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内埋式带弹武器舱声振耦合 

响应的仿真分析 

刘博，翟师慧，盛鹏 

（上海航天精密机械研究所，上海 201600） 

摘要：目的 预测内埋式带弹武器舱的气动声学特性，明确其声源分布与振动响应规律，为飞行器安全发射

与降噪设计提供理论依据。方法 基于声振耦合理论，联合有限元法（Finite Element Analysis，FEA）与统

计能量法（Statistical Energy Analysis，SEA），采用 Möhring 声类比方法识别噪声源。利用 ACTRAN 软件

模拟不同马赫数（0.5~1.95 Ma）下的舱体声压级分布，结合 VA One 软件分析舱体振动响应特性，并通过美

国空军试验数据验证模型的有效性。结果 武器舱总声压级随马赫数的增大呈先上升、后下降的趋势，峰值

声压集中于舱内前缘、后缘及尾部区域。尾部子系统因周期性旋涡碰撞产生显著振动响应。仿真结果与试

验数据对比，误差小于 6 dB，验证了联合方法的有效性。结论 内埋式武器舱气动噪声与旋涡运动强相关，

尾部周期性旋涡碰撞是诱发振动的主因。声振耦合联合仿真方法可精准预测舱体声学特性，为优化武器舱

结构布局与降噪设计提供了关键技术支撑。 
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Simulation of Acoustic-vibration Coupling Response of  
Embedded Weapon Bays with Missiles 

LIU Bo, ZHAI Shihui, SHENG Peng 

(Shanghai Spaceflight Precision Machinery Institute, Shanghai 201600, China) 

ABSTRACT: The work aims to predict the aero-acoustic characteristics of embedded weapon bays with missiles, clarify the 

noise source distribution and vibration response mechanisms, and provide theoretical guidance for safe aircraft launch and noise 

reduction design. Based on the acoustic-vibration coupling theory, a hybrid approach combining Finite Element Analysis (FEA) 

and Statistical Energy Analysis (SEA) was developed. The Möhring acoustic analogy method was employed to identify noise 

sources. ACTRAN was used to simulate sound pressure level distributions under varying Mach numbers (0.5-1.95 Ma), while 

VA One was combined to analyze vibration response characteristics. The validity of the model was verified with U.S. Air Force 

experimental data. The total sound pressure level in the weapon bay initially increased and then decreased with the rising Mach 

numbers, with the peak pressure concentrated at the leading edge, trailing edge, and tail regions. The tail subsystem exhibited 
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significant vibration responses due to periodic vortex collisions. Simulation results showed less than 6 dB deviation from ex-

perimental data, confirming the reliability of the hybrid method. The aero-acoustic noise in embedded weapon bays is strongly 

governed by vortex dynamics, where periodic tail vortex collisions dominate vibration excitation. The acoustic-vibration cou-

pling hybrid simulation method enables precise characterization of acoustic characteristics in bays, offering critical insights for 

optimizing weapon bay configurations and noise reduction design. 

KEY WORDS: embedded weapon bay; aero-acoustic characteristics; acoustic-vibration coupling; periodic vortex collision; 

noise reduction design; vibration response 

内埋式带弹武器舱的流场环境可以描述为带悬

挂物的空腔流动，包含着极其复杂的流动现象。武器

舱门在打开时，舱内的强涡流和舱口剪切层的相互作

用，使流动出现自持振荡，产生强烈的气动噪声，引

起武器舱附近结构共振，甚至对弹上电子产品产生损

伤，降低武器的作战效能[1-4]。 

目前，国内外对武器舱空腔的气动声学特性开展

了计算流体动力学（Computational Fluid Dynamics，

CFD）与统计能量法（Statistical Energy Analysis，

SEA）仿真分析研究。Kim 等[5]采用了两方程 k-ω 湍

流模型，在 1.5 Ma 下研究了二维和三维矩形弹舱空

腔的声学特性，三维仿真结果与试验结果对比误差较

小。刘瑜[6]采用 CFD 方法，研究了 0.85 Ma 下锯齿形

扰流片对弹舱内噪声的被动抑制效果。尉建刚等[7]基

于 N-S 方程（Navier-Stokes Equations），仿真分析了

不同长深比二维武器舱的流动特性，以及三维武器舱

锯齿舱门对气动特性的影响。黄长强等[8-9]采用大涡

模拟（Large Eddy Simulation，LES）和计算声学 FW-H

方程（Ffowcs Williams-Hawkings Equation）相结合的

方法，研究了超音速条件下三维带弹武器舱的气动

声学特性，并分析了流场噪声的产生机理。瓮哲 [10]

