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摘 要：高超声速飞行器是目前国际航空航天界最为活跃的研究领域之一，严酷的气动热/力/噪声等多场耦合环境给飞行

器轻质/功能一体化结构强度带来了严峻挑战，已成为影响飞行器研制成败的关键因素。本文描述了高超声速飞行器在不

同飞行包线下的主要耦合载荷环境特征，结合飞行器材料与结构设计要求，阐述了几类典型的高超声速飞行器结构多场耦

合动力学问题，梳理了国内外相关热/力/振动/噪声等多场耦合技术研究进展，详细探讨了不同耦合环境下的飞行器结构动

力学分析与试验关键技术，通过多场耦合技术现状与发展态势分析，总结提出了未来多场耦合的主要发展方向。
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随着航空航天技术的快速发展，飞行器越来越凸显出

功能先进性和系统复杂性等特点，导致飞行器在研制中不

可避免地面临多学科交叉、多因素干扰、多物理场耦合（简

称多场耦合）等问题，对于高超声速飞行器而言尤其如此。

随着工程研制的不断深入，高超声速飞行器热、结构、流体、

电磁、声学、控制等之间的耦合效应凸显，成为极富挑战的

一项前沿热点课题。耦合可能发生在流体/结构、热/结构、

电磁/结构、静电/结构等两个物理场之间，也可能发生在如

磁/热/结构、电/热/结构等三个物理场之间，甚至还会发生在

电磁/热/结构/流体 4个物理场之间。这些耦合在不同程度

上会对飞机的系统功能性、控制精确性、结构安全性等方面

产生影响。对于飞行器结构而言，气动热、气动力、气动噪

声、离心力、机械振动等载荷之间的耦合作用是制约结构安

全性的主导因素，对结构强度的威胁较大。

高超声速飞行器在大气层内以超过马赫数5的速度飞

行，飞行器表面要经受极端严酷的复杂载荷环境，包括热载

荷、机械力载荷、压力载荷、声载荷等。如高超声速飞行器

在整个飞行过程中，很多部位既受到高声强噪声激励，同时

又处于高温环境之中。例如，高空高速飞行器在大气层内

以较高速度飞行时，高速气流导致飞行器头锥、翼前缘驻点

区间表面产生很大的热应力和气动噪声，研究表明，缺乏热

保护系统的飞行器结构表面温度估计达1600℃，飞机部件

（如进气道、后机身及尾翼）都处于高温强噪声环境中。另

外，随着飞行速度的增大，飞行器蒙皮、航天器隔热防护板

等结构曝露在越来越严酷的热、声、振、静综合环境中[1-3]。

本文重点围绕高超声速飞行器结构在气动力、噪声、气

动热、机械振动等复杂耦合载荷环境下的强度问题，以工程

需求为牵引，探讨应用于飞行器设计、验证等阶段的多场耦

合技术体系与进展，提出未来高超声速飞行器结构多场耦

合动力学发展方向。

1 高超声速飞行器结构耦合动力学问题
为满足空天一体化作战需求，高超声速飞行器的设计

正朝着高超声速、大空域、可重复使用等方向发展，由此导

致飞行器在全飞行包线下的载荷环境越来越复杂和严酷；

另一方面飞行器的设计对材料与结构的要求也越来越高，

如轻质、多功能、极限承载与长寿命等。两者之间的制约与

矛盾直接导致多场耦合机理、复杂响应与疲劳失效等科学
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问题，需要从载荷环境、材料与结构特征、耦合机制、动力学

响应与疲劳等多个方面进行深入探究，如图1所示。

1.1 主要耦合载荷特征

高超声速飞行器具有长航时、超高速、可重复等特点，

其载荷环境主要呈现出量级高和强耦合等特征。在大气层

内高速飞行时由于边界层分离、激波及气体加热等效应，导

致飞行器在全飞行包线下飞机局部如升降舵、方向舵、襟

翼、头锥等将经历严酷的气动热、气动噪声、气动力与机械

振动等耦合载荷环境。波音公司在MANTA概念飞机研制

过程中的飞行剖面设计如图 2所示，该图给出了全飞行包

线下的热流、动压、加速度过载等载荷时间历程[4]。

波音公司在航空器集成与技术（AVIATR）项目分报告

《高超声速巡航飞行器热结构设计》中指出：输入载荷必须

被更合理地定义，因为它可能是噪声、结构振动、冲击、热、

静态压力、面内载荷的综合。以技术验证机（TX-V）为例

（见图 3），该飞机在以马赫数 Ma=7 速度在大气层内飞行

时，表面局部温度设计指标超过1500℃，总声压级设计指标

达 到 175dB，稳 态 压 力 不 低 于 ±1.5psi（1psi=1bf/in2，1in≈
25.44mm），此外还承受2.5机动过载带来的面内与弯曲机械

