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考虑结构因素的蜂窝纸板等效模型适用性研究
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摘要  为提高蜂窝纸板的数值计算精度、适用不同规格蜂窝纸板等效模型选择，分析了不同等效模型对不同结构蜂

窝纸板固有频率的对应等效精度。首先，对 Reissner等效模型、Ekavall等效模型和三明治夹芯板模型分别进行有限

元建模；其次，将等效板的模态分析与实验结果进行对比，分析不同胞元边长、厚度与芯纸克重对等效模型的精度影

响；最后，总结这 3 个变量对不同模型计算精度的影响规律，在此基础上得到蜂窝纸板固有频率解析方程。结果表

明：Reissner 理论模型适用于厚度小于等于 20 mm 的蜂窝纸板；Ekavall 等效模型整体精度最高，误差基本低于

10%；三明治夹芯板模型在蜂窝纸板胞元边长为 10 mm 时精度最高；在胞元边长与厚度相同的情况下，芯纸克重对

计算精度影响较小；所得解析方程的解析结果与实验结果对比误差在 12.43% 以内。该结论为蜂窝纸板的模型选

取提供依据。
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引  言

蜂窝纸板特殊的蜂窝结构使其重量轻、比刚度

和比强度较大，所以材料的利用率较高［1‑2］。由于蜂

窝结构复杂，影响动力学因素多样，因此在进行蜂窝

纸板的动静态力学计算时，学者们一直在寻找更简

便与贴切的等效模型。常用的等效模型主要分为 3
类：蜂窝板理论模型、三明治夹芯板理论与等效板理

论模型［3‑5］。等效模型均有一定程度的假设。由于

假设不同，所以这些理论模型在不同的蜂窝纸板中

有着不同的等效优势，在计算耗时、精度和建模难度

等方面存在着较大差别。蜂窝夹层板的材料、结构

因素、使用环境和边界条件等都会影响等效模型的

计算精度［6‑8］。学者们对这些等效模型的等效精度

进行了对比。

张铁亮等［9］对铝蜂窝夹层结构进行了 3 种等效

方法的静力分析和模态分析，发现三明治夹芯板理

论在铝蜂窝结构中等效最优。刘健等［10］对不同长厚

比的铝蜂窝夹层板进行等效板模型固有频率验

证。  Luo 等［11］对航天器中的蜂窝夹层板进行了模

型计算精度对比，结果表明，蜂窝板理论是简化航天

器结构的最适合方法。文献［12］研究了芯层长度与

蜂窝胞壁长度之比对铝蜂窝面内弹性参数的影响。

李贤冰［13］发现三明治夹芯板理论的精度在铝蜂窝板

动力学等效分析中最高。

以上研究多是针对金属蜂窝夹层板的模型精

度，对纸蜂窝夹层结构没有等效模型的精度探讨。

研究纸蜂窝夹层结构参数对等效板模型计算精度的

影响规律，对纸蜂窝夹层结构动力学计算时的等效

模型选取有重大意义，对蜂窝纸板的制造和选用具

有指导意义。笔者首先归纳了 3 种常用的蜂窝等效

板模型：Reissner等效模型［9，14］、Ekavall等效模型［15‑16］

和三明治夹芯板模型［17］，针对这 3 种模型分别进行

有限元建模；其次，将等效板的模态分析与实验结果

进行对比，分析不同胞元边长、厚度与芯纸克重对等

效模型的精度影响；最后，总结这 3 个变量对不同模

型计算精度的影响规律，在此基础上得到蜂窝纸板

固有频率解析方程，为蜂窝纸板的模型选取提供

依据。

1 蜂窝纸板振动模型建立

基于实验系统构建蜂窝纸板‑质量系统的有限

元模型，振动模型由蜂窝板模型、质量块、振动台、盖

板与连接件 5 部分组成。盖板与振动台均为弹性材

料，几何参数分别为 280 mm×240 mm×10 mm 与

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2023.01.005

∗ 深圳市科技计划资助项目（GJHZ20180928161004981）；广东省教育厅科研团队配套资助项目（2020）
收稿日期：2020‑12‑30；修回日期：2021‑05‑17



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

320 mm×320 mm×20 mm；材 料 参 数 ：密 度 为

7 860 kg/m3；弹性模量为 212 GPa；泊松比为 0.288；
质量块为三维离散刚体模型，几何参数为 200 mm×
200 mm×50 mm。设置其中心点为参考点，参考点

