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摘要：高超声速飞行器服役环境十分复杂，气动热、气动力和强噪声等多种环境载荷的共同作用，给飞行

器结构安全性带来了巨大挑战；尤其在极致追求结构轻量化设计和实现时，热-声振耦合效应将会十分显著。

本文大致总结了国内外高超声速飞行器热-声振耦合动力学研究的主要进展，归纳了在典型热、声及其耦合环

境作用下飞行器结构的动力学响应，梳理了动态载荷环境结构动力学建模、计算方法和实验分析方法，描述了

结构热-声振耦合动力学理论基础，并探讨了高超声速飞行器结构热-声振耦合动力学研究的重要方向。 
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Abstract: The service environment of hypersonic aircraft is very complex. The combined action of various 

environmental loads such as aerodynamic heat, aerodynamic force and strong noise has brought great challenges to the 

structural safety of the aircraft. In particular, the vibration-acoustic coupling effect will be very significant for the 

extremely light-weighted aircraft structures. This paper roughly summarizes the main progress of the research on the 

thermal-acoustic-vibration coupling dynamics of hypersonic vehicles, summarizes the dynamic response of the aircraft 

structure under the action of typical thermal, acoustic and their coupled environments, and sorts out the dynamic 

structure of the dynamic load environment. Models, calculation methods and experimental analysis methods are 

classified to investigate the structural thermal-acoustic-vibration coupling dynamics, and the important directions of 

the research on the structural thermal-acoustic-vibration coupling dynamics of hypersonic vehicles are discussed. 
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0   引言 
钱学森先生在 1946 年首先提出高超声速飞

行（hypersonic）的概念[1]，在这一理论的指导下，

飞行速度超过 5 马赫的高超声速飞行器应运而生。

相较于传统飞行器而言，高超声速飞行器拥有速

度更快、机动性更强、突防能力更高等优势，成

为了各个国家争夺空间主动权的重要环节。美国

近年来逐步认识到高超声速技术领域的巨大潜力，

逐渐增加了高超声速飞行器项目的研发投入，大

力发展高超声速先进技术，计划开展多项高超声

速武器系统的研发工作，并将高超声速技术列入

2022 年《关键和新兴技术（CET）清单》，力争

实现跨越式发展[2]；俄罗斯在高超声速技术有着
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较为明显的领先优势，近期也在稳步推进相关型

