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　　摘　要：以Ｔ型耦合板为研究对象，在同时考虑面内振动和面外振动条件下采用改进傅里叶级数方法（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＦｏｕｒｉｅｒＳｅｒｉｅｓＭｅｔｈｏｄ，ＩＦＳＭ）对其自由振动特性进行了计算分析。板结构的面内振动和面外振动位移函数表示为改进傅
里叶级数形式，并引入正弦傅里叶级数以解决边界的不连续或跳跃现象。将位移函数的级数展开系数作为广义坐标，采

用Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｒｉｔｚ方法对其进行求解。通过对不同边界条件及耦合连接情况下Ｔ型板自由振动特性进行计算，并将之与
有限元法结果相比较，验证了该方法的正确性和有效性，为耦合板结构的振动控制提供可靠的理论依据。
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　　耦合板结构在实际工程应用中被广泛应用，如航
空航天、船舶结构、机械工程、土木工程和车辆工程等。

只有详细了解了耦合板结构振动特性才能更好地完成

该类结构的设计，使得设计达到实际应用环境的要求。

在耦合板结构中，当弯曲波传递到耦合边界处时会在

连接板中产生面内的纵波和剪切波，而面内波传递到

耦合边界处时也会有一部分转换为弯曲波。由此可见

耦合板的振动特性存在面内和面外振动的耦合效应，

振动特性较为复杂。因此，近年来越来越多的学者开

始关注耦合板结构的振动特性分析。

对于耦合板的振动特性，Ｃｒｅｍｅｒ等［１］基于弹性波

传播对两个互成直角的无限大耦合板结构振动问题进

行研究。Ｓｈｅｎ等［２］通过将弯曲位移函数幅值表示为坐

标函数的线性组合得到了耦合板结构的弯曲振动的近

似解。Ｋｅｓｓｉｓｓｏｕｇｌｏｕ等［３］采用功率流方法建立了单点

力作用下Ｌ－型耦合板结构弯曲振动与面内振动的求
解模型，并且讨论了面内振动对于功率流传递特性的

影响。在国内，游进等［４］用能量有限元分析法对耦合

板结构在受两个不相关宽带白噪声激励力作用下的能

量响应和功率流特性进行了研究，并与统计能量分析

法对比验证该方法的正确性。李凯等［５］利用振动声强

及能量可视化技术研究耦合板结构中振动波传递及分

布特性。闫安志等［６］利用导纳功率流技术提出了耦合

板结构的各子结构板的导纳功率流模型，并导出了输

入到源级的弯曲波功率流表达式和传递到接受板的传

递导纳功率流表达式，对于两板都为简支边界且耦合



角度为直角的耦合板结构的共振模态响应可精确确

定，杜敬涛［７］采用改进傅里叶级数方法对 Ｌ型板结构
振动特性进行了相关计算分析。综上所述，现在大部

分的研究都只局限于经典边界条件或者某些特定耦合

角度的耦合板结构，对于任意弹性边界和耦合情况（角

度和位置）的Ｔ型耦合板结构研究还比较少见。
Ｌｉ［８］提出了一种改进傅里叶级数方法分析任意边

界支撑下梁结构的弯曲振动特性。随后该方法被相继

扩展应用到薄板、圆柱壳和组合结构分析中去。

本文将Ｌｉ提出的方法扩展到Ｔ型耦合板结构自由
振动特性分析。将Ｔ型耦合板结构面内振动和面外振
动位移函数表示为一种改进傅里叶级数形式（加速）。

然后采用 ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ方法求解基于能量原理的拉格
朗日方程，得到关于位移级数展开系数的标准特征值

问题。通过各个方向均匀分布的弹簧来模拟边界支撑

和耦合连接情况，通过改变相应弹簧刚度值大小而简

单地实现各种边界条件及耦合连接。本文计算模型相

比文献［７］在表达式上更加简洁，在求解过程中更加高
效，并且可以计算任意边界条件和耦合角度下 Ｔ型耦
合板结构的振动特性问题。

１　Ｔ型耦合板理论模型

图１　弹性边界条件下耦合板结构模型
Ｆｉｇ．１Ｔｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１１　模型描述
本文建立的Ｔ型耦合板结构模型及其相应的坐标

系如图１所示。整个耦合结构由板１和板２组成，板１
位于ｘ１－ｙ１平面内，而板２位于ｘ２－ｙ２平面内。板１和
板２具有相同的宽度，其长度和厚度分别为ａ１，ａ２，ｈ１和
ｈ２。两板通过公共边界（ｘ２＝ａ２或ｘ１＝ｘｃ）连接，其相对
位置关系通过耦合角度α和坐标ｘ１＝ｘｃ来描述。对于
面外振动（弯曲振动）的边界条件采用沿边界均匀分布

