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薄板结构振动声辐射特性分析及优化
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摘要: 利用有限元法与边界元法结合对薄板进行振动声辐射特性分析ꎬ研究了薄板结构在简谐力作

用下表面声压分布状况ꎬ分析了不同边界条件、材料以及加筋形式等因素对薄板结构振动声辐射特性

的影响ꎬ并对简支矩形薄板厚度进行了优化ꎮ 研究表明ꎬ边界约束的增加会导致薄板刚度变大ꎬ进而

导致薄板辐射声功率与辐射效率随之改变ꎻ不同材料对结构的辐射声功率均有影响ꎬ而对辐射效率影

响很小ꎻ加筋对薄板声辐射特性影响显著ꎬ十字型加筋形式减震降噪效果最好ꎻ对薄板厚度进行优化ꎬ
优化后薄板辐射声功率级下降了 ４.２９ ｄＢꎮ
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　 　 在实际工程应用中ꎬ板类件由于其结构简单、
适用性强被广泛使用ꎮ 因此ꎬ研究板类件的振动

声辐射特性对于结构的减振降噪有着重要意义ꎮ
文献[１－３]对薄板声辐射理论进行了研究ꎬ为进

一步对声辐射特性分析奠定了理论基础ꎮ 张媛媛

等[４－６]根据理论公式利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程研究了作

用力位置、尺寸参数等因素对薄板声辐射特性的

影响ꎮ 刘宝等[７] 以混合势计算结构表面振速与

声压ꎬ并以简支矩形板为例分析了板厚对声辐射

参数的影响ꎬ但对其他边界条件情况没有分析ꎮ
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范鑫等[８]利用声学软件 Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌ 对
蜂窝层板进行声辐射特性仿真分析ꎬ并对面板厚

度、壁长等设计变量对传声性能的影响进行了研

究ꎮ 上述文献完善了薄板振动声辐射的理论ꎬ并
对声辐射特性进行了研究ꎬ但还不够全面充分ꎬ
如:不同材料、边界条件、使用加强筋等情况未考

虑ꎮ 本文在上述文献的基础上ꎬ利用有限元法计

算薄板的振动响应ꎬ结合边界元方法计算薄板声

辐射特性ꎬ主要研究了不同边界条件、材料属性和

薄板加筋、不同加筋形式情况下结构声辐射特性

的变化规律并对矩形简支薄板在某一厚度进行了

优化ꎬ为实际工程应用提供方法与理论指导ꎮ

１　 薄板振动有限元理论

设薄板长为 ａ、宽为 ｂꎬ厚度为 ｌꎬ横向振动位

移为 ωꎮ 薄板横向振动平衡方程为:
∂４ω
∂ｘ４

＋ ２ ∂４ω
∂ｘ２∂ｙ２

＋ ∂４ω
∂ｙ４

＝ ｐ(ｘꎬｙ)
Ｄ

(１)

式中 Ｄ ＝ Ｅｈ３

１２(１ － μ ２)
为弯曲刚度矩阵ꎬ Ｅ 为材料

的弹性模量ꎬμ 为材料的泊松比ꎬｐ(ｘꎬｙ) 为薄板自

由振动时的惯性载荷ꎮ ｐ(ｘꎬｙ) 可表示为:

ｐ(ｘꎬｙ) ＝ － ρｔ ∂
２ω
∂２ ｔ

(２)

把式(２)带入式(１)使用分离变量法ꎬ可得薄板自

由振动方程为

Ｄ Ñ
４ω ＋ ρｈ ∂２ω

∂２ ｔ
＝ ０ (３)

式中 ρ 为材料的密度ꎬ Ñ
４为微分算子ꎮ

Ñ
４ ＝ ∂２

∂２ｘ
＋ ∂２

∂２ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

对于四边简支矩形薄板由于其结构简单固有频率

精确解析解为

ω ＝ π２ Ｄ
ρｈ

ｍ２

ａ２
＋ ｎ２

ｂ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

２　 薄板声辐射理论

假设薄板位于刚性障板上ꎬ薄板障板尺寸远大

于薄板ꎬ 设薄板的表面积为 Ｓꎬ传播介质为空气ꎬ当
薄板在圆频率 ω 下振动ꎬ 该板薄板表面声压为:

Ｐ(Ｌꎬω) ＝
ｊｋρ０ｃ
２π ∬Ｖ(Ｑꎬω) ｅ －ｉｋｒ

ｒ
ｄＳ(Ｑ) (６)