力载荷[5]。如此严酷的耦合载荷环境给高超声速飞行器的

设计与研制带来了严峻挑战。事实上，多场载荷环境下引起

的结构破坏是高超声速飞行器结构设计与应用的重要考虑

因素，美国空军在该方面的维修费用超过2000万美元/年。

由于飞行马赫数高，高超声速飞行器表面边界层内的

剧烈摩擦作用产生热流，该热流密度近似与飞行速度的三

次方成正比，剧烈的空气压缩与流动分离还会带来较大的

气动力载荷。现有资料表明，洲际弹道导弹弹头再入大气

层时，飞行最大马赫数可在 20以上，端头驻点区的空气温

度超过 2000℃，热流密度超过 50000kW/m2，最高压力达到

10MPa左右，另外发动机等动力系统引起的机械振动与非

定常气动力引起的抖振等载荷同样也不可忽视。高马赫数

不仅带来严酷的气动加热与气动力效应，同时还会产生强

烈的气动噪声环境，事实上，高超声速飞行器的噪声源包括

激波、边界层干扰、发动机喷流等多种激励，包括高超声速

飞行器在大气层内巡航、再入大气层时的气动噪声，进气道

激波噪声、超燃冲压发动机喷气噪声等。由此导致局部脉
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图1 高超声速飞行器结构耦合动力学问题

Fig.1 Coupling dynamics of hypersonic vehicle structure
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图3 波音公司技术验证机(TX-V)表面载荷特征

Fig.3 Surface load characteristics of Boeing technology

demonstrator (TX-V)

图2 MANTA飞机典型飞行包线下的载荷历程

Fig.2 Load history under MANTA aircraft flight envelope
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动压力呈现出宽频随机特性，总声压级甚至超过 170dB。

