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摘　要：将声子晶体能带理论应用于装备外壳结构设计，把装备外壳圆柱壳段设计成周期结构。基于多
子结构的双协调自由界面模态综合法，计算并对比了周期圆柱壳与非周期圆柱壳对弯曲振动的衰减特性。

结果表明，周期圆柱壳中有弯曲振动强衰减带隙存在，而非周期结构中则没有带隙存在。进一步研究了轴向

周期复合夹层材料圆柱壳的弯曲振动特性。同样，该周期复合夹层结构中依然有弯曲振动带隙存在，且在带

隙频率范围内弯曲振动传播将受到明显的抑制。最后，考虑实际装备外壳形状，研究了含周期结构圆柱段的

复杂装备外壳振动特性。研究表明，经过局部周期设计的复杂装备外壳保持了带隙特性，这说明了将能带理

论应用于工程实际装备外壳的振动控制具有可行性。
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　　圆柱壳广泛存在于各种装备外壳中，如航空
航天飞行器、水中兵器等。装备外壳除首部和尾

部外的大部分舱段的结构形式是圆柱形壳体结

构，圆柱壳体是装备外壳的基本形式。装备外壳

在航运中会不可避免受到来自外部流体或内部机

械设备等力作用而产生振动，振动不仅影响内载

仪器设备的精度，甚至引起壳体的结构破坏。因

此，对装备外壳进行振动控制意义重大。国内外

学者对其做了长期不懈的研究［１－５］。

对圆柱壳体振动的控制，常用的方法有在壳

体敷设阻尼材料或在圆壳内多加筋等技术手

段［６－７］，这些减振方法起到了一定的效果。随着

科学技术的发展，装备振动与噪声控制设计已成

为现代设计理论中的重要组成部分。圆柱壳的振

动控制已从“治理技术”向“设计技术”转变，考虑

多种振动控制技术下的圆柱结构设计十分必要。
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近年来，凝聚态物理领域中声子晶体能带理论

