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摘要　基于一般高阶剪切变形理论和局部坐标映射原理, 提出了一种高阶混合逐层计算方法, 以精确分析含黏弹性夹层的纤

维金属层板等复杂复合层板空气声传输损失和阻尼特性。该方法可独立选择几何层的三维位移场、准确表征离散层信息, 且

允许将具有相似动力学特性的多个几何层等效为单层而提高计算效率。将黏弹性材料的频率特性引入声固耦合控制方程, 采

用迭代模态应变能法求解复特征值。通过对比已发表的实验和计算结果, 该方法的准确性得以验证。分析了不同入射角度的

平面波激励下纤维金属层板在 10~2000 Hz窄带的声传输损失, 并讨论了阻尼的贡献机理。结果表明, 黏弹性约束层阻尼可以

显著提升复合层板在共振频率处的隔声性能。
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Abstract    A sublaminate  layer-wise  approach  is  proposed  based  on  the  generalized  high-order  shear  deformation  theory  coupled

with  the  local  coordinate  mapping  principle,  so  as  to  accurately  evaluate  the  airborne  sound  transmission  loss  and  damping

characteristics  of  complex  composite  laminates  with  a  constrained  viscoelastic  interlayer.  The  method  not  only  allows  for  the

independent selection of three-dimensional displacement fields for each geometric layer, which can effectively represent the discrete

layer  information,  but  also  can  equivalently  condense  multiple  geometric  layers  with  similar  dynamic  characteristics  into  a  single

layer  to  enhance  computational  efficiency.  The  approach  also  incorporates  the  frequency-dependent  properties  of  viscoelastic

materials  into  the  acoustic-structural  coupling  equations,  by  employing  an  iterative  modal  strain  energy  method  to  solve  complex

eigenvalues. This approach is verified through comparisons with previously published experimental and computational results. This

study  investigates  the  sound  transmission  loss  of  fiber  metal  laminates  under  planar  wave  excitation  at  various  incident  angles  at

narrow  frequency  bands  from  10  Hz  to  2000  Hz,  for  discussing  the  damping  contribution  mechanism.  The  results  show  that

constrained layer damping can significantly enhance sound insulation performance of the structure at resonance frequencies.
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引言

纤维金属层板是由金属薄层和碳纤维等增强纤

维层经过一定固化工艺形成的一种层间超混杂复合

材料[1], 凭借轻质高强等优异性能, 已经广泛应用于

航空航天、汽车以及建筑工程等领域 [2-4]。1960年

代, Kerwin等[5] 最先提出了约束层阻尼概念, 所提出

的经典构型是将阻尼材料芯层约束在两个较硬的各

向同性面层之间形成三明治结构。这种实现高结构

阻尼的简单易行的方法, 在振动控制领域已经得到

广泛应用[6]。将约束层阻尼的概念与纤维金属层板

等复合结构相结合, 有望克服结构自身的低阻尼问

题, 增强其振动和噪声抑制性能, 实现结构与功能一

体化的轻量化材料结构。因此, 有必要对含黏弹性

芯纤维金属层板的声振建模、性能预测以及设计优

化方法等展开深入研究[7, 8]。

国内外学者运用解析法, 已经对三明治夹层板

的隔声问题开展了很多研究。基于波阻抗法, Kurtze
和 Watters[9] 对无限大的三明治夹层板的隔声预测和

设计做出了开创性研究。早期的研究仅考虑芯层的

剪切和膨胀变形来表征共振传输分量对三明治板隔

声性能的影响, 例如Dym和 Lang[10]、Moore和 Lyon[11]

的相关工作。基于此, Zhou等[12] 建立了用于预测具

有各向异性面层的无限大非对称夹层板隔声性能的

波阻抗模型。辛锋先等[13] 基于空间谐波展开法研究

了无限大瓦楞芯三明治板的隔声性能。另外, 基于

模态的求解方法常被用于求解有限大夹层板的声振

响应。Nilsson和 Liu[14] 推导了控制夹层板弯曲振动

的六阶微分方程, 讨论了芯层旋转和剪切变形对结

构表观弯曲刚度的影响。Du等 [15] 计算了约束阻尼

三明治板的隔声性能, 将阻尼芯层的剪切变形视为

主要的阻尼机制, 但没有考虑黏弹性材料的频率变

化特性。赵艳菊等[16] 提出了一种用于计算非对称的

三明治板隔声量的模态展开法, 并讨论了芯层剪切

模量对隔声性能的影响。

处理复杂结构的动力学响应问题时, 采用有限

元的思想数值求解精细化板壳理论更具优势 [17,18]。

Sayyad等[19] 详细总结了经典层合板理论、一阶剪切

变形理论、高阶剪切变形理论和 Zig-Zag理论等经典

的动力学假设。基于上述假设, 复合结构的数值解

法可分成等效单层 (ESL)法、逐层 (LW)法和混合逐

层 (sub-LW)法三种, 最后一种可以看成前两者的混

合。等效单层法, 是将所有层转化为具有等效动态

特性的单层的均质化方法 , 是一种近似工程方法。

逐层法不同于有限元软件中常用的三维实体单元建

模方式, 是基于位移场和横向应力的公理化连续性

假设的一种二维离散方法, 可避免繁琐的几何建模

操作, 且可有效节省自由度。Moreira等[20] 将逐层法

与三维实体单元离散方法得到的夹层板频率响应进

行了比较, 结果表明逐层法可以正确地捕捉到黏弹

性芯层的高阶剪切变形模式。徐超等[17] 建立了基于

一阶剪切变形理论的逐层有限元模型, 分析了共固

化黏弹阻尼复合结构的自由响应。基于 Carrera统一

公式的逐层模型, Ferreira等[21] 对不同边界条件下约

束阻尼层合板的自由振动问题开展了系统的研究。

Jackstadt等[22] 分析了具有频率变化特性的黏弹性层

纤维金属层板的特征频率和阻尼特性。D’Ottavio等[23]

