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基于夹层板理论的圆形孔蜂窝结构隔声量研究 

李志宽，吴锦武，田文昊，李 威 

(南昌航空大学飞行器工程学院，江西南昌 330063) 

摘要：蜂窝夹层结构广泛应用于航空航天、船舶、高速列车等交通工具领域。基于三明治等效理论建立了圆形蜂窝

结构层芯的等效剪切参数，从而得到简支边界条件下的圆形孔蜂窝夹层板的声振耦合振动模型及传声损失，并在仿

真中数值验证了理论模型的正确性。同时基于理论计算，分析了圆形孔蜂窝结构中的层芯胞元半径、层芯壁厚和结

构材料对隔声量的影响。由分析可知：层芯半径小、壁厚薄的钢材圆形蜂窝结构具有更好的隔声性能。 
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Study of  the sound insulation of  circular honeycomb 
structure based on sandwich platetheory 

LI Zhi-kuan, WU Jin-wu, TIAN Wen-hao, LI Wei 
(School of  Aircraft Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, Jiangxi, China) 

Abstract: Honeycomb structure has been widely used in transportation vehicles such as aircrafts, ships, high-speed train. 
The paper defines the equivalent shear parameters of  circular honeycomb sandwich core structure based on sandwich 
plate theory, and uses these parameters to derive the vibration coupling control equation and the sound transmission loss 
under simply supported boundary condition. The correctness of  the theoretical calculation is validated by finite element 
simulation. And, according to the theoretical calculation formula, the effects of  several parameters on sound transmis-
sion of  circular honeycomb structure, such as the radius and wall thickness of  honeycomb core and the structural ma-
terial, are analyzed. From the analysis it is discovered that the steel circular honeycomb structure with smaller core radius 
and thinner wall thickness has better noise isolation performance.  
Key words: circularhoneycomb sandwich structure; sandwich plate theory; sound transmission loss(STL) 
 

0  引 言1
 

蜂窝夹层结构主要由上下面板和蜂窝层芯组

成，由于该类结构具有高强度比、高刚度比和质轻

等优点，广泛应用于飞行器、船舶、高速列车

[1-3]

等交通工具。对蜂窝结构的研究，主要集中在芯层

为正六边形结构的蜂窝，而对圆形孔蜂窝结构研究

甚少。圆形蜂窝结构有芯材耗量少、强度比高、

承载力更高等特点，同时可避免多边形孔角部的应

力集中

[4-5]
。 

对蜂窝夹层板结构的隔声性能研究，需先分析

夹层板结构振动特性，由于蜂窝夹层结构层芯在受

力时的离散非均匀性

[6]
，通常将结构等效为均质正

交各向异性板，尤其以三明治夹层板理论精度最
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高

[7]
。LIN等[8]

基于应变能法得到了圆形孔蜂窝层芯

面内弹性参数，但尚未对蜂窝层芯的面内等效剪切

弹性参数给出具体公式。BACKSTRÖM等[9]
基于四

阶梁理论评估了三明治复合梁的振动，并利用高阶

三明治梁模型得到了基于频率的等效伯努利-欧拉

模型梁的弯曲刚度与剪切模量。梁森等

[10]
利用有限

元数值模拟建立了密排圆形孔蜂窝层芯结构面内

等效弹性参数的模拟模型，该模型获得的面内等效

弹性参数受限于试验或仿真的计算点。WANG等[11]

建立了无限大蜂窝夹层结构板的振动控制方程，并

且计算了无限大夹层板的隔声量，但建模时并未考

虑结构板边界条件的影响。任树伟等

[12]
基于

Reissner 夹层板理论建立了正六边蜂窝结构板在四

边简支条件下的声振耦合模型，并结合流固耦合条

件求解了结构的传声损失。 

综上所述，为了进一步深入研究圆形孔蜂窝夹

层结构的隔声性能，本文利用能量密度法，根据三

明治理论计算了夹层板层芯的等效剪切模量，基于

Reissner 理论假设建立了蜂窝板在四边简支边界条
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件下的振动耦合方程，根据流固耦合边界条件，通

