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蜂窝三明治板隔声机理与参数影响规律研究
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摘要 : 蜂窝三明治板兼具轻量化与优异的力学性能，广泛应用于航空航天等重大装备，但声学性能却是其一大短板。

以周期单元模拟蜂窝三明治板，基于 Bloch定理和波数有限元法建立无限大蜂窝三明治板的隔声预测模型，结合试验

结果验证了模型的准确性。通过在波数域分析蜂窝三明治板的频散特征，揭示了混响声场激励下的结构隔声机理，并

探究了几何参数对蜂窝三明治板隔声性能的影响规律。研究表明：临界频率以下，蜂窝三明治板的隔声量主要受质量

定律控制；临界频率以上，隔声量还受结构本身特征波影响，当入射声波激发特征波共振时，隔声量随频率波动并产生

隔声低谷。厚度变化对隔声性能的影响主要与临界频率以下的隔声量有关，蜂窝三明治板越厚，隔声量越高；芯层高

度增大会缩小质量定律控制区，并使第一个隔声低谷向低频偏移，从而导致整体隔声性能减弱，蜂窝三明治板越高，隔

声量越低；蜂窝边长变化对蜂窝三明治板的影响较小。
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引  言

蜂窝三明治板由于其重量轻、强度高、刚度大等

优点，被广泛应用于航空航天、轨道交通以及船舶舰

艇等重大装备的主体或内饰结构［1‑3］。但较高的刚

度重量比也使得其隔声性能较差［4］。以航空领域为

例，飞机机身中包含蜂窝三明治板的复合侧墙结构

是舱内噪声的重要传递路径［5‑6］，机身隔声性能差会

导致舱内噪声增大。因此，开展蜂窝三明治板隔声

性能研究具有重要意义。

力学性能分析是声振特性研究的前提。在进行

力学分析时蜂窝三明治板或其他芯层夹芯板通常被

等效为夹层板结构。王嘉伟等［7］根据经典层合板理

论推导了多层碳纤维复合板的等效刚度，在保持刚

度系数不变的情况下，将碳纤维复合板简化为单层

纤维板。李凤莲等［8］将波纹芯层等效为各向异性均

质体，采用双曲正切抛物线混合变形理论建立了四

边简支条件下波纹夹芯板的动力学方程和简谐声压

激励下的声振耦合控制方程。文献［9‑11］对经典的

夹层板等效理论（三明治夹芯板理论、Reissner 夹层

板理论、Hoff等刚度理论、改进的 Allen 理论等）进行

了详细分析，对比了这些方法在计算蜂窝三明治板

位移、应力、模态等特征时的差异。这些经典的等效

方法通常能够考虑蜂窝三明治板的整体特征，却会

忽略芯层结构的局部效应，因此通常适用于低频隔

声特性分析。

任树伟等［12］基于 Reissner 夹层板理论建立了蜂

窝三明治板的振动控制方程，并结合蜂窝芯层的等

效方法，建立了四边简支蜂窝芯层夹层板的自由振

动理论模型和声振耦合理论模型。张超等［13］基于有

限元法建立了碳纤维铝蜂窝夹芯复合结构的隔声性

能预测模型。范鑫等［14］基于间接边界元法对四边简

支条件下蜂窝夹层板的振动和声学特性进行了仿真

计算，发现面板厚度和芯层高度对低频段隔声性能

影响显著。Arunkumar 等［15］将蜂窝三明治板等效为

各向异性材料均质板，基于有限元法分析了蜂窝三

明治板的模态特征及声振响应。

传统的有限元法、边界元法等数值计算方法可

以准确模拟蜂窝三明治板的局部特征，但当计算尺
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寸较大时，网格数量、计算频率和计算效率很难平

