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M 型皱褶芯材夹层板隔声性能研究

叶语睿，王志瑾

（南京航空航天大学  航空学院， 南京  210016）

摘 要： 作为先进复合材料夹层结构，皱褶芯材构型多样，先前研究大多围绕 V 型皱褶芯材展开，鲜有对其他

构型的隔声性能研究。建立垂直入射声压激励下的四边简支 M 型皱褶芯材夹层板数值模型，基于有限元软件

对其隔声性能进行数值仿真，并将理论预测的蜂窝夹层板隔声曲线与仿真结果进行对比；基于仿真模型，研究

M 型皱褶芯材夹层板结构的隔声性能，讨论皱褶芯材胞元几何参数对隔声性能的定性影响规律；研究双层芯材

的 M 型皱褶芯材夹层板上下两层芯材的相对铺设错位、铺设角度对隔声性能的影响。结果表明：上下两层芯材

在胞元 Z 形线步长方向错位叠放时隔声效果提高，且优于同面密度的单层皱褶芯材夹层板；在上下两层芯材相

对铺设角度变化时，上下层芯材轴线垂直铺设时计权隔声量最大。
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Research on sound insulation performance of the M -type 
folded core sandwich panel
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Abstract： As an advanced composite sandwich structure， the configuration of folded core is diverse， and previous 
research has mostly focused on the V-shaped folded core， while there is still relatively little research on the sound 
insulation performance of other configurations. A numerical model of a four sided simply supported M-shaped fold⁃
ed core sandwich panel under vertical incident sound pressure excitation is established， and the numerical simulation 
of its sound insulation performance based on finite element software is conducted. The theoretical predicted sound 
transmission loss curve of the honeycomb sandwich panel is compared with the simulation results. Based on simula⁃
tion models， the sound insulation performance of M-type folded core sandwich panel structure is systematically 
studied， and the qualitative influence of geometric parameters of folded core cell on sound insulation performance is 
discussed. The influence of relative misalignment and laying angle of the upper and lower layers of M-type folded 
core sandwich panel with double-layer core on sound insulation performance is proposed and studied. The results 
show that the sound insulation performance is improved when the upper and lower layers of core are staggered and 
stacked in the Z-shaped line step direction of the cell， and it is better than single-layer folded core sandwich panel 
with the same surface density. When the relative laying angle of the upper and lower layers of core changes， the 
maximum weighted sound insulation reached the most value while the axis of the upper and lower layers of core is 
vertically laid.
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0　引  言

