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均匀流中剪切变形加筋层合板声与振动特性研究*

金叶青† 姚熊亮 庞福振 张阿漫

(哈尔滨工程大学船舶工程学院,哈尔滨 150001 )

( 2013年 3月 4日收到; 2013年 4月 3日收到修改稿 )

基于一阶剪切变形理论,建立了分析均匀流中周期加筋层合板声振特性的理论模型. 该模型应用对流波动方程

及边界条件精确考虑了均匀流与层合板的耦合作用,加强筋通过法向线力及扭矩与层合板相互作用,利用傅里叶波

数变换和稳相法,得到了位移谱和辐射声压的解析表达式. 计算结果与已有公开数据符合良好,验证了模型的有效

性. 数值结果表明,在高频段不能忽略剪切变形和加强筋扭转运动的影响;增大均匀流速度可降低结构的辐射声压;

适当调整板厚和加强筋间距可有效避开结构的辐射声压波峰.
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1 引 言

加筋板结构已被广泛应用于航空、航海及汽

车制造等领域 [1−19],是一类具有大刚度质量比、良
好抗冲击、吸声和抑振性能的结构. 特别是, 随着
近年来快速发展的复合材料大量应用于该类结构,
使得其优良的性能得到进一步提高. 实际上飞机、
火车、船舶等都经常处于高速运动的状态,因而复
合材料加筋板结构在外部流场作用下的振动和声

辐射问题日益受到人们的重视,主要是结构声场的
传入和传出而产生的舱室噪声和辐射噪声问题.为
了降低噪声,有必要深入开展均匀流中加筋层合板
的振动和声辐射机理研究,从而为设计低噪声要求
的结构奠定必要的理论基础.
对于材料为各向同性金属的周期加筋薄板的

振动和声辐射问题已有不少研究 [4−12]. Mace[5−7]

研究了流体负载中被一列、两列平行和正交分布

肋板加强的无限大平板在外部激励作用下的声辐

射问题; 为了便于研究, 只考虑了加强肋板等效拉
力对平板的影响. Maxit[8] 通过充分考虑加强筋的
弯曲运动和扭转运动,采用离散傅里叶变换法建立
了单向加筋板声辐射的理论模型;但是 Maxit所给

出理论模型仅适用于求解单向加筋板的声辐射问

题. Xin等 [9,10] 采用等效弹簧和扭簧模型建立了正

交加筋夹层板结构的声辐射和声透射理论模型. 当

材料为复合材料层合板时,公开发表的文献比较少.

Yin[11] 先利用经典层合板理论通过拓展 Mace[6] 的

工作研究了双周期加强的层合板声辐射问题. Cao

等 [12] 利用一阶剪切变形层合板理论进一步拓展了

Yin等 [11]的研究,建立了双周期加强的层合板和圆

柱壳的声辐射理论模型.

针对光滑平板在外部流场作用下的结构声学

问题存在许多相关理论研究 [13−16]. Koval[13] 理论

研究了均匀流、板曲率和舱内压力对平板声透射

的影响, 研究发现平均流的存在能加强结构的传

声损失. Atalla 和 Nicolas[14] 通过拓展 Berry 等 [15]

的研究建立外部存在理想均匀流时矩形板的声

辐射理论模型, 其中均匀流的影响显示地体现在

附加质量和声辐射阻抗公式中. 最近, Schmidt 和

Frampton[16] 建立超音流作用下简支在无限大障板

中矩形平板的声振耦合系统理论模型.

由上述可知,有关流动介质中加筋结构声辐射

问题还没有公开发表的文献;基于一阶剪切变形理

论建立正交加筋层合板的研究非常缺乏;以往在处
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理加强筋与平板之间的作用时,都是采用弹簧和扭
簧组合模型等效代替而忽略了加强筋真实运动,或
者只是片面考虑其弯曲运动而忽略了扭转运动的

影响. 为了解决这些问题, 本文将通过充分考虑加
强筋的弯曲和扭转运动, 基于一阶剪切变形理论,
对流波动方程和相应边界条件,利用傅里叶波数变
换和稳相法建立均匀流中剪切变形加筋层合板声

振理论模型,并研究不同系统参数对其特性的影响.

2 理论模型

考虑如图 1所示,总厚度为 h的无限大正交加
筋层合板结构置于如图所描述的坐标系中. 现取坐
标系 x, y, z中 z=0的 xoy面,称之为中面,且规定平
分板厚的面作为中面. 假设层合平板的总层数为 n,
且每一单层平板都为正交各向异性单层板.假设平
板下半空间 (z < 0)为真空,平板的上半空间 z > 0
存在速度为 Ū 在平行 x-y 的平面内匀速运动理想
流体. 理想流体静止时的密度和声速分别为 ρ0 和

c0. 平板下表面上有两组正交周期等间距分布的加
强筋. 其中,第一组加强筋沿 x轴方向均匀排列,其
间距为 lx; 第二组沿 y 轴方向均匀排列, 其间距为
ly. 作用在平板上的外力为 F0 e−jωt , 方向指向 z轴
正向. 为了公式表达简洁, 下面的推导过程中时间
项 e−jωt 都被省略掉了.