的出现为振动控制研究注入了新的活力［８－１２］。能

带是指弹性波在周期排列的材料或结构中传播时

存在的波传播通带和禁带的总称［１３－１５］。弹性波传

播禁带即所谓的带隙，在带隙频率范围内，波传播

将被抑制，且频率范围可人为设计。这使得能带原

理在减振降噪领域具有广阔的应用前景，有望为装

备外壳的结构振动控制提供一条新的技术途径。

本文基于声子晶体能带理论，将装备外壳圆柱

壳段设计成周期结构，并给出无限周期结构的圆柱

壳的弯曲振动能带结构图。开发了多子结构的双

协调自由界面模态综合法算法程序。计算了有限

周期圆柱壳结构的弯曲振动频响曲线。研究了轴

向周期复合夹层材料圆柱壳的弯曲振动特性及带

隙内的振动衰减特性。考虑实际装备外壳形状，研

究了含周期圆柱段结构的复杂装备外壳振动特性。

１　双协调自由界面模态综合法

１．１　子结构动力方程与模态集

假设装备外壳整体结构划分为１，２，３，…，ｎ
个子结构，如图１所示。当整个结构做自由振动
时，子结构只有在对接界面上才有力作用，对于整

体结构中的子结构ｉ，其动力学方程为：
［Ｍｉ］｛̈ｕｉ｝＋［Ｋｉ］｛ｕｉ｝＝｛ｆｉ｝＝［Ｂｉ］

Ｔ｛ｆｉＪ｝

（１）
其中，｛ｆｉ｝是节点力列阵，［Ｂｉ］是从子结构自由度中
提取界面自由度的布尔矩阵，｛ｆｉＪ｝是界面力列阵。

图１　装备整体结构与子结构划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

将子结构 ｉ的完备主模态集［Φｉ］划分为低
阶主模态集［Φｉｋ］和高阶主模态集［Φｉｄ］，则子结
构的位移｛ｕｉ｝可用模态位移｛ｐｉ｝表式为：

｛ｐｉ｝＝［Φｉｋ Φｉｄ］｛ｐｉｋ ｐｉｄ｝′ （２）
将变换式（２）代入子结构 ｉ的动力学方

程（１），并左乘［Φｉ］
Ｔ，得：

　
Ｉｉｋ ０

０ Ｉ[ ]
ｉｄ

ｐ̈ｉｋ
ｐ̈{ }
ｉｄ

＋
Λｉｋ ０

０ Λ[ ]
ｉｄ

ｐｉｋ
ｐ{ }
ｉｄ

＝
［Φｉｋ］

Ｔ

［Φｉｄ］[ ]Ｔ ［Ｂｉ］Ｔ｛ｆｉＪ｝ （３）

其中：［Λｉｋ］和［Λｉｄ］分别是低阶主模态［Φｉｋ］和高
阶主模态［Φｉｄ］集所对应的特征对角矩阵；｛ｐｉｋ｝
是子结构低阶分量的位移列向量，｛ｐｉｄ｝是子结构
高阶分量的位移列向量。由于子结构振动的频率

比高阶模态的频率要小得多，因而惯性力比弹性

力要小得多，所以子结构高阶弹性主模态对整体

结构最前几阶固有模态的贡献十分接近于静态分

量。因此，对式（３）高阶模态的动力学方程可以
用它的静态方程近似地表示为：

［Λｉｄ］｛ｐｉｄ｝＝［Φｉｄ］
Ｔ［Ｂｉ］

Ｔ｛ｆｉＪ｝　　　　

｛ｐｉｄ｝＝［Λｉｄ］
－１［Φｉｄ］

Ｔ［Ｂｉ］
Ｔ｛ｆｉＪ｝ （４）

将（４）式代入式（２），得：
｛ｕｉ｝＝［Φｉｋ Ψｉｄ］｛ｐｉｋ ｆｉＪ｝′ （５）

式中：［Ψｉｄ］＝［Φｉｄ］［Λｉｄ］
－１［Φｉｄ］

Ｔ［Ｂｉ］
Ｔ；剩余模

态［Ψｉｄ］代表高阶截断模态的静态贡献，故用
［Ψｉｄ］参与综合可大大提高自由界面模态综合法
的精度。双协调自由界面模态综合法计算精度的

提高在于它用高阶主模态推导出了剩余模态

［Ψｉｄ］，并以此来代替略去的高阶主模态，这样，
就改进了Ｒｉｔｚ基的近似程度，从而提高了自由界
面模态综合法的精度。

低阶主模态集［Φｉｋ］子结构ｉ的保留模态集，
可以通过计算或试验方法得到。关键是如何获得

剩余模态集［Ψｉｄ］。在式（３）中，［Φｉｄ］是要被删
除的项，因此用式（４）并不能求出剩余模态
［Ψｉｄ］，需要从另一个角度去推导剩余模态。下
面给出了两种情况下子结构剩余模态的求法。

