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摘要院 利用振动声强及能量可视化技术研究板结构中振动波传递及分布特性遥 首先介绍了结构振动声强分量的
计算和流线可视化的相关理论以及振动能量流的计算公式曰 基于 MATLAB与 APDL语言编写了集成可视化计
算程序袁并介绍了程序实现流程遥在数值计算中袁先验证了可视化程序的有效性曰以 L形耦合板为例袁实现振动波
能量传递和分布的可视化袁证明了计算程序的实用性和创新性曰同时初步讨论了不同激励频率对能量传递及分
布的影响袁得到了一些有益的结论遥 振动波传递和分布可视化技术为进行合理优化的振动噪声控制提供了科学
的依据遥
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Abstract院The visualization of vibration wave flow in plate structures is analyzed based on the structural vi鄄
bration intensity method. Firstly, the formulations for vibration intensity calculations and streamline repre鄄
sentation, and formulations for energy are presented. After validation of the visualization method, numerical
results of L-shape plate models with harmonic point force excitation are calculated by finite element ap鄄
proach to predict the vibration intensity爷s components.Then,the streamline map and energy distribution vi鄄
sualization carried out by MATLAB are used to indicate the location of vibration energy and the sinking
position where the energy is dissipated. Furthermore, the change of frequency on the changes of wave flow
patterns and energy concentration characteristics are discussed.Visualizing energy flow provides a more ac鄄
curate scientific basis to the analysis of structural vibration wave transmission in a complex structure for
the further implementation of active/passive vibration control.
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1 引 言

动力设备在海洋工程及船舶结构中引起的振动能量传递一直以来都是工程师和研究人员所关心
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420 船舶力学 第 15卷第 4期
的重要研究方向之一遥在实际振动结构中袁能量以弯曲波尧剪切波和纵波三种形式传播袁其中弯曲波携
带大部分的能量曰而纵向尧剪切运动与振动能量在耦合结构中传播密切相关[1]遥

振动波在经过结构转角和连接处会发生波形的转换和能量传递遥 Cuschieri 和 McCollum[2]基于功
率流法研究了耦合平板连接处的面内波和弯曲波功率流特性遥 Wang 和 Xing [3]基于子结构法研究了 L
形板振动功率流遥 Kessissoglou[4]研究了面内纵波和剪切波对 L形连接板振动功率流的影响袁运用功率
流的方法袁比较了各种波形对转角连接处功率流传递的贡献遥 李天匀等[5]利用导纳方法研究了 L形加
筋板在外载荷作用下的输入振动功率流和传递振动功率流遥周平和赵德有[6]基于动态刚度阵法计算了
加筋板在中高频区域内的振动能量比, 并通过与统计能量分析方法和有限元方法的计算结果比较,验
证了方法的可行性和高效性遥伍先俊[7]从有限元动力方程推导出发袁给出了节点频域复数力的表达式袁
进而给出基于有限元动力分析的功率流计算方法袁但计算处理过程比较复杂袁不便于工程应用遥 谢基
榕[8]在Msc/Nastran的基础上二次开发了结构功率流分析模块袁并对悬臂梁结构进行了功率流分析遥 但
是该功率流分析模块并未集成流线可视化技术袁在图像可视化方面还需进一步完善遥
许多学者针对板中的能量流特性进行了研究遥 Bernhard [9]首次提出用时域和空间平均的能量密度

矢量来研究结构声在板中的传递遥 Bouthier[10]和 Ichchou[11]等学者进一步将热传导理论应用于板能量流
动数学模型中袁同时证明了该理论可以推广到二维平面波传递中遥

振动声强法渊vibration intensity method冤是上世纪七十年代由 Noiseux[12]将空气声学中的声强理论
移植到连续介质力学上袁考虑了结构内力和质点响应袁研究弹性介质中单位宽度截面上的功率流袁它
可以认为是功率流密度[13]遥 振动声强技术突出的优势在于可以提供结构中任意位置振动能量流的强
度和方向等重要信息袁并且不依赖于边界条件[14-15]遥 等[16]基于复模态理论袁将外力和弯矩荷载引
入振动声强的理论表达式袁利用有限元法计算了简支板的能量流分布情况遥Khun等[17]探讨了不同外部
阻尼敷设位置及阻尼系数对振动能量传递路径的影响袁 并对离散螺栓连接板的振动声强传递特性进
行了研究遥 此外袁很多学者将振动声强法用于复合材料和波纹板结构中的结构声传递研究中遥
本文便是通过自编MATLAB程序调用有限元动力分析软件 ANSYS袁自行完成振动声强分量及能