例如，运载火箭发动机推力脉动引致的机械振动频率范围

一般为0～2000Hz。空气脉动压力和发动机喷气噪声经整

流罩传递至航天器表面，频率范围可达10～10000Hz，因此

具有明显的宽频性质，而且在中高频段呈现明显的随机

特性[6]。

1.2 材料与结构设计要求

对于可重复使用高超声速飞行器而言，适用于严酷耦

合环境的轻质、长寿命、多功能一体化材料与结构设计是一

项关键技术，同时也是一项巨大挑战。波音在MANTA高

超声速飞行器研制过程中总结出：下一代先进飞行器将使

用能够承受严酷热、静载和噪声综合载荷环境的高强度轻

质材料[7]，图4为该飞行器重量（质量）分布。

高超声速飞行器热防护系统是材料与结构设计的核心

内容之一，需要考虑严酷的气动热/力等耦合服役环境的适

应性，必须具有耐高温、隔热性能稳定、抗气流冲刷、抗热振

和噪声、可重复使用等综合性能。从重复使用角度可分为

两种类型：烧蚀防热系统与可重复使用热防护系统。其中

烧蚀防热系统主要用于具有高焓热流、短时加热特征的航

天器[8-9]，可重复使用热防护系统则通常用于具有中等热

流、长时加热特征的空天飞机等可重复使用飞行器。

热防护材料可分为橡胶基、树脂基、碳基、陶瓷基及杂

化基体等复合材料，隔热材料可分为有机/无机泡沫材料、

超级隔热气凝胶、陶瓷瓦及气凝胶复合体、柔性隔热毡等。

可重复使用热防护材料又可分为非承载型和防热/承载一

体化材料，前者一般只承受振动载荷，该类材料主要应用于

飞行器内部，具有较低的热导率和较高的抗红外辐射能力，

如玻璃纤维棉毡类热防护材料、气凝胶隔热材料等。防热/

承载一体化热防护材料是当前可重复使用飞行器的主攻方

向，该类材料的结构包括表面层和隔热层，表面层具有耐高

温、强度高且发射率高的特点，隔热层同样具备低的热导

率、高的抗红外辐射能力和一定的强度和韧性，如航天飞机

隔热瓦、盖板式热防护系统等。该类材料主要应用于飞行

器外部，需承受热/力/振动/噪声等综合载荷，该材料与周边

热/力/气流等环境发生复杂的相互作用，因而设计和制造难

度大大提高[10]。

近年来，以陶瓷基复合材料（ceramic matrix composite,

CMC）为代表的热结构作为国际上先进高超声速飞行器热

防护系统设计的主流结构形式备受关注，如图5和图6所示

（华氏度℉换算：tF(℉)=32+1.8t(℃)）。热结构除具有高度可

重复使用、全寿命成本低、结构模块化、全天候、易检查维护

等新型高超声速飞行器所要求的特点外，还具有与主体结

构相近的热膨胀特性，易于一体化设计，具有强韧性和耐冲

击性、可进行损伤容限设计等特点[11-12]。美国空军研究实

验室（AFRL）启动了高超声速飞行器热结构详细设计项目，

并将此作为中西部结构科学中心（MSSC）的专项研究项

目[4]。尽管如此，高温、流动、噪声、低氧低气压等多场耦合

环境下热结构变形协调、刚度匹配、密封性能、连接可靠性、

疲劳失效等问题仍然是制约当前技术发展的关键问题。

应该看到，高超声速飞行器飞行速度与可重复等性能

的不断提高，对材料与结构设计提出了可重复性、抗变形、

轻质高效、极端耦合环境适应性、低成本与短周期等新要

求。已有材料与结构已越来越难满足这一需求，未来热防

护材料与结构的设计将更加强调高可靠性、长寿命、轻质

量、多功能一体化等综合性能的提升，而这将高度有赖于多

学科基础理论、材料/结构设计与制造、强度设计与校核等

领域的创新研究。
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图5 CMC是极具潜力的可重复使用热结构材料

Fig.5 CMC is highly potential reusable thermal

structure material
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图4 MANTA高超声速概念飞行器重量分布

Fig.4 MANTA hypersonic concept aircraft weight distribution
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1.3 典型耦合动力学问题

