú

Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2nπL ( )kx + 2mπL -

∑
n = -∞

+∞
α2,n

é

ë
ê

ù

û
ú

Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2nπL ( )kx + 2mπL = {2jωρ0 I, m = 00, m ≠ 0

(19a)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

D2 ( )kx + 2mπL
4
- mp2ω2 - 2jω2 ρ0e2jkymH

kym ( )1 - e2jkymH α2,m + 2jω2 ρ0ejkymH
kym ( )1 - e2jkymH α1,m +

∑
n = -∞

+∞
α2,n

é

ë
êê

ù

û
úú

Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2nπL ( )kx + 2mπL -

∑
n = -∞

+∞
α1,n

é

ë
ê

ù

û
ú

Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2nπL ( )kx + 2mπL = 0

(19b)

以n = 3为例，式（19）可以写成矩阵形式：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

B D D D D D D A C C C C C C
A C C C C C C B D D D D D D
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式中，A、B、C、D…等见附录A。
通过求解式（19），可得系数α1,n、α2,n，进而可得系数 βn、εn、ςn、ξn，之后可以通过式（21）求得声波传

播系数：

τ ( θ ) = ∑n = -∞
+∞

|| ξn
2Re ( )kyn

|I|2ky
(21)

LST = -10log10τ ( )θ (22)
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2 数值仿真及收敛性分析

为了验证理论模型的合理性，本文在声学有限元软件LMS Virtual.lab中建立C型夹层板结构的有

限元模型，同时进行直接声振耦合仿真分析。在使用声学软件LMS Virtual.lab计算时，对于线性有限

元和边界元模型，通常要求单元长度小于 1/6的波长[15]。由于本文所选的最高计算频率为 5000 Hz，因
此根据公式 l = c0 /6fmax（式中 l代表单元长度，声音传播速度 c0=340 m/s，fmax为计算的上限频率）可计算

得到最大单元长度为11.3 mm，所以本文设单元长度为10 mm即可满足声学仿真分析时的精度要求。

为了使计算简单，同时也防止计算时间过长，本文将C型夹层板的上下面板和芯层加筋设置为相

同的铝材料，材料的弹性模量E、密度 ρ和泊松比 ν则分别设为 71 GPa、2660 kg/m3和 0.3。C型夹层板

结构的上下面板尺寸设为 1 m×1 m，上下面板厚度 h1=h2=20 mm，上下面板间距H=100 mm，C型加筋间

距L=200 mm，C型加筋厚度 t0=5 mm，C形加筋弯曲角度 θ1=180°，入射声波角度 θ=π/4。
因为无限大周期性夹层板声振耦合方程解的形式是由有限项空间谐波级数的和表示的，因此在

计算中需要足够的项数来确保计算结果的收敛性。一般认为，当计算结果在所计算频段内收敛，则此

结果对于小于该计算频率的所有频率都收敛[14]。因此在计算分析前，有必要先确定计算结果在计算

频段内收敛的最小项数。若两个相邻计算结果之差的绝对值小于一定公差，则可以认为计算结果是

收敛的。如图 3所示，当级数项 n取 13及更大值时，传声损失是收敛的，所以在以下分析中，令级数项

n = 13就可以保证计算结果满足收敛性和精度的要求。

图 4给出了理论模型和仿真模拟的结果，从图中可以看出理论模型和仿真模拟的整体趋势较为

吻合，从而验证了本文理论模型的准确性。

3 系统参数对结构隔声性能影响研究

基于前文C型夹层板结构尺寸，保持C型夹层板结构面板的长宽不变，改变面板厚度、结构材料

属性及芯层结构参数，研究其对 C型夹层板传声损失

的影响。

3.1 面板厚度对C型夹层板隔声性能的影响

为了研究夹层板面板厚度对夹层板隔声性能的影

响，保持其他参数不变只改变面板厚度 t0，令 t0分别为

10 mm、20 mm、30 mm。图 5为 C型夹层板结构在不同

面板厚度情况下的传声损失曲线。

由图 5可知，在计算频段 10~5000 Hz范围内，夹层

板结构的传声损失随着面板厚度的增大有着明显的提

高，这是由于结构的整体刚度随着面板厚度的增加而

图3 夹层板传声损失收敛性曲线

Fig.3 Convergence curve of STL of sandwich panel
图4 传声损失理论与仿真对比图

Fig.4 Comparison of theoretical and simulated results of STL

图5 不同面板厚度下夹层板传声损失曲线

Fig.5 STL curves of sandwich plate under different
panel thicknesses
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增加，使得结构的传声损失增加。其中在低频段，隔声低谷随着面板厚度的增大有向低频移动的趋