基于混合逐层法研究了黏弹性多层芯夹层板的自由

振动响应。结果表明, 横向–法向变形增大了结构模

态损耗因子, 且对高阶共振模态的影响更为明显[23]。

马卓瑞等[24] 分析了黏弹性层厚度和铺设方式对纤维

增强层合板结构热屈曲和特征频率的影响。

目前基于高阶变形理论, 对具有黏弹性夹层的

复合结构空气声隔声特性的研究还较少, 且大都存

在局限性。祖旭东等[25] 基于一阶剪切变形理论分析

了带有多孔泡沫芯的纤维树脂三明治板的声振响

应。Assaf等 [26] 基于一阶剪切变形理论的模态叠加

法探究了由各向同性金属面层构成的约束阻尼三明

治板的声传输损失特性, 但是没有考虑黏弹性层属

性的频率变化特性 , 并且缺少隔声量的窄带数据。

Loredo等[27] 利用一阶剪切变形理论推导了带有局部

黏弹性贴片的层合板的 Rayleigh-Ritz解 , 其结果表

明, 适宜的约束阻尼布置可以有效抑制结构振动从

而提升隔声性能。Larbi等 [28] 建立了一种基于一阶

剪切变形理论的有限元模型, 该模型考虑了声–结构–
压电的多场耦合, 但不适用于黏弹性夹层数较多的

复合层合板结构。D’Ottavio等 [23] 和 Ren等 [29] 最近

的研究指出, 对于较厚的复合结构或层间刚度差异

较大的结构 (如约束阻尼复合板), 包括横向剪切变

形、横向–法向变形、面内变形在内的各类变形模式

及其相互耦合对准确分析结构动力响应至关重要。

上述文献调研表明, 波阻抗法、模态叠加法等解

析方法适合三明治板等层数较少的复合结构的隔声

预测; 高阶有限元法更适用于求解诸如含黏弹性夹

层且层间特性差异大的纤维金属层板的动力学响

应。复合层合板的已有研究多集中于自由振动问题,
很少涉及在声场荷载激励下的空气声隔声问题。本

文基于一般化的高阶剪切变形理论及局部坐标映射

原理, 提出了一种声固耦合高阶混合逐层计算模型,
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用于精确计算含黏弹性材料夹层的复杂层合板的空

气声隔声性能及阻尼特性; 通过与已发表的实验和

数值模拟结果对比, 验证了该方法的准确性; 研究了

一种 13层纤维金属层板构型在 10~2000 Hz窄带的

声传输损失特性, 分析了黏弹性阻尼层对隔声性能

提升的贡献机理。本文提出的精细化隔声预测方法,
可为轻量且高性能化的大飞机、载人航天器、高速

列车、舰艇等载人装备以及建筑墙体的研发提供方

法和理论支撑。 

1　理论建模
 

1.1　控制方程

φ ∈ [0, 2π] θ ∈ [0, π/2]

图 1为 有 限 大 纤 维 金 属 层 板 在 方 位 角 为

 , 仰角为    的平面声场激励下的

示意图。该结构浸没于空气中, 由平行于 xOy 平面

且位于 z = 0处的无限大刚性障板分隔。各层材质可

以任意选用各向同性、各向异性材料或者动力学特

性随频率变化的线性黏弹性材料, 各层之间均完美

贴合, 不存在相对滑动。该结构的长、宽和总厚度分

别用 a, b, H 表示, 总层数为 Np。
 
 

O

无限大刚性障板

y

x

z

pi

φ

θ

1
2

Hb

a

Np−1
Np

第(Np-n)层

z = 0

φ ∈ [0,2π] θ ∈ [0,π/2]

图 1    有限大纤维金属层板在特定入射方向的平面声场激励下

的示意图 (该结构被位于    的无限大刚性障板分开, 其中入

射平面波方位角记为    , 仰角记为    )
 

考虑流体加载效应的声固耦合的系统控制方程

可表示为   K∗S−ω2 MS −CT
SA

−ρ0ω
2CSA KA−ω2 MA


 u

p

 =
 0

FA

 , (1)

MS K∗S = KR+ iKI

KI = KI(ω) MA KA

FA u p
CSA

其中,    为结构的质量矩阵;    为考虑了

黏弹性材料频率特性的结构复刚度矩阵 , 且有

 ;     和    分别是声场的质量和刚度矩

阵;    为有限元单元节点的等效声载荷;    和    分别

为结构位移场的法向分量矢量和声压;    为系统耦

合矩阵。

在声固耦合界面上, 空气质点和结构法向速度

的连续性条件可表示为
 

nTρ0ω
2u = −nT∇p , (2)

n
∑

SA其中,    和    分别表示指向入射声场的单位法向量

方向和耦合界面。

将式 (2)代入声波方程, 得到声场的三维离散形

式为
  ∑

e

w
Ωe
A

1
c2
δp
∂2 p
∂t2

dΩe
A

+∑
e

w
Ωe
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(∇ · δp)(∇p)dΩe
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∑
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e∑
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−∑
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AA

nTδp(∇p)d
e∑
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 = 0, (3)

∑e
AA

∑e
SA Ωe

A其中 ,     ,     ,     分别表示单元级的声场边界、

耦合界面和声场域。

u

p

本方法在声固耦合界面使用协调节点, 变量    和

 可表示为
 

p = NT
P Pe, u = NUe, (4)

NP N其中 ,     和    分别为声场和结构的全局形函数矩

阵。同时, 式 (1)中的各单元矩阵可以写成
 

Me
A =

1
c2

w
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NPNT
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e
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S =
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S

CSA =
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, FA = CT
SA p,

,

(5)

