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带有多孔泡沫芯的纤维/树脂三明治板声振特性
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摘　　　  要：    针对带有多孔泡沫芯的纤维 /树脂三明治板，建立了其在平面声波载荷激励下的声振特性分析

模型。基于 1阶剪切变形理论、四节点等参四边形单元有限元法等，推导了平面声波载荷作用下结构的自由、

强迫振动方程，成功求解了固有频率和振动速度响应。为了获取结构的声辐射功率，使用瑞利积分方法确定

了振动速度响应和辐射声压之间的定量关系，并通过定义辐射与入射声功率，获得了结构的传声损失系数。

利用自行搭建的振动和噪声一体化测试系统开展了实验验证研究，发现理论计算获得的固有频率、共振响

应和声压响应的计算误差分别不超过 4.9%、10.8%和 8.9%，由此证明了所建立的理论模型在预测结构声振响

应特性方面的有效性。
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Vibration and acoustics characteristics of fiber/resin sandwich sheet with
porous foam core

ZU Xudong1，3， REN Xuhui2， ZOU Zeyu3， LI Hui3

（1.  School of Mechanical Engineering，
Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；

2.  North Automatic Control Technology Institute，
China North Industries Group Corporation Limited，Taiyuan 030006，China；

3.  School of Mechanical Engineering and Automation，
Northeastern University，Shenyang 110819，China）

Abstract:   A theoretical analysis model of vibration and acoustic characteristics for fiber-reinforced
polymer sandwich sheet with a porous foam core subjecting to planar acoustic wave was established. First
of all，based on the first-order shear deformation theory and the four-node quadrilateral isoperimetric finite
element  approach， the  free  and  forced  vibration  equations  of  the  sandwich  sheet  subjecting  to  planar
acoustic  wave  were  derived  to  solve  natural  frequencies，modal  shape  and  vibration  velocity  response.
Furthermore， to  obtain  the  sound  radiation  power  of  the  sandwich  sheet， the  Rayleigh  integral  approach
was used to determine the quantitative relationships between the vibration velocity response and acoustic
radiation  pressures，and the  sound transmission  loss  was  obtained  by  defining  the  radiation  and  incident
acoustic  power.  An experimental  verification study was performed using a  self-built  integrated vibration
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and noise test system. It was found that the calculation errors of natural frequency，resonance response and
sound  pressure  response  obtained  by  theoretical  analysis  were  less  than  4.9%， 10.8%  and  8.9%，

respectively，proving the effectiveness of  the established model  in predicting the structural  vibration and
acoustics responses.

Keywords:   vibration and acoustics characteristics；analysis model；porous foam core；
sandwich sheet；fiber/resin

 

由于具有轻质、高强特征和良好的减振降噪

效果，带有多孔泡沫芯（porous foam core, PFC）的
纤 维/树 脂 （fiber/resin,  FR） 三 明 治 板 （sandwich
sheet）正在被加速应用于航空、航天、船舶、轨道

交通等诸多领域[1-5]。由于经常工作在恶劣的振

动与噪声载荷条件下[6-7]，为了更好地发挥其振动

和噪声抑制效果，有必要研究相应的声振建模、

性能预估、优化设计等技术[8-10]。

目前，人们通常将带有泡沫芯的多种三明治

板的振动与声学问题分别进行研究。在研究振动

问题方面，何柏灵等[11] 利用高阶理论对泡沫金属

夹芯板结构在冲击载荷作用下的振动及吸能特性

进行了分析与研究。Xiao等 [12] 评估了弹性模量

等材料参数变化对带有泡沫芯的三明治板固有频

率的影响。肖登宝和赵桂平[13] 基于高阶夹芯板

理论并考虑多孔芯层密度与弹性模量的耦合作用，

建立了金属梯度多孔夹芯板的振动方程。Li等[14]