的横向线性位移支撑和旋转约束弹簧支撑来模拟，而

面内振动的边界条件可以用法向位移及切向位移约束

弹簧支撑来模拟。因此，采用四类弹簧均匀分布在各

边界上来模拟耦合板结构的边界条件。为了后文描述

方便，Ｋｗ１１，ｋｗ１１，ｋｎｘ１１和 ｋｐｘ１１四类边界约束弹簧刚度分别
用来描述边ｘ１＝ａ１的面外、面内振动的边界条件。ｋｃｗ，
ｋｃｖ，ｋｃｕ和Ｋｃ四类耦合弹簧刚度被用来描述两块板之间的

耦合效应，这四类耦合弹簧的应用，可以模拟耦合板结构

不同的耦合效应，能更为准确地描述耦合板结构的振动

特性。对于板２的耦合公共边（ｘ２＝ａ２），在该边上仅存
在耦合边界弹簧。对于该耦合板结构模型，任意经典边

界条件可以通过将相应的边界约束弹簧刚度设定为零或

者无穷大而简单得到。同样，四类耦合弹簧及耦合角度

的不同取值将实现各种不同的耦合条件。

１２　Ｔ型耦合板结构位移级数描述
在文献［９］的基础上，本文将Ｔ型耦合板结构中板

结构的面外振动和面内振动位移分别表示为一种改进

傅里叶级数（加速）：

ｗｉ（ｘ，ｙ）＝ ∑
∞

ｍ，ｎ＝－４
Ａｉ，ｍｎφａｉｍ（ｘ）φｂｎ（ｙ） （１）

ｕｉ（ｘ，ｙ）＝ ∑
∞

ｍ，ｎ＝－２
Ｂｉ，ｍｎφａｉｍ（ｘ）φｂｎ（ｙ） （２）

ｖｉ（ｘ，ｙ）＝ ∑
∞

ｍ，ｎ＝－２
Ｃｉ，ｍｎφａｉｍ（ｘ）φｂｎ（ｙ） （３）

其中，ｉ表示板结构的编号，在本文研究中 ｉ的取值为１
和２；Ａｉ，ｍｎ，Ｂｉ，ｍｎ和Ｃｉ，ｍｎ代表傅里叶级数展开系数，

φａｉ，ｍ（ｘ）＝
ｃｏｓλａｉｍｘ　ｍ≥０

ｓｉｎλａｉｍｘ　ｍ＜
{ ０

λａｉｍ ＝ｍπ／ａｉ （４）

φｂｎ（ｘ）＝
ｃｏｓλｂｎｘ　ｎ≥０

ｓｉｎλｂｎｘ　ｎ＜
{ ０

λｂｎ ＝ｎπ／ｂ （５）
　　对于面外振动位移函数，每个方向的位移函数由傅
里叶余弦级数和四项单傅里叶正弦级数之和构成，而对

于面内振动位移则由傅里叶余弦级数和两项单傅里叶正

弦级数之和构成。这些补充的单傅里叶正弦级数被用来

处理边界上和当位移函数及其导数通过傅里叶展开扩展

到整个ｘ－ｙ平面内可能存在的不连续或跳跃。
１．３　模型求解

本文将傅里叶级数展开未知系数作为广义坐标，

采用ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ方法来进行求解。对于任何一个耦
合结构系统其总的势能和动能可以表示为：

Ｖ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
（Ｖｉ＋Ｖ

Ｂ．Ｃ．
ｉ ）＋∑

Ｎｐ

ｉ＝１
∑
Ｎｐ

ｊ＝１
（１－δｉｊ）Ｖ

Ｃ
ｉｊ （６）

Ｔ＝∑
Ｎｐ

ｉ＝１
Ｔｉ （７）

其中，Ｎｐ是耦合结构系统中板结构的数目；Ｖｉ代表第 ｉ
块板结构由于面内振动和面外振动产生的应变能；则

ＶＢ．Ｃ．ｉ 表示存储在第 ｉ块板结构边界弹簧中的势能；ＶＣｉｊ
表示第ｉ块板与第 ｊ块板之间的耦合弹簧所存储的势
能；而Ｔｉ是相应第ｉ块板结构的动能。

对于本文所研究的Ｔ型耦合板结构中，Ｎｐ取值为２。
对于单个板结构其势能和动能可以用位移函数表示为：
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ｉ＋ｋｐｘｉ０ｖ

