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不同筋材对复合材料加筋板
水中透声性能影响试验研究

扫码阅读全文

赵欣阳，祝熠，梅志远*，付晓

海军工程大学 舰船与海洋学院，湖北 武汉 430033

摘    要:［目的］为探索使用复合材料筋材替代钢质桁架的可行性，针对加筋板近场声散射特性，提出复合材

料筋材设计方案，并开展相关试验研究。［方法］首先，基于水声材料测试标准建立加筋板透声性能试验方

案；然后，通过消声水池自由场标定及扁钢与钢质桁架的透声性能对比，验证试验环境与试验条件的可行性；

最后，通过试验分析正入射与斜入射条件下加筋板的透声性能规律。［结果］结果表明：在正入射与斜入射

条件下，加筋板的透声性能规律基本相同，其透声性能依次为裸板>钢质桁架>复合材料帽型加筋板；复合材

料筋材的透声性能受入射面横截面积的影响较大，横截面积越小的加筋板其透声性能越优。［结论］研究

结合试验分析探索了未来研制高透声复合材料加筋板的方向，即在保证弯曲刚度相等的前提下，复合材料筋

材应尽量采用镂空结构形式，并尽可能降低其入射面横截面积；另在设计筋材时应尽可能减少材料使用的种

类，以减少筋材中不同材料界面的数量。
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Experimental study on effect of different reinforcements on
sound tranmission performance of composite stiffened plates in water

ZHAO Xinyang, ZHU Yi, MEI Zhiyuan*, FU Xiao
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Abstract: ［Objectives］ In order  to  explore  the  feasibility  of  replacing  steel  trusses  with  composite  rein-
forcements, this study proposes a composite reinforcement design for the near-field acoustic scattering charac-
teristics of  stiffened  plates,  and  conducts  the  requisite  experiments.  ［Methods ］ First, based  on  the  hy-
droacoustic  material  testing  standards,  a  test  protocol  for  the  sound  transmission  performance  of  stiffened
plates is established; second, the feasibility of the test environment and conditions is verified through the free
field calibration of an anechoic pool and comparisons between the sound transmission performance of flat steel
and steel  trusses;  finally,  the sound transmission performance law of stiffened plates under the conditions of
positive and oblique incidence is analyzed through experiments. ［Results］The results show that the sound
transmission performance of stiffened plates under the conditions of positive and oblique incidence is  basic-
ally the same, and in the order of bare plate > steel truss > composite stiffened plate. The sound transmission
performance of composite stiffened plates is influenced by the cross-sectional area of the incident surface, and
the smaller the cross-sectional area, the better the performance. ［Conclusions］Combined with experiment-
al analysis to explore the future development direction of high sound transmission composite stiffened plates
and ensure equal bending stiffness, the design of composite reinforcements should try to use a hollow structur-
al form and reduce the cross-sectional area of the incident surface as far as possible; in addition, the types of
material used  should  be  minimized  so  as  to  reduce  the  number  of  different  material  interfaces  in  reinforce-
ments.
Key  words:  compound  material； stiffened  panels； sound  transmission  performance； equal bending  stiff-
ness；oblique incidence
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0    引　言