先进飞行器在设计、制造、试验及试飞等各个环节中都

应该考虑结构在复杂载荷环境下的强度问题，该问题在物

理本质上是相互联系、相互制约的统一过程，对于飞行器而

言，其所在的复杂流场（如湍流、边界层转捩、激波、边界层

分离、多相流等）、气动力、气动噪声、气动热、推进与控制系

统等与结构高度耦合，直接导致多学科、强非线性、多尺度

等复杂问题。在工程实际应用中，飞行器典型元件、组件、

部件甚至整机，通常都面临着严酷的服役耦合载荷环境问

题。如今，随着飞行器性能的不断提升，结构在多场环境下

的强度问题越来越突出，传统的单场试验方法在处理这类

问题时并不具备良好的适用性，相对而言，多场耦合环境下

的结构强度试验技术能够更好地模拟结构的真实物理状

态，能更真实地反映出结构在复杂载荷环境下的响应及疲

劳寿命特性，从而能够更好地对飞行器结构强度等进行地

面考核与验证，支撑飞行器结构设计[13]。

高超声速飞行器在高速飞行过程中，弹性结构与高速

气流耦合，高速气流不仅会产生气动热，同时还会带来气动

噪声、振动及静压等载荷，这些载荷相互关联与耦合。这种

耦合同样表现在结构响应上，如热/噪声耦合问题，高速气

流产生气动热和气动噪声，两者之间相互影响，热会影响结

构的声场特性，声又会使热的特性发生改变。这种现象反

映到结构上，热会改变结构的材料特性与刚度特性，从而直

接导致结构的动力学特性改变，进一步影响结构的振型及

模态，最后导致结构的声响应发生改变。同样，高强噪声会

激起结构的多阶模态，并且会同结构本身产生耦合作用，当

热/噪声同时作用于结构时，高强噪声更容易导致结构发生

非线性响应。

飞行器表面除承受气动力、气动热和来自周边结构的

振动传递外，还会承受由大迎角流动分离、激波边界层干

扰、凸起物扰流尾迹诱导等产生的强噪声载荷作用。强烈

的气动加热作用，可使结构表面温度达到几百甚至上千摄

氏度，大温差会引起结构产生较大的热应力，同时高温环境

下受约束结构会因材料热膨胀而产生较大的压缩应力。气

动加热的累积效应还会造成飞行器结构温度分布随时间而

改变，从而引起结构模态频率和振型的改变，结构柔性变形

也会使得飞行器产生附加迎角等，引起额外的气动不确定

性。热应力会使得结构局部失稳，在强噪声载荷耦合作用

下，会导致结构产生跳变响应从而对结构产生显著损伤[14]。

为降低重量成本，热防护系统（TPS）通常被设计成轻型结

构，热结构及热防护结构在以上综合环境作用下很容易出

现过度振动，出现颤振、屈曲跳变等失稳行为，极易引起结

构的声振疲劳破坏和系统/设备的功能失效[15-17]。

轻质可重复使用高速飞机结构强度技术是制约装备发

展的瓶颈之一，高超声速飞行器飞行过程中结构表面处于

复杂多场耦合环境中，极易诱发局部热结构的隔热性能、动

强度与声振疲劳失效，这也给高超声速飞行器热结构的设

计、研制与应用带来了极大威胁，甚至引发高超声速飞行器

的设计可靠性与服役安全性问题。美国已有研究经验表

明，过变形、疲劳损伤、断裂等问题超出预期。2003年，“哥

伦比亚”号航天飞机由于隔热板的局部破损而导致飞机解

体，事故的直接原因就是多场耦合环境与结构之间强耦合

诱发的颤振[18]。X-33先进技术验证机也曾出现表面蠕变

超限等问题，为此美国针对该飞行器面板进行了热、振动和

声试验，验证了面板和密封的耐久性及使用寿命。美国X-

15验证机在大气层内以马赫数 7飞行时，就曾由于瞬态气

动加热环境与结构之间产生耦合作用，导致垂尾颤振，美国

后续验证机如X-51A、HyFly、HTV-2等的相关飞行试验失

败教训之一就是，在地面未能对关键结构进行充分的多场

耦合环境载荷预计分析与多场耦合试验，低估了多场耦合

严酷环境对关键结构失效的影响。因此在多场耦合严酷环

境中对高空高速跨域飞行器关键结构强度开展充分的完整

性评估显得尤为重要。

未来新一代高超声速飞行器将广泛应用轻质可重复使

用耐温材料，并采用大型薄壁结构设计；气动布局一般设计

为细长体、升力体布局、完全或部分乘波体布局，特殊的结

构材料选择和气动布局将带来气动热和气动弹性新问题。

如材料温度响应、飞行器表面压力、表面热流密度、表面摩

擦阻力与材料/结构之间耦合机理复杂；轻质材料和大型薄

壁结构设计加上燃料质量设计系数的增大使得高超声速飞

图6 Hopper热结构示意图

Fig.6 Thermal structure diagram of Hopper aircraft
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行器结构固有振动频率较低；刚体模态与弹性模态的耦合