过声振耦合方程求解了结构的隔声量。应用

COMSOL 多场耦合软件对理论计算模型进行了验

证。并讨论了蜂窝结构材料和参数对其传声损失的

影响。 

1  理论模型建立 

1.1  结构参数等效模型 

蜂窝夹层板结构主要由上下面板和蜂窝芯构

成，如图 1所示。根据 Reissner夹层板理论假设，

假定上下面板仅承受面内轴力，蜂窝芯承受横向剪

力。并且考虑到芯层较软，忽略层芯中平行于 x-y

平面的应力分量，即在芯层中， 0x y xyσ σ τ= = = 。同

时假定层芯和表层中 0
z

ε = ，σ 0
z
= 。圆形孔蜂窝结

构上下面板长为 a，宽为 b，厚度为 d，蜂窝芯壁厚

为 t，芯层高度为 h，圆形胞元直径为 R。图 1为圆

形孔蜂窝结构示意图

[13]
。 

           

(a) 圆形蜂窝结构简图               (b) 蜂窝芯胞元 

图 1  圆形孔蜂窝结构示意图
[13]

 
Fig.1  Sketch diagram of  circular honeycomb structure

[13]
 

根据 Reissner夹层板理论假设，蜂窝夹层板的

弯曲性能主要由上下面板决定，而剪切性能主要由

蜂窝芯层决定。因此，对圆形孔蜂窝结构层芯进行

三明治夹层板理论等效分析时，仅计算其等效剪切

模量。三明治等效理论是将层芯和上下面板分开考

虑，忽略上下面板的横向剪切变形，仅考虑蜂窝层

芯具有剪切变形能力和相当的面内刚度，将层芯等

效为与原尺寸大小相同的均匀等质正交异性层，如

图 2 所示，其中 t 为蜂窝芯壁厚，R 为圆形胞元直

径，h 为芯层厚度。当蜂窝芯在 xy 平面内作用剪

切力

xz
Q 时，则在蜂窝壁格上产生剪应力

c
τ ，蜂窝

芯代表单元体上受到剪流作用，壁格上所受的剪

力为 

c c
Q Rtτ=π   (1) 

根据材料力学，壁格上单位体积变形能为 
2

2
c

c
u

G

τ
=   (2) 

其中，G为材料剪切模量，代表单元应变能为 

 

 

图 2  剪应力在蜂窝壁格上的传递情况 
Fig.2  Distribution and transfer of  shear stress on the 

           honeycomb lattice 

2

2
c

c
U Rth

G

τ
= π   (3) 

若等效均质单元体所受剪应力为

xz
τ ，则有 

23xz xzQ R τ=   (4) 

等效均质体单元体变形能为 
2

22 3
xz

cxz

Q h
U

G R
=   (5) 

其中，

cxz
G 为 xz面内的等效剪切模量。如图 2所示，

结构在 x轴上的剪力
xz

Q 为 
/2

0

sin dxz cQ Rtτ θ θ
π

= ∫   (6) 

根据应变能等效原理，即

c
U U= ，可解得 xz面

内的等效剪切模量为 

4 3
3cxz

t
G G

R
=

π
  (7) 

同理可得 yz 面内的等效剪切模量，与 xz 面内

的等效剪切模量相同，即有 

4 3
3cyz

t
G G

R
=

π
  (8) 

引入广义位移

x
φ 、 yφ ，分别表示夹层板变形前

垂直于中面的直线段在变形后的转角，w表示中面

挠度。建立以广义位移

x
φ 、 yφ 和 w 表示的平衡方

程

[13]
： 

( )
22 2

2 2

1 1
0

2 2
f f yx x

x

w
D C

x y xx y

ν ν ϕϕ ϕ
ϕ

− + ∂ ∂ ∂ ∂+ ⋅ + ⋅ + − = ∂ ∂ ∂∂ ∂ 
 (9) 