噪声问题在现代飞行器设计和航空运输业中

具有关键性的影响，直接影响到消费者在航空旅

行中的体验，这就要求航空航天结构特定部位在

满足承载以及质量要求的基础上，还具备一定的

降噪隔声能力。从 20 世纪 60 年代开始，航空航天

领域开始采用夹芯结构，其中研究较成熟且应用

比较广泛的是蜂窝夹芯结构［1-2］。在蜂窝结构中，

由于每个蜂窝孔都相当于是一个独立的赫姆霍兹

共振腔，当声波的频率与腔体的固有频率匹配时，

会在腔内产生共振现象，使得声波的能量被吸收

和耗散，从而达到减少噪声的效果［3］。然而在后来

的实际应用中这种结构具有其局限性：蜂窝芯材

只适宜制作平板或小曲度板的芯材；同时，其封闭

的单胞芯格结构导致芯材内的水分遇低温容易凝

结并滞留在夹芯内，使夹芯结构失效［4］。这些不利

因素限制了蜂窝夹芯结构在航空航天领域某些结

构部位的应用。皱褶芯材是 20 世纪 90 年代为适

应飞行器发展而研制出的一种异型芯材［5］。相比

于蜂窝芯材，皱褶芯材构型多样，可用于曲面芯材

设计［6-8］，设计参数多，而且其内部构型复杂，但具

有开放通道，有助于快速排除内部的湿气和热量，

同时其复杂构型使结构具有隔热、降噪及雷达散

射等特点［9］。

考虑到皱褶芯材的高度可设计性，通过合理

的设计方法，可以充分发挥其在隔声和吸声方面

的潜力。因此，在航空航天等重要工程领域，对皱

褶芯材的隔声特性研究就显得尤为重要。

研究者对不同皱褶构型的几何设计［10］、力学

模型［11］、热力学响应［12］等进行了深入探索，为皱褶

芯材结构的隔声性能研究建立了基础。关于声学

计算的方法有波展开法、有限元法、阻抗分析法

等。由于皱褶芯材的构型复杂，其理论方面的研

究目前相对较少，Pratapa 等［13］提出了一个广义的

Bloch 波框架，并将其应用于皱褶结构的声学设

计，通过对结构分析中常用的标准 Bloch 波进行拓

展，选择单元的几何形状和结构的折叠状态作为

设计变量，设计了可调和可编程的声学超材料，研

究发现皱褶结构是噪声控制、振动隔离、冲击吸收

和波导等声学超材料的理想候选材料。

对于声学仿真和实验，从 20 世纪 90 年代开

始，已有研究者对皱褶夹芯结构的隔声性能开展

研究工作。邵长林等［14］对 8#箱纸板制成的 V 型皱

褶芯材的隔声性能进行实验，发现 V 型皱褶芯材

结构具有宽带隔声特性，能显著提高中低频率范

围内的隔声量；王志瑾等［15］通过设计制作不同几

何特征参数和构型的 V 型皱褶芯材夹层板试验

件，采用混响室—消声室法进行了隔声量试验，通

过对比试验，给出了隔声性能与其特征参数及构

型之间的基本关系；顾志武［16］利用工程软件 AN⁃
SYS 对 28 种不同参数的 V 型皱褶芯材夹层板和

12 种不同参数的六角单元蜂窝夹层板进行了隔声

性能计算，得出了各个参数对结构隔声性能的影

响，并分析了可能的原因；袁新浩［17］通过对 V 型皱

褶芯材和蜂窝夹层板进行隔声性能分析，得出在

等面密度的前提下，存在皱褶芯材夹层板比蜂窝

芯材夹层板隔声性能更好的结论。

对于皱褶芯材夹层板，不论是理论还是仿真

实验，国内外虽然已经进行一定的研究，但主要是

围绕 V 型皱褶芯材展开，与其他皱褶构型不同的

是，M 型皱褶芯材构型具有更多的皱褶平面，多个

皱褶形成了一系列的隔声腔室，从而能更好地吸

收和反射声波，产生不同的隔声效果。目前鲜有

对 M 型皱褶芯材夹层板的隔声性能的仿真研究，

因此其各个构型参数对隔声性能影响的研究亟待

展开。

本文旨在通过对 M 型皱褶芯材胞元几何参数

的改变，探索各个参数对隔声性能的影响。但也

正是因为其结构复杂、参数多，难于用声学理论计

算出它的隔声量的理论解，而数值仿真方法具备

模拟复杂过程和施加多种方向荷载的能力，同时

具有求解速度快、成本低廉等优势，因此被广泛应

用于求解复杂声振响应问题。本文在利用有限元

计算软件 Comsol Multiphysics 的基础上，对 M 型

皱褶芯材夹层板进行数值建模仿真，首先研究 M
型皱褶夹芯结构胞元的各个构型参数对其隔声性

能的影响，通过理论与仿真的对比验证数值模拟

的真实性；随后提出并探索双层芯材皱褶芯材夹

层板中，两层芯材相对铺设方式对隔声性能的影

响，以期为将来 M 型皱褶芯材的隔声设计提供

参考。

1　M 型皱褶构型几何设计

皱褶芯材按照其皱褶胞元型式的不同可以分

为 V 型，M 型，S 型等构型形式（如图 1 所示），相比
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于 V 型皱褶芯材，M 型皱褶芯材构型皱褶平面更

多，这种结构能够增加芯材的刚度和稳定性，从而

提高了其耐久性和抗冲击性能［18］。同时其在加工

制造时比 S 型构型更加易于成型，只需要经过简单

的皱褶。本文主要对 M 型皱褶芯材进行研究。

等高度 M 型皱褶芯材是周期性的空间立体构

型，包含多个重复的 M 型皱褶胞元，它是由平板材

料（金属薄板、复合纸等）按有规律的线系网格（画

线样板如图 2 所示）进行局部皱褶而得到的立体构

型［19］，如图 3 所示。皱褶后得到的立体结构可看成

是由很多矩形单元 1 和平行四边形单元 2 形成的

具有凹凸表面的构型。图 2 所示的画线样板上有

间隔的实线和虚线，将实线往上折，虚线往下折

（反之亦然），就得到图 3 所示的 M 型皱褶芯材构

型。选取具有代表性的典型 M 型皱褶胞元进行分

析，在画线板中任意选取一个代表单元，在皱褶构

型中选取一个胞元体。

M 型皱褶构型画线样板胞元体如图 4 所示，在

M 型皱褶构型画线样板的胞元体上，2Lp为 M 型皱

褶单元画线样板 Z 形线步长，2Sp 为画线样板上 M
形线的步长，B 为画线样板上 M 形线的间距，Vp为

画线样板上 M 形线的折幅。

皱褶后的 M 型皱褶胞元体示意图如图 5 所示，

图中 2L 为皱褶胞元的 Z 形线步长，2S 为皱褶胞元

的 M 形线步长，B 为皱褶胞元 M 形线间距，V 为皱

褶胞元 M 形线的折幅，H 为皱褶胞元的高度，因

此，对于一个 M 型皱褶胞元体，只需要 S、L、B、V、

H 五个独立变量便可唯一确定其几何特性。

图 2 M 型皱褶构型画线样板及胞元体

Fig. 2　M-type folded configuration line template and cell

图 5 M 型皱褶胞元体

Fig. 5　M-type folded cell

图 4 M 型皱褶构型画线样板胞元体

Fig. 4　M-type folded configuration line template cell

（a） M 型

（b） V 型

（c） S 型

图 1 不同皱褶构型

Fig. 1　Different folded configurations

图 3 M 型皱褶芯材及其胞元体

Fig. 3　M-type folded core and cell
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平面画线样板与立体胞元之间的几何关系如

