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基于混合ＦＥ－ＳＥＡ法的高温环境飞行器
宽频声振特性分析

杨雄伟，李跃明＊，耿谦
西安交通大学 航天航空学院 机械结构强度与振动国家重点实验室，陕西 西安　７１００４９

摘　要：针对高超声速飞行器在服役中的高温和高声强环境，分别从高温引起的结构附加热应力和材料物性改变出发，

以Ｘ－４３Ａ为研究对象，使用混合有限元－统计能量分析（ＦＥ－ＳＥＡ）法对其在高温环境、１６５ｄＢ声压作用下的声振特性进

行数值分析。建立由结构ＦＥ模型和内声场ＳＥＡ模型构成的混合声振系统，得到１　８００Ｈｚ宽频范围内结构表面响应，

并对其能量在空间和频域内的分布进行分析。结果表明：自由状态下，热应力对结构的模态频率影响较小；频域内速度

响应曲线与室温相比具有相同的变化趋势，均方根（ＲＭＳ）值以及多数频段内的功率谱密度（ＰＳＤ）值略有下降。材料物

性改变明显降低了结构的模态频率，响应峰值向较低频率处移动；在结构中部，物性改变引起结构速度响应ＲＭＳ值的增

大及若干频段能量的增加；在前端，物性变化引起结构速度响应ＲＭＳ值的减小。

关键词：声振特性；混合ＦＥ－ＳＥＡ；宽频；热应力；材料物性
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　　高温和高声强环境是高超声速飞行器在飞行
过程中遇到的重要问题之一。飞行器表面由气动
加热产生的高温载荷对结构振动特性的影响主要

有两个方面［１］：一是引起额外的热应力，导致结构
“刚化”；二是材料特性发生变化，刚度明显下降。
此外由推进系统引起的结构与周围空气的声振耦

合，在结构表面产生强声压（量级局部可达１８０
ｄＢ［２］），会引起结构破坏、有效载荷失灵等问题，
因此声振特性在飞行器设计和强度校核中都必须

予以考虑。

Ｌｏｃｋｅ等［３］建立了各向同性梁在热载荷和声
载荷共同作用下的有限元（ＦＥ）方程，考虑了热应
力对结构大变形的影响。Ｊｅｙａｒａｊ等［４］研究了各
向同性板在高温热应力作用下的声振耦合特性，
针对临界热屈曲温度以下的若干种热载状况，利

用边界元－有限元（ＢＥ－ＦＥ）方法对其声振特性进
行了数值研究。文献［５］和文献［６］使用了类似的
计算方法对复合材料板和功能梯度材料板在不同

温度环境下的声振特性进行了分析。Ｂｅｈｎｋｅ
等［７］利用有限元方法对高超声速飞行器一体化热

防护壳结构在高温、气动和声载作用下的动态响
应进行了计算。
高温引起材料物性改变而导致结构振动特性

变化的研究大多针对简单功能梯度板［８－９］，其材料
属性与温度的关系多用Ｔｏｕｌｏｕｋｉａｎ提出的多项
式表示。文献［７］考查了不同温度下热防护结构
各部分材料的属性，分析了高温引起的材料属性
（主要是弹性模量）变化对热防护结构动态响应的
影响。
本文以Ｘ－４３Ａ高超声速飞行器为研究对象，
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利用混合有限元－统计能量分析（ＦＥ－ＳＥＡ）法对整
体复杂结构在宽频内的声振特性进行数值分析。
目前主要有３种数值方法处理声振耦合问

题：有限元法（ＦＥＭ）、边界元法（ＢＥＭ）和统计能
量分析（ＳＥＡ）。ＦＥＭ 和ＢＥＭ 作为确定性分析
方法，虽然理论上可以在任何频率范围内预示复
杂结构的声振环境，但由于高频区结构模态密集
度高、高阶模态参数识别难度大，因此多用于低频
问题的求解。ＳＥＡ通过将结构与声场间的相互
作用处理成一种弱耦合，求解功率流平衡方程，获
得结构与声场在系统级上的响应，适用于高频范
围，是一种统计性质的分析方法。

