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声源激励下的声-振耦合响应分析 
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摘  要：监控单元在现代航空航天飞行器中有重要作用，通常置于相对封闭的薄壁容器内。为提高监控单元可靠性，需

要准确描述其环境条件，包括其声学、振动状态和热环境，三者存在相互作用，其结构和声响应是耦合的。本文通过一

个典型结构模型，建立热-声-振耦合响应分析方法，研究监控及控制单元的多物理环境特征。首先建立考虑热膨胀效应

和热软化效应的热-结构动力学控制及有限元模型，其次进行不同声激励下的声-振耦合数值分析；用该耦合方法预测了

该盒子壁面的声传递损失，建立了监控单元薄壁容器多物理环境与声-结构响应的数值预测方法。 
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现代高速飞行器越来越追求高机动性和操纵性，监视和控制单元逐渐成为飞行器总体性能的中枢。

监控单元的元器件可靠性往往对环境的振动和噪声状态会提出较严格的要求。因此，在设计阶段，都

需要进行相应的振动-噪声环境考核[1]。近年来，为了提高各个环节的效率，数值计算和预测手段逐渐

应用于飞行器设备的环境设计与优化。对于高速飞行器结构而言，当温度升高时，材料特性如材料的

弹性模量，会相应地改变，从而引起结构动力学行为的改变。结构动力学行为的变化，就会改变它与

所处流场的相互作用，比如噪声分布和传播等，而流场变化反过来又会改变它对结构的激励，这本质

上将是一个热-声-振耦合过程。这方面的研究目前正在快速发展中，Jeyarai 等[2]研究了热环境下平板

在有谐振载荷条件下的振动-声学响应，其中热应力效应包含在温度提升后的几何刚度矩阵中。Geng 和

Li[3]研究了各项同性矩形薄板在热环境下的振动和声学辐射特征，其中热应力假设只由热环境决定。

通常，为了节省计算量，结合有限元与边界元的耦合方法正逐渐得到重视。 

本文以薄壁容器为典型模型，发展了一种热-声-振耦合分析方法，研究了某飞行器监控单元所采用

的薄壁方盒的噪声-振动环境。采用有限元法计算了若干热平衡态的结构温度和热应力，并考虑了材料

热软化的影响。针对典型热平衡态，采用边界元方法进行振动和声学响应耦合分析。本文假设无力载

荷，主要考察声学激励下的响应。考虑两类声载荷：盒外平面波；盒内点声源。后者又分为两种情况：
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单极子和偶极子声源。并考虑热结构效应，即考虑两种温度环境，冷(cool)和热(hot)，杨氏模量由指定

的材料温度决定，后者为前者的 70%，即 140 GPa。结果给出了不同声源激励下的声和结构响应以及容

器的传声损失曲线。 
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The fundamental study on controlling aerodynamic noise by helicity control 
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Abstract: Monitor and control unit is essential to almost all of the modern aircrafts or spacecrafts, which always plac-

es in a relatively closed space and requires a compatible mechanical environment to ensure its normal function. The 

acoustic, vibration and thermal loads developed in the operation of the aircraft determine a complex environment for 

its monitor and control unit. In particular, there should be couple effect among the vibration and acoustic responses. 

This article presents numerical simulation studies on a thermo-acoustic-vibration response of a typical thin-walled box, 

to explore the multi-physics environment of the monitor and control unit. The thermo-structural equations were pro-

posed and solved numerically, following that the vibro-acoustic analysis was implemented. The coupled algorithm was 

developed to simulate the structure response and sound distribution, and predict the sound loss during transmitting 

through the box. The outcome provides the multi-physics environment prediction method for designing and optimizing 

the monitor and control unit or similar applications. 
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