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梁模型三明治板的隔声预报
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摘 要：提出一种针对有限大三明治蜂窝板的隔声预报方法。在一定条件下，三明治蜂窝板被看成是正交各向异

性的，通过对蜂窝板正交方向上切割下来梁的简单测试，可以得到三明治蜂窝板的等效刚度，结合正交各向异性板的

振动方程，把板的振动展开成模态叠加的形式并求解，最终可以得到一块有限大三明治蜂窝板的理论隔声公式，理论

预报结果与实验室测量结果对比良好。
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Prediction of Sound Transmission Loss for Sandwich Panel byPrediction of Sound Transmission Loss for Sandwich Panel by
Using Beam ModelUsing Beam Model
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AbstractAbstract :: An approach for prediction of sound transmission loss for a finite sandwich panel with honeycomb core is

described. The sandwich panel is treated as an orthotropic structure, which bending stiffness in two principal directions is

estimated by means of simple tests on beam elements isolated from the sandwich panel. Utilizing orthotropic panel theory,

along with the obtained bending stiffness in two directions, the sound transmission loss of simply-supported sandwich panel

is predicted by modal expansion method. The predicted transmission loss is compared with the measurement data and their

agreement is good.
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三明治结构具有质量轻、刚度大等特性，在多个

领域有着重要的应用，其主要原因在于三明治夹层

结构普遍具有很高的比刚度。

由于三明治板及加筋板结构的广泛应用，其结

构振动特性和隔声性能日益受到人们的重视，国内

外学者开展了广泛的研究 [1―5]。早在1959年，Kurtze

和Watters通过电路类比方法 [1]，假定弯曲阻抗和剪

切阻抗相互并联得到了复合材料板的总阻抗和结构

中传播的弯曲波速度，其结果与弯曲波的理论估计

相一致。Dym 和Lang [2]把对称三明治板的运动分

解为胀缩振动和弯曲振动，分别推导了胀缩振动和

弯曲振动模式下板的阻抗并计算了传递系
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数。Moore和Lyon [3]对具有均质和正交各向异性夹

芯的对称无限大夹层复合材料板的声传递特性进行

了研究。Narayanan和 Shanbhag [4]研究了无限大夹

层板的传声损失，研究表明，夹芯的剪切模量对隔声

影响尤为显著。国内专门针对蜂窝板隔声问题的研

究主要有王胜春等 [5]。Nilsson [6]提出了一种三明治

梁等效弯曲刚度的估算方法，该方法具有简单易操

作等特点。

本文的工作是在Nilsson工作的基础上，得到三

明治蜂窝板正交方向上的等效弯曲刚度，结合正交

各向异性板的隔声公式，给出有限大三明治蜂窝板

的隔声预报方法，并给出了实验验证。

11 三明治板隔声的理论模型

对于本文研究的三明治蜂窝板，在感兴趣的频

率范围内（100～4 000 Hz），其振动可以近似为一块

正交各向异性的单层板 [6]，板的弯曲刚度与频率有

关。考虑一块矩形正交各向异性板，尺寸为 l1 × l2 ，
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镶嵌在一块无限大刚性障板上，边界条件为简支，如