号飞行器的研制进程，确保自己的非对称战略优

势；其他国家也陆续加入高超声速竞赛当中。 
高超声速飞行器以高马赫数的速度进行飞行

时，会时刻处于高温、强噪声干扰的复杂环境中，

服役条件极端恶劣[3]。由超高速引起结构表面温

度升高的现象被称为“气动加热效应”，如航天飞

机穿越大气层时，头部和机翼前缘在激波的冲击

下，结构表面温度甚至能达到 2000℃左右，其余

部件的表面温度也会大幅度升高，在高温下如何

保持飞行器结构不被破坏并正常飞行是一个极具

挑战性的难题[4-6]。除了处于高温环境之中，很多

部件还会承受高强噪声载荷的作用，发动机产生

的噪声可以达到 180dB[7]。在热、噪声两种动态

载荷的耦合作用下，结构动力学响应的不确定性

会大幅增加[8-9]。在飞行器的设计中，结构轻量化

是核心任务，但是轻量化设计意味着需要使用更

少的材料和更合理的结构设计来应对高超声速飞

行器飞行过程中复杂的动态载荷，因此极端复杂

的服役环境对高超声速飞行器结构安全性提出了

非常高的要求。为了解决这类难题，迫切需要开

展高超声速飞行器结构在极端复杂环境下动力学

响应问题的研究。 
文章重点关注在热、声等动态环境载荷下高

超声速飞行器结构的动力学响应问题，分析仿真

模拟的研究方法，梳理多场耦合响应分析的研究

进展，为进一步研究提供文献依据和理论支撑。 

1   高超声速飞行器的气动热和结构温升问题 
随着技术手段的进步，高超声速飞行器能够

以超过 5 马赫的飞行速度进行长时间的飞行，这

时高速气流会在飞行器周围出现复杂流动现象，

高速气流由于剧烈的激波压缩作用及气体与结构

之间存在的粘性摩擦作用，气体的动能不可逆的

向热能转化使气体温度升高，高温气体通过热辐

射和对流换热等方式对飞行器结构表面进行加热
[10-11]，“热障”问题成为当前飞行器设计必须突破

的一道难关。 
为了降低“气动加热效应”对高超声速飞行

器结构带来的危害，研究人员进行了许多尝试。

Tahani 等人将之前高超声速飞行器的尖锐前缘改

进成钝头体设计，通过实验结果与数值结果的相

互验证，证明这一结构设计可以将壁面温度降低

15%、阻力减小 60%[12]，极大缓解了结构表面的

气动加热问题[13]，如今钝头体的结构设计已经成

为航空航天领域的共识。经过长期的实践证明，

采用热防护（TPS）系统也是保护飞行器避免高

温烧蚀行之有效的方案，并且是轻量化设计、可

重复使用的关键，最早在运载火箭、航天飞机上

广泛应用[14]。现在热防护材料种类繁多，热防护

设计也在不断地演化，夹层结构成为了备受关注

的研究热点，以便热防护层更加轻质高效[15]。 

2   飞行器结构的热振动力学问题 
在“气动加热效应”的作用下，高超声速飞

行器结构表面的温度会急剧升高，材料会由于温

度的变化引起自身物性参数的变化，进而使结构

产生热变形，影响气动布局和整体的承载能力，

不均匀的温度分布会引起结构的热应力，严重的

会使结构发生破坏，对结构的热防护性能、整体

的刚度都是很大考验。飞行器在复杂飞行环境中

极易发生热屈曲、破坏等问题[16-18]，经过多次飞

行事故，有学者认识到温度对结构动力学存在很

大的影响，开始深入研究温度场对航空航天领域

的简单结构如梁、板的热模态特性[19-21]。1993 年

Heeg 的研究首先提出，结构表面的温度从常温增

加到 2700℃高温可以使飞行器结构的固有频率

降低 30%[22]。翼、舵等结构由于在飞行器设计中

占有的独特地位，机翼在高温下的振动响应问题

尤为引人关注。NASA Dryden 研究中心在 X-37
尾翼上安装耐高温的加速度传感器，得到在环境

温度达到 500℃时的结构振动信号[23]，并且开展

了高超声速飞行器热防护结构的一系列验证性试

验。苑凯华等通过数值模拟方法得到了舵面结构

在多场耦合环境作用下的响应结果，研究指出多

场环境下结构响应变化非常明显，证明了在进行

动力学分析时必须要考虑“气动加热效应”[24]。

总的来说，温度对结构动力学问题的影响可归纳

为：温度升高导致材料力学性能下降会使结构特

征频率减小，而由于温度不均匀分布产生的热应

力对结构特征频率的影响趋势并不能确定[25]。 

3   飞行器结构的声振动力学问题 
高超声速飞行器在飞行过程中时刻处于噪声

环境的作用之中，环境中噪声载荷的来源如图 1
所示。分为设备产生的噪声和飞行器外形与空气
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相互作用产生的气动噪声[26]。在高强度的噪声载

荷作用下，飞行器很容易出现屈曲、破坏等失稳

行为，噪声载荷对飞行器的安全性构成极大威胁。 

 
图 1 声载荷的来源 

Fig.1 The source of acoustic load 

高超声速飞行器的声振动力学分析是研究结

构对声载荷激励的响应，本质上噪声载荷是一种

随机载荷，飞行器的动载荷识别也是一个重要的

研究方向[27]。对于随机声载荷的处理，现有研究

当中将指定频率范围、幅值服从高斯分布的有限

带宽高斯白噪声代替随机声载荷施加到结构表面。

张国军等以 X-43A 高超声速飞行器作为研究对

象，最终的数值模拟结果与噪声试验结果都得到

了相似的结论：宽频噪声环境中，低阶模态振动

才是结构内响应噪声的主频率[28]。 
20 世纪以来，诸多研究人员针对板的声载荷

响应开展了相关研究，近年来随着计算软件和试

验硬件的提升，以加筋板、薄壁结构等为研究对

象的数值模拟和噪声试验技术飞速发展[29-31]。当

前在实验中施加噪声载荷的设备是行波管，具有

结构简单、频谱均匀，常用来复现高超声速飞行

器外部所受声场环境，如今越来越多的飞行器成

型后要通过噪声试验的检验，噪声试验技术在未

来高超声速飞行器研究中会扮演着更加重要的角

色[7,32]。 

4   飞行器结构的热-声振耦合动力学问题 
在高超声速飞行器的分析过程中，如果将声、

热两种不同的环境分开，就无法真实的模拟出实

际的情况，由于气动加热产生的高温与声载荷的

耦合作用往往会呈现出更加复杂的响应特性。在

真实的物理环境中，温度的升高会影响结构的材

料性能和结构刚度，使得高超声速飞行器结构的

固有特性发生改变，在宽频载荷的激励下会激发

结构的多阶模态，极易产生断裂、屈曲、跳变等

问题，尤其是高超声速飞行器大规模应用了轻质

薄壁结构，在热、声载荷的耦合作用下往往会表

现出更加复杂的非线性响应，薄壁结构的动力学

响应问题成为当今研究的热点[33-35]。 
国外首先从航天飞机的研发中遭遇的问题出

发，为了更好的进行结构设计，Behnke 利用有限

元计算方法研究了具有代表性的波纹腹板热防护

结构在热、气动、声耦合载荷作用下的响应，计

算结果如图 2 所示[36]。

 
图 2 金属基热防护系统的耦合响应[36] 

