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基于高级统计能量分析的周期加筋板

振动特性研究∗

尹剑飞† 温激鸿 肖勇 温熙森

(国防科学技术大学机电工程与自动化学院, 装备综合保障技术重点实验室, 长沙 410073)

( 2014年 12月 4日收到; 2015年 1月 14日收到修改稿 )

统计能量分析 (statistical energy analysis, SEA)是复杂耦合系统中、高频动力学特性计算的有力工具.
本文以波传播理论和SEA的基本原理为基础, 研究周期加筋板中弯曲波传播特性. 分析了周期结构的频率带
隙特性和加强筋对板上弯曲波的滤波特性对SEA计算结果的影响规律, 发现经典 SEA由于忽视了加筋板中
物理上不相邻子系统间存在的能量隧穿效应, 而导致响应预测结果产生最高近 40 dB的误差. 为了解决这一
问题, 本文应用高级统计能量分析 (advanced statistical energy analysis, ASEA)方法, 考虑能量在不相邻子
系统间的传递、转移和转化的物理过程, 从而大幅提高子系统响应的预测精度, 将误差在大部分频段降低至小
于 5 dB. 设计了模拟简支边界条件的加筋板振动测试实验装置, 实验测试结果与有限元结果符合较好, 对理
论模型进行了验证.

关键词: 加筋板, 统计能量分析, 周期结构, 隧穿效应
PACS: 43.20.+g, 43.40.+s, 43.55.+p DOI: 10.7498/aps.64.134301

1 引 言

加筋板由于具有刚度大、重量轻、易于制造及

装配等优点, 大量应用于飞行器、列车、船舶等复杂
工程装备中 [1]. 在这类结构中, 振动问题广泛存在,
能够准确预测振动在结构中的传播特性是有效抑

制有害振动的前提和基础, 对于提高装备安全性、
可靠性和使用寿命具有重要意义.

加筋板是由一些结构相同的单元, 以相同方式
连接而成的典型周期结构, 对于其振动特性的认
识, 一般可从两个角度加以考虑 [2], 一是从模态的
角度, 二是从波动的角度. 在低频段, 由于加筋板
结构中的弹性波波长远大于加强筋的间距, 加筋板
可以近似等效为均匀板结构 [3], 于是从振动模态的
角度进行分析比较方便, 而且这种情况下加筋板的
振动特性和均匀板类似. 在中、高频段, 结构中的弹
性波波长与加强筋周期间距相当或更小, 必须充分

考虑结构的周期性 [4−6].
针对无限尺寸的周期加筋板结构振动分析,

Mead等作了开创性的工作 [7], 他们利用周期结构
理论, 主要借助色散曲线 (能带结构)/相位常数面
等来分析结构中的本征波传播特性, 包括弹性波
带隙 (禁带)行为、波传播方向性等. 针对有限尺寸
加筋板的振动分析, 发展的方法主要包括传递矩
阵法 [8]、动刚度矩阵法 [9]、模态展开法 [10]、导纳法

等 [11]解析方法和有限元、边界元等数值方法 [12,13].
需要指出的是, 解析方法一般适用于简单结构, 而
数值方法主要适用于低频问题, 解决复杂结构中、
高频问题在工程中通常需要借助于统计能量分析

(statistical energy analysis, SEA) [14].
在工程中, SEA广泛应用于复杂系统的动力学

响应预测问题. 它通过将复杂系统按模态近似的原
则划分为若干相互耦合的子系统, 以子系统的统计
平均总能量为基本研究变量, 通过建立功率流平衡
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方程求解所有子系统的动态响应. 但是, 许多研究
工作发现 [15−17]将SEA用于复杂耦合系统, 特别是
含有周期结构的系统时, 由于其方法本身的局限和
周期结构特有的动力学特性, 预测结果可能产生显
著的误差. Langley等 [15,18], 在高频段将加筋板每
个周期单元均视为一个子系统进行建模, 但是预测
结果低估子系统响应约 20 dB, 他们将这一误差归
结为周期结构对扩散场的滤波效应 [19]: 即当激励
源为扩散场时, 波在周期加筋板传播过程中逐渐趋
向正入射波, 离激励源越远的周期单元, 这一效应
越为显著. 这就背离了SEA中各子系统响应均应
为扩散场的假设条件. 盛美萍 [20]也指出造成这一