衡。此外，有限大尺寸结构的计算结果容易受到边

界条件影响，尺寸越小，边界条件的影响越明显［16］。

考虑到蜂窝三明治板具有周期性重复特性，Nilsson
等［17］基于 Hamilton 原理推导了具有蜂窝芯层的对

称夹层梁的自由振动微分方程，研究了对称夹层梁

的波数‑频率关系。Cotoni 等［18］基于周期结构理论

和模态缩减法，推导了蜂窝三明治板的统计能量参

数，并结合文献［17］的结果验证了推导参数的准确

性。对于周期性重复结构，在波数域分析只需要少

量的自由度就能模拟无限大尺寸的结构，而且能够

更加清晰地展示声波在结构中的传播规律。从而可

以解决传统有限元方法计算时存在的网格数量、计

算频率和计算效率的平衡问题。

因此，本文考虑蜂窝三明治板的周期性重复特

性，以周期单元模拟蜂窝三明治板，基于周期结构

Bloch 定理和波数有限元法建立无限大蜂窝三明治

板的隔声预测模型，研究蜂窝三明治结构隔声的普

遍性规律。通过在波数域分析其频散特征，揭示蜂

窝三明治板在混响声场激励下的隔声机理，并探究

几何参数对其隔声性能的影响规律。首先，结合试

验结果验证蜂窝三明治板隔声预测模型的准确性；

接着，结合蜂窝三明治板周期单元的频散曲线、特征

波波数、振型等固有特征，阐明隔声低谷产生的机

理；最后，研究面板厚度、蜂窝壁厚、蜂窝边长、芯层

高度等几何参数变化对蜂窝三明治板结构隔声特性

的影响。

1　理论与建模方法

1. 1　蜂窝三明治板周期单元与 Bloch定理

对于以规则形状周期重复的蜂窝三明治板结

构，整体结构的声振响应可通过一个周期单元模拟。

图 1 给出了蜂窝三明治板及其周期单元示意图。其

中蜂窝结构为正六边形结构，角度 α 为 120°，边长为

l，蜂窝芯层高度为 h，上层厚度、蜂窝壁厚和下层厚

度分别为 Ttop，Tmid和 Tbottom。

将周期单元的自由度 q分为内部自由度（I）、边

界自由度（L，R，D，U）和角自由度（LD，RD，LU，

RU）。以蜂窝三明治板的下层板为例，给出了周期

单元的自由度示意图，如图 2 所示。

周期结构完整的自由度向量［19］可以表示为：

q= [qT
I   qT

D  qT
U  qT

L   qT
R  qT

LD  qT
RD  qT

LU  qT
RU ] T

（1）
根据周期结构 Bloch 定理，声波在周期单元系

统内的传播满足如下关系［19］：

qR = e-iεxqL， qU = e-iεyqD （2）
qRD = e-iεxqLD， qLU = e-iεyqLD， qRU = e-iεx - iεyqLD（3）

式中  εx和 εy分别为 x 方向和 y 方向的相位常数。

以周期单元表示蜂窝三明治板在 x 方向和 y 方

向周期重复，相位常数 εx，εy和波数 kx，ky有如下关系：

{εx = kx lx

εy = ky ly
（4）

式中  lx和 ly分别为周期单元在 x 方向和 y 方向的单

元长度。对于图 1 中的周期单元，lx=3l，ly= 3 l。

因此，自由度 q可缩减为如下表达：

q' = Rq （5）
式中  R为由参数化的相位常数组成的线性变换矩

阵；q'为缩减后的自由度向量。分别表达如下：

q' = [q I  qD  qL  qLD ] T
（6）
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（7）

式中  I为单位矩阵。

图 2 周期单元的自由度

Fig. 2 Degrees of freedom of periodic cell

图 1 蜂窝三明治板的周期单元示意图

Fig. 1 Schematic diagram of periodic cell of honeycomb 
sandwich panel
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采用有限元法描述周期单元时，周期单元的自

由度 q 代表位移和转动。无阻尼结构的运动方

程［20］为：

(K- ω2M ) q= F （8）
式中  M和 K分别为质量矩阵和刚度矩阵；F为力

向量；ω 为角频率。

结合式（5）缩减自由度，当力向量为零时，周期

单元的自由振动运动方程可表示为：

RH ( εx，εy) [K- ω2M ] R ( εx，εy) q' = 0 （9）
式中  矩阵 RH 为 R的复共轭转置。给定一组相位

常数 ( εx，εy)，求解运动方程，可以得到具有周期性边

界条件的蜂窝三明治板的特征值和特征向量，进而

描述周期单元的运动。单个单元的位移响应 q可通

过式（8）求解得到。

1. 2　蜂窝三明治板的隔声量

图 3 给出了平面声波激励时蜂窝三明治板的周

期单元的隔声模型。蜂窝三明治板的周期单元上、

下分别存在入射和透射声场。声场与蜂窝三明治板

的流固耦合模型的求解可通过将模型离散化，同时

求解离散波动方程和结构运动方程来实现。流固耦

合方程如下［21］：
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式中  ρ0 为空气密度；Ms，Ks 和 Cs 分别为结构的质

