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摘要：针对均匀升温热环境下夹芯梁的声振特性进行了研究。建立了考虑热应力、横向剪切效应、

转动惯量影响的夹芯梁振动方程，获得了简支夹芯梁在热环境下振动响应的理论解；通过瑞利积

分得到远场声压。结果表明，夹芯梁内存在热应力时，各阶固有频率均下降，速度、辐射声压级、

声功率响应曲线均向低频方向漂移，声辐射效率变化不明显。通过与数值仿真结果对比，验证了

本文的热预应力夹芯梁声振耦合响应理论分析方法的可行性。此外，本文还分析了不同芯材厚度

和弹性模量对夹芯梁声振特性的影响。研究发现，芯层增厚或者软化均会降低整个结构的刚度。 
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1 引 言 

高超声速飞行器运行时受气动加热作用，常处

于极端热环境中，结构特性会产生一系列变化[1]。

为准确预测结构服役特性，需考虑热环境的影响。 
针对热环境下结构的声振特性，文献[2]以某飞

行器为对象，采用数值方法考察了热应力对结构及

其内腔声-振耦合特性的影响。文献[3]根据材料物理

性质随温度的变化规律，对飞行器结构声振耦合特

性在热环境下的响应开展研究。文献 [4-8]运用

ANSYS 和 SYSNOISE 先后对热环境下具有粘性阻

尼芯材的夹芯梁[4]、各向同性矩形板[5]、纤维增强

复合材料板[6]、具有粘滞阻尼的多层三明治板[7]及

各向同性圆柱壳结构[8]的声振响应进行了数值分

析，但没有提供相应的理论研究和实验验证。文   
献[9]对热环境下各向同性矩形薄板的声振特性开

展了理论研究并进行了数值验证。由于夹芯结构的

比强度和比模量高、耐高温性能好、耐疲劳性能优

越[10]，在航天航空领域内被广泛使用。夹芯梁作为

基本组成结构，研究其在热环境下的响应特性对飞

行器声振特性设计、结构减重等方面具有一定实际

意义。 
本文对热环境下夹芯梁的声振特性开展分

析。考虑热应力的影响，以简支边界条件下的夹

芯梁为对象，建立了振动方程，并进行动力学和

声场响应求解。通过相应的有限元分析，验证了

本文给出的理论解的有效性。另外，通过对不同

芯材厚度及弹性模量的分析，考察芯材变化对夹

芯梁声振特性的影响。 

2 理论分析 

考虑横向剪切效应和转动惯量的影响，建立夹

芯梁在热环境下的振动方程，求解位移响应和速度

响应，并使用瑞利积分得到声场响应。 
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2.1 夹芯材料简支梁在热环境下的振动响应 

以两端不可滑动的简支夹芯梁为研究对象，图 1
为其截面[11]。其截面关于 z轴对称，分为三层，上

下表层为面板材料，中间层为夹芯材料。 
设夹芯材料弹性模量为 0E 、剪切模量为 0G 、

热膨胀系数为 0C 、密度为 0ρ ；面板材料的弹性模

量为 1E 、剪切模量为 1G 、热膨胀系数为 1C 、密度

为 1ρ 。下标 0 和 1 分别表示芯层和面板。由此可

得梁抗弯刚度、横截面惯性矩、密度、剪切模量为 
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图 1 夹芯梁截面 
Fig.1  Cross-section of 

the sandwich beam 

图 2 热应力下梁微元体振动受力图 
Fig.2  Force diagram of the element body 

of the thermally loaded beam

    在均匀温度场下，将热应力等效为沿梁长均匀

分布的轴力，梁微元体振动受力如图 2 所示。 
夹芯梁微段在外激励 p作用下的横向运动方

程可表示为 
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其中：A为梁截面面积；F 为热环境变化导致的轴