势，这是因为面板厚度增大引起结构质量增大的速度要快于结构刚度增大的速度，从而使结构的固有

频率下降；而在中高频段，当板厚逐渐增加时，夹层板结构的隔声低谷有向高频移动的趋势，但隔声量

增加趋势逐渐减缓，所以可根据需要适当选择面板厚度。

3.2 材料弹性模量对C型夹层板隔声性能的影响

研究材料弹性模量对夹层板结构传声性能的影响，对夹层板结构在工程实际应用中具有很大意

义。因此保持结构其他参数不变，只改变材料的弹性模量，令弹性模量E分别为 71E9 Pa，71E10 Pa、
71E11 Pa，对应的夹层板结构在面板不同弹性模量条件下

的传声损失曲线如图6所示。

从图 6可以看出，在不同的弹性模量下，夹层板结构的

传声损失曲线的变化趋势基本一致，但结构的隔声量随着

材料弹性模量的增大而增大，同时结构在中高频段的隔声

低谷也有向高频移动的趋势。这是因为夹层板的整体刚度

也随着弹性模量的增大而增大，当入射区域侧面板由声波

引起振动并传递到辐射区域侧面板时，由于夹层板整体刚

度增大，辐射区域侧面板的振动位移会降低，因此辐射声功

率也会降低，隔声性能较好。所以在其他参数不变的条件

下，可适当选择弹性模量较高的材料。

3.3 面板间距对C型夹层板隔声性能的影响

在研究夹层板面板间距对隔声性能影响时，保持其他

参数不变，只改变面板间距H，同时保持加筋刚度等其他参

数不变，令H分别为 100 mm、150 mm和 200 mm。图 7为 C
型夹层板结构在三种不同面板间距情况下的传声损失曲

线。从图中可以看出，面板间距增大，C型夹层板结构隔声

曲线也随之提升。这是因为面板间距增大提高了结构的整

体刚度使得结构的隔声性能提升，结构波峰与波谷点处的

隔声量随之提高，同时结构隔声曲线的波峰与波谷位置也

在逐渐向高频移动，但在高频段，面板间距对结构隔声性能

的影响将减弱，故在工程实际应用中，需综合考虑实际情况

选择合适的面板间距。

3.4 芯层加筋间距对C型夹层板隔声性能的影响

在工程实际应用中，夹层板的加筋在减轻结构重量的同时也可增加结构的强度。此外，夹层板芯

层加筋的间距还可影响夹层板结构的隔声性能，本文中令

加筋间距 L分别为 0.2 m、1.2 m和 2.2 m，图 8为夹层板结构

在三种不同加筋间距情况下的隔声量曲线。

从图 8可以看出，结构传声损失曲线的波峰与波谷数

量随着加筋间距的增大而增多，结构在低频段时的隔声量

也随着加筋间距的增大而增大。这是由于当加筋间距增大

时，夹层板结构的耦合程度也会减弱，从而使从入射区域侧

面板传递到辐射区域侧面板的能量减弱，使得夹层板结构

隔声性能提高，同时由于进入质量控制区，加筋在相同间距

的情况下，间距 0.2 m的结构质量要高于加筋间距 1.2 m与

图6 不同弹性模量下夹层板传声损失曲线

Fig.6 STL curves of sandwich plate under dif⁃
ferent elastic moduli

图7 不同面板间距下夹层板传声损失曲线

Fig.7 STL curves of sandwich plate under dif⁃
ferent panel distances

图8 不同加筋间距下夹层板传声损失曲线

Fig.8 STL curves of sandwich plate under dif⁃
ferent panel stiffener spacings
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2.2 m时的结构质量，所以在一些频段范围内，加筋间距 0.2 m的隔声量高于 1.2 m及 2.2 m时的结构隔