问题的主要原因是: 经典SEA基本假设的物理含
义是任何两个直接连接结构之间的振动功率流只

与它们本身有关, 而与和它们间接连接的其他结构
无关. 这一假设在复杂耦合系统中不成立, 因此必
须考虑间接耦合结构的影响. Heron [21]在用SEA
研究一维梁耦合系统时, 提出物理上不连接的子系
统之间可以通过非共振传振这一机制耦合起来, 并
称之为能量隧穿现象.

为解决SEA的这一应用局限, 国内外文献中
也有很多相关的研究工作. Langley提出了波强分
析法 (wave intensity analysis) [22], 与经典SEA相
比, WIA大幅提高了周期结构高频响应预测的准
确性, 但这一方法没有考虑周期结构带隙特性, 且
由于其忽略了波的相位效应, 预测结果仍有一定误
差. 文献 [23, 24]等工作提出了利用测量子系统振
动能量来确定直接和间接耦合损耗因子的方法, 这
种方法最大的优点是: 结果准确并避免了计算复
杂结构模态密度的困难; 缺点是费时, 且对于一些
复杂工程结构测量比较困难, 对于处于设计阶段
的结构系统, 直接测量系统整体响应也难以实现.
Yin和Hopkins [25]将隧穿效应引入统计能量分析

建模中, 提出了高级统计能量分析 (advanced SEA,
ASEA), 并将其应用于平板与周期加筋板耦合系统
的动力学分析中, 显著提高了响应预测结果, 证明
了方法在处理复杂耦合问题时的有效性. 但是, 并
没有进一步分析周期结构的带隙特性与耦合系统

动力学响应之间的联系.
本文希望进一步深入研究和阐明这一问题, 所

以选取单一周期加筋板为对象, 研究基于高级统计
能量分析的周期结构动力学响应精确预报方法, 分
析周期加筋板中波传播带隙特性和滤波特性对统

计能量分析建模的影响规律, 最后进行实验验证.

2 模 型

2.1 加筋板结构模型

图 1为本文所选取的周期加筋板结构示意图.
该加筋板的面板与加强筋均由有机玻璃构成, 其
杨氏模量、密度、泊松比和阻尼损耗因子分别为

E = 4.6 × 109 N/m2, ρ = 1218 kg/m3, ν = 0.3,
η = 0.06. 平板尺寸Lx × Ly = 1.2 m × 0.8 m, 板
厚hp = 0.01 m, 加强筋总高度hb = 0.025 m, 宽度
bb = 0.03 m, 间距 l = 0.15 m. 为了简化问题, 本文
仅考虑弯曲波在板中的传播, 故令加强筋对称分布
于板两侧, 以抵消弯曲波在由平板传播至加强筋处
产生的波场转换效应 [26].

x

t

z

Lx Ly

图 1 双侧对称加筋板结构示意图

Fig. 1. Schematic of the rib-stiffened plate with ribs
symmetrically attached to both sides of the plate.

