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Abstract 
Mathematical model of the sound transmission loss (STL) of sandwich panels is firstly established 
based on the method of wave impedance analysis. And then, the viscoelastic moduli of magne-
to-rheological fluid are estimated indirectly according to the relaxation time spectrum. Finally, the 
simulation program of the STL of sandwich panels is coded by MATLAB and then the STL of sand-
wich panels is analyzed. Research results show that there are obvious effects of the field current 
on the STL, and semi-active control of the sound insulation performance of the sandwich panel can 
be realized by adjusting the field current; the core layer thickness of the sandwich panel is not the 
bigger the better because bigger thickness is easy to make the coincidence frequency fall into the 
common operating frequency range of sandwich panels and thus worsens the sound insulation 
performance of sandwich panel in low frequency range; selection of face sheet material should 
comprehensively consider the sound insulation performance of panels in both low and high fre-
quency ranges, and the panel cost and lightweight requirements should also be considered. 
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摘  要 

本文基于波阻抗分析法建立了夹层板的传声损失数学模型，根据松弛时间谱间接估算了磁流变液的粘弹

性模量，基于此理论模型，采用MATLAB编写相应的传声损失数值模拟程序，仿真研究了磁流变液夹层

板的传声损失。研究结果表明，励磁电流对磁流变液夹层板的传声损失具有明显的影响，通过调节励磁

电流，可以实现夹层板隔声能力的半主动控制；夹层板的芯层厚度并非越大越好，大的芯层厚度易于使

吻合频率落入夹层板的常用工作频率范围，从而恶化夹层板的低频隔声性能；夹层板的面板材料选取要

综合考虑夹层板的高、低频隔声能力，且要注意成本和轻量化的要求。 
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1. 引言 

夹层板一般由两层面板和夹芯层组成，它是一种具有高比刚度和比强度的轻质材料，目前已在航空、

船舶、车辆等领域获得了较广泛的应用[1]。但由于面板和空气腔夹芯层的共振，使得这种空气夹层板在

低频段的隔声量大大降低，有时甚至低于单层板的隔声量。为提高夹层板的隔声量，通常的做法是将夹

芯层设计成多孔性结构，如蜂窝结构和皱褶结构，或在夹芯层中布置阻尼材料或填入多孔吸声材料。近

年来，研究人员探索了夹芯层媒质为液体的夹层板的隔声性能[2]-[4]。磁流变液是一种智能流体，已有的

研究表明[5]，其声阻抗和阻尼皆可控。将磁流变液引入夹层结构，有望改善夹层板的低频隔声能力，拓

宽其隔声降噪频带，实现夹层板声学性能的主、被动混合控制。 
本文以夹芯层为磁流变液的夹层板为研究对象，基于夹层板的传声损失模型与由松弛时间谱间接估

算出的磁流变液粘弹性模量，利用 MATLAB 软件编写相应的传声损失程序，理论研究磁流变液夹层板

的隔声性能。 

2. 夹层板传声损失模型构建 

图 1 为夹层板结构及其声压场。图中，x 和 z 坐标方向分别为夹层板的长度和厚度方向。u 和 w 分别

表示 x 和 z 方向的位移。假设夹层板在长度和宽度方向是无限延伸的，且图中所示声波都是平面波。设

声压以角度 θ入射到面板 1 上，pinc，pref，prad，ptra分别表示入射声压、反射声压、辐射声压和透射声压。 
夹层板一般包括两种横向运动，即对称运动和非对称运动。假定入射声压的幅值与反射声压的幅值

相同，那么作用在面层 1 与面层 2 上的总声压可分别表达为[6]。 

( )1 1 2
cos

= + + = − − 

air
i r rad i a s

Zp p p p p w w
θ

                             (1) 

( )2 2 2cos cos
= = = = +  

air air
t rad a s

Z Zp p p w w w
θ θ

                            (2) 

式中， airZ 为空气的声阻抗；  aw 和  sw 分别表示对称和非对称运动的横向速度。 
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Figure 1. Sandwich panel and the sound pressure field 
图 1. 夹层板结构及其声压场 

 

夹层板的阻抗通常定义为作用在板上的声压与板的横向速度的比值。因此，对称型夹层板的对称与

反对称运动阻抗可分别表示为： 

1 2 1 2+ +
= − = −



s
s s

p p p pZ
w i wω

                                   (3) 

1 2 1 2− −
= − = −
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a a

p p p pZ
w i wω

                                   (4) 

根据声透射系数的定义[7]可知，对称型夹层板的声透射系数为： 

( )