D(k) M̂(k) B(k)其中 ,     ,     ,     分别为第 k 层的广义刚度矩

阵、质量矩阵和变形矩阵。
 

1.2　层间的动力学关系

等效单层法不能捕获黏弹性阻尼层的局部变形,
虽然逐层法可以独立描述每层的位移场, 但为了降

低计算成本 , 需要进一步减少随层数增加的未知

量。本文提出的混合逐层法可以将等效单层法和逐

层法的优点相结合, 根据不同结构特点, 将实际的几

何层灵活地组合成数值计算层 (或称子层), 并为每个

子层独立选择基于高阶位移假设的泰勒展开级数。

p k

p k

Nk≤Np

如图 2(a)所示, 下标    和    分别表示该结构实际

存在的几何层和数值子层, 从最底层开始计数。原

则上几何层 (   )可以任意集合为数值子层 (   ), 数值

子层的数量始终不高于几何层 (   )。因此 , 结

构所占有的三维物理域可以表示为
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V ≈
Ne∑

e=1

Ve =

Ne∑
e=1

Nk∑
k=1

Ve,k, (6)

Ne Ω = [−a/2, a/2]× [−b/2,

b/2]

其中,    为有限元单元总数;  
 为全局坐标系下的映射参考平面。

z ∈ [−H/2, H/2]

zp, zk

z0p, z0k

在全局坐标 (   )中, 每个几何层和

数值子层厚度方向的坐标 (   )分别由它们的中

面的厚度坐标 (   )来标识:  
zp = z− z0p, zp ∈

[
−

hp

2
,
hp

2

]
,

zk = z− z0k, zk ∈
[
−hk

2
,
hk

2

]
.

(7)

zp, zk几何层与数值子层厚度方向坐标 (   )之间的关

系为 

ζp =
hk

hp
ζk +

2
hp

(
z0k − z0p

)
, (8)

ζp ζk其中,     和    分别为几何层和数值子层厚度方向的

局部坐标。

采用泰勒多项式展开表示具有广义高阶剪切变

形假设的第 k 层的位移场:  
uk(x,y,zk) = uk

0(x,y)+ zkuk
1+ (z2)kuk

2+ · · ·+ (zm)kuk
m,

vk(x,y,zk) = vk
0(x,y)+ zkvk

1+ (z2)kvk
2+ · · ·+ (zm)kvk

m,

wk(x,y,zk) = wk
0(x,y)+ zkwk

1+ (z2)kwk
2+ · · ·+ (zn)kwk

n,
(9)

uk
0 vk

0 wk
0

uk
1 vk

1 y x

wk
1 uk

2 vk
2 uk

3

vk
3

wk
2

uk
j ( j = 4, 5, 6, · · · , m) vk

j ( j = 4, 5, 6, · · · , m) wk
j ( j = 3,

4, 5, · · · , n)

其中, 系数    ,    ,    分别表示沿 x , y , z 轴的线性平

移; 系数    和    表示围绕    和    轴的横向–法向旋转;
 是横向–法向的拉伸–压缩系数; 系数    和    ,     ,
 分别表示横截面的抛物线拉伸和立方翘曲; 系数

 为横向 –法向拉伸的线性平移 (图 2(b)); 系数

 ,     ,   

 分别表示多项式的高阶展开, 称为广义位

移场。所有的系数将为有限元模型提供节点自由

度。联立式 (9)与式 (6)—式 (8), 各数值子层的位移

场就可得到独立描述。

{m,n} = {3,2}

后续推导过程将以面内位移采用  3 阶展开 , 面
外位移采用 2 阶展开的形式为例。这种位移场的展

开形式记为    , 变形示意如图 2(b)所示。

事实上 , 基于 Carrera等 [18] 和 Jackstadt等 [22] 对精细

化板壳理论适应性的研究, 该种展开方式可以很好

地平衡自由度和计算精度, 对绝大多数复杂复合结

构具有广泛的适应性。

第 k 层的广义单元位移向量可以表示为 

Ue,k =

8∑
i=1

Ni(ξ,η)Ue,k
i , (10)

Ue,k
i = [u0, v0, w0, u1, v1, w1, u2, v2, w2, u3, v3]T

Ni(ξ,η)

其中,    为

第 k 层在节点 i 处的位移向量。    是八节点四

边形单元的形函数 , 该单元的节点排列如图 3所

示。然后, 利用 2 × 2雅可比矩阵实现局部坐标到全

局坐标的映射, 可表示为  
∂Ni

∂ξ

∂Ni

∂η

 =

∂x
∂ξ

∂y
∂ξ

∂x
∂η

∂y
∂η



∂Ni

∂x
∂Ni

∂y

 . (11)

 

1.3　本构关系与全局方程

在线性小变形条件下, 由式 (10)中的广义节点

位移向量可得到第 k 层的广义单元应变向量:  
εe,k

b =

8∑
i=1

Be,k
bi Ue,k

i ,

γe,k
s =

8∑
i=1

Be,k
si Ue,k

i ,

(12)

γe,k
s = [γe,k

yz , γ
e,k
zx , γ

e,k
xy ]T εe,k

b = [εe,k
x , ε

e,k
y , ε

e,k
z ]T其中,    和    分别

为横向–剪切应变向量和面内/横向–法向应变向量;

 

p=1

p=2

p=Np
(k)

p=Np−1

z(k)
z(k)

zt
(k, p)

h(k)/2
h(k)/2

−h(k)/2 −h(k)/2

hp
(k)

zc
(k, p)

zb
(k, p)

第k层 第k层

第k+1层
第k+1层

第k−1层 第k−1层

(a)

平动: u0
(k) 转动: u1

(k)

高阶级数项: u2
(k), u3

(k)

(b)

Np

(k, p)

图 2    纤维金属层板的第 k 层数值子层划分及沿厚度方向的动力学假设示意图  (a) 第 k 个数值子层表示为     层几何层的集合, 上标

  表示第 p 个几何层被划分到第 k 个数值子层; (b) 横向位移场采用 3阶展开的变形示意图
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Be,k
si Be,k

bi 和    分别为应变–位移矩阵在笛卡尔坐标下的

剪切部分和弯曲部分。

在该模型中, 每一几何层允许使用具有任意铺

层角度的各向同性或各向异性材料, 其应力–应变关

系可用胡克定律表示:  

