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不同铺设角度下层合板结构参数对声功率影响∗

王县委 吴锦武†

(南昌航空大学飞行器工程学院 南昌 330063)

摘要 本文研究了不同纤维铺设角度的层合板结构参数对声功率的影响，从而为层合板的低噪声设计提供理

论依据。通过分层有限元理论获得层合板结构动力学响应，基于声辐射模态概念分析不同铺设角度下层合板

不同铺设方式、宽厚比和弹性模量比对其声功率影响。结果表明，层合板的铺设角度和宽厚比对复合材料层合

板结构的声辐射功率影响较大。首先相同铺设角度的层合板，改变弹性模量比，声功率变化不明显；其次改变

不同的铺设角度，宽厚比较小的层合板声功率下降的空间更大，更易于声功率的降低。层合板作为结构件时，

从降低声功率角度而言总体上对称铺设结构比单向铺设层合板结构有优势，并且相同铺设角度下，反对称铺

设层合板可获得更小的辐射声功率。
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The effects of structure parameters of laminated composite plates with different
fiber orientation on the sound power
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Abstract In this paper, the effects of the structural parameters of laminated composite plates with different
fiber orientation angle on the sound power were investigated which can provide a theoretical basis for the
design of the low noise. The dynamic response of laminated plates was obtained by using layerwise finite
element model. Based on the acoustic radiation mode, the laying form of the fiber, width-depth ratio and
elastic modulus ratio on the plate structural parameters, the sound power of the laminated composite plates
with different fiber orientation angle were then discussed. The numerical simulations results show that the
effects of the panel orientation angle and width-depth ratio on the sound radiation power of the laminated
composite plates are significant. Firstly, the sound power change of laminated plates with same laying angle by
changing the elastic modulus ratio is not obvious. Secondly, the laminated composite plates with the smaller
width-depth ratio have bigger space on the acoustic power reduction and more easily reduce it by changing the
angle of the laying. In addition, from the point of view of acoustic radiation power reduction, as a structural
component, symmetrical laminated plates have more advantages than the unidirectional laminated structure
and anti-symmetrical laminate can obtain lower acoustic power at the same laying angle.
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1 引言

复合材料层合板作为一种新型的高比刚度和

高比强度的材料，目前已经在航空航天、核工业、汽

车等工业领域得到广泛应用。评价其动态性能的一

项重要指标就是结构辐射噪声的大小。研究结构声

功率，是结构低噪声设计重要内容之一。

纤维铺设角度是层合板结构重要的结构参数

之一，近年来，围绕复合材料层合板的铺设角度与声

学特性的研究也越来越多。如基于一阶剪切变形理

论和分层理论的层合板结构的声辐射问题 [1−2]；复

合材料层合板声功率及灵敏度的分析 [3]；层合板辐

射声功率优化设计 [4−6]；以及复合材料层合板振动

声辐射的主动控制 [7−8]等。以上研究层合板声辐射

问题，大都只选取几种特殊铺设角度如0◦、30◦、45◦、
60◦及90◦等，这极大限制了层合板结构设计的灵活
度，同时铺设角度的多样性在层合板低噪声设计中

也未能得到充分利用。

随着纤维铺设角度铺设技术的快速发展 [9−10]，

铺设角度已经不局限于几种特殊的角度。因此本文

主要基于分层理论结合有限元模型分析结构振动

特性，通过声辐射模态概念计算 8层层合板结构铺
角在 0◦到90◦范围对应的声功率。最终将更多的纤

维铺设角度应用于层合板设计中，研究不同铺设角

度下不同外激励力位置时层合板结构铺设方式、宽

厚比、弹性模量比对其声辐射功率的影响，从而为

层合板的低噪声设计提供理论依据。

2 层合板结构动力响应

基于分层理论，在沿板厚方向采用分层插值，

层合板结构物理模型及坐标关系如图 1所示。

图 1 层合板物理模型与坐标关系图

Fig. 1 Physical model and coordinate diagram of
laminated plate

层合板结构的位移场可表示为

U(x, y, z, t) =

2n+1∑
i=1

ui(x, y, t)Ψi(z),

V (x, y, z, t) =

2n+1∑
i=1

vi(x, y, t)Ψi(z),

W (x, y, z, t) =

2n+1∑
i=1

wi(x, y, t)Ψi(z),

(1)

