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摘要: 为了研究结构几何参数及铺层参数改变对碳纤维复合板的振动声辐射特性影响ꎬ利用有限元 /
边界元法计算了碳纤维复合材料板的振动声辐射特性参数ꎬ并以降低结构振动噪声为目标对其进行

了优化分析ꎮ 研究表明:加筋、增加筋数和增加铺设层数能降低结构的辐射噪声ꎮ ３ 种铺层角度中ꎬ
[０° / ９０° / ４５°]辐射噪声最低ꎮ 在第一阶波峰处ꎬ优化后声功率值相比优化前减少了大约 ４ ｄＢꎮ 研究

结果可为降低结构辐射噪声提供理论依据ꎮ
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　 　 碳纤维复合材料板量轻、强度高、美观ꎬ广泛

用于手机外壳、汽车配件、航空航天及医疗健康领

域等ꎮ 由于其为不同纤维铺层方向的层合板挤压

而成ꎬ使其相较于普通材料板本构关系复杂ꎬ振动

与声学特性计算量大ꎮ 针对不同条件下碳纤维复

合材料板的声振特性进行模拟分析及参数研究ꎬ
在工程应用中有一定的参考价值和实际意义ꎮ 王

绍清等[１]应用有限元方法分析了复合材料板主

弹性模量、铺层方式等对结构固有频率的影响规

律ꎬ但未进行声学特性分析ꎮ 文献[２－７]应用有

限元 /边界元结合的方法建立了复合材料层合板

计算模型ꎬ分析了结构尺寸与不同铺设方式等情

况下对层合板声振特性的影响ꎮ 胡莹ꎬ李晨曦

等[８]通过无限大障板理论及波动方程ꎬ研究了复

合材料板长度、压差等对机身结构减振降噪的影

响ꎮ 文献[９－１０]分别利用遗传算法及多尺度优
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化理论对复合结构进行了优化分析ꎮ 通过以上文

献可知ꎬ许多专家学者对碳纤维复合材料板的振动

声辐射特性做了大量的研究ꎬ但对于结构优化方面

研究分析较少ꎮ 本文在上述文献的基础上ꎬ利用

ＡＢＡＱＵＳ 与 Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 联合仿真的方法研究了碳

纤维复合材料板几何参数与结构参数改变对声辐

射特性的影响ꎬ为了使结构振动声辐射产生的噪声

最小ꎬ对其进行了优化分析ꎬ为实际工程应用中能

够性能不减、质量更轻、实践应用提供思路ꎮ

１　 结构振动声辐射理论

封闭结构表面振动产生的结构声主要分为外

声场与内声场ꎮ 齐次声学波动方程可用来分析这

类由结构声源产生的声波ꎮ 线性化的齐次声学波

动方程为:
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(ｘꎬｙꎬｚꎬｔ) 为声压ꎻ ｃ 为在介质传播中的
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中ꎬ得到 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 微分方程为:
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式中ꎬ波数 ｋ ＝ ω / ｃꎬω 为圆频率ꎮ

声学 Ｎｅｕｍａｎｎ 边界条件为:
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式中ꎬ ρ 为介质密度ꎻｖｎ 为结构表面法向速度ꎬ对
于无穷远处边界条件应满足:
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　 　 对于镶嵌在无限大障板中的结构ꎬ由瑞利积

分可得结构表面辐射声压为:

Ｐ(Ｍ) ＝ ｉωρ∫
ｓ

ｅ －ｉｋｒ νｎ

２πｒ
ｄｓ (５)

式中ꎬ ｒ为结构表面任意一点Ｍ到场点 Ｎ的距离ꎬ
Ｍ ∈ ｓꎬｓ 为结构振动积分表面ꎮ

对式(５)进行离散ꎬ可得结构表面声压与表

面法向速度关系为:
Ｐ{ } ＝ Ｄ[ ] νｎ{ } (６)

式中ꎬ[Ｄ]为系数矩阵ꎮ
求得表面声压 Ｐ 后ꎬ板结构辐射声功率可表

示为:

Ｗ ＝ １
２ ∫ｓＲｅ(Ｐν∗

ｎ )ｄｓ (７)

