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摘要: 建筑结构的声振特性是衡量建筑舒适性的重要指标之一，也是直接影响建筑使用寿命的重要因素，开展建筑

结构声振特性优化的设计方法研究具有重要的工程意义。以建筑结构为研究对象，将其看作声固耦合系统——固

体域为混凝土材质的楼板和墙壁板构成的长方体结构，结构内部腔体填满可压缩空气。引入分支模态发展了多重

模态综合理论，建立了基于子结构固定界面模态、连接面分支模态和声学体自由子结构模态的减缩模型，极大地提

升了声固耦合系统声振特性的分析效率；基于该减缩模型发展了一套建筑结构内部声压级优化方法，重点分析了建

筑结构内部声压级与墙壁厚度、楼板⁃墙壁连接面上刚度之间的定量关系，并以腔体内部平均声压级为优化指标给

出了优化策略。本文所提出方法和分析结果可为建筑结构声振特性的分析和设计提供参考。
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引  言

大跨度框架结构愈来愈多地使用薄而轻的材

料，对隔声隔振设计提出了更高的要求［1⁃4］；由于中

国城镇化程度越来越高，使得城镇房屋越来越密集，

电梯、水泵、空调、洗衣机等室内噪声源和汽车、城市

轨道交通等室外噪声源，使得人们受噪声影响越来

越多［5⁃7］。这些噪声主要通过建筑结构的门、墙、楼

板等结构传声，因此合理优化结构设计、控制结构传

声路径是提高室内声学质量的有效途径。

随着现代科学技术的发展，建筑声学设计在理

论分析、数值仿真和实验研究等方面均取得了显著

的进步。其中数值仿真设计在近几十年来发展比较

突出，为建筑声学设计提供了一种有效的研究手段。

基于有限元、边界元和统计能量方法，美国 ANSYS
公司（基于有限元），比利时 LMS 公司（包含有限元

和边界元模块），法国 ESI 集团（有限元和统计能量

法混合建模）等开发了 ANSYS，SYSNOISE 和 VA 
ONE 等大型工程分析软件［8⁃11］。这些软件已大量应

用于建筑结构的墙、楼板等结构振动和声辐射仿真

分析、室内室外的声场模拟等，使得建筑声学设计更

为方便。然而到目前为止，尚未有一套能快速、准确

地预测建筑结构声振耦合效应及内部声压级影响因

素的数值算法。

建筑结构可看作是由门、墙和楼板等结构以及

室内声场组成的声固耦合系统［12］。当结构系统与室

内声场固有频率接近时会形成声振耦合，室内噪声

水平会大幅增加。一方面，可通过改变结构的局部

质量、阻尼及刚度来改善声振耦合特性；另一方面，

墙和楼板作为振动传递环节，可通过控制其连接面

特性参数来控制声振传播路径，从而优化声学设计。

然而声固耦合系统的定量关系求解复杂且耗时，若

直接求解会导致计算效率低下或结果精确度低，不

适用于推广到建筑结构声振特性分析和优化［13］。为

了克服这一困难，可以采用模态综合法将复杂系统

按需划分成若干子系统，首先保留每个子系统的低

阶主要模态信息以分析每个子结构的动力学特性，

然后根据各子结构之间的界面协调关系，组合各子

结构获得减缩自由度后的整体系统运动方程，求解

该降阶方程即可获得整体系统的动力学特性［14⁃16］。

模态减缩方法按子结构界面的处理方式可分为固定
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界面、自由界面和混合界面三大类［17⁃21］，它们在处理