Fig.2 Coupled responses of Metal-Based thermal protection systems 

NASA Langley 研究中心的 Ng 等利用热噪

声试验完成对薄壁结构在不同温度和不同声压级

作用下的响应分析，研究发现加热板的声响应增

加或减少取决于热屈曲的大小和声荷载激发快速

穿越运动的能力[37,38]。随着高超声速飞行器上新

材料的使用，新型复合材料板的结构响应问题也
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引起一些学者的关注。Jeyaraj 等人结合有限元和

边界元方法，借助有限元软件得到各向同性板、

纤维增强复合材料板和多层粘弹性夹层板在热环

境下的振动声响应特性[39-41]。Huagang Lin 对形状

记忆合金材料在颤振边界、后屈曲和系统响应中

所起的抑制作用进行了研究，分析了在热-声耦合

场作用下复合材料板的非线性动力学特性和颤振

特性[42]。 
在国内围绕结构在热声耦合载荷下的响应问

题研究虽然起步较晚，但成果颇为丰硕。西安交

通大学李跃明教授团队完成了许多工作，杨雄伟、

耿谦等以 X-43A 高超声速飞行器为研究对象建

立有限元模型，利用有限元-统计能量分析方法对

结构在高温环境下宽频声振特性进行仿真，并进

一步探究了热应力对于声振特性的影响[43,44]。北

京强度环境研究所对热噪声环境下飞行器结构的

响应问题开展了一系列的研究。吴振强等在温度

为 200~600℃、噪声为 156~165dB 的范围内开展

了 C/SiC 复合材料壁板的动态响应试验，并搭建

一套热噪声试验装置，热噪声试验系统的工作原

理如图 3 所示[45]。程昊等采用结构有限元法与声

学有限元法相结合的方法，对热噪声试验结果进

行了数值模拟验证，计算了在热载荷和高强度声

载荷作用下板的随机响应结果[46]。

 
图 3  热噪声试验系统示意图[45] 

Fig.3 Schematic diagram of thermal acoustic test system 

另外，沙云东等从发动机燃烧室噪声激励响

应的问题出发，运用有限元、边界元等方法对热、

声载荷作用下金属薄壁结构和 C/SiC 复合材料壁

板的非线性随机响应进行了细致的研究，以理论

分析为基础结合试验分析，得到了不同工况下结

构后屈曲的振动响应，并且引入“势能阱”的概

念来揭示跳变响应产生的机理[47-51]。贺尔铭等基

于时域分析方法，研究了薄板梁在热/声载荷作用

下的非线性响应特性[52]。杨炎等以典型薄壁盒为

研究对象，利用热振动声学的分析方法，建立了

理论基础和数值模拟流程，利用在表面施加平面

波以及单极子和偶极子点声源两种不同的形式进

行结果验证，取得了较为理想的成果[53]。王晨等

基于体积能量分析方法得到铝合金金属壁板的高

频声振响应特性与温度的变化关系，弥补当前研

究当中只关注结构中低频声振响应的不足，对高

超声速飞行器的设计工作起到了很好的参考作用
[54]。邹学锋以高声强噪声行波管为平台，外部用

石英灯加热器提供温度场环境，发展复合环境的

精确加载与控制，分别以舵面结构、四边简支钛

合金壁板为研究对象，开展时域响应变化特征的

研究，壁板结构的计算结果如图 4 所示[55,56]。 
结合上面论述可知，当前研究中多是将飞行

器的结构简化，或将温度、噪声等因素分离开，

存在温度不够高、噪声强度较低等缺点。但必须

清楚地认识到，高温引起的材料与结构的非线性

关系、复杂的温度分布和高强度噪声的耦合对真

实状态有很大影响，忽略了这些复杂的耦合作用

将导致研究结果与实际中结构的响应不一致。此

外，从研究对象上讲，薄壁结构、金属壁板等简

单结构现有的研究成果较多，但复杂结构由于其

自身非线性程度较高，实验分析方法和数值仿真

技术手段还不成熟，暂时还没有系统性的研究成

果，对高超声速飞行器整体结构、多场耦合等方

面的研究尚需进一步深入。 
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图 4 钛合金壁板不同工况下时域结果[56] 

Fig.4 Time domain results of titanium alloy panels under different working conditions 

