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摘要　为了有效降低铺板与圆柱壳体耦合结构中因铺板振动而引起的壳体振动，提出了以格栅夹层板作为

一种铺板结构．以格栅夹层板安装于带有端板的圆柱壳体上作为研究模型，采用有限元软件对格栅夹层板

的抑振性能展开了仿真分析，讨论了格栅结构参数对其抑振效果的影响，并实验验证了格栅夹层板的抑振

效果．仿真和实验结果一致表明：格栅夹层板能有效降低圆柱壳体的振动响应，尤其是在中高频段抑振效果

显著；格栅的结构参数对抑振效果影响规律比较复杂，格栅夹层的上层面板采用阻尼较大的材料利于提高

其抑振效果．
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引 言

铺板是实际工程中应用较广的一类典型平板

结构，广泛应用于飞机、轮船以及潜艇等一些航行

器中．通常，航行器内部动力设备安装于铺板之上，
当动力设备工作时，引起铺板结构的振动，铺板将

振动传递到与之连接的壳体上，壳体振动并带动周

围流体介质产生辐射噪声，这是航行器结构振动及

其辐射噪声的主要来源之一［１］．目前工程实际中常
用的铺板结构多为简单的单层板结构，通过改变铺

板的结构形式，使其具有良好的抑振性能对于降低

艇体的振动、提高航行器的隐身性能具有重要的意

义．
由工程实践可知，对于隔振系统，当大机械阻

抗层和小机械阻抗层交替布置时，利用结构间的阻

抗失配原理［２］能够达到良好的隔振效果，据此原

理，本文提出了夹层铺板结构，并选用当前应用较

为广泛的新一代先进轻质超强韧材料结构—格栅

作为铺板夹层结构．格栅材料因具有优越的力学性
能日益引起国内外学者的关注［３－５］．目前，国内外

对于格栅材料的研究主要集中于格栅板壳结构［６］

和格栅加筋板壳结构［７］，对格栅夹层结构［８－９］研究

较少，国内学者中刘均和程远胜［１０］在经典夹层板

理论的基础上应用Ｈａｍｉｌｔｏｎ变分原理，导出了格栅
夹层板的振动控制方程，并利用傅立叶级数和迦辽

金法求解，给出了四边简支夹层板的固有频率的半

解析解．由于格栅独特的结构形式，力学分析比较
复杂，少有人从理论上分析格栅夹层板的振动传递

特性；从现有的文献来看，还没有涉及到从工程结

构的角度考虑格栅夹层板对结构减振降噪的影响．
为了有效地降低壳体的振动响应，本文将格栅

融入铺板结构设计之中，以格栅夹层板作为一种新

型的铺板结构替来代传统的单层铺板，并对其抑振

性能展开了相关分析．本文采用有限元软件作为分
析工具，建立了将格栅夹层板安装于带有端板的圆

柱壳体上的有限元模型．在比较采用单层板和格栅
夹层板时结构的振动响应的基础上，分析了格栅铺

板的抑振性能，进而讨论了格栅结构参数对其抑振

性能的影响．最后，针对格栅夹层板的抑振效果展
开了实验研究，验证了格栅夹层板的抑振效果，并

实验分析了格栅夹层板上层面板材料的改变对其

抑振性能的影响．本文的研究结果为格栅夹层板的
工程应用提供了参考实例，并为舰艇内部铺板的结

构设计提供了参考依据．

１　格栅夹层板—圆柱壳体耦合模型

格栅夹层板的模型如图１所示，由上层面板、
夹层格栅、下层面板组成，考虑到工程制取的方便

性，格栅选用方形．采用有限元软件 ＡＮＳＹＳ１３进
行建模以及通过谐响应分析来获取结构的振动响
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应，夹层格栅选用ｓｏｌｉｄ１８５单元，其它为ｓｈｅｌｌ１８１单
元．格栅夹层板—圆柱壳的有限元耦合模型如图２
所示，整个结构由三部分组成，即圆柱壳体、格栅夹

