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摘　　　  要：    以对称层合板结构为对象，基于经典层合板理论，将其等效为单层各项异性板，采用 FE-BEM

法（hybrid finite element-boundary element method）分析了其在宽频噪声激励作用下的隔声特性。为验证等效方

法的适用性，开展对称复合材料层合板模态测试和数值分析；为验证预估结论的正确性，将 FE-BEM法结果

与 FE-SEA法（hybrid finite element-statistic energy analysis）结果、试验结果分别进行对比。结果表明：将等效方

法用于对称层合板固有特性模拟是正确的，等效层合板的固有特性的仿真结果与试验值一致，误差在 6.9%

以内；等效方法和 FE-BEM法结合进行对称层合板隔声预计是有效的，FE-BEM法预计结果与试验结果吻合

良好；等效方法和 FE-SEA法结合进行对称层合板隔声预计也是有效的，FE-BEM法比 FE-SEA法所建模型计

算耗时长，算例中计算耗时增大 4.4%。
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Abstract:   The  sound  insulation  performance  of  symmetric  laminate  structure  was  estimated  and
verified  by  experiments.  Based  on  the  classical  laminate  theory,  the  symmetric  laminate  structure  was
equivalent  to  a  single  anisotropic  plate,  and  its  sound  insulation  characteristics  under  broadband  noise
excitation were analyzed by the FE-BEM （hybrid finite  element-boundary element method） .  In order to
verify the applicability of the equivalent method, modal experiments and numerical analyses of symmetric
composite  laminates  were  carried  out.  To  verify  the  correctness  of  the  predicted  conclusions,  FE-BEM
results  were  compared  with  FE-SEA  （hybrid  finite  element-statistic  energy  analysis）   results  and
experimental  results.  The  results  showed  that  the  equivalent  method  can  correctly  simulate  the  natural
characteristics  of  symmetrical  laminates,  the  simulation  results  were  consistent  with  the  experimental
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results  and  the  corresponding  error  was  6.9%.  The  equivalent  method  combined  with  the  FE-BEM was
effective for sound insulation prediction of symmetric laminates, and the predicted results of the FE-BEM
agreed well with the experimental results. The equivalent method combined with the FE-SEA method was
effective for sound insulation prediction of symmetric laminates,  the calculation time of FE-BEM model
was more than FE-SEA model, and the calculation time increased by 4.4%.

Keywords:   FE-BEM；sound insulation performance；composite；broadband noise excitation；
laminates

民航客机执飞过程中历时最长的工况一般为

巡航阶段。该阶段，机体舱外主要受发动机辐射

噪声和气流在机体表面引发的湍流边界层噪声，

该噪声频域信号通常在 10～10 000 Hz之间，是典

型宽频噪声，其对机体舱内噪声影响突出[1-3]。在

对该频带内噪声进行控制时，最直接的办法为提

高机身壁板隔声量，减少外部噪声经由壁板向机

舱内部的辐射。与金属相比，复合材料质量轻、

比强度高、比模量高、失效周期长、抗电化学腐

蚀、高温性能好、可设计性强，在飞机壁板设计中

被广泛应用[4-5]。目前，最为成熟的设计是层合板

结构。因而，准确、快速、低成本地获取宽频噪声

激励下层合板的隔声特性，是对飞机进行低噪声

设计的基础。

当前，可用于宽频激励隔声预计的方法主要

有解析方法和数值方法。解析方法在求解规则结

构理想边界条件问题优势突出，但在分析异型结

构非理想边界问题时略有不足。数值方法可以很

好的弥补上述不足，因而被设计师们青睐。目前，

常用的隔声预估方法有：BEM（boundary element
method） 、 FEM（finite  element  method） 、 SEA[6] 法

（statistic energy analysis）、FE-SEA法（hybrid finite
element-statistic  energy  analysis） 和 FE-BEM法 [7-8]