仿真获取了内埋武器舱内的气动特性，发现前缘扰流

片的降噪效果最为显著。此外，在现有研究中，声振

耦合分析通常采用单一的仿真方法，如有限元方法，

虽在特定场景下具有计算效率优势，但其局限性日益

凸显，单一方法忽略了流体-结构界面动态响应，难

以兼顾结构振动与声场传播的特征。随后，Shorter

等[11]针对飞行器高温、高声强环境提出了混合有限元

与统计能量（FEA-SEA）方法，用以解决中频声振问

题 。 秦 朝 红 等 [12] 采 用 确 定 性 能 量 与 统 计 能 量

（ Deterministic Energy Analysis-Statistical Energy 

Analysis，DEA-SEA）方法对飞行器典型结构件开展

了中频力学环境预示参数识别及建模技术研究，其结

果与试验数据吻合良好。然而，目前对于内埋式带弹

武器舱的声振耦合分析研究较少[13-21]，其高频声振耦

合效应预测精度不足。 

本文在现有空腔气动声学研究的基础上，结合

Möhring 声类比、功率流平衡方程、ACTRAN 声振耦

合有限元仿真技术和VA One声振耦合统计能量法[22-24]

等，对不同马赫数下内埋式带弹武器舱的气动声学进

行了仿真，以揭示内埋式带弹武器舱的气动声学特

性。首先，基于 Möhring 声类比方法，使用 ACTRAN

对不同马赫数的武器舱内噪声源分布进行了仿真，以

揭示武器舱内的声源位置。其次，使用 ACTRAN 对

内埋式带弹武器舱的气动声学特性进行了有限元法

仿真，以分析不同马赫数下武器舱的声压级分布。最

后，使用 VA One 软件对不同马赫数的武器舱内各个

子系统的振动特性进行了仿真，以分析不同马赫数下

振动响应随频率的变化。 

1  带弹武器舱有限元声振耦合分析

建模 

采用 LES 和 Möhring 声类比相结合的方法，采

用 LES 和 Möhring 声类比相结合的方法，研究亚音

速与超音速等条件下三维带弹武器舱的气动特性，建

立了计算模型，如图 1 所示。计算区域右侧为来流方

向，其边界条件设定为压力远场；计算区域左侧为出

流方向，其边界条件为压力远场；计算区域壁面法向

最下部也设定为压力远场边界条件；计算区域两侧延

展方向边界设定为对称边界条件，这样可以避免由于

其他边界的设定而产生的速度梯度和压力梯度，从

而保证计算区域内外流体性质的一致性，使计算更

与实际吻合；飞行器壁面、弹舱及计算区域壁面根

据实际工况设置为无滑移恒温固壁边界。在声学计

算中，声类比方法的核心思想在于，将有旋的流动

区域类比为一个四极子声源，从而将由流动引起的

声波传播问题，等效为经典的有源声学问题。在武

器舱的声场计算中需要在声源区周边一定范围内建

立声源传播区。 

模型中流体介质均为空气，其为可压缩气体，参

考压力设置为标准大气压。为了给非定常计算提供一

个稳定且较为接近实际的流场，使后面的非定常计算

更容易收敛，首先采用标准 k-ω剪切应力输运湍流模

型（Shear Stress Transport Turbulence Model，SST）

进行定常计算，收敛准则设置为计算残差。收敛后进

行非定常计算，计算模型采用大涡数值模拟方法，其

初始条件由上一步定常计算结果给出，非定常流动的 
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图 1  带弹武器舱结构和有限元网格 
Fig.1 Structure and FEA mesh of weapon bays with missiles: a) weapon bay structure; b) FEA mesh;  

c) flow field calculation boundary conditions; d) sound field boundary conditions 
 

