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一般边界条件下功能梯度板流激振动声辐射研究
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摘要 : 为了研究嵌于无限大障板中的功能梯度板在湍流激励下的振动声学特性，基于湍流边界层壁面脉动压力互

功率谱密度函数、切比雪夫谱方法、瑞利积分以及流体与结构耦合面的连续性条件，通过能量法建立了一般边界条

件下功能梯度板的流激声振耦合模型。该模型能够精确预测功能梯度板在湍流激励下的振动及声辐射响应，与解

析解和试验值的吻合验证了算法的准确性。对一般边界条件和梯度指数的研究表明：边界弹簧刚度较大时，功能梯

度板在低频具有较低的流激声振响应，而高频时的辐射声压有所升高。随着梯度指数的增大，流激振动及其辐射声

压的峰值频率逐渐增大，而峰值频率对应的响应值减小。

关键词: 功能梯度板； 流激振动； 流激噪声； 一般边界条件

中图分类号: U661.44； O357.4  文献标志码: A  文章编号: 1004-4523（2024）07-1221-09 
DOI：10.16385/j.cnki.issn.1004-4523.2024.07.014

引  言

潜艇水下噪声源主要包括机械噪声、螺旋桨噪

声和水动力噪声。其中水动力噪声的大小与流速的

5~7 次方成正比，中高速航行时，水动力噪声将成为

主要噪声源。水动力噪声包括湍流直接辐射噪声和

湍流激励结构振动声辐射。低马赫数时，湍流直接

辐射噪声很小，可以忽略，流激噪声成为主要贡献

量。流激噪声会影响潜艇的隐身性能，因此开展水

下结构的流激振动声辐射研究具有重要意义。

流激噪声是由湍流边界层（TBL）壁面脉动压

力引起的。根据随机理论，湍流脉动压力可视为一

种稳态的随机过程，并应以功率谱形式加以描述。

作为经典的 TBL 脉动压力功率谱密度函数，Corcos
模型［1］被广泛使用。Strawderman 等［2］采用 Corcos
模型，基于解析法计算了简支平板和无穷大平板的