Ｓｈｏｒｔｅｒ和 Ｌａｎｇｌｅｙ［１０－１１］提出了基于波动理
论的混合ＦＥ－ＳＥＡ方法，可对复杂结构同时进行
确定性和统计性建模，提供了一种处理中频问题
的途径，可用于宽频声振问题的求解。文献［１２］
和文献［１３］利用该方法对复杂系统在宽频内的声
振特性进行了计算，其中ＦＥ用来描述系统中模
态较少的子系统的振动特性，ＳＥＡ用来描述不确
定子系统的振动特性（通常有较多的模态）。
虽然针对结构热环境下声振特性的数值研究

已经有了一些报道，但大多利用ＦＥＭ 或ＢＥＭ对
梁、平板等简单结构在中低频段内的响应进行分
析［３－７］，然而对复杂飞行器结构在热环境下宽频段
内的声振研究还鲜有报道。
本文使用混合ＦＥ－ＳＥＡ对 Ｘ－４３Ａ整体复杂

结构在宽频内声振特性进行分析，并考虑高温环
境的影响。按照声振系统的组成，采用ＦＥ对声
振系统中结构子系统进行描述，采用ＳＥＡ对内声
场子系统进行描述。通过商用软件 ＶＡ－Ｏｎｅ建
立Ｘ－４３Ａ飞行器自由状态下结构与内声场的

ＦＥ－ＳＥＡ混合模型，得到１６５ｄＢ混响声场作用下
结构在１　８００Ｈｚ宽频（该频率范围由ＦＥ子系统
网格的尺寸决定，满足每波长内最少４个单元的
要求）范围内的响应；并分别从高温对结构动态特
性影响的两个方面出发，研究高温环境对结构声
振特性的影响。

１　高温环境下的结构动力学方程

结构动力学有限元方程可写为

Ｄｑ＝ｆ （１）
式中：Ｄ＝－ω２　Ｍ＋ｉωＣ＋Ｋ为结构的动力刚度矩阵，

Ｍ、Ｃ和Ｋ分别为结构的质量、阻尼和刚度矩阵，ω为
激励频率；ｑ为广义位移向量；ｆ为广义载荷。

１．１　热应力影响下的结构动力学方程

考虑应力刚化的结构动力刚度矩阵［１４］可

写为

Ｄｓ＝－ω２　Ｍ＋ｉωＣ＋（Ｋ＋Ｋｓ） （２）
式中：Ｋｓ为由热应力产生的应力刚度矩阵，下标ｓ
表示热应力。作为热屈曲分析的一种情况，由

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ非线性位移应变公式可知，平板的横
向挠曲ｗ＝ｗ（ｘ，ｙ）薄膜应变为

εｘ ＝ １２ｗ
２
，ｘ，εｙ ＝ １２ｗ

２
，ｙ，γｘｙ ＝ｗ，ｘｗ，ｙ （３）

式中：ｗ，ｘ和ｗ，ｙ分别为ｗ 对ｘ和ｙ的偏导数。
相应薄膜应变能的改变可表示为

Ｕｓ＝ １２
ｗ，ｘ

ｗ，［ ］
ｙ

Ｔ　 Ｎｘ Ｎｘｙ

Ｎｘｙ Ｎ［ ］
ｙ

ｗ，ｘ

ｗ，［ ］
ｙ
ｄｘｄｙ＝

１
２ｄ

ＴＫｓｄ （４）

式中：Ｎｘ、Ｎｙ 和Ｎｘｙ为单位长度上的薄膜力；ｄ＝
［ｘ　ｙ］Ｔ 为面内自由度。由

ｗ＝Ｎｄ （５）

得到

ｗ，ｘ

ｗ，［ ］
ｙ
＝Ｇｄ （６）

式中：ｗ为横向挠度；Ｎ 为形状函数；Ｇ为Ｎ 对ｄ
的微分。
由式（４）和式（６）可以得到

Ｋｓ＝ＧＴ
Ｎｘ Ｎｘｙ

Ｎｘｙ Ｎ［ ］
ｙ
Ｇｄｘｄｙ＝

∫Ω
ＧＴ σｘ σｘｙ
σｘｙ σ［ ］

ｙ
ＧｄΩ （７）

１．２　高温引起的材料性能变化

根据文献［１５］～文献［１７］确定Ｘ－４３Ａ飞行
器典型材料不同温度下的物性参数，考察高温引
起的物性改变对结构声振特性的影响。温度升高
主要改变了材料的弹性模量，对材料密度和泊松
比的影响较小。在数值计算时采用的结构阻尼为