在部件部分进行设定，质量变化通过参考点赋予，本

研究中取 8 kg。
图 1 为蜂窝纸板几何参数。其中：正六边形芯

层上下面板厚度为 t；芯层厚度为 h；板的总厚度为

H。蜂窝芯格子的壁厚为 δ，边长为 l。50% 湿度下

蜂窝原纸材料参数如表 1 所示。其中：G为原纸克

重；T为原纸厚度。

蜂窝纸板的有限元建模选择 Reissner 理论模

型、Ekavall 等效模型和三明治夹芯板模型，几何参

数与材料参数的计算方式分别参考文献［9，15，
17］。计算所需数据由表 1 给出，其中三明治夹芯板

模型参数计算时的 γ=1。建立模型时，Reissner 理
论模型与 Ekavall等效模型为弹性均质板，且为各向

同性材料。三明治夹芯板模型为复合板，芯层与表

层均为各向异性材料，表层与芯层间为绑定接触。

各部分建模完成后，将模型中所有接触均简化

设为绑定，4 根螺栓连接简化为弹簧单元，刚度设为

1×1010。最后划分网格并计算各理论模型的前 10阶

模态频率。图 2为蜂窝纸板振动系统有限元模型。

2 结构因素对等效模型影响

以边长为 200 mm，不同胞元边长（l分别为 6，
8，10 和 12 mm）与厚度（H分别为 10，20，30，40 和

50 mm）的蜂窝纸板作为研究对象。为方便记录，

试样编号为“芯纸克重‑胞元边长‑厚度”。例如，编

号 110‑6‑10 表示芯纸克重为 110 g/m2、胞元边长为

6 mm、厚度为 10 mm 的蜂窝板试样。采用正弦扫

频实验测试蜂窝纸板的模态频率。图 3 为蜂窝纸

板振动实验系统。实验采用苏州苏试试验仪器股

份有限公司制造的 DC‑300‑3 电子振动实验系统，

该实验模拟正弦振动下被蜂窝纸板包装的货物受

振动情况，振动台上的 2 个传感器用来记录输入振

动信号，质量块代表货物，本实验中其质量为 8 kg，
质量块上粘贴的传感器用于记录受蜂窝纸板减振

效果后的振动信号。扫频方式为对数扫频，扫频速

率为 1 oct/min，扫频范围为 5~1 000 Hz，目标谱加

速度峰值为 0.5g。在扫频范围内，如果图像出现明

显峰值，则该处频率即为系统固有频率。在谐振搜

索 与 驻 留‑频 响（frequency response function，简 称

FRF）图像中，横轴为扫频频率，纵轴为加速度放大

倍数。实验开始前，在相对湿度为 50%、温度为

23℃的条件下，利用 CS/CP‑KMH‑1000R 恒温恒湿

箱（科明科技有限公司制造）对试样预处理 24 h。
整个实验仪器处于开放性环境，为减少实验环境对

图 1　蜂窝纸板几何参数

Fig.1　Geometric parameters of honeycomb sandwich plate

表 1　50% 湿度下蜂窝原纸材料参数

Tab.1　Material parameters of honeycomb base paper at 50% humidity

项目

面纸

芯纸

芯纸

G/
(g·m-2)

230
110
140

T/

mm
0.32
0.18
0.22

ρ/

(kg·m-3)
718.75
611.11
636.36

Ex/

MPa
7 762
6 251
7 340

Ey/
MPa
1 642
708.8
964.7

Ez/
MPa
38.81
31.25
36.70

Gxy/
MPa
1 382
814.6
1 030

Gxz/
MPa
141.1
113.6
133.5

Gyz/
MPa
46.92
20.25
27.56

μxy

0.135
0.099
0.106

μxz

0.01
0.01
0.01

μyz

0.01
0.01
0.01

图 2 蜂窝纸板振动系统有限元模型

Fig.2　Finite element model of honeycomb sandwich panels 
vibration system
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试 样 影 响 ，该 实 验 在 试 样 从 恒 温 恒 湿 箱 内 取 出