声量，而在中高频段，结构传声损失的变化趋势趋于相同。

3.5 芯层加筋厚度对C型夹层板隔声性能的影响

芯层加筋厚度是夹层板结构的重要参数，在研究加筋厚度对结构隔声性能的影响时，保持加筋刚

度及其他结构参数不变，只改变加筋厚度 t0，令 t0分别为

5 mm、10 mm和 15 mm，相应计算结果如图 9所示。从图

中可以看出，在低频段内，加筋厚度对结构隔声性能的

影响较大，隔声量随着加筋厚度的增大而增大且提升较

明显，曲线的隔声低谷向高频移动的同时，波峰及波谷

处的隔声量也在提高，而在中高频段，加筋厚度对结构

隔声性能的影响逐渐减弱。

3.6 芯层等效抗拉刚度对C型夹层板隔声性能的影响

在研究夹层板芯层等效抗拉刚度对隔声性能影响

时，保持其他参数不变，只改变芯层材料的弹性模量，令

芯层弹性模量分别为 71E9 Pa、14.2E10 Pa与 21.3E10
Pa。图 10为 C型夹层板结构在三种不同芯层等效抗拉

刚度情况下的传声损失曲线。从图中可以看出，在所考

虑的频段范围内，随着芯层抗拉刚度的增大，结构的隔

声量略有增加，但芯层抗拉刚度对结构隔声性能的影响

主要集中于中高频，同时隔声曲线的峰谷部分的隔声量

也略有提高。虽然结构在低频处于刚度控制区，但由于

5 mm芯层厚度的刚度相对于结构的整体刚度影响不大，

所以芯层刚度对结构在低频处的隔声性能影响不大。

4 结 论

本文将C型芯层等效为弹簧、扭簧与集中质量，利用空间谐波展开法推导了结构的传声损失表达

式，得到了结构的传声损失，并与数值仿真结果进行比较，发现整体趋势较为吻合，因此可以验证理论

模型的可行性。最后系统地研究了面板厚度、面板材料弹性模量、面板间距、加筋间距、加筋厚度以及

加筋等效抗拉刚度对夹层板隔声性能的影响，得到以下结论：

（1）面板厚度对夹层板结构的隔声性能有着较大影响，随着面板厚度逐渐增加，传声损失曲线整

体趋势上升。而在中高频段，隔声量增加趋势逐渐减缓，所以在考虑质量的前提下，可以适当增加板

厚来提高结构的隔声性能。

（2）结构材料对夹层板隔声性能有较大影响。随着面板材料弹性模量的增大，结构的传声损失

曲线整体趋势随之上升，材料弹性模量对结构隔声性能的影响较明显，因此可适当选择弹性模量较高

的材料来提升结构的隔声性能。

（3）面板间距、芯层加筋间距、加筋厚度以及芯层等效抗拉刚度对结构在中低频段的隔声量影响

较大，而在高频段内，其对结构的隔声性能影响不是很显著。所以可适当增大面板间距、芯层加筋间

距、加筋厚度以及芯层的弹性模量以提高夹层板结构在中低频段的隔声能力。

图9 不同加筋厚度下夹层板传声损失曲线

Fig. 9 STL curves of sandwich plate under dif⁃
ferent panel stiffener thicknesses

图10 不同加筋抗拉刚度下夹层板传声损失曲线

Fig.10 STL curves of sandwich plate under different
tensile stiffnesses of reinforcement
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附录A：公式（20）中的系数
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L

+ Kr

L ( )kx + 2( -1) πL ( )kx

J = -
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úKt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( -1) πL ( )kx - 2jω2 ρ0ejky (-1)H
ky ( -1) ( )1 - e2jky (-1)H

K = Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( -1 ) πL ( )kx

L = -Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( -1 ) πL ( )kx

M = D1 ( )kx + 2( 0) πL
4
- mp1ω2 - 2jω2 ρ0e2jky (0 )H

ky ( 0 ) ( )1 - e2jky (0 )H + Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( 0) πL ( )kx

N = -
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úKt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( 0) πL ( )kx - 2jω2 ρ0ejky (0 )H
ky ( 0 ) ( )1 - e2jky (0 )H

O = Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( 0 ) πL ( )kx

P = -Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( 0 ) πL ( )kx

Q = D1 ( )kx + 2(1) πL
4
- mp1ω2 - 2jω2 ρ0e2jky (1)H

ky (1) ( )1 - e2jky (1)H + Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2(1) πL ( )kx
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R = -
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úKt

L
+ Kr

L ( )kx + 2(1) πL ( )kx - 2jω2 ρ0ejky (1)H
ky (1) ( )1 - e2jky (1)H

S = Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2(1 ) πL ( )kx

T = -Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2(1 ) πL ( )kx

U = D1 ( )kx + 2( 2) πL
4
- mp1ω2 - 2jω2 ρ0e2jky (2 )H

ky (2) ( )1 - e2jky (2 )H + Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( 2) πL ( )kx

V = -
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úKt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( 2) πL ( )kx - 2jω2 ρ0ejky (2 )H
ky (2) ( )1 - e2jky (2 )H

W = Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( 2 ) πL ( )kx

X = -Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( 2 ) πL ( )kx

Y1 = D1 ( )kx + 2( 3) πL
4
- mp1ω2 - 2jω2 ρ0e2jky (3)H

ky (3) ( )1 - e2jky (3)H + Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( 3) πL ( )kx

Z1 = -
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úKt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( 3) πL ( )kx - 2jω2 ρ0ejky (3)H
ky (3) ( )1 - e2jky (3)H

Y2 = Kt - ω2M
L

+ Kr

L ( )kx + 2( 3 ) πL ( )kx

Z2 = -Kt

L
+ Kr

L ( )kx + 2( 3 ) πL ( )kx
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