图 6 所示。

图 6 中虚线为皱褶胞元体展开后的平面画线

样板轮廓，根据图中平面 M 型皱褶单元画线样板

与立体 M 型皱褶胞元体之间的几何变换关系［20］，

可以推导出 M 型皱褶胞元体皱褶前后的几何参数

关系为

α = β （1）

cos α = V p

V
（2）

cos β = L
Lp

（3）

因此有：

Lp = H 2 + L2 （4）

V p = LV

H 2 + L2
（5）

Sp = B + ( )S - B
2 + H 2V 2

H 2 + L2 （6）

由于皱褶前平面画线样板单元体质量与皱褶

后胞元体质量相同，因此得到 M 型皱褶芯材的当

量密度为

ρ = 4Lp Sp δm

4LSH
ρm = B H 2 + L2 + ( H 2 + L2 ) ( S - B )2 + H 2V 2

LSH
δm ρm （7）

式中：δm为芯材材料的厚度；ρm为芯材材料的密度；

ρ 为 M 型皱褶单元的当量密度。

由于夹层板芯材部分高度处处相等，因此将

当量密度乘以芯材高度 H 得到 M 型皱褶构型的当

量面密度公式：

ρc = B H 2 + L2 + ( H 2 + L2 ) ( S - B )2 + H 2V 2

LS
δm ρm （8）

2　有限元建模及仿真验证

考虑到几何建模的便捷性和工程实际，以及

为后续工作提供参照，本文设计的皱褶芯材夹层

板如图 7 所示，板长（x 方向）300 mm，宽（y 方向）

200 mm，上下面板厚度 d 均为 0. 3 mm，并选取 Z 形

线步长 L 为 8 mm，M 形线步长 S 为 8 mm， M 形线

折幅 V 为 8. 2 mm，M 形线间距 B 为 3 mm，胞元高

度（即芯材的厚度）H 为 10 mm，芯材皱褶胞元壁厚

t 为 0. 3 mm，此参数作为皱褶芯材的基准参数；面

板 和 芯 材 材 料 相 同 ，均 采 用 铝 箔 ，其 中 Em=          
70 GPa，νm=0. 33，ρm=2 700 kg/m3，则 根 据 公      
式（8）可计算得到皱褶芯材的当量面密度 ρc=
1. 802 kg/m2，而 夹 层 板 的 当 量 面 密 度 ρp= ρc+
2dρm，本文所讨论面密度均为芯材的当量面密度。

考虑到网格数量以及计算成本，本文设置皱褶

芯材夹层板面板两侧矩形空气域高 50 mm，通常，

皱褶芯层充盈着空气，因此同样将皱褶芯材内部胞

元空腔部分设置为空气域，M 型皱褶芯材夹层板声

场模型如图 8所示。

图 6 平面画线样板与立体胞元之间的几何关系

Fig. 6　The geometric relationship between planar 
line template and three-dimensional cell

图 7 M 型皱褶芯材夹层板

Fig. 7　M-type folded core sandwich panel
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本文采用 Matlab 语言结合 Comsol 多物理场

分析软件进行有限元参数化建模。通常采用数值

方法进行结构声学模拟时对网格尺寸有一定的要

求，即在计算时要求一个波长内至少包含 6 个网

格，故需要网格单元最大尺寸小于波长的 1/6，本
文计算中声音传播速度为 340 m/s，计算最高频   
率为 5 000 Hz，因此可以得到网格最大尺寸为          
11. 3 mm。

对于边界条件的设置，为了尽量接近实际，上

下面板与芯材固定连接，并对夹层板的 4 个边界面

上的所有节点施加 z 方向位移约束。同时，在上板

空气域添加沿 z 轴负方向（垂直于板面方向）入射

的平面波辐射，压力幅值为 1 Pa。网格划分采用自

由四面体网格，设置最大单元尺寸为 11. 3 mm，对

于接近芯材固体部分的狭窄区域，则需要更密的

有限元网格，在 Comsol中，可通过狭窄区域分辨率

这一参数值来调节狭窄区域网格的精细度，通过

增加网格的分辨率，尤其是在狭窄区域附近，可以

更准确地捕捉和模拟该区域内的细节和特征，提

高模拟的准确性，但同时也会增加计算成本，经过

计算测试本文设置狭窄区域分辨率为 0. 5，并构建

有限元模型，如图 9 所示。

通过对声波入射平面和声波接收平面声强的

积分即可得到声场的入射声功率 Wi和透射声功率

Wt，其中入射声功率定义为

W i = 1
2 Re∬

A

pi v*
i dA （9）

类似地，透射声功率可以用式（10）表示。

W t = 1
2 Re∬

A

pt v*
t dA （10）

式中：v 为当地流体质点速度；*为复共轭。

则隔声量公式定义为

STL = 10lg ( W i

W t
) （11）

根据以上原理，在 Comsol 中设定相应的边界

条件和积分计算公式对隔声量进行计算，求解频

率范围为 100~5 000 Hz，整体计算步长 50 Hz，从
而得到 100~5 000 Hz 区间内的传声损失并拟合为

STL曲线，如图 10 所示。

从图 10 可以看出：在低频范围内皱褶芯材夹

层板结构也存在劲度控制区、质量控制区，符合板

结构隔声的基本规律。在 1 000 和 3 500 Hz左右出

现两个隔声低谷区，说明这些频率点夹层板的传

声损失很小，其本质是由于这些频率与夹层板的

固有频率相重合，引发了板的共振，进而夹层板质

点和相邻的空气质点剧烈震动，导致透射声功率

升 高 。 典 型 声 压 级 分 布 如 图 11 所 示 ，1 000 和        
3 300 Hz 的透射声压较强，分别对应图 10 中的两

处隔声波谷，通过对夹层板特征频率分析得到对

应固有振型如图 12 所示。

图 9 M 型皱褶芯材夹层板有限元网格模型

Fig. 9　Finite element mesh model of M-type 
folded core sandwich panel

图 10 基准 M 型皱褶芯材夹层板隔声量曲线

Fig. 10　Sound transmission loss curve of reference 
M-type folded core sandwich panel