问题更为突出；气动加热环境下结构／气动静、动力学耦合

问题更为复杂。

1.4 耦合动力学需求分析

多场耦合环境下材料力学特性测试尤为重要，耦合环

境下材料/元件力学特性测试与性能表征技术不仅能够为

材料的工程应用提供必要数据支撑，进而提升试验及设计

能力，更是型号设计的迫切需求。多场耦合试验技术能够

为材料/元件的综合性能测试提供基本手段，包括高温低氧

服役环境模拟技术、高温环境下支撑刚度模拟技术、新型复

合材料损伤检测技术、高温振动疲劳S-N曲线测定等，从而

形成完整的“方案设计—夹具设计—环境载荷模拟—强度

分析—力学性能测试与表征—试验标准—数据库软件系

统”技术能力。

对于复杂结构的热/噪声、噪声/振动、热/噪声/振动等科

学问题而言，理论计算和仿真分析方法尚不成熟和高效，需

要借助大量的工程数据和工程经验对问题进行简化，通过

多场耦合试验技术可得到多场环境下结构响应和疲劳特

性，进而为多场问题的理论深入和仿真计算方法改进及结

果修正提供必要依据。

多场耦合试验技术为高超声速飞行器等型号研制提供

亟须的地面试验验证手段，与传统的单一载荷模拟相比较，

多场载荷耦合模拟能够更加接近实际工程情况，从而尽可

能避免“天地一致性”问题带来的“过试验”或“欠试验”。

目前国内该领域尚没有一套完整、成熟的标准、规范可

供指导，多场耦合试验技术能够促进试验设计、加载、测量

及分析等各个环节的细化和改进，有效推动该方向上指导

性标准、规范的形成。

2 多场耦合环境下结构强度研究进展
近年来，随着MANTA、SR-72、X-37B等高超声速飞行

器的研制，波音公司、洛克希德-马丁公司、AFRL、美国国家

航空航天局（NASA）等机构纷纷开展了热、力、振动、噪声

等多场耦合环境下的结构强度分析与验证能力建设，形成

了热/力、热/噪声、热/力/噪声、热/噪声/振动等多场环境下

的试验能力，满足了Ma=7高超声速飞行器全飞行包线下的

结构强度设计与验证需求。下面分别从分析与试验两个方

面简述多场耦合环境下的结构强度研究进展。

2.1 国外多场耦合研究能力

从数学本质上来讲，单一物理场或简单物理场的叠加，

都无法复现真实场之间的耦合效应，需要在相对独立的各

场控制方程的基础上，通过能量守恒等方程，建立各场控制

方程之间的映射关系或平衡条件，使其在时间域上得到同

步耦合推进，才能真正捕捉气动、热、结构等因素之间的耦

合机理和耦合特性。事实上，工程上大部分多场耦合问题

无法建立真实的耦合方程组，并且大多数隐式方程组无法

获得真正解析解。因此工程上不得不采用近似简化方法来

进行求解。

工程问题基本思路首先要确定问题性质，飞机结构多

场耦合问题大多属于结构动力学第一类问题，即响应分析

（结构动力计算）。然后根据实际问题近似确定求解域的物

理性质，从中抽象出力学模型，即要对实际问题的边界条

件、约束条件和外载荷进行描述，这种描述应尽可能地反映

实际情况。其次，对结构进行响应分析，对高超声速飞行器

实际工程问题来讲，结构在气动载荷、热载荷、噪声载荷和

机械载荷共同作用下，表现出的包括位移、应力、应变等响

应动态特性是复杂且多变的。简支板类简单结构一般可以

采用解析法进行精确计算分析，但对于复杂结构来说，不得

不依靠于数值虚拟仿真计算的手段，大多采用 CFD/FEM/

BEM等数值分析方法。最后，考虑应力集中与失效模式对

结构进行疲劳分析，确定结构失效原因从而指导工程

应用[19-20]。

多场耦合的数值分析按照基本方法可分为纯粹数值方

法（如CFD/CSD）、纯粹工程算法（如参考焓法）以及两者相

结合的方法；从耦合机制角度可分为单向耦合（弱耦合）和

双向耦合（强耦合）两类[21]，如图 7所示。从计算域来讲可

分为频域模态叠加和时域积分推进等方法，涉及的关键技

术包括高精度建模、动网格与数据插值等。

美国通过 20 世纪 90 年代的国家空天飞机计划

（NASP），初步建立了适用于高超声速飞行器多场耦合工程

问题的分析框架，首先关注高超声速非定常气动力和气动

热等计算方法，通过分析准确预测飞行器所受的复杂载荷

环境，并在此基础上研究热环境下气动弹性稳定性和响应

图7 热气动弹性强耦合与弱耦合示意图

Fig.7 Schematic diagram of thermo-aeroelastic strong

and weak coupling
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等问题，如热气动弹性问题和气动热伺服弹性问题等，还研