声呐导流罩作为舰艇的一个重要组成部分，

主要由壳板和增强构件（肋板或者桁架）这 2 部分

组成。作为一种封闭的结构，导流罩的内部声场

和其结构形式与选材关系密切，不同材料、尺寸

和结构的肋板（或桁架）对导流罩性能的影响很

大；不同材料和不同厚度的壳板对导流罩性能的

影响也不可忽视 [1]。

早期的导流罩由薄钢板与肋板组成，虽然能

解决结构的刚度强度问题，但肋板的存在也带来

了声散射，导致了发射声基阵的波束畸变以及接

收基阵的精度下降 [2]。之后，随着桁架结构的诞

生，替代了原有的肋板，其镂空型设计最大限度

地减小了声波的散射。但是，钢质结构的声特性

阻抗与海水相差较大，透声效果不佳，为提高壳

板材料的透声性能，后又逐渐发展了玻璃钢、碳

纤维等一系列透声性能更好、强度更高的纤维增

强材料（FRP） [3]。复合材料壳板与钢质桁架的结

合虽然解决了透声性能与强度的问题，但难以避

免随之而来的电化学腐蚀 [4] 问题；同时，复合材料

的优异性能以及近年来复合材料舵叶和稳定翼的

发展 [5-6] 也拓宽了船用结构材料的思路，因而应用

复合材料筋材代钢质桁架的想法应运而生。

为了探索使用复合材料筋材替代钢质桁架的

可行性，研制高透声复合材料加筋板，本文将从

试验研究出发，基于等弯曲刚度这一条件设计

3 种形式共 5 类试验件，通过消声水池自由场试

验，分析加筋板近场透声特性及其影响因素，为

复合材料筋材设计提供指导。 

1    试验研究
 

1.1    试验材料

从探索透声性能优异的加筋板这一目的出

发，本试验采用透声性能较优的玻璃纤维和碳纤

维这 2 种纤维增强材料以及透声型浮力材料分别

作为复合材料壳板、加强筋蒙皮和加强筋芯材的

制作材料，以 QC-350 树脂作为黏接剂，制备了复

合材料帽型筋材，然后以 Q235 钢制备了均质材

料筋材，具体的材料性能参数如表 1 所示。 

1.2    试　件
 

1.2.1    平板尺寸设计

平板尺寸应能完全覆盖声信号辐射面以减少

衍射。对于使用点声源的测量方法，根据 Bobber [7]

在水下电声测量中的描述，为了减少板边缘衍射

对测量的干扰，样品应制成矩形平板状，表面平

整，厚度一致，且各边长应大于测试频率下水中

波长的 2～5 倍。本文从试验环境、试验测试场

地等方面考虑，最终确定试件的边长应不小于测

试频率下水中声信号波长的 3 倍，测试频率范围

为 5～10 kHz。
由波长、速度与频率的关系，可知本文试验

所使用声信号的最大波长为 300 mm，由于在试件

最大偏转角度为 25°的情况下试件边长在垂直于

声信号入射方向的投影长度仍需满足 3 倍波长的

关系，故经计算，可得边长最小值为 1 000 mm。经

综合考虑，确定平板尺寸为 1 200 mm×1 100 mm，

厚度为 6 mm（0.41 mm×15 mm，正交铺层），并于

板中间布置一根长 1 200 mm 的加强筋。 

1.2.2    筋材设计

本文试验目的是探讨加筋板筋材对透声性能

的影响规律，所以对筋材设计的考虑尤为重要。

从目前的研究来看，导流罩后的骨架形式与数量

会影响声呐对声信号的接收，现有的导流罩多采

用疏筋结构。另一方面，从结构力学的角度来

看，在保证板架稳定性的条件下，利用筒形弯曲

理论，采用周期性单向加筋应是减少筋材数量的

有效途径。综合考虑这两方面的因素，本文在设

计阶段决定采用单向添加单筋的加筋板作为研究

对象。在弯曲刚度相等的前提下，本文设计了钢

质桁架、扁钢、帽型筋共计 3 型筋材，然后分别将

上述筋材与平板予以连接而组成加筋板，并进行

测试。

β b m b

m

本文利用付晓等 [8] 关于板筋刚度匹配特性规

律的分析，基于临界刚度设计了与玻璃钢平板弯

曲刚度相匹配的钢质加强筋。图 1 所示为筋材宽

度为 20 mm 时的板筋刚度比函数曲线。板筋刚

度比 是关于 和 的二元函数，其中 为筋材宽

度， 为式（1）所示的无量纲量。

m = H/t (1)

H t式中： 为筋材高度； 为板厚度。
 

 

表 1    材料性能参数

Table 1    Material performance parameters

材料名称 弹性模量/GPa 密度/(kg·m−3) 泊松比

玻璃钢 19.43 1 840 0.140

T700/350 58.70 1 500 0.045

浮力芯材 1.10 700 0.400

QC-350树脂 3.30 1 100 0.390

Q235钢 210.00 7 850 0.300
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图 1　板筋刚度比函数曲线

Fig. 1    Stiffness ratio function curve of plate reinforcement
 

由图可知，曲线在 m  = 20 之后斜率大致稳

定，可以认为钢质筋材在 m = 20 附近达到了临界

刚度；由式（1），可以计算得到加强筋的高度约为

120 mm。

将扁钢的弯曲惯性与弯曲刚度作为筋材设计

的输入量。利用 ABAQUS 有限元仿真软件，基于

钢质桁架的基本形式，基于位移等效原理，可得

到钢质桁架的设计方案如图 2（a）所示。借助多

岛遗传算法，通过由 Isight 集成优化平台得出的

优化结果，同时结合工程实际，可确定等弯曲刚

度条件下的 3 种复合材料帽型筋材设计方案如

图 2（b）～图 2（d）所示（按照筋材的横截面积，依

次为标准型、高瘦型和矮胖型）。图 2 中数值的

单位为 mm。 

1.2.3    试验方法与条件

透射系数试验参照 GB/T  14369 —2011《声

学、水声材料样品插入损失、回声降低和吸声系

数的测量方法》 [9] 进行。本试验要求满足自由场

远场条件，水听器应处于发射器的远场中，以使

水听器接收到的声波相当于平面波。

d >
(a1

2+a2
2)