式 (1)中，U(x, y, z, t)，V (x, y, z, t)，W (x, y, z, t)分别

为x, y, z方向位移，n为铺设层数，2n + 1为插值面

数，ui(x, y, t)，vi(x, y, t)，wi(x, y, t)为第 i个插值平

面内hj方向位移，Ψi(z)为插值展开系数，其取值为

Ψ1(z) = φ
(1)
1 (z), z1 6 z 6 z2,

Ψ i(z) =

φ
(i−1)
2 (z), zi−1 6 z 6 zi,

φi
1(z), zi 6 z 6 zi+1,

Ψzn+1(z) = φ2n
2 (z), z2n 6 z 6 z2n+1,

(2)

其中 zk代表第k个插值层的坐标，同时 φ1i, φ2i分

别等于：

φ
(j)
1 (z) = 1− zz/hj , (3)

φ
(j)
2 (z) = zz/hj , 0 6 zz 6 hj , (4)

式 (4)中，hj表示层合板的第 j个铺设层的厚度，zz

为板厚的局部坐标。根据有限元理论，式 (1)中
ui(x, y, t)，vi(x, y, t), wi(x, y, t)可表示为

ui(x, y, t) =

m∑
k=1

Nk(x, y)ukT (t),

vi(x, y, t) =
m∑

k=1

Nk(x, y)vkT (t),

wi(x, y, t) =

m∑
k=1

Nk(x, y)wkT (t),

(5)

其中，m为有限元单元节点数。Nk(x, y)为形函数

表达式，uk, vk, wk为有限元节点k处的x, y, z坐标，

T (t)为时间函数。采用四节点矩形单元。

将式 (5)和节点形函数表达式带入式 (1)，可得
单元形函数矩阵N

N = [N11,N12, · · · ,Nlk,N38],

l = 1, 2, 3, k = 1, 2, · · · , 8, (6)

其中

Nlk =


Nkϕik

Nkϕik

Nkϕik

 . (7)
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根据弹性力学位移 -应变关系，单元应变矩阵为

B = [B11,B12, · · · ,Blk,B38],

l = 1, 2, 3, k = 1, 2, · · · , 8, (8)

其中元素Bij见文献 [11]。
当x, y, z坐标系与材料正轴坐标存在偏轴角 θ，

定义为纤维材料铺设角度。以四层层合板结构为例，

层合板铺设角度 θ的构造形式如图 2所示。选取整

体坐标系xyz，用 θ角表示层合板中某单层板的纤

维方向。其中 θ是单层板 1轴与x轴之夹角，由x轴

逆时针转向 1轴时规定为正。此时四层层合板结构
的纤维方向依次为 θ = α，0◦，90◦，−α。该层合板的

表记法为α/0◦/90◦/ − α。本文着重分析工程常见

的纤维铺设方式，即 [θ]8单向铺设；[±θ]2s对称铺设；

[θ/− θ]4反对称铺设，铺角 θ在0◦到90◦范围。

(a) θ=α (b) θ=0O

(c) θ=90O

x x

xx







α

2 2

2

x

y

y y

yy

z

(d) θ=−α

图 2 纤维铺设角度构造形式图

Fig. 2 The structure of fiber orientation angle

根据转应力轴公式，当层合板结构存在铺设角

度 θ时，第 i层应力 -应变关系可表达为

[σi] = [D̄][εi], (9)

