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基于解析法的加筋板封闭梯形声腔的响应分析
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摘要: 基于模态叠加法和声振耦合理论建立了加筋板结构与梯形声场间的耦合模型；研究了点力到筋的距离、筋的

刚度、质量和根数的变化对耦合系统响应的影响。结果表明：由于加筋导致的板振动能量和梯形声腔声势能的衰减

程度与点力到筋间的距离密切相关，当点力直接作用在筋上或者点力到筋的距离小于板的四分之一弯曲波长时，振

动能量和声势能在较宽的频段都出现衰减现象，反之则不会出现衰减现象。梯形声腔声势能和固支板振动能量的

衰减级随着筋弯曲刚度的增加而变大，而筋的质量对能量衰减的影响与分析的频段范围有关。筋的根数增加并不

会使得声振耦合系统中声势能和板振动能量的衰减级一直呈现增大现象。
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引 言

弹性壁面封闭非规则声腔结构在工程领域中有

着大量的应用，如车辆乘座室、船舶舱室、飞机乘座

舱等。对于这些非规则声场与弹性壁面结构间的耦

合，罗超等采用数值方法先计算出非规则声场的模

态信息，然后再结合模态耦合法对非规则声场与其

弹性壁面间构成耦合系统进行分析［1］。Li等利用模

态叠加法计算得到梯形声场的模态信息，然后再结

合声振耦合理论构建了梯形声场与简支约束弹性壁

面间的声振耦合模型，推导了梯形声场与简支板结

构间模态耦合系数［2］和受激励后的动态响应［3］。

Wang等结合模态叠加法和声振耦合理论研究了固

支约束弹性壁面与梯形声场间的耦合特性和受激励

后的响应［4］，并且进一步研究了弹性壁面不同边界

约束时的声振耦合特性和动态响应［5］。除了利用模

态叠加法和声振耦合理论以外，还存在变分法［6⁃8］、

小波伽辽金法［9］、等几何分析法［10］等。由上述研究

可知，对于非规则声场与其弹性壁面间耦合研究中

所考虑的都是平板，鲜有加筋板方面的报道。但加

筋板封闭声腔结构在工程应用中大量存在，因此很

有必要开展此类结构的声振耦合研究。

对于加筋板结构与封闭声场间声振耦合的理论

研究，于士甲等提出先利用 ANSYS获得加筋板结

构的模态信息，然后再结合能量模态分析法计算加

筋板结构与矩形声场所构成耦合系统的动态响

应［11］；马玺越等［12⁃13］利用模态叠加法和声振耦合理

论建立了双层加筋板与板间矩形隔腔间声振耦合模

型，然后基于此模型做了进一步研究。而对于工程

应用中常见的加筋板结构与非规则声场间的声振耦

合分析，国内外鲜有报道。这是因为板结构不仅要

与非规则声场进行耦合，还要与筋进行耦合，导致对

耦合系统理论模型进行构建和求解比较困难。

加强筋与平板间的耦合会改变板的模态特性，

从而进一步影响其与声腔声场间的耦合。对于筋与

平板间耦合，高双等采用里茨能量泛函变分原理对

加筋薄板的自由振动特性进行求解［14］。Dozio等基

于模态叠加法研究了有限尺寸加筋薄板的自由振动

特性［15］。Lin等亦基于模态叠加法研究了激励到筋

的距离对加筋板结构动态响应的影响，研究表明激

励到筋的距离与板的振动响应密切相关［16］；Lin等［17］

进一步研究了附有多根筋的简支约束板的模态特性

和控制机理。除了上述文献提到的求解方法，还有

微分求积法［18］、改进的傅里叶级数法［19⁃20］等。

本文对固支约束加筋板结构与非规则声场构成

耦合系统的动态响应进行详细的研究，类似于文献

［1⁃8］将非规则声腔设定为梯形声腔。首先基于模

态叠加法分别构造加筋板结构和梯形声场的理论模

型，然后利用声振耦合理论建立它们之间的耦合模

型，并通过软件仿真验证所构建理论模型的准确性。

基于构建的声振耦合模型研究了激励与加强筋的相
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对位置对耦合系统中板振动能量和声腔声场能量的