１）子结构无刚体模态。当在子结构无刚体
模态时，子结构的剩余模态是对接力的剩余柔

度，则：

［Ψｉｄ］＝［Ψｉａ］－［Ψｉｋ］ （６）
其中：［Ψｉａ］表示关于界面的总柔度矩阵；［Ψｉｋ］
表示低阶模态的保留柔度矩阵，且［Ψｉａ］＝
［Ｋｉ］

－１［Ｂｉ］
Ｔ，［Ψｉｋ］＝［Φｉｋ］［Λｉｋ］

－１［Φｉｋ］
Ｔ［Ｂｉ］。

２）子结构有刚体模态。当在子结构有刚体
模态时，［Ｋｉ］

－１不存在。因此，必须把刚体位移

分离出来，然后用式（６）求解。子结构ｉ的位移可
以写为：

｛ｕｉ｝＝｛ｕｉＲ｝＋｛ｕｉＥ｝＝［［ΦｉＲ］ ［ΦｉＥ］］｛ｐｉＲ ｐｉＥ｝′

（７）
其中，｛ｕｉＲ｝是刚体位移列向量，｛ｕｉＥ｝为弹性位移
列向量。

将式（７）代入子结构动力学方程（１），考虑刚
体位移不产生弹性力，通过引入刚体位移产生的

惯性力，并把它作为外力，可得出弹性位移的动力

·３９１·
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学方程：

［Ｍｉ］｛̈ｕｉＥ｝＋［Ｋｉ］｛ｕｉＥ｝＝［Ｂｉ］
Ｔ｛ｆｉＪ｝－［Ｍｉ］｛̈ｕｉＲ｝

（８）
将式（７）代入式（８）并左乘［ΦｉＲ］

Ｔ，由于纯弹

性模态与刚体模态正交，并且关于质量归一，故有

｛̈ｐｉＲ｝＝［ΦｉＲ］
Ｔ［Ｂｉ］

Ｔ｛ｆｉＪ｝。当在对接界面力｛ｆｉＪ｝
上叠加刚体运动的惯性力［Ｍｉ］｛̈ｕｉＲ｝时，子结构
的静力方程可表示为：

　［Ｋｉ］｛ｕｉ｝＝｛ｆｉ｝－［Ｍｉ］｛̈ｕｉＲ｝　　　　
＝（［Ｉｉ］－［Ｍｉ］［ΦｉＲ］［ΦｉＲ］

Ｔ）［Ｂｉ］
Ｔ｛ｆｉＪ｝（９）

若悬浮子结构有 Ｒ个刚体模态（０≤Ｒ≤６），
则式（９）中的［Ｋｉ］为 Ｒ度奇异刚度矩阵，为求解
该式，必须施加刚好 Ｒ个约束，把约束后的子结
构的位移列阵记为｛ｕｉｃ｝，则有｛ｕｉ｝＝［Ｃｉ］｛ｕｉｃ｝，
其中，［Ｃｉ］为有无刚体位移列阵转换的布尔矩
阵，将此式代入式（９）并左乘［Ｃｉ］