量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；M f，Kf和 Cf分别为流

体的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵；Rf_s为流体‑结
构耦合矩阵；p为流体区域各个节点的声压；Ff为流

体域中入射声波的施加载荷。

根据式（10），可同时获得结构位移和声场中的

声压。本文研究中，采用商业软件 COMSOL Multi‑
physics 建立上述模型。模型中，入射声波的声压 pi

有如下表达：

pi = pa ei [ ]ωt -( kx x + ky y + kz z ) （11）
式中  pa 为入射声波的幅值；t 为时间；kx，ky，kz分别

为 x，y，z方向的波数，且有：

ì
í
î

ïï

ïïïï

kx = k0 sin φ cos θ
ky = k0 sin φ sin θ
kz = k0 cos φ

（12）

式中  k0为空气中声波的波数，k0 = ω/c0，其中 c0为

空气中的声速；φ 为入射声波与 z 轴的夹角；θ 为入

射声波在 xy 平面上的投影与 x 轴的夹角。

入射声功率 W I
［22］和透射声功率 WT

［23］可分别表

示为：

W I =
|| pa

2

2ρ0 c0
Scosφ （13）

W T = 1
2 ∫ S

Re ( )pv* ndS （14）

式中  S 为入射面积；Re（•）表示取实部；上标“*”表
示共轭复数；p 和 v分别为透射面上的声压和法向速

度；n为单位向量。

因此，透射系数 τ有如下表达：

τ = W T

W I
（15）

对单一角度入射时的透射系数积分，可得到混

响声场下的透射系数［24］：

τdiff =
∫

0

2π∫
0

φmax

τ ( )θ，φ sin φ cos φdφdθ

∫
0

2π∫
0

φmax

sin φ cos φdφdθ
（16）

式中  φmax为混响声场的最大入射角度。Sharp［25］结

合试验结果给出了计算混响隔声量时的最大积分角

度经验值：当 φmax 为 78°~85°时，仿真结果与试验测

试结果吻合较好。本文计算模型中的 φmax取为 78°。
混响声场的隔声量 Tdiff可表示为：

T diff = -10lgτdiff （17）

2　蜂窝三明治板隔声预测模型及验证

2. 1　隔声预测模型

基于周期结构 Bloch 定理，建立蜂窝三明治板

的隔声预测模型。根据图 1 所示的周期单元，建立

铝蜂窝结构的周期单元几何模型，划分二维壳网格，

并定义相应的厚度及材料属性。蜂窝三明治板的几

何尺寸和材料属性根据文献［26］定义。几何尺寸如

下：边长 l=9.52 mm，蜂窝芯层高度 h=25 mm，上

图 3 平面声波激励下的蜂窝三明治板

Fig. 3 Honeycomb sandwich panel excited by plane acoustic 
wave
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层厚度、蜂窝壁厚、下层厚度分别为 Ttop=0.6mm，