层板、端板，其中格栅夹层板通过其下层面板直接

与壳体连接，下层面板与圆柱壳圆心垂直距离为圆

柱壳半径的二分之一，壳体两端置有端板．
模型的结构参数为：上层面板长度Ｌｌｔ为２．９ｍ，

宽度Ｌｗｔ为１．３ｍ，厚度ｈｔ为０．００６ｍ；夹层格栅长度
Ｌｌ为２．９ｍ，宽度Ｌｗ为１．２ｍ，高度Ｈｘ为０．０３ｍ，格
壁厚度ｈｘ为０．０２ｍ，格壁间距 Ｌｘ为０．１ｍ，采用方
格；下层面板长度Ｌｌｂ为２．９ｍ，宽度Ｌｗｂ为１．３３ｍ，厚
度ｈｂ为０．００７ｍ；圆柱壳直径为１．５５ｍ，长度为３ｍ，
厚度为０．０１４ｍ；端板厚度为０．０１４ｍ．

夹层格栅材料参数为：密度８８０ｋｇ／ｍ３，杨氏模
量为２．２×１０８Ｎ／ｍ２，泊松比０．１．其它结构全部采
用钢，材料参数为：密度７８００ｋｇ／ｍ３，杨氏模量２１．６
×１０１０Ｐａ，泊松比 ０．２８．假设设备激励力幅度为
１００Ｎ，白噪声激励，作用于上层面板中心位置．

图１　格栅夹层板示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｇｒｉｄｓ

图２　格栅夹层板—圆柱壳耦合的有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅｗｉｔｈｌａｔｔｉｃｅｇｒｉｄｓｃｏｕｐｌｅｄ

ｗｉｔｈａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

２　仿真结果分析与讨论

本文通过与单层板—圆柱壳耦合模型的响应

对比，来评价格栅夹层板的抑振效果．因为采用新
的铺板结构的目的在于降低壳体的振动响应，所以

对比分析主要针对圆柱壳体的平均振动加速度而

开展．选用的单层铺板的长宽与格栅夹层板的下层
面板相同，厚度取为０．０１４ｍ，重量与格栅夹层板相
当，避免了质量负载效应对格栅夹层板抑振效果的

影响．
图３给出了采用格栅夹层板时壳体的平均振

动加速度级曲线，加速度参考值取１×１０－５ｍ／ｓ２，
图中虚线表示采用单层板时壳体的平均振动响应．
从图３的仿真曲线可以看出，尽管在较低频率段，
采用格栅夹层板后，个别频点上壳体的振动响应会

放大，但在中高频段，壳体的振动响应显著降低，这

说明格栅夹层板在中高频段能有效地降低壳体的

振动响应，抑振效果显著．

图３　分别采用单层板和格栅夹层板时壳体平均振动响应比较

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｅｌｌ’ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｐｌａｔｅｓａｎｄｇｒｉｄｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

下面通过分析夹层格栅的厚度、格壁厚度、格

壁间距对格栅夹层板抑振效果的影响，为格栅夹层

板的结构参数的优化提供参考依据．

图４　夹层格栅厚度不同时壳体平均平均振动响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｅｌｌ’ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｇｒｉｄ’ｓｔｈｉｃｋｅｓｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

图４给出了夹层格栅厚度不同时壳体的平均
振动响应曲线，其中夹层格栅的厚度分别为 ０．
０３ｍ、０．０６ｍ、０．０９ｍ．由图４可以看出：随着夹层格
栅厚度的增加，壳体的第一阶共振频率会向高频偏

移，从总体上看，随着格栅厚度的增加，壳体的振动

８５１
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响应会降低．从工程实际考虑，对于内部空间有限
圆柱壳体而言，不允许格栅夹层板占用空间过大，

所以应根据实际情况合理选取夹层格栅厚度．
在以上研究的基础上，进一步仿真分析了格栅

夹层板的格壁厚度、格壁间距对其抑振效果的影

响，研究发现二者对壳体振动响应的影响较为复

杂，没有明显的规律性，且抑振量值相当．这是因为
夹层格栅为周期结构，它的通带、阻带特性使其对

不同频率的振动传递能力不同，因此在设计选取格

壁厚度和间距时，还需根据实际激励频率合理选

取．

３　实验验证

３．１　实验模型及测试系统
被测格栅夹层板试件如图５所示，在制备格栅

夹层板时，格栅夹层和上下层面板通过强力胶粘接

的方式连接，为了便于将其安装在壳体端板上，下

层平板的长度较上层平板略宽，结构参数为：上层

面板长度Ｌｌｔ为１．３ｍ，宽度 Ｌｗｔ为０．４５ｍ，厚度 ｈｔ为
０．００２ｍ，材料为钢；格栅夹层长度Ｌｌ为１．３ｍ，宽度
Ｌｗ为０．４５ｍ，高度Ｈｘ为０．０１８ｍ，格壁厚度ｈｘ为０．
０１５ｍ，格壁间距Ｌｘ为０．０５５ｍ，材料为密度板；下层
面板长度 Ｌｌｂ为１．３９ｍ，宽度 Ｌｗｂ为０．４５ｍ，厚度 ｈｂ
为０．００２ｍ，材料为钢．