5   热-声振耦合动力学问题的理论基础 
对于任意结构，通过耦合控制方程[57]，联立

平衡方程即可求解 
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但对于复杂结构来说，方程组中未知量较多，

相互作用关系复杂，求解难度很大。因此，在复

杂结构中通常采用离散化的有限元分析方法，结

构的振动方程通常可以表示为 
+ + = 0 MX CX KX          (2) 

其中， M 是质量矩阵，C 是阻尼矩阵， K 是刚

度矩阵。 
在结构处于热环境时，结构总的刚度矩阵可

以表示为[58] 

T= + σK K K               (3) 

其中， TK 表示在某一温度下的结构刚度矩阵，

σK 表示由于温度引发的热应力刚度矩阵。 
T

T dT
Ω

= Ω∫K B D B             (4) 

其中， T TK D 表示材料参数随温度变化的弹性矩

阵，B 表示结构几何矩阵 
T d

Ω

= Γ Ω∫σK G G               (5) 

其中，G 表示形函数矩阵，Γ表示结构的热应力

矩阵。 
噪声载荷的常规处理方法是将其作为外激励，

此时声压载荷的有限元表达式为[28] 

( ) ( )
1 1

d d
se se

se se

n n
T e T
S S a a i

e e
N n P N n N p

= =Ω Ω

    
 Ω = Ω           

∑ ∑∫ ∫ (6) 

式(6)中 T
SN 表示相邻节点的振动形函数， sen

表示接触面的网格数量， seΩ 表示沿接触面Ω的

单元面积， ip 表示已有的节点声压向量， en 表

示结构网格的法向量， aN 表示待求节点的声压形

函数， an 表示声场单元的法向量。 
于是，声载荷作用下的结构动力学方程将会变为 

( )2
s- + + =C ij pω ω +M C K u L F        (7) 

( )
1

=- d
se

se

n
T

C S a a
e

N n N
= Ω

  
 Ω     
∑ ∫L         (8) 

sF 为结构负载， CL 描述作用在结构上的声压的

耦合刚度矩阵。 
由公式（3）、（7）可知，最终热噪声环境下

结构动力学方程为 

( )( )2- + T C i Sj σω ω + + + =M C K K u L p F  (9) 
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6   热-声振耦合动力学未来研究趋势 
在未来的研究当中，应当立足于新一代高超

声速飞行器的性能需求，突破现有认知和理论限

制，发展和完善飞行器结构设计、新型材料应用、

仿真模拟技术、试验和应用等理论、方法和手段。

对于本文着重关注的高超声速飞行器结构在热-
声振耦合动力学问题，要从关注结构在极端环境

载荷下的力学行为，转变到强化认知环境及其与

材料的耦合作用机制上，关注未来可能出现的更

加复杂的结构和飞行器系统的系列问题，实现较

为系统的技术体系，为高超声速飞行器的研发工

作提供更加合理地解决方案[59]。在高超声速飞行

器热噪声结构响应研究的发展过程中，新型材料

与结构的力学行为、多场耦合试验模拟技术、多

场耦合分析技术和极端环境测试技术等方向逐渐

成为研究的前沿问题。 
1）新型材料与结构的力学行为。当前新型材

料和新结构设计在飞行器轻量化设计当中起到了

关键作用，但是现有研究并没有开展新材料、结

构的多场耦合研究，对新材料和结构在复杂服役

环境下的动力学响应问题认识不够，亟需开展在

热声耦合环境下新型材料与结构响应的研究，建

立热、声环境下材料和结构失效准则。 
2）多场耦合试验模拟技术。试验模拟最重要

的是能够模拟真实服役环境，研究如何在地面试

验中实现气动力、气动热、振动、噪声等环境载

荷的加载，从而加强试验环境模拟能力，深入开

展响应与破坏机制的研究，建立起外部环境特性

的数据库，用于仿真模拟和飞行试验的对比验证，

通过耦合实验数据预测结构响应结果。多场耦合

仿真模拟技术。重点关注在多场耦合仿真模拟技

术当中计算效率不足、计算精度差等问题，发展

高效、精确、合理的计算方法，集成多学科优化，

开展系统性的研究。尤其是国内仿真软件竞争力

不足，工业软件长期受制于国外商业软件，更应

该独立自主开发一体化设计平台，通过对照地面

试验和飞行试验数据，建立结构响应的数据库，

可以大大缩短研发周期，降低研究成本。 
3）极端环境测试技术。重点开展创新性极端

环境测试技术和方法的研究，提高在极端热、声

环境当中结构表面声压分布、热流、位移、应变

等参数的测试精度，获取足够的动载荷数据，为

地面试验模拟和多场耦合仿真模拟提供参数支撑。 
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