０．０１，这样结构的动态刚度矩阵可写为

Ｄｍ ＝－ω２　Ｍ＋ｉωＣ＋（Ｋ＋Ｋｍ） （８）
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式中：Ｋｍ 为由材料弹性模量改变引起结构刚度矩
阵的改变量，下标ｍ指材料物性。

２　混合ＦＥ－ＳＥＡ理论与建模

混合ＦＥ－ＳＥＡ理论［１０］将复杂系统分为确定
性子系统（ＦＥ子系统）和统计性子系统（ＳＥＡ子
系统）。每个子系统都有边界（分为确定边界、不
确定边界和混合边界）。用自由度ｑ１ 来描述确定
性子系统的位移响应，用自由度ｑ２ 表示连接之间
的位移场，则ｑ＝［ｑＴ１　ｑＴ２］Ｔ 完全定义了系统所有
确定性子系统和连接区域的位移场。
根据文献［１１］，边界不确定的统计性子系统

可以看做直接场和混响场的叠加，可以得到统计
性子系统的运动方程为

Ｄｋｄｉｒｑ＝ｆ＋ｆｋｒｅｖ （９）

式中：Ｄｋｄｉｒ为第ｋ个统计性子系统的直接场动力刚
度矩阵；ｆｋｒｅｖ为作用在该子系统边界上的混响力。
将确定性系统和统计性系统的运动方程式

（１）和式（９）组装，可得到系统的运动方程为

Ｄｔｏｔｑ＝ｆ＋∑ｆｋｒｅｖ （１０）

式中：Ｄｔｏｔ为系统的总体动态刚度矩阵，且

Ｄｔｏｔ＝Ｄ＋∑Ｄｋｄｉｒ （１１）

　　结构子系统模态密度由分析频段内的模态数
除以频带宽获得。
利用各个ＦＥ子系统的内损耗因子对机械能

分布进行权重计算，得到全局模态下的内损耗因
子，描述由阻尼引起的不同子系统间的空间变化。
通过模态结果得到不同ＦＥ子系统间的能量

影响系数（Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＥＩＣ）矩
阵，其逆矩阵中的非对角元素便是耦合损耗因子。
模态计算得到不同点处的振型响应，通过振

型叠加法得到响应矩阵Ｒ。输入功率Ｐｉｎ为

〈Ｐｉｎ（ω）〉＝ １
Ｆｅｘｃ∑

Ｆｅｘｃ

ｍ∈ｅｘｃ
Ｒｅ｛ｉωＲｍｎ｝ （１２）

式中：Ｒｍｎ为作用在自由度ｎ上的力Ｆｅｘｃ在自由度

ｍ上产生的位移响应；〈〉表示整体平均。
各子系统间传递的能量Ｅ为

Ｅ（ω）＝ ［ＥＩＣ（ω）］Ｐｉｎ（ω） （１３）

　　由式（２）和式（８）～式（１１）可得高温环境下混

合系统的运动方程。
由文献［１５］的信息，建立Ｘ－４３Ａ飞行器的简

化有限元模型，如图１所示，其为中空的壳体结
构，长为３．６５ｍ，宽为１．５２ｍ。

图１　Ｘ－４３Ａ高超声速飞行器的有限元模型及材料分布

示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ＦＥ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ　ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｘ－４３Ａ

ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

舱体采用氧化铝（Ａｌ２Ｏ３）防热瓷瓦、前舱段
采用钨、发动机段使用碳钛合金材料（材料属性参
见文献［１６］），垂直翼和水平翼采用海纳钴铬钨镍
合金（Ｈａｙｎｅｓ合金，材料属性参见文献［１７］）。表

１和表２分别为氧化铝高温陶瓷和 Ｈａｙｎｅｓ合金
弹性模量在不同温度下的数值。

表１　不同温度下氧化铝高温陶瓷的弹性模量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　Ａｌ２Ｏ３ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／℃ ２５　 １００　 ２００　 ４００　 ５００