图５　格栅夹层板试件

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｇｒｉｄｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

图６　夹层格栅厚度不同时壳体平均平均振动响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

为了便于测试、安装和更换格栅夹层板，对壳

体进行了开槽处理以及在格栅夹层板的下层面板

打孔，用螺栓将其与壳体连接，如图６所示．实验中
将壳体采取用弹性绳吊挂的方式模拟近似自由边

界条件．圆柱壳体长度为１．４ｍ，半径为０．３ｍ，壳体
和端板厚度均为０．００５ｍ，材料为钢；单层钢板厚度
为０．００５ｍ．

测试系统如图７所示，加速度传感器均匀布置
在壳体与铺板上选好的测点位置．测量时，由激振
器对平板的中心点进行稳态激励，从阻抗头输出激

振力信号和平板激励点的加速度信号；其余加速度

传感器则拾取平板和壳体的振动加速度信号．实验
中由于测点较多，用移动加速度传感器的方法得到

所有测点的振动响应．

图７　测试系统示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　实验结果分析
图８给出了安装格栅夹层板时壳体的实测平

均振动响应，为了便于比较抑振效果，图中用虚线

表示安装单层板时壳体的平均振动响应．为了数据
比较的一致性，图中壳体加速度响应都作了归一化

处理．由图８可以看出：采用格栅夹层板后，壳体振
动响应在低频段与单层板时相差较小，与仿真结果

一致；但在５００Ｈｚ以上频率段，壳体的振动响应显
著下降，尤其在１．５ｋＨｚ以上频段，壳体的振动响应
约降低２０ｄＢ．实验结果表明：格栅夹层板在低频段
抑振效果不理想，在中高频段抑振效果显著．

阻尼材料在结构的减振降噪领域有着广泛的

应用，实验研究中选用阻尼较大的铝塑复合板为上

层面板开展了对比测试，实测的铝塑复合板损耗因

子约为２×１０－２

图９给出了格栅夹层板上层面板材料为铝塑
复合板时壳体的平均振动响应，图中虚线表示上层

面板为钢板时壳体的振动响应．由图９可以看出：
当上层面板采用铝塑复合板时，在高频段壳体的平

９５１
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均振动响应有显著下降；在低频段壳体的振动响应

放大，这是因为在低频段，铺板的质量对壳体振动

响应影响较大，而铝塑复合板密度比钢板小．以上
结果表明上层面板采用阻尼较大且密度大的材料

利于提高格栅夹层板的抑振效果．

图８　安装格栅夹层板试件下壳体的平均振动响应

Ｆｉｇ．８　Ｓｈｅｌｌ’ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｇｒｉｄｓａｎｄｗｉｃｈｐｌａｔｅ

图９　上层面板材料为铝塑时壳体的平均振动响应

Ｆｉｇ．９　Ｓｈｅｌｌ’ｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｈｅｎ

ｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｅｉｓＡＰＣＰ

４　结论

本文以格栅夹层板作为一种新的铺板结构，建

立了将其安装于带有端板的圆柱壳体上时有限元

模型，仿真分析了格栅夹层板的抑振性能，讨论了

格栅结构参数对其抑振效果的影响，并实验验证了

格栅夹层板的抑振效果．本文研究为格栅夹层板的

工程应用提供了依据，亦为铺板结构设计提供了新

的思路．主要结论如下：

（１）格栅夹层板能有效的降低壳体的振动响

应，具有良好的抑振效果，尤其在高频段，其抑振效

果明显．

（２）格栅结构参数对格栅夹层板的抑振效果

影响规律复杂，需根据实际应用合理选取．

（３）采用阻尼较大的材料制备格栅夹层板能
有效地提高其抑振效果．
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