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摘　 要:为提高铝蜂窝夹层板仿真计算精度ꎬ研究了正六边形蜂窝胞壁厚度与胞体边长的比值

λ 对其理论等效模型的影响ꎮ 对正六边形铝蜂窝夹层板的简化板模型进行研究ꎬ包括Ｒｅｉｓｓｎｅｒ
理论模型、蜂窝板理论模型和层合板低阶剪切理论模型ꎮ 对理论模型与精细化模型在自由边

界下的模态频率进行误差分析ꎬ结果表明:蜂窝芯层均质化后的夹层板等效模型计算精度最

高ꎻＲｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型与蜂窝板理论等效模型计算精度随着 λ 的增加而增大ꎻ层合板低阶

剪切理论模型各阶模态频率随 λ 的增大基本保持不变ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着车辆轻量化技术的发展ꎬ铝蜂窝板结构

以其特轻的质量、良好的强度与刚度以及降噪等特性在国

外轨道车辆尤其是高速列车(如磁浮列车)上开始得到应

用ꎬ并显示出广阔前景ꎬ在国内也受到了较大的关注ꎮ
铝蜂窝夹层板结构多样ꎬ可通过设计其面板厚度、芯

层高度、蜂窝胞壁厚度和蜂窝胞体边长等参数并进行实验

以提高其力学性能ꎮ 当前的工程软件如 ＡＮＳＹＳ、ＮＡＳ￣
ＴＲＡＮ中没有专门的蜂窝结构单元ꎬ若使用蜂窝的精确模

型仿真车体ꎬ则工作量和计算量过大ꎮ 所以ꎬ在进行铝蜂

窝车体仿真计算时只能采用三维实体模型或等效板模

型[１] ꎮ 其中三维实体模型计算精度较高ꎬ但是计算量大ꎻ
等效板模型计算量小ꎬ应用更为广泛ꎮ 当前蜂窝夹层板的

等效板模型有 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论模型[２－３] 、蜂窝板理论模型和

层合板低阶剪切理论模型ꎮ 分析以上等效理论可发现ꎬ正
六面体蜂窝结构的胞壁厚度与边长的比值对等效模量、等
效密度和等效泊松比均有影响ꎮ 以上理论研究并没有考

虑蜂窝胞壁厚度与边长比值对不同等效板模型计算精度

的影响ꎬ但在实际应用中胞壁厚度与边长之比对等效板模

型计算精度的影响规律是不一致的ꎮ 研究蜂窝夹层板长

厚比对等效板模型计算精度的影响规律ꎬ对于含蜂窝夹层

板用于车体计算时等效模型的选择方面有着重要的影响ꎮ
本文首先归纳了芯层均匀壁厚正六边形铝蜂窝夹层

板的等效板模型ꎬ包括 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论模型、蜂窝板理论模

型和层合板低阶剪切理论模型ꎻ然后针对自由边界下的不

同胞壁厚度的蜂窝夹层板ꎬ将等效板模型的模态分析结果

与精细化模型进行对比ꎬ分析胞壁厚度与边长之比值比对

模态频率计算精度的影响ꎻ最后ꎬ总结了胞壁厚度与边长

之比对等效板模型动力学计算精度的影响规律ꎬ为含蜂窝

夹层板构件的计算提供参考ꎮ
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１　 正六边形铝蜂窝夹层板的等效模型

