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摘要:复合材料点阵夹芯结构作为一种周期性多孔材料,具有优异的承载性能和功能特性,在船舶

上具有良好的应用前景。而点阵中的微结构极大地增加了模型预报计算量,不利于开展仿真计算

和分析。为解决此问题,本文提出了一种固-流一体均匀化计算模型,通过将点阵单胞内的固体和

流体同时均匀化,求解出等效弹性系数及阻尼损耗因子,降低了网格的复杂程度和计算量。计算

结果表明,基于固-流一体均匀化的模态分析,计算所需存储空间及时间均有显著降低,同时模态固

频预报误差在1.7%以内,模态阻尼损耗因子预报误差在4.2%以内,验证了模态固频及阻尼预报

的一致性。试验测试结果表明,基于固-流一体均匀化的模态分析与试验测试结果相比,模态固频

预报误差在12%以内,模态阻尼损耗因子预报误差在17%以内,满足工程应用要求。该方法能够

针对复合材料点阵夹芯结构浸没于水中的复杂情形进行高效、准确的分析,有利于进一步开展复

合材料点阵夹芯结构水下模态应用预报和性能优化。
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1 引言

振动噪声在船舶航行过程中不可避免,不仅会

影响船舶的航行安全和使用寿命,干扰船员的身体

健康,还会降低舰船的隐身性能。船舶的振动噪声

来源有机械设备噪声、推进系统噪声[1]、通风管路系

统噪声等。传统船舶建造常用金属材料,其高强度

和高刚度等优势推进了该材料的广泛应用,但是金

属材料声阻尼性较差,这是导致振动噪声严重的重

要原因。相较于金属材料,复合材料不仅比强度、
比刚度高,耐海水腐蚀,可设计,更重要的是其阻尼

性能好,因此,在船舶设计建造中使用复合材料,可

以在不改变结构设计的基础上,实现船舶的减振

降噪[2]。
为进一步优化结构件的力学性能,提高轻量化

程度,复合材料夹芯结构应运而生。夹芯结构将几

何外形不变的结构体分为面板和芯子两个部分[3],
基于芯子拓扑结构,夹芯结构主要有点阵夹芯结

构、蜂窝夹芯结构、褶皱夹芯结构等类型。其中点

阵夹芯结构可以同时满足结构性能和多功能性要

求,且因其优异的承载能力,以及兼具实现散热、减
振、吸能、降噪等其他功能的潜质,被视为集材料、
结构和功能设计等众多因素于一身的新一代胞元

多孔材料[4]。根据单胞的几何类型,点阵夹芯结构

可分 为 四 面 体 型、金 字 塔 型、Kagome型 等 诸 多
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类型[5]。
由于复合材料点阵夹芯结构具有上述性能优