其中 D̄为偏轴刚度矩阵。改变铺设角度，刚度矩阵

会发生改变。得到矩阵B 和 D̄后，单元刚度矩阵K

和单元质量矩阵M可表示为

K =

∫∫∫
V

BTD̄Bdxdydz,

M =

∫∫∫
V

ρNTN dxdydz,

C = αK + βM , (10)

其中，α，β分别为质量和刚度因子。此时结构总动

力方程为

MẌ +CẊ +KX = F0 e iωt, (11)

式 (11)中F0为激励力幅值向量，假设结构在简谐激

励力下的位移响应复数形式为

X = X0 e iωt, (12)

其中X0为简谐波载荷作用下位移响应的幅值向

量，将式 (12)代入式 (11)，略去时间项得到结构的位

移响应幅值向量为

X0=
[(
−ω2 + iωα

)
M+(1+ iωβ)K

]−1
F0. (13)

3 声辐射模态

设振动平板表面积S，放置在无穷大刚性障板

上，以圆频率ω向上半空间辐射声。声场介质密度

为ρ，声速为 c。振动板表面分成J个等面积单元。

假设每个单元长度远小于声波波长。每个单元法

向速度构成速度向量为U(ω)。辐射总声功率W (ω)

可表示为 [12]

W (ω) =
ρcs

2
U (ω)

H ·R ·U(ω), (14)

式 (14)中，H代表复数共轭转置。R矩阵为实对

称正定矩阵， 对R矩阵进行特征值分解， 即

R = Q · Λ · QT，T表示转置，其特征值为λi都

为正数，对应的特征向量为Qi，即声辐射模态

相互正交 [12]。由式 (13)可求结构法向速度向量
U(ω) = iωX0，将法向速度矢量U(ω)带入式 (14)，
即可得到辐射声功率W (ω)。
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4 数值分析与讨论

以八层T300碳纤维/环氧层合板为例，层合
板结构物理参数如表 1所述。在复合材料层合板
施加 1N 简谐激励力，激励的位置分别为层合板
中心点 (x1 = 0.5 × Lx, y1 = 0.5 × Ly)、边界点
(x2 = (7/9) × Lx, y2 = (13/18) × Ly)。通过计算
不同铺设方式、宽厚比和弹性模量比的8层板铺角 θ

在 0◦到 90◦范围对应声辐射功率，分析不同铺设角

度的层合板铺设方法对声辐射功率的影响。

表1 复合材料层合板性能参数

Table 1 The parameters of composite laminates

参数 大小

长 Lx = 0.3480 m

厚度 h = 0.002 m

弹性模量 E2 = E3 = 10.3 GPa

剪切模量 G23 = G21 = G31 = 7.17 GPa

泊松比 ν12 = 0.28

阻尼比 ξ = 0.05

板密度 1760 kg/m3

4.1 角度铺设方式对层合板的固有频率影响

不同铺设角度的层合板，板件刚度的各向异性

发生改变，层合板的动刚度也会随之变化。动刚度

为动载荷下抵抗变形的能力，即引起单位振幅所需

要的动态力。静刚度一般用结构的在静载荷作用

下的变形多少来衡量，动刚度则是用结构的固有频

率来衡量。因此假设层合板E1 = 181 GPa，宽度
b = 0.3048 m，计算简支边界条件下三种不同铺设
方式的 8层板铺角 θ在 0◦到 90◦范围对应的前两阶

固有频率。三种不同铺设方式分别为：[θ]8单向铺

设；[±θ]2s对称铺设；[θ/− θ]4反对称铺设。

不同铺设方式层合板结构的前两阶固有频率

见图 3∼4。由图 3∼4可知：首先，单向铺设层合板第
一阶固有频率随铺设角度增大逐渐增大，而其他铺

设层合板第一、二阶固有频率随铺设角度呈先增大

后减小趋势，并且第一、二阶固有频率均在45◦附近
取最大值。其次，不同铺设方式的层合板在相同铺

设角度下其第一、二阶固有频率大小基本上依次为：

反对称最大，对称居中，单向最小。因此当激励力频

率远大于不同铺设角度层合板结构的固有频率时，

结构则不容易变形，即变形较小，此时结构的动刚度

相对激扰较大。但当激励力的频率与结构的固有频
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图 3 不同铺设方式对第一阶固有频率影响