研究了功能梯度多孔三明治板在热环境下的非线

性固有频率和振动响应的高效求解方法。Hesh-
mati和 Jalali[15] 求解了带有功能梯度的多孔泡沫

芯圆板和环形板在简支边界条件下的固有频率。

基于冯卡门非线性应变理论，Zeng等[16] 对带有功

能梯度多孔泡沫芯的压电三明治板的非线性自由

振动问题进行了研究。Daikh和 Zenkour[17] 基于

高阶剪切变形理论，建立了用于功能梯度多孔三

明治板自由振动分析的解析模型。在研究声学特

性方面，Gai等 [18-19] 研究了带有不同分腔结构多

孔板的吸声性能，并探究了质量块对其吸声性能

的影响。张丰辉等[20] 应用微穿孔吸声理论和声

阻抗串联理论，建立了微穿孔-波纹复合夹层板结

构的吸声理论模型。Meng等 [21] 提出了一种有限

元模型，可评估波纹夹芯板结构在垂直声波入射

下的低频吸声能力。Fu等 [22] 采用空间谐波法和

虚功原理，成功实现了填充多孔材料的波纹夹芯

功能梯度夹层板的传声损失性能预报。Xu等 [23]

分析了功能梯度多孔石墨烯增强的纳米复合板的

声辐射和传声损耗特性。Kumar等 [24] 建立了石

墨烯增强多孔泡沫板的解析模型，实现了声学响

应的高精度预报。

只有少数科研工作者对带有多孔泡沫芯的三

明治板结构的振动和噪声特性同时开展了建模与

分析研究。Arunkumar等[25] 提出了一种等效的有

限元模型，可较好地实现单点谐波激振力作用下

填充泡沫材料的桁架夹芯板声振响应和传声损失

性能的预测。Zhou等 [26] 研发了一套高效分析功

能梯度多孔泡沫板结构振动响应和声辐射特性的

解析模型，并通过数值算例验证了模型的正确性。

Li等[27] 提出了一套可同时考虑磁、热、电效应的

功能梯度多孔板结构声振动响应特性的预测

方法。

从上述文献调研可知，人们关于 PFSS （PFC-
FR-sandwich sheet）结构的振动与噪声特性研究方

面相对较少，特别没有考虑平面声波载荷激励的

影响。为了弥补以上的研究不足，本文提出一种

PFSS结构在平面声波载荷激励作用下的声振特

性分析模型，并通过搭建的振动和噪声一体化测

试系统，对 PFSS试件进行了实验测试，验证了理

论模型的正确性与有效性。本文所建立的理论模

型、分析方法和实验平台，为新型复合材料三明

治板结构的声振一体化建模与验证研究提供了一

种思路和手段。

 1    理论建模

 1.1   模型描述

θ

PFSS结构的理论模型如图 1所示，其由两个

纤维/树脂面板层和孔隙均匀分布的多孔泡沫芯

层组成，图中 k代表第 k层的纤维铺层、n是纤维

铺层的总层数。首先，对多孔泡沫芯层材料的弹

性模量、切变模量和密度等参数作等效假设[28]。

然后，建立图 1所示的整体坐标系 O-xyz，并假定

长、宽和总厚度分别为 a、b和 h，hc 和 hf 分别表

示面板和芯层的厚度。假设纤维/树脂面板层存

在一个局部坐标系，其中“1”、“2”和“3”分别为局

部坐标系的坐标轴， 为纤维纵向（“1”方向）与 x

轴方向的夹角；假设结构各层上、下表面沿厚度
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zi（i = 1,2, · · · ,n+1）

Pa（t）

R1（x1,y1） Ares =

（x,y,z,ω） R2（x2,y2）

Vres =（x,y,z,ω）

方向的坐标值分别为 ，其下表

面受到平面声波载荷 的作用；结构上表面辐

射声场中任意点 处对应的声压为

，上表面任意点 对应的振动速

度响应为 。

 1.2   振动特性求解

基于 1阶剪切变形理论，PFSS结构沿 x、y、z
方向的位移 u、v和 w可分别表示为


（x,y,z, t）= u0（x,y, t）+ zφx（x,y, t）
（x,y,z, t）= v0（x,y, t）+ zφy（x,y, t）
w = w0（x,y, t）

（1）

u0 v0 w0

φx φy

式中 、 和 分别表示层合板中面上的位移， t
为时间， 和 分别表示 y-z和 x-z面内的转角。

δe

用四节点等参四边形单元对 PFSS结构进行

离散，每个节点考虑 5个自由度，即 u0、v0、w0、φx
和 φy。则板单元的节点广义位移向量 可表示为

δe = [u01 v01 w01 φx1 φy1 u02 v02 w02 φx2 φy2 u03 v03 w03 φx3 φy3 u04 v04 w04 φx4 φy4]T