2.2 无限大周期加筋板带隙特性

假设弯曲波以与x轴为 θ的夹角入射, 则加筋
板第n个周期单元上的弯曲波波场可以表示为 [27]

ξn(xn, y, t) =

[
4∑

m=1

Am exp(kmxxn)

]
× exp(±ikB sin θy) exp(iωt), (1)

其中 ξn为弯曲位移, Am为与波幅相关的常数, kB

为平板的弯曲波波数, kB sin θ为板沿 y方向的弯曲

波波数, exp(iωt)为时域项. kmx为加筋板沿x方向

的波数, 可以由以下公式求得:

k1x = ikB cos θ,

k2x = −ikB cos θ,

k3x = kB

√
(1 + sin2 θ),

k4x = −kB

√
(1 + sin2 θ), (2)

分别表示沿x正向和负向的传递波和近场波.
加筋板是典型的周期结构, 对于周期结构,

Bloch定理给出其相邻周期单元之间的变形协调条
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件 [28],对于加筋板第n个单元和第n+1个单元,可
以得到

exp(λ)ξn(xn, y, t) = ξn+1(xn+1, y, t)

⇒ exp(λ)ξn(xn, y, t) = ξn+1(xn + l, y, t), (3)

其中, λ为传播常数.
考虑平板与加强筋处的耦合边界条件, 并结合

(3)式Bloch边界条件, 可以得到以下关系式:

Λ[Am] = exp(λ)[Am], (4)

Λ为 4 × 4复矩阵, 其各项元素由平板和加强筋的
各项参数决定, 详见附录A. (4)式是典型的特征值
问题, Λ的特征值即为 exp(λ), 其对应的特征向量
为 [Am].

对于特定入射角, 弯曲波的传播存在频率带隙
现象, 即在带隙频率范围内, 弯曲波不能够在板中
传播, 即对应非零实传播常数, 而在其他频率范围
内, 弯曲波可以自由传播, 对应的传播常数为纯虚
数. 图 2显示了弯曲波在加筋板中传播的通带域
(黑色区域)和带隙域 (白色区域). 可以看到, 在正
入射条件下 (θ = 0◦), 带隙与通带交替出现, 且随
着频率的升高, 带隙宽度逐渐增大, 可见高频对弯
曲波的滤波效应较低频而言更加显著. 随着入射
角的增大, 带隙的频带宽度也逐渐增大, 当 θ > 50◦

时, 带隙宽度在整个频谱上占主导, 弯曲波的传播
被限制在狭小的频率范围内, 当 θ > 75◦时, 通带完
全消失, 即弯曲波不能在板内传播.

0
0

30

60

90

2000 4000 6000

/Hz

8000 10000

 θ
/
(O

)

图 2 加筋板中弯曲波的通带域和带隙域

Fig. 2. Propagation and attenuation zones of bending
waves in the rib-stiffened plate.

与一维周期结构存在完全带隙不同, 弯曲波在
加筋板中的传播总是存在一定角度范围的, 因此很
少能够出现完全带隙现象. 比如SEA中假设的子
系统扩散场条件, 就认为波在 (0◦, 180◦)范围内从

各个角度以相同的概率入射, 因此不存在某一频率
下的完全带隙.

尽管如此, 在图 2所示的灰色频率范围内, 可
以认为带隙效应在波传播中占主导地位, 因此会出
现波传播谷.

2.3 周期加强筋的滤波效应

上节主要讨论了弯曲波在加筋板中传播的角

度和频率带隙特性. 在统计能量建模中, 若将加筋
板每个周期单元作为子系统进行考虑, 还需要研究
弯曲波在两相邻子系统间传播的规律. 弯曲波在被
加筋梁分隔的两平板之间的传播可以由其传输系

数 τ进行描述, 用以下公式计算 [26]:

τ = iα (4 + γ − β)×
{

iα (4 + γ − β − βγ/2)

−
[
γ + α2β − βγ(1− α2)/4

] }−1

, (5)

其中α, β, γ是和加筋板材料结构、弯曲波入射角以
及频率相关的参数, 具体表达式见附录B.