Tmid=0.14 mm，Tbottom=0.6 mm。 材 料 属 性 如 表 1
所示。

根据蜂窝三明治板周期单元的几何尺寸，建立

入射声场和透射声场的几何模型，划分六面体网

格。入射声场和透射声场定义为空气层，密度为

1.215 kg/m3，声速为 343.2 m/s。在透射声场定义

Perfectly Matched Layer 属性，模拟无限大透射声场

环境。在蜂窝三明治板周期单元以及入射声场和透

射声场的四周定义周期边界条件，模拟无限大蜂窝

三明治板结构的声振传播。

在入射声场表面定义入射角度为（θ，φ），声压

幅值为 1 Pa 的平面声波。考虑入射声波角度 θ 在

0~2π 之间，φ 在 0°~78°之间随机分布，分别计算 100
个角度随机分布的平面声波入射时的透射系数，结

合式（16）及（17），即可计算得到混响声场下的蜂窝

三明治板的隔声量。

模型中的计算频率范围为 80~3550 Hz，频率点

为 1/24 倍频程中心频率对应的离散点。计算时单

个模型的网格数量约为 650 个，计算 133 个频率点在

100 个角度随机分布的平面声波激励下的隔声量，

单个模型的计算时长近似为 23 h（处理器为 Intel
（R） Core（TM） i9‑10900 CPU @ 2.80 GHz，内存为

16 GB）。

2. 2　预测结果及验证

图 4 给出了隔声模型的预测结果和文献［26］中

试验测试结果的对比结果。其中计权隔声量 Rw 参

照《建筑隔声评价标准》［27］，计算结果保留一位小数

用于对比。

由图 4可见，蜂窝三明治板的试验测试结果和仿

真预测结果的计权隔声量分别为 23.0 dB 和 22.7 dB，

差异仅为 0.3 dB。各个 1/3 倍频程中心频率的平均

差异为 1.7 dB。

部分频段的差异主要与测试样件的尺寸和测试

时的安装方式等因素有关：试验测试时，蜂窝三明治

板的几何尺寸为 2.7×2.05 m2，仿真预测时，蜂窝三

明治板的几何尺寸近似无限大；试验测试时，蜂窝三

明治板周围有木质框架支撑并填充有密封材料，仿

真预测时，只考虑蜂窝三明治板本身的隔声特性。

板件的尺寸大小［28］和安装时的边界约束［29］、边界阻

尼［30］、洞口效应［31］等安装方式均会对其隔声测试结

果产生一定的影响。但总体上，模型预测结果与试

验测试结果一致性较好。说明本文的计算方法及计

算模型是合理可行的，可用于下文的对比分析。

3　频散特征及隔声机理分析

为分析蜂窝三明治板的隔声机理，图 5 以 x 方

向为例，给出了蜂窝三明治板周期单元前 6 个特征

波和空气波数 k0的频散曲线。频散曲线表示波数随

频率的变化规律，是无限大板结构在波数域的固有

特征。当板弯曲波的相速度（波数‑频率的切线）小

于等于空气中的声波波速（k0‑频率的切线）时，板结

构才能够向远场辐射噪声［32］。相速度与声波波速相

等时的频率为临界频率 fc
［33］。图中，第 1 个特征波的

临界频率为 380 Hz。

图 5 蜂窝三明治板周期单元的频散曲线

Fig. 5 Dispersion curves of periodic cell of honeycomb 
sandwich panel

表 1 蜂窝三明治板的材料参数

Tab. 1 Material parameters of honeycomb sandwich panel

材料名称

铝

（芯层）

钢

（上、下面板）

材料参数

弹性模量

泊松比

阻尼损耗因子

密度

弹性模量

泊松比

阻尼损耗因子

密度

取值

71
0.33

0.001
2700
195
0.28

0.015
7700

单位

GPa
—

—

kg/m3

GPa
—

—

kg/m3

图 4 预测结果与测试结果对比

Fig. 4 Comparison of prediction results and test results
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若考虑保持总质量不变，根据蜂窝三明治板的

