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基于混合 FE-SEA 方法的加筋板宽频隔声预计 

彭涛，韩鹏程，刘兴强，燕群，邹学锋，戚志民 

（中国飞机强度研究所 航空声学与振动航空科技重点实验室，西安 710065） 

摘要：目的 预测有限尺寸加筋平板结构宽频范围内的隔声特性，指导飞行器结构声学设计。方法 基于混

合 FE-SEA 方法，对单向加筋平板结构开展宽频隔声预计。同时，在标准声学试验室对其进行隔声测试，并

将 FE-SEA 法预计结果与测试结果、SEA 方法计算结果进行对比分析。结果 与 SEA 法相比，混合 FE-SEA

方法在 50 Hz~10 kHz 频带内的预计结果与试验结果更为吻合，其更适用于宽频隔声预计；在 400 Hz~10 kHz

的中高频段内，FE-SEA 方法预计结果与试验结果基本相同；在 50 Hz~400 Hz 的低频段内，FE-SEA 方法预

计结果略高于试验结果，且随频率降低，偏差会逐渐增大。结论 进行加筋板结构声学设计时，为了获得精

确的宽频隔声预计结果，可首先选用 FE-SEA 方法。FE-SEA 方法预计结果在中高频段可直接使用，在低频

段仅能作为参考，使用时应当进行修正。 
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Prediction of Broadband Sound Insulation of Stiffened Panels Based on  
Hybrid FE-SEA Method 

PENG Tao, HAN Peng-cheng, LIU Xing-qiang, YAN Qun, ZOU Xue-feng, QI Zhi-min 

(Aviation Science and Technology Key Laboratory of Aeronautical Acoustics and Vibration Intensity, Aircraft Strength  

 Research Institute of China, Shaanxi Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: This paper aims to predict the broadband sound insulation characteristics of finite size stiffened plates and guide 

the acoustic design of the aircraft. The hybrid FE-SEA method is used to predict the acoustic characteristics of unidirectional 

stiffened plate structures. At the same time, the sound insulation test is carried out in a standard acoustic laboratory. Then, the 

predicted results of FE-SEA are compared with the test results and SEA calculation results. The results show that, I) compared 

with the SEA method, the predicted results of the FE-SEA method are more consistent with the experimental results in 50 

Hz~10 kHz; II) the predicted results of the FE-SEA method are basically the same as the experimental results in the middle and 

high-frequency band (400 Hz~10 KHz); III) the predicted results of FE-SEA method are higher than the measured results in the 

low-frequency band (50 Hz~400 Hz), the lower the frequency, the greater the deviation. In the acoustic design of stiffened 

plates, the FE-SEA method should be preferred in order to obtain high-precision broadband sound insulation prediction results. 
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The predicted results of the FE-SEA method can be used directly in the medium-frequency band and high-frequency band, and 

can only be used as a reference in the low-frequency band, Which should be corrected if it was used. 

KEY WORDS: stiffened plate; hybrid FE-SEA method; sound insulation; broadband; aircraft 