（a） 外部声场 （b） 内部声场

图 8 M 型皱褶芯材夹层板声场模型

Fig. 8　Sound field model of M-type folded 
core sandwich panel
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为了验证该数值模拟方法的正确性，本文选

取文献［2］中所给的蜂窝芯材夹层板进行验算。

由于二者均为夹层板结构，且具有相似的几何特

征，区别在于周期排布的芯材胞元结构不同，但在

仿真方法上蜂窝结构可以沿用 M 型皱褶芯材仿真

过程。因此本文在遵循文献［2］结构参数的基础

上，按照与前文 M 型皱褶芯材夹层板相同的仿真

方法对蜂窝芯材夹层板进行隔声性能仿真计算。

在仿真过程中，二者均采用相同的声源加载办法，

对其上板空气域施加平面波辐射，通过式（9）、式

（10）对上下面板平面的声强分布积分，利用式

（11）得到传声损失。同时，根据蜂窝芯材的结构

尺寸使用相同方法划分有限元网格，对于边界条

件，本文模型和文献［2］均采用四边简支约束的方

法，最终得到蜂窝夹层板结构声压级分布（如图 13
所示）和隔声量曲线（如图 14 所示），并将结果与文

献［2］中的理论值进行比较。

（a） 一阶振型

（b） 四阶振型

图 12 M 型皱褶芯材夹层板隔声低谷对应振型

Fig. 12　The vibration mode corresponding to 
the sound insulation trough of the M-type folded 

core sandwich panel

（a） 1 000 Hz

（b） 2 500 Hz

（c） 3 300 Hz

图 11 M 型皱褶芯材夹层板隔声仿真声压级分布

Fig. 11　Simulation sound pressure level distribution of M-

type folded core sandwich panel for sound transmission loss
（a） 1 950 Hz

（b） 5 000 Hz

（c） 7 750 Hz

图 13 蜂窝芯材夹层板声压级分布

Fig. 13　Sound pressure level distribution of 
honeycomb core sandwich panel
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从图 14 可以看出：本文仿真结果与理论结果

存在一定的误差，这是由于文献［2］的理论计算基

于 Reissner 理论，该理论把夹层板面板看作为一薄

膜，认为只承受平面力，同时只考虑夹层板的反对

称变形，而夹芯则认为只承受抗剪作用［21］。这种

简化假设会使理论计算结果与仿真结果产生一定

偏差。而本文计算结果与文献［2］给出的理论值

变化趋势基本一致，数值基本接近，可以有效地反

映本文夹层板结构隔声量仿真方法和结果的正

确性。

3　M 型皱褶构型参数对夹层板隔声

性能影响分析

确定 M 型皱褶芯材胞元的构型参数有 5 个，其

中胞元高度 H 决定了上下面板之间的距离，而其

余四个参数共同确定胞元在芯材平面的构型。本

文在固定胞元高度 H 的基础上，以基准胞元参数

为基础，单独改变 L、S、V、B 中的任何一个参数，计

算其对应的隔声量和当量面密度，探索几何参数

对 M 型皱褶夹芯板隔声性能的影响。

3. 1　Z形线步长 L对隔声性能的影响

M 型皱褶芯材夹层板中 Z 形线的步长 L 确定

了胞元在此方向上的跨度，板长一定时，L 越大，对

应方向胞元数量越少，相应的层芯等效刚度和剪

切刚度发生改变，进而对隔声性能产生影响。在

声压垂直入射条件下，保持基准胞元其他尺寸不

变 （S=8 mm，V=8. 2 mm，B=3 mm，H=          
10 mm），只改变 Z 形线的步长 L（6，8，12，16 mm），

通过仿真计算得到了 M 型皱褶芯材夹层板的传声

损失随入射声压频率变化的规律，如图 15 所示，并

计算其 100~3 150 Hz 频率下 16 个 1/3 倍频程频率

隔声量，按照 GB/T 50121—2005 计权隔声量计算

方法［22］，得到每种参数情况下的计权隔声量 Rw 和

当量面密度大小 ρc如表 1 所示。

从图 15 和表 1 可以看出：当 M 型皱褶芯材的  
Z 形 线 步 长 L 增 大 ，其 他 构 型 参 数 不 变 时 ，在          
1 000 Hz 以下低频段隔声量差异并不明显，而在    
1 000 Hz 以后的高频段，隔声效果明显变差。从几

何构型的角度分析，当其他参数不变时，随着 L 的

增大，整个结构越来越趋于一个平面，当 L 无限大

时，β 角将趋于 0°，中间层的皱褶结构成为平面，这

时结构的刚度会很快下降，直接影响到 M 型皱褶

芯材夹层板的隔声量。特别的，在高频段因刚度

下降而导致的隔声量降低也愈加明显。L 增大到

16 mm 时，结构刚度下降导致隔声曲线在 3 000~ 
5 000 Hz 开始波动，隔声性能急剧下降。从当量面

密度的角度分析，由表 1 和式（8）可知，芯材当量面

密度 ρc随 L 的增大减小。一般情况下，质量和刚度

是影响隔声性能的重要因素之一，夹层板的面密

度越大，其隔声性能可能也会更好，这在一定程度

上解释了其隔声量下降的原因。而 L=12 mm 时

表 1　Z 形线步长 L 对 M 型皱褶芯材夹层板隔声性能影响

Table 1　The influence of Z-shaped line step length L on 
the sound transmission loss of M-type 

