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图 5 不同温度下节点的响应位移

2.3 不同温度下层合板的声辐射特性分析

在 2.2小节明确不同温度对振动特性影响的基

础上，本小节进一步分析不同温度下层合板在单位

白噪声激励作用下的下表面辐射声功率特性。图7

给出了不同温度下层合板的声功率级窄带频谱

特性。

由图 7可知，各温度下层合板的声功率特性也

存在 3个主要峰值，主要受振动特性影响，温度对 3

图 6 不同温度下层合板的位移响应幅值

个峰值的影响规律表现为：温度升高，固有频率降

低，温度对第1个峰值影响最为明显，表现为随着温

度的升高第1个峰值的声功率逐渐增大。为了量化

对比温度对第一个显著峰值声功率级的影响，将各

温度下第1个峰值进行汇总，如图8所示。

由图 8可知，当温度从 �]50℃升高到 50℃，第一

个峰值增大 11 dB，即每增加 10℃，该显著峰值声功

率级增大约1.1 dB。

为了进一步分析温度对层合板声功率级总值的

(a) 第1阶模态振型 (b) 第2阶模态振型 (c) 第3阶模态振型

(d) 第4阶模态振型 (e) 第5阶模态振型 (f) 第6阶模态振型

(g) 第7阶模态振型 (h) 第8阶模态振型 (i) 第9阶模态振型 (j) 第10阶模态振型

图 4 50 ℃温度下层合板的模态振型
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图 7 不同温度下层合板的声功率级

图 8 温度对声功率级第一个峰值的影响

影响，将图 7中每个温度下的声功率频谱特性叠加

为总声功率级，如图9所示。

图 9 温度对声功率级总值的影响

由图 9可知，温度从-50℃升高到 50℃，声功率

级总值增大约 4 dB，表现为随着温度的增大呈非线

性增长。

3 结 语

本文运用温度场下的混合有限元-边界元方法

建立了温度场下高速列车层合板振动声辐射预测模

型，研究了温度变化对层合板振动声辐射特性的影

响，得到如下结论：

（1）随着温度的升高，层合板的各阶固有频率

降低。温度从-50℃升高到50℃，层合板的前5阶固

有频率分别降低了 74 Hz、91 Hz、92 Hz、103 Hz 和

104 Hz。随着模态阶数的增加，温度对层合板的固

有频率影响增大。

（2）温度对230 Hz～340 Hz范围内的显著振动

峰值影响最为明显，温度升高，该频率范围内的振动

幅值逐渐增大，层合板的振动位移响应幅值随温度

变化的灵敏度约为1.533 m/℃×10-7 m/℃。

（3）温度对层合板声辐射功率级的影响主要由

其振动特性决定。温度对230 Hz～340 Hz范围内的

声功率级显著峰值影响最为显著，当温度从-50℃升

高到 50℃，该频率范围内的声功率级峰值增大 11

dB，即每增加10℃，该显著峰值声功率级增大约1.1

dB。

该温度范围内的层合板声功率级总值随着温度

的增大呈非线性增长，从-50℃升高到50℃，声功率

级总值增大约4 dB。
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