λ
；d > a1，d > a2 (2)

d a1 a2

λ

式中： 为发射器与水听器之间的距离； ， 分别

为发射器与水听器的最大几何尺寸； 为试验中

声信号的最高频率对应的水中波长。

本试验通过记录声信号直达声压信号的电压
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图 2　加强筋结构示意图

Fig. 2    Structural diagram of stiffener
 

第 3 期 赵欣阳等：不同筋材对复合材料加筋板水中透声性能影响试验研究 199



downloaded from www.ship-research.com

pi pd

pt

d1 h

值以及放入试件后透射声压信号的电压值，并以

透射系数来评价加筋板透声性能的优劣，试验布

置如图 3 所示。图中： 为入射声压； 为标准水

听器测得的直达声压； 为标准水听器测得的透

射声压； 为发射器与试件之间的距离； 为试件

所处水深。
  

水

发射换能器 

加筋板

标准水听器

pi

d1

d

pt

B

pd

h

图 3　试验布置图

Fig. 3    Test layout diagram
 

透射系数 T 在 B 点进行测量：

T =
pt

pd
(3)

 

1.3    试验准备工作
 

1.3.1    试件制备

玻璃钢平板采取手糊成型的方式，通过在板

的中轴线附近对称加工 8 个直径为 10 mm 的通

孔来使平板与加强筋连接。钢质桁架通过对厚

25 mm、尺寸为 220 mm×1 200 mm 的 Q235 钢板进

行激光切割来制备。扁钢通过切割厚度为 20 mm
的 Q235 钢板来制备。在两型钢质筋材侧面设置

支架，通过点焊的方式将支架与筋材自身固定，

以便于钢质筋材与玻璃钢平板通过螺栓连接。对

于复合材料帽型筋材，3 种筋材的制备过程均为：

首先，制作浮力材料以及面板预制体；然后，在表

面铺设复合材料布；最后，以 QC-350 树脂作为黏

接剂，通过真空成型制备，在筋材面板折边区域

开通孔，以便于筋材与玻璃钢板螺栓连接。试验

所需试件如图 4 所示。 

1.3.2    试验场地与试验器材

试验场地位于某大学的消声水池，水池长 10 m、

宽 6 m、深 5 m，水池内壁及水面设置有消声尖劈

模块，试验场地布置如图 5 所示。根据试验要求，

为实现试验目的，设计了如图 6 所示的测试系统，

该系统主要由信号发生器、功率放大器、数字示

波器、发射换能器、标准水听器以及其他附属仪

器组成。 

1.3.3    消声水池自由场标定

在试验正式开始之前，为保证测试效果，需进

行自由场标定，图 7 所示为自由场标定声场布置

图。图中数值的单位为 mm。

按照 GB/T 3223—1994《声学、水声换能器

自由场校准方法》 [10] 开展自由场的标定工作。以

发射换能器与水听器的连线作为 x 轴，以换能器

为坐标原点，选取坐标为 3 885，4 385，4 885，5 191，

5 275，5 591 mm 的 6 个位置布置测点，测点深度

 

(a) 玻璃钢平板

(b) 5 种加强筋

标准型 高瘦型 矮胖型 扁钢 钢质桁架

图 4　试验试件

Fig. 4    Test specimen
 

 

试验工作台

法兰

导轨

桁车 B

桁车 A

图 5　试验场地布置图

Fig. 5    Layout of test site
 

 

信号发生器

功率放大器

发射换能器

采样器

数字示波器

测量放大器

标准水听器

CH1

CH1

CH2

CH2

数字示波器通道:

CH2−直达及回波声信号检测
CH1−发射信号检测

图 6　测试系统组成

Fig. 6    Block diagram of test system composition
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为 2 m，测试各频率下水听器接收的电信号幅值