势,近年来受到了研究人员的广泛关注,不少学者

围绕其制备方法、力学响应与声学特性展开了研

究。吴林志等人[6-12]系统地研究了多种拓扑形式的

复合材料点阵夹芯结构的制备工艺和力学性能,提
出了热压模具二次成型制备工艺,测试了金字塔

型、四面体型、Kagome型等点阵结构的侧压、弯曲、
剪切、屈曲失稳、振动、抗冲击性能等力学性能,给
复合材料夹芯结构的研究提供了很好的研究思路

和研究范式。娄佳[13,14]对点阵夹芯结构的弯曲性

能、屈曲特性及自由振动特性进行了研究。杨金

水[15-17]基于有限元法和模态应变能法研究了夹芯

结构复合材料的振动及阻尼性能。周志伟[18,19]研

究了含点阵增强柱和空腔的复合材料夹芯板的水

下声振特性,建立了多相复合ELRCC芯层的多层

次等效模型,形成了快速便捷的解析求解方法。

Alam和 Asnani[20]利用弹性-粘弹性对应原理研究

了矩 形 层 合 板 的 阻 尼 特 性。Talbot和 Wood-
house[21]在经典层合板理论的基础上,将单层板的

弹性常数和阻尼常数累加得到层合板的阻尼常数。

Wang等[22]通过3D打印技术制备了Kagome型点

阵夹芯结构,并用黏弹性材料热固性聚氨酯来填充

芯层空隙,提出了一种针对混杂点阵结构的新型复

模态有限元计算方法。Guan等[23]提出了一种针对

周期性夹芯板振动分析的均质化方法,基于等效单

层(ESL)理论和有限元模态应变能(FE-MSE)方
法,计算得到结构的固有频率、振型和阻尼损耗因

子,并通过试验验证了均质化方法的有效性。
目前,国内外学者对复合材料点阵夹芯结构的

性能研究以基础力学性能为主,对于振动及阻尼性

能研究得较少,特别是涉及到水下环境中的振动及

阻尼性能计算。由于点阵夹芯具有复杂的微小结

构,通过有限元法直接求解在计算上往往要付出很

大代价。因此,本文聚焦于提出一种适合于复合材

料点阵夹芯结构在水下环境中振动及阻尼的均匀

化计算方法,降低计算成本,提高复合材料点阵夹

芯结构水下振动性能预报的效率,并采用3D打印

技术,将数值仿真和试验测试相结合,研究复合材

料点阵夹芯结构的水下振动特性,为船舶上复合材

料构件的减振设计提供参考。

2 固-流一体均匀化计算方法

复合材料点阵夹芯梁水下模态计算模型如图1
所示。该问题的难点在于,点阵单胞中的结构尺寸

相较于整个试件的尺寸过于微小,这就要求结构以

及邻近的流体域必须按照单胞中微结构的尺寸划

分网格,极大地增加了计算量。降低网格数量的一

个有效途径是将单胞做均匀化,将整个单胞等效地

视为一种均匀材料,省略掉了其中的微结构,从而

达到降低网格数量,减小计算量的目的。纯固体的

均匀化方法已经比较成熟,本节重点关注点阵结构

处于流体中的情况,提出一种固-流一体均匀化模

型,特别是给出了如何求解模态阻尼损耗因子的计

算流程。

图1 复合材料点阵夹芯梁水下计算模型

Fig.1 Underwater
 

calculation
 

model
 

of
 

composite

material
 

lattice
 

sandwich
 

beam

2.1 均匀化弹性系数求解

各向同性固体的弹性波方程为

(λ+μ)⓸⓸·u+μ ⓸2u-ρ0
∂2u
∂t2

=0 (1)

其中u 为位移,ρ0 为固体静止时的密度,λ,μ 为弹

性体的Lamé系数,它们与体积模量 K 、剪切模量

G 之间存在如下关系

λ=K +
2
3μ
,μ=G (2)

在纯粹的声学问题中,流体不发生流动,只在其附

近微小的区域内振动,因此根据流体在不发生流动

时无法承受剪切力的基本假定,可以假设
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G=0 (3)
从而

λ=K,μ=0 (4)
或按弹性系数关系等价地设定杨氏模量和泊松比为

v→0.5,E=3(1-2v)K(→0) (5)
于是,若将固体设置为剪切模量为0,同时体积模量

是一有限值,则其波动方程(1)将成为

⓸⓸·u-ρ0

K
∂2u
∂t2

=0 (6)

另一方面,无黏流体的连续性和动量方程为

∂ρ
∂t+⓸·(ρv)=0

ρ
∂v
∂t+v·⓸v  +⓸p=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

其中ρ 为流体的密度,p 为流体的压强,v 为速度。
将其线性化可得

∂ρ'
∂t +ρ0 ⓸·v=0

ρ0
∂v
∂t+⓸p'=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(8)

其中ρ'=ρ-ρ0,p'=p-p0,p0为流体静止时的压

力。结合物态方程

ρ'c20=p' (9)
其中c0 为流体声速,可得

⓸⓸·v-
1
c20
∂2v
∂t2

=0 (10)

流体的声速与体积模量、密度之间存在如下关系

c0=
K
ρ0

(11)

于是式(10)可改写为

⓸⓸·v-ρ0

K
∂2v
∂t2

=0 (12)

将式(6)对时间t求导即可得式(12)。这说明在不

涉及流体流动,只考虑声波传递的问题中,可将流

体与体积模量是一有限值且剪切模量为0的固体视

为等价的。即,可以将流体用剪切模量为0,且体积

模量是一有限值的固体代替,再进行线性振动或声

学问题分析。在实际进行有限元计算时,将流体域

部分设置为近似不可压缩固体即可开展相应计算。
对于声固耦合线弹性问题,将流体视为固体

后,可以对其进行均匀化操作计算等效弹性系数。
为此,只需要依次指定边界位移条件,反解出此时

的应力响应,即可获得均匀化等效弹性系数。线弹

性本构方程为

C11 C12 C13 C14 C15 C16

C21 C22 C23 C24 C25 C26

C31 C32 C33 C34 C35 C36

C41 C42 C43 C44 C45 C46

C51 C52 C53 C54 C55 C56

C61 C62 C63 C64 C65 C66

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

εx

εy

εz

γyz

γzx

γxy

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

σx

σy

σz

τyz

τzx

τxy

􀮠

􀮢

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)
以计算C11 ~C16 为例,令边界位移为

u=εx
v=0
w=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (14)