加筋板结构被广泛用于轨道客车、飞行器、船舶

等运载工具的外表面壳体中，其隔声特性问题日益受

研究人员的关注。由于加筋板结构振动会向壁板两侧

辐射噪声，差的隔声设计会恶化运载设备内部的声场

环境，降低舱内声学舒适性，严重时甚至引发乘员身

心不适。因此，有必要对加筋板结构的隔声特性展开

研究，以指导加筋板结构的声学设计工作。 
关于加筋板的隔声特性已有一定研究。冯梓鑫

等 [1]应用驻波管法、混响室–半消声室法，结合有限

元仿真，得到了约束阻尼对加筋飞机壁板隔声性能的

影响特性及作用机理。孙振永等[2]采用驻波管法和有

限元法分析了空腔加筋双层板结构的隔声特性，获得

了“全耦合模型”“声透明模型”与“无内部声腔模

型”隔声曲线的异同。孙勇敢等[3]推导了受均布压力

作用的加筋板的有限元法方程，编程计算了静压力下

加筋板结构的隔声性能。庞福振等[4]以层合板理论为

基础，采用空间谐波法，导出正交加筋层合板隔声量

的计算公式，分析了无限大正交加筋板的隔声性能。

胡毅钧等 [5]提出一种双向正交加筋板的声振响应解

析方法，得到了加强筋排布方式对壁板声辐射的影响

规律。金叶青等[6]基于板梁组合理论，建立了正交加

筋板声透射模型，分析了筋间距、惯性矩对隔声特性

的影响。分析现有研究成果可知，可用于加筋板结构

隔声性能研究的方法主要有试验分析法、仿真分析法

和理论分析法。其中，试验分析结果最为可信，但需

要生产加工试验样件，且试验测试周期长、经济成本

高、人力资源耗费大，在一定程度上限制了试验法的

应用；理论分析法仅适用于正交加筋无限大平板等周

期性的理想结构，对于面积有限的板类加筋结构隔声

性能的分析尚存在一定不足；仿真方法能够很好地规

避上述 2 种方法的不足，适用于结构在声学设计阶段

的研究工作。 
目前，隔声预计仿真方法主要为有限元法

（FEM） [7-11]、边界元法（BEM） [12-15]、统计能量

法（SEA）[16-17]及混合方法（FE-SEA）[18-20]。其中，

FEM 法和 BEM 法适用低频问题的研究，SEA 方法适

用于高频问题的研究，而 FE-SEA 混合方法往往被用

于中频问题的研究。在进行结构全频段隔声预计时，

FEM 法、BEM 法和 SEA 法不适用，此时 FE-SEA 法

成为较好的选择。同时，当前基于 FE-SEA 法的全频

段声学预计研究较少。罗文俊等[21]采用 FE-SEA 研究

了车体 0~500 Hz 内的噪声特性，得到了车内结构噪

声及车体各组成部分对车内结构噪声的贡献度。王宇

等[22]研究了板件 1000~5000 Hz 内的隔声特性，证明

了 FE-SEA 计算复杂结构的高效性与精确性。高洁

等[23]研究了圆柱结构在 200~2000 Hz 内的声辐射问

题，通过耦合 FEM/BEM 与 FE-SEA 对比，获得了耦

合损耗因子的修正值，提高了 FE-SEA 的计算精度。

李孔娟 [24]基于 FE-SEA 研究了板梁结构在 200~ 

1 000 Hz 内的声振响应问题，对有效耦合损耗因子进

行了深入研究。王振云等 [25] 研究了阻尼铝板在

100~3 150 Hz 内的隔声特性问题，得到了阻尼在不同

频段随板件隔声特性的影响规律。总体而言，基于

FE-SEA 的隔声问题研究取得了一定成果，但从所研

究的频段来看，相关研究很少涉及结构全频段隔声特

性的预计。 
考虑到上述研究现状，本研究以加筋板为研究对

象，基于 FE-SEA 混合方法对其开展全频段隔声预计

工作。设计加工相应试验件，进行板件动力学特性和

隔声特性测试，并将预计结果与试验结果进行对比，

以验证 FE-SEA 混合方法在全频段隔声预计中的适用

性。同时，将 SEA 预计结果与 FE-SEA 结果进行对

比，进一步验证 FE-SEA 隔声性能预计结果的精确性。 

1  FE-SEA 法基本理论 

基于波动理论的 FE-SEA 混合方法认为，任一在

外力作用下的复杂系统通常由若干确定性子系统和

若干随机子系统组成。确定性子系统的动力学方程为： 

( )
revtot ext

1

N
k

k

D q = f f
=

+å  (1) 

式中：N 为与确定性子系统相连的随机子系统

的个数；  
rev

kf 为第 k 个随机子系统在混响场中的受

挡力；fext 为施加在确定性子系统各自由度处的外

部简谐激振力（频率为 ω）；q 为用来描述确定性

子系统的响应的自由度；Dtot 为确定性子系统的总

动刚度矩阵。 

Dtot 为耦合边界上确定性子系统自身的动刚度

矩阵 Dd 与各随机子系统的直接动刚度矩阵  
dir

kD 的

叠加，即： 
 

tot d dir
k D D D  (2) 

一般来说，Dd 可直接由 FEM 得出，而  
dir

kD 可

通过假定第 k 个随机子系统沿确定性边界拓展为

半无限/无限结构时用边界元法、解析法或半解析

法得到。式（1）中的 ( )
rev

1

N
k

k

f
=
å 可由扩散场互易关系
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式计算得到，见式（3）。 
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式中：E[·]为总体平均；nk 为第 k 个随机子系

统的模态密度；Ek 为第 k 个随机子系统在混响场中

所具有的能量；ω为随机子系统固有频率。 
根据最大熵假设，随机子系统间的相互影响可以

忽略，将式（1）和式（3）联立得确定性子系统的位

移 q 的互谱表达式[17]： 
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式（4）使随机子系统与确定性子系统的能量响