在铝蜂窝夹层板结构中ꎬ蜂窝与面板之间胶层厚度

小、质量轻且不是主要承载件ꎬ故在进行蜂窝精确建模时

忽略胶层的影响ꎮ 本文主要研究芯层均匀壁厚的正六边

形铝蜂窝夹层板的简化板模型ꎮ 图 １ 为蜂窝夹层板的几

何参数:ｈｆ 为上、下面板厚度ꎻｈｃ 为芯层厚度ꎻＨ 为总厚

度ꎻｔ 为蜂窝胞壁厚度ꎻｌ 为蜂窝胞体边长ꎮ
z
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t

x
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l

图 １　 蜂窝夹层板简易模型

本文研究铝蜂窝胞壁厚度与边长之比对蜂窝夹层板

等效模型计算精度的影响时ꎬ保持蜂窝胞体边长不变ꎬ通
过改变胞壁厚度来探究两者之比对等效模型计算精度的

影响ꎮ 胞壁厚度与边长之比为 λ ＝ ｔ / ｌꎮ 图 ２ 为蜂窝夹层

板的精细化有限元模型ꎮ

图 ２　 蜂窝夹层板精细化有限元模型

蜂窝夹层板中ꎬ面板和蜂窝芯材均采用牌号为 ６Ａ０２
的铝材ꎮ 材料 ６Ａ０２常规力学性能参数如表 １ 所示ꎬ蜂窝

夹层板仿真结构组合类型如表 ２所示ꎮ

表 １　 材料 ６Ａ０２ 常规力学性能参数

弹性模量 /
ＭＰａ

密度 ρ /
( ｔ / ｍｍ３)

泊松比 μ
屈服强度
σｓ / ＭＰａ

７.２×１０４ ２.７ ０.３０~０.３４ １９４

　 表 ２　 蜂窝夹层板结构参数仿真组合类型 单位:ｍｍ　

部件 定值 变量 ｔ 取值

芯材 ｈｃ ＝ ４８.５ꎬｌ＝ ６ ０.１０、０.１５、０.２０、０.２５、０.３０、０.３５

面板 ｈｆ ＝ １ —

１.１　 芯材均质化

芯层均质化是将精细化模型的蜂窝芯层等效为等厚

度实体芯层ꎮ 假设芯层结构极软ꎬ仅仅能够抵抗横向切应

力ꎬ忽略其弯曲刚度和面内刚度ꎻ因其上、下面板极薄ꎬ假
设上、下面板服从 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ 假设ꎬ只能承受面内应力ꎬ忽
略其抵抗横向切应力的能力[４] ꎮ 根据 Ｇｉｂｓｏｎ提出的胞元

材料理论ꎬ在进行分析时将其简化为线弹性 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ －
Ｅｕｌｅｒ梁ꎬ则可将蜂窝芯层等效为正交各向异性的均质化

材料ꎬ材料参数计算公式如下:

Ｅｃｓ ＝Ｅｃｙ ＝
４
３
Ｅｓ

ｔ
ｌ( )

３

ꎬＥｃｚ ＝
２
３

ｔ
ｌ Ｅｓ

Ｇｃｘｚ ＝Ｇｃｙｚ ＝
３
３ 

ｔ
ｌ ＧｓꎬＧｃｘｙ

＝ ３
３ Ｅｓ

ｔ
ｌ( )

３

μｃｘｚ ＝μｃｙｚ ＝
Ｅｃｘ
Ｅｃｙ
＝μｓꎬμｃｘｙ ＝ １ꎬρｃ ＝

２
３


ｔ
ｌ ρｓ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１)

式中:Ｅｓ、Ｇｓ、 μｓ、 ρｓ 分别为蜂窝芯层结构材料的弹性模

量、切变模量、泊松比和密度ꎻＥｃｘ、Ｅｃｙ、Ｅｃｚ分别为蜂窝芯层

均质化后等效的 ３ 个主方向的弹性模量ꎻＧｃｘｙ、Ｇｃｘｚ、Ｇｃｙｚ为
蜂窝芯层均质化后等效的面内切变模量ꎻμｃｘｙ、μｃｘｚ、μｃｙｚ为
蜂窝芯层均质化后等效的泊松比ꎻρｃ 为蜂窝芯层均质化

后等效的芯层密度ꎮ

１.２　 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论模型

Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型是将芯层均质化后的蜂窝夹层

板等效为与原模型不等厚的单层板ꎮ 假设表层处于薄膜应

力状态ꎬ忽略芯层平行于 ｘｙ 面内应力分布ꎬ由于在芯层和

表面中 ｚ 方向的应力极小ꎬ故忽略 ｚ 方向的应力[４]ꎮ 根据

以上假设ꎬＲｅｉｓｓｎｅｒ 理论等效模型的基本参数计算公式如

下:

ｔｒ ＝ ３(ｈｆ＋ｈｃ)ꎬ Ｅｒ ＝
２Ｅｆｈｆ
ｔｒ

ρｒ ＝
ρｃｈｃ＋２ρｆｈｆ

ｔｒ
ꎬ μｒ ＝μｆ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(２)

式中:ｔｒ、 ρｒ、Ｅｒ、 μｒ 分别为 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论等效模型等效后

的厚度、密度、弹性模量和泊松比ꎻＥｆ、 μｆ、 ρｆ 分别为蜂窝

夹层板面板材料的弹性模量、泊松比和密度ꎮ

１.３　 蜂窝板理论模型

蜂窝板理论将整个蜂窝夹层板等效成等刚度、同尺

寸、等厚度的正交各向异性板ꎮ 利用哈密尔顿原理可得出

蜂窝夹层结构的等效参数[５] ꎬ根据以上原理ꎬ蜂窝板理论

模型的基本参数计算公式如下:

Ｅｘ ＝
ｅ１１ｅ２２－ｅ２１２

ｅ２２
ꎬＥｙ ＝

ｅ１１ｅ２２－ｅ２１２
ｅ１１

Ｇｘｙ ＝ ｅ６６ꎬＧｘｚ ＝ ｅ４４ꎬＧｙｚ ＝ ｅ５５

μｘｙ ＝ －
ｅ１２
ｅ２２

ꎬρｒ ＝
ｄρｆ＋ｈｐｃ
ｄ＋ｈ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(３)

式中:Ｅｘ、Ｅｙ、Ｇｘｙ、Ｇｘｚ、Ｇｙｚ、 μｘｙ、 ρｒ 分别为蜂窝板理论模型

等效后的弹性模量、切变模量、泊松比和密度ꎮ 其中中间

变量计算公式如下:

ｅ１１ ＝
[(ｈ＋ｄ) ３－ｈ３]ｅｆ１１＋ｈ３ｅｃ１１

(ｈ＋ｄ) ３

ｅ２２ ＝
[(ｈ＋ｄ) ３－ｈ３]ｅｆ２２＋ｈ３ｅｃ２２

(ｈ＋ｄ) ３

ｅ１２ ＝
[(ｈ＋ｄ) ３－ｈ３]ｅｆ１２＋ｈ３ｅｃ１２

(ｈ＋ｄ) ３

ｅ６６ ＝
[(ｈ＋ｄ) ３－ｈ３]ｅｆ６６＋ｈ３ｅｃ６６

(ｈ＋ｄ) ３

ｅ４４ ＝
ｄｅｆ４４＋ｈｅｃ４４

ｈ＋ｄ ꎬｅ５５ ＝
ｄｅｆ５５＋ｈｅｃ５５

ｈ＋ｄ ꎬｄ＝ｈｆꎬｈ＝
１
２ ｈｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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其中