2

2
1 1 ,

cos1 1
2 2

′= = − =
+ +

′ ′

t air
air

s ai

air air

p ZZZ Zp
Z Z

τ θ
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                         (5) 

对于面层与夹芯层为各向同性材料的夹层板，随机入射情况下其平均声透射系数可表达为 

( )
0

0

sin cos d

sin cos d
= ∫

∫

lim

lim

θ

θ

τ θ θ θ θ
τ

θ θ θ
                                   (6) 

式中，θlim基于经验通常取为 78˚[8]。 
夹层板的传声损失 STL 即为 

( )1010 log 1=STL τ                                      (7) 

3. 磁流变液粘弹性模量估算 

对于各向同性介质，泊松比、弹性模量和剪切粘滞系数之间存在如下关系： 

( ) ( )1 1 2
=

+ −
Eσλ

σ σ
                                      (8) 

( )2 1
=

+
Eµ
σ

                                         (9) 
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式中，一阶拉梅常数 λ 表示材料的压缩性，等价于体弹性模量或杨氏模量；二阶拉梅常数 μ表示材料的

剪切模量；σ 为泊松比，E 为弹性模量。 
杨氏模量与剪切模量的关系如下： 

( )2 1= +E G σ                                        (10) 

对于受外部磁场影响的智能材料来说，泊松比在 0.4~0.5 之间。本文磁流变液的泊松比取为 0.45。设

磁流变液流体行为为粘弹性的，其复合模量可用储能模量 G1和耗能模量 G2表示为： 

1 2j= +G G G                                         (11) 

式(12)与式(13)为 Weese [9]建立的松弛时间谱参数和储能/耗能模量的关系： 

( ) ( )2 2 2 2
1

1
1

=

 = + ∑
N

i i i
i

G H λ ω λ ω λ                                (12) 

( ) ( )2 2
2

1
1

=
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式中，λ 表示松弛时间， ( )H λ 表示松弛时间谱。 
表 1 所示为在不同励磁电流作用下磁流变液的松弛时间谱参数[10]。 
基于磁流变液的松弛时间谱参数，利用 MATLAB 软件编写相应的仿真程序，可估算不同励磁电流

作用下磁流变液的储能模量 G1和耗能模量 G2。图 2(a)和图 2(b)分别为励磁电流 i = 0.2 A 和 i = 1.0 A 时

1/3 倍频带范围内磁流变液的储能模量 G1和耗能模量 G2。 
由图 2 可以看出，由励磁电流引起的磁场变化对磁流变液的储能模量 G1和耗能模量 G2影响显著。

随着励磁电流的增加，储能模量 G1 和耗能模量 G2 整体增加，且其随频率的变化趋势不变。储能模量在

整个频带范围内，均呈现上升趋势。在低频区，随着频率增加储能模量上升较缓慢；在中频区，储能模

量急速上升；而在高频区，储能模量基本维持不变。耗能模量在整个频率段内是先增大后减小，直至在

高频区其值接近为零。 

4. 传声损失影响因素分析 

基于上述夹层板的传声损失数学模型以及磁流变液的粘弹性模量，利用 MATLAB 编写相应的传声

损失计算程序，仿真研究在 10~10,000 Hz 频率范围内不同参量对磁流变液夹层板传声损失的影响。 

4.1. 励磁电流的影响 

本节所研究的磁流变液夹层板的面层厚度为 2.5 mm，面层材料为铝，其密度为 2700 kg/m3，杨氏模 
 
Table 1. Relaxation spectrum parameters of the magneto-rheological fluid 
表 1. 磁流变液的松弛时间谱参数 

i(A)      λ  
( )H λ

 
0.001 0.00316 0.01 0.03162 0.1 

0.2A 17,997 72 1533 1923 1 

0.6A 137,019 106 9 9410 4067 

1.0A 262,184 4281 322 19,420 13,466 

1.4A 452,633 340 22 12,250 41,834 

1.8A 586,966 578 40 24,351 61,251 
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量和剪切模量分别为 70 GPa 和 26 GPa；磁流变液夹芯层厚度为 15 mm，密度为 2490 kg/m3。为探讨励磁