子结构之间的界面协调关系上有所差异。

本文运用模态综合法建立一套高效数值计算方

法，并借助结构和声模态特征参数分析声固耦合系

统的声振特性。根据复杂声固耦合系统的自然边界

将其划分成若干子结构：由楼板结构组成的结构内

部子结构、墙壁和楼板结构间界面子结构、声固耦合

边界子结构以及楼板和墙壁围成的声学体子系统。

先采用固定界面模态单独分析结构内部子结构的模

态特性并利用约束模态处理不同子结构间的耦合关

系；接着应用分支模态分析结构间界面和声固耦合

边界子结构的模态特性；而后对声学系统采用自由

子结构模态综合法保留其研究频段内的声模态。经

过以上三步模型减缩策略，系统的自由度被大幅缩

减，在保留系统动力学基本信息的基础上极大地减

少了计算量。

1　声固耦合系统的运动方程

记结构域为 ΩS，结构表面域为 ∂ΩS，结构位移为

u，垂直于结构表面指向外侧的法向单位向量为 nS，

结构内部空气域为 ΩF，空气压强为 p，垂直于流体表

面指向外侧的法向单位向量为 nF，结构和内部空气

的耦合界面为 ∑，如图 1 所示［14］。

当结构受到外界简谐激励 f d 时，该声固耦合

系统满足下列方程：

σij，j( )u + ω2 ρS ui = 0，      在ΩS中 （1a）
σij( )u nS

j = f d
i ，                 在∂ΩS ∑上 （1b）

σij( )u nS
j = pnF

i ，                在∑上 （1c）
∂p
∂nF = ω2 ρF u ⋅ nF，            在∑上 （1d）

Δp + ω2

c2 p = 0，                  在ΩF中 （1e）

其中，式（1a）表示弹性结构局部平衡方程，

σij，j(u)表示结构应力，ω 表示振动角频率，ρS 表示结

构质量密度，ui 表示结构位移；式（1b）表示结构受外

界激励时满足的力学边界条件，nS
j 表示结构表面法

向向量，f d
i 表示结构表面所受外力；式（1c）表示结构

受内部声场激励时满足的力学边界条件，nF
i 表示流

体表面法向向量；式（1d）表示流体在流固耦合边界

上的无滑移边界条件，ρF 表示流体质量密度；式（1e）
为流体声波方程，c表示流体中声速。

上述方程组基于 ( u，p )的变分式如下：

1
ρF

∫
ΩF

 

∇p ⋅ ∇δpdx - ω2

ρF c2 ∫ΩF

 

pδpdx -

ω2∫
∑

 

u ⋅ nF δpdσ = 0 （2）

式中  δp 表示声压变分，dσ 表示积分面元，dx 表示

积分体元。

采用有限元方法对上述声固耦合系统的变分公

式离散化，记离散化的位移向量为 U，包含 NS 个结

构自由度（NSS个子结构内部自由度和 NSB 个连接面

自由度），离散化的声压向量为 p，包含 NA 个声场自

由度：

∫
ΩF

 

σij( )u εij( )δu dx ⇒  δU TK SU （3a）

∫
ΩF

 

ρS u ⋅ δudx ⇒  δU TM SU （3b）

1
ρF

∫
ΩF

 

∇p ⋅ ∇δpdx ⇒  δpTM A p （3c）

1
ρF c2 ∫ΩF

 

pδpdx ⇒  δpTK A p （3d）

∫
ΩF

 

pδu ⋅ nF dσ ⇒  δU TCp （3e）

∫
∂ΩS∑

 

f d ⋅ δudσ ⇒  δU TF d （3f）

式中  σij 表示结构应力；εij 表示结构应变。

可得上述声固耦合系统经过有限元离散化后的

矩阵形式谐响应运动方程为：
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式中  K S 和 M S 分别为结构的刚度矩阵和质量矩

阵，为 NS×NS 阶的正定矩阵；K A 和M A 分别反映了

声场的刚度特性和质量特性，为 NA×NA阶的正定矩

阵；而 C 描述了结构和内部声场的耦合作用，为

NS×NA阶的矩阵；F d 为外界简谐激励 f d 的离散化形

式，为 NS×1 维的向量。

2　声固耦合系统的多重模态减缩方法

根据分析对象的特点，采用固定界面模态、分支

图 1 声固耦合系统理论模型

Fig.  1 Theoretical model of sound solid coupling system
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模态和自由子结构模态对声固耦合系统进行模态减

缩，得到降阶后的系统运动方程。

设子结构中除声固耦合边界（Boundary）节点位

移和结构连接面（Junction）节点位移之外的结构内

部节点位移为 uS，结构连接面上的节点位移为 uJ，声

固耦合边界节点结构位移为 uB，声压为 pA，即：
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耦合系统被划分为 4 个子系统，在物理空间的