ｅｃ１１ ＝ ｅｃ２２ ＝
１

１－μ２ｃｘｙ
Ｅｃｘꎬｅｃ１２ ＝

μｃｘｙ
１－μ２ｃｘｙ

Ｅｃｘ

ｅｃ４４ ＝Ｇｃｘｚꎬｅｃ５５ ＝Ｇｃｙｚꎬｅｃ６６ ＝Ｇｃｘｙ

ｅｆ１１ ＝
１
１－μ２ｆ

Ｅｆꎬｅｆ１２ ＝
μｆ
１－μ２ｆ

Ｅｆ

ｅｆ４４ ＝ ｅｆ５５ ＝ ｅｆ６６ ＝Ｇｆ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

１.４　 层合板低阶剪切理论模型

层合板低阶剪切理论是将芯层均质化后的蜂窝夹层

板等效为与原板相同尺寸且层间位移低阶连续的 ３ 层剪

切板ꎬ等效板的第 １层和第 ３ 层为各向同性ꎬ中间层为正

交各向异性[６] ꎮ 上、下面板参数为已知铝板参数、芯材参

数为均质化后芯层参数ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ 中复合层合板理论

对 ９１号单元进行建模ꎬ低层合板理论模型的基本参数计

算公式如下:
Ｅ′＝Ｅ‴＝ＥｆꎬＥ″ｘ ＝Ｅ″ｙ ＝ＥｃｘꎬＥ″ｚ ＝Ｅｃｚ
Ｇ″＝Ｇ″ｙｚ ＝ＧｃｙｚꎬＧ″ｘｙ ＝Ｇｃｘｙ
μ′＝μ‴＝μｆꎬμ″ｘｚ ＝μ″ｙｚ ＝μｃｘｚꎬμ″ｘｙ ＝μｃｘｙ
ρ′＝ ρ‴＝ ρｆꎬρ″＝ ρｃ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中:Ｅ′、 μ′、 ρ′分别为铺层建模时第 １层和第 ３层材

料的弹性模量、泊松比和密度ꎻＥ″ｘ、Ｅ″ｙ、Ｅ″ｚ为铺层建模时中间

层材料的 ３个方向的弹性模量ꎻＧ″ｘｙ、Ｇ″ｘｚ、Ｇ″ｙｚ为中间层材料

的面内切变模量ꎻμ″ｘｙ、 μ″ｘｚ、 μ″ｙｚ为中间层材料的 ３ 个主方向

的泊松比ꎻρ‴为中间层材料的等效密度ꎮ

２　 蜂窝结构胞壁厚度与边长之比对
等效模型的影响分析

　 　 运用有限元计算软件 ＡＮＳＹＳ对精细化模型和相应等

效模型进行自由边界下的模态计算ꎬ将等效模型的模态计

算结果与精细化模型计算结果做误差分析ꎮ 各模型建模

过程中ꎬ面板和芯层厚度、胞体边长不变ꎬ改变蜂窝胞壁厚

度ꎬ分析 λ 对等效模型计算精度的影响ꎮ
进行精细化模型建模时ꎬ蜂窝夹芯层与上、下面板均

采用壳单元建模ꎮ 进行芯层均质化后的理论模型建模时ꎬ
芯层采用实体单元 ( Ｓｏｌｉｄ１８５) 建模ꎬ上、下面板采用壳

(Ｓｈｅｌｌ１８１)单元建模ꎮ Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论模型采用均质板模ꎬ蜂
窝板理论模型采用 ｌａｍｉｎａ 板建模ꎬ层合板低阶剪切理论