Ｔ得：

｛ｕｉｃ｝＝［Ｋｉｃｃ］
－１［Ｃｉ］

Ｔ（［Ｉｉ］－［Ｍｉ］［ΦｉＲ］［ΦｉＲ］
Ｔ）｛ｆｉ｝

（１０）
其中，［Ｋｉｃｃ］＝［Ｃｉ］

Ｔ［Ｋｉ］［Ｃｉ］，［Ｋｉｃｃ］为正定
矩阵。

由式（９）～（１０）得：
｛ｕｉ｝＝［Ｃｉ］［Ｋｉｃｃ］

－１［Ｃｉ］
Ｔ（［Ｉｉ］－［Ｍｉ］［ΦｉＲ］［ΦｉＲ］

Ｔ）｛ｆｉ｝

（１１）
由式（７）得纯弹性位移列阵｛ｕｉＥ｝＝｛ｕｉ｝－

［ΦｉＲ］｛ｐｉＲ｝，左乘［ΦＲ］
Ｔ［Ｍ］，得：

｛ｐｉＲ｝＝［ΦｉＲ］
Ｔ［Ｍｉ］｛ｕｉ｝ （１２）

由式（７）、式（１１）和式（１２）得：
｛ｕｉＥ｝＝［Δｉ］

Ｔ［Ｃｉ］［Ｋｉｃｃ］
－１［Ｃｉ］

Ｔ［Δｉ］｛ｆｉ｝＝［Ψ′ｉａ］｛ｆｉＪ｝

（１３）
式中，［Δｉ］＝［Ｉｉ］－［Ｍｉ］［ΦｉＲ］［ΦｉＲ］

Ｔ，［Ψ′ｉａ］＝
［Δｉ］

Ｔ［Ｃｉ］［Ｋｉｃｃ］
－１［Ｃｉ］

Ｔ［Δｉ］［Ｂｉ］
Ｔ。

再利用式 （６）求出 ［Ψ′ｉｋ］和剩余模态
［Ψ′ｉｄ］，得：

［Ψ′ｉｋ］＝［Φ′ｉｋ］［Λ′ｉｋ］
－１［Φ′ｉｋ］

Ｔ［Ｂｉ］
Ｔ

［Ψ′ｉｄ］＝［Ψ′ｉａ］－［Ψ′ｉｋ{ ］

（１４）
其中，保留模态集［Φ′ｉｋ］中仅考虑弹性主模态，
［Λ′ｉｋ］中无零特征值。

１．２　整体结构动力方程综合

前面分析得到了各个子结构的模态集以及其

动力学方程。下面将各个子结构的动力学方程进

行综合，以求得整体结构的动力学方程。在图１
所示的简单整体结构及其子结构中，各个子结构

的动力学方程为：

［Ｍ１］｛̈ｕ１｝＋［Ｋ１］｛ｕ１｝＝［Ｂ１］
Ｔ｛ｆ１Ｊ｝

［Ｍ２］｛̈ｕ２｝＋［Ｋ２］｛ｕ２｝＝［Ｂ２ＪＬ］
Ｔ｛ｆ２ＪＬ｝＋［Ｂ２ＪＲ］

Ｔ｛ｆ２ＪＲ｝

　　　　　　　

［Ｍｎ］｛̈ｕｎ｝＋［Ｋｎ］｛ｕｎ｝＝［Ｂｎ］
Ｔ｛ｆｎＪ

{
｝

（１５）
各子结构界面节点位移向量可以用布尔矩阵

乘以物理坐标得到，并代入式（５），可得：
｛ｕ１Ｊ｝＝［Ｂ１］（［Φ１ｋ］｛ｐ１ｋ｝＋［Ψ１ｄ］｛ｆ１Ｊ｝）

｛ｕ２ＪＬ｝＝［Ｂ２Ｌ］（［Φ２ｋ］｛ｐ２ｋ｝＋［Ψ２ｄ］｛ｆ２Ｊ｝）

｛ｕ２ＪＲ｝＝［Ｂ２Ｒ］（［Φ２ｋ］｛ｐ２ｋ｝＋［Ψ２ｄ］｛ｆ２Ｊ｝）

　　　　　　　
｛ｕｎ－１ＪＬ｝＝［Ｂｎ－１Ｌ］（［Φｎ－１ｋ］｛ｐｎ－１ｋ｝＋［Ψｎ－１ｄ］｛ｆｎ－１Ｊ｝）

｛ｕｎ－１ＪＲ｝＝［Ｂｎ－１Ｒ］（［Φｎ－１ｋ］｛ｐｎ－１ｋ｝＋［Ψｎ－１ｄ］｛ｆｎ－１Ｊ｝）

｛ｕｎＪ｝＝［Ｂｎ］（［Φｎｋ］｛ｐｎｋ｝＋［Ψｎｄ］｛ｆｎＪ















｝）

（１６）
各子结构界面位移和力的协调条件为：

｛ｕ１Ｊ｝＝｛ｕ２ＪＬ｝，…，｛ｕｎ－２ＪＲ｝＝｛ｕｎ－１ＪＬ｝，｛ｕｎ－１ＪＲ｝＝｛ｕｎＪ｝；

｛ｆ１Ｊ｝＋｛ｆ２ＪＬ｝＝｛０｝，…，｛ｆｎ－２ＪＲ｝＋｛ｆｎ－１ＪＬ｝＝｛０｝；

｛ｆｎ－１Ｊ｝＝［Ｂｎ－１ＪＬ］
Ｔ｛ｆｎ－１ＪＬ｝＋［Ｂｎ－１ＪＲ］

Ｔ｛ｆｎ－１ＪＲ｝

将各子结构界面位移和力的协调条件代入

式（１６），并消去多余变量，可以求得界面力的表
达式：

｛ｆ１Ｊ｝

｛ｆ２ＪＲ｝



｛ｆｎ－１ＪＲ｝

｛ｆｎＪ













｝

＝

［α１１］ ［α１２］ … ［α１ｎ］

［α２１］ ［α２２］ … ［α２ｎ］

  

