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　 　 复杂板壳 ／板腔结构被广泛地用作汽车、高速机车、舰艇 ／潜艇及航空航天飞行器

等外壳及内部隔舱结构，其声振耦合特性研究对降低交通工具舱内外噪声至关重要．
在民用及国防工业领域减振降噪应用需求的牵引下，围绕典型板壳 ／板腔结构在静止

流体及平均流流场中的声振耦合问题，通过理论建模、实验验证和数值计算分析相结

合的研究方法，对由点激励或外部复杂声场和流场作用下产生的结构弯曲波、声波在

板壳结构中的传播行为及结构的动力学响应和声振耦合特性进行了系统深入的研

究，并对结构进行了力学性能和声学性能综合优化设计方面的有益探索．主要研究内

容及学术贡献如下：
第一，基于声波速度势函数分别建立了简支和固支双板空腔结构声振耦合性能

的理论模型．相对于传统的刚性空腔模态函数法，该理论模型精确描述了边界条件对

薄板和密封空气腔的约束作用，具有更广泛的适用性．研究发现：空腔厚度显著影响

结构的声振耦合性能，结构传声损失曲线波峰波谷随空腔厚度的增大向低频偏移，隔
声性能随之增强；低频段有限大结构传声损失大于无限大结构，而高频段无限大结构

的传声损失为有限大结构提供了可能的上限；增加板厚能显著加强双板空腔结构的

隔声能力；入射声波的俯仰角显著影响结构的隔声性能，而方位角的影响可以忽略．
开展实验验证研究，证实了简支和固支理论模型的正确性和可靠性．研究表明，固支

双板空腔结构的固有频率高于简支结构；在低频段，两种边界下的结构传声损失差别

很大，而在高频段，两种边界下的结构传声损失差别取决于入射声波的俯仰角；可采

用声波垂直入射情况下简支板的模态振型近似模拟固支板的模态振型，但在声波斜

入射情况下，两种模态振型差别显著．
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第二，针对有限大简支板在两侧存在平均流情况下的声振耦合问题，建立了相关

理论模型并分析研究了平均流对简支板传声损失的影响，该模型通过对流波动方程

和流固界面上位移连续性条件的应用考虑了气动弹性耦合效应的影响．不同于以往

的研究，该模型可分析研究最一般的情况，即简支板的两侧同时存在平均流，为深入

研究分析此类问题奠定了理论基础．研究表明，入射声场中的平均流对传声损失的影

响明显不同于透射声场中平均流的影响；声波折射角随入射角和平均流流速变化的

等高线图存在两个分支，分别为正折射分支和负折射分支；平均流在透射声场情况下

的等高线图与平均流在入射声场情况下的等高线图相比，相当于互换了入射角和折

射角坐标系；空气动力学阻尼效应对传声损失的影响在两种情况下均可体现，但是两

种情况下的结构吻合共振低谷差别显著：随着 Ｍａｃｈ 数的增大，平均流在入射声场情

况下的吻合共振频率增大，而平均流在透射声场情况下的吻合共振频率保持不变；板
两侧同时存在平均流的情况下，反映折射关系的等高线图明显不同于只有一侧存在

平均流的情况．另外，声波顺流入射与逆流入射对板的声振耦合特性影响显著．
第三，针对飞机机身典型的双层板壳结构，考虑了飞机在巡航飞行状态时，外部

气流对飞机喷气发动机产生的噪声从舱外传入舱内产生影响的物理过程与物理机

理．结合板壳振动理论、对流声学波动方程、Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程及流固耦合条件，建立

了相关的理论模型，给出了不同 Ｍａｃｈ 数下气流速度对结构传声的影响，发现了传声

过程出现的 ４ 种新的声学现象；基于基本物理原理给出了 ４ 种声学现象对应频率的

计算公式，并与基于振动理论、对流声学波动方程及 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的理论模型计

算结果取得良好的吻合．研究表明：（ｉ） 声波顺流入射情况下，结构传声损失随 Ｍａｃｈ
数的增加而增大；由于平均流的质量增加效应，使得除吻合共振以外的其它 ３ 种声学

模态共振的频率显著地偏向低频；吻合共振频率增大是因为其主要受平均流折射效

应的影响；（ｉｉ） 声波逆流入射情况下，随着 Ｍａｃｈ 数的增加，除吻合共振以外的其它 ３
种声学模态共振频率增大直至 Ｍａｃｈ 数达到临界值；当 Ｍａｃｈ 数超过临界值后，板⁃空
气⁃板共振、驻波衰减和驻波共振消失，仅剩吻合共振，同时，结构传声损失随 Ｍａｃｈ 数