时间步长为 10–4 s，时间步数为 4 000 步，并采用双

重时间步法，内迭代步设置为 20 步，可以保证残差

下降 2 个量级。另外，为了对本文数值计算结果的网

格无关性进行验证，采用不同节点数对计算域进行网

格划分，数量分别为 80 万、100 万和 120 万。通过

对图 1d 所示监测点的时均速度进行分析，当计算域

大于 100 万网格时，增加网格数量后监测点的速度波

动都在 5%以内，可认为与网格无关[25]。因此，本文

选用 100 万网格数进行武器舱声学特性研究。 

2  结果及分析 

2.1  声源仿真结果 

将 CFD 流场计算得到的速度、压力和密度信息

导入 ACTRAN 声学计算中，如图 2 所示。来流为

0.5~1.0 Ma 时，声源主要集中在带弹武器舱之中，并

且当空气流经带弹武器舱，会在带弹武器舱尾部产生

一部分湍流，这也会产生部分声场声源，但相对较少。

来流为 1.5~1.95 Ma 时，声源主要集中在带弹武器舱

头部和尾流处，因为当高速空气流经带弹武器舱，会

在尾部产生湍流，这也会产生声场声源。  

声源云图的分析结果表明，武器舱的声源位置主

要来自武器舱的前、后缘和尾部部分，其原因是在流

体经过武器舱部分的时候，会在前、后缘和尾部存在

周期性旋涡变化，其原因是在流体经过武器舱部分的

时候，会在前、后缘和尾部存在周期性旋涡变化。尾

部声源产生机制从亚音速的涡脱落主导转变为激波

诱导湍流噪声主导，这种机制转变与流场压缩性效应

的增强直接相关。 

2.2  声压级仿真结果 

带弹武器舱内流动的不稳定会造成流场压力脉

动，产生一定频率和幅值的噪声。通过直接频率声场

计算，可以得到武器舱内有限元声场中，不同频率下

的声压级云图，如图 3 所示。通过不同频率下的声压

级云图可知，来流为 0.5~1.95 Ma 时，最大声压级主

要集中在舱内的前缘部分和后缘部分，武器舱内声源

产生的声波向有限元区域扩散，并且流体经过武器舱

之后，声压级都有一个明显的上升，导致越靠近弹舱

尾部，声压级越大，其原因是在武器舱内存在周期性

旋涡碰撞。   
尾部声压级的显著提升源于双重机制：一是脱落

涡与后缘壁面碰撞产生的瞬态压力脉冲，以及舱体空

腔纵向声模态引发的驻波共振；二是前缘区域声能主

要沿流向传播，尾部区域因湍流各向异性产生多向辐

射，导致声压级三维扩散特性。 

2.3  带弹武器舱振动响应结果 

采用声振耦合对内埋式带弹武器舱进行仿真，即
将流场中计算得到的脉动压力，输入到飞行器表面，
并和飞行器表面产生声振耦合，最后输出飞行器表面
和飞行器支架上的振动速度。选取监测点 1 和监测点
2 处响应进行分析，其位置分别位于如图 1 所示的武
器舱底板同前壁板、底板同后壁板的交线中点。通过
对比不同马赫数下不同监测点振动速度级的频率曲
线（如图 4 所示）可知，在 0~2 000 Hz，振动速度级
随着频率的增大而减小，在飞行器支架上沿 y 方向
（垂直于飞行器方向）振动速度级最大，而在飞行器
表面沿 z 方向（武器舱上下方向）振动速度级最大；
武器舱在 1.5 Ma 下，振动速度级最大，在 1.95 Ma  
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图 2  声源云图 
Fig.2 Sound source cloud 

 

下的振动速度级反而会减小。1.95 Ma 时，振动级降

低与 2 个因素相关：一是气动加热导致结构阻尼比提

升；二是超音速流场中声波长缩短使得结构受迫振动

进入质量控制区，能量传递效率降低。 

2.4  带弹武器舱统计能量声振耦合分析结果 

在声振耦合分析中，低于 500 Hz 的低频段，SEA

方法由于需要根据系统模态数划分子系统，这就决定

了该方法在低频时会发生失准，应采用 FEA 精确建

模分析。在 500~2 000 Hz 的中高频段，FEA 方法分

析所消耗的计算资源加大，并存在高频衰减，应采用

SEA 建模分析。模型子系统划分为确定性和统计 2

类，能量通过动态刚度矩阵在两者间传递，即 FEA

子结构的动态刚度矩阵与 SEA 子系统的能量响应通

过耦合方程关联，确保位移和能量的兼容性。 
建立带弹武器舱的 VA One 模型，如图 5 所示。

按照子系统的模态相似原则划分子系统，即划分子系

统的时候应尽量把模态阻尼相似的结构划分为一个

的模态群。若在一个模态群中存在较大的模态能量差

异，需要将其继续划分为 2 个或多个模态群。同时，

划分子系统的时候需要注意每个子系统均要保证具

有足够高的模态密度。在统计能量分析过程中，理论

上单个子系统在分析带宽内的模态数需要多于 5 个。

据此，带弹武器舱共划分 11 个子系统，包括武器舱

前板子系统①、武器舱后板子系统②、武器舱上板子

系统③、武器舱左侧平板子系统④、武器舱上平板子

系统⑤，武器架前板子系统⑥、武器架后板子系统⑦、

武器架左侧平板子系统⑧、武器架右侧平板子系统 
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图 3  声压级云图 
Fig.3 Sound pressure level cloud 