F0
lx

ly
h

y
z

xO

U

图 1 均匀流中点力作用下正交加筋层合板声辐射示意图

当机械外力作用从下半空间作用在平板上任

意位置 (x0, y0)时,结构会产生横向弯曲振动,并向
上半空间的水中辐射声压.本文假设加强筋与平板
之间是刚性线接触,在每一平板和加强筋线接触处,
平板和加强筋在 z 方向具有相同的线位移以及关
于 x和 y方向相同的转角. 因此, 当平板做弯曲运
动时, x和 y方向上的加强筋也将随之做弯曲和扭
转运动.本文以等间距离散分布的线力和线力矩来
代替加强筋弯曲运动和扭转运动对平板所产生的

反力和反力矩.

为了让本文所建立的理论模型更具一般性,能
够同时适用于求解各向同性的金属平板和各向异

性的复合材料层合平板.将经典薄板理论和一阶剪
切变形理论下正交加筋板的振动控制方程统一于

下面的形式:

D∗{w(x,y)}=F0δ (x− x0)δ (y− y0)−Pa(x,y,0)

−
+∞

∑
n=−∞

Qx(x,y)δ (y−nly)

+
+∞

∑
n=−∞

MTx(x,y)δ ′(y−nly)

−
+∞

∑
m=−∞

Qy(x,y)δ (x−mlx)

+
+∞

∑
m=−∞

MTy(x,y)δ ′(x−mlx), (1)

其中, D∗ 表示计及弹性力和惯性力在内的广义线

性微分算子, w(x, y)为层合板的横向位移, Pa(x,y,0)
表示运动流体中的壁面声压, Qx(x,y)δ (y − nly)

和 MTx(x,y)δ ′(y− nly) 分别表示 x 方向上 y = nly
处的加强筋作用在平板上的反力和反力矩;
Qy(x,y)δ (x−mlx) 和 MTy(x,y)δ ′(x−mlx) 则分别表

示 y方向上 x = mlx 处的加强筋作用在平板上的反

力和反力矩.
对于各向同性材料的弯曲平板, 微分算子 D∗

的表达式如下:

D∗ = D
(

∂ 4

∂x4 +2
∂ 4

∂x2∂y2 +
∂ 4

∂x4

)
−mp

∂ 2

∂ t2 , (2)

其中, D = Eph3/12(1− µ2) 表示平板的弯曲刚度,
mp = ρh为平板单位面积上的密度. Ep, ρ 和 µ 分别
表示各向同性材料的弹性模量,密度和泊松比.
对于各向异性复合材料层合平板,平板振动分

析的自由度超过了一个达到了三个 [11] (经典层合
板理论)或五个 [12](一阶剪切变形层合板理论),此
时 D∗ 没有如方程 (2) 所示的直接显式表达式. 然
而, 通过它做傅里叶变换可以得到其波数域中的
间接表示式 D∗(α,β ). 对于各向同性平板, D∗(α,β )
的表达式如方程 (24b) 所示; 对于复合材料层合
平板, D∗(α,β ) 的表达式则隐含在其广义动柔度
(w̃0(α,β ))的表达式中. 而有关 w̃0(α,β )的确定方
法可详见附录 A.

x方向上, 做受迫弯曲运动和扭转运动的加强
筋的运动方程可以表示如下:

EsIx
∂ 4w
∂x4 +ρsAx

∂ 2w
∂ t2 = Qx(x,y), (3)
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−GsJx
∂ 3w

∂y∂x2 +ρsIxo
∂ 3w

∂y∂ t2 = MTx(x,y), (4)

式中, Ix, Ixo, Ax 和 Jx 分别表示 x方向上加强筋的主

惯性矩,极惯性矩,横截面的面积和扭转常数.

y方向上, 做受迫弯曲运动和扭转运动的加强

筋的运动方程可以表示为

EsIy
∂ 4w
∂y4 +ρsAy

∂ 2w
∂ t2 = Qy(y, t), (5)

−GsJy
∂ 3w

∂x∂y2 +ρsIyo
∂ 3w

∂x∂ t2 = MTy(x, t), (6)

式中, Iy, Iyo, Ay 和 Jy 分别是 y方向上加强筋的主惯

性矩,极惯性矩和横截面的面积和扭转常数. Es, Gs

和 ρs 为加强筋材料的弹性模量,剪切模量和密度.