究弹性结构变形和振动特性对飞行器的性能、操纵性和稳

定性的影响，以及气动／推进／气动弹性耦合问题，最终形

成飞行器结构强度评估方法。21世纪以来，美国在多场载

荷环境预计、多场环境下结构强度评估方面均开展了更加

深入的工作，洛克希德-马丁等相关科研机构针对高超声速

巡航飞行器，开展了较为详细的载荷环境预计以及多场耦

合响应分析工作，对飞行器翼面等结构进行了充分的强度

评估[22-26]，图 8给出了热/力/噪声综合作用下典型结构响应

分析结果。

当前，复杂载荷、环境损伤理论以及多尺度、多场耦合

疲劳问题与数值分析方法已逐渐成为高超声速领域研究热

点。随着近年来损伤力学、流-固耦合力学、热气动弹性力

学和可靠性优化等领域研究的不断深入，多场耦合环境下

的结构强度基础理论与分析手段正在逐渐发展和完善。基

于CFD/CSD/CAA等软件和基于非线性有限元、Euler方程

或N-S方程和非线性热传导的耦合分析方法是未来热、流

体、声、结构耦合计算的重要研究方向[27]。

2.2 国外多场耦合试验能力

就试验对象而言，多场耦合试验主要包括多场耦合载

荷下的材料力学性能试验、多场耦合载荷下的组件强度试

验、多场耦合载荷下部件强度试验、多场耦合载荷下整机试

验。按照试验方法可将多场耦合试验划分为地面实验室模

拟试验、风洞试验及飞行试验。

飞行试验能够复现结构承受的真实载荷环境，因此能

够真实反映结构在各飞行剖面下的载荷特征和结构响应特

征，但对于结构在多场耦合载荷作用下的疲劳性能考核，飞

行试验的时间成本和经济成本将变得难以承受，因此，飞行

试验在结构多场耦合载荷测试、多场耦合响应测试等方面

的应用更为广泛。

风洞试验能够模拟实际飞行状态下结构所承受的气动

热、气动力及气动噪声等载荷，通过风洞试验可以对飞机气

动与控制性能、载荷环境特征、材料热防护性能、结构强度

等进行考核，可用于严酷环境模拟的风洞按设施可分类为

高超声速风洞、激波风洞、声学风洞、电弧风洞等，基于这些

风洞可开展模拟气流、声、热环境下缩比或元件级试验件的

载荷特性试验、气动控制性能试验及组件/部件强度试验，

但风洞试验也存在高量级试验持续时间短、缩比模型动力

学相似设计难、长时间试验经济成本高等缺点，因此，风洞

试验更多地被用于载荷模拟与测试、数值方法验证与评估、

性能测试与验证等试验。

当前，地面实验室模拟试验是多场耦合强度试验广泛

采用的主要手段，采用噪声模拟设施、加热设施、振动模拟

设施、静载模拟设施分别实现声场、温度场、结构场等不同

载荷的模拟，借助于数值分析、风洞试验及飞行试验等手段

对飞机材料、结构、部件及整机的飞行工况和耦合载荷特征

进行提取，在实验室环境下对结构的载荷特征进行耦合载

荷模拟，同时借助接触式/非接触式参数测量技术对结构在

耦合载荷作用下的响应特性进行监测，从而对多场环境下

材料的力学特性、组件/部件/整机的响应特征与疲劳失效性

等进行分析、评估、考核及验证[28]。不同耦合载荷作用下，

结构响应特性也不同，其考核方式与考核目的也不一样。

这里列举一些典型多场耦合试验来对此进行说明。

（1）热/振动试验

该试验主要借助对流加热、辐射加热等手段模拟飞行

中的高温热环境，通过振动试验系统模拟飞行过程中的振

动环境，获取热环境下模态参数及振动特征，考核并评估飞

行器结构热承载能力和振动响应特性[29]。

（2）热/静力试验

该试验主要通过辐射加热、对流加热等方式实现飞行

条件下的结构温度场地面等效模拟，通过静力加载实现飞

行器结构气动力环境地面等效模拟，测量结构温度分布及

应力形变特征，考核结构强度、刚度及可靠性[30]。

（3）热/噪声试验

该试验通过对流加热、辐射加热等方式实现飞行器结

构的严酷气动热环境模拟，通过高声强行波管、混响室等设

图8 声热静三场耦合计算结果

Fig.8 Structural calculation results under combined

acoustic/thermal/static loads
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施模拟飞行条件下的结构表面高强噪声环境。测量结构在

热/噪声耦合环境下的静力学/动力学响应特性，考核结构在

热、噪声环境中的完整性和耐久性[31-32]。

（4）热/静力/噪声/振动多场耦合试验

该试验通过对流/辐射加热系统、静载加载系统、噪声

加载系统及振动加载系统实现飞行条件下结构所受的气动

热、气动力、强噪声及机械振动环境，测量结构在多种载荷

条件下的应变、加速度、位移、温度等响应，得到结构的静力

响应水平、动态响应特性及疲劳性能等，考核结构在多场耦

合环境下的功能性、完整性、耐久性及可靠性等[33]。下面对

国外部分多场试验能力进行简要介绍。

在美国国家航空航天局戈达德（Goddard）空间飞行中

心建有发射模拟器，可以实现气动热、振动、噪声、低氧环境

的高度综合模拟，配有 1100m3容积高声强混响室和美国

Ling公司的电动气流扬声器，并使用氮气作为气源以实现

低氧环境高强声场模拟；NASA兰利研究中心建有总声压

级为175dB的热/噪声耦合试验装置；美国空军莱特实验室

建有的热/噪声/静力多场耦合试验设施，利用石墨/等离子

体电弧加热实现超高温环境模拟，对于0.6m试验段最高总

声压级达到 180dB，对于 1.2m试验段的噪声最高总声压级

达到175dB。

英国BAE公司开发了一套热/噪声/面内载荷耦合试验

设施，该系统采用美国TEAM公司的扬声器，单个声功率为

200kW，采用 40个加热元件组成的加热阵列系统，试验件

温度可达到800℃，加热元件安装在支撑支架上，通过使用

物理隔绝和空气冷却等措施，实现试验件上温度的快速上

升或下降，以模拟温度突变。该试验系统的行波管工作间

为 1.2m×0.3m×4.4m，行波管指数段的截止频率为 30Hz，最

高声压级为 175dB，试验件最高温度可达 800℃，可施加面

内载荷70t。

俄罗斯西伯利亚恰普雷金国家航空研究院建立有两套

试验装置，其中一套用于子部件试验，可实现热声振联合加

载，使用两套高声强电动气流扬声器作为声源，使用U形石

英灯管加热，试验段短边大于0.6m。另外一套用于部件试

验，使用4套高声强电动气流扬声器作为声源，使用U形石

英灯管加热，试验段短边大于 1.2m，可对部件进行双面不

同热声环境的验证试验。两套试验装置的总声压级可达

165dB，温度可达 1000℃。其曾为“暴风雪”号研发做出过

贡献。

波音公司基于T-58发动机平台建设了一套模拟热、噪

声、压力、流动的多场耦合试验平台发动机燃烧试验设施

（engine burner facility, EBF）。该平台建设目标是用来验证

试验件在真实流动和热噪声激励条件下的响应，该平台不

仅能验证综合环境声学实验室（combined environment

acoustic chamber, CEAC）等传统热噪声试验平台的效果，同

时还能够模拟接近真实的载荷飞行载荷条件，除热噪声载

荷环境外，还包括排气反冲带来的静态压力（见图9）。

AFRL下属莱特-帕特森研究单元开发了一套用于材

料/元件疲劳特性测试的热-力-声多场耦合试验设施（见图

10），该平台能够模拟不同量级的声压级、热和拉/弯组合机

械力综合严酷环境，该机构还在此基础上对试验系统进行

了升级，采用激振器方案对元件夹持短的节点位置进行振

动激励，实现了在热/力/声耦合载荷基础上施加随机振动

激励。

从国外多场试验能力的发展来看，其试验设施早期从

带加热的混响室、高温混响室和热声行波管共同存在，发展

到后来主要侧重于使用热声行波试验装置，该类装置声压

级远高于混响室，且易于实现热声振及热力声联合加载。

从国外高超声速飞行器的试验来看，其发展趋势是早期的

图9 美国空军CEAC与波音EBF实验室

Fig.9 US Air Force CEAC and Boeing EBF lab

图10 美国空军莱特实验室热/力/声多场试验系统

Fig.10 Thermal/force/acoustic multi-field test system

in Wright-Patterson laboratory
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常温高强声环境试验、低氧高强声环境试验、热声联合试验，