10 min 内完成。

通过有限元计算软件 ABAQUS 对等效板进行

模态分析，并与实验结果进行对比，边界条件与实验

相同。计算不同结构参数蜂窝纸板的等效数值，分

析结构因素对等效模型精度的影响。

蜂窝纸板多用于缓冲包装，共振是导致产品破

损的主要原因，主要起作用为 z方向的振型。根据

筛选发现，起主导作用的为第 6 阶振型，将不同结构

参数蜂窝纸板的 3 种等效模型的第 6 阶固有频率与

实验数据进行对比。表 2 为实验结果与各理论模型

结果的对比。

将 3 种等效板模型模态频率计算结果与实验结

果进行对比，得到不同结构因素下的等效板模型模

态频率计算误差的绝对值。结构参数对等效板模型

模态频率误差的影响如图  4 所示。可见，Ekavall 等
效模型与三明治夹芯板模型的误差率整体上要小于

Reissner 理论模型，这主要是由于 Reissner 理论模型

简化时忽略了胞元边长对纸板性能的影响，导致只

要厚度相同的蜂窝板就会得出同样模型参数，同时

极大地忽略了芯纸作用，使芯纸克重对模态频率计

算结果的影响几乎没有。就模型本身而言，厚度越

小，精度越高，当厚度大于 30 mm 之后，误差率几乎

都在 30% 之上，且在同样厚度与胞元边长的情况

下，芯纸克重较大的精确度更高。这是由于该理论

模型弹性模量和泊松比主要受面纸参数影响，厚度

小与克重大都能在一定程度上减少芯纸对蜂窝纸板

减振能力的影响。Ekavall 等效模型与三明治夹层

图 3　蜂窝纸板振动实验系统

Fig.3　Vibration experiment system of honeycomb 
paperboard

表 2　实验结果与各理论模型结果对比

Tab.2　The experimental results are compared with the theoretical models

试样编号

140‑6‑10
140‑6‑20
140‑6‑30
140‑6‑40
140‑6‑50
140‑8‑20
140‑8‑40
140‑10‑10
140‑10‑20
140‑10‑30
140‑10‑40
140‑10‑50
140‑12‑20
140‑12‑40
110‑6‑20
110‑8‑20
110‑10‑10
110‑10‑20
110‑10‑30
110‑10‑40
110‑10‑50
110‑12‑20

Reissner等效模型

固有频率/Hz
510.09
400.12
220.07
163.04
128.39
400.12
163.04
510.09
400.12
220.07
163.04
128.39
400.12
163.04
400.14
400.14
510.09
400.14
220.08
163.05
128.39
400.14

误差/%
-3.08

-14.58
-49.36
-56.42
-54.12
-10.27
-51.90

-0.02
0.03

-37.15
-47.06
-57.45

18.35
-46.30
-10.97

16.54
6.39

11.23
-29.64
-41.74
-48.26

34.71

Ekavall等效模型

固有频率/Hz
540.84
494.99
407.39
357.37
332.30
432.05
319.10
501.32
388.61
322.70
298.35
289.98
356.53
284.38
413.90
361.25
456.97
325.02
283.08
270.65
247.85
300.49

误差/%
2.76
5.67

-6.25
-4.47

18.74
-3.13
-5.85
-1.74
-2.85
-7.84
-3.13
-3.90

5.46
-6.33
-7.90

5.21
-4.69
-9.65
-9.50
-3.29
-0.12

1.16

三明治夹芯板模型

固有频率/Hz
587.33
440.02
361.45
310.97
275.03
395.90
278.03
500.46
362.90
295.82
254.19
225.02
337.42
236.17
373.92
332.00
433.93
302.15
246.29
216.32
209.40
280.83

误差/%
11.60

-6.07
-16.82
-16.88

-1.73
-11.22
-17.97

-1.91
-9.28

-15.51
-17.47
-25.43

-0.19
-22.21
-16.80

-3.31
-9.50

-16.01
-21.27
-22.70
-15.61

-5.45

实验结果/
Hz

526.29
468.42
434.55
374.10
279.86
445.94
338.94
510.19
400.01
350.14
307.99
301.74
338.07
303.59
449.42
343.36
479.46
359.73
312.81
279.86
248.14
297.03
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板等效模型均为等厚度模型，且胞元边长、纸板厚度

与面值和芯纸材料参数均会影响 2 种模型的等效板

数值，但由于蜂窝纸板减振能力主要由芯层垂直方

向提供，三明治夹芯板模型虽然等效为夹层板与各

项异性材料，等效精度却没有随着等效过程的复杂

性而增加。对比来看，Ekavall 等效模型整体误差率

最大不超过 18.74%，在 3 种等效模型中可以看作最

优，此模型在胞元边长较小时，50 mm 的厚板误差率

更大，但当胞元边长增大时，厚板误差会减小。这是

因为该模型的核心是依据构成实体结构材料的弹性

模量来计算等效结构的弹性模量。拥有较小胞元边

长的蜂窝纸板芯层弹性会变差，而厚度增加会削弱

这一特征，使等效结果变差；胞元边长更大时，芯层

弹性减小，此时厚度更大反而能增强这一特征。三

明治夹芯板模型在芯纸为 140 g/m2的模型中误差率

大多在 10%~20%，相比之下芯纸克重较小的误差

率更小。在厚度不大于 20 mm 的蜂窝纸板中，该模

型表现出了最小的整体误差率，误差率均在 11.6%
以下，在此基础上，胞元边长的增大会让厚度大于

20 mm 纸板的误差率更大。

3 固有频率解析方程

在蜂窝纸板实际应用中，强迫振动一般由支撑

件的运动引起，此时系统的单自由度振动模型如图 5

所示。图中：Xs为支座位移；x为质量块位移；m为

质量块的质量。由于振动带来的变形极其微小，所

以蜂窝纸板在振动过程中仅发生弹性形变。

振动系统的固有频率为

图 4 结构参数对等效板模型模态频率误差的影响

Fig.4　Influence of structural parameters on modal frequency error of equivalent plate model
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ωn = k
m