不同材料属性，将蜂窝三明治板分别等效为 3.9 mm
的均质铝板和 1.3 mm 的均质钢板。平面声波垂直

入射时，无限大均质板的临界频率 fc 有如下表达［33］：

fc = c2

2πh t

12ρ s ( 1 - ν2 )
E

（18）

式中  c 为声波波速；ht 为均质板的厚度；ρs 为均质

板的密度；E 为弹性模量；ν 为泊松比。计算得到的

临界频率分别为 3041 Hz 和 8988 Hz。通过对比可

以看出，蜂窝三明治板的临界频率比同等质量下的

均质铝板和均质钢板的临界频率都更低。

当波数为 0 时，频散曲线对应的频率称为每一

个特征波的“cut‑on”频率。图 5 中，前 3 个特征波的

“cut‑on”频率近似为 0，后 3 个特征波的“cut‑on”频率

分别为 f1=3920 Hz，f2=4145 Hz，f3=5515 Hz。因

此，1/3 倍频程中心频率为 100~3150 Hz 的隔声量

主要受到前 3 个特征波的影响。

当这些特征波沿着 x 方向传播时，不同波数对

应的特征频率和振型不同。图 6 以模型预测结果中

的隔声低谷 630 Hz 为例，给出了特征频率在 1/3 倍

频程中心频率为 630 Hz 的频段附近的特征波振型

结果。图中颜色越深，表示振动幅值越大。

由图 6 可见，前 3 个特征波分别对应 x，y 和 z 方

向的平动振型，随着特征波沿 x 方向传播，蜂窝三明

治板周期单元的振型开始发生变化：特征波‑1 和特

征波‑2 的振型还伴随有蜂窝三明治板周期单元芯层

的局部振动；特征波‑3 伴随有蜂窝三明治板周期单

元整体的弯曲振动。

当蜂窝三明治板周期单元受到随机角度入射的

平面声波激励时，不同波数、不同频率对应的特征波

被激发状态不同，因此导致这一平面声波激励下的

隔声量不同。图 7 给出了计算过程中 100 个角度随

机分布的平面声波单一入射时的窄带隔声量结果及

计算得到的混响声场隔声量结果，将蜂窝三明治板

等 效 为 原 始 厚 度 的 均 质 板 ，均 质 板 的 面 密 度 为

10.6 kg/m2。结合蜂窝三明治板周期单元的面密

度，计算了将蜂窝三明治板等价为无限大均质板之

后的质量定律隔声量结果。质量定律分为 TL0（平

面声波垂直入射时）和 TLd（混响声场激励时）两种，

其中 TL0适用于临界频率以下，TLd则适用于临界频

率以上且计算频率 f > 100.3 fc。

当平面声波垂直入射时，无限大均质板的质量

定律隔声量为［33］：

TL 0 = 20lg (mf )- 42 （19）
式中  m 为均质板的面密度； f为计算频率。

当 入 射 声 场 为 混 响 声 场 时 ，质 量 定 律 隔 声

量为［33］：

TL d =
ì
í
î

ïï

ïï

TL 0 - 10lg ( )0.23TL 0 ，f ≤ fc

TL 0 + 10lg ( )f/fc - 1 + 10lgη - 2，f > 100.3 fc

（20）
式中  η 为阻尼损耗因子，由于整体结构的阻尼损

耗因子未知，计算时取蜂窝三明治板的最小阻尼

0.001。
由图 7 可见，角度随机分布的平面声波单一入

射时的窄带隔声量基本随频率的增大而增大，部分

角度入射时，隔声量在 400~3000 Hz 频段内出现了

隔声量小于 5 dB 的低谷。这些低谷主要是由于特

定角度的入射声波激发特征波共振导致的。因此也

导致了混响声场的隔声量在这一频段内出现了一定

的隔声低谷。

对比蜂窝三明治板的隔声量与均质板的质量定

律隔声量结果，发现混响声场下蜂窝三明治板的隔

声量均小于 TL0。与 TLd相比，临界频率 fc以下的隔

声量基本满足均质板质量定律的变化规律，临界频

率 fc以上的隔声量均大于质量定律的结果。一方面

是由于蜂窝三明治板的结构与均质板不同，在中高

频结构本身的特征开始体现；另一方面则是由于计

算选定的阻尼损耗因子与实际结构的差异所致。

总的来说，混响声场激励下的蜂窝三明治板的

隔声在临界频率以下主要受质量定律控制，临界频

率以上还受结构本身的特征波影响，隔声量随频率

图 7 隔声量及质量定律

Fig. 7 Sound insulation index and mass law

图 6 特征波的振型及特征频率

Fig. 6 Mode shape and characteristic frequency of feature 
waves
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波动并出现一定的隔声低谷，隔声低谷由特定角度

