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内容概要

　　轻质板壳结构被广泛地用作汽车、高速机车、舰船/潜艇及航空航天飞行器等外壳及内部隔舱结构
，其声振耦合特性的研究对降低交通工具舱内外噪声至关重要。
在民用及国防工业领域减振降噪应用需求的牵引下，本书通过理论分析、实验验证和数值计算研究了
汽车、高速机车、舰船/潜艇及航空航天飞行器中常用典型结构的声振耦合特性，建立了相对完善可靠
的结构声振耦合特性理论表征体系，分析了关键结构参数对结构声振耦合特性的影响，揭示了弯曲波
在结构中的传播规律及结构的声辐射/传声特性，提出了轻质、高强度、声辐射小及隔声性能优良的复
杂板壳结构的创新优化设计概念，建立了综合结构质量、力学刚度和声振耦合特性的优化设计理论和
判据，并结合该领域最新的国内外科研进展进行了系统的概括总结，为典型板壳/板腔结构在我国民用
工业及国防工业中的应用奠定了理论基础、提供了实验依据及技术支撑。

　　本书既可作为高年级大学生和研究生的教材，也可作为相关研究人员和工程师的参考书。
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章节摘录

版权页:第1章绪论1。
1研究背景和依据复杂板壳结构通常是具有质量轻、刚度大、优良的抗冲击性能及散热性能等多功能
特性的轻质结构，其被广泛地用作汽车、高速机车、舰船/潜艇及航空航天飞行器的外壳结构等［1～5
］。
一个典型的例子即为蜂窝三明治夹层板结构在美国F/A18大黄蜂舰载机和F111战斗轰炸机中的应用［6
］：铝制的蜂窝夹芯通过高温黏合剂粘接在复合材料（石墨环氧）表皮上被用作飞机的蒙皮，其主要
原因在于这种三明治夹层结构的蒙皮具有很高的比刚度和良好的形状加工性能，可同时满足轻质和机
体强度寿命要求及复杂机身形状的成型工艺要求。
鉴于复杂板壳结构在多个领域有着极为广泛和重要的应用，其结构振动和声场耦合问题日益受到人们
的重视，其中一个重要方面就是结构声场的传入传出问题，如汽车、高速机车、航空航天飞行器等舱
外噪声透过三明治夹层板外壳结构传入舱内及潜艇内部发动机噪声透过三明治夹层板外壳结构传出舱
外［7］。
高速飞行器（包括导弹、战斗机及民用运输机）在飞行过程中，机身与空气剧烈摩擦形成的湍流边界
层会对机身产生非常强的随机声学激励，而喷气引擎也会产生巨大的噪声。
这些噪声透过机身的金属壳体传入舱内，如果结构设计不当或没有采取适当的降噪处理，轻者可使飞
行员、客舱服务员迅速感到疲劳，降低注意力，减少乘客的舒适感；重者噪声足以大到让飞行器的电
子仪表和机械传动装置彻底失灵［8］。
随着我国大飞机项目的实行，相关的声学流固耦合问题的动力学研究显得非常重要，如果解决不好机
身外强噪声的传入问题，飞机的安全性和舒适性就得不到保证。
另外，随着我国国民经济的快速发展，铁路系统迎来了第六次大提速，运行速度在200～350km/h的动
车组已被广泛应用于载人运输。
与高速飞行器相类似，由于动车组在运行时贴近地面且速度很快，同样会在车体外产生强烈的湍流边
界层声学激励；当机车高速通过隧道时，对气流的剧烈扰动会产生很强的噪声，同时有强大的气流冲
击车身。
因此，车体的隔声性能和抗振性能都非常值得关注与研究。
目前，动车组的车体主要采用进口的、层芯为蜂窝结构或波纹结构的三明治夹层板（铝合金或不锈钢
），其结构振动及声学性能的理论和实验研究并不充分。
掌握该种三明治夹层板的制备工艺，同时在保证其轻质、高强度、低振动和高隔声性能的前提下选取
合理的结构参数，是实现动车组车体国产化、性能优化及降低成本的重要环节。
除了高速飞行器和动车组所涉及的空气声学，在水声领域，潜艇作为动力机械、圆柱壳结构、武器装
备和导航通信等多个复杂系统集成的水下作战平台，其区别于一般舰艇的显著特征就是具有高度的隐
蔽性，能够完成一般舰艇所不能完成的特殊作战。
因此，潜艇的应用和发展受到各国海军的高度关注和重视［9，10］。
随着水声对抗技术的不断发展，声呐对水下目标的识别和跟踪能力大大增强。
尤其是我国的海上邻国日本，作为岛国其海军一贯重视反潜，具有世界一流的反潜能力。
如何有效降低潜艇自身声源的目标强度以提高隐蔽性，已成为我国海军装备技术所急需解决的关键课
题之一。
潜艇在水下潜航，其壳体必须具有足够高的刚度和强度，因此在壳体的轴向和周向布置排列了很多加
强筋、肋板，还有很多其他内部结构（如加筋强化的板架、基座等）。
相应地，对潜艇的振动和声学性能的研究实际上主要是针对加筋圆柱壳进行研究。
随着潜艇制造技术的发展，潜艇的外壳已由简单的单层壳发展为双层壳（或三明治夹层结构）及多隔
舱结构，大大提高了壳体的强度和安全性，但也随之带来了结构动力学和声学性能的变化。