当理想流体在平板上侧匀速运动时,平板上侧

运动流体中的声压 Pa(x, y, z)将满足运动流体中的
对流波动方程 [16]:

c2
0∇2Pa =

(
∂
∂ t

+U ·∇
)2

Pa. (7)

同时, 平板上表面流-固交界处的声压 Pa(x, y,

0)将满足对流边界条件

−ρ0

(
∂
∂ t

+U ·∇
)2

w =
∂Pa

∂ z

∣∣∣∣
z=0

, (8)

U = uxi+uyj =U cosϕi+U sinϕj, (9)

其中, ∇2 为拉普拉斯算子; Pa 表示平板上侧运动流

体中的声压; U 表示运动流体的速度向量, ϕ 表示
U 与 x轴的夹角.

3 波数域中求解方程

为了求解光滑平板的声振耦合方程,得到波数
域中平板的横向位移和其远场辐射声压,本文应用

傅里叶积分变换公式将空间域的声振耦合方程转

换到波数域来做数值截断求解,先求得波数域中的

横向位移,然后再利用稳相法便可进一步得到结构

的远场辐射声压.用 (α , β )代替波数 (kx, ky), 则定

义函数 f (x,y) 的傅里叶积分变换以及其逆变换公

式如下 [7,10]:

f̃ (α,β ) =
∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f (x,y)e−j(αx+βy)dxdy, (10)

f (x,y) =
1

4π2

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
f̃ (α,β )ej(αx+βy)

× dα dβ . (11)

同时, 对如图 1 所示的无限大双周期结构应
用 Poisson 求和公式, 可以分别将结构在 x 和 y 方
向上的波数分量表示成无限多个空间谐波级数和

的形式 [10]:
+∞

∑
m=−∞

δ (x−mlx) =
1
lx

+∞

∑
m=−∞

e−j
(

2mπ
lx

)
x, (12)

+∞

∑
n=−∞

δ (y−nly) =
1
ly

+∞

∑
n=−∞

e−j
(

2nπ
ly

)
y
. (13)

对 (1) 式及 (3)—(6) 式做傅里叶波数变换, 并
利用 (12)和 (13)式将得到下式:

D∗(α,β )w̃(α,β )

=F0 e−j(αx0+βy0)− P̃a(α,β ,0)−H(α)ς(α,β )

−βV (α)τ(α,β )−R(β )ζ (α,β )

−αS(β )ξ (α,β ); (14)

R(β ) = (EsIyβ 4 −ω2ρsAy)/lx,

S(β ) = (GsJyβ 2 −ω2ρsIyo)/lx; (15)

H(α) = (EsIxα4 −ω2ρsAx)/ly,

V (α) = (GsJxα2 −ω2ρsIxo)/ly. (16)

其中, H(α)和 V (α)分别为 x方向上加强筋的弯曲
和扭转阻抗, R(β )和 S(β )分别为 y方向上加强筋
的弯曲和扭转阻抗.
另外, (14) 式中的项式 ζ (α,β ), ξ (α,β ),

ς(α,β )和 τ(α,β )的具体表示式如下:

ζ (α,β ) =
+∞

∑
m=−∞

w̃(αm,β ),

ξ (α,β ) = αm

+∞

∑
m=−∞

w̃(αm,β ); (17)

ς(α,β ) =
+∞

∑
n=−∞

w̃(α,βn),

τ(α,β ) = βn

+∞

∑
n=−∞

w̃(α,βn). (18)

其中, αm = α +2mπ/lx, βn = β +2nπ/ly, n = −∞—
+∞且 m =−∞—+∞.
然后,对 (7)式和 (8)式做傅里叶波数变换,同

时考虑到 z 轴正方向上介质的无限性且声波不可
能穿透平板负向传播, 因此本文所研究的声压中
只取正行波,这样可以得到运动流体中波数域声压
P̃a(α,β ,z)的表达式如下:

P̃a(α,β ,z) =
−ρ0ω2

1 e−λ1z

λ1(α,β )
w̃(α,β ), (19)

λ1(α,β )
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=


√

α2 +β 2 − k2
1, α2 +β 2 > k2

1,

−j
√

k2
1 −α2 −β 2, α2 +β 2 < k2

1,
(20)

其中, ω1 = ω − (uxα +uyβ )表示运动流体中的圆频
率; k1 = k0 − (Mxα +Myβ )表示运动流体中的波数;
Mx = ux/c0和My = uy/c0表示运动流体在 x和 y方

向上的马赫数; α = k1 cosθ sinϕ 和 β = k1 sinθ sinϕ
分别表示运动流体中声波在 x和 y方向上的波数.
经过整理,得到运动流体中波数 k1 的表达式如下:

k1 = k0

(
1

1+Mx cosθ sinϕ +My sinθ sinϕ

)
, (21)

其中, k0 = ω/c0 表示静止流体中的波数.
令 z = 0代入到 (19)式中得到 P̃a(α,β ,0),再将

其代入到 (14)式中,然后进行整理得到如下表达式:

w̃(α,β ) =w̃0(α,β )
[
F0 e−j(αx0+βy0)

−R(β )ζ (α,β )−αS(β )ξ (α,β )

−H(α)ς(α,β )