［αｎ－１，１］ ［αｎ－１，２］ … ［αｎ－１，ｎ］

－［αｎ－１，１］ －［αｎ－１，２］ … －［αｎ－１，ｎ













］

｛ｐ１ｋ｝

｛ｐ２ｋ｝



｛ｐｎ－１ｋ｝

｛ｐｎｋ













｝

（１７）
令子结构广义坐标｛ｑｊ｝＝｛ｐｊｋ ｆｊＪ｝，则整体

结构广义坐标为：

ｑ＝｛｛ｐ１ｋ ｆ１Ｊ｝ ｛ｐ２ｋ ｆ２Ｊ｝ … ｛ｐｎｋ ｆｎＪ｝｝

（１８）
由式（１７）、式（１８）得：

ｑ＝βｐ （１９）
其中，ｐ＝｛ｐ１ｋ ｐ２ｋ … ｐｎｋ｝。

将式（５）代入子结构动力学方程 （１５），并左
乘Φ＝ｄｉａｇ（［Φ１］ ［Φ２］ … ［Φｎ］），可得：

珡Ｍｐ̈＋珚Ｋｐ１＝珋ｆ （２０）
式中，珡Ｍ和 珚Ｋ分别为模态质量矩阵和模态刚度
矩阵。再利用式（１９）对式（２０）进行坐标变换化
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简。可以证明（２０）右端不受外力时，左乘 βＴ后
右端为零。

珦Ｍｑ̈＋珟Ｋｑ＝０ （２１）
由式（２１）可计算整体结构的固有频率。而

当子结构有受到除了界面里以外的外力作用时

式（２１）变为：
珦Ｍｑ̈＋珟Ｋｑ＝珟Ｆ （２２）

其中，珦Ｍ和珟Ｋ分别为广义坐标下的模态质量矩阵

和模态刚度矩阵，珟Ｆ＝βＴ

［Φ１］
Ｔ［Ｂ１ｆ］

Ｔ｛ｆ１ｆ｝

［Φ２］
Ｔ［Ｂ２ｆ］

Ｔ｛ｆ２ｆ｝



［Φｎ］
Ｔ［Ｂｎｆ］

Ｔ｛ｆｎｆ




















｝

。

由式（２２）可以得到整体结构在外力作用下
的振动响应ｑ＝｛ｑ１ ｑ２ … ｑｎ｝。如果关心第ｊ
个子结构的振动向量场，可以提取第 ｊ个子结构
的振动向量｛ｑｊ｝，再利用式（５）进行坐标转换，便
可得到第ｊ个子结构物理坐标振动向量场。

