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摘要：针对高超声速、结构轻量化带来的航天器复杂结构声振耦合动力学环境难以精准预示问题，提出一

种基于有限元-边界元（FEM-BEM）方法的声振耦合问题数值仿真方法。分析国内外求解声振耦合问题的主

要数值仿真方法，从影响航天器性能设计的低中频声振耦合动力学特性入手，采用有限元-边界元方法，以

航天器典型结构截锥壳为研究对象，开展混响噪声作用下的声振耦合研究。建立了声振耦合模型，获得了

主体结构、主要支撑结构及设备的声振耦合响应。提出的数值仿真方法和仿真分析过程，为航天器声振耦

合分析提供了理论基础和仿真手段。 
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Finite Element - Boundary Element Method Simulation for Acoustic-Vibration  

Problems of Spacecraft Structures 
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(Beijing Machinery Electricity Research Institute, Beijing, 100854, China) 

ABSTRACT: A numerical simulation technology based on finite element-boundary element method (FEM-BEM) method was 

proposed to solve the acoustic-vibration problem of spacecraft structures caused by hypersonic speed flights and lightweight 

structure applications. Main numerical simulation methods on acoustic-vibration coupling at home and abroad were studied. To 

obtain dynamic characteristics of the low-medium frequency affecting design of spacecraft performance, the FEM-BEM was 

used to establish an acoustic-vibration coupling model of the typical structure of the spacecraft. The acoustic-vibration coupling 

response in the case of reverberant noise was carried out, and the acoustic-vibration coupling response of body and main support 

structure was obtained. The numerical simulation method and simulation analysis process presented in this paper provide theo-

retical basis and simulation reference for the acoustic-vibration coupling analysis of spacecraft. 
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声振耦合环境是航天器飞行过程中遇到的主要

动力学环境之一，尤其是高超声速飞行器，声振耦合

环境更加恶劣，精准的动力学环境预示越发困难，但

更迫切。声振耦合环境其主要效应是激起航天器主次

结构共振响应以及局部动力响应过大，造成结构破

坏、局部失稳、电子元器件等敏感组件发生故障。如

何准确地预示在外声场作用下飞行器的内声场以及

由此引起的其结构上的振动响应，对于航天器上的
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仪器设备、结构本身以及有效载荷具有十分重要的