水下流激振动响应，简支板的精确解使得文献［2］中

的方法不能被推广到其他边界条件。陈美霞等［3］结

合有限元边界元方法和 Corcos 模型，提出一种半解

析半数值算法，分析了简支平板和圆柱壳的流激振

动特性，该方法继承了有限元方法的优点。Maxit
等［4］基于互易原则实现了无限大周期加筋圆柱壳的

流激声辐射计算。Hambric 等［5］通过对不同波数段

的 TBL 功率谱建立单独的模型，发现固支边界和自

由边界分别在 TBL 功率谱的低波数区和对流区起

主要作用。Esmailzadeh 等［6］对具有 SFSF，CFCF 和

CFFF 等经典边界的平板流激振动进行了计算，发

现不同边界条件下最大响应值随流速的变化规律有

差别，且当边界为 CFFF 时有较高的响应幅值。边

界条件对流激噪声有重要的影响，实际工程应用中，

结构的边界往往是复杂的、具有一定刚度的一般边

界条件，但现有研究方法常将其简化为经典边界条

件，而对一般边界条件下流激振动噪声的研究不足。

功能梯度材料（FGM）的属性在厚度上连续梯

度变化，使其具有降低应力集中的性能，被广泛应用

到多种领域中［7］。随着制备工艺的进步，FGM 在水

下潜艇上的应用成为可能，因此有必要对 FGM 的

流激振动声辐射进行研究。受限于 FGM 板的建模

难度，对其在流激方面的研究较少。周理等［8］对湍

流激励下 FGM 涂覆层‑无限大背衬板的声传递性能

进行了研究，该文献只是对厚度剖面进行建模，没有

考虑流体在水平方向的互相作用及结构边界条件的

影响。

能量法适用于建立一般边界条件下 FGM 结构

的振动分析模型［9‑11］。本文通过能量法和 TBL 脉动

压力功率谱模型建立了一般边界条件下 FGM 板的

流激声振耦合模型，通过在空间域进行四重积分，获

取了振动和声辐射响应。其中辐射声压是通过瑞利

积分得到的。针对 FGM 材料特性，详细分析了不

同边界条件和不同梯度指数下的流激振动和声辐射

响应。
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1　模型建立与理论推导

1. 1　TBL壁面脉动压力激励

假设充分发展、稳态、均匀的 TBL流过嵌于无限

大障板的长为 a、宽为 b的平板的一侧（如图 1所示），

另一侧的流体处于静止状态。FGM 板和边界层之

间只存在弱耦合，FGM 板的振动不会影响湍流脉动

压力场；假设流体中声波的传播与湍流的流动互不

影响。TBL 壁面脉动压力互功率谱可以作为 FGM
板振动的输入载荷。

沿 x 轴方向有流速为 U 0 的湍流流动，流体的声

速为 c f，密度为 ρ f。一般采用半经验模型来描述湍

流脉动压力互功率谱密度函数，较为经典的模型为

Corcos模型［1］：

Spp ( ξ，η，ω )= Φ p ( ω ) e
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式中  ξ 和 η 表示顺流方向和扩展方向的相对距离；

ω 为角频率；γ1和γ2 分别为顺流方向和扩展方向的

经验常数，本文中分别取为 0.115 和 0.7；U c 为对流

速度，取值范围一般为流速 U 0 的 0.6~0.8 倍［3］；自功

谱密度 Φ p ( ω ) 有多种表达形式，本文使用了 Sku‑
drzyk 等［12］提出的形式：

Φ p ( ω )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

A，  ω ≤ 1.256U 0 δ *

2A ( )ωδ * /U 0
-3
，  ω > 1.256U 0 δ *

  （2）

式中  A = 0.75 × 10-5 ε2 ρ2
f U 3

0 δ *，当流体为水时，ε

取为 1，当流体为空气时，ε 取为 3；δ*为湍流边界层

位移厚度。

1. 2　FGM 板声振耦合模型

考虑材料特性沿板厚方向连续变化的 FGM 板

（截面示意图如图 2 所示），材料由金属按幂函数呈

梯度变化到陶瓷。材料属性随厚度 h 变化的关

系为：

P ( z)= (Pm - P c) ( 2z + h
2h ) g

+ P c （3）

式中  Pm和 Pc分别为金属和陶瓷的材料属性，可以

表示弹性模量、泊松比、质量密度等；g∈［0，+∞）为

梯度指数。

根据基尔霍夫薄板理论，FGM 板上任意一点沿

x， y 和 z三个方向的位移分量为：
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小变形情况下，应变‑位移关系为：
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根据胡克定律，应力‑应变关系为：

σ= Cε （6）
式中  C为弹性张量，表示为：

C= E ( )z
1 - υ2( )z
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根据能量理论 ，FGM 板的应变能和动能分

别为：

U ε = 1
2 ∫V

σT εdV （8）

T = 1
2 ∫V

ρ ( z) ( ∂u
∂t )

2

dV （9）

式中  E（z）为杨氏模量；υ（z）为泊松比；ρ ( z)为密

度。E，υ 和 ρ 是坐标 z 的幂函数；V 表示 FGM 板的

体积。

FGM 板的边界条件通过具有可变刚度的线分

布式边界弹簧来模拟，边界弹簧弹性势能为：

图 1 受 TBL 激励的 FGM 板示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the FGM plate excited by TBL

图 2 FGM 板截面示意图

Fig. 2 The cross section schematic diagram of the FGM plate
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式中  k 表示线性弹簧的刚度；K 表示扭转弹簧的刚

度；下标“x0”，“xa”，“y0”，“yb”表示 FGM 板的 4 个

边界。

板振动引起的声压场满足如下波动方程［2］：

∇2 P a ( x，y，z，t )- 1
c2

f

∂2 P a ( x，y，z，t )
∂t 2 = 0 （11）

镶嵌于无限大障板中的 FGM 板，在无限远处

满足 Sommerfeld 辐射条件，而在平板与流体接触面

上，声压场的边界条件为：

∂P a( )x，y，z，t
∂z

| z = ±0 = -ρ f
∂2 w ( x，y，t )

