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摘要：目的 分析航天飞行器结构各部分输入能量对振动的贡献量。方法 将基于能量的传递路径分析方法

引入航天飞行器舱段结构的声振响应分析中，通过声振响应分析获得结构的振动响应后，进一步得到结构

各部分的能量分布以及输入能量，计算得到各部分输入能量的贡献量。结果 对于本文中的舱段结构，仪器

支架安装壁板的能量主要来源于外部噪声激励，与之相连的蒙皮结构也会对其有输入能量，但贡献量不大，

约占 10%。仪器支架底部的能量主要由安装位置处的蒙皮贡献，相邻蒙皮贡献的能量约占 20%。仪器设备

安装处的能量，主要由仪器支架贡献。结论 形成的舱段结构声振响应能量传递分析方法，可为结构的传递

路径分析、结构优化设计、减振降噪设计奠定基础。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the contribution of input energy from various parts of spacecraft structure to vibration. 

The energy transfer path analysis method was introduced into an acoustic vibration response analysis. After obtaining the vibra-

tion response of the structure, the energy distribution and input energy of each part of the structure were further obtained, and 

the contribution of the input energy of each part was calculated. For the cabin structure in this paper, the energy of panels in-

stalling the instrument bracket was mainly contributed by external noise excitation, and the skin structure connected to it also 

had input energy, but the contribution was not significant, accounting for about 10%. The energy at the bottom of the instrument 

bracket was mainly contributed by the skin at the installation position, with adjacent skin contributing about 20% of the energy. 

The energy of structure installing the instrument equipment was mainly contributed by the instrument bracket. In conclusion, the 

energy transfer analysis method for acoustic and vibration response of cabin structures can provide support for the analysis of 

transmission paths, structural optimization design, and vibration and noise reduction design of structures. 

KEY WORDS: acoustic vibration environment; energy transfer; energy distribution; contribution analysis; statistical energy 
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method; cabin structure 

随着大推力运载火箭、可重复使用飞行器的发

展，大尺寸、大推力、高飞行速度以及可重复使用等

成为飞行器的特点，但轻质、薄壁结构的广泛应用，

使得航天飞行器，尤其是舱段结构，受到的振动、噪

声环境越来越恶劣。航天飞行器在飞行过程中，主要

经受 2 种恶劣的噪声环境：起飞喷流噪声、跨音速气

动噪声，如图 1 所示。可以看出，飞行器的随机振动

在起飞时刻和跨音速时刻出现最大，因此飞行器的随

机振动环境可认为主要由噪声环境引起的。结构的振

动会向飞行器内部辐射噪声，尤其舱壁的振动环境会

通过仪器支架传递给仪器设备，对内部的精密仪器设

备产生影响，甚至产生噪声破坏。因此，在飞行器设

计与研制阶段，需对飞行器结构，尤其舱段结构，进

行声振响应预示，缩短设计与研制周期，降低设计与

研制成本。另一方面，声振响应预示可以作为试验的

补充手段，可提高试验效率。 
 

 