离散化自由振动方程可写为：
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式中  上标 S，J，B，A 分别表示结构内部子系统结

构间连接面、声固耦合边界和声学体子系统；ρ0表示

声学体质量密度。

2. 1　结构体固定界面模态减缩

系统中的子结构内部位移 uS 可以看作是由三

部分组成的，一是界面固定时由作用在子结构内部

自由度上的外载荷产生的位移，二是由结构连接面

位移引起的静态位移，三是由声固耦合界面引起的

位移：

uS =ΦSqS - (K SS)-1
K SJuJ - (K SS)-1

K SBuB    （7）
式中  ΦS 为通过求解 uS 子结构的自由振动方程，保

留前 NSSr 阶主模态得到的模态矩阵；qS 为相应的广

义模态变量。

保留所有子结构连接面自由度和所有声腔自由

度，同时仅保留固定界面子结构的前 NSSr阶主模态，

耦合系统的位移可表示为：
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式中  结构连接面约束模态 Ψ SJ = -(K SS)-1
K SJ；

声固耦合连接面约束模态 Ψ SB = -(K SS)-1
K SB；IJ，

IB 和 IA 分别表示 uJ，uB 和 pA 对应维数的单位矩阵；

T 1 表示减缩矩阵。

2. 2　结构体分支界面模态减缩

经过第一次固定界面模态减缩，耦合系统质量

矩阵和刚度矩阵分别为：
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（9）

式中  M SS
r1 = (ΦS )TM SSΦS，K SS

r1 = (ΦS )TK SSΦS。

M SS
r1 和 K SS

r1 分别表示将结构内部节点质量矩阵

和刚度矩阵投影在结构内部的前 NSSr阶主模态向量

上得到的减缩矩阵。结构间连接面位移导致的结构

内部节点振动通过约束模态投影在 M JJ
r1 和 K JJ

r1 上。

同样，声固耦合边界位移导致的振动通过约束模态

投影在M BB
r1 和K BB

r1 上：

-ω2M JJ
r1 uJ + K JJ

r1 uJ = 0 （10）
式中  qJ表示uJ子结构对应的广义模态变量； uJ =Φ JqJ，

M JJ
r1 =M JJ +(Ψ SJ )TM SSΨ SJ +M JSΨ SJ +(Ψ SJ )TM SJ，

K JJ
r1 = K JJ +(Ψ SJ )TK SSΨ SJ + K JSΨ SJ +(Ψ SJ )TK SJ。

求解M JJ
r1 和 K JJ

r1 构成子结构运动方程的特征值，

可以得到一次减缩的耦合系统中结构间连接面子结

构的 NJJ阶模态，保留前 NJJr阶主模态向量，组成模态

矩阵Φ J，即分支界面模态矩阵，维度为 NJJ×NJJr。

分支界面模态 Φ J 不仅包括结构件连接面的自

振特性，还包括由结构件连接面位移引起的结构内

部节点振动。分支界面模态表示子结构间连接面的

特征振动特性，对于刻画子结构间的连接关系具有

重要作用。

考虑一次减缩后的耦合系统中，结构界面子结

构和声固耦合界面子结构的耦合关系，再次利用固

定界面模态减缩方法，由声固耦合连接面位移 uB 产

生 结 构 间 连 接 面 的 静 态 位 移 表 示 为 约 束 模 态

-(K JJ
r1 )-1

K JB
r1 ，记为Ψ JB

r1 。

若保留所有声固耦合界面自由度和所有声腔自

由度，同时仅保留 NSSr 阶结构内部自由度和结构间

界面的前 NJJr阶主模态，耦合系统的位移可表示为：
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第二次模态减缩矩阵表示为 T 2，经过第二次分

支模态减缩的耦合系统运动方程变为：
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耦合系统相关矩阵为：
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二次减缩后，各子结构的刚度矩阵已解耦，对结