影响，进一步研究了筋的刚度、质量和根数变化对板

振动能量和梯形声场能量变化的影响。

1 计算公式

1. 1 加筋板结构与梯形声场间声振耦合模型

设梯形声腔 z= Lz处为加筋弹性壁面，其余为

刚性壁面，板和加强筋的边界实施固支约束，如图 1
所示。加强筋位于板在声腔外的一侧，并设筋与板

之间为不可滑动的线连接，且筋的宽度不超过板厚。

沿板的 X向和 Y向分别布置 M根和 N根筋，位于

x= xm 处的第 m根筋在连接处存在相互作用的线

力 Fcm和线力矩Mcm，位于 y= yn 处第 n根筋在连接

处存在线力 Fcn和线力矩Mcn。所有筋的材料属性相

同，且具有相同的截面尺寸。固支约束板的振动微

分方程和梯形声腔内声场波动方程分别为［12，15］：

D∇4w+ ρh
∂2w
∂t 2 = pc- ∑

m= 1

M

[ Fcmδ ( x- xm )+

Mcmδ'( x- xm ) ]- ∑
n= 1

N

[ Fcnδ ( y- yn )+

Mcnδ'( y- yn ) ]- fp δ ( x- x0 ) δ ( y- y0 ) （1）

∇2 p- 1
c20
∂2 p
∂t 2 = 0 （2）

式中 符号 D，ρ，h，w分别表示板的弯曲刚度、密

度、厚度和振动位移。δ是狄拉克函数，δ'表示狄拉

克 函 数 关 于 变 量 的 一 阶 导 数 ，δ'( x- xm )=
∂
∂x δ ( x- xm )。pc为梯形声腔内声场作用在加筋板

上的声压。 fp为作用在板上（x0，y0）处的点力。p，c0
分别代表梯形声腔内声场声压和声速。

对于加强筋，其弯曲、扭转振动微分方程分

别为［12，15］

Eb Ib
∂4vm
∂y 4 + ρb Ab

∂2vm
∂t 2 = Fcm，

m= 1，2，…，M （3）

Gb Jb
∂2θm
∂y 2 - ρb Ip，b

∂2θm
∂t 2 =Mcm，

m= 1，2，…，M （4）

Eb Ib
∂4un
∂x4 + ρb Ab

∂2un
∂t 2 = Fcn，

n= 1，2，…，N （5）

Gb Jb
∂2θn
∂x2 - ρb Ip，b

∂2θn
∂t 2 =Mcn，

n= 1，2，…，N （6）
式中 vm，θm和 un，θn分别表示位于 x=xm 处和 y=
yn 处加强筋的弯曲位移和扭转角度。Eb，Ib，ρb，Ab

分别表示筋的杨氏模量、截面惯性矩、密度和横截面

积。Gb，Jb，Ip，b分别表示筋的剪切模量、圣维南扭曲

常数、极惯性矩。由于翘曲刚度较小，本文忽略其对

扭转振动的影响。

基于模态叠加理论，固支约束基板的振动位移

w ( x，y，t )和加强筋的振动位移 vm ( y，t )，un ( x，t )，
扭转角度 θm ( y，t )，θn ( x，t )可分别扩展为［12］：