∂t 2 （12）

假设声压 P a 随时间简谐变化，无限大障板使声

场分为互不影响的上、下两部分，因此 FGM 板上下

两面的声压大小相等，方向相反。在以上边界条件

下求解波动方程，得到瑞利积分公式，FGM 板上、下

两面的声压场可以表示为：
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（13）
式中  0+ 表示板的上表面；0- 表示板的下表面；x1，

y1 表示 FGM 板上的任意源点 ，R = é
ë( x - x1) 2 +

( y - y1) 2ù
û

1/2

。

上、下两面互不影响的辐射声压都对 FGM 板

做功，表达式为：

W a = -∫
0

a∫
0

b

[ P a( )x，y，0+ -

]P a( )x，y，0- w ( x，y) dxdy （14）

在点 ( x′，y′)施加单频点力激励，可以得到单位

外力对板做功为：

W =∫
0

a∫
0

b

δ ( )x - x′，y - y′ w ( )x，y dxdy =

       w ( x′，y′) （15）
综上，采用瑞利‑里茨方法，整个系统的拉格朗

日方程［9］为：

L = U ε + U p - T - W a - W （16）
FGM 板的位移函数用切比雪夫多项式近似表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

w ( )x，y = ∑
m = 0

M

∑
n = 0

N

Gmn ψmn ( )x，y

ψmn ( )x，y = cos ( )m ⋅ arccosα cos ( )n ⋅ arccosβ
（17）

式中  ψ 表示切比雪夫多项式；G 表示未知系数；M
和 N 表示在 x 和 y 方向上使用的切比雪夫多项式的

项数；m 表示在 x 方向上的第 m 阶多项式；n 表示在 y

方向上的第 n 阶多项式。α = 2x
a

- 1；β = 2y
b

- 1。

将式（17）代入式（16），根据哈密顿原理，对拉格

朗日方程求导可以得到单频点力作用下的线性方程：

[K- ω2(M+ C a&p) ]G= F p （18）

式中  K为刚度矩阵；M为质量矩阵；C a&p 为声固耦

合矩阵；F p为外部激励矩阵。

求解式（18）得到未知系数 G，代入到式（17）就

可以得到 FGM 板的位移单频响应函数为：

H w ( x，y，x′，y′，ω)= ψ ( x，y) [K- ω2(M+

C a&p) ]-1
F p （19）

根据瑞利积分公式，由式（13）位移与声压的关

系式，可得到辐射声压的频响函数为：

H p ( x，y，z，x′，y′，ω)=

    - ρ f ω2

2π ∫
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a∫
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H w ( )x 1，y1，x′，y′，ω
e
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c f
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式中  R = é
ë( x - x1) 2 + ( y - y1) 2

+ ( z - 0) 2ù
û

1/2

，

为空间响应点与平板上任意一点的距离。

1. 3　流激振动噪声响应的求解

频响函数具有互易性，点 ( x，y)处的法向位移

与点 ( x′，y′)处施加的法向力之比，等于点 ( x′，y′)处
的法向位移与点 ( x，y)处施加的法向力之比［4］。根

据随机理论［2］，湍流激励下 FGM 板振动位移的自功

率谱密度为：

Sww ( x，y，ω)=∫∫∫∫H w ( )x，y，x′，y′，-ω Spp ( )ξ，η，ω ·

       H w ( x，y，x′+ ξ，y′+ η，ω) dx′dy′dξdη （21）
根据位移与速度、加速度的关系，速度、加速度的

自功率谱密度可以由位移的自功率谱密度表示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Svv ( )x，y，ω = ω2 Sww ( )x，y，ω

S aa( )x，y，ω = ω4 Sww ( )x，y，ω
（22）

同理可得，辐射声压的自功率谱密度为：
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S cc( x，y，z，ω)=  ∫∫∫∫H p ( )x，y，z，x′，y′，-ω ⋅

       Spp ( )ξ，η，ω H p ( )x，y，z，x′+ ξ，y′+ η，ω ⋅
       dx′dy′dξdη （23）

由功率谱的定义可知，结构位移和辐射声压与

自功率谱的关系为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Sww ( )x，y，ω = || w ( )x，y
2