模型采用复合材料层合板模块建模ꎮ 仿真计算时采用的

蜂窝夹层板几何尺寸为 ５００ｍｍ×５００ｍｍꎬ蜂窝胞体边长

ｌ＝ ６ ｍｍꎬ蜂窝胞壁厚度 ｔ ＝ ０. １ ｍｍ、 ０. １５ ｍｍ、 ０. ２ ｍｍ、
０.２５ ｍｍ、０.３ ｍｍ、０.３５ ｍｍꎮ

通过式(１)计算不同胞壁厚度下芯层均质化的材料

参数ꎬ并且建立不同胞壁厚度下与精细模型对应的均质化

模型ꎮ 在自由边界下ꎬ计算精细化模型与均质化模型的前

４阶模态ꎮ 表 ３为精细化模型自由边界下前 ４ 阶模态频

率值ꎬ图 ３为 ｔ＝ ０.２ ｍｍ 的精细化模型的阵型图ꎮ 分析不

同 λ 下ꎬ均质化等效模型与精细化模型的误差值ꎬ结果如

表 ４所示ꎮ

表 ３　 精细化模型自由边界下的模态频率

ｔ / ｍｍ １阶 / Ｈｚ ２阶 / Ｈｚ ３阶 / Ｈｚ ４阶 / Ｈｚ

０.１０ ７４７.２７ １ １５５.１４ １ ３９９.４２ １ ６９９.４１

０.１５ ７２３.４４ １ １１４.７９ １ ３８１.１３ １ ６９６.９２

０.２０ ６９５.５７ １ ０６８.８０ １ ３４４.８２ １ ６６１.６３

０.２５ ６６８.６５ １ ０２５.０９ １ ３０５.６３ １ ６１７.３６

０.３０ ６４３.８７ 　 ９８５.３１ １ ２６７.９５ １ ５７１.８９

０.３５ ６２１.３８ 　 ９４９.５４ １ ２３３.０３ １ ５２８.０４

(a) Modle 1
x
zy

5.257E+01
4.672E+01
4.088E+01
3.504E+01
2.920E+01
2.336E+01
1.752E+01
1.168E+01
5.841E+00
2.250E-04

Corilour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

No result
Max=5.257E+01
Node 1861504
Min=2.250E-04
Node 302811

(b) Modle 2
x
zy

Corilour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

y

Corilo
Displa
AnalysAnalysAnalysAnalysAnalys
DisplaDispla

5.257E+01
4.672E+01
4.088E+01
3.504E+01
2.920E+01
2.336E+01
1.752E+01
1.168E+01
5.841E+00
2.250E-04
No result

Max=5.257E+01
Node 1861504
Min=2.250E-04
Node 302811

(c) Modle 2

x
zy

Corilour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

yy

Corilo
Displa
AnalysAnalysAnalysAnalysAnalys
DisplaDispla

5.577E+01
4.957E+01
4.338E+01
3.718E+01
3.098E+01
2.479E+01
1.859E+01
1.239E+01
6.197E+00
2.250E-04
No result

Max=5.577E+01
Node 1861504
Min=2.250E-04
Node 302811

(d) Modle 4

x
zy

Corilour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

yy

Corilo
Displa
AnalysAnalysAnalysAnalysAnalys
DisplaDispla

5.902E+01
5.246E+01
4.590E+01
3.934E+01
3.279E+01
2.623E+01
1.967E+01
1.311E+01
6.557E+00
2.250E-04
No result

Max=5.902E+01
Node 4859
Min=2.250E-04
Node 302811

图 ３　 ｔ＝０.２ ｍｍ 的精细化模型阵型图

表 ４　 不同 ｔ 下均质化模型的模态频率

ｔ / ｍｍ
１阶 ２阶 ３阶 ４阶

值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％

０.１０ ７４９.３７ ０.２８ １ １５３.２３ －０.１７ １ ３９２.４８ －０.５０ １ ７０３.１４ ０.２２

０.１５ ７２４.８７ ０.２０ １ １１１.２１ －０.３２ １ ３７５.３７ －０.４２ １ ６９８.６４ ０.１０

０.２０ ６９６.２６ ０.１０ １ ０６６.１０ －０.２５ １ ３３９.３０ －０.４１ １ ６１８.８０ ０.０４

０.２５ ６６８.３１ －０.０５ １ ０２２.４２ －０.２６ １ ３０１.０１ －０.４１ １ ６１８.７９ ０.０９

０.３０ ６４３.２８ －０.０９ ９８１.２０ －０.４１ １ ２７２.９０ ０.３９ １ ５７５.７０ ０.２５

０.３５ ６２０.２３ －０.１９ ９４７.９８ －０.３７ １ ２４０.２０ ０.５８ １ ５３３.８０ ０.３８

３６
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　 　 通过式(２)计算不同胞壁厚度下 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论模型的

材料参数ꎬ在自由边界下ꎬ计算 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论模型的前 ４
阶模态频率ꎬ并将其结果与精细化模型的模态结果相对