（hybrid  finite  element-boundary  element  method） 。

SEA方法萌芽于 20世纪 60年代初期，其标志是

波兰学者 Skudrzyk[9] 发现模态在有限系统和无限

系统间扮演桥梁作用（若对分析带宽上阻抗进行

平均，那么有限板与无限板的点阻抗相等）。其

后经 Heckl[10]、Bolotin[11] 及 Ungar[12] 对其不断发

展，最终由 Lyon等 [13] 将其实现工程化应用。但

该方法主要用于解决高频问题，其预计结果为频

带范围内模态平均响应，无法解决低频范围内模

态密度低以及边界条件、层合板纵向非均匀对模

态产生较大影响等问题，很难满足宽频噪声分析

需求。FEM和 BEM出现较早，解决低频问题时

优势突出，但在求解中高频问题时会受计算能力

所限，计算效率低下，在解决宽频问题时依然有

所不足。针对上述问题，一部分学者将有限元法

引入统计能量法中进行研究，提出了 FE-SEA[14-16]

法对上述问题进行解决。FE-SEA方法基本思路

首由 Langley等 [17-18] 提出并完善，最终形成基于

波动理论的 FE-SEA混合方法。该方法可完成对

层合板结构在宽频激励下的隔声特性分析，但目

前基于 FE-SEA法的层合板结构隔声分析报道较

少。一方面是因为复合材料板层间能量传递及层

间耦合损耗因子等统计能量参数一般均通过试验

确定[19] 或者依赖于数值工程师的经验给出，这给

复合材料层合板声学设计预计带来了挑战；另一

方面，对层合板精确建模基本采用有限元方法，

每一层的精确建模都会产生大量单元，依然存在

高频计算效率低下的问题，不适用于宽频隔声特

性的快速预计。这些因素限制了 FE-SEA方法在

层合板声学分析中的应用。因而，一部分学者将

目光投向了 FE-BEM[20-22]。与 SEA和 FE-SEA法

相比，FE-BEM法在进行结构精确建模时采用有

限元法，不需要考虑模态密度、损耗因子等统计

能量分析所需参数，对试验依赖性较低，这在设

计阶段更具优势，但应用 FE-BEM法依然存在层

合板模型单元数目多，预计频带有限的问题。为

了克服这一困难，将层合板等效为单层板的思路

被提出[23]，以降低建模过程中产生的网格数目，达

到拓宽预计频带、提高计算效率的目的。江彬彬[24]

基于该等效法进行了厚复合材料悬臂梁和三点弯

曲厚复合材料层合板的等效模型的数值分析，并

和逐层细分模型结果对比，取得了成功。

基于上述考虑，本研究以对称层合板为研究

对象，基于经典层合板理论将其等效为单层各向

异性层合板达到缩减层合板有限元模型单元的目

标，并将试验与数值计算结果进行对比，验证该

等效方法的正确性；之后，建立等效板的 FE-BEM
模型，计算其隔声特性；最后，将 FE-BEM结果与

FE-SEA结果、测试结果进行对比分析。结果表

明：等效方法分别和 FE-SEA法、FE-BEM法结

合，在进行层合板隔声预计时都是有效的，均适

用于对称复合材料层合板宽频噪声激励下隔声特

性预计。 
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1    理论分析

本文基于 FE-BEM法，模拟图 1所示混响室-
半消声室法隔声测试原理建立其数值分析模型，

进行对称复合材料层合板隔声特性分析。
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图 1    混响室-半消声室隔声测试示意图

Fig. 1    Schematic diagram of sound transmission

loss experiment
 

为准确计算层合板结构动力学特性，采用

FEA（finite element analysis）法对其进行建模。混

响室作为声源室，主要作用是产生作用于层合板

外表面的均布声激励，采用扩散声场进行建模，

半消声室作为受声室，用于模拟飞机舱室内部环

境，采用 BEM法对其进行建模。同时，考虑到在

声学设计时需要快速准确获取层合板动力学特性，

将层合板等效为单层各向异性板。 

1.1   对称层合板等效原理

tk tm

k m

假设层合板各层间黏接牢固无相对滑移，满

足直法线、等法线、平面应力、线弹性和小变形

等假设，则可将层合板看作一个整体结构板，建

立图 2所示直角坐标系对其进行分析，其中 、

为第 层和第 层的厚度。
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图 2    对称层合板

Fig. 2    Symmetrical laminated plate
 

Nx Ny Nz Mx My Mz记 、 、 为横截面上的内力； 、 、

为横截面上的内力矩，依据圣维南原理对单层板

的应力沿厚度积分得到这 6个参数。对于对称层

合板，内力、内力矩间关系为[23]
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式中 、 、 为中面应变； 、 、 为中面曲

率； 、 为拉伸刚度及弯曲刚度，其可由下式

求得
Ai j =

l∑
k=1

Qk
i j（hk −hk−1）=

l∑
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i jtk
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1
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l∑
k=1