S cc( )x，y，z，ω = || P a( )x，y，z
2

（24）

2　数值算法验证

2. 1　FGM 板模型的收敛性验证

为了验证 FGM 板建模的准确性，对四边简支

Al/Al2O3 FGM 板的模态进行了计算，板的材料参

数如表 1 所示。简支边界是通过将扭转边界弹簧的

刚度 K 和线性边界弹簧的刚度 k 分别设置为 0 和

1012 N/m2来实现的。

实际计算中不可能取无限项多项式，而随着位

移函数的截断级数的增加，计算值逐渐稳定，因此有

限项多项式就可以表示准确结果。综合计算效率和

准确性，进行了收敛性验证。梯度指数为 1 的固有

频率如表 2 所示，发现当 M=N=16 时，模态计算值

就可以收敛到稳定值。之后的计算都以此截断级数

进行。从表 2 与文献［13］解析解的比较结果可以看

出，前 10 阶模态的固有频率与文献结果相吻合，误

差值小于等于 0.01%，证明了本文 FGM 板建模的准

确性，可以用于下一步的流激振动噪声计算。

2. 2　流激振动噪声响应的准确性验证

本文通过计算梯度指数为零的简支板在湍流激

励下的振动噪声响应来验证算法的准确性。

案例 1 和 2 中分别考虑了流体介质是水和空气

的两种情况，所需计算参数如表 3 所示。

案例 1 计算了水下钢板在上表面 TBL 激励下

的振动速度自功率谱密度，考虑了结构与两侧水的

声固耦合效应。图 3 对比了平板中心（点 a）和 3/4
长度处（点 b）的本文计算值与文献［2］参考值。

案例 2 计算了铝板在空气中受 TBL 激励的振

动 加 速 度 级 和 辐 射 声 压 级 。 参 考 加 速 度 级 为

9.8 m⋅s-2 ⋅Hz-0.5，参考声压级为 2 × 10-5 Pa ⋅ Hz-0.5。

图 4 给出了本文计算值与文献［14］试验值、计算值

的对比结果，可以看出本文计算结果与文献试验和

表 1 FGM 板材料参数

Tab. 1 Material parameters of FGM plate

参数

长度/m
宽度/m
厚度/m

阻尼/(N⋅s⋅m-1)

取值

1
0.8

0.01
0.001

参数

弹性模量/GPa
密度/(kg⋅m-3)

泊松比

取值

Al
70

2707
0.3

Al2O3

380
3800
0.3

表 2 FGM 简支板固有频率（单位：Hz）
Tab. 2 Natural frequencies of an FGM plate with simply supported boundary （Unit：Hz）

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

M×N
8×8

101.29
219.88
286.59
405.18
417.61
595.54
602.88
714.11
719.74
902.39

10×10
101.29
219.88
286.59
405.17
417.53
595.41
602.82
695.03
713.99
880.21

12×12
101.29
219.88
286.59
405.17
417.53
595.41
602.82
694.24
713.99
879.52

14×14
101.29
219.88
286.59
405.17
417.53
595.41
602.81
694.23
713.99
879.52

16×16
101.29
219.88
286.59
405.17
417.53
595.41
602.81
694.23
713.99
879.51

18×18
101.29
219.88
286.59
405.17
417.53
595.41
602.81
694.23
713.99
879.51

文献[13]

101.30
219.88
286.59
405.18
417.53
595.42
602.83
694.24
714.01
879.54

误差/%

0.010
0.000
0.000
0.002
0.000
0.002
0.003
0.001
0.003
0.003

表 3 验证案例所需计算参数

Tab.  3 Calculation parameters required for verification 
cases

参数

平板长度/m
平板宽度/m
平板厚度/m

材料杨氏模量/Pa
材料密度/(kg⋅m-3)

材料泊松比

材料阻尼/(N⋅s⋅m-1)
自由流速度/(m⋅s-1)

湍流边界层位移厚度/m
流体声速/(m⋅s-1)
流体密度/(kg⋅m-3)

案例 1
0.9144
0.6096

0.00635
2.1×1011

7850
0.27
0.01

5.1816
0.021
1500
1000

案例 2
0.46
0.33

0.0048
6.5×1010

2800
0.3

0.02
35.8

0.128
340

1.225
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计算结果吻合良好。响应值有微小偏差的原因是本

文通过蒙特卡罗数值积分方法求得 Corcos 模型与

位移函数的四重积分及声固耦合矩阵，与文献［9］和

［14］基于模态叠加法的精确积分方法存在差别。为

了探究蒙特卡罗积分的收敛性问题，针对案例 2 中

振动加速度级，在六个频率处，将不同数量积分节点

下的计算值在图 5 中进行了比较，可以看出低频时

计算值基本相同。随着频率的升高，当积分节点数

在 100 万以上时，计算值与 100 万积分节点时的差值

不超过 1 dB，结果较为稳定。为了平衡计算效率与

准确性，本文以 100 万积分节点进行计算。

由以上分析可知，本文提出的方法可以准确有效

地计算 TBL激励下的 FGM板振动噪声响应问题。

3　流激振动声辐射研究

基于案例 1 的计算参数，把钢板替换为 Al/
Al2O3 FGM 板，计算了其中心点的加速度级和中心

点上方 0.5 m 处的辐射声压级。参考加速度级为  1 ×
10-6 m ⋅ s-2 ⋅ Hz-0.5，参考声压级为 1 × 10-6 Pa ⋅ Hz-0.5。