向力；k' 表示剪切变形效应的系数；Q为横向剪力；

β为剪切引起的梁轴线转角，且 k'Q AGβ = ；ψ 为

由弯矩引起的梁轴线转角；θ 为 β与 ψ的差值。 

当 0F = 时，式(6)退化为无热应力情况下的振

动方程。联立式(5)和式(6)，消去转角项，可得 
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令式(7)右端为零，即得梁的自由振动方程为 
4 2 4 2 4

4 2 2 2 2 4 0y y y y ya b c d e
x x x t t t
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ − + + =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

    (8) 

可由式(8)求出梁的固有频率。 
采用分离变量法求解，则有 
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将强迫振动的位移响应按照正则振型函数展

开，则有 
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式中： mY 为振型函数； ( )m tη 为正则坐标。将式(12)
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上式两端同乘以 nY ，根据正交性条件化简可得 
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求解上式，可得梁的振动响应。 

2.2 声场分析 

根据瑞利积分[12]计算远场声压，则有 
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其中： aρ 为声介质密度； r 为考察点的位置向量；

sr 为梁表面积分微元的位置向量； nv 为该微元的法

向速度； R为声压观测点与积分点间的距离；k 为

波数，且 /k cω= 。 

3 算例分析及验证 

3.1 热载对夹芯梁振动特性的影响 

针对具体夹芯梁结构进行分析，选取梁长为

0.5m、总高度为 0.02m、芯层高度为 0.018m、梁宽

度为 0.04m。热环境为均匀温度场，初始温度为 0℃，

温度载荷分别选取 20℃、40℃、60℃。 
首先考察夹芯梁在不同温度时的固有振动特

性，再分析其受迫振动响应及声辐射响应特性。设

外激励(简谐激励)作用在梁长的 7/8 处，激励频率范

围为 1~2000Hz，观察激励作用点处的振动响应以及

该点正上方 1.5m 处远场空间点的声压响应。梁所

选用材料参数如表 1 所示。 
表 1 夹芯梁材料常数 

Tab.1 Material properties of the sandwich beam 
components 

夹芯梁组成 
(component) 

弹性模量 
(elastic 

modulus)/ 
GPa 

密度 
(density)/

kg·m-3

泊松比
(Poisson’s 

ratio) 

热膨胀系数 
(thermal expansion 

coefficient)/℃-1

面层 (sheet) 70 2700 0.29 2.3×10-5 
夹芯 (core) 7 2700 0.29 2.3×10-5 

由受迫振动响应可得 
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(16) 
数值模拟采用商用软件 Nastran 计算固有特性，

再用 VA One 计算振动及声响应。数值分析模型见  
图 3。在有限元分析中，首先进行热弹性静力分析，

将夹芯梁上由温度变化产生的热应力视为结构的初

始应力，由该热预应力得到结构的应力刚度 Kσ，将

此应力刚度叠加至结构的原有刚度，可得结构在热

载荷作用下的整体刚度。结构热应力刚度矩阵可由

单元应力刚度矩阵获得，即 

T d
m

x xy

A
m xy y

N N
A

N Nσ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑∫K H H        (17) 

其中： xN 、 yN 、 xyN 为单元内的热致薄膜力；H

为几何矩阵。在此基础上，进行有预应力作用的结

构动态特性分析，其控制方程为 
σ+ + ( + ) =Mu Cu K K u f          (18) 

由此可得结构在热应力作用下的固有振动及

受迫振动响应特性。本文在有限元模拟中采用 8×50
个四节点板单元(CQUAD4)近似模拟夹芯梁结构，

给有限元网格赋予层合属性，分别定义表板及芯层

材料。 

 
图 3 数值分析模型 

Fig.3  FEM/BEM model for numerical simulation 
夹芯梁固有频率的理论与数值仿真结果对比

如表 2 所示。
 

表 2 夹芯梁固有频率(Hz) 
Tab.2  Natural frequencies of sandwich beam (Hz) 