 
⑨、弹体子系统⑩以及声腔子系统⑪。 

通过前面子系统的模态数分析，在 500~ 2 000 Hz

的频段内，该模型适合运用统计能量方法求解。SEA

方法的有效性体现在 2 个方面：一是子系统能量传递

路径清晰反映前缘至尾部的声能主导方向，高频段能

量衰减特性与结构损耗因子精确匹配；二是后板振动

响应突出其作为主要声辐射面的角色，能量稳定段表

明，结构阻尼在高频耗散达到动态平衡。利用 VA One

声学软件，建立功率流平衡方程，可求出各子系统的

振动能量，并由振动速度表示其振动情况，如图 6 所

示。从各个子系统的响应结果来看，武器舱后板的振

动响应数值较大，这与武器舱后板附近流场的复杂性

具有很大关系，从声压特性与振动响应结果来看，也

可相互印证分析结果的正确性，最大值处均出现在武

器舱后板附近。武器舱尾部子系统的振动响应情况最

大，其原因是在武器舱内存在周期性旋涡碰撞。在

1.5 Ma 来流下，武器舱内振动响应数值最高，速度幅

值均方根（Root Mean Square，RMS）的最大值为

243.1 m/s，明显高于 0.5 Ma 来流下的 45.05 m/s、1.0 Ma

来流下的 182.2 m/s 和 1.95 Ma 来流下的 107.7 m/s，

这与 2.3 节的分析结论一致。 

采用联合 FEA 与 SEA 方法，对武器舱监测点

1 和监测点 2 的声压级进行求解，得到 1.5 Ma 来流

下 0~2 000 Hz 的声压级曲线，如图 7 所示。将仿真

结果与美国空军工程发展中心试验结果 [26]进行对

比，在 100~250 Hz 达到最大声压级，监测点 1 仿真

最大声压级为 165 dB，与试验中相同位置监测点的结

果（159.5 dB）相差 5.5 dB；监测点 2 仿真最大声压

级为 170 dB，与试验结果（164.6 dB）相差 5.4 dB。

两者在 1 200 Hz 之后，声压级都出现了下降趋势，

1 600~2 000 Hz 都在 120 dB 左右波动。综上，本文

的联合 FEA 与 SEA 方法仿真结果与试验结果吻合

很好，从而验证了此声振耦合计算武器舱噪声的准

确性。 
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图 4  振动速度级曲线 
Fig.4 Vibration velocity stage curve 
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图 5  带弹武器舱模型 
Fig.5 Model of weapon bays with missiles: a) Va One model; b) subsystem division 

 

 

图 6  武器舱振动响应云图 
Fig.6 Vibration response cloud of weapon bays 

 

 

图 7  武器舱声压级曲线 
Fig.7 Sound pressure level curve of weapon bays 

 

3  结论 

1）基于 Möhring 声类比方法，使用 ACTRAN 对

不同马赫数的武器舱内噪声源分布进行了仿真分析，

得到了不同马赫数下武器舱的噪声源分布云图。云图

的分析结果表明，武器舱的声源位置主要来自武器

舱的前、后缘和尾部部分，其原因是在流体经过武

器舱部分的时候，会在前、后缘和尾部存在周期性

旋涡变化。 
2）基于声振耦合有限元分析方法，通过 ACTRAN

软件对不同马赫数武器舱内的振动速度和声压级分

布进行了仿真分析，得到了不同马赫数下武器舱的振

动速度和声压级分布。分析结果表明，武器舱在飞行

器表面沿 z 方向（即武器舱上下移动方向）的振动速

度最大；武器舱越靠近弹舱尾部，声压级越大，其原

因是在武器舱内存在周期性旋涡碰撞，这也与前文流

场分析结果一致。 
3）使用 VA One 软件对不同马赫数的武器舱内

各个子系统的振动特性进行了仿真分析，得到了不同

马赫数下的武器舱振动响应云图。结果表明，不同马

赫数下武器舱尾部子系统的振动响应情况最大，其原

因是在武器舱内存在周期性旋涡碰撞，并且在 1.5 Ma

来流下，武器舱内振动响应数值最高。 
4）采用联合 FEA 与 SEA 方法，获得了在 0~2 000 Hz

下武器舱声压级随频率的变化曲线。结果表明，声压

级都呈先增加、后减小的趋势变化。与美国空军试验

数据对比，在 0~500 Hz 低频段以及 500~2 000 Hz 中

高频段，本文仿真结果的偏差均不超过 6 dB，表明了

此声振耦合计算武器舱噪声的准确性。 
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