σx

σy

σz

τyz

τzx

τxy



(k,p)

=



C11 C12 C13 0 0 C16

C22 C23 0 0 C26

C33 0 0 C36

C44 C45 0

Sym. C55 0

C66



(k,p)

εx

εy

εz

γyz

γzx

γxy



(k)

,

(13)

C
(k,p)

nm n,m = 1,2, · · · ,6 k

p

其中,     (   )为数值子层    和几何层

 在全局坐标系下的三维刚度系数。

将应力分量沿第 k 层厚度方向积分 , 可以得到

广义单元应力–应变关系:  
σe,k

b = De,k
b ε

e,k
b =

8∑
i=1

[DB]e,k
bi Ue,k

i ,

σe,k
s = De,k

s γ
e,k
s =

8∑
i=1

[DB]e,k
si Ue,k

i ,

(14)

De,k
si De,k

bi

σe,k
b σe,k

s

其中,     和    分别为广义横向–剪切刚度矩阵和

膜/弯曲/横向–法向刚度矩阵;    和    分别为广义

应力矢量, 可表示为  

σe,k
b =

w hk

2

−
hk

2

[
σx,σy, τxy,σz,zσx,zσy,zτxy,zσz,z2σx,

z2σy,z2τxy,z3σx,z3σy,z3τxy

]e,k
dzk,

σe,k
s =

w hk

2

−
hk

2

[
τyz, τzx,zτyz,zτzx,z2τyz,z2τzx

]e,k
dzk.

(15)

基于哈密顿原理, 全局弱形式的平衡方程可表

示为 

Ne∑
e=1

{δUe}T
Üe

Nk∑
k=1

w
Ωe
S

NM̂(k) NTdΩe
S+

Üe
Nk∑

k=1

w
Ωe
S

B(k) D(k) B(k)TdΩe
S−

w
∑e

SA

NT
P Ped

e∑
SA


 = 0,

(16)

Ω(x,y)

其中 , 各参量的定义已在式 (5)中给出。采用 3 × 3
高斯正交公式对参考面    进行积分 , 即可求出

全局矩阵。

在动力学分析中常用的简支边界条件可表示为 

v0=v1=v2=v3=0, w0=w1=w2=0 (x=−a/2, a/2),
 

u0=u1=u2=u3=0, w0=w1=w2=0 (y=−b/2, b/2).
 

1.4　控制方程求解

将单元质量矩阵和刚度矩阵集合到全局坐标 ,
系统的动力学平衡方程为 

MSü+KSu = FA. (17)

黏弹性阻尼材料是由高分子聚合物和各种添加

剂组成的复合体系, 其阻尼性能主要源于聚合物的

内耗, 同时具有黏性液体和弹性固体的特征, 在应力–
应变过程中存在时滞现象而产生能量的转换和耗

散。首先需要获取黏弹性材料随频率变化的动态力

学参数 , 这些参数可使用动态力学分析仪 (Dynamic
Mechanical Analyzer, DMA)进行实验测定 [30]。实际

操作时一般先对某一黏弹性材料进行一系列不同温

度下的测试, 再依据时温等效原理将测试数据向低

频和高频拓展, 然后借助合适的表征模型和误差优

化算法对时温等效后的散点测试数据进行曲线拟合,
最终获得黏弹性材料储能模量、损耗因子等参量的

频率拓展主曲线。等温条件下线性各向同性黏弹性

材料的本构关系可以通过一个连续积分表示[31]: 

σ(t) =G(t)ε(0)+
w t

0
G(t−τ)∂ε(τ)

∂τ
dτ, (18)

G(t)

ε(·) τ

σ(t) t≤0 ε(t) = 0

σ(t) = 0

其中,    是松弛函数, 表示单位时间内应变引发的

应力响应 ;     表示在一定时段  t 或瞬时    的应变 ;
 是剪切或拉伸的合成应力; 当    时,    且

有   。

ε(0)=0

在频域中, 可先将式 (18)变换至拉普拉斯域, 然
后通过复模量的形式将黏弹性材料的频率特性集合

到系统的控制方程。考虑初始条件为零, 即    ,
其拉普拉斯变换形式为 

σ̃(s) = sG∗(s)̃ε(s) =G0[1+h(s)]̃ε(s), (19)

sG∗(s)=G0[1+h(s)]其中,     表示材料的剪切模量函数;

 

节点 2节点 1

节点 3

节点 5

节点 8

节点 7

节点 6

节点 4

(−1, −1) (1,−1)

(1,1)

η

ξ

(−1,1)

11 自由度 8 节点 C0-连续二次单元
(u0, v0, w0, u1, v1, w1, u2, v2, w2, u3, v3,)

图 3    八节点四边形单元的节点排列及自由度
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G0 = lim
x→∞

G(t)

G0ε̃(s)

h(s) G0h(s)̃ε(s)

 是常数 , 表示材料松弛后得到的松弛

(或静态)剪切模量;    表示材料应力中可恢复的

部分 (弹性部分);    表示松弛函数,    表示

材料应力中由于能量耗散而不可恢复的部分 (松弛

部分)。
s = iω

sG∗(s) ω

假设    为纯虚变量 , 则式 (19)中剪切模量

 可以表示为频率   的复数形式: 

G∗(ω) =G′(ω)+ iG′′(ω), (20)

G′ (ω) G′′ (ω)

η =G′′(ω)/

G′(ω)

其中,    和    分别为储能模量 (表示可恢复的

能量)和损耗模量 (表示耗散掉的能量);   
 为损耗因子。对于线性各向同性的黏弹性材

料, 杨氏模量和剪切模量存在如下关系: 

E∗(ω) = 2(1+ ν)G∗(ω), (21)

ν E∗(ω)