−βV (α)τ(α,β )
]
, (22)

w̃0(α,β ) =
1

Z∗(α,β )
, (23)

其中, w̃0(α,β )和 Z∗(α,β )分别为流体负载的各向
同性以及各向异性复合材料层合平板的广义动柔

度和广义阻抗 (刚度).
对于各向同性金属平板, Z∗(α,β ) 的表达

式如下:

Z∗(α,β ) = D∗(α,β )− ρ0ω2
1

λ1(α,β )
, (24a)

D∗(α,β ) = D(α2 +β 2)2 −mpω2. (24b)

对于各向异性复合材料层合平板, w̃0(α,β )的
表达式如下:

w̃0(α,β ) = Ũ3(α,β ), (25)

其中, Ũ3(α,β ) 表示复合材料层合平板位移向量
Ũ 中的第 3 个元素. 有关 Ũ 的具有计算过程见

附录 A.
观察方程 (17), (18) 和 (22) 可知, 由于求和级

数中耦合项 w̃(αm,β )和 w̃(α,βn)的存在,结构在波
数域内的横向位移 w̃(α,β )不能直接通过求解方程
(22)得到. 因此, 为了得到 w̃(α,β ), 本文先用 (αm′ ,
βn′)代替方程 (22)中的 (α , β ),并利用结构的周期
特性,这样可以得到下面的无限大线性代数方程组:

w̃(αm′ ,βn′)+ w̃0(αm′ ,βn′)R(βn′)
+∞

∑
m=−∞

w̃(αm,βn′)

+ w̃0(αm′ ,βn′)αm′S(βn′)αm

+∞

∑
m=−∞

w̃(αm,βn′)

+ w̃0(αm′ ,βn′)H(αm′)
+∞

∑
n=−∞

w̃(αm′ ,βn)

+ w̃0(αm′ ,βn′)βn′V (αm′)βn

+∞

∑
n=−∞

w̃(αm′ ,βn)

=w̃0(αm′ ,βn′)[F0 e−j(αm′x0+βn′y0)], (26)

其中, αm′ = α + 2m′π/lx, βn′ = β + 2n′πly (m′ =

−∞—+∞, n′ =−∞—+∞).
(26) 式是一个无限大线性代数方程组, 可以

将该方程组截断成有限大小进行数值求解直到

结果收敛, 且只要取一定数目的项数就能确保
计算结果满足精度要求. 令 m = m′ = −k—+k,
n = n′ = −l—+l (k, l 都是正整数, 其值的大小
由收敛性分析得到) 取有限项, 将 (26) 式截断成
M ×N (M = 2k + 1, N = 2l + 1) 个有限大小的线
性方程进行求解, 便可解出 M ×N 个 w̃(αm′ ,βn′)

(m′ = 1,2, · · · ,M; n′ = 1,2, · · · ,N). 简单求见,有限大
小代数方程组 (包含有 MN 个待求未知数)可以写
成矩阵形式

[T ]MN×MN{w̃(αm′ ,βn′)}MN×1 = {qm′n′}MN×1. (27)

通过求解矩阵方程式 (27) 得到一系列的
w̃(αm′ ,βn′), 取 m′ = 0, n′ = 0 便得到了波数域中
结构的横向位移 w̃(α,β ). 有关方程 (27)详细的表
达式见附录 B.
最后,利用稳相法可以得到运动流体中结构在

球坐标 (r, θ , ϕ )中远场辐射声压如下 [7,10]:

Pa(r,θ ,ϕ) =
−ρ0ω2

1 e−jk1r

2πr
w̃(α,β ). (28)

为了研究运动流体中正交加筋层合板的振动

和声辐射特性,本文将计算得到平板在波数域中的
横向位移和远场辐射声压取对数得到横向位移谱

(Hαβ )和远场辐射声压级 (SPL).

Hαβ = 20log10 |w̃(α,β )|, (29)

SPL = 20log10 |Pa/P0|, (30)

其中, P0 为参考声压, 当流体介质为水时一般取
10−6 Pa.

4 数值结果与讨论

本节将要列出下面数值计算中所要用到的参

数. 面板可选择同种金属材料 (钢) 及各向异性复
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合材料组成的层合平板. 加强筋始终选择金属钢.
钢的弹性模量,剪切模量,密度,泊松比和损耗因子
分别为 2.1×1011 Pa, 80.8×109 Pa, 7800 kg/m3, 0.3
和 0.02. 表 1 给出了组成层合平板的复合材料属
性. 层合平板总层数 (n) 有五层和六层两种工况.
当 n = 5或者 n = 6,每个单层的厚度相同且都等于
0.002 m. x 和 y 方向加强筋间距 lx = ly = 0.156 m,
加强筋都为矩形截面,宽度 tx = ty = 0.013 m,高度
hx = hy = 0.038 m. 假设外板外侧和中间层流场中
的流体介质为水,其密度和声速分别取 1000 kg/m3

和 1500 m/s. 声场点为 (50 m, 45◦, 45◦),最后将得到
的远场辐射声压级都换算成 r = 1 m 处的声源级.
机械点力幅值 F0 = 1 N,作用点为 (x0, y0). 接下的
分析中,如果没有特别说明这些参数都将保持不变.