到后来的热声振联合试验及热力声联合试验。国外目前正

在考虑低氧环境的热声联合环境试验能力建设。结构响应

的测试能力已从接触式测量发展到非接触式测量，目前正在

大力发展高温环境下的场测量能力。高温声环境测量与控

制能力方面，从早期的冷端修正方法测量高温声场发展到直

接测量高温声场，从早期的 1/3倍频程声场控制已发展到声

场的功率谱密度控制，并已实现了热声加载联合控制。

除上述试验设施外，事实上，美国在NASP研究计划的

推动下，大力发展了热结构设计、分析等相关技术能力，美

国在复杂服役环境下热结构多场耦合设计与评估等方面的

理念较为先进，构想也颇为丰富。在热结构多场耦合分析

方面，美国针对X-37B、X-38等飞行器开展了其热结构响

应与疲劳寿命分析，该工作主要由AFRL下属结构科学中

心（structure science center, SSC）和莱特空军实验室联合主

导，目的在于发展热结构的设计、使用与适用环境等方法，

开发了多种考虑热、噪声、气动和结构尺寸效应影响的壁板

结构。

为了研发一种用可于空天飞机的经济性好、可重复使

用的热结构，美国在NASP计划中发展了一种高温强噪声

等严酷环境下的结构设计与分析方法，并且选取了 4种典

型的结构：前机身结构、翼面结构、发动机喷口结构和控制

舵结构，主要考虑了气动噪声、发动机噪声、气动热、气动力

和过载等载荷的影响，分别进行了动力学分析、热分析和应

力分析等研究。并且在Ma=7、机动过载（LF）=2.5飞行工况

下，对4种结构在热/噪声/气动力等耦合载荷的响应与失效

进行了分析与评估。

总的来看，美国在空天飞机的研制过程中广泛借助了

基于CFD和FEM等手段的仿真分析与设计技术，为热结构

的设计和研发提供了不可替代的作用，即便如此，美国在未

来亟待解决的10余项关键技术中指出：如何综合考虑极端

严酷的气动热、气动力以及噪声等载荷之间的强耦合影响，

进而对结构进行合理的设计，既保证结构的安全性，同时避

免过大的设计裕度，这是当前面临的主要挑战之一；另外，

严酷耦合环境下，结构大变形带来的非线性跳变等问题无

法通过现有的线性频响分析得到，如何考虑静载和动载的

叠加影响是关键，也是下一步重点应该考虑的方向[34]。

此外，美国AFRL在其高超声速研究总结报告中针对

现有能力与需求的差距进行了说明[35]，认为提升现有热结

构设计能力的关键在于需要考虑热、噪声、气动力等载荷的

综合影响，然而要想实现这样的地面验证能力，其技术难度

和花费都将是巨大的，这也是未来亟待补充的能力。

2.3 国内多场试验研究进展

近年来，我国相关科研机构在工程需求与专业发展的

推动下，相继开展了多场环境下结构强度研究能力建设。

总的来看，针对高超声速飞行器全尺寸热结构，国内具备较

强的热/力、热/振动（见图11）和热/噪声耦合试验能力（见图

12），但多在地面富氧环境中进行，尚无法同步模拟高空低

氧环境，此外也尚未建立高超声速飞行器全尺寸热结构在

低氧环境下的1650℃级热/力耦合以及热/振动耦合试验设

施。另外，未来热/振耦合试验将一维向多维发展，试验对

象也趋向复杂，这也对加热设备的研制、试验夹具设计、边

界条件模拟等方面提出了新的要求。

近年来，在国家研究项目的推动下，国内以中国飞机强

度研究所为代表的单位也相继开展了多场环境下的结构强

度分析与验证技术研究，具备一定的热/噪声耦合、热/振动、

热/声/振、热/力/声/振多场耦合等试验与研究能力。例如，在

热/力/声/振多场耦合试验方面，中国飞机强度研究所基于某

重大专项工程研制需求，自研了两套多场耦合试验装置，包

括热/振动/噪声/静压和热/振动/噪声/静力等多场试验装置，

能够针对金属/复合材料元件/结构开展 0.8kN/1250℃/18t/

图12 典型TPS热/噪声耦合试验

Fig.12 Thermal acoustic test of typical TPS structure

图11 富氧环境热结构热/振动耦合试验

Fig.11 Thermal/vibration test of thermal structure in

atmospheric environment
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166dB多场载荷模拟（见图13），目前已基于该平台相继完成