构部分的声固耦合边界（Boundary）节点位移进行模

态减缩可不再考虑子结构间连接关系。

求解二次模态减缩后的声固耦合界面子结构的

自由振动方程，保留前 NBBr阶主模态向量，得到分支

界面模态矩阵ΦB，减缩矩阵 T 3，相应的广义模态变

量表示为 qB。若保留所有声腔自由度，同时仅保留

NSSr阶结构内部自由度、NJJr阶结构间连接面自由度

和 NBBr阶声固耦合连接面自由度，耦合系统的位移

可表示为：
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耦合系统相关矩阵为：
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2. 3　声学体自由子结构模态减缩

由于声学体与结构之间为弱耦合，取自由边界

求解声学体的自由振动方程，仅保留前 NAr阶主模态

向量组成模态矩阵ΦA 和减缩矩阵 T 3。经过声学体

模态减缩，耦合系统的位移可表示为：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úq
S

qJ

qB

pA

≈

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úINSSr 0 0 0

0 IN JJr 0 0

0 0 INBBr 0
0 0 0 ΦA

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úq
S

qJ

qB

qA

= T 4

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úq
S

qJ

qB

qA

   （16）

减缩后的耦合系统相关矩阵为：
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减缩后的耦合系统运动方程为：
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经过四次模态减缩后，矩阵方程阶数（NSSr+
NJJr+NBBr+NAr）远 小 于 减 缩 前 的 矩 阵 方 程 阶 数