解出结构的体平均应力响应 <σ>,再与ε 作比即得

C11 ~C16。其余等效弹性系数C21 ~C26、…、C61

~C66 同理,分别令位移满足

u=0
v=εy
w=0

,
u=0
v=0
w=εz

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

u=0
v=εz
w=εy

,
u=εz
v=0
w=εx

,
u=εy
v=εx
w=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(15)

即可类似求得其余弹性系数。

2.2 均匀化阻尼损耗因子求解

图2 点阵单胞均匀化过程

Fig.2 Homogenization
 

process
 

of
 

lattice
 

unit
 

cells

接下来从模态应变能的角度出发确定点阵单

胞的均匀化等效阻尼损耗因子。首先将结构分为

三部分:无需做均匀化的固体部分S、均匀化的固体

部分HS、均匀化的流体部分 HF,如图2所示。则

按模态应变能方法计算模态阻尼损耗因子的公式

应为
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η=ηsUs+ηHSUHS

US+UHS
(16)

即流体部分不会参与到阻尼计算中。而若考虑将

HS与 HF部分一并做均匀化后的等效区域 H,
则为

􀭹η=ηSUS+ηHUH

US+UH
(17)

对于结构的同一模态,有

η=􀭹η (18)

以及

UH=UHS+UHF (19)

于是由式(16)~(19)解出均匀化区域的材料阻尼为

ηH=ηS
US

US+UHS
1-

UHS

UH  +
ηHS

UHS

US+UHS
1+

US

UH  (20)

式(20)表明,必须要计算出无阻尼条件下的各部分

应变能US,UH,UHS,才能反推出均匀化部分的阻

尼。这是因为流体域部分本不应计算应变能,但将

其视为固体后其就必然存在一部分应变能,因此在

计算均匀化模型的阻尼时必须将这部分能量剔除,
才能得到正确结果。

然而,由于固体与流体混合的部分已经做过均

匀化,无法直接获得其中固体部分的应变能UHS,
必须通过均匀化后的应变能UH 推出UHS。在线性

变形情况下,对于同一应变能分量,需要做均匀化

的固体域应变能UHS 和视为固体的流体域应变

能UHF 之比只与材料本身性能以及几何参数相

关,因而对于确定的结构而言是一定值。以图2
所示的金字塔型点阵结构为例,其中固体部分使

用的材料为SLA光敏树脂,流体部分材料为水。
依次施加x 方向、y 方向、z 方向、x 与y 方向组

合、x 与z方向组合、y 与z方向组合6种单位载

荷,计算该结构中固体应变能与均匀化材料应变

能各个分量之比

rx =ry =
Ux
HS

Ux
H
=0.087597,

rz =
Uz
HS

Uz
H
=0.099515,

rxy =
Ux+y
HS -Ux

HS-Uy
HS

Ux+y
H -Ux

H-Uy
H

=0.080531,

rxz =ryz =
Ux+z
HS -Ux

HS-Uz
HS

Ux+z
H -Ux

H-Uz
H

=0.084089

(21)
其中,Ux

HS 表示施加x 方向单位载荷时均匀化固体

域HS部分的应变能,Ux
H 表示施加x 方向单位载

荷时均匀化等效区域H的应变能,其他5种给定载

荷的记号含义类似。
由于流体域几乎无法承受剪切力,故其应变能

中不存在剪切变形的部分,于是UHS 可由UH 按下

式计算

UHS=UHS,x +UHS,y +UHS,z +
2UHS,yz +2UHS,xz +2UHS,xy

UHS,x =
rx

2∭ΩH
C11εxεxdV+

rxy

2∭ΩH
C12εxεydV+

rxz

2∭ΩH
C13εxεzdV

UHS,y =
rxy

2∭ΩH
C12εxεydV+

ry

2∭ΩH
C22εyεydV+

ryz

2∭ΩH
C23εyεzdV

UHS,z =
rxz

2∭ΩH
C13εxεzdV+

ryz

2∭ΩH
C23εyεzdV+

rz

2∭ΩH
C33εzεzdV

UHS,yz =
1
2∭ΩH

C44εyzεyzdV

UHS,xz =
1
2∭ΩH

C55εxzεxzdV

UHS,xy =
1
2∭ΩH

C66εxyεxydV (22)