图1所示。

图 1 平面波入射到矩形板示意图

假定入射波为平面波，表示为

pi = e-j k sin α cos θ - j k sin α sin θ - j k cosα
（1）

其中 α为入射角，θ 为入射波在x-y平面投影与

x轴的夹角，k 是空气中声波波数，板在声波作用下

的运动方程可写为

Dx
∂4w
∂x4 + 2 DxDy

∂4w
∂x2∂y2 +

Dy
∂4w
∂y4 + μ∂2w

∂t2 = 2pi - 2pr

（2）

w 表示板的法向位移，Dx 、Dy 分别是 x 、y 方

向上的弯曲刚度，pr
是板的辐射声压，μ 表示板的

面密度，这里略去了 ei ωt 以简化计算。

采用模态展开法，把板的位移和声压展开为自

由振动模态的叠加，如下

w(x,y) =∑
m,n
Wmnϕmn(x,y) （3）

pr =∑
m,n

pr
mnϕmn(x,y) （4）

pi =∑
m,n

pi
mnϕmn(x,y) （5）

其中 ϕmn(x,y)是归一化基函数，表示为

ϕmn(x,y) = 2
l1l2

sin(mπx
l1

)sin(nπy
l2

) （6）

将式（3）至（5）代入（2），利用基函数的正交性，

可得

μ
2 [ ]ω2

mn(1 + jηs) -ω2 Wmn = pi
mn - pr

mn （7）

其中 ω2
mn 为

ω2
mn = 1

μ
é
ë
êDx(mπ

l1
)4 + 2 DxDy (mπ

l1
)2(nπ

l2
)2 + ù

û
ú Dy(nπl2 )4

                                                
（8）

ηs 表示结构损耗因子，pi
mn 和 pr

mn 可表示成

pi
mn = ∫0l2∫0l1 piϕmn(x,y)dxdy （9）

pr
mn = ρ0c0∑

m
,
n
,
Zm'n',mnVm'n' （10）

Vm'n' 表示板振速的模态分量，Z
m

,
n
,,mn 是无量纲化

的模态阻抗，其实部 σ
m

,
n
,
mn 也称作模态辐射系数，其

虚部相当于在板面上附加一质量块，当空气相对于

板为轻流体时，在此处计算隔声时可以忽略。根据

文献 [7，8], σ
m

,
n
,
mn 的非对角项对板的振动和声传递影

响甚微，因此 σm'n',mn 可以简化成 σmn ，其计算方法可

参见 [9]，则板的振速响应模态分量可表达为

Vmn = jwWmn = Ymn p
i
mn （11）

其中 Ymn 是模态导纳，表达式为

Ymn = 2jω
μ [ ]ω2

mn(1 + jηe
mn) -ω2 -1

（12）

ηe
mn 表示有效模态损耗因子，可表示成

ηe
mn =ηs + 2ρ0c0σmnω

μω2
mn

（13）

可以看出，有效损耗因子由两部分组成，一部分

是结构本身固有的损耗，另一部分则是由于辐射引

起 的 损 耗 。 入 射 到 整 个 板 的 声 功 率 为

Ji = l1l2 cosα/2ρ0c0 ，透射的声功率为

Jt = 12Re{ }∫
A

pr v*dA = 12 ρ0c0∑
mn

σmn ||Ymn

2
（14）

整个板的声透射系数可表达成

τ(α,θ) = Jt /Ji = (ρ0c0)2cosα∑mn σmn ||Ymn

2 || pi
mn

2
（15）

上式表示的是某单一角度平面波入射时的声传

递损失，对于扩散场声波入射，可以采用 Fahy [10]文

献中提到的公式，把单一角度声透射推广到整个扩

散场的透射，具体形式为

NR= 1π ∫02π∫0π2 τ(α,θ)sinα cosαdαdθ =
(ρ0c0)2πl1l2 ∑mn ||Ymn

2
σmn∫02π∫0π2 || pi

mn

2 sinαdαdθ =
4π(ρ0c0)2

k2l1l2
∑
mn

||Ymn

2
σ2

mn

                  

（16）

上式中运用了一个重要的关系式，如下
1π ∫02π∫0π2 || pi

mn

2 sinαdαdθ = 4π2

k2 σmn （17）

进一步可以得到声传递损失

TL = -10 lg 4π(ρ0c0)2
l1l2k

2 ∑
mn

||Ymn

2
σ2

mn （18）

22 正交方向上等效刚度的测量

用于实验测量的两块三明治板参数如表 1 所

示，两块板包括面板和夹芯都由铝压制而成。

如图2所示，Beam Ax和Ay是从板A上沿x和y

方向切割下来的两根梁，板B与此类似。把切割下

来的梁用弹性绳悬挂于钢架上，用力锤敲击梁上任

一部位，并用加速度计测出梁上各点的速度响应，分

别改变敲击的部位和加速度计的测点以避免遗漏测

梁模型三明治板的隔声预报 13
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表 1 测试用蜂窝板尺寸

板

A

B

尺寸 (mm)