图 3显示了相邻周期单元间传输系数随频率
及入射角的变化. 可以看到, 加筋板对于弯曲波的
传播具有频率选择过滤性: 当 θ > 30◦ (sin θ > 0.5)
时, 传输系数几乎在整个频域范围内小于 0.1;
θ < 30◦时, 在一些狭窄的频段范围内存在传输
系数为 1的峰值, 这是由于平板与加强筋中波数一
致, 产生符合效应而导致的, 此时, 加筋板的波传播
特性与均匀平板完全一致; 在低频段, 高传输系数
峰的宽度比高频段的更宽, 说明加筋板在高频段的
滤波效应比低频段更强.

/Hz

0
0

0.2

0.4

si
n
θ

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

2000 4000 6000 8000 10000

图 3 (网刊彩色) 加筋板相邻周期单元弯曲波传输系数随
角度、频率变化规律

Fig. 3. (color online) Transmission coefficients be-
tween two adjacent periodic elements of the rib-
stiffened plate with different incident wave angles and
frequencies.
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3 统计能量分析与高级统计能量分
析建模

3.1 经典统计能量分析

对于一个含N个子系统的耦合系统,经典统计
能量分析的功率平衡方程表达如下 [14]:

W1

W2

...

...

WN


= ω



N∑
k ̸=1

η1k −η21 · · · −ηN1

−η12
N∑

k ̸=2

η2k · · · −ηN2

... . . . ...

−η1N · · · · · ·
N∑

k ̸=N

ηNk



×


E1

E2......
EN

 , (6)

其中W i是子系统 i的输入功率, Ei是子系统 i的

响应能量级. ηij 是子系统 i到 j的耦合损耗因子

(i ̸= j), 若 i = j, ηii称为子系统 i的内损耗因子. ω

是圆频率.
如果输入功率和全部损耗因子已知, 即可直接

通过矩阵转置求得各子系统能量响应. (6) 式中N

阶方阵的对角元素用来度量离开每个子系统的总

能量, 称为总损耗因子.

ηi =

N∑
k=1

ηik = ηii +

N∑
k=1
k ̸=i

ηik. (7)

对于本文研究的加筋板结构, 将每个周期板单
元作为一个子系统进行考虑, 可以构建一个 8子系
统SEA模型. 其中每个子系统的内损耗因子认为
等于材料的阻尼损耗因子, 而任意两相邻子系统 i

到 j的耦合损耗因子ηij可以由2.3节中周期单元间
的传输系数求得 [29], 如下式所示:

ηij =
cg,iLij

ωπSi
τ̄ij , (8)

其中 cg,i为子系统 i的弯曲波群速度, Lij为耦合边

的长度, Si 为子系统 i的面积. 由于SEA假设各子
系统均为扩散场, 即波以相同的概率从各个方向传
播至耦合连接处, 因此耦合损耗因子通常由空间平
均传输系数 τ̄ij计算求得, τ̄ij可以由下式计算得到:

τ̄ij =

∫ π/2
0

τij(θ) cos θdθ. (9)

在经典统计能量分析中, 认为物理上不相邻的子系
统之间耦合损耗因子为零. 至此, 所有损耗因子均
已知, 即可以求解系统响应.

假设对加筋板端部第一个子系统进行激励, 另
其输入功率为 1, 求解系统响应. 同时, 采用商用软
件Comsol 4.4进行有限元建模计算, 与SEA预测
结果进行比较, 结果如图 4所示. 首先, 从图中可以
看出, 100 Hz—1 kHz范围内, 各子系统的响应几乎
相同, 能级差不超过 5 dB. 造成这一现象的原因主
要是因为在低频段, 各子系统模态密度较低 (周期
单元一阶模态频率 427 Hz), 系统的响应由整个加
筋板的全局模态决定. 因此, 在这个频率范围内将
加筋板每个周期单元作为单独子系统考虑并不合

理. 在1 kHz以上, 各子系统模态密度逐渐变大, 响
应能级差也增大, 此时, 局部模态决定系统响应, 因
此可以将加筋板各周期单元作为独立子系统进行

建模.
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图 4 (网刊彩色) 加筋板激励子系统与其他各子系统响应
能级差 (虚线为 SEA计算结果, 实线为有限元计算结果)
Fig. 4. (color online) Energy level difference between
the exciting subsystem and all the other subsystems
of the rib-stiffened plate (dash lines are SEA calcu-
lation results, solid lines are results calculated from
finite element method).