意义[1]。 

结构轻量化的要求使得薄壁结构和轻质材料得

到了广泛的采用。随着结构越来越薄，声振耦合响应

变得越来越剧烈。新型材料的应用，增加了声振耦合

问题研究的难度。与此同时，航天器正在向功能多样

化，结构复杂化发展。这些都给声振耦合问题的研究

带来了新的挑战。 

随着计算机技术的发展，结构精细化建模水平的

提高，数值计算理论的进步，计算机数值仿真技术得

到了广泛的应用，在解决实际工程中，发挥了越来越

大的作用。因此，结合我国高超声速航天器研制需要，

开展航天器声振耦合问题数值仿真方法研究，对提高

航天器动力学环境预示精度、减轻结构质量、降低分

系统设计难度具有重要工程意义。 

1  声振耦合问题的数值仿真方法 

航天器声振耦合问题是全频域问题，包括低频

段、中频段和高频段。低频段的声振耦合响应呈现确

定性特性，高频段的声振耦合响应呈现统计性特性，

中频段声振耦合响应特性介于确定性和统计性之间。

因此，不能用同一种数值仿真方法求解全频段的声振

耦合问题。 

随着科学理论的不断发展，各种数值仿真方法不

断涌现，并投入实际工程设计中。在航天领域，用于

求解声振耦合问题的方法主要有：有限元法（FEM）、

有限元-边界元（FEM-BEM）方法、有限元-统计能

量法（FEM-SEA）、统计能量法（SEA）等。 

FEM 法最早应用于航天器结构强度分析和动力

学分析[2]。在低频段，可以将声场假设成动力学载荷，

通过有限元的频响分析方法，求解结构的声振耦合响

应。这里要求声场是确定的、低频的，因此，FEM

法是确定性方法。另一方面，当声场处于内声场时，

也可以用声学有限元方法进行求解。声场和结构都采

用有限元方法，耦合效果很好。 

20 世纪 90 年代 Everstine 和 Henderson 提出了第

一个求解声振耦合问题的 FEM-BEM 算法，从此开启

了 FEM-BEM 方法求解声振耦合问题的研究[3]。该方

法用有限元法求解结构的动态响应，用边界元法模拟

外部声场，利用边界条件，实现声场与结构的耦合。

充分发挥了有限元法进行结构分析的优点和边界元

法求解声学问题的优势，是一种求解声振耦合问题的

有效计算方法[4]。FEM-BEM 方法在国内外航天领域，

尤其是卫星、天线、太阳帆板等声振耦合分析、动

力学环境预示方面应用非常广泛，并取得了良好的

效果 [5-6]。大量的工程案例表明，FEM-BEM 方法是

进行航天器低中频声振耦合问题分析的有效数值仿

真方法[7-8]。 

19 世纪 60 年代，R. H. Lyon 提出了统计能量分

析方法（SEA）。统计能量分析的基本出发点是将一

个完整的系统根据存储能量的方式离散成 N 个子系

统，在外界激励源作用下，各个子系统间进行能量交

换，确定了每个子系统存储的能量后，便可计算出各

个子系统的的振动参数如位移、速度、加速度、声压

等。应用 SEA 进行航天器声振耦合分析时，强调的

是“统计”模型，在结构分析、参数确定以及响应计算

等过程中，无不渗透着“统计”的概念，这也正是其能

够应用于航天器研制初期阶段以及高频范围环境预

示的根本原因[9]。因此，SEA 方法特别适用于型号结

构形状与尺寸尚未确定的研制初期阶段的高频段声

振耦合分析。 

FEM-SEA 方法是一种基于波动理论的数值仿真

方法。该方法首先将系统进行划分：波长大于特征尺

寸的子系统，划分为确定性子系统，采用 FEM 建模；

波长小于特征尺寸的子系统，划分为随机子系统，采

用 SEA 建模。确定性子系统和随机子系统由连接边

界上的直接场和混响场的互易关系耦合，然后求解得

到整体系统的响应[10]。 

航天器在低中频段内的声振耦合响应，对航天器

动力学特性具有重要意义。因此，本文主要围绕求解

低中频声振耦合问题的 FEM-BEM 方法开展研究，包

括 FEM-BEM 方法的基本原理、数值仿真过程及地面

试验验证技术研究。 

2  FEM-BEM 耦合方法理论 

2.1  声学问题的 Burton-Miller 边界元方程 

为了简便，直接给出声学问题的 Burton-Miller

边界积分方程为： 

 

     

   
 

 

       

2

( )d

d

d +

d

p p
S

f

pS
f f

S
f

p
p pS

ff f

G p S C x p x
n x

G p x S
n x n x

pG S
n x

G p pS C x
n xn x n x






 






 




    
   









x

 

(1)

 

式中： px 为源点； x 为场点； pr x x  ；
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；  ,pG x x 为基本解；  p x 为点 x 处

的声压；  inc
pp x 为入射波产生的声压；  fn x 为边
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界 S 上 x 点的外法线方向，指向流体的外侧； f 为

流体的密度；  nv x 为法向速度； 为组合系数；

 pC x ，  pC x 为自由项系数。 

方程（1）可以表示成矩阵形式： 

n I

ni
n
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式中： p ，
n


p
为节点声压及其法向导数的向量

矩阵； nv 为节点法向速度向量矩阵； H ， G 相应的

系数矩阵，通过积分基本解与插值函数的乘积获得；

i 为复数单位； 为角频率。 

2.2  结构动力学有限元方法 

整个系统的动力学有限元方程可写为： 

( ) ( ) ( ) s
sa t a t a t f p    M C K A  (3) 

式中：M 为系统质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为

刚度矩阵； sf 为体力向量； sA 为转换矩阵； p 为表

面声压。 

在不考虑体力的情况下，则运动方程为： 

( ) ( ) ( ) sa t a t a t p    M C K A  (4) 

设动力学方程的解具有如下形式： 

( ) ei ta t a    (5) 

将式（4）转化到频率域中得到： 
2 [ ] si a p     M C K A  (6) 

又因为质点速度与位移有以下关系： 
( )a i a    (7) 

把式（7）代入式（6）中得到： 

( ) sii a p 


      
KM C A  (8) 

通过方程（8）可以得到计算辐射声压所需的表

面法向速度。 

2.3  BEM/FEM 耦合方法 

将方程（2）和方程（8）联立，即可求出频率域

内的质点速度和声压。 
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由方程（9）的第二式可得： 
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应该注意， ( )a  是结构所有节点的速度向量，

而 ( )v  仅仅是固体边界节点的速度向量，因此它们

之间具有如下关系： 

 ( ) ( )a  v R  (11) 

将式（11）带入式（9）的第一式，得到： 

       ( ) Ip a p H G R  (12) 

将式（10）带入式（12）中可得： 
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求式（13），可以得到表面各点的声压。 
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通过式（14）可以获得域内任意点的声压值。 