图 1  不同飞行时刻振动环境 
Fig.1 Vibration environment at different flight times 

 
声振响应分析方法很多，有低频分析方法（有限

元[1]、有限元-有限元、有限元-边界元[2-4]）、高频分

析方法（统计能量分析 [5-11]）、中频分析方法（有限

元-统计能量混合方法[12-15]、能量有限元[16-19]等方法）

等。其中，有限元法是把一个连续结构离散成有限数

目的单元集合体，通过各单元之间的位移协调以及力

平衡条件，建立线性方程组，得到单元及节点的位移

和应力。声场与结构振动的耦合分析是在有限元分析

方法的基础上发展起来的，主要有有限元法-有限元

法和有限元-边界元法，边界元法只要求对结构的表面

或边界进行离散，避免了在整个域内划分网格，降低

了问题的维数。以上方法一般适用于声振低频问题。 

对于高频声振响应分析，一般采用统计能量分析

方法，从能量角度分析结构在外载荷作用下的响应，

适用于宽频随机激励下的复杂结构高频动力响应问

题。对于中频声振分析问题，一般采用有限元-统计

能量混合方法，根据结构振动波长的大小，把模态密

度低的结构（确定性子系统）建为有限元模型，把模

态密度高的结构（统计性子系统）建为统计能量模型，

进行声振响应分析。 

能量有限元法是近年来研究的一种求解结构中

高频振动响应的方法。能量有限元法以有限元离散结

构，以节点能量密度为基本变量建立动力学方程，能

量以波动形式在结构中传递。它是统计能量分析和有

限元方法的有效结合，既可以提高计算效率，又能得

到局部关键位置处的响应。 

以上方法主要获得结构的振动响应和声腔的声

压。目前在车辆和船舶行业，还开展传递路径分析

（Transfer Path Analysis，TPA），通过传递路径上的

能量贡献量分析，研究系统的振动、噪声传递特性。

TPA 方法已广泛应用于车辆、船舶等结构振动、噪声

源的识别及贡献量分析，为其传递路径上的减振、降

噪优化设计提供科学依据[20]。对于汽车、高速列车的

舒适性问题，以及水下航行器的隐身问题，TPA 方法

研究有重要的工程应用价值。 

以 TPA 理论为基础，采用“频响函数”对结构

进行传递路径分析时，不能全面反映传递能量的分

布。从能量角度描述系统内的振动传递路径，揭示能

量传递路径、变化和衰减规律，能够为结构优化提供

更为直接有效的参考[21-23]。国内外目前主要在汽车行

业的 NVH 问题方面应用比较多，基于传递路径分析

进行各声源贡献量计算，为结构优化设计提供支撑。 

本文将基于能量的传递路径分析方法引入航天飞

行器舱段结构的声振响应分析中，在获得结构的振动

响应后，进一步得到结构各部分的能量分布以及输入能

量，从而分析各部分输入能量的贡献量，为结构的传递

路径分析、结构优化设计、减振降噪设计奠定基础。 

1  统计能量基本理论 

对于 N 个保守子系统，弱耦合组成的结构，在稳

态激励作用下，由能量守恒定律得第 i 个子系统的功

率流平衡方程为： 

,in d
1,

N

i i ij
j j i

P P P
 

    (1) 

式中：Pi,in、Pid 分别为第 i 个子系统的输入功率、

损耗功率；Pij 为第 i 个子系统到第 j 个子系统的功率

流，结合功率流分析，式（1）可写为： 

 ,in
1,

N

i i i ij i ji j
j j i

P E E E  
 

    (2) 

式中：ω 为频率，Ei、ηi 分别为第 i 个子系统的

能量和内损耗因子；ηij 为第 i 个子系统到第 j 个子系

统的耦合损耗因子。 

此时，整个系统方程可写为： 
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  (3) 

式中：ni 为第 i 个子系统的模态密度。 

由方程组（3）可知，如果已知输入功率以及模

态密度、内损耗因子、耦合损耗因子，就可以得到子

系统的平均响应能量。 

2  声振响应分析统计能量模型 

舱段结构主要由舱壁、口盖、仪器支架、仪器、

口盖和上下盖板组成，其中包括纵向加筋，如图 2 所

示。舱段整体结构的材料为铝，上下盖板分别为木板。

对结构和声腔分别建立统计能量模型，其中舱壁、口

盖主要建为统计能量壳模型，仪器支架和上下盖板建

为统计能量板模型，如图 3 所示。加筋采用梁模型进

行模拟，仪器设备质量分布在线连接上，如图 4 所示。

结构与结构之间采用点、线连接，结构与声腔采用面

连接（如图 5 所示），进行能量传递。 

3  噪声作用下声振响应分析 

对结构施加如图 6 所示的 3 点平均外噪声激励，

并采用半无限大流场模拟结构的声辐射，如图 7 所

示。对图 8 所示的测点位置处的响应进行预示。 
 

  

图 2  舱段结构 
Fig.2 Cabin structure 

 

  