( )
2 22

2 2

1 1
0

2 2
f f y yx

y

w
D C

x y yx y

ν ν ϕ ϕϕ
ϕ

+ − ∂ ∂ ∂ ∂⋅ + ⋅ + + − = ∂ ∂ ∂∂ ∂ 
(10) 

2 2 2

2 2 2 0yx
φφw w w

C ρ q
x yx y t

∂∂ ∂ ∂ ∂+ − − − + = ∂ ∂∂ ∂ ∂ 
 (11) 

其中：D为结构的抗弯刚度，
( )
( )

2

22 1
f

f

E h d d
D

ν
+

=
−

； fE 、 

fν 分别为蜂窝上下面板材料弹性模量和泊松比；C

为蜂窝层芯剪切刚度。x方向和 y方向结构的等效 

剪切模量相同，即 ( )4 3
t

3cxz cyz

t
C G h G h G h

R
= = = +

π
；ρ  

为夹层板单位面积的质量，有 2e fρ hρ dρ= + ， fρ 为
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面板的密度，

e
ρ 为层芯等效密度，对于圆形孔蜂窝 

结构 ( ) 3
1

2 3e c

t t
ρ

R R
ρπ= − ，

c
ρ 为芯层材料密度。引 

入位移函数ϖ 和 f，广义位移可表示为 

x

f
φ

x y

ϖ ∂∂= +
∂ ∂

  (12) 

y

f
φ

y x

ϖ ∂∂= −
∂ ∂

  (13) 

2D
w

C
ϖ ϖ= − ∇   (14) 

将式(12)～(14)代入式(9)～(11)，可得结构板振

动控制方程 

( )2
4 2

2

D
D q

Ct
ϖ ρ ϖ ϖ∂∇ + − ∇ =

∂
 (15) 

对于面板 x方向长度为 a，y方向长度为 b的

蜂窝结构，其四边简支的边界条件需满足 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 20
0

2 2

2 20
0

0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 0

x x a
x x a

y y b

y y b

w w
w w

x x

w w
w w

y y

= =
= =

= =
= =

∂ ∂   = = = =   ∂ ∂   

   ∂ ∂= = = =   ∂ ∂   

 

最后可解得蜂窝板结构的振动固有频率为 

( )
( )( )

2 2 2

2 2 2 2 2 ,
2 1

, 1, 2, 3

mn

m n D
f

a m n

m n

λ

ρ κ λ

π +  
=  

+ + 
= ⋅⋅⋅ (16)

 

式中，

π D
κ

a C
= ，

a
λ

b
= 。 

1.2  声振耦合理论模型 

对于上面板的入射声压可表示为 

( ) ( )j

0, , , e x y zt k x k y k z

i
p x y z t p

ω − − −=  (17) 

式中， 0p 为入射波声压，ω为声波圆频率，
x

k 、 yk 、

z
k 分别为波数在坐标轴上的分量，并且

0 sin cos
x

k k ϕ θ= ， 0 sin sinyk k ϕ θ= ， 0 cos
z

k k ϕ= ，

其中 0 /k cω= 为空气中声波波数，c为声波在空气中

的传播速度。ϕ为仰角，即入射波方向与 z轴的夹

角。θ 为方位角，即入射波在 xy平面上的投影与 x

轴的夹角。对入射波进行傅里叶变换，即有 

( ) ( )j

1 1

, , , e zt k z

i mn mn
m n

p x y z t I
ωϕ

∞ ∞
−

= =

=∑∑  (18) 