（2）

u0i v0i w0i φxi φyi其中 、 、 、 和 （i = 1, 2, 3, 4）分别为板单

元中各节点的广义位移分量。

进一步，板单元内任一点的广义位移向量可

表示为

δ =
[
u0 v0 w0 φx φy

]T
= Nδe （3）

N其中 表示形函数矩阵，其具体表达式为

N =


H1 0 0 0 0 H2 0 0 0 0 H3 0 0 0 0 H4 0 0 0 0
0 H1 0 0 0 0 H2 0 0 0 0 H3 0 0 0 0 H4 0 0 0
0 0 H1 0 0 0 0 H2 0 0 0 0 H3 0 0 0 0 H4 0 0
0 0 0 H1 0 0 0 0 H2 0 0 0 0 H3 0 0 0 0 H4 0
0 0 0 0 H1 0 0 0 0 H2 0 0 0 0 H3 0 0 0 0 H4

 = [ N1 N2 N3 N4 N5 ]T

（4）

Ni

H j

其中 （i =1, 2, 3, 4, 5）分别为形函数矩阵中的行

向量； （j =1, 2, 3, 4）为各节点的位移插值函数，

其具体表达式为

H j =
1
4
（1− ξ jξ）（1−η jη） （5）

ξ j η j其中 和 为节点 j的坐标值，其取值为−1和 1。

将式（4）和式（5）代入式（3），则板单元内任一

点处的广义位移分量用形函数的形式可表示为

u0 = N1δ
e,　v0 = N2δ

e,　w0 = N3δ
e

φx = N4δ
e,　φy = N5δ

e （6）

B

将式（6）代入式（1），并应用几何方程，可将板

单元的应变矩阵 表示为

B =
ï
∂N1

∂x
+ z ∂

N4

∂x
∂N2

∂y
+ z ∂

N5

∂y
∂N3

∂x
+N4

∂N3

∂y
+N5

∂N1

∂y
+
∂N2

∂x
+ z
Å
∂N4

∂y
+
∂N5

∂x

ãòT
δe （7）

kePFSS结构的单元刚度矩阵 可表示为

ke =
aebe

4

n∑
i=1

w 1

−1

w 1

−1

w zi+1

zi
BT Dk Bdξdηdz （8）

ae be Dk式中 和 分别表示板单元的长和宽； 为 PFSS
结构中各层的弹性矩阵。

me

同样，应用式（6）可将 PFSS结构的单元质量

矩阵 表示为

me =
aebe

4

n∑
i=1

ρi

w 1

−1

w 1

−1

w zi+1

zi
（N1+ zN4）

T
（N1+ zN4）+

（N2+ zN5）
T（N2+ zN5）+NT

3 N3dξdηdz
（9）

K M

将单元刚度矩阵及单元质量矩阵按单元在层

合板结构中的相对位置进行组集，可得 PFSS结

构的总体刚度矩阵 及总体质量矩阵 ，并获得

无阻尼自由振动的运动方程为

（K−ω2 M）q = 0 （10）

 

3

x

yz

多孔泡沫芯

x

z

h f
h c

z k+
1 z k+

2 z n z n
+1

z 1z 2z 3
z k

平面声波Pa(t)

R1(x1, y1)

纤维/树脂面板

h

O

a
b

h f

第k层

Ares(x, y, z, ω) Vres(x, y, z, ω)2
1

θ R2(x2, y2)

…
…

第n层

第k+1层

第1层
第2层

图 1    带有多孔泡沫芯的纤维/树脂三明治板的理论模型

Fig. 1    Theoretical model of fiber/resin sandwich sheet

with porous foam core
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q ω式中 为振型向量， 为固有频率。