比ꎬ分析不同 λ 下 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ等效模型与精细化模型的误差

值ꎬ结果如表 ５所示ꎮ

表 ５　 不同 ｔ 下 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 模型的模态频率

ｔ / ｍｍ
１阶 ２阶 ３阶 ４阶

值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％

０.１０ ８３６.４５ １１.９５ １ ２５０.６１ ５.２６ １ ５６０.４３ １１.５１ ２ ０１８.１７ １８.７６

０.１５ ７７６.８９ ７.３９ １ １６１.６１ ４.２０ １ ４４９.３２ ４.９４ １ ８７４.５１ １０.４７

０.２０ ７２８.５１ ４.７４ １ ０８９.３０ １.９２ １ ３５９.１０ １.０６ １ ７５７.７０ ５.７８

０.２５ ６８８.１５ ２.９２ １ ０２８.９０ ０.３７ １ ２８３.７５ －１.６８ １ ６６０.４３ ２.６６

０.３０ ６５３.８４ １.５５ ９７７.６４ －０.７８ １ ２１９.８０ －３.８０ １ ５７７.６０ ０.３６

０.３５ ６２４.２１ ０.４６ ９３３.３３ －１.７１ １ １６４.５０ －５.５６ １ ５０６.１０ －１.４４

　 　 通过式(３)计算不同胞壁厚度下蜂窝板理论等效模

型的材料参数ꎮ 在自由边界下ꎬ计算蜂窝板理论等效模型

的前 ４阶模态ꎬ并将其结果与精细化模型的模态结果相对

比ꎬ分析不同 λ 下蜂窝板等效模型与精细化模型的误差

值ꎬ结果如表 ６所示ꎮ

表 ６　 不同 ｔ 下蜂窝板模型的模态频率

ｔ / ｍｍ
１阶 ２阶 ３阶 ４阶

值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％

０.１０ ８５８.６５ １４.９０ １ ３０２.４１ １２.７５ １ ６２５.９３ １６.１９ ２ １２５.４９ ２５.０７

０.１５ ７９９.０１ １０.４５ １ ２１０.８１ ８.６１ １ ５２１.６２ １０.１７ １ ９８１.５９ １６.７８

０.２０ ７５３.７２ ８.３６ １ １４３.１０ ６.９５ １ ４４３.４０ ７.３３ １ ８７９.４０ １３.１１

０.２５ ７１５.０３ ６.９４ １ ０８３.８１ ５.７３ １ ３９１.３５ ６.５７ １ ７９２.０２ １０.８０

０.３０ ６８１.８８ ５.９０ １ ０３５.１０ ５.０５ １ ３５４.００ ６.７８ １ ７１８.４０ ９.３２

０.３５ ６５２.９６ ５.０８ ９９２.８６ ４.５６ １ ３２３.５０ ７.３４ １ ６５４.５０ ８.２７

　 　 通过式(４)计算不同胞壁厚度下层合板低阶剪切理

论模型的材料参数ꎮ 在自由边界下ꎬ计算层合板低阶剪切

理论模型的前 ４阶模态ꎬ并将其结果与精细化模型的模态

结果相对比ꎬ分析不同 λ 下层合板等效模型与精细化模

型的误差值ꎬ结果如表 ７所示ꎮ

表 ７　 不同 ｔ 下层合板低阶剪切模型的模态频率

ｔ / ｍｍ
１阶 ２阶 ３阶 ４阶

值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％ 值 / Ｈｚ 误差 / ％

０.１０ ７７２.３７ ３.３６ １ ２０９.１１ ４.６７ １ ４５２.８３ ３.８２ １ ７６９.３７ ４.１２

０.１５ ７４８.０８ ３.４１ １ １６８.０１ ４.７７ １ ４２９.９３ ３.５３ １ ７７２.８９ ４.４８

０.２０ ７１８.７８ ３.３４ １ １１８.４０ ４.６４ １ ３８４.００ ２.９１ １ ７３７.３０ ４.５５

０.２５ ６９０.２９ ３.２４ １ ０７２.０１ ４.５８ １ ３４６.９９ ３.１７ １ ６９３.２１ ４.６９

０.３０ ６６４.０５ ３.１３ １ ０３１.１０ ４.６５ １ ３２３.５０ ４.３８ １ ６４９.８０ ４.９６

０.３５ ６４０.１８ ３.０３ ９９４.０７ ４.６９ １ ３０２.３０ ５.６２ １ ６０７.２０ ５.１８

　 　 将胞壁厚度不等的各等效模型的计算结果与相应精

细化模型进行对比ꎬ将其误差绝对值绘制成折线图ꎬ如图

４所示ꎮ
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(b) 3FJTTOFS��

Model1 Model2 Model3 Model4
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0.10 0.15 0.20 0.300.25 0.35
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图 ４　 各等效模型误差绝对值