K∗S

其中 ,     是泊松比 ;     是随频率变化的复杨氏模

量。式 (21)可以方便地转化为式 (13)中的刚度系

数。然后联立式 (12)—式 (16), 可得全局控制方程中

的复刚度矩阵   。

h(s)已存在多种不同的数学模型表示松弛函数    ,
本文采用三级数形式的非弹性位移场模型对黏弹性

材料的频率特性进行表征, 具有未知数较少的优点,
其复剪切模量的表达式为 

G∗(ω) =G0

1+ n∑
j=1

∆ jω

ω− iΩ j

 , (22)

G0 ∆ j 1/Ω j其中,     为静态状态下的剪切模量;     和    分别

为强度系数和松弛时间。

将结构复刚度矩阵代入式 (17), 结构的受迫运动

方程可转化为  [
K∗S(ω)−ω2 MS

]
u∗ = FA, (23)

K∗S(ω) MS FA u∗其中 ,     ,     ,     已在式 (1)中定义 ;     是复广

义位移向量。在自由振动分析中求解特征值问题 ,
其控制方程为  [

K∗S(ω)−λ∗MS
]
Φ∗ = 0, (24)

Φ∗ λ∗

λ∗

其中,    和    分别是复模态振型和相关的复特征值,
 可写为 

λ∗ = λ(1+ iη), (25)

ωn =
√
ℜ(λ) η = ℑ(λ)/ℜ(λ)其中 ,     和    分别为特征频率

和对应的模态损耗因子。

K (0)

δ

迭代模态应变能法从实特征    的初始猜测

出发, 将非线性特征值问题转化为线性迭代问题, 可
以精确地求解模态损耗因子。预设的收敛限值    表

示为 

∥ωr −ωr−1∥
ωr−1

≤δ, (26)

ωr−1 ωr其中,     和    分别为第 r 阶复模态实部特征频率

的初始值和更新值。 

1.5　声传输损失计算

板结构的隔声性能可由声传输损失 (Sound
Transmission Loss, STL)来定义, 其表达式为[27]
 

STL = 10log
(

Wi

Wr

)
, (27)

Wi Wr其中,    和    分别表示入射声能和透射声能。入射

声能可写为 

Wi(θ,φ) =
|pi|2S cosθ

2ρc
, (28)

ρc S其中 ,     和    分别为空气的特征阻抗和结构的表

面积。

三维入射平面声波可以表示为[27]
 

pi(x,y,z) = P̂i exp
[−i (kx x+ kyy+ kzz

)]
. (29)

扩散声场由 N 个不相干的随机方向传播的平面波叠

加形成, 可以表示为[27]
 

pi(x,y,z) = P̂i
1
√

N

N∑
n=1

exp
[−i (kxnx+ kyny+ kznz

)]
. (30)

此外, 半无限流体域中的透射声能可以通过基

于辐射单元的近场方法获得, 其表达式为[32]
 

Wr(θ,φ) =
1
2

w
∑

SA

ℜ( p̂rv∗n)d
∑
SA

=

S e

4
ℜ

⟨
vHn

(
ZHZ

)
vn

⟩
= vHn Rvn, (31)

H p̂r

vn S e

R Z
Z

其中 , 上标  * 和    分别代表复共轭和共轭转置 ;   
为声压 ,     为结构法向振速的幅值 ;     为每个辐射

单元的面积 ;     为辐射阻抗矩阵    的实部 , 也称为

辐射阻矩阵。此外, 流体加载效应可以由    的虚部

衡量。

为了更清晰地呈现本方法的建模和求解过程 ,
图 4给出了基于本文提出的声固耦合高阶混合逐层

法求解复合层合板的复特征值及声传输损失的流

程。该方法实施流程遵循有限元求解复杂结构动力

学问题的基本框架, 可划分为物理问题抽象与参数

输入、层间动力学关系确定、网格划分、单元矩阵装

配、全局方程集成和求解等 6个主要步骤。该方法

可广泛适用于不同构型的复合层合板, 主要特点体

现在: 在确定层间动力学关系时允许运用局部坐标

映射原理 (式 (6)—式 (8))将动力学特性相近的多个

邻近几何层等效为单个数值子层、可基于一般高阶
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剪切变形理论 (式 (9))独立选择每个数值子层的三

维位移场、采用复模量的方法将黏弹性材料的频率

特性引入声固耦合控制方程以及采用迭代模态应变

能法求解复特征值等, 可供精确分析含黏弹性夹层

的纤维金属层板等复杂复合层板的空气声传输损失

和阻尼特性。 

2　模型验证

本节以先前已发表的包含计算结果和实验数据

的复合层合板的自由振动分析及声传输损失预测为

例, 验证本文所提高阶混合逐层法的准确性。为保

证结算结果具有较好的收敛性, 声场和结构网格划

分分别满足最短声波波长及弯曲波波长的 1/6。
该结构共由  13 层不同材料的几何面层对称堆

叠而成, 包括 4 层碳纤维增强复合材料 (Carbon Fiber
Reinforced Composite, CFRP)、 1 层 Nomex 蜂窝芯以

及带有胶水粘合层的三聚氰胺泡沫芯 (图 5)。该结

构的尺寸为  0.840 m × 0.840 m, 厚度为  21.68 mm, 材
料参数详见文献 [23]。本例中所有材料的损耗因子

都被认为与频率无关, 其中 4 层 CFRP 面层被建模为

1 个数值子层。

为了更精确地捕捉三聚氰胺泡沫芯的横向剪

切、拉伸变形等各类变形, 使用本文的计算模型时,

{m,n} =
{3,2}
将式 (9)中面内和面外位移展开阶数设置为  

 。采用的网格密度为 30 × 30, 计算机处理器为

Intel  (R) Core (TM) i7-9750 H CPU @ 2.60GHz, 使用

本文方法和等效单层法计算前 300阶特征频率耗时

分别为 6分 27秒和 2分 11秒, 使用本文方法计算单

个频点声传输损失的耗时为 46秒。尽管本文方法

在计算效率上稍逊色于等效单层法, 但是本文的高

阶混合逐层法主要面向层数较多或层间动力学差异

较大的复杂层合板结构, 能够考虑各数值子层的局

部动力学行为, 在自由振动分析及声传输损失预测

等方面可以得出更为精确的结果。权衡计算精度与

效率, 本文方法的计算成本可以接受。
 
 