（1）

其中：k为刚度系数。

由于蜂窝纸板在此过程中为弹性形变，所以刚

度系数可表示为

k= λ
EA
H

（2）

其中：E为蜂窝纸板轴向弹性模量；A为面积；H为

蜂窝纸板厚度。

由于式（2）为基础公式，引入针对蜂窝纸板的

修正因子 λ。根据等效模型误差率对比结果，发现

等厚度等效模型 Ekavall 等效模型更加贴合。弹性

模量可表示为

E= E 2
f Ecz H

2EfEcz t+ E 2
f h

（3）

E cz = 2
3

δ
l
Ec         （4）

将式（3）、式（2）代入式（1），得到蜂窝纸板‑质量

块系统固有频率解析方程为

fn = ωn

2π = 0.159λ 2δE 2
f Ec A

4δmEfEc t+ 3 mlE 2
f h

（5）

表 3 为不同结构参数蜂窝纸板修正因子，发现 λ
集 中 在 0.514~0.654，取 平 均 数 λ=0.59 并 代 入

式（5），得到最终固有频率解析方程为

fn = ωn

2π = 0.094 2δE 2
f Ec A

4δmEfEc t+ 3 mlE 2
f h

（6）

选取芯纸克重为 110 g/m2 的不同规格蜂窝纸

板，用实验结果验证该解析方程的可靠性。表 4 为

固有频率解析结果误差率。可以发现，误差率小于

12.43%，此解析式可行。此外，在较厚的蜂窝纸板

中，解析式的误差率会更大，这是由于厚度增加，固

有频率会随之降低，相同的差值在更低的固有频率

中会体现出更大的误差率。

4 结  论

1） Reissner 理论模型仅在蜂窝纸板厚度较小

（H≤20）时误差率较低，误差率在 10% 以下；其余

情况下其误差率大于 30%，甚至达到 50%，此时该

模型不可使用。

2） Ekavall 等效模型在 3 种模型中误差率最低，

但当胞元边长较小（l=6 mm）时，50 mm 厚度的板

误差率较大，且随着胞元边长增大，厚板的误差率在

减小。三明治夹芯板模型整体误差率大都小于

20%，且在蜂窝纸板厚度较小时（H≤20）误差率较

低，仅在胞元边长较大时（l≥10 mm），厚度大于

40 mm 的板中会出现大于 20% 的误差率。

3） 芯纸克重对模型精度影响相比于胞元边长

和厚度较小，且难以找出一致规律。整体上，Reiss‑
ner 理论模型与三明治夹芯板模型在芯纸克重为

140 g/m2时精度更高，Ekavall等效模型则相反。

图 5　单自由度振动模型

Fig 5　Single degree of freedom vibration model

表 3　不同结构参数蜂窝纸板修正因子

Tab.3　Correction factors of paper honeycomb sand⁃
wich panels with different structural parameters

试样编号

140‑6‑20  
140‑6‑30  
140‑6‑40  
140‑6‑50  
140‑8‑20  
140‑8‑40  
140‑10‑10
140‑10‑20
140‑10‑30
140‑10‑40
140‑12‑20
140‑12‑40

固有频率/Hz
494.99
407.39
357.37
332.30
432.05
319.10
501.32
388.61
322.70
298.35
356.53
284.38

λ

0.565
0.573
0.581
0.605
0.569
0.599
0.514
0.573
0.585
0.627
0.575
0.654

表 4　固有频率解析结果误差率

Tab.4　Error rate of natural frequency analysis results

试样编号

110‑6‑20  
110‑8‑20  
110‑10‑10
110‑10‑20
110‑10‑30
110‑10‑40
110‑10‑50
110‑12‑20

实验结果/
Hz

449.42
343.36
479.46
359.73
312.81
279.86
248.14
297.03

解析结果/
Hz

435.38
377.09
484.97
337.30
273.92
246.59
221.28
307.93

误差率/%

-3.12
9.82
1.15

-6.23
-12.43
-11.89
-10.82

3.67
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4） 蜂窝纸板固有频率解析方程的误差率在

12.43% 之内。
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