 T=0℃  T=20℃ T=40℃ T=60℃ 
阶次 

(order) Nastran 理论解 
(theory) Nastran 理论解 

(theory) Nastran 理论解 
(theory) Nastran 理论解 

(theory) 
1 107.8 107.8 96.6 96.9 83.9 84.5 69.0 69.9 
2 425.8 425.3 414.4 415.4 403.3 404.7 391.7 393.7 
3 938.3 936.0 924.9 928.1 913.7 917.9 902.4 907.6 
4 1622.9 1615.4 1604.0 1613.0 1592.6 1603.1 1581.1 1593.2 
5 2453.8 2435.5 2423.8 2444.3 2412.0 2434.7 2400.1 2425.1 

由计算结果可知：随着温度升高，夹芯梁各阶

固有频率均降低，这是由热压应力对结构刚度的折

减作用引起的；各温度载荷下，理论方法与数值计

算结果得到的各阶固有频率吻合较好。 
图 4 为各温度载荷作用下夹芯梁的振动速度 v

和声压响应理论解。图 4(a)表明，当温度载荷升高
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时振动速度响应曲线波峰均向低频漂移，各共振峰

均向低频方向移动。图 4(b)表明，当温度载荷升高

时，声压响应曲线波峰均向低频漂移。速度响应曲

线与声压曲线波峰出现位置相同，即在共振频率处

出现声压峰值。由于当激励频率达到共振频率时，

速度响应达到最大；又由瑞利积分可知，声压与结

构振动速度直接相关，因此当振动速度响应达到最

大值时声压响应达到峰值。 

 
(a) 振动速度响应 
(velocity response) 

 
(b) 辐射声压级响应 

(sound pressure level response) 

图 4 夹芯梁速度及声压级响应随温度的变化 
Fig.4  Velocity and sound pressure level response of sandwich beam at 

different temperature 
图 5 为夹芯梁的声功率 P和声辐射效率响应曲

线。由计算结果可知，结构的声辐射功率在共振频

率处达到极值，可知结构的声辐射功率主要由结构

的共振模态产生。在热环境中，当温度载荷升高时，

结构的声辐射功率峰值向低频漂移，与声压曲线趋

势相似。由声辐射效率曲线可发现，声辐射效率随

激励频率升高而增大，并且由温度载荷导致的热应

力对声辐射效率的影响很小，最大相对变化量约为

5%。在远离共振频率处，结构热应力对结构的共振

频率几乎没有影响；在共振频率附近，热应力的增

加会导致声辐射效率的细微下降。 
图 6 为 60℃热载荷作用下，振动速度和声场声

压响应理论分析和数值计算对比情况。结果表明，

二者吻合很好，波峰出现位置相同，波峰幅值也比

较接近。这说明将热应力视为初始应力来求解热环

境下声振问题的数值方法是可行的。 

 
(a) 辐射声功率响应 

(sound power response) 

 
(b) 声辐射效率 

(radiation efficiency) 

图 5 不同温度时夹芯梁的声功率和声辐射曲线 
Fig.5  Sound power and radiation efficiency of sandwich beam at different 

temperature 

 
(a) 速度响应对比 

(velocity comparison) 

 
(b) 声压级响应对比 

(sound pressure level comparison) 

图 6  60℃时夹芯梁速度响应和声压响应 
Fig.6  Velocity and sound pressure level response of  

sandwich beam at 60℃ 

3.2 芯材厚度对夹芯梁振动特性的影响 

为考察夹芯梁的夹芯厚度对声振特性的影响，令
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梁总高度为 0.02m 保持不变，芯层厚度分别选取

0.018m、0.01m、0m 进行计算，设温度载荷为 20℃。

材料常数如表 1 所示。其中当芯层厚度为 0m 时，

夹芯厚度为零，即退化为各向同性实体梁。不同厚

度夹芯梁的速度和声压响应如图 7 所示，声功率和

声辐射效率响应如图 8 所示。 

 
(a) 振动速度响应 
(velocity response) 

 
(b) 辐射声压级响应 

(sound pressure level response) 