其中，

( )j

0
0 0

4
e d dx y

a b
k x k y

mn mnΙ p x y
ab

ϕ− −= ∫∫ ， 

y
sin sin

mn

nm x

a b
ϕ ππ= 。 

反射声压用简支模态级数可表示为 

( ) ( )j

1 1

, , , e zt k z

r mn mn
m n

p x y z t
ωβ ϕ

∞ ∞
+

= =

=∑∑  (19) 

透射声压用简支模态级数可表示为 

( ) ( )j

1 1

, , , e zt k z

t mn mn
m n

p x y z t
ωε ϕ

∞ ∞
−

= =

=∑∑  (20) 

式(19)、(20)中，
mn

β 为第 mn阶反射声压的幅值，

mn
ε 为第 mn 阶透射声压的幅值。在声波激励的作

用下，蜂窝板振动控制方程可表示为 

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

2
4 2

2
, , ,

2

, , , , , ,
2 2

i

r t

D h
D p x y d t

Ct

h h
p x y d t p x y d t

ϖ ρ ϖ ϖ∂∇ + − ∇ = − + +
∂

− + − +
 
(21)

 

这里取 z=0的坐标面为夹层板的中面，结合流

固耦合条件有 

( ) ( )
( )

2
0

2
0

2

2

i r

t

p p h
ρ w z d

z

p h
ρ w z d

z

ω

ω

∂ +
= =− +

∂
∂

= = +
∂







，

，

 (22) 

式中， 0ρ 为空气密度。定义结构传声损失 STL为 

( )STL 10 lg /
i t

W W=   (23) 

式中，

i
W 、

t
W 分别为入射声功率与透射声功率，

总声功率 W表示为 

*

0

1
Re d

2

A

W pv s= ∬   (24) 

式中，Re 代表取复数实部，A 为波阵面截面积，*

代表复数共轭标志。 ( )0/v p cρ= 为当地流体质点速

度。将声功率的比值表示为双级数中各项系数模的

平方和之比，可得结构板传声损失为

[12] 

2

1 1

2

1 1

STL 10 log
mnm n

mnm n

I

ε

∞ ∞

= =
∞ ∞

= =

 
 =
 
 

∑ ∑
∑ ∑

 (25) 

其中，

mn
I 和

mn
ε 分别为入射声压、透射声压第 mn

阶的幅值。 

2  数值仿真分析 

COMSOL 软件具有高效的计算性能和独特的

全耦合分析能力，其声学模块的数值仿真分析也具

有高度的精确性和可靠性

[14]
。为验证理论模型的正

确性，利用 COMSOL 软件对圆形孔蜂窝结构板进

行建模，计算其在简支边界条件下的隔声量。模型

尺寸参数如表 1所示。 

在对蜂窝夹层结构建模时，首先，有限元模型

最大单元尺寸小于最高计算频率对应波长的 1/6。

其次，验证模型中最高计算频率选取为 6 kHz。另

外对蜂窝上下面板及芯层单元都设为壳单元。

COMSOL 软件分析时，物理场选取为三维空间里

频域下的声-壳相互作用。有限元仿真模型如图 3  
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表 1  模型尺寸参数 
Table 1  Dimension parameters of the model 

面板尺寸 

a*b/mm2 

面板 

厚度 d/mm 

芯层 

高度 h/mm 

芯层胞元 

半径 R/mm 

210*200 1 6 8 

芯层 

壁厚 t/mm 

材料弹性 

模量 E/GPa 

材料 

泊松比 v 

材料 

密度 ρ/(kg·m-3) 

1 71 0.33 2 770 

 