folded core sandwich panel

Z 形线步长 L/mm

6
8

12
16

计权隔声量 Rw/dB

23. 65
22. 60
24. 19
21. 14

当量面密度 ρc/（kg·m-2）

2. 287
1. 802
1. 350
1. 149

图 15 Z 形线步长 L 对隔声性能的影响

Fig. 15　The influence of Z-shaped line step 
length L on sound transmission loss

图 14 蜂窝芯材夹层板隔声量仿真与理论值对比

Fig. 14　Simulation and theoretical comparison of sound 
transmission loss in honeycomb core sandwich panel
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计权隔声量的增加则是由于其计算方式中更多地

考虑了隔声频率特性曲线的隔声低谷和主观听感

相符的隔声效果。因此在设计中如果更注重于     
2 000 Hz 以下的低频隔声效果，可以通过适当提高

Z 形线步长 L 来提升隔声效果；若对高频隔声有所

要求，则需要尽可能小的 Z 形线步长 L 以提供足够

的刚度。

3. 2　M 形线步长 S对隔声性能的影响

作为皱褶芯层的重要结构参数，M 形线步长 S
对隔声量也具有相当的影响。从夹层板模型可以

看出，在有限宽度的夹层板中，参数 S 决定了胞元

在宽度方向上的数量。为了研究 M 形线步长 S 对

夹层板结构的隔声性能影响，在基准胞元参数基

础 上（L=8 mm，V=8. 2 mm，B=3 mm，H=       
10 mm），仅调整 M 形线步长 S（6，8，12，16 mm）进

行仿真计算，得到 M 形线步长 S 对 M 型皱褶芯材

夹层板传声损失的影响规律如图 16 所示，对应计

权隔声量和当量面密度如表 2 所示。

从图 16 和表 2 可以看出：随着 M 形线步长 S
的增加，隔声量曲线十分接近，总体来说，计权隔

声量的变化趋势与 Z 形线步长 L 变化时影响相似，

不同的是较大的 M 形线步长 S 在高频段的隔声量

略有提升，同时，结构传声损失的波谷略微向高频

偏移，且低频范围隔声量提升较为明显。因此可

以得出，结构刚度对 M 形线步长 S 的变化并不敏

感。一般来说，由于芯材当量密度随 S 增大而减

小，隔声量也应该减小，而结果显示计权隔声量随

S 增大相对于当量面密度较小情况均有所增大，得

到了相反的结果，这说明 M 型皱褶芯材参数 S 对

夹层板隔声规律影响大于质量定律，具有其自身

特殊性。上述结果表明，在设计 M 型皱褶芯材结

构隔声板时，可通过适当增大 M 线步长 S 降低材

料密度，同时改善夹层板在低频范围的隔声性能。

3. 3　M 形线折幅 V对隔声性能的影响

M 形线折幅 V 决定了皱褶结构胞元平面内的

尺寸，其值越大，表明折幅越深，皱褶愈加明显。

为了考察 M 型皱褶芯材夹层板面内尺寸对其隔声

性能的影响，在基准胞元构型参数基础上（L=     
8 mm，S=8 mm， B=3 mm，H=10 mm）仅改变 M
形线折幅 V（6. 0，8. 2，12. 0，16. 0 m），通过仿真计

算得到隔声量曲线如图 17 所示，计算对应的计权

隔声量和当量面密度如表 3 所示。

图 16 M 形线步长 S 对隔声性能的影响

Fig. 16　The influence of M-shaped line step 
length S on sound transmission loss

图 17 M 形线折幅 V 对隔声性能的影响

Fig. 17　The influence of M-shaped line folding 
amplitude V on sound transmission loss

表 3　M 形线折幅 V 对 M 型皱褶芯材夹层板隔声性能影响

Table 3　The influence of M-shaped line folding amplitude 
V on the sound transmission loss of M-type 

folded core sandwich panel

M 形线折幅 V/mm

 6. 0
 8. 2
12. 0
16. 0

计权隔声量 Rw/dB

23. 28
22. 60
22. 30
21. 91

当量面密度 ρc/（kg·m-2）

1. 597
1. 802
2. 208
2. 667

表 2　M 形线步长 S 对 M 型皱褶芯材夹层板隔声性能影响

Table 2　The influence of M-shaped line step length S on 
the sound transmission loss of M-type folded 

core sandwich panel

M 形线步长 S/mm

6
8

12
16

计权隔声量 Rw/dB

23. 77
22. 60
26. 18
25. 89

当量面密度 ρc/（kg·m-2）

2. 175
1. 802
1. 517
1. 417
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从图 17 和表 3 可以看出：随着 M 形线折幅 V