当要均匀化的流体域的体积模量远小于固

体域的 模 量 时,则 可 以 视 固 体 的 流 体 域 应 变 能

UHF 和均匀化后应变能UH 之比为0,这种情况一

般出现在可压缩流体中。此时UH ≈UHS,于是

可直接取

ηH=ηHS (23)
这就是点阵结构在空气中做均匀化时,均匀化后的

阻尼损耗因子与均匀化前保持一致的原因。
按照以上计算方法,总结如图3所示复合材料

点阵夹芯结构水下振动模态计算流程。
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图3 复合材料点阵夹芯结构水下振动模态计算流程图

Fig.3 Flowchart
 

for
 

underwater
 

vibration
 

modal
 

calculation

of
 

composite
 

material
 

lattice
 

sandwich
 

structure

3 计算与试验结果对比分析

3.1 仿真方法与结果

结构水下振动模态问题属于声-固耦合问题,基
于有限元法的声-固耦合方程为

Ms

ρ0RT Mf  üe

p̈e  + Cs

Cf  u̇e

ṗe  +
Ks -R

Kf  u
p  = fs

ff  (24)

其中M,C,K 分别为质量、阻尼、刚度矩阵,R 表示

流固耦合作用的矩阵,f 表示外载荷,下标s表示固

体域,f表示流体域,u 为固体域的位移,p 为流体

域的声压。本文所考虑的模态分析问题,可将问题

进一步简化成不涉及时间项的特征值计算问题

-ω2Ms+iωCs+Ks -R

ρ0RT -ω2Mf+iωCf+Kf  U
P  = 0

0  
(25)

求解模态后,按 Hwang-Gibson模型计算第k 阶模

态阻尼损耗因子[24]

ηk =
1
2π
ΔUk

Uk
(26)

Uk =∑
6

p=1
Upp,k,ΔU=2π∑

6

p=1
ηppUpp,k (27)

其中,Uk 表示结构第k阶模态振动的应变能,ηk 表

示第k阶模态振动的阻尼损耗因子,Upp,k 表示结

构第k阶模态振动的应变能各分量,ηpp 表示材料

阻尼损耗因子参数各分量,p=1,2,6表示面内分

量,p=3,4,5表示层间分量。此外,还需要考虑声

辐射产生的附加阻尼[25]

Δηk =
1
2π

ER,k

EV,k
=

Wk

ωkEV,k
(28)

其中ER 表示一个周期内结构振动向介质辐射的声

能,EV 表示结构振动的动能,W 表示辐射声功率,

按下式计算

W =
1
2∬∂Ωs

 

Re
 

PV*
n  dS (29)