应建立起了直接的联系。之后，基于随机子系统的功

率流平衡方程（5），以随机子系统的能量响应为自变

量，求得各子系统的能量响应。 
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式中：
j 为第 j 个随机子系统的内损耗因子；

nj 为第 j 个随机子系统的模态密度；Ej 为第 j 个随

机子系统在混响场中所具有的能量； jk 为有效耦

合损耗因子； d, j 为随机子系统 j 的混响场与确定

性子系统间的耦合损耗因子；Pin,j 为外界直接加在

随机子系统 j 上的输入功率； ext
in, jP 为施加于确定子

系统上的外部激励力传递到随机子系统 j 上的输入

功率。 
对含有 N 个随机子系统的复杂系统，将式（5）

写成矩阵的形式： 
ext

in, in,j j j  Le P P  (6) 

式中：ej 为由各随机子系统的模态能量组成的列

向量，元素 ej=Ej/nj；
ext
n,i jP 为由施加在确定性子系统上

的外部激励力输入到随机子系统 j 上的功率所组成的

列向量； in,jP 为外界直接加在随机子系统 j 上的输入

功率列向量；L 为复杂系统损耗因子矩阵。 
通过式（1）、（2）、（4）、（6）可求得各子

系统的响应。 

2  仿真模型 

基于上述理论，本研究模拟混响室–半消声室隔

声测试过程，进行加筋板结构全频段（50 Hz~10 kHz）

隔声预计，子系统构成如图 1 所示。图 1 中，Pin,j ,in jP
为第 j（j=1,2,3）个子系统的输入功率，Pdiss,j 为第 j

（j=1,2,3）个子系统的功率损耗，Pij 为第 i（i=1,2,3）

个子系统流入第 j（j=1,2,3）个子系统的功率。 
 

 
 

图 1  子系统间能量传递关系 
Fig.1 Energy transfer relationship between subsystems 

 

在混响室–半消声室隔声量测试中，以标准混响

作为声源室，以标准半消声室作为受声室，在声源室

中，通过扬声器发出白噪声，产生混响声场，作为入

射声场。待声场稳定后，通过测试获得入射声能 Ei，

在受声室一侧测试透射声能 Et。最后依据式（7）计

算得到试件（壁板）的隔声量。 

i

t

10lg
E

TL
E

  (7) 

本研究中加筋板尺寸为 1 200 mm×1 200 mm× 

1.5 mm，采用 L 形加筋，几何结构如图 2、图 3 所示，

材料参数见表 1。混响室被建立为随机子系统，采用

1 000 m3 声腔进行模拟；半消声室被建立为随机子系

统，采用自由声场进行模拟；加筋壁板被建立为确定

子系统，采用壳单元进行模拟。最终建立的隔声预计

模型如图 4 所示。依据 FE-SEA 混合方法，计算获得

混响室与半消声室子系统混响场中的声能 E1 和 E2，

代入式（7）可获得壁板的隔声量。 
 

 
 

图 2  加筋板二维平面模型图 
Fig.2 Geometric model of stiffened plate 

 

表 1  材料性能参数 
Tab.1 Mechanical parameters of the stiffened plate 

材料名称
密度

/(kg·m–3)
弹性模量

/GPa 
剪切模量

/GPa 
泊松比 

铝合金 2700 72.70 27.30 0.33 
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图 3  L 形加筋几何结构 
Fig.3 Geometric model of L-shaped reinforcement 

 

 
 

图 4  加筋板隔声 FE-SEA 模型 
Fig.4 FE-SEA model of the stiffened plate 

 

为验证声振混合模型的正确性，对加筋板结构模
态进行了仿真和试验对比分析。模态测试时，加筋板
被固定于试验窗上，四周采用螺栓固定。为防止声泄
漏产生，在试验件与夹具间采用橡胶垫封堵。仿真模
型中，加筋板 4 条边均采用固支约束条件，结果见图
5 和表 2。通过对比固有频率和振型的仿真结果与测试
结果可知，本文所建仿真模型中加筋板模型是准确的。 