w ( x，y，t )= ∑
i= 1

I

∑
j= 1

J

φij ( x，y )Wij ( t ) （7）

vm ( y，t )= ∑
j= 1

J

φ j ( y )Vm，j ( t ) （8）

θm ( y，t )= ∑
j= 1

J

φ j ( y )θ mb，j ( t ) （9）

un ( x，t )= ∑
i= 1

I

φ i ( x )Un，i ( t ) （10）

θn ( x，t )= ∑
i= 1

I

φ i ( x )θ nb，i ( t ) （11）

式中 Wij，Vm，j，Un，i，θ mb，j，θ nb，i 分别为对应的基板振

动位移模态幅值、位于 x= xm 处和 y= yn处加强筋

振 动 位 移 和 扭 转 角 的 模 态 幅 值 ，φij ( x，y )=
φi ( x )φj ( y )表示固支约束板的模态振型［21］。

对于梯形声场的内部声压 p，可通过其刚性壁

面边界梯形声腔模态扩展得到［5］

p= ∑
l1

L1

∑
l2

L2

∑
l3

L3

Pl1 l2 l3 ϕl1 l2 l3 ( x，y，z ) （12）

式中 Pl1 l2 l3 表示边界矩形声腔的第 l1 l2 l3阶模态的

幅值，( l1，l2，l3 )代表声模态序数。ϕl1 l2 l3 ( x，y，z )为边

界矩形声腔的模态振型函数，其表达式为

ϕl1 l2 l3 ( x，y，z )= cos ( l1 πx
Lx+ Lz tanα ) ·

cos ( l2 πyLy
) cos ( l3 πzLz

) （13）

且边界矩形声腔的模态振型满足声波方程：

∇2ϕl1 l2 l3 + k 2l1 l2 l3ϕl1 l2 l3 = 0 （14）

图 1 结构-声耦合系统模型

Fig. 1 The structure-acoustic coupled model
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k 2l1 l2 l3 = ( l1 π
Lx+ Lz tanα )