如图 4结果所示, SEA仅仅对子系统 2的响应
预测结果与有限元比较接近, 而其他子系统预测误
差均比较大, 且距离激励源越远的子系统, 预测误
差越大, 子系统8的误差最高可达近 40 dB. 造成这
一误差的原因在引言中做了简要解释, 文献 [25]也
分析了经典SEA产生误差的原因: 通过采用实验
统计能量分析的方法获取各子系统间的耦合损耗

因子, 发现物理上不相邻的子系统间也存在正耦合
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损耗因子, 尽管与相邻子系统间的耦合损耗因子相
比在数值上小若干个数量级, 但如果在SEA中不
考虑这种微弱的隧穿现象, 计算结果就会产生显著
的误差.

3.2 高级统计能量分析的基本思想与建模

为解决经典统计能量分析在处理周期结

构问题时的局限, 本文应用高级统计能量分析
(ASEA) [25]对研究的加筋板进行建模求解.

ASEA的基本思想是: 将每个子系统的能量划
分为可传输能量 (即子系统中可用于传输至相邻子
系统的能量, 经典SEA认为所有子系统能量均为
可传输能量)和不可传输能量 (子系统阻尼耗散掉
的能量, 不能用于传输至其他相邻子系统), 通过引
入射线追踪思想和波传播的基本理论, 描述两种能
量以功率流的形式在子系统之间转移、转化的过程,
并不断更新SEA功率平衡方程, 求解系统响应并
反馈计算结果, 直至结果收敛.

ASEA的核心思路仍基于经典SEA方法. 首
先, 可将 (6)式中子系统 i的响应能量级表示为模态

能量 ei, 即每个模态的平均能量.

ei = Ei/ni, (10)

其中是ni子系统 i的模态密度, 多数情况下, 模态
密度是频率的函数. 那么 (6)式可以写为

P = (H +M)e, (11)

e =
[
E1/n1 E2/n2 · · · EN/nN

]T
, (12)

P 是输入功率列向量, M是表示子系统模态密集

程度的对角矩阵, 可以表达为

M = ω


η1n1 0 · · · 0

0 η2n2

...... . . . 0
0 · · · 0 ηNnN

 , (13)

H矩阵由子系统间耦合损耗因子和子系统总损耗

因子组成:

H = ω



N∑
k ̸=1

n1η1k −n2η21 · · · −nNηN1

−n1η12

N∑
k ̸=2

n2η2k · · · −nNηN2

... . . . ...

−n1η1N · · · · · ·
N∑

k ̸=N

nNηNk


.

(14)

经典SEA认为子系统所有能量均是可传输能
量, 即可以用于传输至其他相邻子系统. 而ASEA
将每个子系统能量划分为可传输能量和不可传输

能量两部分, 则 (11)式可以拆分为

P = Ae+Me, (15)
Q = Be+Md. (16)

可传输模态能量仍用e表示, 不可传输模态能
量用d表示. 这里d的物理意义为能量在子系统内

的耗散, 实际上与模态无关, 将其称为不可传输模
态能量仅仅是为了数学表达和处理的方便. P 和Q

分别表示可传输和不可传输的输入功率. 对于弯曲
波机械激励, 可以认为Q为0. A和B为N ×N矩

阵, A表示子系统间可传输能量向可传输能量的转
移, B表示子系统间可传输能量向不可传输能量的
转移.