由图 ４可以观察得到蜂窝胞壁的厚度变化对均质化

等效模型的模态计算精度基本无影响ꎬ前 ４ 阶的计算误

差绝对值维持在 １％以下ꎬ误差主要来源为模型简化时
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计算量的简化ꎮ 胞壁厚度的变化对层合板低阶剪切理

论模型的模态计算精度影响不大ꎬ前 ４ 阶的计算误差绝

对值维持在 ３％ ~ ６％ 的范围内ꎮ 在 ｔ≤０.２ ｍｍ 时ꎬ层合

板低阶剪切理论模型的计算优于蜂窝板理论等效模型ꎻ
在 ｔ≤０.１５ ｍｍ时ꎬ层合板低阶剪切理论模型的计算优于

Ｒｅｉｓｓｎｅｒ和蜂窝板理论等效模型ꎮ Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型

的模态计算精度随着胞壁厚度的增大而减小ꎬ并随着胞

壁厚度的增加计算精度趋于稳定ꎬ在 ｔ ＝ ０. １ ｍｍ 时ꎬ
Ｒｅｉｓｓｎｅｒ模型的精度最低ꎬ当 ｔ≥０.１５ ｍｍ 时ꎬＲｅｉｓｓｎｅｒ 理
论等效模型有较好的计算精度ꎮ 同样ꎬ蜂窝板理论等效

模型的模态计算精度也随着胞壁厚度的增加而减小ꎬ并
随着胞壁厚度的增加计算精度趋于稳定ꎬ在 ｔ≥０.１５ ｍｍ
时ꎬ其计算精度维持在 ５％ 左右ꎬ在胞壁厚度在 ０.２ ｍｍ≤
ｔ≤０.３５ ｍｍ时ꎬＲｅｉｓｓｎｅｒ等效模型精度为板壳类模型中最

高的ꎬ精度误差<２％ꎮ

３　 结语

对蜂窝不同胞壁厚度与边长之比的各个理论等效模

型与精细化模型模态计算结果比较可得出以下结论:
１) 不同胞壁厚度与边长的比值下ꎬ均质化理论等效

模型模态计算结果精度最高ꎬ与精细化模型对比误

差<１％ꎮ
２) Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型和蜂窝板理论等效模型模

态的计算精度随着胞壁厚度与边长比例的增大而减小ꎬ在
λ≥０.０２５ｍｍ时ꎬ两种理论模型前 ４ 阶模态的误差<１０％ꎮ

蜂窝板理论等效模型的精度低于 Ｒｅｉｓｓｎｅｒ理论等效模型ꎮ
３) 层合板低阶剪切理论模型的模态计算精度随胞壁

厚度与边长的比值变化基本不变ꎬ与精细化模型的计算误

差维持在 ５％左右ꎮ
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(上接第 ４７页)
　 　 ２) 提出基于 ＡＨＰ－ＴＯＰＳＩＳ 的综合方法ꎮ 研究验证

了所构建评价体系的合理性ꎬ该方法有利于多目标复杂

问题的条理化ꎬ有效消除主观因素对评价结果的影响ꎬ有
利于直观衡量电梯维保企业的质量信用水平ꎬ可以为电

梯维保企业和监管部门提供参考和借鉴ꎬ促进并引导企

业实施质量信用分级管理ꎬ有效提高特种设备安全管理

水平ꎮ
３) 本文研究还存在一定局限ꎬ主要是由于评价专

家、企业人员的技术背景和个人偏好不同ꎬ可能导致对评

价指标的理解和熟悉存在差异ꎬ一定程度上影响质量信

用评价的客观性和准确性ꎮ 同时ꎬ电梯维保企业质量信

用评价是一个动态发展过程ꎬ本研究选择的指标主要针

对企业的当前状态ꎬ还缺乏对评价动态性的考虑ꎬ需要在

未来深入研究ꎮ
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