2

+ ( l2 πLy
)
2

+ ( l3 πLz
)
2

（15）

式中 kl1 l2 l3表示波数。

对于梯形声腔，在固支约束加筋板结构与梯形

声场的交界面处存在着边界条件
∂p
∂n=-ρ0

∂2w
∂t 2 ，其

中 ρ0表示梯形声腔内空气密度，单位法向矢量 n指

向外部为正。

分别对方程（2）和（14）乘以 ϕl1 l2 l3 和 p，然后将两

式相减的结果沿梯形声腔VT进行积分，并利用第二

格林定理将体积分转变为面积分，再结合梯形声腔

的边界条件，以及引入模态损耗因子 ηl1 l2 l3，最后对其

模态振型进行扩展可得：

(ω 2l1 l2 l3 + 2jηl1 l2 l3ωl1 l2 l3ω- ω2 ) ·

∑
r= 1

L1

∑
s= 1

L2

∑
t= 1

L3

Λa
l1 l2 l3，rst Prst=

ρ0 c20Af∑
i= 1

I

∑
j= 1

J

Ll1 l2 l3，ijW ij- c20 ∑
r= 1

L1

∑
s= 1

L2

∑
t= 1

L3

Il1 l2 l3，rst Prst（16）

Λa
l1 l2 l3，rst= ∫VT

ϕl1 l2 l3 ϕrstdV （17）

Ll1 l2 l3，ij=
1
Af
∫Af ϕl1 l2 l3φij dS （18）

Il1 l2 l3，rst= ∫AW ϕrst
∂ϕl1 l2 l3
∂n dS （19）

式中 ωl1 l2 l3 表示边界矩形声场第 l1 l2 l3阶的共振频

率。Λa
l1 l2 l3，rst表示边界矩形声腔模态对梯形声腔积分

得到的广义模态质量。Ll1 l2 l3，ij是第 l1 l2 l3阶边界矩形

声腔声场模态和第 ij阶基板模态在接触处的耦合系

数。Il1 l2 l3，rst表示由于声腔壁面倾斜引入的因子。Af，

AW分别表示基板和倾斜壁面的面积。

方程（16）可转为：

HP= L 'cW c （20）
H ( l1 l2 l3，rst )= (ω 2l1 l2 l3 + 2jηl1 l2 l3ωl1 l2 l3ω-

ω2 ) Λa
l1 l2 l3，rst+ c20 Il1 l2 l3，rst （21）

L'c ( l1 l2 l3 )= ω2 ρ0 c20Af∑
i= 1

I

∑
j= 1

J

Ll1 l2 l3，ij （22）

式中 P和W c 为加筋板振动位移和梯形声腔声场

声压的模态幅值矢量。

将梁的弯曲和扭转运动方程（3）⁃（6）代入到方

程（1）中，再代入基板和梁的模态振型函数（7）⁃
（11），然后方程两侧乘以板的模态振型函数，并对板

面进行积分，利用模态振型的正交性，以及基板和加

强筋在接触处转角和位移连续性条件［12］，可得

( kij-ω2 μij )Wij+∑
m=1

M

∑
p=1

I

[ φi ( xm ) ( kbj-ω2 μbj ) ·

φp ( xm )+φ'i ( xm ) ( kTj+ω2 μTj )φ'p ( xm ) ]Wpj-

∑
n=1

N

∑
q=1

J

[ φj ( yn ) ( kbi-ω2 μbi )φq ( yn )+

φ'j ( yn ) ( kTi+ω2 μTi )φ'q ( yn ) ]Wiq=

Af ∑
l

L1L2L3

Ll，ij P l- fpφi ( x 0 )φj ( y0 ) （23）

式 中 kij=D (T 1iT 3j+2T 2iT 2j+T 3iT 1j )，μij= ρh·
T3iT3j，kbj= Eb IbT 1j，kbi= Eb IbT 1i，μbj= ρb IbT 3j，μbi=
ρb IbT 3i，kTj= Gb JbT 2j，kTi= Gb JbT 2i，μTj= ρb Ip，bT 3j，

μTi= ρb Ip，bT 3i。

且 有 T 1i= ∫0
Lx
φ ""i φidx，T 2i= ∫0

Lx
φ″i φidx，T 3i=

∫0
Lx
φ 2i dx，T 1j= ∫0

Ly
φ ""j φjdy，T 2j= ∫0

Ly
φ″j φjdy，T 3j=

∫0
Ly
φ 2j dy。

将方程（23）转成矩阵形式，可得：

(K c- ω2M c)W c= LTc P- E fp （24）
Kc ( ij，pq )= kij δ ( i- p ) δ ( j- q )+

φi ( xm ) kbjφp ( xm ) δ ( j- q )-
φ ′i ( xm ) kTjφ ′p ( xm ) δ ( j- q )+
φj ( yn ) kbiφq ( yn ) δ ( i- p )-
φ'j ( yn ) kTiφ 'q ( yn ) δ ( i- p ) （25）

Mc ( ij，pq )= μij δ ( i- p ) δ ( j- q )+
φi ( xm ) μbjφp ( xm ) δ ( j- q )-
φ'i ( xm ) μTjφ 'p ( xm ) δ ( j- q )+
φj ( yn ) μbiφ 'q ( yn ) δ ( i- p )-
φ'j ( yn ) μTiφ 'q ( yn ) δ ( i- p ) （26）