4.1 理论模型的验证

为了验证本章所建立的理论模型的有效性,先
令 n = 5, 每个单层都取同种各向同性材料且敷设
角度 γ = 0◦. 这时层合平板就可以当作均匀单层板
来处理. 然后, 按照经典薄板理论计算远场辐射声
压并与 Mace给出的理论结果对比. 数值计算时都
按照Mace[7] 给出的参数来计算.其中,作用点位置
取为 (lx/3, ly/3)和 (lx/2, ly/2)两种不同情况,分别
见图 2(a)和 (b).
由图 2(a) 和 (b) 可知, 采用本文理论模型和

Mace的模型计算得到正交加筋板的声辐射曲线符
合良好, 只是在较高频段上出现了细微差异. 这是
由于Mace的理论模型中只考虑了加强筋弯曲运动
的影响而忽略了其扭转运动及其惯性效应的影响,
而本文所建立的理论模型将这些因素都考虑到了.

由此可知, 本文所建立的理论模型是正确有效的,

而且比以往所建立的理论模型更加精确.

表 1 层合平板中的复合材料属性

属性 Br-Ep AS/3501 T300/934

E1/GPa 207 138 131

E2/GPa 20.7 8.96 10.3

G12/GPa 6.9 7.1 6.9

G13/GPa 6.9 7.1 6.2

G23/GPa 4.1 6.2 6.2

υ12 0.3 0.3 0.22

ρ/(kg/m3) 2000 1600 1500

η 0.02 0.02 0.02

图 3(a) 和 (b) 分别给出了两种不同加强筋截

面尺寸 (hx = hy = 0.013 m 和 0.078 m) 时考虑和

不考虑其扭转运动下结构的声辐射曲线. 其中,

lx = ly = 0.15 m, n = 5. 由图 3(a)和 (b)可知, 当加

强筋截面尺寸不太大时,可以忽略其扭转运动的影

响,此时考虑与不考虑加强筋运动下的 SPL曲线基

本上是重合的. 但是当加强筋截面尺寸较大时, 两

种情况下的 SPL曲线在中高频段出现了较大差异.

因此在分析加筋结构的振动和声辐射特性时,加强

筋扭转运动的影响不可忽略.

4.2 均匀流对结构振动与声的影响

为了清晰揭示均匀流对结构振动与声影响的

一般规律,结构选取无限大光滑平板和单向加筋板,

面板材料选为各向同性材料 (钢),采用经典薄板理

论来计算, n = 5. 图 4给出了来流入射角 ϕ = 0◦时,

不同马赫数 (Ma)时无限大光滑平板在 f = 1 kHz
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图 4 不同马赫数 Ma下光滑平板的横向位移谱, (ϕ = 0◦) (a) Ma = 0.05; (b) Ma = 0.03; (c) Ma = 0.6; (d) Ma = 0.8; (e) Ma = 1.0; (f)
Ma = 2.0

134306-6



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 13 (2013) 134306

时的横向位移谱.图 5给出了 Ma = 0.8时,不同来
流角度下无限大光滑平板的横向位移谱.图 6(a)和
(b) 则分别给出了不同马赫数下无限大光滑平板
和单向加筋板的 SPL曲线.其中,计算光滑平板的
Hαβ 时, 面板厚度为 0.048 m; 计算结构的 SPL 时,
来流入射角 ϕ = 45◦,面板厚度为 0.0048 m. 对于单
向加筋情况,去掉沿 x方向的加强筋只保留 y方向

的加强筋. 此时, 加强筋间距取 0.2 m, 加强筋间距
宽度和高度分别取 0.0325 m和 0.095 m.
由图 4 可知, 随着马赫数不断增加, “声波圆”

圆心的位置逐渐由原来的中心位置向流体运动的

方向移动. 其形状由原来的线性圆逐渐变成非线
性的 “椭圆”,当 Ma = 1.0时再由椭圆发散成 “月牙
弓”, 而当马赫数达到 2.0 时 “声波圆” 发散成两个
大小不同的 “月牙弓”. 平板 “弯曲波圆”的位置和
现状基本上保持不变.造成这种现象的主要原因是
因为匀速运动流体的折射效应, 且马赫数越大, 折
射效应的影响越明显. 值得注意的是,当 Ma > 1.2
时, 这种非线性现象出现了两个分支. 此时的折射
包含正折射分支和负折射分支两个部分.
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图 5 不同来流角度下光滑平板的横向位移谱 (Ma = 0.8) (a) ϕ = 15◦; (b) ϕ = 45◦; (c) ϕ = 75◦; (d) ϕ = 90◦
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由图 5可知,均匀流来流角度 (ϕ )对光滑平板
横向位移谱的影响很显著.对应不同的均匀流来流
角度非线性 “声波圆”出现的位置也不相同.而且,
非线性 “声波圆”的中心轴线与 kx 轴的夹角等于均