Ｅ／ＧＰａ　 ４０９．０　 ３９５．０

Ｔ／℃ ６００　 ８００　 １　０００　 １　２００　 １　４００

Ｅ／ＧＰａ　 ３５３．１　 ３４４．８　 ３２２．２　 ２２５．５

表２　不同温度下Ｈａｙｎｅｓ合金的弹性模量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｅｓ　ｏｆ　Ｈａｙｎｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／℃ ２５　 １００　 ２００　 ３００　 ４００　 ５００

Ｅ／ＧＰａ　 ２２５　 ２２２　 ２１４　 ２０４　 １９７　 １８８

Ｔ／℃ ６００　 ７００　 ８００　 ９００　 １　０００

Ｅ／ＧＰａ　 １８１　 １７４　 １６３　 １５４　 １４６

建立内声场ＳＥＡ 模型（见图２），得到 ＦＥ－
ＳＥＡ混合模型如图３所示。

图２　内声场ＳＥＡ模型

Ｆｉｇ．２　ＳＥＡ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ
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图３　ＦＥ－ＳＥＡ混合模型
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３　数值计算与分析

为研究高温对结构声振特性的影响，分别在
室温（工况Ｉ，Ｒｏｏｍ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）、高温附加热
应力（工况ＩＩ，Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ）和高温物性发生
变化（工况ＩＩＩ，Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）３种工况下进
行声振响应的计算。

３．１　分析流程及验证

图４所示为本文的分析流程。
首先通过气动热计算得到结构表面的温度分

布，如图５所示。然后对自由状态下的结构进行
模态分析。结构子系统的各阶模态频率决定其与

　　

其他子系统间的能量传递，同时为混合模型提供
了该ＦＥ子系统的局部刚度和质量信息［１８］。对于
材料物性的影响，在计算中考虑材料随温度的变
化即可。对于热应力的影响，利用商用软件

ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ由热应力分析（图６所示）获得
热应力刚度矩阵Ｋｓ，令ｆ＝０及Ｃ＝０，由式（１）和
式（２）可得到结构热模态。
最后，对混合模型施加各频段幅值均为１６５

ｄＢ的混响声压载荷，对其在０～１　８００Ｈｚ宽频范
围内的响应进行计算，获得响应的功率谱密度
（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）和均方根值（Ｒｏｏｔ
Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）。ＰＳＤ在声振试验中通常用
来对声源激励进行反馈调控。
为研究高温环境下热应力或材料物性改变各

自对结构声振特性的影响，在分析热应力影响时
材料物性不随温度变化，在分析材料物性影响时
忽略应力刚化效应。
图４流程由两部分组成：模态计算和声振分

析。本文将两者联合起来进行结构热环境下的
声振耦合响应分析，为此有必要对其结合的正

　　

图４　分析流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｐｐｒｏａｃｈ

图５　结构温度场

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　

图６　ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ热应力
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确性进行验证，即验证模态计算能否为声振分析中
的ＦＥ子系统提供足够且正确的刚度和质量信息。
以１０×１０×１的矩形铝板（见图７）为验证

对象，结构在６个点处承受幅值为１Ｎ的平谱载
荷，对其中部的２个点处的振动响应进行计算。
对两种情况进行了验算：①提供所有必要的材
料信息直接进行计算（Ｃａｓｅ　１）；②不提供结构材
料信息，由模态分析结果提供必要的刚度和质
量信息进行计算（Ｃａｓｅ　２）。验证结果如图８
所示。

图７　验证模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图８　验证结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

由图８可知，两种情况下计算结果吻合较好，
表明模态分析可准确提供声振分析所需要的刚度

和质量信息。

３．２　结构热模态分析

以前１０阶模态为例，分析３种工况（工况Ｉ，
室温；工况ＩＩ，高温附加热应力；工况ＩＩＩ，高温物
性发生变化）下，高温对结构固有频率的影响，分
析结果如表３所示。

表３　３种工况下结构的前１０阶模态频率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｅｎ　ｍｏｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ

ｔｈｒｅｅ　ｃａｓｅｓ

Ｃａｓｅ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

１ｓｔ　ｍｏｄｅ　２ｎｄ　ｍｏｄｅ　３ｒｄ　ｍｏｄｅ　４ｔｈ　ｍｏｄｅ　５ｔｈ　ｍｏｄｅ

Ｉ　 １４９．７５　 １５７．５８　 １７２．２９　 １７４．３５　 １７９．２９

ＩＩ　 １４６．６４　 １６０．６９　 １７３．５９　 １７５．７１　 １７７．９５

ＩＩＩ　 １２７．４４　 １３５．９８　 １３７．７３　 １３９．０　 １４９．４１

Ｃａｓｅ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

６ｔｈ　ｍｏｄｅ　７ｔｈ　ｍｏｄｅ　８ｔｈ　ｍｏｄｅ　９ｔｈ　ｍｏｄｅ　１０ｔｈ　ｍｏｄｅ

Ｉ　 １８１．８４　 ２０７．７４　 ２３４．４４　 ２４４．０８　 ２６１．３４

ＩＩ　 １８４．７７　 ２０９．６４　 ２３３．７３　 ２４２．５３　 ２６２．３８

ＩＩＩ　 １７５．２４　 １９５．１８　 ２２２．３４　 ２２６．２１　 ２４４．０１

由表３可知，工况ＩＩ在不同频率处热应力的
影响可能表现为软化或硬化效应。结构热应力的
大小与温度梯度相关，温度梯度大的局部热应力
较高，如进气道口。由于结构形式复杂且处于无
约束自由状态，热应力对模态的影响不像文献［５］
和文献［６］中四边固支的矩形板那样，只是单纯的
软化效应，而是在不同的频率处可能出现不同效
应。高温度梯度决定了热应力的影响主要集中在
局部模态密集的较高频段，而对结构低频段整体
振型的影响较小，这从其对声振响应的影响（见

３．３节）可以看出。
工况ＩＩＩ中固有频率明显降低，这是由于材

料物性改变与温度绝对变化量相关，在高温下材
料弹性模量明显降低（见表１和表２），导致固有
频率发生显著变化。

３．３　声振响应分析

分别对３种工况下混合 ＦＥ－ＳＥＡ 模型在

１６５ｄＢ的平谱混响声场激励下进行计算，得到结
构上表面１　８００Ｈｚ宽频范围内的速度响应。对
如图９所示的考查点进行分析，将其从中线按Ｙ
向依次编号为第１～６行。

图９　结构考查点

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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　　图１０为表面中部考查点（图９中用黑点标
出）在频域内的速度响应曲线。可见，高温物性改
变对结构的动态特性产生明显的影响，显著改变
了峰值大小。在较低频率范围（３００Ｈｚ以内）物性
改变下的曲线与室温下的曲线相比峰值向低频处

移动；在较高频段（１　０００Ｈｚ以上），物性改变下的
曲线形式与室温下的曲线相比发生明显变化。

图１０　结构中部考查点处的速度响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

高温附加热应力对声振特性有一定的影响，但
影响较小，整体与室温下的曲线具有相同的趋势：
在较低频率范围（３００Ｈｚ以内），热应力作用下的
曲线与室温下的曲线几乎重合，影响较小；在高于

４００Ｈｚ范围内，热应力的影响明显变大，但响应曲
线与室温下的曲线相比仍有相似的变化趋势。
与温度梯度相关决定了热应力对声振响应的

影响主要集中在结构局部模态密集的较高频段，
而其对低频段的响应影响较小。与温度绝对变化
相关则决定了材料物性改变对声振响应在整个分

析频率内都有比热应力更加显著的影响。

对图９中各行考查点的响应求 ＲＭＳ值，与

Ｘ坐标对应起来，描述声压激励下结构上表面响
应的能量分布，如图１１所示。

图１１　考查点速度响应的ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１１　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ａｔ　ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ

ｐｏｉｎｔｓ

由图１１可见，在中线（第１行）附近，结构响
应ＲＭＳ最大值出现在结构的中部（１．５ｍ≤Ｘ≤
２．５ｍ），最小值出现在结构的两端。沿Ｙ 向由中
线（第１行）向结构的外侧（第５、６行），中部速度
响应ＲＭＳ值逐渐降低，两端速度响应ＲＭＳ值变
化较小，速度响应ＲＭＳ最小值沿Ｘ 方向向结构
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内部移动。
图１２给出了材料物性及高温热应力对结构

速度响应ＲＭＳ值的影响曲线。

图１２　高温引起的速度响应ＲＭＳ值的变化量

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

由图１１和图１２可知，材料物性改变显著增
加了结构上表面中线附近内部（０．３ｍ≤Ｘ≤
３．３ｍ）的ＲＭＳ值，减小了结构上表面前端（Ｘ≥
３．３ｍ）的响应值，对结构上表面后端（０ｍ≤Ｘ≤
０．３ｍ）影响较小；物性改变对第５、６行考查点处