子系统的总响应由可传输能量和不可传输能

量之和获得

e+ d = M−1(Q+R), (17)

其中R = (M −B)(M +A)−1P .
ASEA算法的核心在于获得矩阵A和B, 即计

算可传输能量和不可传输能量在子系统间的传输

和转化. 对于二维板子系统, 可以采用射线追踪算
法实现对能量的追踪. 算法核心流程描述如下: 分
别考虑结构中所有子系统, 对于任意一个子系统,
首先确定该子系统与其他所有相邻子系统的耦合

边界. 对于任意耦合边界, 考虑可传输能量以任意
角度传输至耦合边界, 依据斯奈尔原理和波传播理
论, 计算传递到耦合边相邻子系统的可传输能量和
经耦合边反射回原子系统的可传输能量. 对于原
子系统, 反射的可传输能量在子系统中传播, 可由
射线追踪算法计算其传播路径, 从而确定子系统中
阻尼耗散能量, 即可传输能量向不可传输能量的转
化; 对于耦合边相邻子系统, 进行相同的工作. 之
后按照相同的原理, 继续追踪能量与下一相邻子系
统的交换. 需要注意的是, 本次计算所有追踪的能
量均来源于第一子系统, 在算法中, 体现的是第一
子系统与耦合系统中其他子系统之间的能量传递

关系. 这其中既包含直接相邻子系统, 也包括非相
邻子系统. 因此, 这一过程表明第一子系统与其物
理上不相邻的子系统之间仍然能够发生能量的交

换, 即隧穿现象. 在完成对原子系统任意耦合边界、
任意角度的追踪计算后, 需要对 (0, 90◦)所有角度
进行计算, 之后该子系统的其他耦合边界进行相同
的计算, 在完成对该子系统的运算后, 需要对系统
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中其他所有子系统重复相同的计算. 在整个射线
追踪算法过程中, 矩阵A和B随着能量追踪的过

程不断更新, 每次更新后, 均可以计算一次各子系
统的响应, 计算直至结果收敛停止. 从这里可以看
出, ASEA的预测结果与射线追踪算法对能量追踪
的距离有关, 因此可以用连续追踪的子系统个数表
示ASEA计算结果的精度. 如ASEA1表示仅追踪
能量在相邻子系统的传输, ASEA0则表示不考虑
可传输能量向不可传输能量的转移, 即等效于经典
SEA. 详细的算法流程及A, B矩阵的计算方法见
文献. 文献 [25]指出, 对于二维耦合系统, 用ASEA
获得收敛的结果, 应至少对能量在所有子系统内的
传播进行一次追踪. 以本文结构为例, 应至少计算
到ASEA8, 已获得最精确的响应解.

4 实验验证与讨论

4.1 简支撑边界条件的实验模拟

对2.1节中描述的加筋板结构进行加工和实验
测试, 从而验证理论模型. 实验装置如图 5所示, 加
筋板由间隔 20 mm的钢钉沿板厚度方向中线支撑,
钢钉另一端固定在钢质框架上. 该实验装置的设
计主要用以板的模拟简支边界条件, 以便更好的有
限元和ASEA 模型计算结果进行比较. 实验模型
的有效性通过测试板上点输入导纳进行验证. 从
图 6可以看到, 该装置能够比较准确的模拟简支承
边界条件, 尽管在 20 Hz以下与理论解和有限元计
算结果有一定偏差, 但是该频段不属于本文所考虑
的频率范围, 因此可以接受.

实验振动激励源为宽带白噪声信号, 通过激振
器激励加筋板最端部的板单元, 并用加速度计测试
每一个周期板单元的振动响应.

图 5 (网刊彩色)加筋板在模拟简支承边界条件下振动测
试实验装置照片

Fig. 5. (color online) Photo of the experimental rig
to simulate simply-supported boundary conditions for
the edges of the rib-stiffened plate.
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图 6 (网刊彩色) 简支承边界条件下加筋板点输入导纳计
算结果

Fig. 6. (color online) Driving-point mobility of the
rib-stiffened plate under simply-supported boundary
conditions.