匀流来流角度 (ϕ ).
由图 6(a)和 (b)可知,随着均匀流流速不断增

加,光滑平板和单向加筋板 SPL曲线上的辐射波峰
显著地向高频方向偏移,结构的 SPL曲线逐渐整体
下降. 这同样是由于均匀流对辐射声波的折射效应
所引起的. 这说明通过加大来流速度或者提高结构
的运行速度可以降低其辐射声压.但是当马赫数太
小时,折射效应不太明显对于减低辐射声压的帮助
不太大.
考虑到实际船舶航行时的速度不太高 (按国

外船舶 35 kn 的速度折算成马赫数约等于 0.012),
因此在研究船舶结构声辐射特性时如果按照流体

静止来进行不会对结果造成太大的误差 (约等于
0.3 dB). 但是对于航空、航天飞行器而言, 由于其
流体介质中声波波速较低且其飞行速度都很高,其
马赫数往往都要 > 1,此时流体运动的影响则不能
被忽略.

4.3 剪切变形加筋层合板的振动与声辐射

为了更加侧重于剪切变形对结构振动与声的

影响,下面的数值分析中不考虑均匀流的影响.图 7
至图 10 给出了经典薄板理论, 经典层合板理论和
一阶剪切变形理论三种不同平板理论下两种典型

层合平板 (各向同性单层平板和正交各向异性单层
平板)不加筋, 单向加筋和正交加筋三种情况下的
SPL曲线.数值计算时, n = 6. 如果面板为同种各向
同性材料, 则采用钢; 如果面板各层为同种各向异
性材料,则材料采用表 1中的 Br-Ep. 其中,图 7和
图 8作用点位置分别为 (0, 0)和 (lx/2,0),图 9和图
10作用点位置分别为 (lx/4, ly/4).
由图 7至图 10可以看出,不加筋,单向加筋和

正交加筋层合平板在三种不同平板理论下各自声

辐射曲线的变化趋势大体上相同. 但是, 不同加筋
形式下层合板的辐射声场却不同.在低频段和中频
段三种平板理论下的 SPL曲线保持较好的一致性,
但是在高频段它们之间逐渐出现了差异.这是由于
经典薄板理论和经典层合板理论都是基于直法线

假设建立起来的,并没有考虑截面横向剪切应变的
影响,而在高频段这种影响对结果的影响是不可忽
略的. 因此, 要想得到更加准确的结果应该采用一

阶剪切变形理论.特别注意,在图 7至图 10中由经
典薄板理论和经典层合板理论得到结果始终相同.
这是由于当层合板各层材料相同时,层合面板对称
于中面, 其拉伸 -弯曲耦合刚度 Bi j = 0. 这时经典
层合板理论的横向弯曲平衡方程与经典薄板理论

相同.
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图 10 各向异性单层面板,正交加筋

假设六层层合板各个单层都为同种材料 (Br-

Ep), 图 11 至图 13 分别给出了频率 f = 2 kHz 时,

三种不同敷设角度 (即, γ = 30◦, 60◦ 和 90◦)时不加

筋, 单向加筋和正交加筋层合板的横向位移谱. 由

图 11 至图 13 可知, 随着敷设角度不断改变, 三种

不同加筋情况下层合面板的横向位移谱中流体 “声

波圆”大小和位置不变,但是 “弯曲波椭圆”却绕着

“声波圆” 不断逆时针转动. 而且 “弯曲波椭圆” 的

长轴与 ky 轴的夹角刚好等于正交各向异性材料的

敷设角度 γ . 这说明改变材料的敷设角度对结构的

振动特性有显著影响.
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图 11 光滑层合板的横向位移谱 (0, 0) (a) γ = 30◦; (b) γ = 60◦; (c) γ = 90◦

-270

-250

-230

-210

-190

-170

0

20

60

40

80

-100 -50 0 50 100

kx

k
y

(a)

-250

-230

-210

-190

-170

-250

-230

-210

-190

-170

0

20

60

40

80

-100 -50 0 50 100

kx

k
y

(b)

0

20

60

40

80

-100 -50 0 50 100

kx

k
y

(c)