的增加而增大；（ｉｉｉ） 板曲率和舱内压的联合作用对结构传声损失具有显著影响，在
曲板环频率共振附近的低频区域表现得尤为明显．

第四，应用空间谐波分析法理论研究了波纹层芯夹层板结构的声振耦合特性，揭
示了波纹层芯结构对整体结构隔声能力的影响；同时考察了其频散特性，发现声波在

夹层板结构中传播时存在禁带和通带现象，并且传声损失曲线上的波峰和波谷与频

散曲线存在内在联系．研究结果主要包括：（ｉ） 声波入射角对夹层板结构的隔声性能

具有重要影响，夹层板对垂直面板入射的声波具有最好的隔声效果；（ ｉｉ） 波纹层芯

的结构倾角对三明治夹层板的隔声性能影响显著，即随着波纹层芯结构倾角的增大，
结构传声损失 ＳＴＬ 曲线上的所有隔声波峰与隔声波谷均向高频推移，传声损失整体

增大，同时传声损失曲线上低频平滑段逐渐向高频扩展；（ ｉｉｉ） 对夹层板结构频散特

性及传声损失的分析研究，深入揭示了传声损失曲线上出现的波峰波谷的本质的物

理机理：即波峰的出现对应于驻波振动而波谷的出现对应于结构波的吻合共振；（ ｉｖ）
定义了综合力学和声学性能的评价指标，并据此对夹层板结构的质量、力学刚度和隔

声能力进行了综合的优化设计．
第五，基于 Ｆｏｕｒｉｅｒ 积分变换法和空间谐波分析法，分别建立了正交加筋三明治
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夹层板结构的声辐射理论模型和结构传声理论模型．不同于以往的研究，该理论模型