２]ｉ ｘｉ＝０
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１
２∫

ｂｉ

０
ｋｎｘｉ１ｕ

２
ｉ＋ｋｐｘｉ１ｖ

２[ ]
ｉ ｘｉ＝ａｉ

ｄｙｉ＋

１
２∫

ａｉ[
０
ｋｎｘｉ０ｖ

２
ｉ＋ｋｐｘｉ０ｕ

２]ｉ ｙｉ＝０
ｄｘｉ＋

１
２∫

ａｉ

０
ｋｎｘｉ１ｖ

２
ｉ＋ｋｐｘｉ１ｕ

２[ ]
ｉ ｙｉ＝ｂｉ

ｄｘｉ

（９）

Ｔｉ＝
１
２∫

ａｉ

０∫
ｂｉ

０
ρｉｈｉ

ｗｉ
( )ｔ

２

＋ ｕｉ
( )ｔ

２

＋ ｖｉ
( )ｔ[ ]

２

ｄｘｉｄｙｉ （１０）

其中，Ｄｉ＝Ｅｉｈ
３
ｉ／［１２（１－μ

２
ｉ）］是第 ｉ块板的弯曲刚度；

Ｅｉ，Ｇｉ，μｉ，ρｉ和ｈｉ分别是第 ｉ块板结构的杨氏模量、延
伸刚度、泊松比、质量密度和厚度。

对于耦合角度非零的耦合结构系统而言，面内与

面外振动存在耦合效应，在对其进行振动分析时需要

考虑板之间的耦合。在本文求解方法框架下，采用四

类耦合弹簧来模拟板之间的耦合效应，存储在耦合弹

簧中的弹性势能可以描述为：

ＶＣｉｊ＝
１
２∫

ｂｉ

０
［ｋｃｗ（ｗｉ ｘｉ＝ｘｃ－ｗｊｘｊ＝ａｊｃｏｓα＋ｕｊ ｘｊ＝ａｊｓｉｎα）

２＋

ｋｃｕ（ｕｉ ｓｉ＝ｘｃ－ｕｊｓｊ＝ａｊｃｏｓα－ｗｊ ｘｊ＝ａｊｓｉｎα）
２＋

ｋｃｖ（ｖｉ ｘｉ＝ｘｃ－ｖｊｘｊ＝ａｊ）
２＋

Ｋｃ（ｗｉ／ｘｉ ｘｉ＝ｘｃ－ｗｊ／ｘｊ ｘｉ＝ａｊ）
２］ｄｙｉ （１１）

其中，ｋｃｗ，ｋｃｕ，ｋｃｖ和Ｋｃ是如图１所示的四类用于模拟板
之间耦合效应的四类耦合弹簧刚度，α则为耦合板之间
的角度，表征了板之间的相对位置。

经典的汉密尔顿原理应用到耦合结构系统：

∫
ｔ２

ｔ１
δ（Ｖ－Ｔ）ｄｔ＝０ （１２）

　　将式（６）～（１１）代入式（１２），然后使汉密尔顿方
程对傅里叶展开系数 Ａｉ，ｍｎ，Ｂｉ，ｍｎ和 Ｃｉ，ｍｎ求极值，可以得
到６个方程的线性方程组，然后将其进一步写为矩阵
形式为：

｛Ｋ－ω２Ｍ｝Φ ＝０ （１３）
其中，Ｋ和Ｍ分别为系统的刚度矩阵和质量矩阵。Φ
是所有傅里叶级数展开的未知系数向量。

Φ ＝｛Ａ１，ｍｎ　Ｂ１，ｍｎ　Ｃ１，ｍｎ　Ａ２，ｍｎ　Ｂ２，ｍｎ　Ｃ２，ｍｎ｝
Ｔ（１４）

由上述的推导可知，Ｔ型耦合板结构系统的模态特
性（固有频率及其对应的特征向量）可以通过求解式

（１３）所示的一个标准特征值问题而简单得到。每个特
征向量包含了构成相应结构模态所需要的所有的傅里

叶展开系数，将得到的特征向量带入式（１），（２）和（３）
即可绘制出真实的物理模态形状。

２　数值计算结果与分析

２１　模型验证
每块板结构的长度为０．５ｍ，宽度为０．５ｍ。耦合

边界弹簧刚度值的大小取为无穷大（５×１０１１），耦合角
度为０°，则该模型退化为一简单的板结构。作为对比
验证算例，采用文本方法计算得到的固有频率解与文

献解和有限元解进行对比，如表 １描述的是固支
（ＣＣＣＣ）边界条件下板结构的前 ６阶模态特征参数。

而对于无量纲化的频率参数通过Ω＝ωａ２ ρ槡ｈ／Ｄ求得。
图２和图３分别描述的是本文方法计算得到的固支板
结构前４阶振型和有限元软件ＡＢＡＱＵＳ计算得到的相
应模态振型。