量流计算等工作袁然后根据输出数据进行图像流线和云图显示袁揭示振动结构中能量流传递和分布遥
振动波传递集成可视化程序可以方便应用于复杂结构物减振降噪工程中遥

2 结构振动声强基本理论

Pavic[14]给出了结构瞬态振动声强的时域平均表达式为院

I t蓸 蔀=-
Ix
Iy
Iz

蓘 蓡=-
滓xx 淄x+子xy 淄y+子xz 淄z

子yx 淄x+滓yy 淄y+子yz 淄z

子zx 淄x+子zy 淄y+滓z z 淄z

杉

删
山山山山

煽

闪
衫衫衫衫

(1)

式中袁滓i j t蓸 蔀和 v j t蓸 蔀 为应力分量和速度分量遥
根据弹性薄板理论袁渊1冤式中 Ix可以表示为院

Ix= E
1-滋2

坠孜赚
坠x +y 坠渍x

坠x +滋 坠灼赚坠z +滋窑y 坠渍z
坠z蓸 蔀窑vx

+G窑 渍x+ 坠浊
坠x蓸 蔀 vy+G窑 坠孜赚

坠z +y 坠渍x
坠z + 坠灼赚

坠x +y 坠渍z
坠x蓸 蔀窑vz (2)

其中袁G=E/ 1-2滋蓸 蔀 袁E为弹性模量袁滋为泊松比袁渍x和 渍y为转角袁孜赚为质点在 x方向的位移袁h为板厚袁
vx袁vy袁vz为速度分量遥 板单元的广义力和位移如图 1所示遥

结构振动波通过内力渊Qx和 Qy冤袁面内力渊Nx袁Ny和 Nxy冤弯矩渊Mx和 My冤和扭矩渊酝xy和 酝yx 冤来传递能
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量袁则对于 x方向的振动声强分量可以表示为院

Ix=Qx
坠灼
坠t -Mx

坠2灼
坠x坠t +Mxy

坠2灼
坠y坠t +Nx

坠孜
坠t +Nxy

坠浊
坠t (3)

其中内力和弯矩分量可由下述公式计算院
Qx=-D 坠3灼

坠x3 + 坠3灼
坠x坠y2蓸 蔀 Mx=-D 坠2灼

坠x2 +滋 坠2灼
坠y2蓸 蔀

Mxy=-D 1-滋蓸 蔀 坠2灼
坠x坠y Nx= Eh

1-滋2
坠灼
坠x +滋 坠浊坠y蓸 蔀 (4)

Nxy= Eh2 1-滋蓸 蔀 坠灼
坠y + 坠浊

坠x蓸 蔀 D=Eh3/12 1-滋2蓸 蔀
对于二维板单元袁 给出振动声强的频域表达式[9]

为院
Ix=- 棕/2蓸 蔀 Im N軒xu軌*+N軒xyv軇*蓘

+Q軒xw軒*+M軗x兹軌y
*+M軗xy兹軌x

* 蓡
Iy=- 棕/2蓸 蔀 Im N軒yu軌*+N軒yxv軇*+Q軒yw軒*+M軗y兹軌y

*+M軗yx兹軌y
*蓘 蓡 (5)

其中渊2冤和渊3冤式中院N軒x袁N軒y为面内轴力曰N軒xy=N軒yx为面内剪力曰Q軒x袁Q軒y袁Q軒z为横向剪力曰T軌为扭转力曰M軗x袁M軗y袁M軗z

为弯矩曰M軗xy=M軗yx为扭矩曰u軌*袁v軇*袁w軒*
为平动位移共轭复数曰兹軌x

*袁兹軌y
*袁兹軌z

*
为转角的共轭复数遥

流线图[18]可以直观表征振动能量传递路径袁通过这种流线可视化技术袁可以准确分析和理解复杂
结构中能量的流动形式以及能量涡流特性遥 应用向量代数运算公式袁流线上应满足

dr伊I r,t蓸 蔀=0 (6)
式中袁r为能量流动的方向坐标遥

则对于三维连续介质袁流线方程变为
i j k
Ix Iy Izdx dy dz

=0 (7)
对于二维板结构袁可以表示如下院

dx
Ix

= dy
Iy

(8)