式中ꎬ ν∗
ｎ 为 ν ｎ 的共轭复数ꎬＲｅ 为取实部ꎮ

根据辐射效率公式ꎬ可知薄板声辐射效率为

σｍｎ ＝
Ｗｍｎ

ρｃａｂ‹ｖ２›
(８)

式中ꎬ < ｖ２ > 为表面法向均方根振速ꎻ ρ 为介质

密度ꎻａꎬｂ 为结构的长和宽ꎮ

２　 碳纤维复合材料板声辐射特性

选取碳纤维板尺寸:长 １ ０００ ｍｍꎬ宽 ８００
ｍｍꎬ厚度为 ３ ｍｍꎬ共分为 ３ 层ꎬ每层厚度与材料

参数均相同ꎮ 板的边界条件设为四边简支ꎬ材料

参数: Ｅ１ ＝ ２６０ ＧＰａꎬ Ｅ２ ＝ ９.０４ ＧＰａꎬ泊松比 ν１２ ＝
０.３ꎬ剪切模量 Ｇ１２ ＝ ３.８７ ＧＰａꎬ ρ ＝ １ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ
在 ＡＢＡＱＵＳ 中对碳纤维复合材料板进行建模并

进行谐响应分析ꎬ简谐力为 １００ Ｎꎬ作用位置为板

中心位置ꎮ 碳纤维复合材料板模型如图 １ 所示ꎬ
谐响应分析作用下ꎬ０~２００ Ｈｚ 碳纤维复合材料板

表面振动速度如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 碳纤维复合材料板有限元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅ

图 ２　 ０~ ２００ Ｈｚ 碳纤维复合材料板表面振动速度

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ０~２００ Ｈｚ

９１５
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由图 ２ 可知ꎬ随着频率的增加ꎬ碳纤维复合材

料板的表面振速幅值越来越小ꎬ这是由于材料本

身阻尼影响所致ꎮ 且可以看出在第一阶频率处表

面振动速度达到最大值ꎬ间接说明在声辐射特性

分析中要重点关注第一阶频率处声辐射特性ꎮ 在

得出碳纤维复合材料板表面振动速度后ꎬ利用

ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 对碳纤维复合材料板进行声学

分析ꎬ频率范围选 ０ ~ ２００ Ｈｚꎬ步长为 ５ Ｈｚꎮ 前六

阶场点声压如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可看出ꎬ在第一

阶固有频率处辐射声压达到最大 １２５ ｄＢꎬ高于其

他阶固有频率辐射最大声压ꎮ 前三阶辐射声压均

为垂直复合材料板场点顶端处的最大ꎬ而在第四

到六阶固有频率点上ꎬ辐射声压相对分散并不是

集中在某一区域ꎮ

图 ３　 前六阶场点声压

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｆｉｅｌｄｓ

３　 不同形式结构参数对碳纤维复合
材料板声辐射特性的影响

３.１　 加筋

本节分析加筋碳纤维复合材料板的振动声辐

射特性ꎬ并比较加筋对碳纤维复合材料板振动声

辐射特性的影响ꎮ 两者前六阶频率如表 １ 所示ꎮ

表 １　 未加筋与加筋前 ６ 阶固有频率

Ｔａｂ.１　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ６ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｌａｔｅｓ

阶次 ｆ未加筋 / Ｈｚ ｆ加筋 / Ｈｚ

１ １８.５４ ２４.８５

２ ３０.５５ ６８.１２

３ ５５.２０ ７０.６８

４ ６６.４６ ７９.４８

５ ７４.２１ １００.２０

６ ８９.１７ １１１.３２

从表 １ 可看出ꎬ在相同尺寸参数下ꎬ加筋之后

碳纤维复合材料板的固有频率大于未加筋碳纤维

复合材料板的固有频率ꎬ其原因是加筋增大了碳

纤维复合材料板的刚度ꎮ
在 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 中对加筋碳纤维复合材

料板模型声学特性进行分析ꎬ得出结果ꎮ 未加筋

与加筋复合材料板的辐射声功率级和均方根振速

如图 ４ 所示ꎮ
从图 ４ 可看出ꎬ加筋与未加筋复合材料板声辐

射功率级在 ５５~１４５ Ｈｚꎬ加筋碳纤维复合材料板的

辐射声功率级大于未加筋碳纤维复合材料板的辐

射声功率级ꎬ而在其他部分未加筋大于加筋碳纤维

复合材料板的辐射声功率级ꎮ 从整体上看ꎬ在 ０~
２００ Ｈｚ 范围内ꎬ未加筋碳纤维复合材料板的辐射均

方根振速大于加筋碳纤维复合材料板的辐射均方

根振速ꎬ且两者曲线形式基本一致ꎮ
３.２　 不同加筋数量

选取在碳纤维复合材料板上加 １、２、３ 条筋板

来探究筋数对声辐射特性的影响ꎬ加筋位置选为

中心布置或对称布置ꎮ 声辐射特性指标参数频率

范围选为 ０~２００ Ｈｚꎬ对 ３ 种数量筋条进行声学分

析ꎬ不同筋条数量声辐射功率级和均方根振速如

图 ５ 所示ꎮ
从图 ５(ａ)中可看出ꎬ随着加筋数量的增加ꎬ

碳纤维复合材料板辐射声功率级逐渐减小ꎬ即 ３
筋辐射声功率级最小ꎬ１ 筋辐射声功率级最大ꎬ增
加筋数能降低碳纤维复合材料板辐射声功率级ꎮ
图 ５(ｂ)在一阶频率处ꎬ３ 条加筋数的碳纤维复合

材料板的均方根振速最高ꎬ２ 筋次之ꎬ１ 筋最小ꎬ而
从整体趋势来看ꎬ２ 条加强筋的均方根振速最高ꎮ
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图 ４　 未加筋与加筋碳纤维复合材料板声辐射影响对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｕｎｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｎｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

３.３　 不同铺层角度

为了探究纤维铺层方向排布顺序对碳纤维复

合材料板振动及声学特性的影响ꎬ选取 ３ 种排布

顺序ꎬ顺序 １ 为[０° / ４５° / ９０°]ꎬ顺序 ２ 为[０° / ９０° /
４５°]ꎬ顺序 ３ 为[４５° / ０° / ９０°]ꎮ 对 ３ 种纤维方向

排布顺序碳纤维复合材料板进行有限元模型分

析ꎬ获取结构表面振动速度ꎬ将其作为声学分析边

界条件导入 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 中进行声学分析ꎬ求
得 ３ 种排布顺序辐射声功率级、声辐射效率对比

结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６( ａ)可知ꎬ在第一阶频率处[４５° / ０° /

９０°]纤维铺层方向的辐射声功率级最大ꎬ其他两

种基本相同ꎮ 从图 ６(ｂ)中可看出ꎬ在 ０ ~ １２０ Ｈｚ
范围内纤维铺层方向为[０° / ９０° / ４５°]声辐射效率

最高ꎬ[０° / ４５° / ９０°]次之ꎬ[４５° / ０° / ９０°]声辐射效

率最小ꎮ 而在 １２０ ~ ２００ Ｈｚ 范围内[４５° / ０° / ９０°]
声辐射效率逐渐升高ꎬ且高于其他两种纤维铺层

方向ꎮ

图 ５　 不同加筋数量对碳纤维复合材料板声辐射的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｂａｒｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

３.４　 不同铺设层数

以碳纤维复合材料加筋板为研究对象ꎬ铺层

方式设置为对称铺设ꎬ取 ４ 种不同铺设层数

[ － θ / θ / － θ]、 [θ / － θ / － θ / θ]、 [θ / － θ / θ / －
θ / θ]、[θ / － θ / θ / θ / － θ / θ] 进行研究ꎬ其中 θ为铺

层角度ꎬ 为减少其他变量对研究结果的影响ꎬ角
度统一为 ４５°ꎮ 碳纤维复合材料板的尺寸与材料

参数选取与第 ２ 节相同ꎬ边界条件为四边简支ꎬ每
层材料参数及厚度均相同ꎮ

不同铺设层数对碳纤维复合材料加筋板的辐

射声功率级影响曲线、均方根振速影响曲线和辐

射效率影响曲线如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７(ａ)可看出ꎬ
铺设层数由 ３ 层变化为 ６ 层ꎬ随着层数的增加ꎬ碳
纤维复合材料加筋板的声功率级幅值降低ꎬ说明