表１　矩形板前６阶模态参数（ａ／ｂ＝２）
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｔｅ（ａ／ｂ＝２）

模态阶次

ＣＣＣＣ
本文方法 文献［９］ ＡＢＡＱＵＳ

计算结果／ＨｚＨｚ 无量纲化 无量纲化

１ １９９．３３ ９８．３０９ ９８．３１ １９９．１１
２ ２５８．１１ １２７．３０ １２７．３ ２５７．６４
３ ３６３．０９ １７９．０７ １７９．１ ３６２．２７
４ ５１３．６１ ２５３．３１ ２５３．３ ５１２．３９
５ ５１８．９０ ２５５．９２ ２５５．９ ５１８．１３
６ ５７６．４２ ２８４．２９ ２８４．３ ５７４．９９

通过表１和图２、３的对比分析可知，所得的计算
结果吻合良好，模态振型保持一致。因此，本文计算方

法和计算模型是正确可靠的，收敛性良好。
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图２　本文方法计算得到的完全固支矩形板前４阶模态振型
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｌａｍｐｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｔｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３　有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ计算得到的完全固支矩形板前４阶模态振型
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｌａｍｐｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇＡＢＡＱＵＳ

２２　Ｔ型耦合板模态特性研究
在验证本文方法正确性和可靠性的基础上，对不

同耦合位置及边界条件下耦合板结构模态特性进行分

析。为了简化整个计算过程，假定两板具有相同的厚

度与宽度，ｈ１＝ｈ２＝０．００５ｍ和ｂ＝１ｍ。两板的长度分
别为ａ１＝１．５ｍ和ａ２＝１．０ｍ。两块板的材料参数为：
杨氏模量Ｅ＝７１×１０９Ｎ／ｍ２，质量密度ρ＝２７００ｋｇ／ｍ３

和泊松比μ＝０．３。
首先，考虑耦合角度为９０°，耦合位置 ｘｃ＝ａ１／２的

Ｔ型耦合板结构。板１的所有边的面外振动和面内振
动边界条件均为固支。板２中沿边界 ｘ２＝０，ｙ２＝０和
ｙ２＝ｂ的面外与面内振动边界条件也同样设定为固支
边界条件。表２列出了本文方法与 ＡＢＡＱＵＳ计算所得
刚性耦合板前６阶固有频率。对于Ｔ型板耦合结构的

模态振型可以通过将相应的傅里叶展开系数向量代入

到其位移函数表达式方程（１）～（３）而方便地得到。
从表２中的对比数据分析可知，本文方法的预测结果
与有限元软件ＡＢＡＱＵＳ计算结果吻合良好。刚性耦合
Ｔ型板结构的前６阶模态振型如图４所示。

表２　刚性耦合条件下Ｔ型耦合板结构
固有频率（ｘｃ＝ａ１／２）

Ｔａｂ．２Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒｒｉｇｉｄｌｙｃｏｕｐｌｅｄ
Ｔｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｓ（ｘｃ＝ａ１／２）

模态阶次 本文方法／Ｈｚ ＦＥＡ／Ｈｚ 偏差／％
１ ４２．１９３ ４２．００８ ０．４４
２ ５５．８７７ ５５．４５３ ０．７６
３ ６３．１９４ ６２．９８８ ０．３２
４ ８７．２９０ ８６．７０６ ０．６７
５ ８９．５６２ ８９．４００ ０．１８
６ １０１．３１ １００．９４ ０．３６

图４　刚性耦合条件下Ｔ型板结构前６阶模态振型（ｘｃ＝ａ１／２）

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｆｏｒＴｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｉｇｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｘｃ＝ａ１／２）
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表３　不同耦合情况下耦合板结构系统固有频率（Ｈｚ）
Ｔａｂ．３ＮａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＴｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（Ｈｚ）