图 12 单向加筋层合板的横向位移谱 (lx/2,0) (a) γ = 30◦; (b) γ = 60◦; (c) γ = 90◦
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图 13 正交加筋层合板的横向位移谱 (lx/4, ly/4) (a) γ = 30◦; (b) γ = 60◦; (c) γ = 90◦
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图 14和图 15给出了不同敷设角度下单向加筋
和正交加筋层合板的 SPL曲线.其中,作用点位置
分别为 (lx/2,0) 和 (lx/4, ly/4). 假设六层复合材料
层合平板每一层都取相同的各向异性材料 (Br-Ep).
观察图 14 可见, 四种不同敷设角度下的单向加筋
层合板的 SPL曲线总体趋势保持一致.但是,随着
敷设角度不断增加, SPL曲线上的辐射波峰和波谷
逐渐向低频移动.这说明对于单向加筋层合平板而
言,当不断增加材料的敷设角度时相等于减小了其
面板的刚度,所以结构的固有频率会随之降低. 由
图 15 可见, 七种不同的敷设角度却只对应四种不
同的 SPL 曲线. 这是由于 0◦ 和 90◦, 15◦ 和 75◦ 及
30◦ 和 60◦ 对应的 SPL是重合的. 这是由于正交加
筋层合板是的结构形式点对称的,所以其声辐射特
性关于敷设角度等于 45◦这条轴对称.
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图 15 正交加筋层合平板的 SPL曲线

图 16 和图 17 分别给出了不同面板总厚度和
不同加强筋间距下复合材料正交加筋层合板的

SPL 曲线. 其中, 作用点位置为 (lx/2, ly/2), 总共有
五层. 其叠合方式为: T300/934(45◦)/AS/3501(−45◦)
/Br-Ep(90◦)/AS/3501(−45◦)/T300/934(45◦). 由于正
交加筋层合板具有高度相似的周期特性, 因此, 从
图 16 和图 17 可以观察到不同厚度和不同加强筋
间距下的 SPL曲线具有相同的变化趋势. 同时,由
图 16和图 17可知,厚度和加强筋间距变化会引起
结构 SPL曲线上辐射波峰和波谷位置的变化,而且
增大板厚将降低结构的辐射声压.这是由于改变平
板厚度及加强筋间距相当于改变了结构的刚度,因
此加筋板结构所对应的共振频率也移动,所以 SPL
曲线上的辐射波峰和波谷会随之向高频或低频偏

移. 因此, 适当调整板厚和加强筋间距可有效避开
结构的辐射波峰.
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图 16 不同厚度下正交加筋层合板的 SPL曲线
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图 17 不同加强筋间距下正交加筋层合板的 SPL曲线

5 结 论

本文通过充分考虑加强筋弯曲和扭转运动的

影响, 基于一阶剪切变形理论, 对流波动方程和相
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应边界条件,利用傅里叶波数变换和稳相法建立均
匀流中剪切变形加筋层合板声振理论模型. 通过将
本文理论模型计算得到正交加筋薄板的声辐射结

果与 Mace给出的结果对比,验证了模型的有效性.
基于此, 通过数值分析研究了加强筋扭转运动, 均
匀流速度、入射角及不同系统参数对正交加筋层

合板振动和声辐射的影响.研究表明:
1. 高频段加强筋扭转运动和剪切变形的影响

不能被随意忽略.当加强筋截面尺寸较小时扭转运
动的影响较小, 此时忽略其影响; 但是当截面尺寸
较大时扭转运动的影响不可忽略.

2. 均匀流对结构振动和声辐射结果有显著影
响. 当马赫数较大时, 由于匀速运动流体的折射效
应, 结构的横向位移谱出现了非线性现象; 增大均
匀流速度可降低结构的辐射声压.

3. 敷设角度对结构的振动和声辐射特性具有
重要影响. 随着敷设角度不断改变, “弯曲波椭圆”
会随之转动.且 “弯曲波椭圆”的长轴与 ky 轴的夹

角刚好等于正交各向异性材料的敷设角度 γ . 点对
称结构的声辐射特性是关于 45◦敷设角轴对称.

4. 改变厚度和加强筋间距会使得结构 SPL曲
线上辐射波峰和波谷的位置发生变化. 而且增大板
厚将降低结构的辐射声压.

附录 A: 计算层合平板的位移向量 Ũ

由一阶剪切变形理论可知, 单位点力作用下光滑层合
平板经过傅里叶变换后的表达式如下:

L̃Ũ =F , (A1)

Ũ = {ũx ũy w̃ ϕ̃x ϕ̃y}T, (A2)

F = {0 0 1 0 0}T, (A3)

其中,矩阵 L̃中元素 L̃i j(α,β ) (i = 1,5; j = 1,5)的具体表达
式如下 [12]:

L̃11() =−A11α2 −2A16αβ −A66β 2 + I1ω2,

L̃12() =−A16α2 −A26β 2 − (A12 +A66)αβ ,

L̃13() = 0,

L̃14() =−B11α2 −2B16αβ −B66β 2 + I2ω2,

L̃15() =−B16α2 −B26β 2 − (B12 +B66)αβ ,

L̃22() =−A66α2 −2A26αβ −A22β 2 + I1ω2,

L̃23() = 0,

L̃24() =−B16α2 −B26β 2 − (B12 +B66)αβ ,

L̃25() =−B66α2 −2B26αβ −B22β 2 + I2ω2,

L̃33() = κA55α2 +2κA45αβ +κA44β 2

− I1ω2 +ρ0ω2
1/γ1(α,β ),

L̃34() = jκA55α + jκA45β ,

L̃35() = jκA45α + jκA44β ,

L̃44() =−D11α2 −2D16αβ −D66β 2 −κA55 + I3ω2,

L̃45() =−D16α2 − (D12 +D66)αβ −D26β 2 −κA45,

L̃55() =−D66α2 −2D26αβ −D22β 2 −κA44 + I3ω2,

L̃i j() = L̃ ji(), (i = 1,5; j = 1,5).