其中Vn 表示结构表面振动的法向速度。
考虑如下算例:设定点阵夹芯结构部分的单胞为

图2所示的金字塔型结构,单胞大小为8mm×8mm
×3mm,杆件为截面半径0.5mm的圆柱,两侧支撑平

台厚度均为1.5mm。两侧支撑平台上分别铺设1mm
厚的碳纤维/玻璃纤维/芳纶纤维增强树脂基复合材

料,纤维走向为0°。整个梁的尺寸为160mm×16mm
×8mm,令边界条件为悬臂梁,左端夹持20mm,右端

自由,并增加3.8
 

g附加质量以模拟加速度传感器及

水密封胶产生的影响,如图4所示。整个结构置于水

环境中,用到的材料性能参数如表1所示。

图4 复合材料点阵夹芯梁铺层及边界条件

Fig.4 Composite
 

material
 

lattice
 

sandwich

beam
 

layup
 

and
 

boundary
 

conditions
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表1 材料性能参数

Table
 

1 Material
 

performance
 

parameters

材料类型
密度

ρ/kg·m
-3

杨氏模量/GPa 泊松比 剪切模量/GPa

E1 E2 E3 ν12 ν13 ν23 G12 G13 G23

碳纤维 1535 123 7.63 0.30 0.30 6.92 2.93

玻璃纤维 1827 37.2 12.5 0.27 0.37 5.56 4.56

芳纶纤维 1329 43.6 3.44 0.43 0.44 2.12 1.19

SLA光敏树脂 1300 2.46 0.23 1.00

均匀化部分 1020 0.0263 0.0363 0.59 0.36 0.0150 0.0233

材料类型
阻尼损耗因子/%

η11 η22 =η33 η44 =η55 =η66

碳纤维 1.208 2.106 1.832

玻璃纤维 0.745 1.770 1.966

芳纶纤维 1.840 7.039 2.594

SLA光敏树脂 4.125

均匀化部分阻尼参数与各阶模态相关,需要按

图3流程独立计算。按以上条件,计算相应复合材

料点阵夹芯梁及其均匀化模型在水中的模态固频

及阻尼,结果如表2所示。
计算结果表明,各种不同纤维增强复合材料点

阵夹芯梁的前2阶横向振动模态,对点阵进行均匀

化后的计算结果与原始模型的计算结果相比,模态

固频的预测误差能控制在1.7%以内,模态阻尼损

耗因子的预测误差能控制在4.2%以内,证明了这

种固-流一体均匀化的计算模型与原模型保持了较

好的一致性。
同时,对于同一算例,在网格划分精度相同的

前提下,原始模型计算耗时5h30min,而均匀化模型

计算仅耗时2min;原始模型网格中包含94432个顶

点,365913个单元,而均匀化模型网格中仅包含

30497个顶点,86851个单元,同时大幅度减少了流

固耦合界面单元。无论是计算时间还是存储空间,
固-流一体均匀化模型都极大程度节约了计算成本。

表2 原始模型及均匀化模型计算结果

Table
 

2 Calculation
 

results
 

of
 

original
 

model
 

and
 

homogenization
 

model

纤维种类
横向振动

模态阶数n

模态固频fn/Hz 模态阻尼损耗因子ηn/%

原模型 均匀化 相对误差 原模型 均匀化 相对误差

碳纤维 1 176.90 179.60 1.526% 7.529 7.373 -2.072

2 715.12 716.14 0.1426% 7.525 7.596 0.9435%

玻璃纤维 1 133.19 131.00 -1.644% 5.046 4.836 -4.162%

2 624.10 630.96 1.099% 7.152 7.217 0.9088%

芳纶纤维 1 141.21 139.51 -1.204% 7.082 6.924 -2.217%

2 554.16 561.06 1.245% 8.384 8.437 0.6322%

3.2 试验方法与结果

本文还开展了水下模态测试试验,通过锤击法

进行,并对传感器和力锤进行了水密封,如图5所

示。用夹具夹住试验件的一端,在另一端粘贴接触式

加速度传感器,按图5连接所有仪器。事先计算和设

计好夹持位置、力锤激励点和加速度传感器布点,用
力锤敲击激励点,获得加速度-时间信号曲线和激励

力-时间信号曲线。对信号曲线施行Fourier变换,获
得频响函数曲线。最后进行参数辨识,获得模态固有

频率、模态阻尼、模态振型等参数,如图6所示。
按3.1节中的算例,对相同的试验件进行测试。
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将测试结果与固-流一体均匀化仿真计算结果相对