ｘｃ／ｍ α／（°）
模态阶次

１ ２ ３ ４ ５ ６

３０ １８．２７３ ２６．４９９ ３６．４９４ ５４．５４８ ６０．９３８ ６２．２４５
（１８．２５６ａ） （２６．４６８） （３６．４６０） （５４．５３７） （６０．９００） （６２．２００）

０ ６０ １８．２７４ ２６．５０５ ３６．５０７ ５４．５５０ ６０．９３８ ６２．２５４
（１８．２５６ａ） （２６．４７１） （３６．４７２） （５４．５３８） （６０．８９５） （６２．２０６）

１２０ １８．２７４ ２６．５０５ ３６．５０９ ５４．５５０ ６０．９３０ ６２．２５５
（１８．２５５ａ） （２６．４７０） （３６．４７３） （５４．５３７） （６０．８８３） （６２．２０３）

３０ ２５．９１７ ２９．４７５ ６０．９３２ ６１．８５８ ６４．０５９ ７３．２７９
（２５．８５７ａ） （２９．１５４） （６０．８８７） （６１．７８４） （６３．７４３） （７２．２９０）

０．５ ６０ ２５．９１７ ２９．４８６ ６０．９３７ ６１．８５８ ６４．０７５ ７３．３６４
（２５．８５７ａ） （２９．１６５） （６０．８９１） （６１．７８４） （６３．７５８） （７２．３６６）

１２０ ２５．９１５ ２９．４８８ ６０．９３７ ６１．８５５ ６４．０７８ ７３．３８４
（２５．８５５ａ） （２９．１６８） （６０．８９１） （６１．７８１） （６３．７６２） （７２．３８５）

３０ ２６．９００ ３６．４５７ ４５．７２３ ６２．６５８ ６９．２８２ ７１．２５８
０．８ （２６．７４９ａ） （３６．１４５） （４５．５４２） （６２．４７４） （６８．４６２） （７０．９５２）

６０ ２６．９０４ ３６．４５８ ４５．７５５ ６２．６６５ ６９．３２３ ７１．２６１
（２６．７５２ａ） （３６．１４６） （４５．５７６） （６２．４８０） （６８．５０２） （７０．９５５）

１２０ ２６．９０５ ３６．４５６ ４５．７５６ ６２．６６５ ６９．３２８ ７１．２５８
（２６．７５３ａ） （３６．１４４） （４５．５７６） （６２．４８１） （６８．５０７） （７０．９５３）

“ａ”为有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ计算结果

　　在刚性耦合条件下，研究不同耦合情况（耦合位置
和耦合角度）下耦合板结构系统的模态特性。对于板１
和板２的非耦合公共边的面外与面内振动边界条件分
别为简支和固支。不同耦合情况下耦合板结构系统的

前６阶固有频率如表３所示。从表３可知，对于在板１
上一定位置耦合板２，耦合角度对耦合板结构系统的固
有频率影响不大。对于耦合公共边在板１的位置 ｘｃ对
结构系统的固有频率敏感度较大。但耦合边在板１的
位置ｘｃ＝０ｍ时，Ｔ型板结构演变为 Ｌ型耦合板结构。
由此可知，本文所建立的耦合板结构模型可以通过改

变相应参数而简便地实现不同类型耦合板结构的振动

分析。

当耦合弹簧刚度发生相应改变，即可模拟弹性耦

合板结构系统。现考虑耦合位置α＝９０°和ｘｃ＝０．７５ｍ
时的耦合板结构系统，耦合弹簧的刚度分别取 Ｋｃ＝１０

５

Ｎｍ／ｒａｄ，ｋｃｕ＝１０
４Ｎ／ｍ，ｋｃｖ＝１０

４Ｎ／ｍ和 ｋｃｗ＝１０
４Ｎ／ｍ。

板１中所有的面外和面内振动边界条件分别为简支和
固支。板２中ｘ２＝０，ｙ２＝０和ｙ２＝ｂ面外和面内振动边
界条件也同样设置为简支和固支。表４列出了该种工
况下耦合板结构系统的前６阶固有频率。通过对表４
中的数据进行分析可知，本文方法能够较为准确地预