如何合理地设计潜艇的外壳，使其具备更好的声学隐蔽性，是力学和结构声学领域非常值得关注的课
题之一。
此外，在日常生活中，邻近公路和建筑施工工地的居民楼的室内噪声严重影响人们的生活环境和质量
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，已成为社会广泛关注的环境污染。
如何提高建筑物的隔声能力是建筑声学的核心命题。
现代建筑上广泛采用的轻质隔墙板由钢架连接的石膏板或水泥板构成［11］，该种隔墙板就是典型的
三明治夹层板结构，其隔声性能的研究有助于对其进行结构声学方面的优化设计。
综上所述，复杂板壳结构的结构振动及声辐射/传声问题是一个非常重要的前沿研究课题，它不仅涉及
国防安全（如飞机、潜艇的隐蔽性），同时也与人们的日常生活息息相关，关系到人类生存环境和居
住舒适度，因而受到力学界、声学界等众多学者的广泛关注。
在理论和实验上对这一挑战性的课题进行持续深入的研究，在不同应用背景下对汽车、高速机车、舰
船/潜艇及航空航天飞行器工程中常用的板壳结构的材料选择和设计提供必要的理论和技术支持，都是
极其重要和迫切的。
结合本课题组近年来围绕“超轻多孔结构创新构型的多功能化基础研究”国家基础研究计划项目所开
展的一系列工作，本书将介绍各类轻质板壳结构的振动和声学特性的国内外研究进展、现状及相关的
研究成果。
最后，针对目前存在的问题，讨论并展望有关轻质材料和结构的结构振动及声学性能的研究发展趋势
。
1。
2研究思路及研究内容1。
2。
1研究目标及研究思路复杂板壳/板腔结构的声振耦合研究对降低汽车、高速机车、舰船/潜艇及航空航
天飞行器等舱内外噪声至关重要。
以往研究集中于简单板壳结构的振动响应问题，而对复杂板腔结构及二维周期加筋夹层板结构声振耦
合特性方面的研究很少，尤其是对考虑外部流场及声场共同作用下复杂结构声振耦合的研究更是鲜见
。
因此，研究目标如下：在国家民用工业及国防工业减振降噪重大应用需求的牵引下，针对汽车、高速
机车、舰艇/潜艇及航天航空飞行器中常用的复杂板壳/板腔结构的振动与声学耦合问题开展研究；结
合实验验证研究建立相对完善的典型板壳/板腔结构的声振耦合理论表征体系；继而通过数值计算研究
关键系统参数对结构声振耦合特性的影响；并进一步提出综合结构质量、力学刚度和声振耦合特性的
创新优化设计概念及准则，以关键结构参数为优化设计变量对板壳结构进行综合力学和声学性能的结
构优化设计；为典型板壳/板腔结构在民用工业及国防工业中的应用奠定理论基础、提供实验依据及技
术支撑。
针对这一研究目标，研究内容将采取如图1。
1所示的研究思路展开，具体如下：（1）首先开展理论研究，从基本的物理本质出发建立发展相应系
统的声振耦合特性理论模型：①双板空腔结构声振耦合特性理论模型；②外部流场作用下板壳结构声
振耦合特性理论模型；③波纹层芯夹层板结构声振耦合特性理论模型；④正交加筋夹层板结构声振耦
合特性理论模型；⑤填充吸声材料夹层板结构声振耦合特性理论模型。
通过以上理论研究工作构建相对完善的结构声振耦合特性理论表征体系，为后续的机理分析和优化设
计奠定理论基础。
（2）对以上建立的理论模型开展实验验证研究，以证实理论模型的准确性和合理性：①实际开展简
支边界和固支边界条件下双板空腔结构传声特性的实验测量研究；②将简化波纹层芯夹层板结构声振
耦合特性理论模型与现有理论及实验结果进行对比验证；③将简化正交加筋夹层板结构声振耦合特性
理论模型与现有理论及实验结果进行对比验证。
通过以上典型的实验验证研究，论证所建声振耦合理论体系的可靠性和适用性。
（3）在理论研究及实验验证研究的基础上，通过数值计算分析揭示结构频散特性及声振耦合特性的
物理机理，表征关键系统参数对结构声振耦合特性的影响，探究影响结构声辐射/传声性能的关键因素
，基于基本的物理原理推导预测相关声学现象的闭合计算公式，并有针对性地探索相学问题，为后续
的结构优化设计奠定机理分析基础。
（4）对板壳结构提出综合考量结构质量、力学刚度和声振耦合特性的创新优化设计概念及准则，以
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关键结构参数为优化设计变量对板壳结构进行综合力学和声学性能优化设计方面的探索。
通过以上工作来达到为板壳结构在减振降噪工程中的应用奠定理论基础、提供实验依据及技术支撑的
目标。
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编辑推荐

《轻质板壳结构设计的振动和声学基础》：国家科学技术学术著作出版基金。
《轻质板壳结构设计的振动和声学基础》既可作为高年级大学生和研究生的教材，也可作为相关研究
人员和工程师的参考书。
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