3. 1　一般边界条件对流激振动声辐射的影响

人工调整边界弹簧的刚度即可实现任意边界条

件。假设板四边的边界条件相同，保持扭转边界弹

簧刚度为 0，将线性边界弹簧的刚度从 102 N/m2 逐

渐增加到 1012 N/m2 来探究不同边界条件的影响。

图 6 中比较了梯度指数为 5 的 FGM 板在上述边界

刚度变化规律下的流激振动加速度级和辐射声压

级。可以看出，当线性弹簧刚度大于 108 N/m2 时，

在低频具有更低的加速度和声压响应值及较少的峰

值点，而在高频处声压值有所提高。

随着刚度从 104 N/m2 增大到 109 N/m2，峰值频

率向高频偏移。从式（10）和（18）中可以看出，边界

图 5 蒙特卡罗积分的收敛性验证

Fig. 5 Convergence verification of Monte Carlo integral

图 3 平板振动速度自功率谱密度计算值与文献［2］参考值对比

Fig.  3 Comparison of plate vibration velocity auto‑spectra 
density between calculation values and reference［2］ 
reference values

图 4 平板振动加速度级和辐射声压级计算值与文献［14］参

考值对比

Fig.  4 Comparison of plate vibration acceleration level and 
radiation sound pressure level between calculation 
values and reference［14］ reference values
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弹簧刚度的增大引起系统整体刚度矩阵的增大，从

而引起固有频率的增加。这与图 6 中峰值频率向高

频偏移相吻合。本文中，弹簧刚度高于 1011 N/m2和

低于 103 N/m2时，响应值都不再改变。刚度值大于

1011 N/m2 时，边界约束足够大可视为刚性边界，而

刚度值小于 103 N/m2时，不足以提供足够的约束可

视为自由边界。因此弹簧刚度的改变并不能无限影

响峰值频率和响应值，其具有收敛性。

3. 2　梯度指数对流激振动声辐射的影响

梯度指数的改变能够影响 FGM 板的材料特

性，通过计算不同梯度指数下的振动加速度级和辐

射声压级，探究了梯度指数对流激振动声辐射的影

响，结果如图 7 所示。

从图 7 中 8 种梯度指数下的振动加速度级和辐

射声压级曲线可以看出，每一梯度指数下都在第一

个峰值频率处有最大响应值，随着频率的增加，整体

响应呈下降的趋势。除了个别频率点的差别，不同

梯度指数下的响应曲线形状趋势相同。从云图中可

以看出，不同梯度指数下的同一峰值呈带状向高频

倾斜，说明随梯度指数的增加，峰值点向高频偏移，

且峰值密度不变。加速度响应和声压响应在梯度指

数为 10 的一侧明显小于梯度指数为 0 的一侧，说明

随梯度指数的增大响应值在减小。

为了进一步验证上述规律，提取加速度级和声

压级曲线的前六阶峰值数据，在图 8 中将不同梯度

指数下的同一阶峰值进行对比，并将峰值频率及其

对应的加速度级幅值列于表 4。可以明显看到，随

着梯度指数从 0 增大到 10，同一阶峰值对应的频率

值逐渐增大，对应的加速度级和声压级幅值均降低

图 6 一般边界条件下FGM板的振动加速度级和辐射声压级

Fig. 6 Vibration acceleration level and radiation sound 
pressure level of FGM plate under general boundary 
conditions

图 7 不同梯度指数下FGM板的振动加速度级和辐射声压级

Fig. 7 Vibration acceleration level and radiation sound pres‑
sure level of FGM plate under different graded indexes
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15 dB 以上。根据 FGM 建模，梯度指数增大会导致