电流对磁流变液夹层板隔声能力的影响，取励磁电流分别为 0.2 A、1.0 A、1.8 A，计算不同励磁电流作

用下磁流变液夹层板的传声损失，其仿真结果如图 3 所示。 
由图 3 可以看出，与传统芯层材料的夹层板一样，磁流变液夹层板的传声损失总体随声波频率的增

大而增大，在某些频率处会出现吻合现象，即因入射波波长与板的弯曲波波长吻合而引起的板的传声损

失骤降现象。因此，在夹层板设计时，应尽量避免使吻合频率落在夹层板的工作频率范围内。不难看出，

励磁电流对磁流变液夹层板的传声损失具有明显的影响，它可以显著改变夹层板的吻合频率，使其与板

的工作频率错开，从而改善磁流变液夹层板的隔声性能。换句话说，对于磁流变液夹层板，可以通过调

节励磁电流的大小实现夹层板隔声能力的半主动控制。 

4.2. 磁流变液芯层厚度的影响 

本节研究了三种不同磁流变液芯层厚度的夹层板的传声损失。铝面层厚度依然为 2.5 mm，磁流变液芯层 
 

 
(a) i = 0.2 A                                               (b) i = 1 A 

Figure 2. Estimated value of storage/loss moduli 
图 2. 储能/耗能模量估算值 
 

 
Figure 3. Sound transmission loss of the sandwich panel with 
different current 
图 3. 不同励磁电流下夹层板的传声损失 
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厚度分别取作 15 mm，35 mm 和 55 mm，由其所构成的三种磁流变液夹层板的传声损失模拟结果如图 4 所示。 
由图 4 可知，磁流变液夹层板的传声损失 STL 总体随着芯层材料厚度增加而增加。但芯层厚度越大，

夹层板的传声损失吻合频率越低，板的低频隔声能力越差。可见，并非芯层厚度越大越好，大的芯层厚

度易于使吻合频率落入夹层板的常用工作频率范围，恶化夹层板的低频隔声性能。因此，芯层材料厚度

的选取应考虑夹层板的实际使用工况。 

4.3. 面层材料的影响 

本节仿真研究了面层材料分别为铝合金、不锈钢和木质胶合板这三种磁流变液夹层板的隔声性能。

夹层板的面层厚度均取为 2.5 mm，面层材料属性如表 2 所示，磁流变液芯层厚度为 15 mm。 
三种面层材料磁流变液夹层板的传声损失如图 5 所示。由于不锈钢较大的密度值，使得不锈钢夹层

板的传声损失 STL 值在整个研究频率范围内均明显大于其它两种夹层板，但不锈钢夹层板的第一共振频 
 

 
Figure 4. Sound transmission loss of the sandwich panel with 
different core thickness 
图 4. 不同芯层厚度时夹层板的传声损失 

 

 
Figure 5. Sound transmission loss of the sandwich panel with 
different face sheet materials 
图 5. 不同面层材料时夹层板的传声损失 
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Table 2. Material properties of the face sheets 
表 2. 面层材料属性 

材料 弹性模量(GPa) 密度(kg/m3) 

铝合金 70 2700 

不锈钢 206 7900 

木质胶合板 6 550 

 

率明显低于其他两种夹层板，并且其在高频区域出现了两次共振现象，这将严重影响夹层板在相应低频

和高频区域的隔声性能。铝合金面板夹层板的隔声性能在低频段与木质胶合板面层夹层板相当，在高频

段略高于木质胶合板面层夹层板。因此，在满足结构强度的前提下，从最小化使用成本角度出发，可优

先选择木质胶合板面层的夹层板作为隔声构件。 
总之，面层材料选择密度大一点的材料能够在总体上提高夹层板的隔声能力，但因其第一共振频率

变低，高频共振现象增多的特点，会影响相应频域的隔声性能，且密度大的面板会使夹层板变重。所以，

面层材料的选取既要综合考虑其高、低频隔声能力，且要注意轻量化的要求。 

5. 结论 

论文基于波阻抗分析法和估算的磁流变液的粘弹性模量，建立了磁流变液夹层板的传声损失数学模

型，采用 MATLAB 仿真研究了磁流变液夹层板的隔声性能，所取得的主要研究结论如下： 
1) 励磁电流对磁流变液夹层板的传声损失具有明显的影响，它可以显著改变夹层板的吻合频率，使

其与板的工作频率错开，从而改善磁流变液夹层板的隔声性能，实现夹层板隔声能力的半主动控制。 
2) 夹层板的芯层厚度并非越大越好，大的芯层厚度易于使吻合频率落入夹层板的常用工作频率范围，

恶化夹层板的低频隔声性能。 
3) 夹层板的面板材料选取既要综合考虑夹层板的高、低频隔声能力，也要注意夹层板的成本和轻量

化要求。 
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