4.2 结果分析与讨论

图 7是子系统 3—8实验测试结果与有限元计
算结果、ASEA8计算结果和经典SEA(ASEA0)计
算结果的比较. 为了结果表达的一致性, 图 7中计
算结果的频率范围从100 Hz—10 kHz, 但是, 由3.1
节的讨论可知, 高级统计能量分析的有效作用频段
应为1 kHz以上的中、高频段.

首先, 实验测试结果与有限元计算结果符合较
好, 大部分频段响应误差不超过 3 dB, 但是在 1.6
kHz—2 kHz频段内, 实验结果出现一个较大的峰
值, 与有限元计算结果差距最大可达近 20 dB. 造
成这一现象的主要原因是加筋板支撑框架的共振

导致加筋板上部分能量通过钢钉向承载框架流动,
导致测试得到的子系统响应低于有限元计算结果.
但是, 综合来看, 有限元和实验测试结果均可以作
为评估SEA和ASEA计算结果准确性的参考.

其次,与经典SEA计算结果相比, ASEA8可以
大幅提高子系统响应的预测精度, ASEA8的预测
结果与有限元和实验测试结果在大部分频段误差

不超过5 dB. 与有限元结果相比, ASEA8的预测结
果高估能级差, 即低估了子系统响应.

5 结 论

本文基于高级统计能量分析, 研究了加筋板中
的弯曲波传播特性. 由于加筋板结构具有空间周期
性, 弯曲波在板中传播时, 存在随传播角度变化的
频率带隙现象, 且加强筋对于波的传播具有选择滤
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图 7 (网刊彩色) 加筋板各子系统响应结果 (带标记的折线为实验测试结果, 虚线为有限元计算结果, 点划线为
ASEA8计算结果, 实线为 SEA(ASEA0)计算结果)
Fig. 7. (color online) Subsystem response of the rib-stiffened plate in terms of energy level difference (solid
lines with markers are experiment results, dash lines are finite element results, dashdot lines are ASEA8
results and the solid lines are SEA(ASEA0) results).

波特性. 这些特殊的动力学特性导致经典统计能量
分析在处理加筋板响应问题时, 出现一定误差, 可
大幅低估子系统的响应. 造成这一误差的主要原因
从波传播的角度可以归结为加强筋对激励子系统

扩散场的滤波效应, 使子系统不再满足统计能量分
析的基本假设条件; 从模态的角度分析, 可以归结
为经典统计能量分析忽略了物理上不直接连接的

子系统之间的能量耦合关系, 即能量隧穿效应, 从
而导致对子系统响应的低估. 和一般耦合系统相
比, 对于周期结构, 由于其子系统间为链状连接, 隧
穿效应的积累作用导致预测误差的增大. 为解决这
一问题, 本文应用高级统计能量分析进行建模, 考
虑物理上不直接连接子系统间的耦合, 用射线追踪
算法计算能量在子系统间的储存、转移和传输过
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程. 计算结果显示, 高级统计能量分析与经典方法
相比, 可以大幅提高子系统响应预测精度, 就本文
研究结构而言, 在大部分频段, 高级统计能量分析
可将预测误差由最高40 dB降低至小于5 dB.

为了验证方法的有效性, 设计并制备了可以模
拟简支承边界条件的实验装置, 测试加筋板振动响
应. 测试结果与有限元符合较好, 对理论模型起到
了验证作用.