1 110×1 250

1 110×1 250

面密度 (kg/m2)

8.51

9.23

tf /tcore /tf (mm)

1.4/13.2/1.4

1.8/22.2/1.8

图 2 蜂窝梁的割取示意图

点，最终可测得梁在两端自由边界条件下前几阶的

共振频率。根据上文提到的Nilsson的工作，把测量

所得前几阶频率代入到下式 [6]

Dxn = 4π2 f 2
n μL

4 /α4
n （19）

上式中 Dxn 表示第 n 阶模态的弯曲刚度，fn 对

应其共振频率，μ 为梁单位面积质量，L 是梁的长

度，αn 的取值参见文献 [6]。由此可见，通过简单的

模态实验便可获得梁在共振频率处的等效弯曲刚

度，对于其它频率，弯曲刚度满足式下式

A
f
D3 2

x - B
f
D1 2

x +Dx -C = 0 （20）

其中

A = GeH

μ1 22πD1
，   B   = GeH

μ1 22π ,     C = 2D2   （21）

上式中，D2 为两层薄面板的弯曲刚度，蜂窝夹

芯的有效剪切模量为 Ge ，D1 为梁的静态弯曲刚

度。根据所测得的各阶共振频率处的等效弯曲刚

度，利用最小二乘法，便可拟合得出参数 A ，B 和

C ，再代入式（20），便可得到各个频率处的弯曲刚

度。拟合时，选取的目标函数定义为

Q1 =∑
n

æ
è
ç

ö
ø
÷

A
fn
D3 2

xn - B
fn
D1 2

xn +Dxn -C
2

（22）

图 3 蜂窝板剖面示意图

拟合结果如图 4和 5所示，观察可发现，蜂窝板

的等效弯曲刚度随频率增大而减小，最终趋于一常

数。同时还可以发现，三明治蜂窝板存在很强的各

向异性，且随着频率的增加这种差别逐渐变大。

表 2 梁的基本参数

梁 Ax

梁 Ay

梁 Bx

梁 By

厚度 (mm)

16.00

16.00

25.80

25.80

宽度 (mm)

50.84

48.36

50.8

51.12

长度 (mm)

1 426.3

1 475.3

1 431.9

1 496

重量 (g)

617.5

607.2

671.4

699.5

图 4 蜂窝板A的动态弯曲刚度

图 5 蜂窝板B的动态弯曲刚度

33 实验验证

为了验证理论的正确性，两块板的隔声量通过

专用隔声室测量，隔声室由声源室和接收室构成，在

两室之间的隔断墙壁上，有一 1.08 m×1.20 m 的开

口，测试板被安装在其中，如图6和7所示，整个测试

参照国家标准 [11]。隔声量表示为

R = L1 - L2 + 10 log S
A

（23）

其中 L1 和 L2 分别是声源室和接收室的平均

声压级。 S和 A分别是试件的面积和接收室的总吸

声量，其中 A = 0.161V T60 ，V 是接收室体积，T60 表

示接收室的混响时间。

14
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图 6 声源室照片

图 7 接收室照片

图8和9给出了两块板的测试结果，并给出了和

理论结果的对比。

图 8 结果与实验对比（A板）

图 9 结果与实验对比（B板）

理论预报时，阻尼损耗因子取 1 %，可以发现，

实验结果和理论预报结果基本吻合。在低频段，理

论结果与实验结果存在一些差异，这主要是由于边

界条件不确定性造成的，理论模型是基于简支边界

条件的，而实际边界条件是介于简支和固支之间的，

边界对声传递的影响主要在低频段。理论预报和实

验结果另一处差异出现在吻合频率附近，这一频段

内，理论预报隔声量低于实验值，导致这一结果的原

因可能是理论计算所用的阻尼损耗因子低于实际

值。

44 结 语

本文在前人工作的基础上，提出了一种用于预

报三明治蜂窝板隔声的方法，该方法基于三明治梁

的理论，在一定频率范围内，把蜂窝板等效成一块正

交各向异性单层板，板的弯曲刚度可以通过简单的

模态实验得到。理论预测结果与实验测得结果对比

良好。
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