为求解层合板结构在平面声波载荷激励作用

下振动响应，可将其特征方程表示为

MẌ+CẊ+KX = F （11）

X Ẋ Ẍ
C = α1 M+α2K α1

α2

其中 、 和 分别表示 PFSS结构的位移、速度

和加速度响应； 为阻尼矩阵，而 和

为阻尼系数[29]；F表示激振力向量，其可表示为

F = GAPa（t）,　Pa（t）= p0 sin（ω0t） （12）

G

p0 ω0

其中 为影响系数向量，其维数与 PFSS结构的自

由度数相同，在与激振力方向一致的自由度上，

影响系数向量中相应的元素取值为 1，其他元素

为 0； 和 为平面声波载荷激励的激振幅值与

频率；A为结构的表面积。

χ = [ q1 q2 · · · qn ]定义正则矩阵 （i=1, 2, ···,
n），经正则坐标变换后，PFSS结构在正则坐标系

下的位移、速度及加速度响应可表示为

（Ẍ, Ẋ, X）= χ（η̈, η̇, η） （13）

η η̇ η̈其中 、 和 分别表示正则坐标系下三明治板结

构的位移、速度和加速度响应。

χT

将式（13）代入式（11）并在方程两端同时左乘

，则对第 r阶模态有

η̈r +（α1+α2ω
2
r）̇ηr +ω

2
rηr = F̄r （14）

ηr η̇r η̈r

ωr

F̄r

其中 、 和 分别表示正则坐标系下结构的第 r
阶位移、速度和加速度响应； 为第 r阶固有频率；

是第 r阶激振力。

应用杜哈梅积分方法，式（14）的解可表示为

ηr =
1

ωr

√
1− ζ2

r

w ∞
0

F̄r（τ）e−ζrωr（t−τ）·

sin[ωr

√
1− ζ2

r（t−τ）]dτ （15）

将式（15）代入式（13），PFSS结构的时域位移

响应 X可表示为

X =
n∑

r=1

ηr qr （16）

R2（x2,y2）

Xres（t）

Vres（ω）

如此，PFSS结构在任意点 处的位移

响应 便可通过相邻节点处的位移响应插值

获得。最后，结构在该位置对应的频域速度响应

就可通过求导及傅里叶变换操作获得。

 1.3   声学特性求解

Ares（x,y,z,ω）
应用瑞丽积分方法，可将结构振动时所辐射

的声场中任意点处的声压 表示为

Ares（x,y,z,ω）
∣∣

R1（x1 ,y1）
=

iω2ρ0

2πc0

w
A

e−ikd

kd
Vres（ω）

∣∣
R2（x2 ,y2）

dA （17）

d R1（x1,y1） R2（x2,y2） ρ0

c0 k = ω/c0

其中 为点 和点 间的距离； 为

空气密度； 为声速； 表示波数。

同时，相应点处的声压级（SPL，量符号记为

LSPL）可定义为

LSPL = 20lg
Å

Ares

Aref

ã
（18）

Aref = 2×10−5其中 为参考声压值。

Π（ω）PFSS结构的辐射声功率 可表示为

Π（ω）=
ω2ρ0

4πc0


w

A

w
A

Vres（ω）
∣∣

R1

sin（kd）
kd

Vres (ω)|R2
dAdA R1 , R2w

A

w
A

Vres（ω）
∣∣

R1
Vres（ω）

∣∣
R2

dAdA R1 = R2

（19）

为便于求解，用四边形单元将层合板离散，则

式（19）可表示为

Π（ω）=
ω2ρ0

4πc0
VH（ω）AR（ω）AV（ω） （20）

V（ω）

R（ω） A

其中 表示速度矩阵；上标 H为厄米算子；

表示声辐射矩阵， 为节点等效面积矩阵。

求解式（20），可获得声功率级（SWL，量符号

记为 LSWL）为

LSWL = 10 lg
Å
Π（ω）

Πref

ã
（21）

Πref = 1×10−12其中 为参考声功率值。

当平面声波载荷激励以一定角度作用在 PFSS

Wint结构表面时，相应的入射声功率 可表示为

Wint =
p2

0 cos φ
2ρ0c0

A （22）

φ其中 为声波入射角。

最后，可将 PFSS结构的传声损失（STL，量符

号记为 LSTL）定义为

LSTL = 10lg
Å

Wint

Π（ω）

ã
（23）

 2    模型验证

为了验证所建立的理论模型的正确性，搭建

了如图 2所示的振动和噪声一体化测试系统，其

第 9 期 祖旭东等： 带有多孔泡沫芯的纤维/树脂三明治板声振特性 2217



主要包括消声箱、混响箱、声波激励设备、若干

传感器及数据采集仪等。

实验过程中，首先将自行制备的 PFSS试件

的四边固定在定制的夹具上（面板层为 TC300/
GEL2环氧树脂，芯层为购置的多孔泡沫铝板，试

件长、宽、厚度为 450、450 、13.4 mm，芯层厚度

为 9.2 mm，材料参数见表 1），进而安装到消声箱

的内腔下表面；然后，将大功率扬声器放置在混