Us（单位：mV），用于反映各测点处的声压。测点

处声压与测点距信号源的距离满足式（3）所示的

关系：

lg ps+ lgd = lgC = const (4)

ps式中： 为距离声源声中心 s 处的声压；C 为常数。
  

水

发射换能器 标准水听器

3 885
500

500
306

316

2
 0

0
0

84

图 7　自由场标定声场布置图

Fig. 7    Layout of free field calibration sound field
 

lg ps lg s

y = c1x+ c2

以 为纵坐标， （s 指距声源中心的距离）

为横坐标，式（4）在直角坐标系中可以表示为一

条直线。现将在各测点测试所得的直达声压值按

照式（4）进行计算，并将各测点数据予以拟合，即

可得到如图 8 所示的自由场标定结果。由图可

知，各频率下的测点均可以拟合为形如

的直线，实际的测量点数据基本均匀分布于拟合

直线两侧，偏差值均在±0.5 dB 以内，且拟合直线

斜率稳定。因此，可以认为本试验消声水池符合

自由场环境的设定。
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图 8　自由场标定结果

Fig. 8    Results of free field calibration
  

2    试验结果与分析

本文将试验所得各测点直达声压和透射声压

分别取平均值，然后根据式（3）进行计算，得出玻

璃钢平板及 5 型加筋板在正入射与斜入射 25°这
2 个角度下不同频率的透射系数数值。为了验证

本文所构建测试系统布置的合理性，判断在此种

布置下能否实现在时域上分离直达信号与反射信

号，对直达（无加筋板）与透射（有加筋板）信号进

行了观察和分析。图 9 所示为在斜入射情况下，

频率为 5 kHz、测试距离为 706 mm 处的测量信

号，其中图 9（a）为直达信号，图 9（b）为加入钢质

桁架后测得的透射信号。从图中可以看出，当接

收信号稳定时，可以明显分离出 6 个周期的直达

与透射信号。
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图 9　时域信号图

Fig. 9    Schematic diagram of time domain signal
  

2.1    正入射试验结果与分析

按照正入射条件下各试件的透射系数特征，

绘制距离试件入射面（加筋板外表面，坐标为 x =
4 885 mm）D1 = 306 mm，D2 = 390 mm，D3 = 706 mm
时各频率下的透射系数特性曲线，如图 10 所示。

由图 10 可知，在正入射条件下，玻璃钢平板

在加筋之后，透射系数会有不同程度的降低。其

中，钢质桁架优于扁钢，这是因为扁钢的存在带

来的声散射导致了声场的畸变，而拥有窗格的钢

质桁架却减小了对声波的散射。然而，复合材料

帽型筋材加筋板的透声性能则呈现出不稳定的趋

势，透射系数会随频率的改变而产生较大波动，

且该型筋材加筋板的透射系数均基本小于钢质桁

架，仅部分频率能够达到接近于钢质桁架的水平。

图 11 所示为部分频率下各类试件的透射系

数随测点距离变化的规律，测点位置分别为：D1 =
306 mm，D2 = 390 mm，D3 = 706 mm。从图中可以
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看出，钢质桁架加筋板的稳定性最好，其透射系

数在同一频率下基本不会随距离的变化而变化，

但复合材料筋材加筋板却表现不佳，其中标准型

帽型筋加筋板的透声性能最不稳定。虽然此型加

筋板在不同频率与不同距离下的透射系数大部分

大于 1，但这是因为水听器所测得的透射声压很

可能是由于此型加筋板筋材衍射与加筋板透射共

同叠加所导致，这样形成的不稳定声场有悖于导

流罩的设计，会使导流罩后的声呐基阵获取不到

有效的声学信息。其他两型复合材料筋材加筋板

的稳定程度虽次于钢质桁架，但其透射系数随距

离变化的上下波动幅度均在 0.2 以内。综合考虑

透射系数大小和透射系数随频率与距离的变化趋

势，发现在正入射条件下，3 型复合材料帽型筋加

筋板中高瘦型帽型筋加筋板表现最优。
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图 11　试件透射系数随距离的变化（正入射）

Fig. 11    Variation of transmission coefficient with distance
(positive incidence)

 

综上所述，在正入射条件下，等弯曲刚度的钢

质桁架的透声性能要优于复合材料筋材加筋板，

而复合材料筋材加筋板中以高瘦型帽型筋表现最

优，这说明在正入射条件下，入射面横截面积小

的复合材料帽型筋材其透声性能较优。对于将碳

纤维材料作为蒙皮，将透声型浮力材料作为芯材

的复合材料帽型加强筋而言，虽然这 2 种材料在

声管试验中均有较优的透声性能，但是由于在这

2 种材料的过渡区域界面可能存在反射和折射现

象，声场可能不规律，因而会导致试件的性能与

材料声管试验性能存在较大差异。 

2.2    斜入射试验结果与分析

按照斜入射（25°）条件下各试件的透射系数，

绘制各频率下的透射系数曲线，如图 12 所示。

由图 12 可知，在斜入射条件下，复合材料平

板在加筋之后，透射系数仍会有一定程度的降

低，降低幅度一般大于正入射条件下。此时，钢

质桁架的透射系数与扁钢的差别不明显，整体来

看，扁钢的透射系数要略优于钢质桁架，但综合
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图 10　试件透射系数随频率的变化（正入射）