式中ꎬ ｊ 为虚数单位ꎬρ ０ 为空气密度ꎬｃ 为空气声

速ꎬｋ ＝ ω / ｃ 为波数ꎬＶ(Ｑꎬω) 为薄板表面法向振

速ꎬＬ 为场点ꎬＱ 为源点ꎬｒ 为两点距离ꎮ
假设薄板表面是由无限多个面单元组成ꎬ经

单元离散后ꎬ结构表面辐射阻抗 Ｒ 可以表示为

Ｒｍｎ ＝ ｋ２ (ΔＳ) ２ρｃ
４π

(７)

已知薄板表面辐射阻抗ꎬ薄板总的辐射声功率为[９]:
Ｗ ＝ ＮＨＲＮ (８)

式中 Ｒ 为辐射阻抗矩阵ꎬＮ 为薄板各小面积单元

上法向振速组成的 Ｍ 阶列向量ꎮ
根据辐射效率公式ꎬ可知薄板声辐射效率为

σｍｎ ＝
Ｗｍｎ

ρｃａｂ‹ｖ２›
(９)

式中< ｖ２ >为均方根振速ꎮ

３　 数值仿真

设一矩形薄板长、宽分别为 １.０ ｍ 和 ０.８ ｍꎬ
材料为钢材ꎬ弹性模量为 Ｅ ＝ ２１１ ＧＰａꎬ泊松比为

０.３ꎬ密度为 ７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎮ
３.１　 薄板的自由振动计算

薄板边界条件设为四边简支ꎬ薄板厚度设为

０.００３ ｍꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 对其精确解析式进行编程

求其结果ꎬ与 ＡＢＡＱＵＳ 数值仿真结果进行对比ꎬ
验证有限元仿真计算的准确性ꎮ 计算结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 四边简支矩形薄板前 ８ 阶固有频率

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｅｉｇｈｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｉｍｐｌｙ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｅｄｇｅｓ

阶数
频率 / Ｈｚ

ＭＡＴＬＡＢ ＡＢＡＱＵＳ

１ １８.９３ １８.９８

２ ４１.１５ ４１.２４

３ ５３.７４ ５３.８６

４ ７５.９２ ７６.０６

５ ７８.４２ ７８.５９

６ １１２.３２ １１２.５６

７ １１３.１４ １１３.２０

８ １３１.１０ １３１.３５

从表 １ 可以看出ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ 编程与 ＡＢＡＱＵＳ
仿真计算所得固有频率结果基本一致ꎮ 通过结果

对比ꎬ证明使用 ＡＢＡＱＵＳ 进行薄板结构振动分析

６７３



第 ４ 期 刘成武ꎬ等: 薄板结构振动声辐射特性分析及优化

完全可靠、准确ꎮ
３.２　 薄板的声辐射特性分析

假设薄板的传播介质为空气ꎬ密度为 １.２２５
ｋｇ / ｍ３ꎬ声音传播速度为 ３４０ ｍ / ｓꎬ板厚为 ６ ｍｍꎬ
约束条件为四边简支ꎮ 采用基于模态的稳态动态

分析计算薄板在简谐作用力下的薄板表面振动速

度ꎬ再联合 Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 计算薄板辐射声功率、辐
射声效率以及表面声压分布等薄板声学特性指

标ꎬ前 ４ 阶薄板结构表面声压如图 １ 所示ꎮ

图 １　 矩形薄板前 ４ 阶表面声压分布

Ｆｉｇ.１　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ

从图 １ 可以看出ꎬ四边简支矩形薄板表面声

压分布与结构振型图形状相似ꎬ这也说明了薄板

在振动幅值峰值处声辐射最大ꎬ两者具有一致性ꎬ
在考虑薄板减振降噪时也应考虑薄板的声辐射特

点ꎬ在振动峰值处应特别注意ꎮ
３.３　 边界条件对薄板声辐射特性影响

在实际工程中ꎬ不同边界条件会被应用在各

种结构ꎮ 四边简支、四边固支两种边界条件薄板

前四阶固有频率如表 ２ꎮ 结构辐射的声功率级和

声辐射效率分别如图 ２、图 ３ 所示ꎮ

表 ２　 不同边界条件前 ４ 阶固有频率对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

阶数
频率 / Ｈｚ

四边固支 四边简支

１ ７０ ３８

２ １２３ ８２

３ １６１ １０８

４ ２１０ １５２

图 ２　 不同边界条件下薄板辐射声功率级

Ｆｉｇ.２　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 根据图 ２ 可以看出ꎬ在外部条件一定情况下ꎬ
四边简支薄板辐射的声功率级低于四边固支边界