的入射声波激发特定波数的特征波共振导致。

4　蜂窝三明治板几何参数对隔声的

影响

本节在已验证的蜂窝三明治板隔声预测模型的

基础上，分别研究上层厚度、下层厚度、蜂窝壁厚、边

长和蜂窝芯层高度变化对混响声场激励下蜂窝三明

治板隔声性能的影响。具体几何参数如表 2 所示。

通过上节分析可知，蜂窝三明治板的隔声特性

与结构的质量（面密度）密切相关。为了从总体上掌

握上述几何参数对蜂窝三明治板的隔声影响，首先

给出了蜂窝三明治板的几何参数、面密度、计权隔声

量的对应关系，如图 8 所示。

由图 8 可见，蜂窝三明治板的厚度（上层厚度、

下层厚度、蜂窝壁厚）、面密度、计权隔声量基本是正

相关的；蜂窝边长与面密度、计权隔声量无明显关联

性；蜂窝芯层高度变化时，面密度和计权隔声量基本

呈负相关。

为了进一步探究上述几何参数对混响声场激励

下蜂窝三明治板的隔声影响机制，下面将从频谱特

性上做深入分析。

4. 1　厚度变化

对比原始工况和工况 1~4，图 9 给出了上层面

板厚度单独变化时蜂窝三明治板的隔声预测结果。

在 100~400 Hz 频段内，随着厚度的增大，隔声

量基本整体向上平移。以蜂窝三明治板在 100 Hz
的隔声量为例，当上层面板厚度从 0.3 mm 增大至 2，
3，4 和 5 倍时，蜂窝三明治板的面密度增大了 2.3，
4.6，6.9 和 9.2 kg/m2，100 Hz 的隔声量增大了 1.8，
3.6，5.0 和 6.2 dB。由于该频段处于质量定律控制

区，面密度增加得越多，隔声量增加得越大。

从 400 Hz 开始，由于特征波的共振作用，出现

了多个隔声低谷。以第一个隔声低谷为例，当上层

面板厚度从 0.3 mm 增大至 3，4和 5倍时，隔声低谷的

频率从 487 Hz 偏移到了 500，530 和 580 Hz，隔声低

谷 的 隔 声 量 从 17.4 dB 增 大 到 了 18.6，19.1 和

19.5 dB。由于面板厚度的增加，导致了隔声低谷向

高频偏移，并且低谷处的隔声量也随之增大。

表 2 蜂窝三明治板的几何参数（单位： mm）
Tab. 2 Geometrical parameters of honeycomb sandwich 

panel （Unit： mm）

工况

原始工况

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4
工况 5
工况 6
工况 7
工况 8
工况 9
工况 10
工况 11
工况 12
工况 13
工况 14
工况 15
工况 16
工况 17
工况 18
工况 19
工况 20
工况 21

Ttop

0.6
0.3
0.9
1.2
1.5
0.3
0.9
1.2
1.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

Tbottom

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.3
0.9
1.2
1.5
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

Tmid

0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.07
0.21
0.28
0.35
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14
0.14

l

9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
9.52
4.76

14.28
19.04
23.80

9.52
9.52
9.52
9.52
9.52

h

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
15
20
30
35
40

图 8 蜂窝三明治板几何参数对计权隔声量的影响

Fig. 8 Influence of geometrical parameters of honeycomb 
sandwich panel on weighted sound insulation index

图 9 上层面板厚度变化对蜂窝三明治板隔声量的影响

Fig. 9 Influence of thickness of upper panel on sound 
insulation index of honeycomb sandwich panel
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对比原始工况和工况 5~8，图 10 进一步给出了