比,结果如表3所示。结果表明,固-流一体均匀化

计算模型具有较好的模态固频、模态阻尼预报能

力,模态固频的预报误差能控制在12%以内,模态

阻尼损耗因子的预报误差能控制在17%以内。证

明了计算模型的正确性和有效性。

图5 水下模态试验平台示意

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

underwater
 

modal
 

testing
 

platform

图6 参数识别流程

Fig.6 Parameter
 

recognition
 

process
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表3 试验测试与仿真计算结果

Table
 

3 Experimental
 

testing
 

and
 

simulation
 

calculation
 

results

纤维种类
模态固频f1/Hz 模态阻尼损耗因子η1/%

试验 仿真 相对误差 试验 仿真 相对误差

碳纤维 161.08 179.60 11.50% 7.705 7.373 -4.309%

玻璃纤维 135.82 131.00 -3.549% 5.084 4.836 -4.878%

芳纶纤维 136.37 139.51 2.302% 8.321 6.924 -16.79%

4 结论

本文针对复合材料点阵夹芯结构的水下模态

计算问题,提出了一种固-流一体均匀化模型。该模

型通过将复杂的流体-点阵细观结构等效为均匀材

料,计算出其等效弹性系数与阻尼损耗因子,从而

显著简化了计算模型。
不同于传统均匀化方法主要针对固体域,本文

提出的固-流一体均匀化方法的特点在于,针对复杂

点阵结构浸没于流体的情形,能够同时考虑固体域

和流体域进行一体均匀化等效,特别是给出了等效

阻尼损耗因子的计算方法,从而可以开展复合材料

点阵夹芯结构浸没于流体中的湿模态分析。
针对固-流一体均匀化模型的研究结果表明:
(1)计算效率显著提升。采用固-流一体均匀化

模型后,算例复合材料点阵夹芯梁的网格顶点数从

94432个降至30497个,单元数从365913个降至

86851个,流固耦合界面单元数量大幅降低,模态分

析计算时间从5h30min大幅缩短至2min,极大地降

低了问题的求解规模与复杂度,使工程中水下复合

材料点阵夹芯结构的快速设计与进一步的参数优

化成为可能。
(2)模型计算精度良好。基于固-流一体均匀化

的复合材料点阵夹芯梁计算模型与原模型的计算

结果对比显示,模态固频的预测误差在1.7%以内,
模态阻尼损耗因子的预测误差在4.2%以内,证明

了固-流一体均匀化的模型的与原模型在力学性能

与报上保持了较好的一致性。
(3)方法有效性得到试验验证。将基于固-流一

体均匀化模型的计算结果与水下模态试验数据对

比,模态固频预报误差控制在12%以内,模态阻尼

损耗因子预报误差控制在17%以内。该结果在工

程可接受范围内,证明了本文所提出的固-流一体均

匀化计算模型的正确性和有效性。
(4)需要指出的是,基于本研究提出的固-流一

体均匀化模型的水下模态预测精度存在进一步提

升的空间。传感器水密封引入额外附加质量以及

样件制作时引入的缺陷是导致固频预报产生误差

的
 

主要原因;另一方面,目前对纤维增强复合材料

的阻尼随频率变化的性质,以及流体粘性在结构振

动模态中起到何种作用尚未考虑,这是导致最牛预

报产生误差的主要原因。在未来的工作中,应进一

步提高试验和仿真计算的精度,同时更加完善地考

虑系统中固体和流体的阻尼作用机理。

利益冲突:作者声明没有利益冲突。
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Abstract:As
 

a
 

type
 

of
 

periodic
 

porous
 

material,composite
 

lattice
 

sandwich
 

structures
 

exhibit
 

excellent
 

load-
bearing

 

capacity
 

and
 

functional
 

characteristics,showing
 

promising
 

application
 

prospects
 

in
 

marine
 

engineer-
ing.However,the

 

micro-structures
 

within
 

the
 

lattice
 

substantially
 

increase
 

the
 

computational
 

cost
 

of
 

model
 

prediction,which
 

hinders
 

efficient
 

simulation
 

and
 

analysis.To
 

address
 

this
 

issue,this
 

paper
 

proposes
 

a
 

sol-
id-fluid

 

integrated
 

homogenization
 

model.By
 

simultaneously
 

homogenizing
 

the
 

solid
 

and
 

fluid
 

within
 

the
 

lattice
 

unit
 

cell,the
 

equivalent
 

elastic
 

coefficients
 

and
 

damping
 

loss
 

factors
 

are
 

solved,reducing
 

mesh
 

com-

plexity
 

and
 

computational
 

cost..The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

modal
 

analysis
 

based
 

on
 

the
 

solid-fluid
 

integrated
 

homogenization
 

approach
 

significantly
 

reduces
 

the
 

required
 

memory
 

storage
 

and
 

computation
 

time.Moreover,the
 

prediction
 

errors
 

for
 

modal
 

natural
 

frequencies
 

remain
 

within
 

1.7%,while
 

those
 

for
 

modal
 

damping
 

loss
 

factors
 

are
 

within
 

4.2%,confirming
 

the
 

consistency
 

of
 

the
 

predicted
 

modal
 

frequencies
 

and
 

damping
 

characteristics.Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

homogenization-based
 

modal
 

a-
nalysis

 

achieves
 

errors
 

within
 

12%
 

for
 

modal
 

natural
 

frequencies
 

and
 

within
 

17%
 

for
 

modal
 

damping
 

loss
 

factors
 

compared
 

with
 

test
 

data,which
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

engineering
 

applications.The
 

proposed
 

method
 

enables
 

efficient
 

and
 

accurate
 

analysis
 

for
 

composite
 

lattice
 

sandwich
 

structures
 

immersed
 

in
 

wa-
ter,thus

 

facilitating
 

further
 

application
 

in
 

the
 

prediction
 

of
 

underwater
 

modal
 

responses
 

and
 

performance
 

optimization.
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