式中 Lc，lij=Af ∑
l

L1L2L3

Ll，ij，Efp，ij ( x，y )=fpφi ( x 0 )φj ( y0 )。

结合方程（20）和（24），可得

HP= L 'c ( K c- ω2M c )-1 ( L T

c
P- E fp- E fbx ) ] （27）

从而可得

[ H- L 'c ( K c-ω2M c )-1 LTc ] P=
-L 'c ( K c-ω2M c )-1 ( E fp+E fbx ) （28）

通过式（28）可得到梯形声腔声压模态幅值，将

此声场模态幅值代入式（24）即可得到加筋板的振动

位移模态幅值，加强筋的振动位移和扭转角幅值可

通过基板与筋的位移、转角的连续性条件获得。然

后将求得的梯形声场和加筋板振动位移的模态幅值

分别代入方程（12）和（7）即可得到声场声压和板振

动位移。

1. 2 加筋前后基板和梯形声场的能量变化

梯形声腔上固支板实施加筋后，板振动能量衰

减级 LTp
［13］和梯形声场声势能衰减级 LEe分别为：

LTp= 10lg (Tp0/Tp ) （29）
LEe= 10 lg ( Ea0/Ea ) （30）

式中 Tp，Ea分别为加筋板与梯形声腔构成耦合系

统中基板振动能量和声腔声势能［5］，Tp0，Ea0分别为

平板与梯形声腔构成耦合系统中各部分对应的能

量，且有：
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Tp=
ρhω2

4 ∫Af ||w ( σ，ω ) 2dS= ω2W H
c ΛpW c

4 （31）

Ea=
1
4ρ0 c20 ∫VT

|| p ( )r，ω
2
dV= P H Λa P

4ρ0 c20
（32）

式中 上标H表示Hermitian转置，Λp
ij= μij。

2 理论计算与分析

如图 1所示，设位于梯形声腔顶面处的固支约

束加筋板的长和宽分别为 Lx = 0.78 m和 Ly= 0.91
m，声腔的高度为 Lz= 0.55 m，倾斜角 α= 10°。加

筋板基板的厚度 h= 0.003 m。加强筋的形状为等

截面的矩形，其截面积为 Ab=( 0.003× 0.036 ) m2。

基 板 和 加 强 筋 材 料 相 同 ，均 为 铝 ，密 度 为 ρ=
2770 kg/m3，杨氏模量为 E= 71GPa，泊松比为 μ=
0.33。声腔内媒质为空气，其密度 ρ0 = 1.21 kg/m3，

声速 c0 = 344 m s。设梯形声腔声场和加筋板的模

态损耗因子分别均为 0.001和为 0.01，其中加筋板是

通过复杨氏模量 E ( 1+ jη )来引入阻尼。在下面的

分析中，一个幅值为 1 N的法向简谐点力 fp 始终作

用在基板（0.1，0.76）m处。

2. 1 耦合系统理论模型验证

本文用于梯形声场、基板、筋间耦合计算的模态

个数上限分别取为 L 1× L 2× L 3 = 5× 9× 6，I=
J= 13。 为 验 证 准 确 性 ，用 商 业 软 件 ANSYS 和

LMS Virtual. Lab对声振耦合系统进行建模仿真。

设筋位于基板 yn=3Ly/4 处。图 2为两种方法所计

算的点力激励下声腔内一典型场点处声压级，场点

的坐标为（0.1，0.1，0.1）m，可知在所考虑频段内结

果基本吻合，说明此理论模型是准确的。

2. 2 筋到激励点的距离对耦合系统动态响应的

影响

当固支约束板上有平行于 X轴（y= yn）的单根

筋时，通过改变筋的位置来改变激励到筋的距离，图

3为此时耦合系统中基板振动能量衰减级曲线和梯

形声场声势能级衰减曲线，其中横坐标采用三分之

一倍频程形式，此坐标形式可以减少单个系统模态

响应对能量衰减分析的影响。为了更清晰地观察

各中心频率处能量变化的原因，图 4给出了横坐标

为连续频谱时的能量衰减曲线。此处分析设置加

强筋在基板上的布放位置分别为 yn= Ly/4，yn=
3Ly/4，yn= 0.76 m，对应点力激励加强筋上、点力

距筋较近和较远三种情况。由于加强筋位于 yn=
Ly/4和 yn= 3Ly/4 时关于板是对称的，从而两加

筋板的共振频率一样，模态振型对称。由图 3和 4
分析可得：

1）当点力作用在加强筋上时（yn= 0.76 m），相

较于平板，梯形声场能量级和基板振动能量级在整

个分析频段都出现了能量衰减现象（正 LEe 和 LTp

值），如图 3（a）和（b）所示。由文献［16］可知，当点

力作用在筋上时，加筋板的动态响应是由筋弯曲刚

度所控制的。由于筋的弯曲刚度是基板的 4.62倍，

从而板振动能量在加筋后变小，也导致与板结构耦

合的声腔能量在加筋后也变小。再结合图 4（a）和

（b）可知，在整个所分析的频段，板振动能量级和梯

形声场能量均出现了明显的衰减现象。

2）当加强筋位于 yn= 3Ly/4 时，相较于平板，

声腔声场能量在中心频率 315 Hz以下出现衰减现

象；板振动能量在所分析的中心频率处都出现了明

显的能量衰减现象，但中心频率 315 Hz处的能量衰

减明显变小；中心频率 315 Hz范围内的 304 Hz对应

图 2 理论结果和数值法结果对比

Fig. 2 Comparison of the results obtained by the theoretical
and numerical methods