3 板结构振动能量流

在平板结构中袁弯曲波携带主要的振动能量袁并在声辐射中起主要作用袁因此本文对渊2冤式进行简
化袁仅考虑弯曲波分量袁对其在板厚方向进行积分袁可以得到单位长度板横截面中瞬态能量流的公式
为院

E= D2 坠2灼
坠x2蓘 蓡 2

+ 坠2灼
坠y2蓘 蓡 2

+2滋 坠2灼
坠x2

坠2灼
坠y2 +2 1-滋蓸 蔀 坠3灼

坠x2坠y嗓 瑟+ 籽h2
坠灼
坠t蓘 蓡 2

(9)
而对于耦合结构袁纵向尧剪切运动与振动能量传播密切相关袁并可以引起连接构件的弯曲振动袁不能忽
视[4]遥 因此在研究 L形耦合板振动能量分布时袁需引入剪切波和纵向波分量遥

通过计算单位时间内通过振动结构特征面积的能量来获取各种波形总的振动能量[19]遥 考虑板的
纵向振动模态袁可得纵向波振动能量流为 EL院

图 1 板单元的广义力和位移
Fig.1 Plate element with defined force and displacement
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EL= 籽2
坠孜
坠t蓘 蓡 2

CL (10)
同理可得板的弯曲波振动能量流为 EB院

EB= 籽2
坠灼
坠t蓘 蓡 2

CB (11)
板的剪切波振动能量流为 ES院

ES= 籽2
坠浊
坠t蓘 蓡 2

CS (12)
其中袁CL= E/籽 1-滋2蓸 蔀姨 尧CB=0.535 棕C1姨 h和 CS= G/籽姨 为弹性波在板中传播的波相速度袁籽为单位表面
积质量密度遥 则弹性结构中总的能量流 E等于上述三种波形能量之和袁即院

E=EL+EB+ES (13)

4 可视化程序实现

本文基于 MATLAB软件和 APDL程
序语言对 ANSYS进行二次开发袁 充分发
挥 ANSYS对复杂结构建模和强大的结构
动力分析能力遥 采用 MATLAB作为主控
程序袁 设置好所有的参数与选项传递给
ANSYS渊通过文件冤并调用计算遥计算结束
后再用 MATLAB 处理 ANSYS 的输出文
件, 完成自编程序和 ANSYS软件的相互
调用袁 实现振动能量流的集成可视化显
示遥 流程图如图 2所示遥

5 数值计算

5.1 方法验证
首先为了验证本文计算方法的准确

性袁采用文献[14]四边简支钢板为例进行
计算袁板的具体参数如表 1所示袁结构尺
寸袁激励力位置和阻尼器安置位置如图 3
所示袁边界条件取四边简支袁忽略结构阻
尼影响袁有限元模型由 510个 8节点等参

图 2 程序流程图
Fig.2 The flow chart of program

图 3 文献[14]中板结构示意图
Fig.3 Plat plate showing positions of force and damper in Ref.[14],

the plate was simply supported along the edges

表 1 矩形板的具体参数
Tab.1 Parameters of plat plate
泊松比

杨氏模量

密度

外部阻尼系数

简谐激励力

0.3
210GPa

7 800kg/m3

100Ns/m
1 000N
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shell93单元进行模拟袁谐响应分析采用完全法进行计算遥振动声强矢量结果渊声强矢量未标准化处理冤
如图 4渊a冤所示袁能量从激励点流出袁汇集到阻尼器位置被吸收袁通过与文献[14]所列结果进行比较可
得袁本文声强分量计算方法及可视化程序实现是准确可行的遥 同时基于公式渊9冤计算了平板结构中的
弯曲波振动能量流如图 4渊b冤所示遥

a. Vector map b. Vibration energy distribution
图 4 本文方法计算振动声强矢量图和能量云图

Fig.4 Vector representation of structural intensity and energy distribution for a flat plate
5.2 耦合板振动波传递及分布特性
本节以海洋工程结构中常见的耦合板为研究对象袁结构尺寸尧简谐集中力位置渊0.6,0.5,0冤和阻尼