图 3  有限元仿真模型图 
Fig.3  Diagram of the finite element simulation model 

所示。 

针对四边简支的蜂窝夹层结构，利用

COMSOL 软件仿真数值结果与由式(16)计算得到

的各阶固有频率理论解的对比情况如表 2所示。 

表 2  固有频率的理论解与数值解对比 
Table 2  The theoretical solution versus the numerical  

            solution of inherent frequency 

模态 阶数 数值解/Hz 理论解/Hz 误差/% 

1 (1,1) 2 889.8 2 949.3 −6.68 

2 (1,2) 2 191.1 2 228.7 −1.72 

3 (2,1) 2 315.4 2 355.0 −1.71 

4 (2,2) 3 556.5 3 549.5 −0.20 

5 (1,3) 4 182.3 4 193.6 −0.27 

6 (3,1) 4 464.6 4 498.1 −0.75 

由表 2可知，蜂窝夹层结构的固有频率仿真结

果与理论结果基本一致，除第一阶固有频率误差为

6.68%外，其余误差基本在 2%以下。由此可认为理

论模型是准确的。 

为了验证理论模型对蜂窝夹层结构传声损失

计算的影响，以四边简支蜂窝夹层结构为例，对于

式(25)中的传声损失计算，在此取 m=n=100时，能

保证结算结果的收敛与准确

[12]
。利用 COMSOL 软

件仿真数值结果与式(25)计算得到的蜂窝夹层结构

的传声损失的对比情况如图 4所示。 

由图 4可知，蜂窝夹层结构的传声损失的仿真

结果与计算结果基本一致。在一阶传声损失波谷对

应的频率与蜂窝夹层结构第一阶固有频率一一对

应，这是因为在固有频率附近结构产生共振，声辐

射能量增大，传声损失相应减小。图 4结果也说明

利用本文的等效模型来求解蜂窝夹层结构的传声

损失是可行的。 

 
图 4  隔声量理论计算与仿真结果对比 

Fig.4  The theoretical calculation versus the numerical  
          simulation of  sound transmission loss 

3  结构参数对隔声量影响 

假设四边简支条件下的圆形蜂窝夹层结构参

数如表 3所示。 

表 3  四边简支圆形蜂窝夹层结构参数 

Table 3  Structural parameters of circular honeycomb sand- 

         wich with simply supported four sides 

面板长度 

a/mm 

面板宽度 

b/mm 

面板厚度 

d/mm 

蜂窝芯高度 

h/mm 

声速 

c/(m·s-1) 

400 300 0.3 10 340 

蜂窝芯半

径 R/mm 

蜂窝芯壁厚 

t/mm 

空气密度 
ρ0/(kg·m-3) 

铝材弹性 

模量 E/GPa 

铝材泊 

松比 v 

8 0.3 1.293 71 0.33 

铝材密度 

ρ/(kg·m-3) 

声压入射角 

φ/(°) 

声压方位角 

θ/(°) 
  

2 770 0 90   

3.1  芯层胞元半径 

蜂窝芯胞元半径对传声损失的影响主要来自

于其对蜂窝夹层板结构的等效面密度和剪切刚度

的影响。为了讨论蜂窝芯胞元半径对蜂窝夹层结构

传声损失的影响，在其他蜂窝夹层结构参数保持不

变的情况下，蜂窝芯胞元半径分别取 4、8 mm 和

15 mm，利用式(25)得到三种蜂窝芯胞元半径对结

构传声损失的影响，如图 5所示。 

由图 5可知，随着蜂窝夹层结构的层芯胞元半

径的增大，蜂窝夹层结构的隔声量下降，但隔声波

谷向高频偏移。这主要是由于胞元半径的增大导致

蜂窝夹层结构的等效面密度减小，剪切刚度减小，

使得蜂窝夹层结构的固有频率增大。频率越低，

蜂窝夹层结构的层芯胞元半径对结构的传声损失



 

198                                          声   学   技   术                                      2019年 