Qk
i jt

3
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（2）

Qk
i j hk k

k Qk

式中 为刚度系数； 为第 层的纵坐标。对于

正交各项异性层合板，第 层的刚度矩阵 为

Qk =


Qk

11 Qk
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0 0 Qk
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 （3）
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式中 、 为材料主方向的弹性模量； 、

为泊松比。对于纤维类复合材料层合板，还应考

虑铺层角度 对等效刚度的影响。

Q = TQk （4）

Q k T式中 为第 层材料在整体坐标下的刚度矩阵；

为刚度转换矩阵，其形式为

T =

 r2 q2 2rq
q2 r2 −2rq
−rq rq r2−q2

 （5）
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r = cos β q = sin β式中 ， 。

联立式（2）～式（5）即可求出对称层合板的等

效刚度。 

1.2   FE-BEM基本理论

p0假设作用于其外表面某侧的声激励为 ，则

层合板的振动方程为

Ku+Cu̇+Mü = p0 （6）

K M C
u

式中 、 、 为层合板的刚度、质量、阻尼矩阵，

为板的总位移。在理想流体介质中，声压满足

Helmholtz方程

∇2 p+ y2 p = 0 （7）

y p

p

式中 为波数； 为辐射面上声压。辐射面上声压

与振速间关系见式（8），在无穷远处声压应满足

Sommerfeld辐射条件（9）。
∂p
∂ns
= jρωvn （8）

lim
r→∞

[
r′

(
∂p
∂r′
− jyp

)]
= 0 （9）

j ω vn

ρ ns

r′ S X

Y

式中 为虚数； 为圆频率； 为辐射面边界点法

向速度； 为流体密度； 为层合板辐射面外法线

方向；  为板边界面 上某个源点 至流场中任一

点 处距离。

采用格林函数按图 3路径积分，可将式（7）转
化为 Rayleigh积分方程

p（Y）= jωρ
w
S

G（X,Y）vndS （10）

p（Y） Y G（X,Y）=

e−jkr′/（4πr′）

式中 为流场中辐射点 处声压；

。

将式（10）进行 BEM数值离散，并考虑层合板

位移-声压关系

Ap = ρω2BT0u （11）

A B T0 un

u

式中 、 为边界元矩阵； 为板法向位移 与总

位移 间转换矩阵。

再结合式（6），可得层合板 FE-BEM方程 K+ jωC−ω2 M 0
−ρω2BT0 A

 u

p

 =  p0

0

 （12）

求得板结构表面上的声压和法向位移后，结

构的辐射声功率可表示为

Pt =
1
2

w
S

Re（jωpu∗n）dS （13）

u∗n un式中 表示  的共轭复数。

Lt层合板对空气的隔声性能用传声损失 表示，

它的定义为

Lt = 10lg
1
τ
= 10lg

Pt

Pi
（14）

τ Pi式中 为透射系数， 为入射声功率。 

2    数值分析

对称层合板如图 4所示，尺寸为 800 mm×

800 mm×11.7 mm，由玻璃纤维 [0/45/−45/−45/45/0]、
编织材料、胶层和蜂窝组成，材料参数详见表 1。

 
 

玻璃纤维

编织材料

黏接胶层

蜂窝芯层

黏接胶层

编织材料

玻璃纤维

图 4    对称层合板结构图

Fig. 4    Structural diagram of laminated plate
 
 

表 1    层合板材料力学参数

Table 1    mechanical parameters of the laminate material

参数
数值

玻璃纤维 编织材料 黏接胶层 蜂窝芯层

密度/（kg/m3） 1 608 1 290 998 33

厚度/mm 0.11 0.186 0.25 9.49

E11/GPa 16.19 27.55 1.67 0.001

E22/GPa 16.19 27.55 1.67 0.001

G21/MPa 2 755 2 000 600 13

G12/MPa 2 755 2 000 600 23

泊松比 0.15 0.09 0.4 0.01
 

2.1   等效层合板有效性验证

采用文中第 1.1节对称层合板等效原理将上

述层合板等效为单层正交各项异性板，根据式（2）～

 

无穷远处流场边界

S

Y

X

n
s

图 3    Helmholtz方程积分示意图

Fig. 3    Integral diagram of Helmholtz equation
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式（5）计算获取等效刚度，以建立对称层合板的等