图 3  舱段结构及声腔统计能量模型 
Fig.3 SEA model of cabin structure and acoustic cavity  

SEA model 

  
图 4  加筋及仪器设备模型 

Fig.4 Reinforcement and instrument equipment model 
 

  
   a 结构与结构点线连接         b 声腔与结构面连接 

图 5  统计能量连接关系 
Fig.5 Connection relationship of SEA model: a) structure 

connected to structural points and lines; b) sound cavity con-
nected to structural surfaces 

 

 
图 6  3 个噪声激励点及其平均声压谱 

Fig.6 Sound pressure spectra of 3 excitation points  
and their average 

 

 
图 7  声辐射模拟 

Fig.7 Sound radiation simulation 
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图 8  响应测点布置 

Fig.8 Layout of response measuring points 
 

统计能量模型的声振计算结果反映的是子系统响

应的空间平均。从图 9 可以看出，蒙皮法向（R 向）响

应基本在 20g 左右，其中蒙皮测点 8 离下端框较近，响

应为 6.26g。从图 10 可以看出，内声场响应为 127.9dB。 

4  舱段结构声振响应能量分布 

针对舱段结构统计能量模型，获得了不同频率下 

的能量分布，如图 11 所示。可以看出，250 Hz 上下
盖板以及圆形口盖的输入能量较多，盖板振动能量较
大，口盖次之；630 Hz 圆形口盖的振动能量较高；
4 000 Hz 舱段蒙皮的振动能量较高。因舱段结构较为
简单，除了仪器支架外，舱段蒙皮、口盖等结构的主
要振动是由外部噪声激励引起的，子系统与子系统之
间传递的能量不大。针对仪器支架及其连接蒙皮结构
的输入能量贡献量进行了分析，其中各部分结构的名 

 

  

图 9  各测点加速度响应 
Fig.9 Acceleration response of measuring point 

图 10  内声场测点响应 
Fig.10 Response of internal sound field measuring point

 

 
图 11  不同频率下舱段结构的能量分布 

Fig.11 Energy distribution of cabin structure at different frequencies 
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称如图 12 所示。仪器支架及其安装蒙皮的输入能量

如图 13 所示。 

根据仪器支架及其安装蒙皮的各部分输入能量，

按式（4）可计算得到各部分输入能量的贡献量，结

果如图 14 所示。 

 Input Contribution , 100%j

j

W
j m

W
 


  (4) 

式中：Wj 为第 j 个子系统对第 m 个子系统的输入

功率。可以看出，仪器支架安装壁板的能量主要来源

于外部噪声激励，与之相连的蒙皮结构也会对其有输

入能量，但贡献量不大，约占 10%。仪器支架底部的

能量主要由安装位置处的蒙皮贡献，相邻蒙皮贡献的 

能量约占 20%。仪器设备安装处的能量主要由仪器支

架贡献。 

 

 

图 12  仪器支架及其关联子系统 
Fig.12 Instrument bracket and its associated subsystems 

 

 

图 13  仪器支架及其安装蒙皮的输入能量 
Fig.13 Input energy of instrument bracket and its mounting skin 

 

 

图 14  仪器支架及其安装蒙皮输入能量的贡献量 
Fig.14 Contribution of input energy from instrument brackets and their mounting skins: a) installation wall panel of instrument 

bracket; b) bottom of instrument bracket; c) installation location of instrument equipment 
 

5  结论 

针对航天飞行器舱段结构，建立了统计能量模

型，分析了蒙皮及仪器支架等结构的振动响应，获得

了不同频率下各结构子系统的能量分布。针对仪器支

架及其安装蒙皮获得其各部分的输入能量以及各部

分输入能量的贡献量，得出以下结论： 

1）仪器支架安装壁板的能量主要来源于外部噪

声激励，与之相连的蒙皮结构也会对其有输入能量，

但贡献量不大，约占 10%。 

2）仪器支架底部的能量主要由安装位置处的蒙

皮贡献的，相邻蒙皮贡献的能量约占 20%。 

3）仪器设备安装处的能量，主要由仪器支架贡

献的。 

该分析可为结构的传递路径分析、结构优化设

计、减振降噪设计奠定基础。 
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