上、下面板厚度同时变化时蜂窝三明治板的隔声预

测结果。

可以看出上、下面板厚度同时变化对蜂窝三明

治板隔声量的影响规律基本与上层面板厚度变化时

的规律一致：以临界频率 fc为分界，临界频率以下为

质量定律控制区，质量增量越大，隔声量的增幅也越

大；临界频率以上，面板厚度越大，隔声低谷向高频

偏移，低谷处的隔声量也随之增大。部分工况在部

分频率的变化规律可能会略有偏差，但总体上规律

与上层面板厚度变化时保持一致。

对比原始工况和工况 9~12，图 11 给出了蜂窝

壁厚变化时蜂窝三明治板的隔声预测结果。

在 100~400 Hz 频段内，随着厚度的增大，隔声

量基本整体向上平移，这一规律与面板厚度变化对

隔声量的影响规律一致。但隔声量在 100~400 Hz
频段内的增幅较小。这是由于芯层材料为铝，密度

约为面板材料的 1/3，且芯层的初始厚度比面板厚

度小导致，蜂窝壁厚变化引起的整体结构面密度增

大程度较小，因此质量定律控制区的隔声量增幅

较小。

临界频率以上的变化规律则与面板厚度的变化

规律不同：蜂窝壁厚越大，隔声低谷逐渐向低频偏

移，低谷处的隔声量逐渐增大，且隔声低谷更为密

集。这是由于蜂窝壁厚增大引起了芯层面板的面密

度增大，进而导致了芯层对整体结构的局部振动效

应增强。

4. 2　边长变化

对比原始工况和工况 13~16，图 12 给出了蜂窝

三明治板周期单元的边长变化时蜂窝三明治板的隔

声预测结果。

临界频率以下的隔声量变化满足质量定律规

律，由于 5 种工况，特别是后 4 种工况的面密度差异

不大，其隔声量差别也很小。临界频率以上，虽然边

长越大，隔声低谷向高频偏移，但低谷处的隔声量变

化不大。400~1000 Hz 内边长变化对隔声量的影响

没有明显的规律：统计 400~1000 Hz的平均隔声量，

5 种工况下蜂窝三明治板的平均隔声量分别为 20.5，
18.8，18.9，19.2 和 20.7 dB。1000 Hz 以上，随着边长

增大，开始出现了较高的隔声峰值，特别是当边长为

23.80 mm 时，峰值处的隔声量达到了 50.0 dB。这是

由于周期单元的边长与波数成反比，边长越长，周期

单元内的波数越小，并且这一现象在高频更为明显。

因此导致了高频特征波作用效果显著，使得边长增

大时，高频隔声量也增大。

4. 3　芯层高度变化

对比原始工况和工况 17~21，图 13 给出了蜂窝

三明治板的芯层高度变化时蜂窝三明治板的隔声预

测结果。

随着芯层高度的增大，1000 Hz 以上的隔声变

化不大，但在 1000 Hz 以下，隔声低谷向低频偏移，

并且质量定律控制区的频率范围缩小。这与芯层

图 10 上、下面板厚度变化对蜂窝三明治板隔声量的影响

Fig. 10 Influence of thickness of upper and lower panels on 
sound insulation index of honeycomb sandwich panel

图 11 蜂窝壁厚变化对蜂窝三明治板隔声量的影响

Fig. 11 Influence of core thickness on sound insulation index 
of honeycomb sandwich panel

图 12 边长变化对蜂窝三明治板隔声量的影响

Fig. 12 Influence of side length on sound insulation index 
of honeycomb sandwich panel

