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加筋位置对铝型材板振动声辐射特性的影响分析

张英蓉，沈火明，张 鑫，王宇星

（西南交通大学力学与工程学院，成都 ６１００３１）

　　摘　要：以高速列车的内部带三角形空腔的四边固支铝型材外地板为研究对象，采用有限元方法对

其进行结构振动特性和声辐射特性研究。重点探究了结构在２０Ｈｚ～８００Ｈｚ的中低频区域内，不同加筋

位置对板结构振动声辐射特性和隔声量的影响。研究结果表明：在中低频范围内，铝型材板加筋后，其

辐射声压和声功率能得到很好的抑制效果，在下底板加筋时的抑制效果最为明显，其声学性能最；加筋

对铝型材板结构隔声量的影响不明显。
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引 言

为了实现高速列车的轻量化，各个国家都对自己的

高速列车车体材料进行了革新，普通钢制材料被逐渐淘

汰，质量轻而且性能好的铝合金开始被广泛使用。随着

列车运行速度的增大，噪声也急剧增长
［１］，过量的振动

和噪声不仅严重影响乘客和轨道沿线人员的正常生活，

还可能引起相关设备、结构和周围建筑物的疲劳损坏，

缩短其使用寿命。因此，高速列车运行过程中的振动与

噪声控制一直以来都是研究的重点。

陆红艳
［２］
建立了板的声辐射模型和声功率与振动

速度之间的关系，分析了阻抗矩阵的特征值，并用 Ｌａｍｅ

方程描述自由阻尼层的运动，从而得到结构损耗因子和

辐射声功率的计算公式。张媛媛
［３］
研究了高速列车中

空铝型材带筋板的布筋方式，得出在矩形、三角形和梯

形三种布筋方式中，三角形布筋方式下变形最小，稳定

性最好。张斌
［４］
通过有限元法对高速列车铝型板材进

行模态分析，以及用锤击激振法分别对无阻尼材料型

材、与阻尼材料复合后铝合金型材和进口复合铝合金型

材进行实验模态分析，确定了阻尼减振降噪的方法及阻

尼材料在铝合金型材上的复合位置。沈火明
［５］
等通过

周期子结构原理和混合有限元 －统计能量法，建立了高

速列车铝型材外地板声学仿真模型，根据结构的传递损

失来评价其隔声性能，研究了铝型材板结构、铝型材板

分别加上板和下板结构以及铝型材板加夹板结构时，不

同腹板倾角下的隔声性能。赵志高
［６］
等基于有限元和

边界元法，分析计算了薄板结构的声辐射功率，以及当

激励频率与薄板的固有频率特别接近时，薄板的声辐射

特性，研究了薄板厚度和它的激振频率的关系，从理论

上指出了激振频率和薄板厚度对薄板结构的声辐射影

响。

现在对于高速列车的研究多集中于车体整体结构

模型研究分析，研究方向多偏向于车体振动特性和空间

降噪技术探索。在已有的对高速列车铝型材板的研究

中，对结构的振动和噪声控制主要采用增加地板厚度和

敷设阻尼材料的方法来提高铝型材板刚度
［７］，改善其声

学性能，但是结构质量也会大幅增加，这与高速列车轻

量化要求不符。因此考虑在铝型材板底板和腹板处添



加筋条，以此实现在质量尽可能小的情况下改善其振动

和声学性能。

１ 有限元模型建立

在ＡＮＳＹＳ建模过程中，考虑到铝型材地板由上、下