Fig. 3 The effect of different laying modes on first
natural frequency
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图 4 不同铺设方式对第二阶固有频率影响

Fig. 4 The effect of different laying modes on sec-
ond natural frequency

率相近时，有可能出现共振现象，此时动刚度最小，

变形最大，而此时对应的声辐射功率会出现峰值。

4.2 不同结构参数对声功率的影响

以表 1所述的层合板为例，其中层合板E1 =

206 GPa (即：E1/E2 = 20)，宽度 b = 0.30 m (即；
b/h = 150)，激励频率为 200 Hz。对于层合板而言，
其工程应用中常见的铺设角度多数为 0◦, 30◦, 45◦,
60◦及90◦。在复合材料层合板施加1N简谐激励力，
激励的位置分别为层合板中心点和边界点。五种常

见铺设角度下的简支边界下八层板辐射声功率数

值如表2所述。
由表 2可得：(1)相同激励，相同铺设角度时，单

向铺设时声功率略大于对称和反对称铺设时的声

功率。(2)相同铺设角度下，中点激励时声功率大于
边界点激励所产生的声功率。因为此时层合板结构

速度幅值较大。
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表2 不同激励条件下八层板声功率对比

Table 2 The comparison of acoustic power of eight-layer plate under
different excitation

激励位置

铺设角度 (◦)
中点激励 边界点激励

单向 对称 反对称 单向 对称 反对称

0 83.08 83.08 83.08 73.57 73.57 73.57

30 83.78 83.57 83.51 79.83 77.96 76.67

45 83.09 84.31 84.72 79.54 79.12 78.09

60 84.95 84.69 84.63 79.31 79.19 77.90

90 85.96 85.96 85.96 76.05 76.05 76.05

4.2.1 不同铺设角度方式的影响

假设层合板E1 = 181 GPa，宽度 b = 0.3048 m，
激励频率为 200 Hz，计算简支边界条件下三种不同
铺设方式的 8层板铺角 θ在 0◦到 90◦范围对应的辐

射声功率。
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图 5 中点激励不同铺设方式对声功率影响

Fig. 5 The effect of different laying modes on
acoustic power under the middle point force

当激励力分别位于板结构中点和边界点时，不

同铺设方式层合板结构的辐射声功率见图 5∼6。由
图 5∼6可知：首先，在中点激励时，铺设角度在 40◦

到50◦ 时，铺设方式对层合板声辐射功率影响较小。

层合板作为结构件时，对称层合板在相同铺设角度

下比单向层合板在降噪上更有优势。其次，在激励

频率为 200 Hz非中点激励时，随着铺设角度的变
化，铺设方式对层合板声辐射功率影响较大。由于

铺设角度在 15◦到 25◦和 60◦到 70◦两个区间内，对

称和反对称层合板二阶固有频率与激励频率接近，

此时反对称和对称层合板声功率较大，并且当二阶

固有频率等于激励频率 200 Hz时层合板动刚度最
小，变形最大，从而在区间内取得声功率峰值，但

除这两个铺设角度区间外，相同铺设角度下反对称

层合板可以获得更小的声功率。综合分析总体趋势

上，层合板作为结构件时，从声功率降低角度而言，

相同铺设角度下对称铺设层合板结构比单向铺设

层合板结构有优势，并且反对称铺设层合板可获得

更小的声功率。
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图 6 边界点激励不同铺设方式对声功率影响

Fig. 6 The effect of different laying modes on
acoustic power under the boundary point force