（NSS+NJJ+NBB+NA）。耦合系统运动方程阶数极

大程度被降低，可用于快速地分析、计算和预测复杂

声固耦合系统的动力学特性。

上述“多重模态减缩法”流程如下：

步骤 1：建立模型。完成几何建模、网格划分、

边界条件施加约束和激励。

步骤 2：生成整体刚度矩阵和质量矩阵。从有

限元软件中导出整体矩阵
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúK S -C

0 M A 和
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM S 0

C T K A 。

步骤 3：划分子结构。将整个建筑结构分为四

部分：结构内部（uS）、结构连接面（uJ）、声固耦合边

界（uB）和内部声学体（pA）。

步骤 4：固定界面模态减缩。先求解子结构自

由振动方程得到固定界面模态矩阵ΦS 并保留一定

阶数；再求解子结构约束模态 Ψ SJ 和 Ψ SB；接着组合

固定界面模态矩阵和约束模态得到减缩矩阵 T 1。

步骤 5：在固定界面模态减缩基础上，计算得到

表示界面特征振动特性的分支界面模态 Φ J 和 ΦB。

若仍有需要考虑的子结构连接关系，则可再次利用

固定界面模态减缩方法得到考虑分支模态的减缩矩

阵 T 2，T 3。

步骤 6：自由子结构模态减缩。求解声模态矩

阵ΦA，得到减缩矩阵 T 4。

步骤 7：组集得到整体减缩矩阵。综合以上减

缩组集得到整体减缩矩阵 T= T 1T 2T 3T 4 对整体模

型进行减缩。
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3　基于多重模态减缩模型的耦合系统

动力学特性分析

3. 1　声固耦合系统有限元模型建立

建立建筑物同一楼层中相同尺寸两个相邻房间

模型如图 2 所示。

模型中单个房间腔体几何尺寸为 5.8 m×4.8 
m×2.5 m，墙壁厚度为 0.1 m，楼体采用 C30 型号混

凝土材料，其质量密度 ρ = 2300 kg/m3，弹性模量

E = 3 × 104 MPa，泊松比 μ = 0.18。
利用 ANSYS 软件建立其有限元模型，并分析

其声振特性。首先进行网格无关性分析，经过对比

计算发现，声固耦合模型（模型一）单元尺寸为 0.5 m
和 0.55 m 的误差小于 5%，为了保证结果准确性的

同时兼顾计算效率，最终选择单元尺寸为 0.5 m 进

行分析。所建立的有限元模型共有 22714 个节点和

5374 个单元，包括 526 个 SOLID 187 单元、1824 个

SOLID 186 单元（用于对墙壁建模）和 3024 个 FLU⁃
ID 220 单元（用于对腔体建模）。

对建筑物底部楼板边缘施加固定边界条件约

束，设置腔体和墙壁接触面为声固耦合面，求解该耦

合模型的固有频率，得到 65 Hz 以下的前 33 阶固有

频率如表 1 所示。

3. 2　基于多重模态综合法的耦合系统声振特性

分析

根据耦合系统的自然边界划分子系统：整体墙

壁和中间隔墙作为子系统 1，左、右室声学体作为子

系统 2。子系统 1 中，墙壁和梁结构为子结构 1，各墙

壁和梁结构的连接面为子结构 2，墙壁和声学体连

接面为子结构 3。将有限元模型中整体耦合系统的

质量和刚度矩阵方程分别导出，质量和刚度矩阵的

阶数为 50368×50368。子系统 1 对应 1~35718 阶，

子系统 2 对应 35719~50368 阶。

首先，利用固定界面模态和分支模态减缩方法，

对耦合系统中的子结构 1、子结构 2 和子结构 3 分别

进行模态减缩，确保整体减缩前后的误差不超过 5%，

求得耦合系统 65 Hz以下的固有频率如表 2 所示。

经过结构体模态减缩，子系统 1 的自由度从

35718 降为 120，减少了 99.66%，仍有 14650 个声学

体自由度。

最后，利用自由子结构模态综合法，对耦合系统

腔体中的声学体进一步进行自由度减缩，求得耦合

系统 65 Hz以下的固有频率如表 3 所示。

图 2 建筑结构模型几何尺寸

Fig. 2 Geometry dimensions of building structure model

表 1 声固耦合固有频率

Tab. 1 Natural frequency of sound solid coupling

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

频率/Hz
21.76
21.86
21.88
21.99
28.23
29.60
35.63
35.89
39.04
39.10
39.45

阶数

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

频率/Hz
39.56
46.42
46.42
48.77
48.86

49
49.08
56.32

57
57.50
57.91

阶数

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

频率/Hz
57.94
59.01
59.19
59.71
61.31
63.78
64.41
64.85
64.94
65.23
66.82

表 2 结构体减缩固后的有频率

Tab. 2 Natural frequency after reduction of structural 
system

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

频率/Hz
21.76
21.87
21.88
21.99
29.49
29.85
35.67
37.43
39.04
39.14

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
39.44
39.56
46.49
46.49
48.79
48.87
48.99
49.07
51.07
56.63

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
57.11
57.55
57.92
58.83
59.13
59.51
61.38
64.41
65.43
67.86

表 3 声学体减缩后的固有频率

Tab. 3 Natural frequency after reduction of acoustic system

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

频率/Hz
21.78
21.88
21.91
22.02
29.46
29.48
35.64
35.64
39.10
39.17

阶数

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

频率/Hz
39.50
39.60
46.40
46.41
48.83
48.92
49.04
49.13
56.57
56.98

阶数

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

频率/Hz
57.57
57.97
58.84
58.99
59.52
59.75
61.61
64.51
68.75
68.75
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经过声学体模态分析，耦合系统腔体内声学体