CFRP 面层
Nomex 蜂窝芯

胶水

x(y)

z

泡沫芯

CFRP 面层
Nomex 蜂窝芯

胶水

O

图 5    复合层合板的堆叠次序示意图
 

图 6比较了采用本文方法与 D’Ottavio等 [23] 计

算该结构特征频率的结果。可以看出 , 在高于

620 Hz的频段, 由于三聚氰胺泡沫芯的弹性模量相

 

开始

·复合层合板的尺寸(a, b,H )

·几何层数(Np)

·各层材质参数(密度、弹性模量、 

泊松比、损耗因子、刚度系数等)

·荷载
·入射声波角度
·目标频段

是否存在厚度
及弹性模量相
同或接近的相
邻几何层？

将动力学特性相近的多个相
邻几何层(Np)分别等效为
单一数值子层(k)，并基于

坐标变换

是

各几何层均分别建模为数值
子层，以保留离散层信息

确定式(9)中各数
值子层的三向位
移场展开级数

选取合适的网格密度，
并得出节点自由度及广
义单元位移向量(Ue, k)

基于式(12)计算第k层
的广义单元应变向量应变关系[式(14)]

沿厚度

方向积分

基于哈密顿原理，推导出全
局弱形式的动力学平衡方程

[式(16)]

结合“声-固”耦合界面上的连
续性条件[式(2)]，得出三维
声场的有限元离散
形式[式(3)]

协调声场和
结构单元节点

“声-固”耦合系统的
控制方程[式(1)]

特征频率
模态损耗因子

是否求解
特征值问题

是

迭代模态应变
能法

否

得出板的位移向量，
并基于式(31)计算透

射声能
声传输损失

结束

运用胡克定律[式(13)]，将黏

应变关系

否

形成复刚度矩阵

用复模量法描述黏弹
性材料的频率特性

·边界条件

式(6−8)进行厚度方向的

联立式(27−31)，计算

弹性材料的复模量引入应力−

得到广义单元应力−

2. 层间动力学关系确定

 1. 物理抽象与参数输入

3. 网格划分

5. 全局方程 4. 单元装配

6. 方程求解

图 4    声固耦合高阶混合逐层法建模与求解流程图
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{m,n} = {1,0}

对较小, 出现了沿厚度方向的膨胀模态, 使共振模态

的分布更为密集。本文方法的结果与 D’Ottavio等[23]

的高阶模型结果较为一致, 但是采用位移场展开阶

数为    的低阶模型不能够准确捕获结构

的高阶模态。

图 7为基于本文提出的模型、Yang等[33] 的波数

有限元法和传递矩阵法的声传输损失结果与 Dozio
等[34] 实验结果的对比。Dozio等[34] 的实验基于 ISO
140-3:1995[35] 中提出的实验室测量建筑构件空气声

隔声性能的声压法, 该方法在低频段易受不理想扩

散场条件、板的尺寸与安装条件等因素的影响, 测量

可复现度较差 , 因此没有呈现低于 110 Hz的数据。

该板的 (1,1)阶共振频率为 19 Hz, 吻合频率为 618 Hz。
声传输损失的频谱可分为 3个区, 其中低于 (1,1)阶
共振频率的频段称为刚度控制区; 第 2个区域位于

(1,1)阶共振频率和吻合频率之间, 此时声传输损失

的总体趋势符合质量定律, 但低阶模态共振的影响

也不能忽视; 第 3个区域是吻合效应区, 此区域内高

于吻合频率的声传输损失的曲线斜率一般大于由质

量定律形成的曲线斜率。显然, 三个模型的预测结

果基本与实验数据吻合。传递矩阵法由于基于无限

大板的假设, 无法体现出模态共振的影响。本文模

型在预测结果方面表现出与 Yang等[33] 的波数有限

元模型很好的一致性。虽然这两种模型都考虑了模

态共振对隔声性能的影响, 但在共振频率处的结果

仍存在些许差异。这主要是因为 Yang等[33] 的模型

是半解析性质的, 没有考虑结构和声场间的耦合效

应, 这种耦合即使在轻流体条件下也会对共振频率

处的声传输损失产生一定影响[36]。上述对比结果表

明, 本文提出的方法可准确地预测复杂层合板的声

传输损失。 

3　结果与讨论

由前文分析可知, 本文提出的模型具有可靠的

计算精度。本节以一种 13层的含黏弹性芯纤维金

属层板为数值算例, 研究其自由振动响应与隔声特

性。这两种分析均考虑了黏弹性材料的频率特性。 

3.1　自由振动分析

{m,n} = {3,2}

ρ = 1600 kg/m3

v = 0.49

讨论阻尼层的厚度和刚度变化对结构特征频率

和对应模态损耗因子的影响。表 1列出了该结构的

各层材质、厚度和叠层方式, 其表层由 4 层 CFRP 组
成, 采用了工程上常用的 ±45°平衡铺层的方式, 以保

证一定刚度强度。考虑到 4 层 CFRP表层具有相同

的厚度和材料性质, 采用等效单层法对其进行建模,
而其他层采用逐层法。对于每个数值子层, 使用阶

数为    的位移场展开形式。板的尺寸为

0.455 m × 0.386 m, 并施加四边简支边界条件。黏弹性

阻尼层的材质选用 3M-ISD 112, 密度    ,
泊松比    , 剪切模量在 27℃ 时使用式 (22)的
非弹性位移场模型进行拟合[37], 相应级数项见表 2。
图 8展示了储能模量和阻尼损耗因子的频谱。该结