的增大，结构当量面密度逐渐增大，而计权隔声量

呈减小的趋势，同时较大的 M 形线折幅 V 在接近

5 000 Hz 时隔声量下降较为明显。从结构角度分

析，计权隔声量的下降可以认为是由芯材结构变

化引起的，当 M 形线折幅 V 减小时，M 形线的形状

可以提供更多的支撑面和传力路径，使得声波能

量更多地散射、吸收和损失，进而增加了隔声效

果。从理论的角度通过计算分析，给出 M 型皱褶

单元在 xz 平面内的当量剪切模量 Gxz 和 yz 平面内

的当量剪切模量 Gyz如式（12）~式（13）所示。

Gxz = Sδm H

LLp ( B + ( S - B )2 + V 2 )
Gm （12）

Gyz = LHδm ( ( S - B )2 + V 2 + B )
L 3

p S
Em（13）

式中：Gm 和 Em 分别为皱褶芯材板材的剪切模量和

弹性模量。

随着 V 的增大，Gxz 减小而 Gyz 增大，两个平面

内的剪切刚度变化趋势相反，共同决定了结构隔

声 量 变 化 规 律 。 在 综 合 作 用 下 ，参 数 V 在 6~      
16 mm 变化的过程中整体呈减小的趋势，因此设计

时可以通过适当减小 M 线折幅 V 降低材料密度，

同时改善夹层板的隔声性能。

3. 4　M 形线间距 B对隔声性能的影响

M 形线间距 B 决定了倾斜平行四边形单元之

间的距离，其取值范围在 0~S 之间。当 B=0 时，

相邻倾斜平行四边形单元结合，M 型皱褶单元退

化为 V 型皱褶单元（如图 18（a）所示）；当 B=S 时，

胞元同一侧的倾斜平行四边形单元处于垂直矩形

单元的同一平面内，退化为矩形皱褶结构（如图 18
（b）所示）。

为了探索 M 形线间距 B 对 M 型皱褶夹层结构

隔声性能的影响，其他相关几何参数保持基准胞

元 参 数 不 变（L=8 mm，S=8 mm，V=8. 2 mm，   

H=10 mm），0~5 000 Hz 范围内当 B 为 2、3、5、    
7 mm 时的传声损失曲线（隔声量）如图 19 所示，得

到的相应计权隔声量以及当量面密度结果如表 4
所示。

从图 19 和表 4 可以看出：M 形线间距 B 对结构

的传声损失影响较小，在 4 500 Hz 以前，不同取值

的隔声曲线基本重合，仅在曲线末端高频区域差

别较大，B 取值越小，末端高频隔声效果越好。分

析表 4 数据，M 型皱褶芯材的当量面密度随 B 取值

的增大而增大，而计权隔声量呈小幅下降趋势。

由此可知在低频范围内 M 型皱褶夹层结构的计权

隔声量随着 B 的取值增大而减小，同时在接近高频

范围时较小的 M 形线间距隔声效果更优。综合以

上分析，在对 M 型皱褶芯材夹层板进行隔声设计

时，较小的 M 形线间距不论在计权隔声量或重量

方面都更优。

图 19 M 形线间距 B 对隔声性能的影响

Fig. 19　The influence of M-shaped line 
spacing B on sound transmission loss

表 4　M 形线间距 B 对 M 型皱褶芯材夹层板隔声性能影响

Table 4　The influence of M-shaped line spacing 
B on the sound transmission loss of M-type 

folded core sandwich panel

M 形线间距
B/mm

2

3

5

7

计权隔声量
Rw/dB

22. 76

22. 60

22. 38

22. 30

当量面密度
ρc/（kg·m-2）

1. 745

1. 802

1. 955

2. 184

（a） B=0 （b） B=S

图 18 B 不同取值下的 M 型皱褶胞元

Fig. 18　M-type folded cells with different values of B
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4　双层 M 型皱褶芯材铺设错位及铺