ＲＭＳ值影响明显减弱。可以得出，物性改变引起
结构响应增大的区域主要为上表面的中部（图１３
粗线框内所示区域），引起变化的幅度由中线向外

　　

图１３　速度ＲＭＳ值受温度影响较大的区域

Ｆｉｇ．１３　Ｚｏｎｅ　ｏｆ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ＲＭＳ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

逐渐降低；引起结构响应减小的区域主要为结构
的前端。高温热应力对结构上表面响应的影响
较小，大部分考查点处 ＲＭＳ值有所降低，仅在

１．０ｍ≤Ｘ≤１．５ｍ 处 ＲＭＳ值略有升高。在

Ｘ≈０．５ｍ、Ｘ≈２．５ｍ及Ｘ≈３．６ｍ处，ＲＭＳ值
降低最为明显。
为了进一步研究热应力和物性改变引起结

构响应在频域内变化的特点，将图１３所示黑线
框内各考查点的ＰＳＤ在各频段上相加，得到局
部级别上的能量分布，如图１４所示。

图１４　图１３中黑线框内区域的功率谱密度

Ｆｉｇ．１４　ＰＳＤ　ｏｆ　ｚｏｎｅ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄ　ｂｙ　ｂｏｌｄ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　Ｆｉｇ．１３

由图１４可知，材料物性改变主要显著增加
了１００～３００Ｈｚ和１　０００～１　４００Ｈｚ范围内能
量的分布，在３００～４００ Ｈｚ、６００～７００ Ｈｚ和

８００～１　０００Ｈｚ内影响较小，在１　４００～１　５００Ｈｚ
和１　６００～１　７００Ｈｚ内降低了能量的分布。
高温热应力总体上降低了各频段的能量分

布，如低频的１００～３００Ｈｚ，中频的４００～６００以
及高频的１　３００～１　５００Ｈｚ；在高频１　５００～
１　８００Ｈｚ引起的变化较小。

４　结　论

以Ｘ－４３Ａ飞行器简化模型为研究对象，基

于混合ＦＥ－ＳＥＡ方法对其在高温环境下宽频段
内的声振特性进行了数值分析。分别从热应力
和材料物性改变两个方面，对高温环境对结构
声振特性的影响进行了研究。通过对结构上表
面速度响应ＲＭＳ值进行计算及ＰＳＤ分析，得到
响应能量在空间和频域内的分布。结果表明：
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（１）自由状态下，由于结构热应力主要与温
度梯度相关，结构的频率有小幅降低或升高。
频域内速度响应曲线与室温时相比具有相同变

化趋势；热应力在较高频段内的影响明显大于
其在较低频段内的影响；ＲＭＳ值以及多数频段
内ＰＳＤ值略有下降。

（２）材料物性改变与温度的绝对变化量
相关，材料物性改变明显降低了结构各阶固
有频率并显著改变了声振响应；较低频段内
响应峰值向低频率方向移动，较高频段内显著
改变了曲线的形式。在结构表面中部，物性改
变引起结构速度响应 ＲＭＳ值增大，变化幅度
由中线向外逐渐降低；响应变化在频域内主要
表现为低频段能量的增加。在结构上表面的
前端，物性改变引起结构速度响应 ＲＭＳ值
减小。
在实际热环境中，附加热应力和材料物性改

变同时存在，但高温环境引起材料物性的变化对
飞行器动态特性影响更为明显，这样的计算结果
也反映出耐热材料的选择在高超声速飞行器设计

过程中显得至关重要。
本文使用混合ＦＥ－ＳＥＡ方法对热环境下飞

行器的声振特性进行分析，得到了结构响应在空
间和频域内的能量分布，对了解高温环境下宽频
范围内结构声振耦合特性有一定意义。
由于所建模型相对简单，计算没有涉及结构

热环境下更高频段（１　８００Ｈｚ以上）的声振特
性；如果建立更加精细的结构模型则可适应更
宽的频率分析范围，即可更精确地获得热环境
对振动特性的影响。此外，对于高温产生的高
热应力采用非线性应力－应变关系处理或许更
准确。
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