陶 瓷 材 料 P c 占 比 的 增 大 。 选 取 的 陶 瓷 材 料 为

Al2O3，弹性模量与密度之比远大于金属材料 Al。由

1.2 节推导可知，弹性模量和密度分别体现于刚度矩

阵和质量矩阵中，弹性模量与密度之比的增大引起

刚度矩阵与质量矩阵之比的增大，从而导致固有频

率的增大，这与文献［5］的结果相似。这正是峰值频

率随梯度指数增大而增大的原因。

图 8 中前四阶峰值频率对应的加速度级和声压

级具有随梯度指数的增大而减小的规律，这与图 7
观察到的结果相同。在第五阶峰值点处，g=0.1 时

的加速度级和声压级比 g=0 和 g=0.3 时的都低，而

在第六阶峰值点处，g=0.1 和 g=3 时的加速度级和

g=3 时的声压级都偏低。计算第五阶峰值频率下

不同位置的加速度响应及声压级响应组成云图，

图 9 中比较了 g=0，g=0.1 和 g=0.3 三种梯度指数

下的平板加速度响应云图和声压级云图。以平板中

心为圆心，板长 a 为半径，分别计算了平板所在平面

z=0 的圆形声压级云图、截面 y=b/2 的半圆形声压

级云图和截面 x=a/2 的半圆形声压级云图。

三种梯度指数下的加速度响应云图和声压级云

图具有相似性，可以认为均处于第五阶峰值频率下，

且 g=0.1 时的加速度值和声压级均比其他两种情

图 8 加速度级和辐射声压级曲线在不同梯度指数下的前六阶

峰值数据

Fig. 8 The first six order response peaks of acceleration 
level and radiation sound pressure level under 
different graded indexes

图 9 三种梯度指数下的加速度响应云图和声压级云图

Fig.  9 The acceleration response and sound pressure level cloud chart under three kinds of graded indexes
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况下低，与图 8 第五个峰值点的结果相呼应，对比验

证了本文峰值计算结果的准确性。对比加速度响应

云图和三个平面上的声压级云图可以发现，声压级

的大小分布与平板的振动加速度幅值相关，振动响

应越强的位置，辐射声压级越大；随着与平板距离的

增大，辐射声压级逐渐减小。

4　结  论

结合壁面脉动压力 Corcos 模型，通过能量法建

立了湍流激励下具有一般边界条件的 FGM 板的声

振耦合模型。通过计算 FGM 板的固有频率，进行

了本文模型的收敛性验证；将流激振动声辐射结果

与文献的解析解和试验值进行对比，分别在空气中

和水中验证了本算法的准确性。分析了一般边界条

件的影响机理，对梯度指数对流激振动声辐射的影

响进行了研究。结果表明：当弹簧刚度较大时，边界

约束较强，可以在低频得到较低的加速度响应和声

压级响应，而高频的声压级幅值会增大。在某一刚

度范围内，随着边界弹簧刚度的增大，加速度级和声

压级的峰值频率逐渐增大，当在此刚度范围外时，峰

值频率和响应值基本不随刚度变化而变化。随着梯

度指数的增大，峰值密度基本不变，峰值频率向高频

偏移，而峰值处的加速度级和声压级幅值减小。
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Flow‑induced vibration and sound radiation of the functionally graded plates 
with general boundary conditions

SONG Xiao‑ji， JIN Guo‑yong， YE Tian‑gui
（College of Power and Energy Engineering， Harbin Engineering University， Harbin 150001， China）

Abstract: To investigate the vibration and acoustic properties of the baffled functional gradient plates with general boundary condi‑
tions under turbulent excitation， a vibro-acoustic coupling model of the functional gradient plate under turbulent boundary layer wall 
pressure fluctuation is developed by the energy method based on the turbulent pressure fluctuation cross-spectral density， Cheby‑
shev spectral method， Rayleigh integral and the continuity condition of the fluid-structure coupling surface. The accuracy of the al‑
gorithm is verified by the agreement with the analytical solution and experimental results. The effects of the general boundary condi‑
tion and the gradient index of the FGM plate are studied. It can be noted that when the stiffness of the boundary spring is in a cer‑
tain range， the peak frequencies of the flow-induced acceleration level and sound pressure level increase with the rise of the spring 
stiffness. When the stiffness of the boundary spring is large， low vibration and radiated sound exist at low frequency， while the radi‑
ated sound pressure is high at high frequency. As the gradient index increases， the peak frequency increases gradually， but the peak 
responses of the acceleration level and sound pressure level decrease.

Key words: functionally graded plate；flow‑induced vibration；flow‑induced noise；general boundary condition
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