4.2.2 不同宽厚比的影响

假设层合板激励频率为 200 Hz， E1 =

181 GPa，计算简支边界四种宽厚比 b/h分别为

75，100，125，150时铺层方式为 [±θ]2s的8层板铺角
θ在 0◦到 90◦范围对应的辐射声功率。其中 b定义

为板宽度。

当激励力分别位于板结构中点和边界点时，在

不同宽厚比下层合板结构的辐射声功率见图 7∼8。
由图 7∼8可知：(1)随着铺设角度的增加，不同宽厚
比的层合板声功率相差较大。从 7和图 8中选取与
表2 相同的五种工程常用铺设角度 (即0◦, 30◦, 45◦,
60◦及 90◦)，对比声功率数值可得：相同宽厚比下
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(b/h = 150)，表 2中五种铺设角度对应的声功率与
图中相差不大，而不同宽厚比层合板声功率相差较

大。因此相同铺设角度下，简支层合板在中点和边

界点激励时宽厚比对声功率都有较大的影响。(2)
随着铺设角度的增加，宽厚比为 75和 100的层合板
的声功率先增大后减小，在 20◦和 50◦附近，分别取

得声功率峰值。而宽厚比较大的层合板在不同的铺

设角度下，声功率变化不大。综合分析，改变不同的

铺设角度，宽厚比较小的层合板声功率下降的空间

更大，更易于声功率的减小。
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图 7 中点激励不同宽厚比对声功率影响

Fig. 7 The effect of different width-depth ratios
on acoustic power under the middle point force
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图 8 边界点激励不同宽厚比对声功率影响

Fig. 8 The effect of different width-depth ratios
on acoustic power under the boundary point force

4.2.3 不同弹性模量比的影响

假设层合板宽度 b = 0.3048 m，激励频率为
200 Hz，计算简支边界四种弹性模量比E1/E2分别

为 10，15，20，25时铺层方式为 [±θ]2s的 8层板铺角
θ在0◦到90◦范围对应的辐射声功率。

当激励力分别位于板结构中点和边界点时，

在不同弹性模量比下层合板结构的辐射声功率见

图 9∼10。由图 9∼10可知：随着铺设角度增加，由放
大图可得，在 25◦到 60◦区间内，相同铺设角度不同

弹性模量比的层合板声功率相差很小。在其他铺设

角度区间内，总体趋势为中点激励时相同铺设角度

下弹性模量比越大，层合板声功率越大，但声功率相

差不大，最大相差 6 dB。而边界点激励时相同铺设
角度下弹性模量比越大，层合板声功率越小，但声功

率相差也不大，最大相差6 dB。从图 9和图 10中选
取与表 2相同的五种工程常用铺设角度 (即0◦, 30◦,
45◦, 60◦及 90◦)，对比声功率数值可知：相同弹性模
量比 (E1/E2 = 20)下，表 2中五种铺设角度对应的
声功率与图中相差不大，而不同弹性模量比层合板

声功率相差也不大。综合分析相同铺设角度下的层

合板，通过改变弹性模量比，声功率变化不明显。
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图 9 中点激励对不同弹性模量比声功率影响

Fig. 9 The effect of different modulus ratios on
acoustic power under the middle point force
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图 10 边界点激励不同弹性模量比对声功率影响

Fig. 10 The effect of different modulus ratios on
acoustic power under the boundary point force
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5 结论

文章研究了 8层铺角 θ在 0◦到 90◦层合板结构

在不同激励力位置时，铺设方式、宽厚比、弹性模量

比对其声功率的影响。数值计算结果表明，层合板

铺设角度和跨厚比对复合材料层合板结构的声辐

射功率影响较大。首先相同铺设角度的层合板，改

变弹性模量比，声功率变化不明显。其次改变不同

的铺设角度，宽厚比较小的层合板声功率下降的空

间更大，更易于减小声功率。另外层合板作为结构

件时，因此从降低声功率角度而言总体上对称铺设

结构比单向铺设层合板结构有优势，并且相同铺设

角度下，反对称铺设层合板可获得更小的声功率。
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