测弹性耦合条件下板结构系统的模态特性。

当耦合角度改变为４５°时，边界条件不变，将耦合弹
簧的刚度修改为Ｋｃ＝１０

７Ｎｍ／ｒａｄ，ｋｃｖ＝１０
４Ｎ／ｍ和ｋｃｗ＝

１０４Ｎ／ｍ。此时耦合板结构系统的前６阶固有频率如表
５所示。表５说明两组计算结果吻合良好，验证了本文

方法对于耦合结构系统具有良好的预测精度。

表４　耦合弹簧刚度为Ｋｃ＝１０
５Ｎｍ／ｒａｄ，ｋｃｕ＝１０

４Ｎ／ｍ，

ｋｃｖ＝１０
４Ｎ／ｍ和ｋｃｗ＝１０

４Ｎ／ｍ下Ｔ
型耦合板结构固有频率（ｘｃ＝ａ１／２）

Ｔａｂ．４ＮａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒＴｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｐｒｉｎｇｓ：Ｋｃ＝１０

５Ｎｍ／ｒａｄ，ｋｃｕ＝１０
４Ｎ／ｍ，

ｋｃｖ＝１０
４Ｎ／ｍａｎｄｋｃｗ＝１０

４Ｎ／ｍ（ｘｃ＝ａ１／２）

模态阶次 本文方法／Ｈｚ ＦＥＡ／Ｈｚ 偏差／％
１ １６．３０５ １６．２７３ ０．１９
２ １８．２９５ １８．２６９ ０．１４
３ ３４．２８３ ３４．２２７ ０．１６
４ ４０．８１３ ４０．４６７ ０．８５
５ ５１．９８３ ５１．９３９ ０．０８
６ ５４．３９７ ５４．３８０ ０．０３

表５　耦合弹簧刚度为Ｋｃ＝１０
７Ｎｍ／ｒａｄ，ｋｃｖ＝１０

４

Ｎ／ｍ和ｋｃｗ＝１０
４Ｎ／ｍ下耦合角度

为４５°Ｔ型耦合板结构固有频率（ｘｃ＝ａ１／２）
Ｔａｂ．５ＮａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒＴｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｓａｔ４５°
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｐｒｉｎｇｓ：Ｋｃ＝１０

７Ｎｍ／ｒａｄ，

ｋｃｖ＝１０
４Ｎ／ｍａｎｄｋｃｗ＝１０

４Ｎ／ｍ（ｘｃ＝ａ１／２）

模态阶次 本文方法／Ｈｚ ＦＥＡ／Ｈｚ 偏差／％
１ １６．４８４ １６．４６０ ０．１４
２ ２４．４００ ２４．３０６ ０．３９
３ ３５．６００ ３５．４６９ ０．３７
４ ４２．６７５ ４２．４３２ ０．５７
５ ５２．５５３ ５２．５２２ ０．０５
６ ５６．９３９ ５６．８９６ ０．０７

（下转第１９８页）
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１０２１－１０２５．

（上接第１８９页）
　　最后，考虑在弹性支撑条件下的弹性耦合板结构
系统，为了简化过程，本文假定所有边界弹簧和耦合弹

簧刚度值均取为１０５，耦合位置ｘｃ＝０．７５ｍ，耦合角度α
＝９０°。表 ６列出了耦合板结构系统的前 ６阶固有
频率。

表６　所有弹簧刚度值为１０５，耦合角度为９０°
下耦合板结构固有频率（ｘｃ＝ａ１／２）

Ｔａｂ．６ＮａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｆｏｒＴｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｔｅｓａｔ９０°
ｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｓｐｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ１０５（ｘｃ＝ａ１／２）

模态阶次 本文方法／Ｈｚ ＦＥＡ／Ｈｚ 偏差／％
１ ２１．３９６ ２１．３６８ ０．１３
２ ２１．６０４ ２１．５５５ ０．２２
３ ２４．０１０ ２４．００６ ０．０２
４ ２５．５００ ２５．４８７ ０．０５
５ ２８．３９８ ２８．２６０ ０．４９
６ ２８．４９３ ２８．４７４ ０．０７

３　结　论

本文采用一种改进的傅里叶级数方法，对 Ｔ型耦
合板结构自由振动特性进行求解分析。将 Ｔ型耦合板
结构位移函数不变地表示为一种改进的加速傅里叶级

数形式，采用ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ方法求解基于能量原理的拉
格朗日方程，得到关于未知位移级数傅里叶展开系数

的标准特征值问题。采用各个方向均匀分布的弹簧来

模拟边界支撑及耦合连接，可以通过改变弹簧刚度值

而简单实现各种边界条件及耦合连接的模拟。采用本

文方法对 Ｔ型耦合板结构进行了自由振动特性分析，
通过与有限元结果相对比验证本文方法的正确性和适

用性。本文方法可以方便地扩展到多板耦合结构系统

动态特性分析。
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