增加铺设层数能够降低结构的辐射噪声ꎮ 由图 ７
(ｂ)可以看出ꎬ随着层数的增加ꎬ碳纤维复合材料

加筋板固有频率增加ꎬ曲线峰值向右移动ꎬ辐射效

率也相应增大ꎮ
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图 ６　 纤维方向对碳纤维复合材料板声辐射特性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

４　 碳纤维复合材料加筋板结构优化

选取碳纤维板尺寸:长 １ ０００ ｍｍꎬ宽 ８００ ｍｍꎬ
厚度为 ３ ｍｍꎬ分为 ３ 层ꎬ每层厚度与材料参数均相

同ꎮ 板的边界条件设为四边简支ꎬ材料参数: Ｅ１ ＝
２６０ ＧＰａꎬ Ｅ２ ＝９.０４ ＧＰａꎬ泊松比 ｖ１２ ＝０.３ꎬ剪切模量

Ｇ１２ ＝３.８７ ＧＰａꎬ ρ ＝１ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎮ 加强筋的初始尺

寸为筋宽 ６.３５ ｍｍꎬ筋高 １２.７ ｍｍꎬ加强筋沿碳纤维

板纵向分布ꎬ加强筋的材料参数为:弹性模量 ２１１
ＧＰａꎬ泊松比 ０.３ꎬ密度 ７ ８３０ ｋｇ / ｍ３ꎮ

碳纤维复合材料板长宽比一定情况下ꎬ选择

铺层厚度 ｈ、筋条宽度 ｍ 和筋条高度 ｎ 为设计变

量ꎬ 以碳纤维复合材料加筋板表面振速最小为目

标ꎮ 在 Ｉｓｉｇｈｔ 中进行参数优化ꎬ设计变量范围为:
１ ≤ ｈ ≤ ３ꎬ５ ≤ ｍ ≤ ２０ꎬ３ ≤ ｎ ≤ １５ꎮ

经过 ３３ 次迭代优化ꎬ得到最佳结构参数 ｈ ＝ ３
ｍｍꎬ ｍ ＝２０ ｍｍꎬ ｎ ＝８.９５ ｍｍꎮ 将最优参数代入有

限元中进行分析ꎬ两者前六阶频率如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可看出ꎬ优化后碳纤维复合材料加筋

图 ７　 不同铺设层数变化对碳纤维复合材料板声辐射影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ

板固有频率明显增加ꎬ在第一阶频率处增加 ４０.７６
Ｈｚꎬ为了更直观地观察优化前后声辐射功率的变

化ꎬ声辐射频率范围选取为 ０~６００ Ｈｚꎮ 在此基础

上ꎬ对其进行谐响应分析提取结构表面振动速度

带入声学软件 Ｖｉｒｔｕｒａｌ.Ｌａｂ 中计算ꎬ获得优化前后

辐射声功率级如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 优化前后辐射声功率级

Ｆｉｇ.８　 Ｒａｄｉａｔｅｄ ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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表 ２　 优化前后前六阶频率

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

阶数 ｆ优化前 / Ｈｚ ｆ优化后 / Ｈｚ

１ ２９.１９ ６９.９５

２ ５３.５２ １３９.６３

３ ７５.２１ ２０９.６０

４ ８１.７２ ２１０.８５

５ １０１.２４ ２８８.９７

６ １１８.７０ ２９９.７４

由图 ８ 可看出ꎬ优化后碳纤维复合材料加筋

板的峰值向右移动ꎬ这是因为优化后固有频率增

大的缘故ꎬ且在相同频率范围内ꎬ优化后波峰数明

显减少也间接地减少了发生结构共振的可能ꎮ 比

较优化前后第一阶波峰处声功率值ꎬ优化后比优

化前减少了大约 ４ ｄＢꎮ

５　 结论

１)加筋能降低碳纤维复合材料板的辐射噪

声ꎻ即增加加强筋数量能降低结构噪声辐射ꎮ ３
种铺层角度中ꎬ[０° / ９０° / ４５°]铺层角度在第一个

峰值处辐射噪声最低ꎻ增加铺设层数能够降低结

构的辐射噪声ꎮ
２)优化后碳纤维复合材料加筋板的固有频

率增大ꎬ且优化后波峰数减少降低了发生结构共

振的可能ꎮ 一阶频率处辐射声功率级降低 ４ ｄＢꎬ
结构辐射噪声减小ꎮ
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