１．３　频率截断准则

以θｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）表示整体结构的前 ｎ阶

结构低阶频率，ωｉ为子结构第ｉ阶固有频率。令：

βｉ＝１＋
θｋ
ω( )
ｉ

２

，ｋ＝１，２，…，ｎ，ｉ＞ｓ （２３）

其中，βｉ表示动力系数，它表示振幅与激励力幅
值引起的静位移之比。当子结构的固有频率与整

体结构的固有频率相当时，动力系数很大，这时子

结构的第ｉ阶模态对整个结构的振动贡献也会很
大。在进行整体结构模态综合时，应使子结构的

固有频率远大于整体结构的固有频率。因此，当

待求系统的最高固有频率θｋ确定后，总可找到满
足精度要求的子结构阶次 ｓ，使得式（２３）近似等
于１，这就是所谓的频率截断准则。

２　计算结果与讨论

基于声子晶体的能带理论［１３－１５］，将装备外壳

中圆柱舱段设计成周期结构，如图２所示。圆柱
段Ａ和Ｂ沿轴向周期分布，其长度分别为 ａ１和
ａ２，那么一个周期单元的长度（晶格常数）为 ａ＝
ａ１＋ａ２；圆柱壳的平均直径为 Ｄ０，厚度为 ｔ。由能
带理论知，能带结构图（色散曲线）可以清晰地描

述弹性波在无限周期结构中的传播特性。为此，

首先计算无限周期圆柱壳中弹性波的传播特性。

计算中，圆柱段Ａ和Ｂ的长度均取３ｍ，圆柱壳平
均直径为３ｍ，厚度为０１６ｍ；圆柱段 Ａ和 Ｂ材
料分别为铝和硬橡胶，铝的杨氏模量、泊松比和密

度分别为７０ＧＰａ，０３和２７００ｋｇ／ｍ３；硬橡胶的

杨氏模量、泊松比和密度分别为３６ＧＰａ，０３６７
和１１８０ｋｇ／ｍ３。图３所示为文献［９］中的传递矩
阵法计算所得的上述参数下无限周期圆柱壳的弯

曲振动能带结构图。从图 ３中可以发现在 ０～
２５０Ｈｚ频率范围内，出现了两个比较宽的带隙
（图３中灰色区域），分别为９８～１４１Ｈｚ和１７６～
２４２Ｈｚ，在带隙频率范围内，弯曲波的传播将受到
抑制。

图２　周期圆柱壳结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　无限轴向周期圆柱壳的能带结构图
Ｆｉｇ．３　Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｆｉｎｉｔｅａｘｉａｌｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

进一步，基于所开发的多子结构双协调自由

界面模态综合法ＭＡＴＬＡＢ程序，计算有限周期圆
柱壳结构在上述参数下的频率响应曲线，如图４
粗实线所示。有限周期圆柱段由４个周期单元组
成，即采用４个子结构的双协调自由界面模态综
合法；点划线所示则为文献［９］的传递矩阵法计
算所得的相同参数下周期圆柱壳的频率响应曲

线。在利用模态综合法计算之前首先要有每个子

结构的模态信息，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ来
仿真计算获得每个子结构的模态信息。由于每个

周期单元的结构、材料及几何尺寸相同，只需计算

一个子结构的模态信息即可。子结构的刚度矩阵

和质量矩阵可以通过有限元动力学方程计算获

得，也可以通过编写 ＭＡＴＬＡＢ程序读出 ＡＮＳＹＳ
中子结构有限元模型的刚度矩阵和质量矩阵。采

用后者来获得子结构的刚度阵和质量阵。对比

图４粗实线、点划线以及图３的能带结构图，可以
发现：图４在９８～１４１Ｈｚ和１７６～２４２Ｈｚ频率范
围对弯曲振动的传播存在较强的衰减作用。衰减

·５９１·
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区域与图３灰色区域所示的带隙频率范围基本一
致。这一方面说明了本文所开发的双协调自由界

面模态综合法算法程序的正确性；另一方面，说明

了在带隙频率范围内弯曲振动在此周期圆柱段传

播时确实受到抑制，从理论上证实了能带理论应

用于壳体结构振动控制的可行性。同时，图４还
给出了非周期圆柱壳的弯曲振动频响曲线，如

图４中虚线所示，其所对应的圆柱壳平均半径、
厚度、材料及圆柱段Ａ和Ｂ的总长度均与图４相
同，不同的是圆柱段 Ａ和 Ｂ的排列不是周期结
构。圆柱段Ａ和Ｂ按ＡＢＡＢ排列，但其长度依次
是９ｍ，６ｍ，３ｍ和６ｍ，从而构成非周期圆柱段。
对比图４中的粗实线与虚线，可以得出非周期圆
柱壳结构不存在带隙现象，没有出现对振动衰减