附录A
(4)式中Λ矩阵由加筋板的结构及材料决定, 可以

表示为

Λ =


1 1 1 1

k1x k2x k3x k4x

q1 q2 q3 q4

p1 p2 p3 p4



−1

×


exp(k1xl) exp(k2xl) exp(k3xl) exp(k4xl)

k1x exp(k1xl) k2x exp(k2xl) k3x exp(k3xl) k4x exp(k4xl)

u1 u2 u3 u4

z1 z2 z3 z4

 ,

(A1)

其中

qm =k2
mx + νpk

2
yp, (A2)

pm =k3
mx + (2− νp)k

2
ypkmx, (A3)

um =

(
k2
mx − Ibcω

2kmx

Bp
−

GbJbk
2
ypkmx

Bp
+ νpk

2
yp

)
× exp(kmxl), (A4)

zm =

[
k3
mx +

ρbSbω
2

Bp
−

EbIbxk
4
yp

Bp
+ (2− νp)k

2
ypkmx

]
× exp(kmxl). (A5)

上式中下标 p表示平板, b表示加筋梁. Bp 和 νp分别是分

别是平板的弯曲刚度和泊松比, Sb = hb·bb是加筋梁的横

截面积, Ibc是加筋梁沿中心线的单位长度转动惯量, 可以
由下式计算得到 [26]:

Ibc =
bbh

3
b + hbb

3
b

12
=

S2
b

12

(
bb

hb
+

hb

bb

)
, (A6)

其中 Jb是加筋梁的扭转常数
[26]:

Jb =
hbb

3
b

3

[
1− 192

bb

π5hb
tanh

(
πhb

2bb

)]
, (A7)

Gb是加筋梁的剪切模量

Gb =
Eb

2(1 + νb)
. (A8)

附录B

(5)式中参数α, β, γ可由一下公式求得 [26]:

α =
cos θ√

1 + sin2 θ
, (B1)

β =
Ibck

3
Bp

hp
√
1 + sin2 θ

(
1−

k2
Bp sin2 θ

k2
Tb

)
, (B2)

γ =
ρbhbbbk

3
B

ρphp
√
1 + sin2 θ

(
1−

k4
Bp sin4 θ

k2
Bb

)
, (B3)

其中 kTb为加强筋梁的扭转波数, 可以由下式求得:

kTb =

√
ω2ρbIbc

Tb
, (B4)

其中T b为梁的扭转刚度, Tb =
1

3
Gbb

3
bhb,

另外, 式 (B3)中 kBb为梁的弯曲波波数, 可以由下式
求得:

k=
Bb

4

√
ω2ρbhbbb

Bb
, (B5)

其中Bb为梁的弯曲刚度, Bb =
1

12
Ebh

3
bbb.
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Abstract
Statistical energy analysis (SEA) is widely used in predicting dynamic response of complex coupled systems. This

paper studies the bending wave propagation in periodic rib-stiffened plates in the framework of SEA. Effect of frequency
band gap property of the rib-stiffened plate and wave filtering characteristics of the stiffened ribs on the prediction results
of SEA is analyzed by using the wave approach and Bloch theory. It is found that due to the fact that classic SEA ignores
an energy “tunneling mechanism” between subsystems that are not physically connected, large error up to almost 40 dB
is generated in the subsystems of the plate compared with the results calculated from the finite element method. This
tunneling mechanism mainly results from the wave filtering effects caused by the periodic arrangement of the ribs and it
plays a significant role on the subsystem response at high frequencies. However, this is not incorporated in the modelling
of classic SEA thus large errors can occur. To solve this problem, an advanced statistical energy analysis (ASEA) is used
to consider the transition, transmission and transport of energy between unconnected subsystems. ASEA divides the
energy of each subsystem into two parts: available energy which is the modal energy that could transmit into connected
subsystems, and unavailable energy that dissipates within the subsystem; therefore the energy cannot propagate further
away. Then the ray tracing algorithm is used to track the power flow across subsystems. By using ASEA, the accuracy
of the prediction results can be greatly improved so that the error is reduced to less than 5 dB in most frequency bands.
An experimental set-up is also designed to support the plate by simulating the simply-supported boundary conditions
along the edges. The test results agree well with the finite element method, and it is sufficient to validate the theoretical
models.

Keywords: rib-stiffened plate, statistical energy analysis, periodic structures, tunneling mechanism
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