器位置渊0,0.7,1.3冤如图 5所示袁边界条件取短边对边简支袁耦合边界处取自由袁则面内波可以在边界处
传输能量遥有限元网格模型见图 6遥材质为钢板袁具体参数见表 2, 简谐力尧外部阻尼系数同上遥根据 L
形耦合板结构固有频率和谐响应计算结果袁选取了有代表性的前四阶固有频率 f=8.5Hz袁 f=32Hz袁 f=
69Hz袁 f=94Hz进行振动声强参数的计算袁利用可视化技术给出相应的流线图和能量云图遥

图 5 L形耦合板示意图 单位渊m冤 图 6 有限元模型
Fig.5 L-shaped plate showing positions of force and damper (m) Fig. 6 Finite element mesh of L-shaped plate

表 2 L形耦合板的具体参数
Tab.2 Parameters of L-shape plate

L板 连接边长度/m 其它边长度/m 板厚/m 阻尼比

板 1
板 2

1.0
1.0

1.2
1.6

0.004
0.004

0.01
0.01
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由图 7渊a冤和图 7渊b冤可以明显地看出袁在激励频率为 f=8.5Hz时袁大部分振动能量从激励点流出袁
在阻尼器位置被吸收袁能量的源点即为简谐集中力输入点袁主要汇集于外部阻尼器所在位置袁能量的
流动路径比较清晰遥 可以看到袁振动波在传输过程中袁在耦合边界处出现了一定的反射遥

a. Streamline map b. Vibration energy distribution
图 7 振动声强流线图渊a冤和能量云图渊b冤袁 f=8.5Hz

Fig.7 Streamline (a) of structural intensity and vibration energy distribution (b) representation for
the L-shape plate, f=8.5Hz

a. Streamline map b. Vibration energy distribution
图 8 振动声强流线图渊a冤和能量云图渊b冤袁 f=32Hz

Fig.8 Streamline (a) of structural intensity and vibration energy distribution (b) representation for
the L-shape plate, f=32Hz

对比图 7和图 8看出袁振动能量的分布可以非常直观地显现出来袁能量的强弱分布与振动声强矢
量图比较吻合遥但随着激励频率的不同袁能量分布也出现了明显的变化袁从图 7渊b冤可以看出袁能量在激
励点位置尧板 2的自由边分布最多袁同时只有少部分能量通过耦合边界到达阻尼器位置遥
随着激励频率的升高袁从图 9可以看出袁振动能量传递路径更加复杂袁能量从激励点流出袁并没有

完全传递到阻尼器位置袁而是密集分布在板 2袁且出现了较明显的涡流场遥大部分的能量汇集在板 2涡
流场位置和自由边界处袁有一部分的能量传递到阻尼器位置点遥
当激励频率的升高到 94Hz时袁从图 10可以看出袁振动能量传递路径更趋复杂袁涡流分布也比较

密集遥 大部分的能量分布在板 1简谐激励力附近尧板 2自由边界处和耦合边界处遥
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a. Streamline map b. Vibration energy distribution
图 9 振动声强流线图渊a冤和能量云图渊b冤袁 f=69Hz

Fig.9 Streamline (a) of structural intensity and vibration energy distribution (b) representation
for the L-shape plate, f=69Hz

a. Streamline map b. Vibration energy distribution
图 10 振动声强流线图渊a冤和能量云图渊b冤袁 f=94Hz

Fig.10 Streamline (a) of structural intensity and vibration energy distribution (b) representation
for the L-shape plate, f=94Hz

6 结 论

本文利用自编程序实现了振动声强及能量可视化技术袁并研究板结构中振动能量流向及分布袁得
到以下结论遥

渊1冤 本文基于 MATLAB软件和 APDL程序的集成可视化技术可以为结构声源识别提供直观的图
像显示袁并可以实现振动结构中能量流传递和分布的可视化袁流线可视化技术可以直观显示能量的流
动路径和涡流特性袁文中算例提供了有力的验证遥振动能量流的集成可视化显示程序可以方便地应用
于复杂结构物减振降噪工程中遥

渊2冤 借助于能量云图可以更准确揭示振动能量在结构中的分布袁并在分析振动波在复杂结构中
的传播机理及进一步实施主/被动控制中提供更准确的科学依据遥
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