设角度对隔声性能影响

基于单层芯材的 M 型皱褶夹层板结构几何特

征参数对夹层板隔声性能的影响，本文对双层芯

材的情况进行分析。定义沿 M 型皱褶胞元 Z 形线

步长方向为 L 方向（图 7 中 x 方向），M 形线步长方

向为 S 方向（图 7 中 y 方向），以 L 方向的一个胞元

周期长度 2L 为 TL，S 方向的一个胞元周期长度 2S
为 TS。对于一个胞元，其在面板平面内 L、S 方向

上半周期长度所确定的交点（0. 5TL，0. 5TS）为胞

元的几何中心点，垂直面板平面通过此点的轴线

称为旋转轴。上层芯材绕某一胞元旋转轴逆时针

转过的角度为铺设角 φ，定义此胞元为旋转轴胞

元。由于皱褶芯材是由皱褶胞元在 L、S 两个方向

上周期排布形成的，因此对于铺设双层芯材，上层

芯材就可以相对于下层芯材在 L 或 S 方向进行一

个周期以内的错位铺设（错位整数个胞元周期就

相当于上下层芯材同位铺设），以及上层芯材绕旋

转轴胞元的旋转轴进行旋转，改变上下层芯材的

相对铺设角度。当下层芯材位置以及角度确定

后，相对下层改变上层芯材错位周期或铺设角度，

都会导致皱褶芯层传力结构以及夹层板刚度的改

变，进而影响夹层板的隔声性能。本文以上下两

层芯材同位铺设（即上层芯材在 L 和 S 方向上相对

于下层芯材均没有错位）为基础，对两种情况分别

进行讨论：当两层芯材铺设角度相同时，使上层芯

材仅在 L 或 S 方向相对下层错位 0. 5TL 或 0. 5TS，

探索不同方向的错位铺设对隔声性能影响，并与

相同面密度情况下的单层芯材 M 型皱褶夹层板的

隔声曲线进行比较，分析产生差异的原因；当同位

铺设时，在 0°~180°范围内等间隔改变上层芯材铺

设角度，探索其隔声性能随芯材铺设角度变化的

情况。

4. 1　芯材错位对隔声性能影响

由于是双层芯材皱褶夹层板，必须在两层芯

材中间加一层隔板，方便固定皱褶芯材。本文对

同位铺设和 L、S 两个方向的单独错位铺设进行隔

声量数值仿真分析。对于同位铺设，相当于上下

层芯材在 L 和 S 方向上每个胞元周期对齐；对于错

位铺设，以 L 方向错位举例，则是保持上下层胞元

在 S 方向的胞元周期内一一对齐，而上层芯材的胞

元铺设周期在 L 方向上与下层胞元错位 0. 5TL，S

方向错位与之同理。不同的铺设方式示意如图 20
所示。为了将双层芯材皱褶夹层板隔声量与单层

芯材进行对比，通过参数设计使双层芯材的面密

度与基准单层芯材的面密度相等，同时将上下面

板厚度各分配 0. 1 mm 到两层芯材中间，形成中间

隔板，这样就保持了夹层板结构中面板总厚度不

变。单双层芯材皱褶夹层板胞元具体参数如表 5
所示，其中面板厚度对应着上—中—下三个面板

的厚度。需要注意的是同位铺设和不同方向错位

铺设胞元参数完全相同，仅铺设位置不同，因此不

在表中区分。

（a） L 方向同位铺设

（b） L 方向错位 0. 5TL

（c） S 方向同位铺设
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（d） S 方向错位 0. 5TS

图 20 双层芯材皱褶夹层板芯材同、错位铺设方式

Fig. 20　Same position and staggered laying methods of 
core for double-layer core folded sandwich panel

按照上述参数分别对两个方向错位铺设和同

位铺设的双层 M 型皱褶芯材夹层板进行有限元建

模和隔声量仿真，得到声传输损失曲线如图 21
所示。

（a） L 方向同位、错位铺设及单层芯材隔声曲线对比

（b） S 方向同位、错位铺设及单层芯材隔声曲线对比

图 21 双层芯材不同方向错位铺设隔声曲线

Fig. 21　Sound transmission loss curve of double layer 
core with different directions of staggered laying