底板和腹板组成，在一定频率下，腹板也会发生变形和

振动，在腹板和底板的连接处可能会发生应力集中现

象，底板和腹板的厚度对整个铝型材板结构的振动影响

不可忽略。因此，为保证计算的精确性，采用能更好描

述局部信息的８节点Ｓｏｌｉｄ１８５实体单元［８］
建模，如图１

所示，约束条件为四边固支。模型尺寸及材料参数见表

１。将建立好的模型导入ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ声学分析软件，

并在结构外侧建立声腔，设置材料属性为 Ａｉｒ，以此建立

结构的声学有限元模型，如图２所示。由于在声波传播

过程中，声波会在两种不同介质的交界面发生反射、折

射和透射，这些都会影响声波传播和能量传递计算的精

确性，所以将声腔的外边界单元设置为 ＡＭＬ属性，保证

声腔接收声波后发生散射，不会在边界处发生反射，以

此实现无反射声学边界条件的数值模拟
［９］。

图１ 铝型材板有限元模型

表１ 模型尺寸及材料参数

弹性模量

Ｅ／Ｐａ
密度

ρ／（ｋｇ·ｍ３）
泊松比

／μ
长×宽×高
／ｍｍ

板厚

ｄ／ｍｍ

７１×１０１０ ２７００ ０３３ ２０２５×１０００×７０ ２７

图２ 铝型材板声学模型

２ 加筋铝型材板结构振动声辐射特性

２１ 铝型材板振动特性分析

分别在铝型材板底板和腹板处添加尺寸为２０ｍｍ

×５ｍｍ×１０００ｍｍ的筋条，如图３与图４所示。通过计

算其前十阶固有频率（表２），发现添加筋条后其固有频

率相较于裸板略有降低，究其原因，虽然结构整体刚度

有所增加，但质量增加的幅度大于刚度增加幅度，所以

固有频率反而有所降低
［１０］。

图３ 底板加筋

图４ 腹板加筋

表２ 不同加筋位置下铝型材外地板前十阶

固有频率（单位：Ｈｚ）

阶次 裸板 底板加筋 腹板加筋

１ ４３５３ ４３３８ ４３１７
２ ５２４８ ５２４１ ５２２２
３ ５６７０ ５６５３ ５６３６
４ ５６７０ ５６５５ ５６３９
５ ５７４４ ５７２８ ５７０４
６ ５７４７ ５７３３ ５７１５
７ ５８６６ ５８６ ５８４３
８ ５８７２ ５８６ ５８５３
９ ５８８４ ５８６５ ５８５７
１０ ５８８５ ５８６７ ５８５７

２２ 铝型材板声辐射特性

在铝型材板正中心施加１０Ｎ的激励荷载，让结构

在荷载激励作用下产生振动与声音，并向四周辐射能

量。选取另一侧中心点为声压场点，以５Ｈｚ窄带为计算

步长，读取铝型材板在２０Ｈｚ～８００Ｈｚ中低频区的声压

级和辐射声功率级，分别如图５与图６所示。

从图５表示的计算结果可以看出，在铝型板材达到

第一阶固有频率（约４３５Ｈｚ）之前，结构在腹板加筋情况

下比裸地板声压级降低了约５ｄＢ，底板加筋情况下比裸

地板声压级降低了１０ｄＢ左右，在５６０Ｈｚ附近，腹板加

筋情况下比裸地板降低了约１０ｄＢ，底板加筋情况下比

裸地板声压级降了约３５ｄＢ。

从图６可以看出，在铝型板材达到第一阶固有频率
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图５ 不同加筋位置铝型材板声压级