条件下声辐射功率级ꎮ 主要原因是四边固支薄板

约束的增加对薄板刚度的增大效果明显ꎬ即改变

边界条件ꎬ相当于改变了结构的刚度ꎬ结构的辐射

声功率随之受到影响ꎮ
从图 ３ 可以看出ꎬ边界条件的不同ꎬ薄板辐射

效率也明显不一样:在相同激励力条件下ꎬ由于四

边固支薄板刚度增加ꎬ固有频率相应增加ꎬ四边固

７７３
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支辐射效率相比四边简支向右偏移ꎬ但整体趋势

是四边固支薄板辐射效率高于四边简支辐射

效率ꎮ

图 ３　 不同边界条件薄板声辐射效率

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３.４　 不同材料对薄板振动声辐射的影响

在实际工程应用中ꎬ钢与铝是应用最广泛的

两种材料ꎬ对这两种材料探究在相同尺寸、外部激

励相同条件下振动与声辐射特性具有重要实际意

义ꎮ 两种材料的基本参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 铝板与钢板基本参数

Ｔａｂ.３　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅｓ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

材料
长 /
ｍ

宽 /
ｍ

高 /
ｍｍ

弹性模

量 / ＧＰａ
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３)
泊松

比

钢板 １.０ ０.８ ６.０ ２１１ ７ ８３０ ０.３０

铝板 １.０ ０.８ ６.０ ７０ ２ ７００ ０.３３

为了保证结果的可参考性ꎬ两种材料薄板均

采用四边简支边界条件ꎬ外部激励力幅值均为

５００ Ｎꎬ频率范围设为 ２０ ~ ６００ Ｈｚꎬ力作用点坐标

为(０.２２ ｍꎬ０.２８ ｍ)ꎮ 利用 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 对两

种材料薄板进行声学分析ꎬ获得的两种不同材料

的辐射声功率级和辐射效率如图 ４、图 ５ 所示ꎮ
由图 ４ 可以看出ꎬ针对铝和钢两种材料ꎬ在结

构尺寸参数、边界条件、激励位置和大小相同情况

下ꎬ在 ２０~６００ Ｈｚ 频率范围内铝板辐射声功率大

于钢板辐射声功率ꎮ 同时ꎬ在薄板固有频率处会

出现一个辐射声功率的峰值ꎮ 由此得出ꎬ不同材

料所辐射的声功率差别很大ꎬ在实际工程应用中

要考虑材料对设备声学性能的影响ꎮ

图 ４　 钢板和铝板的辐射声功率级

Ｆｉｇ.４　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅｓ

图 ５　 铝板和钢板辐射效率

Ｆｉｇ.５　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｌａｔｅｓ
ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅｓ

图 ５ 表明ꎬ在一定条件下ꎬ钢板、铝板两种材

料效率在 ２０ ~ ６００ Ｈｚ 频率段声辐射效率曲线几

乎完全重合ꎮ 说明矩形薄板结构的声辐射效率与

结构材料没有关系ꎬ即结构噪声的辐射效率与材

料本身属性无关ꎬ而对结构辐射的声功率有明显

影响ꎮ

４　 加筋对薄板声辐射特性的影响

以基板为参考对象ꎬ探讨加筋对薄板声学特

性的影响ꎮ 边界条件相同均为四边简支ꎬ激励力

为 １００ Ｎꎬ作用在部件中心位置ꎮ 利用 ＡＢＡＱＵＳ
对基板与单道加筋板进行谐响应分析ꎬ分别提取

两者表面振动速度ꎬ导入 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 中进行

声学分析ꎬ声学求解范围为 １０~６００ Ｈｚꎬ步长为窄

频 ５ Ｈｚꎮ 得到两者辐射声功率级与辐射效率的

对比结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出ꎬ加筋对减低薄板声功率有
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图 ６　 基板与加筋板辐射声功率级与声辐射效率

Ｆｉｇ.６　 Ｒａｄｉａｎｔ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂａｓｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ

显著效果ꎬ从 ２００ Ｈｚ 以后加筋板辐射声功率就低

于基板ꎬ且在同一频率处最大相差 １０ ｄＢꎮ 随着

频率的升高ꎬ加筋板的峰值随之向右移动ꎮ 在声

辐射效率方面ꎬ加筋板辐射效率高于基板ꎬ且相应

峰值相差很大ꎮ

５　 不同加筋形式对薄板声辐射特性
的影响

　 　 为了探讨筋条布置形式对板结构声辐射的影

响ꎬ拟通过对板结构分别添加沿长度方向的“二
字型”加筋板ꎬ“十字型”加筋板ꎬ“Ｘ 字型”加筋板

来对板结构的声辐射特性进行研究ꎮ 不同加筋形

式对薄板结构表面辐射声功率和辐射效率的影响

如图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ不同加筋形式筋板的声

功率级的变化趋势基本一致ꎮ 但从整个频率范围

来看十字型加筋板辐射声功率级较低ꎬ相比其他

两种加筋形式声功率级比较稳定ꎮ 从辐射声效率

图中可以发现在第一个峰值处十字型加筋板最

高ꎬＸ 字型次之ꎬ二字型最低ꎮ 且 Ｘ 字型加筋形

式有两个显著波峰ꎬ随着频率增加三种加筋形式

声辐射效率均有上升趋势ꎮ

图 ７　 不同加筋形式辐射声功率级与辐射声效率

Ｆｉｇ.７　 Ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｎｇ
ｓｏｕｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｆｏｒｍｓ

６　 薄板声辐射特性优化

矩形薄板为例ꎬ薄板长、宽分别为 １. ０ ｍ 和

０.８ ｍꎬ厚度为 ０.００６ ｍꎬ约束条件为四边简支ꎬ材
料的弹性模量 Ｅ ＝ ２１１ ＧＰａꎬ泊松比为 ０.３ꎬ密度为

７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎮ 以薄板厚度为设计参数ꎬ薄板第一

阶固有频率为约束条件ꎬ声功率级最小为优化目

标ꎮ 薄板厚度在 ５ ~ ７ ｍｍ 内以间隔 ０.２ ｍｍ 分别

对其进行声辐射分析ꎬ各种板厚声功率级如图 ８
所示ꎮ 由 ３.３ 节可知ꎬ四边简支薄板第一阶固有

频率为 ３８ Ｈｚꎮ 在 ３８ Ｈｚ 处薄板辐射声功率级如

表 ４ 所示ꎮ
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图 ８　 不同板厚声功率级

Ｆｉｇ.８　 Ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

表 ４　 一阶固有频率处薄板辐射声功率级

Ｔａｂ.４　 Ｒａｄｉａｔｉｎｇ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ
ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

板厚 / ｍｍ 声功率级 / ｄＢ

５.２ １３８.６２

５.４ １３８.６５

５.６ １３２.７８

５.８ １４２.６８

６.０ １３２.１０

６.２ １３６.７４

６.４ １２７.８１

６.６ １３３.２３

６.８ １３６.５７

　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ随着薄板厚度的增加ꎬ薄板

辐射声功率级曲线逐渐向右移动ꎬ但曲线趋势基

本相同ꎮ 由表 ４ 可以看出ꎬ当板的厚度选取为 ６.４
ｍｍ 时ꎬ在一阶固有频率处薄板辐射声功率级最

小ꎬ相比初始薄板厚度 ６.０ ｍｍꎬ辐射声功率级下

降了 ４.２９ ｄＢꎮ

７　 结论

１)四边固支薄板与四边简支薄板相比ꎬ增加

边界条件约束ꎬ相当于增大了结构刚度ꎬ造成结构

辐射声功率级变大ꎬ辐射能量升高ꎮ 材料属性的

改变对结构辐射声功率级有很大影响ꎬ对辐射效

率影响可以忽略不计ꎮ
２)加筋对薄板声辐射功率及声辐射效率有

显著影响ꎬ加筋能降低薄板辐射声功率ꎬ而声辐射

效率高于未加筋薄板ꎮ 通过对比 ３ 种不同加筋形

式薄板ꎬ十字加筋板的减震降噪效果优于 Ｘ 字型

和二字型加筋板ꎮ
３)通过对薄板厚度进行优化ꎬ薄板辐射声功

率级从 １３２.１ ｄＢ 下降到 １２７.８１ ｄＢꎬ下降了 ４.２９
ｄＢꎬ优化效果显著ꎮ
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