的自由度从 14650 降为 40，减少了 99.72%，以上计

算在 CPU 主频为 2.50 GHz 的计算机上实现，其计

算效率和误差对比数据如表 4 所示。

为验证模态减缩算法的有效性和实用性，选择

［20 Hz， 65 Hz］作为主要研究的频率范围，此频段

内，本文研究模型存在一阶结构共振频率（21 Hz）、

一阶声模态共振频率（29 Hz）和三阶声固耦合共振

频率（39 Hz，57 Hz，59 Hz），可以较好地反映声固耦

合系统的振动特性。在模态减缩过程中，结构部分

保留了前 120 阶模态（最高阶对应 200 Hz），声模态

部分保留了前 40 阶（最高阶对应 147 Hz），以保证这

段频率范围内计算的准确性。

结构体减缩后和声学体减缩后的固有频率对比

如图 3 所示。

在房间最左端墙壁外侧施加 x 方向均布载荷，

幅值为 100 N，随时间正弦变化，扫频范围为 20~65 
Hz，如图 4 所示。

求解耦合系统中右室内部的平均声压级，可得

声压级随激振频率的变化曲线如图 5 所示。

经过三重模态减缩，整体模型自由度从 50368
减 少 至 160，缩 减 了 99.68%；模 态 计 算 时 间 从

111.01 s降低至 0.04 s，计算效率提高了 99.63%。

当激振频率在 20~65 Hz 频段范围内变化时，

最大误差在第 5 阶固有频率处，误差为 4.38%，其他

阶数基本保持一致，基本可以满足精度需求，和模态

频率对应的模态振型也可保证精度，声学体的声压

级响应计算误差均在可接受范围内，为下文借助模

态减缩方法进行敏感性分析提供有力支撑。

4　耦合系统动力学特性对局部几何和

力学特性参数的敏感性分析

4. 1　耦合系统动力学特性对墙壁厚度的敏感性

分析

设墙壁厚度分别为 0.1 m，0.12 m，0.14 m，0.16 
m，0.18 m 和 0.2 m，求解相应系统中右室内部的平

均声压级，可得声压级随激振频率变化曲线如图 6
所示。

表 4 不同减缩程度计算效率

Tab. 4 Calculation efficiency of different reduction degrees

名称

原有限

元模型

结构体

减缩

声学体

减缩

结构子系统

自由度数目

35718

120

120

声学子系统

自由度数目

14650

14650

40

耦合系统整体

自由度数目

50368

14770

160

计算时

间/s

111.01

44.52

0.04

图 3 减缩前后固有频率对比

   Fig. 3 Comparison of natural frequency before and after
reduction

图 4 受力施加位置

Fig. 4 Position of force applied

图 5 减缩前后算得右室平均声压级对比

Fig. 5 Comparison of average SPL of the right room before 
and after reduction

图 6 不同厚度墙壁下的右室声压级

Fig. 6 SPL of the right room with different thickness walls
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低阶模态对振动贡献更大，且在声模态和结构