图 3 梯形声腔声势能衰减级和板振动能量衰减级

Fig. 3 Attenuation level of acoustic potential energy inside
trapezoidal cavity and plate vibration energy
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板的四分之一弯曲波长 λp/4= 0.0775 m，此长度为

点力到筋的距离；由文献［16］可知，当点力到筋的距

离小于板的四分之一弯曲波长时，加筋板的振动响

应是由筋的弯曲刚度所控制的，且筋的弯曲刚度远

大于板的，因此导致加筋后的板振动能量以及与其

耦合的声腔声能量在此中心频率下出现能量衰减

现象。

3）当加强筋位于 yn= Ly/4 处时，梯形声场声

势能和板振动能量的衰减级曲线均出现了波动现

象；这是因为此时点力到筋的距离大于板的四分之

一弯曲波长，导致加筋板振动响应是由基板的弯曲

刚度所控制；且加筋会使板控模态的共振频率出现

转移，造成共振频率从一个中心频率转移到另外一

个中心频率范围内，从而使加筋前后能量出现波动

现象，如图 4（a）和（b）所示。虽然筋位于 yn= Ly/4
处和 yn= 3Ly/4 处时加筋板的自由振动特性一样，

但由于它们到激励的距离不一样，导致对应耦合系

统的响应不同，进而使得能量衰减级也不同。

2. 3 筋的参数对声振耦合系统响应的影响

当固支约束板上筋位于 yn= 0.76 m处时，下面

分别研究筋的刚度、质量变化对声振耦合系统响应

的影响。由于筋的扭转刚度远小于其弯曲刚度，使

得其对声振耦合系统响应的影响较小，因此这里只

考虑筋的弯曲刚度对声振耦合系统的影响。

图 5（a）和（b）为筋分别为原弯曲刚度、2倍和 4
倍原弯曲刚度时梯形声腔声势能衰减级和板振动能

量衰减级。分析可知，随着筋的弯曲刚度增加，梯形

声场和板振动的能量衰减级在大部分所分析的中心

频率处逐渐增加。这是由于此时加筋板的振动响应

是由筋的弯曲刚度所控制，并且筋的弯曲刚度远大

于板的，因此耦合系统中各部分衰减量随着筋的弯

曲刚度的增加而变大。但在一些中心频率处，筋的

刚度增大到原来的 2倍时，板振动和梯形声场的能

量基本不变，如中心频率为 160和 250 Hz；另外在中

心频率为 315 Hz时，梯形声场声势能衰减级随着弯

曲刚度的增大而变小，但板振动能量基本不变。这

是由于部分加筋板的共振频率随着筋刚度的增加而

发生明显转移，造成板控模态从一个中心频率转移

到另外一个中心频率造成的。

图 6为筋的质量分别为原质量、2倍和 4倍原质

量时对耦合系统中各部分能量衰减的影响。在中心

频率 50 Hz以下以及中心频率 160 Hz处，筋质量变

化对板振动能量和梯形声场能量衰减基本没有影

响；中心频率在 63⁃125 Hz之间，随着筋的质量增

加，板振动能量和梯形声场能量的衰减逐渐变小，但

变化较小；而在中心频率 500 Hz处，固支板振动能

量和梯形声场能量衰减程度随着筋质量的增加而

变大。

图 4 加筋前以及不同加强筋位置时，梯形声腔声势能级和

板振动能量级

Fig. 4 Acoustic potential energy level and plate vibration
energy level with unribbed and ribbed at different
locations

图 5 梯形声腔声势能衰减级和板振动能量衰减级

Fig. 5 Attenuation level of acoustic potential energy inside
trapezoidal cavity and plate vibration energy
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2. 4 筋的根数变化对声振耦合系统响应的影响