图６ 不同加筋位置下铝型材板辐射声功率级

（约４３５Ｈｚ）之前，裸地板的声功率最大，结构在底板加

筋情况下比裸地板声功率级降低了约８ｄＢ，腹板加筋情

况下声功率比底板加筋情况下略微高一点，但不明显。

在６３０Ｈｚ附近，腹板加筋情况下比裸地板声功率级整体

降低了约５ｄＢ，而底板加筋情况下声功率级比裸地板整

体降低了约３０ｄＢ。

结构的辐射声压级和声功率级均整体随着频率的

增加而增加，且都在结构各阶固有频率处达到峰值，与

实际情况相符。在２０Ｈｚ～８００Ｈｚ之间，相同频率下，裸

地板辐射声压级与声功率级均最高，底板加筋情况下最

低，随着频率的升高，加筋对辐射声压级与声功率的抑

制现象也越来越明显。图５～图６的仿真表明：加筋能

有效抑制８００Ｈｚ以下的中低频辐射声压与声功率，底板

加筋时的抑制作用最为明显。根据前面的计算和分析，

铝型材外地板在加筋后固有频率均有所降低，所以加筋

板在声压级频率响应曲线中也表现出了声压级峰值的

略微前移，但整体变化趋势保持一致。

３ 加筋铝型材板结构隔声性能

在声学模型中，定义左侧为混响室声腔，右侧为消

声室声腔，在铝型材板声腔左侧布置混响声源，如图７

所示，对两侧包络铝型材板的声学有限元网格都定义

ＡＭＬ属性，左边Ｒｅｃｅｉｖｅｒ面设置为接收声音，右边 Ｓｅｎｄ

ｅｒ面设置为辐射声音，如图８所示。通过直接声振耦合

方法，测量出入射到铝型材板上的声功率和铝型材板辐

射到消声室的声功率后，可以得到铝型材板的隔声

量
［１１］，如图９所示。

图７ 混响声源布置示意图

图８ 结构隔声量计算属性设置示意图

图９ 不同加筋位置下铝型材板辐射声功率级隔声量

图９表明，在２０Ｈｚ～４００Ｈｚ之间，加筋板与裸地板

的隔声量无明显变化，隔声量频率响应曲线基本重合，

且随着频率的增加隔声量均呈降低趋势；在４４０Ｈｚ左右

第一阶固有频率处和５２０Ｈｚ左右的第二阶固有频率处，

裸地板隔声量最大，腹板加筋情况下隔声量最小，但是

相差不大；在５２０Ｈｚ～５８０Ｈｚ之间，加筋板呈现出隔声

量比裸地板略大的趋势，其中底板加筋的铝型材板隔声

量最大，但是加筋板与裸地板隔声量也相差不大，仅高

了２ｄＢ左右。在６００Ｈｚ以后，在不同频率下，加筋板隔

声量与裸地板相比时大时小，三者之间没有明显变化规

律可寻，但整体变化趋势仍一致。

综上所述，在铝型材板的腹板和底板加筋对其隔声

量没有太大的影响。

０５ 四川理工学院学报（自然科学版）　　　　　 　　　　　　　２０１６年１２月



４ 结 论

通过使用ＡＮＳＹＳ建立高速列车铝型材板结构的有

限元分析模型以及使用ＬＭＳＶｉｒｔｕａｌＬａｂ声学分析软件建

立其声学模型，并采用５Ｈｚ窄带对加筋铝型材板进行声

辐射特性进行分析，得到以下主要结论：

（１）铝型材板结构辐射声压级与声功率级均有整

体随着频率的增大而增大的趋势。结构各阶固有频率

处声压级与声功率级均达到峰值，与实际情况相符。

（２）在中低频范围内，在铝型材结构底板和腹板处

添加筋条，均能够起到有效的辐射声压和声功率抑制作

用，底板加筋时抑制作用最为明显，结构的声学性能最

优。

（３）结构隔声量随着频率的增大呈降低趋势，加筋

对铝型材板结构隔声量的影响较小。
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ａｌｓｏｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｉｓｆｉｘｅｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｐｌａｔｅｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ．Ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｌｏｗ

ａｎｄｍｅｄｉｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２０Ｈｚ～８００Ｈｚ），ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｏｕｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓｂｅｈａｖｉｏｒｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｌｏｗａｎｄｍｅｄｉｕｍｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｇｏｏｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｃｏｕｓｔｉｃｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｗａｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｐｌａｔｅ，

ｂｕｔｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｏｕｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｅｓｗｅｒｅｑｕｉｔｅｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｃｏｕｓｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ；ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｅｘｔｒｕｓｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
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