模态相近处更易引起共振，在实际声压级计算结果

中，20~65 Hz 频段范围内，声压级分别在第一阶结

构模态（21 Hz）、第一阶声模态（29 Hz）以及结构模

态和声模态相近处（39 Hz，57 Hz，59 Hz）达到峰值。

根据质量效应，墙壁厚度增加，声压级普遍降

低，但墙壁厚度的改变对声模态没有影响，受限于实

际情况，墙壁厚度增加有限，在合理可变范围内，墙

壁增厚，结构模态频率会有小幅变化，但无法与声模

态在频率上错开，体现为声压级峰值无法消除。

4. 2　耦合系统动力学特性对墙壁连接面刚度参数

的敏感性分析

在原模型中，墙壁之间的连接为刚性连接，刚度

系数足够大，再增加其刚度系数对模态影响很小，几

近可以忽略，分析策略为：首先选择模型在墙壁连接

面上的 x，y，z 方向节点自由度，比较声压级对各方

向刚度系统的敏感性；然后选择敏感性大的方向优

化其刚度系数取值，从而优化内部声压级。

将墙壁连接面处 x，y，z 方向的刚度系数均减小

10 倍，保持激励不变，计算右室声压级，得到三种情

况下的声压级和原模型对比如图 7 所示。

从图 7 中可以看出，减小三个方向的刚度系数，

右室声压级均有所减小，但相比之下，x 方向对声压

级影响更大，且在 40 Hz 峰值处和 55~65 Hz 频段范

围内降噪效果更明显。

改变 x 方向的刚度系数，观察声压级变化，如图

8 所示。

减小连接面 x 方向刚度系数，使得结构固有频

率降低，内部声压级也普遍降低；当减小 3 倍时，35 
Hz和 46 Hz的声模态和结构耦合，出现两个小峰，继

续减小刚度系数，结构和声模态共振可被消除，波峰

消失；在 55~65 Hz 频段范围内，减小刚度系数，使

56 Hz 附近的结构模态改变，从而使峰值消失，右室

声压级从 57 dB 降低至 15 dB 左右，降低了 42 dB，降

噪效果明显。

从上述结果可知，x 方向刚度系数减小 7 倍左

右，房间声压级降噪效果较好，实际工程中常采用调

整墙壁连接处结构预紧力等方法达到降噪效果，应

用时需针对适用的模型和需要降噪的频段合理选择

相应的手段。

4. 3　耦合系统动力学特性对阻尼参数的敏感性

分析

考虑结构阻尼对模型振动特性的影响，设结构

阻尼系数为 0.02（混凝土材料阻尼系数），计算得到

右室平均声压级的频响曲线。在结构连接面处铺设

阻尼系数为 0.1（常见橡胶材料阻尼系数）的阻尼材

料，计算得到另一组右室平均声压级的频响曲线如

图 9 所示。

考虑结构阻尼后，整体声压级降低，在连接面处

铺设阻尼材料后，声压级降低更为显著，56 Hz 附近

的共振峰值被消除。

通过铺设阻尼材料可以改变墙壁连接面的阻尼

系数从而达到较好的降噪效果，铺设的面积相比于

整个墙壁厚度要小得多，需要的成本更低，更方便和

高效。

5　结  论

本文针对典型建筑结构抽象出的声固耦合模

型，基于分支模态和动态子结构方法，发展了一套多

图 7 改变不同方向刚度系数的右室声压级

Fig. 7 SPL of the right room with change of stiffness 
coefficient in different directions

图 8 x 方向刚度系数减小不同倍数的右室声压级

Fig. 8 SPL of the right room with x-direction stiffness 
coefficient decreased different multiples 

图 9 考虑阻尼的右室声压级

Fig. 9 SPL of the right room with the damping
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重模态减缩策略，在保证求解精度的同时，极大地提

高了求解效率，主要结论如下：

（1）综合固定界面模态和分支界面模态减缩法，

以本文研究的 50368 自由度建筑结构模型为例，模

型自由度数目缩减了 99.68%，基于减缩模型计算耦

合系统内部声压级，计算效率提高了 99.63%，大幅

提高了数值仿真计算效率；

（2）根据质量效应，可采取加厚墙壁的方法来降

低声压级，其优点是全频段都有降噪效果，但经济成

本较高，可以根据实际需求和成本要求选择合适的

厚度达到所需降噪效果；

（3）若需降低某一频段的噪声，可通过改变墙

壁⁃楼板的刚度系数或采取增设阻尼材料的方法改

变阻尼系数。本模型中，对于 56 Hz 左右的噪声频

段，原模型中右室声压级为 57 dB，通过调整楼板⁃墙
壁连接面处的刚度系数，右室声压级降为 15 dB，通

过增设阻尼材料降噪效果显著，经济且有效。

本文提出的多重模态减缩策略可直接应用于大

型复杂声固耦合系统动力学特性的评估和优化

设计。
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Hybrid mode synthesis strategy for optimizing vibro-acoustic
characteristics of building structures

HUANG Xing-rong1，2， YAO Yi1，2， ZHANG Da-yi3，4

（1.Sino-French Engineer School， Beihang University， Beijing 100191， China；
2.Hangzhou Innovation Institute（Yuhang），Beihang University， Hangzhou 310023， China；
3.School of Energy and Power Engineering， Beihang University， Beijing 100191， China；
4.Beijing Key Laboratory of Aero-Engine Structure and Strength， Beijing 100191， China）

Abstract: The vibro-acoustic characteristics are very most important in evaluating the living comfort and the service life of build⁃
ings. Therefore， it is of great significance to optimize the vibro-acoustic characteristics of buildings. This research has considered 
the building system as a coupled fluid-structural system： the structural part is a rectangular structure made of concrete material， and 
the fluid part is the cavity inside the rectangular structure filled with compressible air. In this work， a hybrid mode synthesis strate⁃
gy has been developed to analyze the vibro-acoustic characteristics of buildings： on the one hand， the branch mode is introduced to 
develop the hybrid mode synthesis theory， and the corresponding reduced model has been built based on the fixed interface mode， 
branch mode and free interface mode， which greatly improves the analysis efficiency of the  acoustic-structural system. On the other 
hand， based on the reduced model， an optimization strategy by minimizing the Sound Pressure Level （SPL） in the cavity is devel⁃
oped， and typical focus include the quantitative relations between the SPL and the thickness of the wall along with floor-wall con⁃
nection stiffness. This work aims at providing an efficient method for optimizing vibro-acoustic characteristics of buildings.

Key words: acoustic mode；acoustic-structure coupling； hybrid mode synthesis；fixed interface mode；branch mode
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