图 7  20℃时不同厚度夹芯梁速度响应和声压响应 
Fig.7  Velocity and sound pressure level response of sandwich beams with 

different thickness at 20℃ 

由计算可知，当夹芯材料厚度增加，速度响应、

声压响应和声功率曲线波峰均向低频漂移，第一个

波峰偏移位置较小，第二个、第三个波峰偏移位置

较大。芯材厚度对夹芯梁的声辐射效率影响比较大，

在 1~2000Hz 频段，夹芯材料厚度越大，声辐射效

率则越低；在 2000Hz 附近，声辐射效率曲线交汇，

芯材厚度对夹芯梁声辐射效率影响很小；在交汇点

之后，声辐射效率随芯材厚度变化的规律不明显；

声辐射曲线的极值出现在 4500Hz 附近，在极值点

频率之后声辐射效率下降平缓。 

 
(a) 辐射声功率响应 

(sound power response) 

 
(b) 声辐射效率 

(radiation efficiency) 

图 8  20℃时不同厚度夹芯梁声功率和声辐射效率曲线 
Fig.8  Sound power and radiation efficiency of sandwich beams with 

different thickness at 20℃ 

3.3 芯材材料弹性模量对夹芯梁振动特性的影响 

夹芯梁的力学性能与芯材的材料弹性模量相

关。为此，通过改变芯材的弹性模量来考察热环境

下夹芯梁的夹芯材料属性对声振特性的影响。材料

常数如表 1 所示，令芯层弹性模量分别为 7GPa、
10GPa、40GPa、70GPa 进行计算。设温度载荷为

20℃，固定夹芯梁高度为 0.02m 及芯层高度为

0.018m 保持不变。夹芯梁的速度和声压响应如图 9
所示，声功率和声辐射效率响应如图 10 所示。 

计算结果表明，当夹芯材料弹性模量降低时，

速度响应、声压响应、声功率曲线波峰均向低频漂

移，第一个波峰偏移位置较小，第二个、第三个波

峰偏移位置较大。芯材弹性模量对夹芯梁的声辐射

效率影响比较大，在 1~2000Hz 阶段，夹芯材料弹

性模量越大，声辐射效率越高；在 2000Hz 附近，

声辐射效率曲线交汇，此时芯材弹性模量对夹芯梁

声辐射效率影响很小；在交汇点之后，声辐射效率

随芯材模量变化的规律不明显；声辐射曲线的极值

出现在 4500Hz 附近，在极值点频率之后，声辐射

效率下降平缓。综上所述，改变芯材弹性模量或芯

材厚度对夹芯梁的声振特性影响是相似的，加大芯

材厚度和减小芯材弹性模量都会使夹芯梁弯曲刚度

降低，导致夹芯梁的固有频率降低，速度响应曲线、

声压曲线、声功率曲线波峰向低频漂移。在结构设

计中，为了达到特定的声振特性，可以通过改变芯

材弹性模量和改变芯材厚度两种方式实现。 

 
图 9 (a) 振动速度响应 

(velocity response) 
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图 9 (b) 辐射声压级响应 

(sound pressure level response) 

图 9  20℃时芯材弹性模量变化时的速度响应和声压响应 
Fig.9  Velocity and sound pressure level response of sandwich beams with 

different elastic modulus at 20℃ 

 
(a) 辐射声功率响应 

(sound power response) 

 
(b) 声辐射效率 

(radiation efficiency) 

图 10  20℃时芯材弹性模量变化时的声功率和声辐射效率曲线 
Fig.10  Sound power and radiation efficiency of sandwich beams with 

different elastic modulus at 20℃ 

4 结 论 

热环境下结构刚度发生变化，会对结构动态特

性产生影响。本文对热应力作用下简支夹芯梁的声

振特性进行了理论研究，并与数值计算结果进行了

比较，得出以下结论。 
1)  热作用下梁各阶固有频率值均下降，速度响应

和辐射声压响应均向低频方向漂移。 
2)  热应力对声辐射效率的影响很小，在共振频率

附近，热应力会导致声辐射效率的细微下降。 
3)  芯材厚度增加或芯材弹性模量降低时，夹芯梁

各阶固有频率下降，速度响应、声压响应、声功率

曲线均向低频漂移。 
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