3  仿真分析及试验验证 

依据前文所述原理、建模思路及建模参数设定，

最终完成了该加筋板结构的隔声预计，并进行了试验

验证。该试验参考声强法隔声测试原理进行，在中国

飞机强度研究所航空声学试验室内的混响室与半消

声室中完成。测试系统如图 6 所示，测试与预计结果

对比情况如图 7 所示。 

由图 7 可知，在 50 Hz~10 kHz 内，基于 FE-SEA

混合方法的加筋板隔声预计结果与试验结果吻合良

好，隔声特性随频率的变化趋势基本一致，这表明

FE-SEA 法适用于小型加筋板类结构的全频段隔声性

能预计。FE-SEA 法结果在 50~125 Hz 的低频区域内

略高于试验结果（大于 3.5dB），这一方面是由测量误

差导致，空气中的温湿度、测量人员的操作、混响室

中传声器的空间位置都对测量结果有一定影响；另一 

 
 

图 5  前 3 阶振型试验仿真结果对比 
Fig.5 Comparison between experimental results and 

simulation results of the stiffened plate in the First 3 Orders 
 

表 2  加筋板前 12 阶固有频率 
Tab.2 Natural frequencies of the stiffened plate in the  

First 12 Orders 

固有频率/Hz 
阶次 

测试结果 仿真结果 
误差/% 

1 27.14 27.14 0.00 

2 29.31 30.08 –2.55 

3 36.93 36.95 –0.05 

4 48.21 48.82 –1.25 

5 56.29 57.11 –1.43 

6 61.22 61.52 –0.49 

7 63.01 65.72 –4.13 

8 69.45 69.43 0.02 

9 80.94 81.31 –0.46 

10 87.00 87.13 –0.14 

11 96.42 97.41 –1.02 

12 112.36 112.25 0.09 
 

方面是由实验室的截止频率所限制，其在 80 Hz附近，

这将会导致测量环境达不到理想状态。在 125 Hz~ 

10 kHz 的中高频带内，除 1 600 Hz 与 2 500 Hz 中心

频率外，其余频率点附近，仿真结果与试验结果基本

一致，这表明 FE-SEA 法在中高频带内的预计结果比

较准确。综合考虑上述结论可以看出，FE-SEA 法在

中高频段的预计结果与试验结果十分接近，具有很好的

参考价值；其低频预计结果也可以很好地反映加筋板 
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图 6  声强法隔声测试系统 
Fig.6 Schematic diagram of sound transmission loss  

experiment 
 

 
 

图 7  预计结果与试验测试结果对比 
Fig.7 Comparison between predicted results and test results 

 

结构的隔声性能随频率的变化趋势，但其具体数值不

能直接作为参考，需要进行修正后才可以使用。 
对比 SEA 法预计结果与 FE-SEA 法预计结果知，

在 50 Hz~10 kHz 内，SEA 法与 FE-SEA 法预计结果

中，隔声特性随频率的变化趋势完全一致。其中，在

800 Hz~10 kHz 频带内，SEA 法预计结果与 FE-SEA

法预计结果吻合良好；在 50~800 Hz 频带内，SEA 法

预计结果小于 FE-SEA 法预计结果。与 SEA 法预计

结果相比，FE-SEA 法预计结果更接近试验结果。产

生该现象的主要原因是 SEA 法要求所建模型中，子

系统在每一个分析频带内，模态数应大于 5，而在本

研究中，分析频带采用 1/3 倍频程形式，在 50~800 Hz

内，各中心频率所处频带内加筋板的模态数均小于 5，

因此其预计结果准确性较差。 

4  结论 

通过本文的研究，可以得到以下结论： 
1）FE-SEA 法与 SEA 法相比，预计频带更广，

可以完成较宽频带内的隔声预计工作，在进行结构全

频段隔声预计时，应首选 FE-SEA 法。同时，FE-SEA

法预计精度比 SEA 法更高，且其预计结果与试验结

果更为吻合。在中高频带内，混合 FE-SEA 方法预计

结果与实测结果基本一致，仅在低频带，会略高于实

测结果。SEA 方法在中高频带虽然与实测结果趋势吻

合较好，但不能准确预计低频隔声特性，在宽频隔声

预计中适用性不足。 
2）对结构进行精确的动力学模拟是应用 FE-SEA

法进行隔声预计的关键。本研究通过生产加工样件，

对其模态进行测试，并对模型进行修正，使得模型与

试件的模态等动力学参数保持一致。基于 SEA 法的

隔声预计仅为频带内能量均方值，不能精确模拟较低

频段内结构的动力学特性，因此误差较大，不适用于

宽频隔声预计。 
3）FE-SEA 法预计结果在低频内存在隔声预计结

果偏大的问题，若需要获得更高精度的预计结果，应

当对预计结果进行修正，修正时应考虑试验环境变化

和试验室的设计参数。 
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