3  数值仿真及结构分析 

在掌握 FEM-BEM 方法基本理论的基础上，以航

天器典型结构为研究对象，开展声振耦合问题的仿真

分析应用研究。该算例涉及到了 FEM-BEM 方法在应

用过程中基础操作流程，为该方法的应用提供了基础。 

3.1  几何及材料信息 

选取结构长 1.0 m，前后端不封闭，前后端半径

分别为 0.8 m 和 0.5 m，结构壁厚为 0.004 m，结构内

筋尺寸为 0.004 m×0.008 m。材料弹性模量 200 GPa，

泊松比 0.3。结构部含有若干设备。 

3.2  结构模态分析 

声振耦合分析的第一步就是建立结构的动力学

模型，并进行结构模态求解。采用 MSC.Patran 2014

进行建模，求解频率范围 2000 Hz 以内。结构蒙皮采

用 4 节点壳单元，结构内筋采用 2 节点梁单元。在模

态分析中，结构内直接挂壁安装在结构壁上的设备，

采用了 0D 的质量单元代替，通过 RBE2 单元将其连

接。结构内主要支撑结构，采用壳单元模拟或梁单元

模拟，通过 RBE2 单元连接在结构壁上。有限元模型

如图 1 所示。 

模态求解计算采用有限元软件 MSC.MD Nastran 

2011.1，计算结果输出文件格式为.Op2。该文件作为

声振耦合分析的有限元系统模型文件。结构的前四阶

固有频率分别为：75.8、149.5、164.2、179.8 Hz，对

应的振型如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，结构的一阶振型以结构内大梁

变形为主，二阶振型和三阶振型以结构前端呼吸模态

为主，四阶振型以中部呼吸模态为主。结构模态比较

复杂，内部设备及支撑对整体结构的动力学特性影响

显著。为了更清晰地分析结构的模态特性，将结构单

独取出，进行模态分析。计算得到结构前三阶固有频

率分别为 85.1、123.5、278.2、345.6 Hz，振型如图 3

所示。 
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图 1  结构有限元模型 
 

                   
a 一阶振型                                         b 二阶振型 

 

                    
c 三阶振型                                 d 四阶振型 

 
 

图 2  舱体前四阶振型 

                     
a 一阶振型                                           b 二阶振型 

 
 

 

                  
c 三阶振型                                     d 四阶振型 

 

图 3  结构前四阶振型 
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从图 3 可以看出，结构的模态振型以呼吸模态为

主，且振型清晰规则。对比图 2 和图 3，可以看出，

结构内部设备的安装、支撑的布置改变了原来结构的

振型，且变化很大。因此，有必要开展从单舱到舱内

含设备各种状态的舱体模态试验，来校核修正有限元

模型。数值仿真结果可以为试验方案的制定提供参考

依据。 

3.3  声振耦合模型 

声振耦合模型的建立和求解采用软件 VA One 

2015-64bit。声振耦合模型由结构有限元系统和边界 

元流体系统两部分组成。 

首先，将结构模态分析结果文件.Op2 中的信息导

入声振耦合模型，作为耦合模型的结构有限元系统。

该系统包含结构有限元模型和模态信息，同时会自动

生成有限元模型的边界，作为边界元流体施加的区域。 

其次，设置求解频率、分析带宽，建立边界元流

体系统。根据有限元系统的模态分析结果，设置该耦

合模型的求解频率范围 40~1000 Hz，设置分析带宽为

5 Hz 等带宽，声压级为 165 dB。为减少计算量，对自

动生成的有限元模型的边界面进行重新划分网格，作

为边界元流体的网格。声振耦合模型如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  声振耦合模型 
 

为了获得不同区域的动态响应特性，在结构壁面

不同位置、局部削弱处、筋条处、支撑上、支撑与舱

壁连接处、集中质量单元上分别布置了振动传感器和

传声器，如图 5 所示。 

3.4  计算结果分析 

用 FEM-BEM 方法对上述结构进行声振耦合数

值仿真分析，可以获得结构的整体和局部动态响应、

结构表面和局部任意位置的声压分布和结构的动应

力响应。 

通过计算，获得平均动态响应，如图 6 所示，可

以作为结构动力学环境预示的功率谱密度图。 

由于结构壁面特征不均匀，结构的 PSD 谱是整

个区域的动态响应的平均值。通过在结构表面均匀布

置传感器，获得不同区域的，如图 7 所示。 

结构上开孔处，是局部削弱区。在强度校核时，

该区域应该是校核的重点，通过传感器给出这些区域

的动态响应，给结构设计提供参考，如图 8 所示。 

动力学环境预示最重要的就是给出结构内各设

备安装处的动力学响应，通过声振耦合仿真分析，给

出不同设备各个位置上的动态响应，将为系统级试验

提供更准确的力学试验条件，如图 9—11 所示。 
 

 
 

 

图 5  传感器布置 
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图 6  结构平均动态响应 

 

 
 

图 7  结构表面的振动响应 

 

 
 

图 8  局部开孔处的振动响应 

 

 
 

图 9  大梁上振动响应 

 

 
 

图 10  大梁连接处动态响应 
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图 11  不同设备上的动态响应 

 

4  结语 

文中针对航天器飞行过程中声振耦合响应难以

精准预示的问题，研究了当前求解声振耦合仿真问题

的各种数值方法，并给出了各种方法的适用范围。以

求解低中频声振耦合问题的 FEM-BEM 方法为突破

口，开展了该方法的理论研究、数值仿真方法研究。

声振耦合模型包括结构有限元模型和声学边界元模

型，涉及参数多、边界条件复杂，必须通过开展相应

的模态试验和噪声试验，对数值仿真模型进行修正和

校核。相关试验已经完成，正在进行试验数据整理。

后续将撰写论文对地面试验验证技术及模型修正技

术进行讨论。该研究内容为应用有限元-边界元方法

研究航天器声振耦合问题提供了理论参考和数值仿

真技术支持。 
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