效单层板有限元模型，计算获取模态参数；之后，

进行模态测试，验证所获取的等效单层板力学参

数的有效性。

进行 FE-BEM数值分析时，采用壳单元对等

效单层板进行 FEA建模，四边施加固支约束，分

析频带为 50～10 000 Hz。考虑到单元网格尺度

与波长存在式（15）所示关系，本研究中网格尺度

选取为 4.5 mm。

L ⩽ c0/（6 f） （15）

L c0

f L ⩽ 5.72 mm

式中 为单元网格尺度； 为等效单层板中声速；

为最大分析频率。由式（15）可得 ，

显然本研究划分的单元尺度满足 FEA分析要求。

进行模态测试时，如图 5所示，将层合板采用

螺栓安装在混响室和半消声室之间的隔声试验窗

上，采用锤击法进行测试。

表 2给出了层合板模态试验值和等效单层板

数值计算结果。表 3给出了部分仿真和实测振型。

由表 2和表 3可知等效板各阶固有频率与实测值

误差在 7%以内，振型吻合良好，表明采用等效方

法研究对称层合板是准确有效的。 

2.2   等效层合板 FE-BEM分析模型

建立的等效单层板 FE-BEM混合模型如图 6

所示。该模型采用边界元流场模拟半消声室，扩

散声场激励模拟由混响室声场作用在层合板表面

的声激励。扩散声场激励为 1 Pa声压。

 
 

等效层合板

边界元流场 扩散声场

图 6    层合板 FE-BEM分析模型

Fig. 6    FE-BEM model of laminated plate
 
 

3    层合板隔声测试

隔声试验参考“声学 建筑和建筑构件隔声测

量第 4部分：房间之间空气声隔声的现场测量”

（GB/T  19889.4-2005） 标 准 [25] 和 相 关 国 际 标 准

（ISO 16283-1:2014）[26]，采用混响室-半消声室隔声

试验方法进行。将层合板安装在混响室至半消声

室间的隔声试验窗上。混响室作为声源室，采用

扬声器产生均匀白噪声作为激励，频带为 50～

10 000 Hz，半消声室作为受声室，背景噪声低于透

射声压 25 dB，满足测试要求。图 5和图 6分别为

混响室和半消声室一侧的测试照片。

n0

混响室内，采用 B＆K4189传声器，置于规定

的 个空间测点位置，测得声压级后进行空间平

均，计算公式为

 

表 3    试验与数值计算振型结果对比

Table 3    Comparison of modal shapes between experimental

results and numerical calculation results

阶次 测试结果 数值结果

（1, 1）

（2, 1）

（2, 2）

 

图 5    混响室测试现场

Fig. 5    Experimental diagram of reverberation chamber
 

表 2    层合板固有频率

Table 2    Natural frequencies of the laminated plate

阶次 数值解/Hz 试验值/Hz 误差/%

（1, 1） 89.80 84 6.90
（2, 1） 159.28 162 1.68
（1, 2） 192.45 191 0.76
（2, 2） 241.61 253 4.50
（1, 3） 327.62 336 2.50
（4, 3） 565.80 595 4.91
（5, 2） 670.11 643 4.22
（5, 3） 715.25 726 1.48
（6, 2） 836.79 800 4.60
（6, 3） 874.83 869 0.67

第 2 期 彭　涛等： 基于等效 FE-BEM法的层合板隔声性能

20230191-5



Lp1 = 10lg
1
n0

n0∑
i=1

100.1Lpi （16）

Lp1 Lpi式中 为混响室平均声压级； 为第 i个测点处

空间声压级。

Lp2

在半消声室采用声强探头，按图 7所示路径

测量试件表面法向空间、时间平均声强级 ，之

后带入式（17）即可获得层合板隔声特性。

Lt = Lp1−Lp2−6 （17）

 
 

图 7    半消声室测试路径示意图

Fig. 7    Schematic diagram of test path of semi anechoic chamber
  

4    结果对比与分析

采用 FE-BEM法计算了对称层合板的隔声特

性，并与FE-SEA（FE-SEA基本理论参见文献 [14-18]）
方法和试验数据进行了对比，得到了图 8所示结

果。可看出，FE-BEM法隔声预计结果与实测值

中隔声特性分布特点完全一致。其中，1 000～
10 000 Hz频段上误差在 2 dB以内；200～1 000 Hz
频段上，精确地预计隔声峰值出现在 250 Hz和