强烈的带隙频率范围。这凸显了基于能带理论的

周期结构设计对圆柱壳结构振动传播的控制

效果。

图４　有限轴向周期圆柱壳的振动频响曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅ

ａｘｉａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

由于复合夹层材料具有比重轻、强度高等优

点，被广泛应用于飞行器和高速交通工具。因此，

对于复合夹层材料圆柱壳体的振动控制尤为重

要。下面进一步研究轴向周期复合夹层材料圆柱

壳的振动特性。复合夹层材料结构如图５所示。
在图２所示的圆柱壳 Ａ和 Ｂ中分别选图５所示
的Ａ和Ｂ复合夹层材料，这便构成轴向周期复合
夹层材料圆柱壳。取中间夹层材料 Ａ和 Ｂ分别
为铝和橡胶，其厚度为９ｃｍ；夹层上下外板的材
料为铝，其厚度为０５ｃｍ。橡胶的杨氏模量、泊松比
和密度分别为０２８ＧＰａ，０３６７和１１８０ｋｇ／ｍ３，周
期圆柱壳单元的长度和平均半径与图４所示情况
相同。图６所示为该参数下，４个周期单元的轴
向周期复合夹层材料圆柱壳的弯曲振动频率曲

线。图６中实线、点划线和虚线分别对应复合夹
层材料周期圆柱壳、纯铝圆柱壳和复合夹层材料

非周期圆柱壳的弯曲振动频率曲线。其中非周期

圆柱壳由 Ａ和 Ｂ两种复合夹层材料按 ＡＢＡＢ排
列，其长度依次是９ｍ，６ｍ，３ｍ和６ｍ，从而构成
非周期圆柱段。观察图６实线，可以发现在０～
２５０Ｈｚ频率范围内出现了两个比较明显的带隙：
１３０～１７０Ｈｚ和２００～２３８Ｈｚ。在这两个带隙频
率范围内弯曲振动传播能得到较好的衰减。这说

明了周期复合夹层材料圆柱壳可以在特定频段对

弯曲振动传播起到很好的衰减作用。这种特性可

以应用于一定频段的弯曲振动传播控制。对比

图６中点划线和虚线，还可以发现，纯铝材料圆
柱壳和非周期圆柱壳均未出现这种特殊的带隙现

象。此外，图６中的带隙频率范围可以通过不同
的材料参数、几何参数进行设计调节［１１］，使得带

隙可以根据工程实际的振源频带合理设计带隙位

置、宽度，从而实现利用带隙抑制工程实际中的振

源传播。

图５　复合夹层材料结构示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｍａｔｅｒｉａｌ

图６　轴向周期复合夹层材料圆柱壳的
弯曲振动频率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ

最后，考虑比较贴近工程实际的装备外壳形

状，譬如图１（ａ）所示结构，研究其经过周期设计
后的弯曲振动特性。将图１（ａ）所示的装备外壳
划分成如图 １（ｂ）～（ｄ）所示几个子结构，其中
图１（ｃ）是图６所描述的周期壳单元，其材料参数
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和几何参数均与图６时的情况相同，且共有４个
周期单元，构成装备外壳的周期圆柱段；图１（ｂ）
的锥形外壳，高度为４ｍ，壳厚度为１０ｃｍ，材料为
铝；艉部的梯形板壳材料为铝，厚度亦为１０ｃｍ，
梯形上边长为０５ｍ，下边长为１ｍ，高度为２ｍ。
各个子结构的模态信息、刚度阵和质量阵由