692



第  4 期 姚  丹，等： 蜂窝三明治板隔声机理与参数影响规律研究

高度变化影响临界频率有关，芯层高度变化使得临

界频率逐渐向低频偏移。当蜂窝三明治板的芯层

高度从 15 mm 增大到 25 和 40 mm 时，蜂窝三明治板

第一个特征波的临界频率从 646 Hz 降低到 380 和

250 Hz，从而导致了质量定律控制区的缩小以及隔

声低谷向低频的偏移。

这一结果与芯层高度变化对有限大蜂窝三明治

板的影响规律［12‑14］不同，主要原因是无限大板与有

限大板的隔声机理不同：无限大板的隔声低谷与特

征波的临界频率有关，而有限大板的隔声低谷则受

固有频率和临界频率共同影响，第一阶固有频率通

常比临界频率更小。

对于有限大均质板，以简支边界条件为例，板的

固有频率为［23］：

fn = 1
2π

Eh t
2

12 ( )1 - γ2 ρ s

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( M mod π

Lx ) 2

+ ( N mod π
Ly ) 2

（21）
式中  Mmod 和 Nmod 分别为 x 方向和 y 方向的模态阶

数；Lx和 Ly分别为板在 x 和 y 方向的几何尺寸。

根据式（18），无限大均质板的临界频率与板的

厚度成反比，而根据式（21），有限大均质板的固有频

率与板的厚度成正比。因此，芯层高度变化对无限

大蜂窝三明治板的影响规律与有限大板不同。

对于有限大尺寸的板件结构，几何尺寸、边界条

件等因素均会影响其固有频率，进而影响板件的隔

声特性及变化规律。相比于有限大蜂窝三明治板，

无限大蜂窝三明治板的隔声结果更能代表蜂窝结构

几何参数变化对其隔声性能的影响，对工程实际具

有更好的指导意义。

5　结  论

本文基于周期结构 Bloch 定理和波数有限元法

建立了无限大蜂窝三明治板的隔声预测模型，研究

了蜂窝三明治结构隔声的普遍性规律，揭示了无限

大蜂窝三明治板在混响声场激励下的隔声机理，并

探究了蜂窝结构几何参数变化对其隔声性能的影响

规律，主要结论如下：

（1） 临界频率以下，蜂窝三明治板的隔声量主

要受质量定律控制；临界频率以上，隔声量还受结构

本身特征波影响，当入射声波激发特征波共振时，隔

声量随频率波动并产生隔声低谷。

（2） 厚度（上层厚度、下层厚度、蜂窝壁厚）对蜂

窝三明治板的隔声影响显著，厚度越大，隔声量越

高。厚度变化对隔声性能的影响主要受临界频率以

下的质量定律控制区影响。

（3） 边长变化对蜂窝三明治板 1000 Hz 以下的

隔声量无显著影响规律。但在 1000 Hz 以上的高

频，边长增大会导致高频出现隔声峰值。

（4） 芯层高度越高，蜂窝三明治板的隔声越低。

高度增大会缩小质量定律控制区，并使第一个隔声

低谷向低频偏移，从而导致整体隔声性能减弱。
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Sound insulation mechanism and parameter effect analysis of 
honeycomb sandwich panels

YAO Dan1， ZHANG Jie2， WANG Rui-qian3， ZHANG Yu-mei1，4， ZHAO Yue1， PANG Jie1

（1.Aviation Engineering Institute， Civil Aviation Flight University of China， Guanghan 618307， China；
2.State Key Laboratory of Polymer Materials Engineering/Polymer Research Institute， Sichuan University， Chengdu 610065， China；

3.School of Mechanical Engineering and Rail Transit， Changzhou University， Changzhou 213164， China；
4.Key Laboratory of Aerodynamic Noise Control， China Aerodynamics Research and Development Center， Mianyang 621000， China）

Abstract: Honeycomb sandwich panels are widely used in aerospace and other major equipment because of their light weight and 
excellent mechanical properties. The acoustic performance， however， is a significant flaw. In this study， a sound insulation predic‑
tion model of infinite honeycomb sandwich panel is established based on the Bloch theorem and the wavenumber finite element 
method. The honeycomb sandwich panel is simulated with a periodic cell. By analysing the dispersion characteristics of the honey‑
comb sandwich panel in the wavenumber domain， the sound insulation mechanism under the excitation of diffuse sound field is re‑
vealed， and the influence of geometrical parameters on the sound insulation performance of the honeycomb sandwich panel is inves‑
tigated. The results demonstrate that below the critical frequency， the sound insulation of the honeycomb sandwich panel is mainly 
controlled by the mass law， while above the critical frequency， the sound insulation is also impacted by the structure's own feature 
wave. When the incident acoustic wave excites the resonance of the feature wave， the sound insulation fluctuates with frequency 
and generates a sound insulation valley. The effect of thickness variation on the sound insulation performance is primarily related to 
the amount of sound insulation below the critical frequency， the thicker the honeycomb sandwich panel， the higher the amount of 
sound insulation； height increase reduces the mass law control zone and shifts the first sound insulation valley to lower frequencies， 
resulting in a weakening of the overall sound insulation performance. The relevant research results can provide a reference basis for 
the design of vibration and noise reduction of complex structures.

Key words: sound insulation； honeycomb sandwich panel； periodic structure； Bloch theorem； dispersion curve
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