弹性层合平板的等效刚度 Ai j, Bi j, Di j (i, j = 1,2,6)及
惯性项可通过文献 [12]计算得到. 通过对方程 (A1)做求逆
变换,则可得到层合平板的位移向量 Ũ 的表达式如下:

Ũ = L̃−1F . (A4)

进而, 由 (25)式便可确定流体负载的复合材料层合平
板的广义动柔度 w̃0(α,β )如下:

w̃0(α,β ) = Ũ3(α,β ). (A5)

附录 B: 方程 (27)的具体表达式

方程式 (27)右侧的广义力为

{qm′n′}=[q11 q21 · · · qM1 q12 q22 · · ·

qM2 q1N q2N · · · qMN ]
T
MN×1 (B1)

其中

qm′n′ =w̃0(αm′ ,βn′)[F0 e−j(αm′ x0+βn′ y0)],

(n′ = 1,2, · · · ,M;n′ = 1,2, · · · ,N).

波数域中,正交加筋层合板的横向振动位移为

{w̃(αm′ ,βn′)}=[w̃(α1,β1), w̃(α2,β1) · · · , w̃(αM,β1), w̃(α1,β2), w̃(α2,β2) · · · , w̃(αM,β2),

w̃(α1,βN), w̃(α2,βN), · · · , w̃(αM,βN)]
T
MN×1 (B2)

系数矩阵 T 则定义如下:

T = T1 +T2 +T3 +T4 +T5, (B3)

T1 = diag[1 1 · · · 1]MN×MN , (B4)

T2 = diag[r2
M1 r2

M2 · · · r2
MN ]MN×MN , (B5)
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r2
Mn′ = R(βn′)


w̃0(α1,βn′) w̃0(α1,βn′) · · · w̃0(α1,βn′)

w̃0(α2,βn′) w̃0(α2,βn′) · · · w̃0(α2,βn′)

...
...

. . .
...

w̃0(αM,βn′) w̃0(αM,βn′) · · · w̃0(αM,βn′)


M×M

, (B6)

T3 = diag[r3
M1 r3

M2 · · · r3
MN ]MN×MN , (B7)

r3
Mn′ = S(βn′)


w̃0(α1,βn′)α1α1 w̃0(α1,βn′)α1α2 · · · w̃0(α1,βn′)α1αM

w̃0(α2,βn′)α2α1 w̃0(α2,βn′)α2α2 · · · w̃0(α2,βn′)α2αM

...
...

. . .
...

w̃0(αM,βn′)αMα1 w̃0(αM,βn′)αMα2 · · · w̃0(αM,βn′)αMαM


M×M

, (B8)

T4 =


r4

M1l r4
M1 · · · r4

M1

r4
M2 r4

M2 · · · r4
M2

...
...

. . .
...

r4
MN r4

MN · · · r4
MN


MN×MN

, (B9)

r4
Mn′ = diag[w̃0(α1,βn′)H(α1) w̃0(α2,βn′)H(α2) · · · w̃0(αM,βn′)H(αM)]M×M, (B10)

T5 =


r5

M1,1 r5
M1,2 · · · r5

M1,N

r5
M2,1 r5

M2,2 · · · r5
M2,N

...
...

. . .
...

r5
MN,1 r5

MN,2 · · · r5
MN,N


MN×MN

, (B11)

r5
Mn′ ,n = βn′βndiag[w̃0(α1,βn′)V (α1) w̃0(α2,βn′)V (α2) · · · w̃0(αM,βn′)V (αM)]M×M. (B12)
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Vibro-acoustic characteristics of shear deformable
stiffened laminated panels in mean flow∗
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Abstract
A theoretical model is developed to investigate vibro-acoustic characteristics of shear deformable periodic stiffened laminated

composite panels in mean flow, based on the first-order shear deformation theory (FSDT). The convected wave equation and boundary
condition are used to account for the exact coupling effect between mean flow and laminated panel. Stiffeners interact with the
laminated panel through both the normal line forces and torsional moments. Analytic formulations for the transverse displacement
spectra and sound pressure level (SPL) are yielded by employing the Fourier wavenumber transform and the stationary phase method.
The model is validated by comparing with existing public data. Excellent agreement is obtained. Numerical results show that the
effects of shear deformation and torsional motion of the stiffeners cannot be ignored in high frequency range. SPL can be reduced by
increasing the speed of mean flow; it is possible to avoid SPL peaks by altering the thickness and stiffener spacing.
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