响箱中，并与 UTG 2025A信号发生器、VBA-202
前置功率放大器和 VBA-31000纯后置功率放大

器相连接，以便对 PFSS试件的下表面提供激励

能量和频率可控的平面声波；同时，利用 4个 BK
2671声压传感器分别在试件的上、下表面获得不

同测点的声压信号（上表面布置 3个声压传感器，

下表面布置 1个声压传感器），并利用 PDV-100
激光测振仪同步测试试件的振动速度信号。

为了尽可能降低边界条件、模态振型节点或

节线位置对测试精度的影响，选取多个振动响应

和噪声声压测点位置。此外，图 3给出了实验测

试中激光测振仪及声压传感器的测点位置示意图。

在试件的上表面，3个声压传感器被依次放置在

6个测点位置，即 A-Ⅰ、A-Ⅱ、B-Ⅰ、B-Ⅱ、C-Ⅰ和

C-Ⅱ，而激光测振仪的光束通过 45°反光镜投射到

试件的 A、B和 C测点位置。

表 2给出了理论计算与测试获得的 PFSS试

件的前 5阶固有频率，从表中可以看出固有频率

的最大计算误差为 4.9%，初步验证了所提出的模

型在预测结构自由振动特性方面的正确性。
 
 

表 2    PFSS试件固有频率

Table 2    Natural frequency of the PFSS test piece

参数 1阶 2阶 3阶 4阶 5阶

频率/Hz
实验 484.0 808.5 860.5 1 273.0 1 794.5

理论 485.4 848.1 892.3 1 326.5 1 844.7

误差/% 0.3 4.9 3.7 4.2 2.8
 
 

另外，图 4和图 5给出了两种方式获得的不

同测点位置的共振响应和声压结果。对其进行分

析可知，当平面声波载荷的激励幅值为 150 Pa时，

通过理论计算和实验测试获得的共振响应和声压

响应的计算误差分别不超过 10.8%和 8.9%，由此

证明了所建立的理论模型在预测结构声振响应特

性方面的正确性。上述误差原因可能是在理论建

模过程中忽略了 PFSS试件中不同材料层间可能

存在的界面摩擦，且未考虑界面缺陷和残余应力

的影响。另外，在模型中输入的弹性模量等材料

参数，也与实验件对应的真实材料参数存在一定

偏差。

φ

在验证理论模型正确性的基础上，可利用该

模型计算结构的传声损失，图 6给出了理论计算

获得的不同声波入射角度 下 PFSS结构的传声

损失结果。

 

消声箱

信号发生器

前置功率
放大器

纯后置功率放大器数据采集仪

笔记本工作站

大功率扬声器

声压传感器

混响箱

激光测振仪

1

2

3

1

23

图 2    PFSS试件振动和噪声一体化测试系统

Fig. 2    Integrated vibration and noise test system

of the PFSS structure
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图 3    PFSS试件声振特性测试时测点位置示意图（单位：mm）

Fig. 3    Diagrammatic of the test point for the PFSS structure

vibration and acoustics characteristics test （unit: mm）
 

 

表 1    PFSS试件的材料参数

Table 1    Material parameters of PFSS test piece

参数 面板层 芯层

弹性模量/GPa
纤维纵向 87

70
纤维横向 8

切变模量/GPa
面内 3.1

26.9
面外 3.1

泊松比 0.32 0.3

密度/（kg/m3） 1 618 2 700

孔隙系数 0.9
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 3    结　论

本文采用有限元法和解析法相互结合的手段，

建立了平面声波载荷激励下带多孔泡沫芯的纤维

/树脂三明治板声振特性分析的解析模型，并求解

获得了固有频率、共振响应、辐射声压、传声损

失等参数。同时，利用自行搭建的振动和噪声一

体化测试系统，对 PFSS试件进行了一系列实验

测试，有效验证了理论模型及其预测结果的正确

性。另外，还依托模型讨论了不同声波入射角度

对该类型结构传声损失的影响，发现 PFSS试件

的传声损失随声波入射角的增大而呈现出减小的

趋势。本文所提出的模型及其在平面声波激励下

声振特性的相关求解方法，为新型复合材料三明

治板的减振降噪性能评估，奠定了良好的基础，

同时亦可扩展应用于其他类似的材料与结构的振

动、噪声评估与分析领域。
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