影响越小。高频内蜂窝夹层结构的层芯胞元半径对

结构的传声损失影响较大。因此，通过减小层芯胞

元半径可在一定程度提高结构的隔声性能，但过小

的层芯半径会明显增加结构质量，从而增加结构材

料成本。 

 
图 5  蜂窝层芯胞元半径对结构传声损失随频率变化的影响 
Fig.5  The effect of  the core radius of  circular honeycombon 

       the change of  STL with frequency 

3.2  蜂窝层芯壁厚 

蜂窝层芯壁厚对蜂窝层芯的剪切刚度和等效

密度有一定影响，从而影响蜂窝结构的传声损失。

保持蜂窝夹层结构的其他参数不变，分别选取 0.05、

0.3、1 mm 的三种壁厚，分析每种情况下蜂窝夹层

结构的传声损失变化，具体如图 6所示。 

 
图 6  蜂窝层芯壁厚对结构传声损失随频率变化的影响 

Fig.6  The effect of  the wall thickness of  circular honeycomb 
       on the change of  STL with frequency 

由图 6可知，随着蜂窝层芯壁厚的增大，蜂窝

夹层板的传声损失增大，对应一阶隔声波谷向低频

移动，高阶隔声波谷也向低频移动，这是由于壁厚

的增大，结构的剪切刚度增大，结构板固有频率向

低频偏移，蜂窝层芯的等效密度增大，隔声量增大。

层芯壁厚为 1 mm 的结构板隔声量比壁厚 0.05 mm

的结构板隔声量平均大 15 dB左右。结构板的模态

密度都随频率的增大而增大，但在低频段，结构层

芯壁厚对隔声量的影响不明显。上述结果表明，层

芯壁厚的改变明显影响结构板的隔声性能

[13]
。 

3.3  结构材料 

不同的材料，密度、弹性模量、泊松比不同，

导致结构板的隔声效果也不同。分别研究铝、铁、

铜三种材料对夹层板的隔声性能影响。三种材料的

结构参数和层芯剪切刚度，以及第一阶固有频率如

表 4所示。蜂窝夹层结构参数同表 3中一致。 

表 4  不同材料夹层板物理参数及对应剪切刚度与一阶固有频率 

Table 4  Physical parameters and corresponding shear 

           stiffness and first-order natural frequencies of 

           sandwich plates with different materials 

材料 
密度

ρ/(kg·m-3) 

弹性模量

E/GPa 

泊松比

v 

层芯剪切

刚度/MPa 

第一阶固有

频率/Hz 

铝 2 770  71 0.33  7.36 510.8 

钢 8 900 120 0.33 21.21 504.2 

铜 7 850 200 0.30 12.44 370.5 

利用式(25)可计算得到蜂窝夹层板结构的传声

损失随频率变化曲线如图 7所示。 

 
图 7  不同结构材料对结构隔声量随频率变化的影响 

Fig.7  The effect of the structure material of  circular honeycomb 
       on the change of  STL with frequency 

由图 7可知，蜂窝夹层结构的材料不同，在相

同条件下的传声损失也不尽相同，其中铜材板的隔

声效果最好。在小于 510 Hz低频范围内，铁材板的

隔声效果最好。对尺寸参数相同的铝材与铁材结

构，铁材结构板整体隔声性能明显优于铝材结构

板。不同材料、相同尺寸的结构板，铜材和铁材结

构板的平均隔声量比铝材板高 10 dB左右，这主要

是由于铝的密度小、弹性模量小，导致结构板的面

密度小、整体刚度低、隔声效果相对较差。 

4  结 论 

本文通过计算等效剪切模量求解了圆形孔蜂

窝板结构的传声损失，应用 COMSOL 有限元软件

验证了理论模型，并分析了影响圆形孔蜂窝结构传
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声损失的参数。 

(1) 利用本文等效参数计算圆形蜂窝夹层结构

的传声损失是可行的。 

(2) 对于四边简支的圆形孔蜂窝夹层板结构而

言，随着圆形孔蜂窝层芯胞元半径的增大，传声损

失下降，但蜂窝层芯胞元半径对低频段隔声性能影

响并不明显；同时随着蜂窝芯层壁厚增大，蜂窝板

的传声损失也随之提高；蜂窝结构材料不同，其传

声损失也有所差异。 
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