ＡＮＳＹＳ计算，经 ＭＡＴＬＡＢ接口程序导出，并利用
６个子结构的双协调自由界面模态综合法进行计
算，得到表 １所示的装备外壳振动固有频率和
图７所示的弯曲振动频响曲线。表１中所示的第
７阶至２７阶固有频率分别对应 ＡＮＳＹＳ计算结果
和模态综合法 （ＭｏｄｅｌＳｙｎｔｈｅｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＭＳＴ）计算结果，第１～６阶为刚体振动模态，从第
７阶开始为弹性体振动模态。对比 ＡＮＳＹＳ计算
结果和模态综合法计算结果，可以发现两者误差

最大为００４‰，这再一次说明了本算法的正确性
和准确性。值得一提的是，多子结构双协调自由

界面模态综合法可以将复杂结构或系统划分成多

个简单的子结构，并分别进行振动模态计算或测

试，这与直接的系统有限元建模仿真分析相比，大

表１　装备外壳振动固有频率
Ｔａｂ．１　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｈｅｌｌ

阶次 ＡＮＳＹＳ／Ｈｚ ＭＳＴ（×１００）／Ｈｚ

７ １０．８２３ ０．１０８２３

８ １０．８２３ ０．１０８２３

９ ２４．０２８ ０．２４０２７

１０ ２６．８９８ ０．２６８９８

１１ ２６．９３１ ０．２６９３０

１２ ２６．９３１ ０．２６９３０

１３ ２７．０６１ ０．２７０６０

１４ ２７．２５５ ０．２７２５５

１５ ２７．３８５ ０．２７３８４

１６ ２８．４６６ ０．２８４６５

１７ ２９．２４７ ０．２９２４６

１８ ３２．６７３ ０．３２６７３

１９ ３３．７６８ ０．３３７６８

２０ ４０．１４３ ０．４０１４３

２１ ４１．７３１ ０．４１７３１

２２ ４３．８８２ ０．４３８８３

２３ ４６．３６６ ０．４６３６０

２４ ４６．３６６ ０．４６３６７

２５ ４９．８０７ ０．４９８０７

２６ ５１．２８５ ０．５１２８５

２７ ５２．７２２ ０．５２７２２

大降低了系统建模的复杂度，提高了运算效率。

此外，文献［９］中的传递矩阵法仅适用于结构比
较规则、简单的系统，对于实际的复杂装备外壳振

动特性计算，该算法将难以计算。从图７可以发
现，该经过周期设计的装备外壳仍然呈现出带隙

特性（在０～２５０Ｈｚ频率范围内出现两个带隙，分
别为１４８～１７８Ｈｚ和２１７～２３９Ｈｚ），在带隙内弯
曲振动衰减明显，因此，能带理论在装备外壳的振

动控制和外形设计指导方面具有重要应用价值。

图７　装备外壳弯曲振动特性
Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｈｅｌｌ

ｍａｄｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｗｉｃｈｍａｔｅｒｉａｌ

３　结论

本文将能带理论应用于装备外壳结构设计，

把装备外壳圆柱壳段设计成周期结构，开发了多

子结构的双协调自由界面模态综合法 ＭＡＴＬＡＢ
算法程序，并计算了轴向周期圆柱壳的弯曲振动

传播特性。计算结果表明：周期圆柱壳存在弯曲

振动带隙，在带隙内弯曲振动的传播能得到较强

的衰减；而非周期圆柱壳结构不存在带隙现象，没

有出现对振动衰减强烈的带隙频率范围。进一

步，研究了轴向周期复合夹层材料圆柱壳的弯曲

振动特性，研究发现：轴向周期复合夹层材料圆柱

壳存在弯曲振动衰减强烈的带隙频率范围。最

后，考虑实际装备外壳形状，研究了含周期结构圆

柱段的复杂装备外壳振动特性。经过周期设计的

装备外壳仍存在弯曲振动带隙，且在带隙内弯曲

振动衰减明显。因此，能带理论在装备外壳的振

动控制和外形设计指导方面具有一定的参考意义

和应用价值。
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