构的其余材料参数见表 3。

κ

图 9展示了阻尼层厚度和刚度变化对结构前六

阶特征频率和对应模态损耗因子的影响, 数据通过

表 1中阻尼层厚度为 2.25 mm的板构型进行归一化

处理。如图 9(a)所示 , 随着阻尼层厚度缩放因子  
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κ > 1

κ < 1

κ

κ = 0.05

κ

从 0.01增长到 10, 特征频率呈现出逐渐降低的趋势,
主要原因是阻尼层的弹性模量较与之贴合的钢面层

小 4~5 个量级, 随着较柔软的阻尼材质占比增加, 结
构的表观弯曲刚度降低。当    时, 模态损耗因子

几乎呈指数增长。当    时, 模态损耗因子呈现出

先增加后减小的趋势, 在此区间内,     存在一个最佳

取值, 允许以较薄的阻尼层实现较高的模态损耗因

子。例如 , 当    时 , 第一阶模态损耗因子可达

到最大值。当阻尼层较薄时, 由其分子结构产生的

内聚力相对较弱, 在两侧钢面层的约束下导致了较

大程度的剪切变形。但是若阻尼层非常厚, 模态损

耗因子的变化就不仅仅由变形引起, 而主要取决于

阻尼层在整个结构中材料占比; 也就是说, 此时较高

的结构模态损耗因子由阻尼材料的固有阻尼所决

定。同时也可看出, 高阶模态的损耗因子对    值的变

化更为敏感, 主要是因为高阶模态包含更多的弯曲、

扭转和压缩等局部形变。这些局部变形可以显著提

升阻尼层的耗能能力。

ς

ς

ς

ς

ς = 10

ς

阻尼层的刚度缩放因子    是指与黏弹性材料储

能模量相乘的系数。如图 9(b)所示, 随着    的取值在

0.1~100 范围内变化, 结构的特征频率单调递增。  

存在最优取值, 以使结构的模态损耗因子最大化, 但
获得不同阶模态损耗因子最大值需要不同的    取

值。当    时, 第一阶模态损耗因子有最大值; 对
于第二阶和第三阶的最大模态损耗因子,    的取值约

为 30 。阻尼层的刚度直接影响其黏性, 进而影响剪

切应变能。当其与贴合的钢面层实现最佳刚度匹配

时, 阻尼层自身的内聚力较强, 可以通过剪切等变形

实现更大的能量耗散。相反, 如果阻尼层的刚度过

高, 各层间的动力学差异相应减小。在这种情况下,
阻尼层难以产生对增大模态损耗因子起主导作用的

剪切变形以及其他局部变形, 从而导致结构的模态

损耗因子减小。 

3.2　声传输损失预测

κ

κ = 0

θ = ϕ = 0° ϕ

θ

分析含黏弹性芯纤维金属层板的空气声隔声特

性。此处使用的构型与 3.1节一致 , 板的尺寸为

0.762 m × 0.483 m。考虑    的四种变化取值 : 0, 0.01,
0.02, 0.30。参考值对应于无阻尼层 (   )的构型配

置。在不同入射角度的平面波激励条件下研究了该

构型的隔声特性。对于正入射情况, 仰角和方位角

均为 0° (   ); 对于斜入射情况 , 方位角       保
持在 45°, 而仰角     的变化为 30°, 60° , 85°。

θ

图 10展示了该结构在 10~2000 Hz 的窄带声传

输损失频谱, 频率间隔为 2 Hz。图中标记出了对隔

声行为有明显影响的结构共振模态。可以发现, 无
论是正入射还是斜入射的情况 , 低阶奇–奇阶模态 ,
如 (1, 1)阶、(3, 1)阶和 (1, 3)阶, 都会对隔声性能产

生强烈的不利影响。在斜入射情况下 , 随着    的增

加, 共振模态在声传输损失频谱上引发更为明显的

隔声低谷。

对于正入射的情况 (图 10(a)), 入射声场荷载均

 

表 1    含黏弹性芯纤维金属层板的分层信息

几何层编号
计算层

编号
材料 铺层角度

几何层厚

度 (mm)

1~4, 10~13 1, 7 CFRP 45°/−45°/45°/−45° 0.28

5, 8 2, 6 胶水 — 0.1

6, 9 3, 5 钢 — 0.65

7 4 黏弹性阻尼 — 2.25

 

表 2    3M-ISD112黏弹性材料在 27 ℃ 时采用非弹性位移场

模型拟合的级数项[37]

i ∆i Ωi  (rad/s)

1 0.746 468.7

2 3.265 4742.4

3 43.284 71532.5
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图 8    3M-ISD 112黏弹性材料在 27 ℃ 下的主曲线[37]

 