通过在面板的振动控制方程中引入加筋板对面板的拉力、弯矩和扭矩及其相应的惯

性项，精确描述了加筋板振动对面板的作用．研究表明：（ ｉ） 入射声波俯仰角对夹层

板结构的传声损失影响显著；斜入射的声波比垂直入射的声波更容易穿透夹层板结

构，这是因为斜入射的声波与结构中的弯曲波可以发生相长干涉；（ ｉｉ） 加筋板惯性

效应的引入使理论预测结果捕捉到更多的物理细节，进而更准确地预测结构的声振

耦合特性；（ｉｉｉ） 作为夹层板结构周期特性的关键参数，加筋板周期间距对结构声振

耦合特性影响显著，即结构的固有频率随周期间距增大而减小，特性曲线上的波峰波

谷向低频偏移，但特性曲线总体形状趋势相似．
最后，针对航空航天飞行器中常用到的轻质三明治复合材料夹层板结构，应用等

效流体模型模拟声波在多孔纤维吸声材料中的传播，分别建立了层芯空腔填充多孔

纤维吸声材料的正交加筋三明治夹层板结构的声辐射理论模型和结构传声理论模

型．通过引入材料动态密度和动态体积模量，考虑了声波在纤维材料中传播时空气与

纤维间的粘性拖曳力和热交换作用．研究发现，流固耦合效应对结构声辐射 ／传声有

较大影响，而加筋板间距的增大会加剧该影响；纤维材料通过自身的刚度和阻尼损耗

效应的共同作用来影响结构的声振耦合特性，而这两种作用的平衡受到结构周期间

距的显著影响；提出了综合结构质量、刚度和隔声能力综合性能的夹层板结构优化设

计准则，以结构的关键尺寸参数为优化设计变量，对结构进行了初步的优化设计．
总之，在国家民用工业及国防工业减振降噪重大应用需求的牵引下，该文通过理

论分析、实验验证和数值计算，研究了汽车、高速机车、舰艇 ／潜艇及航空航天飞行器

中常用典型结构的声振耦合特性，建立了相对完善可靠的结构声振耦合特性理论表

征体系，分析了关键结构参数对结构声振耦合特性的影响，揭示了弯曲波在结构中的

传播规律及结构的声辐射 ／传声特性，提出了轻质、高强度、声辐射小及隔声性能优良

的复杂板壳结构的创新优化设计概念，建立了综合结构质量、力学刚度和声振耦合特

性的优化设计理论和判据，为典型板壳 ／板腔结构在民用工业及国防工业中的应用奠

定了理论基础、实验依据并提供了技术支撑．
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ｆａｃｅ． Ｆｏｕｒ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ （ ｉ．ｅ．， ｍａｓｓ⁃ａｉｒ⁃ｍａｓｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ｓｔａｎｄｉｎｇ⁃
ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ， ｓｔａｎｄｉｎｇ⁃ｗａｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ａｎｄ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ） ｆｏｒ ａ
ｆｌａｔ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｌｅａｆ ｐｌａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｃｕｒｖｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃
ｌｅａｆ ｐｌａｔｅ ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ． Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ｓｉｍｐｌｅ
ｃｌｏｓｅｄ⁃ｆｏｒｍ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｈｅ⁃
ｎｏｍｅｎａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ． Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｆｏｒｍ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｉｔ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ：
（ ｉ） Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｓ ｔｈｅ Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ＳＴＬ ｖａｌｕｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｖｅｒ ａ ｂｒｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ （ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｃｏｉｎｃｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ） ａｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ， ｄｕｅ ｍａｉｎｌｙ ｔｏ ｔｈｅ
ａｄｄｅｄ⁃ｍａｓｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｂｕｔ ｎｏｔ ｏｎ ｃｏｎｖｅｃｔｅｄ ｆｌｕ⁃
ｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ． （ ｉｉ） Ｆｏｒ ｓｏｕｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ⁃
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｐ ｔｏ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ
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ｖａｌｕｅ， ｅｘｃｅｐｔ ａｇａｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｍａｓｓ⁃ａｉｒ⁃ｍａｓｓ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ｓｔａｎｄｉｎｇ⁃ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄｉｎｇ⁃ｗａｖｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｃｏ⁃
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｅｘｉｓｔｅｎｔ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎｄｕｃｅｓ ａ ｎｏ⁃
ｔｉｃｅａｂｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＴＬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ． （ ｉｉｉ） Ｔｈｅ ｃｏｍ⁃
ｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐａｎｅｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ
ＳＴＬ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｆｏｕｒｔｈｌｙ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｌｌ⁃ｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ ｃｏｒｅ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ
ｐｌａｃｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｎ ＳＴＬ． Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｓｓ ／ ｓｔｏｐ ｂａｎｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｎ ｗａｖｅ ｐｒｏｐ⁃
ａｇａｔｉｏｎ， ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｄｉｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＬ ｖｅｒｓｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｄｒａｗｎ
ａｒｅ： （ ｉ） Ｓｏｕｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｓｏｕｎｄ． （ ｉｉ） Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｐｌａｙｓ ａ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ
ｒｏｌｅ． Ｔｈｅ ＳＴＬ ｐｅａｋｓ ａｎｄ ｄｉｐｓ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｈｉｇｈｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎ⁃
ｇｌｅ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＳＴＬ． （ ｉｉｉ） Ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＳＴＬ ｐｅａｋｓ ａｎｄ
ｄｉｐｓ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｉｎｇ⁃ｗａｖｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｐａｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｉｎｃｉ⁃
ｄｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． （ ｉｖ） Ｂｙ ｄｅｆｉｎｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔ⁃
ｅｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ， ｏｐｔｉｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｃａｎ ｂｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏｗａｒｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，
ｈｉｇｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ．

Ｆｉｆｔｈｌｙ， ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｓａｎｄ⁃
ｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｒｉｂ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｒｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ
ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｓｐａｃｅ⁃ｈａｒｍｏｎｉｃ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｎｌｉｋｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｒｉｂ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ， ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｉｂ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏｒｃｅｓ， ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｔｅｒｍｓ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｇｏｖｅｒｎｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｐａｎｅｌｓ． Ｉｔ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈａｔ： （ ｉ） Ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｅｌｅ⁃
ｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＳＴＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ， ｉ．ｅ．， ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉ⁃
ｄｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉ⁃
ｄｅｎｔ ｓｏｕｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ⁃
ｃｉｄｅｎｔ ｓｏｕｎｄ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ． （ ｉｉ） Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｅｒ⁃
ｔｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｂ⁃ｓｔｉｆｆｅｎｅｒｓ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｍｏｒｅ ｄｅ⁃
ｔａｉｌｅｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｔｈｕｓ ｍｕｃｈ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｉｂｒｏ⁃
ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ． （ ｉｉｉ） Ａｓ ａ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ
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