从图 21 可以看出：相比于单层芯材，双层芯材

的第一个隔声波谷频率更高，且在低频段（0~      
1 000 Hz），双层芯材的隔声量明显好于单层。而

在双层同位铺设时，隔声曲线在 2 000 Hz 产生波

动，标志着随着频率升高而被激发了更多的共振

模态。这是由于双层皱褶芯材上下面板较薄，同

时为保持与单层芯材面密度相等，双层芯材中的

胞元数量减少，导致夹层板的抗弯刚度下降，因此

在中高频段隔声曲线不再像单层芯材隔声曲线那

样平滑，产生了更多的共振模态，隔声性能下降。

而 L 方向错位铺设情况下则到 4 000 Hz 以后隔声

性能才开始明显下降，因此 L 方向错位铺设在一定

程度上能够抑制导致隔声效果下降的共振模态被

激发，从而在中低频段（0~3 500 Hz）表现出较好

甚至优于单层芯材皱褶夹层板的隔声能力。对于

低频段隔声（0~1 000 Hz），相同面密度的情况下

双层芯材错位铺设和同位铺设的隔声能力均优于

单层芯材皱褶夹层板，而高频段（3 500~5 000 Hz）
则单层芯材皱褶夹层板最优。

同样的，S 方向错位铺设的双层芯材皱褶夹层

板在低频段（0~1 000 Hz）隔声效果优于单层芯

材，且相比于同位铺设隔声效果有了大幅提升，与

L 方向错位不同的是，S 方向错位铺设的双层芯材

皱褶夹层板在 3 000~4 500 Hz 隔声性能相对稳

定，其第一个隔声波谷提前在 2 800 Hz 左右出现，

在 4 500 Hz以后隔声性能开始下降。

表 5　单、双层芯材皱褶夹层板参数

Table 5　Parameters of single and double-
layer core folded sandwich panel

层数

单层

双层

层数

单层

双层

H/mm

10

5

B/mm

3

3

L/mm

 8. 00

11. 89

芯材材料
厚度/mm

0. 3

0. 3

S/mm

 8. 00

11. 86

面板厚度/mm

0. 3+0. 3

0. 2+0. 2+0. 2

V/mm

8. 2

6. 0

芯材面密度/
（kg·m-2）

1. 802

1. 802
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综上所述，双层芯材皱褶夹层板在低频区域

（0~1000 Hz）隔声性能均优于等面密度情况下的

单层芯材皱褶夹层板。而对于双层芯材，不同方

向的错位铺设相比于同位铺设均能在很大程度上

改善隔声性能。 L 方向的错位铺设在中低频段

（0~3 500 Hz）的隔声性能较好甚至优于单层芯材

皱褶夹层板，因此在注重中低频段隔声而又对质

量要求严苛时，可以考虑双层 L 方向错位铺设的方

式进行隔声；S 方向错位铺设的隔声性能则在        
3 000~4 500 Hz 的中高频段表现更优。由此可以

得出，对于双层芯材 M 型皱褶夹层板，不同的铺设

位置对其隔声性能影响较大，在设计时要根据隔

声频率区间选择芯材的错位方式。

4. 2　芯材铺设角度对隔声性能影响

对于芯材胞元铺设角度影响的研究，本文以

下层芯材 0°铺设的胞元为基础，将上层芯材绕旋转

轴胞元的旋转轴逆时针转过的角度设为铺设角 φ。

为方便对比，保持上下层皱褶芯材参数与表 5 中的

双层皱褶芯材参数相同，即面密度不变，令上层芯

材中位于 L、S 方向的第一个胞元作为旋转轴胞

元，仅使上层芯材绕其旋转轴逆时针旋转铺设角

φ，并通过阵列旋转后的胞元，补齐芯材旋转产生

的空位，同时删除夹层板边缘以外的多余胞元，得

到不同芯材铺设角下的双层芯材变角度夹层板模

型，用这种方法建立上层芯材铺设角度分别为 0°、
30°、60°、90°、120°、150°、180°的夹层板模型，典型铺

设如图 22 所示，并分别计算在 100~5 000 Hz 范围

内的传声损失，为了更加直观地观察计权隔声量

随铺设角度变化规律并进行预测，对计算数据进

行三次样条曲线拟合，绘制计权隔声量与铺设角

度关系的预测曲线如图 23 所示。

从图 23 可以看出：改变芯材铺设角度同样可

以增大双层芯材皱褶夹层板的计权隔声量，且相

比于其他角度，当上下两层芯材垂直铺设时隔声

效果最优。这一规律与多层复合材料纤维铺层有

着相似之处，在复合材料对铺层性能的影响中，铺

层角度的选择与材料的刚度有很大关系。若采用

0°、90°方向的单向铺层结构，弯曲时不易破裂，但

由于其横向的合成刚度较弱，刚度明显低于±45°
铺层结构。因此可以将单层排列的胞元看成某一

方向刚度较大的单层板，而另一垂直方向刚度的

不足则由垂直铺设的单层弥补，因此 90°垂直铺设

隔声性能更好。同时，将上述芯材相对垂直铺设

的隔声曲线与芯材在 L、S 两个方向错位铺设和同

位铺设（即双层芯材相对 0°铺设）的隔声曲线汇总

在一个图里进行对比分析，如图 24 所示。

图 23 双层芯材 M 型皱褶夹层板计权隔声量随芯材

铺设角度变化趋势

Fig. 23　The trend of average sound transmission loss of 
M-type folded sandwich panel with double-layer core as a 

function of the relative laying angle of the core axis

图 24 双层芯材相对 90°铺设与 L、S 方向错位铺设对比

Fig. 24　Comparison of 90° relative laying of the 
axis of the double-layer core with staggered 

laying in the L and S directions

（a） 0°铺设 （b） 90°铺设

图 22 双层芯材 M 型皱褶夹层板典型芯材铺设角度

Fig. 22　Typical laying angle of M-type folded 
sandwich panel with double-layer core
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从图 24 可以看出：双层芯材相对 90°铺设隔声

曲线的第一个隔声波谷出现得更早，在 1 000 Hz以
下的低频区域隔声效果不如双层芯材两个方向的

错位铺设和同位铺设，然而在 1 500 Hz 以后的区

域，双层芯材相对 90°铺设的隔声峰值与趋势和错

位铺设相似，同时也改善了 2 000 Hz以后双层芯材

同位铺设隔声性能下降、隔声曲线波动的问题；双

层芯材 90°铺设相对于同位铺设（即双层芯材相对

0°铺设）隔声效果有一定的提升，但提升效果不如

双层芯材两个方向的错位铺设。总的来说，对于

相同面密度的双层芯材皱褶夹层板，芯材铺设角

度对其隔声性能有一定的影响，在使用双层芯材

皱褶夹层板进行隔声时，可以通过调整使芯材胞

元垂直铺设来增大隔声量。虽然双层芯材皱褶夹

层板的加工制作比较麻烦，但是其能够通过改变

芯材铺设角度来改善隔声效果，对噪声控制有较

高要求的应用上具有重要意义。

5　结  论

1） 当皱褶芯材胞元其他构型参数相同时，较

小的 M 形线折幅 V 和 M 型线间距 B 可提供更好的

隔声效果，并减小芯层的当量面密度。

2） Z 形线步长 L 和 M 形线步长 S 计权隔声量

变化趋势相似，但是在 2 000 Hz以上的高频区域的

隔声效果对 Z 形线步长 L 的变化更加敏感，增大 L
会导致高频隔声性能变差。固定其他胞元参数不

变，适当地增大 M 形线步长 S 可以降低芯材当量

面密度，同时改善皱褶芯材夹层板在低频范围内

的隔声性能。而对于 Z 形线步长 L 的设计则需要

考虑重点关注的隔声区间。

3） 对于双层芯材 M 型皱褶夹层板，当两层芯

材铺设角度相同时，胞元沿 L 方向错位铺设总体隔

声性能优于相同面密度情况下的单层芯材 M 型皱

褶夹层板，且弥补了双层芯材同位铺设时在中高

频（2 000~5 000 Hz）由于共振模态被激发导致的

隔声效果迅速下降的缺陷，同时在中低频（0~      
3 500 Hz）隔声性能表现优异，而沿 S 方向错位铺

设则在 3 000~4 500 Hz 隔声曲线更加稳定；当芯

材相对铺设角度在 0°~180°范围内变化时，计权隔

声量变化趋势曲线以 90°铺设为中心近似呈对称分

布，并且上下层芯材相对 90°铺设隔声效果最好。
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