400 Hz，误差分别为 0.1 dB和 1.0 dB，准确地预估

了隔声谷值出现在 315 Hz和 500Hz附近，但在

315 Hz处预计值与实测值相差较大，出现该现象

的主要原因是在层合板在 200～1 000 Hz频段处

于阻尼控制区（见图 9），复合材料层合板结构阻

尼较大，而在本研究的 FE-BEM层合板模型中并

未考虑阻尼的影响，因而出现部分频率处误差较

大的现象。

从图 8也可看出，FE-BEM法和 FE-SEA法隔

声特性预计结果在 200～1 000 Hz频段上比 FE-
BEM法与试验结果更为吻合，但在 1 000～10 000 Hz
的高频段范围内预计结果略大于 FE-BEM法预计

结果。产生该现象的主要原因是，本研究通过试

验获取了层合板的损耗因子（见图 10），并将其作

为输入参数引入 FE-SEA模型中进行计算，由于

在 1 000 Hz以上层合板结构模态密度随频率会急

剧增大，采用稳态功率法继续进行测试难度较大，

考虑到模态损耗因子随频率增大会继续减小，为

计算方便，将 1 000～10 000 Hz内的值均取 1 000 Hz
处的损耗因子 0.02。
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图 10    对称层合板损耗因子

Fig. 10    Loss factor of the laminate
 

这使得 FE-SEA模型在 200～1 000 Hz最为精

确，但在 1 000～10 000 Hz损耗因子设置偏大，最

终导致上述现象的产生。

FE-BEM模型和 FE-SEA模型均在同一图形

工作站上完成，相应计算耗时见表 4。
对比可知，本例中 FE-BEM计算时间较 FE-SEA

多 7 520 s, 增长率为 4.4%。在仅考虑计算成本时，

 

试验值

FE-BEM

FE-SEA

64

16

L
t/
d
B

4

1

102 103 104

频率/Hz

图 8    对称层合板隔声特性

Fig. 8    Sound transmission loss of the symmetrical laminate

 

Lt/dB

频率/Hz

阻尼控制
刚度
控制

质量控制

6 dB/倍频程
吻合效应无阻尼

中阻尼
大阻尼

图 9    单层板隔声特性

Fig. 9    Sound transmission loss of single-layer plate
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应优先选用 FE-BEM；在时间成本可接受的情况

下 FE-BEM法和 FE-SEA法均可。 

5    结　论

本研究以对称复合材料层合板为研究对象，

基于经典层合板等效理论将其等效为单层各项异

性层合板，采用 FE-BEM法对其隔声特性进行了

预计，并将 FE-BEM预计结果同 FE-SEA预计结

果与试验结果分别展开对比分析，验证了等效方

法的有效性和 FE-BEM方法的精确性。研究结果

表明：

1）  将经典层合板等效理论用于对称层合板

获取其等效动力学参数是可行的。通过试验验证

了等效层合板的模态参数与试验参数具有一致性，

可为后续应用 FE-BEM法进行隔声预计提供准确

输入。

2） FE-BEM法隔声预计结果与试验结果吻合

良好。低频段可精确预计隔声峰值和谷值位置，

用于指导隔声设计，但在谷值处隔声数值较实际

值偏低，这主要是受阻尼影响。为了获取高精度

预计结果，应当对阻尼因子进行精确模拟。

3） 综合结论 1）、2）可知，基于经典层合板等

效理论的单层板模型可以准确表征小尺寸层合板

的固有特性。将该模型用于 FE-BEM传声损失，

可拓宽传声损失预计频带，提高分析效率。

4） 与 FE-SEA法比，FE-BEM法优势显著。相

较 FE-SEA法，FE-BEM法在无需获取层合板损耗

因子、声腔统计能量参数的情况下即可获取较为

精确的预计结果，在解决工程问题时适用更强。

5） FE-BEM法仿真分析时间损耗略高于 FE-
SEA法，在模型较大时时间成本依旧较高，在工

程应用时应当注意仿真模型的选取。

由以上结论可知，在进行小尺寸对称层合板

宽频隔声性能评估时，应当首选 FE-BEM法进行

数值分析，该方法建立的模型仅需要获得阻尼参

数就可以获得良好的隔声预计结果。
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