Fig. 10    Variation of transmission coefficient with frequency
(positive incidence)
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考虑正入射条件下的情况，发现钢质桁架的透射

系数还是要优于扁钢的。一方面，这符合导流罩

的发展历程，即采用钢质桁架替代了肋板；另一

方面，也从侧面验证了试验设施与试验条件的可

信度。在斜入射条件下，各类筋材的透射系数均

存在波动，但加强筋为钢质桁架的加筋板的透射

系数仍然较为稳定。然而，复合材料帽型筋材的

透射系数随着频率的改变产生了较大波动，其中

高瘦型复合材料筋材相较于其他 2 类复合材料筋

材波动较小且整体的透射系数接近于钢质桁架，

这说明在斜入射条件下，入射面横截面积小的复

合材料帽型筋材其透声性能较优。

图 13 所得结论与图 11 基本一致。在斜入射

条件下，钢质桁架的透射系数随距离的变化有一

定的波动但仍较为稳定；复合材料筋材中高瘦型

帽型筋的表现最好，其透射系数最大，透射系数

随距离变化的幅度最小。
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图 13　试件透射系数随距离的变化（斜入射）

Fig. 13    Variation of transmission coefficient with distance
(oblique incidence)

 

综合考虑透射系数大小和透射系数随频率与

距离的变化趋势，发现各类筋材加筋板的透声性

能顺序为：钢质桁架>复合材料帽型筋，复合材料

帽型筋材的透声性能存在较大波动，其中高瘦型

帽型筋表现较优且在 7～10 kHz 时与钢质桁架较

为接近，说明具有较小横截面积的复合材料帽型

筋材其透声性能较优。 

3    结　论

本文开展了加筋板透声性能试验研究，建立

了复合材料加筋板透射系数试验研究方法。通过

测量玻璃钢平板以及 5 种类型加筋板在正入射与

斜入射条件下的透射系数，探讨了加筋板筋材形

式、筋材材料类型、入射角度等条件对结构透声

性能的影响。一方面，通过消声水池自由场标定

确定了试验消声水池符合自由场的设定；另一方

面，通过钢质桁架与扁钢的对比，验证了试验方

案的可行性以及试验条件的可信度。由试验数据
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图 12　试件透射系数随频率变化情况（斜入射）

Fig. 12    Variation of transmission coefficient with frequency
(oblique incidence)
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可知，在正入射与斜入射条件下，加筋板的透声

性能规律基本相同，透声性能依次为裸板>钢质

桁架>复合材料筋材加筋板。试验显示复合材料

筋材的透声性能表现不佳，其中高瘦型帽型筋在

3 型帽型筋中表现最好，在正入射与斜入射条件

下其透射系数大小及透射系数随频率与距离的变

化趋势均为最优，同时在斜入射条件下，在 7～
10 kHz 时与钢质桁架较为接近。标准型帽型筋

的透射系数随频率与距离的变化较大，而矮胖型

帽型筋的透射系数过小，均不符合声呐导流罩的

研制需求。虽然高瘦型帽型筋材在多数工况下的

表现相比其他 2 型筋材较优，但是与钢质桁架相

比仍然存在差距。经综合分析，发现加筋板的透

声性能主要存在以下规律：

1）  平板在加筋后其透声性能有一定程度的

下降，且在斜入射条件下加筋板的透声性能相比

正入射条件略差。

2） 在斜入射条件下，复合材料筋材由于存在

由不同材料组成的界面，筋材的散射场较为复

杂，导致在斜入射条件下复合材料筋材加筋板的

透声性能要劣于钢质桁架。

3） 在弯曲刚度相等的前提下，复合材料筋材

应尽量采用镂空的结构形式，并尽可能降低其横

截面积；此外，在设计筋材时应尽可能减少材料

使用的种类，以减少筋材中不同材料界面的数量。

上述规律能够为复合材料加筋板透声性能设

计提供参考，在后续工作中，将设计镂空形式的

复合材料筋材，探讨该型加筋板的透声性能规

律，完成复合材料加筋板筋材透声性能设计，同

时，充分发挥复合材料加筋板结构质轻、工艺性

好、可设计性强等显著优势。
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