当固支约束板上依次布置 1，2，3和 4根筋时，图

7（a）和（b）分别为 4种不同筋根数时声振耦合系统

中梯形声场能量衰减级曲线和板振动能量衰减级曲

线。可知相较于只在板 y1 = 3Ly/4一个位置处加筋

时，当板上 x1 = Lx/4，y1 = 3Ly/4 两个位置处实施

加筋时的板振动能量和声腔声势能的衰减级在多数

中心频率处出现增大现象，特别是板振动能量级。

但是当在板上 x1 = Lx/4，x2 = 3Lx/4，y1 = 3Ly/4 三

个位置处，以及 x1 = Lx/4，x2 = 3Lx/4，y1 = Ly/4，
y2 = 3Ly/4四个位置处加筋时，板振动能量和梯形

声腔声势能的衰减级相较于板上两根筋时变化较

小，没有出现明显的增大现场，但在一些中心频率处

出现波动现象。从而可知增加板上筋的根数并不一

定出现板振动能量和梯形声腔声势能的衰减级放大

现象。

3 结 论

本文基于模态叠加法和声振耦合理论构建了固

支约束加筋板结构与梯形声场间耦合模型，研究了

筋的位置、弯曲刚度、质量、根数对声振耦合系统动

态响应的影响。结论如下：

（1）由于加筋而产生的梯形声场声势能和加筋

板振动能量的衰减程度与点力到加强筋的距离密切

相关，当筋的弯曲刚度远大于板的弯曲刚度，且点力

直接作用在加强筋上或者点力到筋的距离小于板的

四分之一弯曲波长时，声腔声势能和板振动能量在

所分析的大部分频段都出现了衰减；反之则只会出

现由于加筋而产生的共振频率转移，不会出现连续

衰减现象。从而可为工程中的加筋板封闭空腔这类

声学结构设计时筋的合理布置提供指导。

（2）当点力直接作用在加强筋上时，梯形声腔

声势能和固支板振动能量的衰减级随着筋弯曲刚度

的增加整体上变大；当点力直接作用在加强筋上时，

板质量的变化对梯形声腔声势能和板振动能量的衰

减级的影响在所考虑的不同频段表现出不同的特

点，低频段没有影响，中间频段随着质量的增加衰减

量变小，而高频段则随着质量的增加而能量衰减

变大。

（3）梯形声腔声势能和固支板振动能量的衰减

级随着板上筋的根数增加并不一定变大。
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Vibro-acoustic analysis of a trapezoidal enclosure bounded by a ribbed
flexible wall based on analytical method

WANG Yuan1，LI Lei2，PAN Chao-feng3，GUO Hao2，ZHANG Jian-run4，REN Nai-fei1

（1.School of Mechanical Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；2.College of Mechanical Engineering，
Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China；

3.Automotive Engineering Research Institute，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China；
4.School of Mechanical Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，China）

Abstract: The coupled system model between stiffened plate and trapezoidal cavity is estimated using modal expansion method and
vibro-acoustic coupling theory. Based on the coupled model，the effect of four different factors on response of coupled system is
conducted，including distance between rib and excitation source，stiffness and mass of stiffened rib，the number of ribs. The results
show that the response of ribbed plate and trapezoidal cavity is closely related to the distance between the point force and rib com ⁃
pared with the case of uniform plate. When the point force is directly acted on the rib or the distance between the rib and point force
is closed，the reduction of plate vibration energy and acoustic potential energy appear among many frequency bands. However，
there will be no reduction phenomenon when the distance between the point force and rib is large. The reduction of acoustic poten⁃
tial energy inside trapezoidal cavity and clamped plate vibration energy become larger as the bending stiffness of beam increases.
The mass of beam has different influences on the variation of energy with different frequency bands. As the number of ribs increas⁃
es，the energy stored in the trapezoidal cavity and clamped plate cannot always appear reduction phenomenon.

Key words: vibro-acoustic coupling；trapezoidal cavity；ribbed plate；modal coupling method
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