表 3    含黏弹性芯纤维金属层板的材料参数

材料
ρ

(kg/m3)
η

(%)
弹性模量 (GPa) 剪切模量 (GPa) 泊松比

E1 E2 E3 G12 G13 G23 V12 V13 V23

CFRP 1496 0.1 113.70 7.75 7.75 3.76 3.76 2.75 0.34 0.34 0.40

胶水 1025 0.01 1.87 0.78 0.45

钢 7800 0.1 210 — 0.3
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κ = 0

κ

κ = 0.3

匀分布于结构表面 , 只有奇–奇阶模态被激发。当

 时 ,  (5,  1)阶、 (1,  5)阶和 (9,  1)阶等高阶奇–奇
阶模态对声传输损失的影响不可忽视。通过置入黏

弹性阻尼层, 可以使共振频率处的隔声低谷得到有

效抬升。具体而言, 对应    从低到高排列, (1, 1)阶模

态对应的模态损耗因子分别为  0.000857,  0.06414,
0.10813 , 0.22694。当    时, 不仅由 (1, 1)阶模态

引起的隔声低谷得到显著改善, 也有效地抵消了高

阶模态对隔声的不利影响。尽管增加阻尼层的厚度

会导致结构的表观弯曲刚度降低, 这表现为在刚度

控制区, 声传输损失下降了约 5 dB。此外, 在中高频

段 (> 400 Hz), 模态分布往往比较密集 , 极易出现简

并现象, 可能导致隔声量在多个连续频点上的持续

降低。作为举例, 图 10(a)的局部放大图展示了由于

(5, 7)阶和 (11, 1)阶模态之间的简并, 声传输损失在

1240~1360 Hz之间平均降低了约 8 dB。在中高频段,
结构共振模态的振幅通常较小, 仅需较小的模态损

耗因子就可使声传输损失频谱上的一系列隔声低谷

消除。因此, 约束层阻尼可以在较宽的频带范围内

提升结构的声传输损失, 实现近似质量定律的理想

空气声隔声表现。通过置入约束层阻尼, 纤维金属

层板在应对具有不同频谱特征的各类实际声源时 ,
可以表现出稳健的隔声性能。

ϕ

ϕ = 45°

对于斜入射的情况 (图 10(b)(c)), 方位角    的变

化对声传输损失的影响已被证实几乎可忽略, 本文

采用    , 代表了三维平面波入射声场的一种典

型情况。由于此时存在 x 和 y 方向的波矢分量, 会激

发更广泛的共振模态, 如奇–偶、偶–奇和偶–偶阶模

态也会被激发。该板构型在斜入射时表现出与正入

射时类似的隔声表现, 但是此时分配到结构表面各

单元节点的声波荷载的法向分量变小, 导致隔声量

整体比正入射时低。同时, (1, 4)阶和 (4, 1)阶等奇–
偶、偶–奇阶模态, (2, 4)阶和 (2, 6)阶等偶–偶阶模态

对隔声的影响也不容忽视。 

3.3　阻尼贡献机理分析

θ = 30°
为了更好地解释黏弹性约束层阻尼对声能的耗

散机制, 以    为例, 比较了受 (1, 3)阶共振模态

控制下该板的受迫弯曲模态振型 , 结果如图 11所
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图 9    黏弹性阻尼层厚度和刚度 (储能模量)变化对前六阶特征频率和模态损耗因子的影响 (数据通过阻尼层厚度为 2.25 mm的板构型

进行归一化处理)  (a) 厚度变化; (b) 刚度变化
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w > 0

示。图 11(b)(c)的色条已设定为相同的范围, 横向位

移的正方向 (   )为声波入射方向。

κ = 0

κ

κ = 0.01

κ = 0.02

当    时 , 与自由振动的振型相比 , 受迫模态

振型没有发生明显改变, 板在入射方向和透射方向

的法向振幅基本相同。在    取  0.01 和  0.02 的情形

下, 结构的受迫模态振幅整体比没有阻尼层时低了

约  2 个量级 (10−2)。这是由于含黏弹性芯纤维金属

层板存在较大的层间刚度差异, 诱发阻尼层产生了

丰富的形变, 使振动能量大幅度耗散为内能, 从而降

低了受迫弯曲模态的振幅。同时, 由于阻尼层的置

入, 受迫模态的振型分布产生了明显的变化, 较多的

振幅分布指向入射方向 , 这有助于反射更多的声

波。当    时 , 入射方向上具有更大位移幅值 ;
 的配置使透射方向上的振幅更小。以面外运

动为主要特征的受迫弯曲模态与周边空气发生耦合,
振型分布的改变直接影响了结构的隔声特性。约束

层阻尼对复合板隔声性能提升的贡献机理, 可以归

纳为两方面: 一是由于入射声波激励引发的复合板

中的一部分振动能量被黏弹性材料的各类变形所耗

散; 二是复合板受迫弯曲模态振型由于阻尼层的置

入而改变, 更多的声能被反射, 这两种现象最终导致

透射声能占总能量的比重减少。对于隔声问题, 声
能传递过程中遵循总能量守恒, 复合板两侧空气域

中存在入射、反射和透射三种形式的能量。基于式 (27)
声传输损失的定义, 声传输损失的大小取决于入射

声能和透射声能的比值, 在入射声能不变的情况下,
黏弹性约束层阻尼可以有效提升结构在共振频率处

的隔声性能。 
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4　结论

本文基于一般化的高阶剪切变形理论及局部坐

标映射原理, 提出了一种声固耦合高阶混合逐层计

算模型, 可用于精确预测含黏弹性夹层的纤维金属

层板等复杂层合板结构的空气声隔声性能与阻尼

特性。

以一种  13 层的含黏弹性芯纤维金属层板构型

为例, 运用该方法研究了板的自由振动响应、以及在

不同入射角度平面波激励下的声传输损失行为。当

改变黏弹性约束层阻尼的厚度时, 结构的特征频率

和对应模态损耗因子呈现出不同的变化趋势, 可以

实现通过使用相对较薄的阻尼层获得相对较高的模

态损耗因子。同时, 高阶模态包含更多的局部形变,
显著提升了阻尼层的耗能能力, 使高阶模态损耗因

子对黏弹性材料材质参数的变化更为敏感。当黏弹

性材料的储能模量变化时, 存在最佳刚度匹配以实

现模态损耗因子的最大化。

对该构型窄带声传输损失行为的研究表明 , 在
低频段, 黏弹性约束层阻尼在 (1, 1)阶、(1, 3)阶和 (3,
1)阶等共振频率处显著提升了由于模态共振导致的

隔声低谷; 在中频段可以消除由于模态间简并引发

的较宽频范围的隔声性能下降, 实现近似质量定律

的理想空气声隔声性能。黏弹性约束层阻尼对结构

隔声性能提升的主要贡献机理为: 1)黏弹性材料的

剪切和压缩等变形, 导致激发复合板振动的一部分

入射声能被耗散; 2)阻尼层的置入改变了复合板的

受迫弯曲模态振型, 使更多的声能被反射, 这两种现

象最终导致透射声能占总声能的比重减少。本研究

为层数较多的复杂层合板结构空气声隔声性能提供

了可靠的预测与分析方法, 有助于推动轻量化、高性

能化载人装备以及建筑墙体构件的研发与应用。
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