了GH4169、TPS、C/SiC等构件的多场耦合响应特性与失效

评估验证。

在超高温多场耦合试验测量方面：利用黏结的热电偶，

可以完成 1650℃以下C/C、C/SiC热结构表面温度测量；利

用黏结的高温应变计，仅可以实现 600℃以下高温应变测

量。但是上述黏结的高温传感器在试验过程中时常出现脱

落问题，尚不具备国外先进的高温传感器热喷涂安装能力。

另外，在温度、应变非接触式测量方面发展缓慢；在高温传

感器关键参数校准以及超高温环境加速度/噪声/位移/热流

密度测量等方面，也缺乏相应的条件支撑。

总体而言，国内在低氧环境超高温多场耦合试验方面，

从低氧环境模拟、多场耦合模拟因素数量，到试验件尺度、

加热温度、关键参数测量等诸多方面均与国外有较大差距，

国内在多物理场耦合环境下部件强度试验能力远不能覆盖

型号飞行包线下的载荷环境，不足以满足现有/未来高超声

速飞行器地面强度试验验证需求。具体体现如下：（1）试验

规模不够，缺少可对飞行器部件进行热/噪声、热/力/噪声、

热/振动/噪声耦合试验的能力；（2）加载能力不足，对子单元

或组件的热/噪声试验、热/振动/噪声等耦合试验时，声压级

和温度加载能力不足，难以覆盖型号全飞行包线下的载荷

环境；（3）加热方法主要使用石英灯组，缺少大热流加热能

力，难以满足强噪声背景气流环境下的高温加载需求；（4）

缺少低氧环境联合试验能力，无法满足型号研制对试验的

需求；（5）缺少热声载荷联合控制能力；（6）缺少多场耦合环

境下的关键参数先进测量手段，导致现有试验中的数据获

取与精确性不高。

3 多场耦合未来发展趋势
虽然国内外已针对高超声速飞行器在多场耦合环境下

的结构强度问题开展了一系列从多场耦合设计到分析再到

试验的研究，但客观来讲，目前多场耦合问题研究成果远没

有达到满足高超声速飞行器研制需求的技术水平。技术跨

度大、耦合问题复杂、学科综合性强是研究人员达成的

共识。

多场耦合技术得到了快速发展和深化，然而单一的分

析或试验手段目前仍不足以处理多场耦合带来的复杂非定

常、非线性、多尺度问题，有必要综合利用现有技术，形成多

场耦合设计、分析、试验相互指导、相互验证、相互补充的技

术体系，才能为多场耦合问题提供更加有效的解决方案。

下面分别从设计、分析、试验与优化等方面简要梳理当前技

术层面的问题，以问题为导向，列出如表1所示的未来发展

方向[36]。

另 外 ，从 标 准 规 范 要 求 来 看 ，GJB67A. 8—2008、

GJB150A—2009、GJB775—2012 以及 MIL-STD-810G 等

标准规范均对多场耦合试验提出了明确要求。随着近年来

世界主要军事强国各类高超声速飞行器型号研制进入高

峰，气动力、热、噪声、振动等载荷带来的结构强度问题将越

来越突出，并已成为高超声速飞行器型号结构设计与验证

的重要考虑因素。从现实情况来看，当前多场耦合方面的

技术能力与型号研制的需求尚有明显差距，亟待弥补。另

外，多场试验相关的标准及规范也在近10年得到了不断发

展，其中大部分标准要求受限于当前国内整体研究水平，并

没有得到足够的重视。从NASA、波音、俄罗斯新西伯利亚

研究院、德国航空航天研究院等知名研究机构，以及国内各

科研院所的研究进展来看，多场基础理论、高精度数值仿真

与工具开发、工程问题建模与解决策略等已经成为前沿探

索热点。因此，从型号研制、标准规范、专业发展的趋势来

看，飞行器多场耦合设计、分析与验证是值得持续探索的重

要方向。

4 结束语
随着近些年高超声速飞行器的加快发展，飞行器结构

设计也由防热设计逐步向热结构设计方向转变，热结构在

复杂服役环境下的强度分析与设计作用凸显，在这种大趋

势下，针对C/C、C/SiC等高温材料翼、舵等结构件开展相关

的热/力/振动/噪声等多场耦合研究对飞行器研制而言具有

重要意义[6,37]。涉及力/热/振动/声/结构的多场耦合分析技

术是复杂服役环境下结构强度设计与考核的重要手段，并

且在经济成本、时间成本和充分性等方面具有常规方法所

不具备的优势。可以预见，考虑热、力、噪声、振动等载荷的

图13 典型构件热/力/声/振多场耦合试验

Fig.13 Thermal/mechanical/acoustic/vibration coupling

test of typical components
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耦合分析与试验技术，将是未来一段时间内的研究热点，也

是我国高超声速飞行器研制过程中必须攻克的一个

难题[38]。

从型号研制的角度来看，航空航天飞行器的多物理场

耦合问题伴随着飞行器的整个发展过程，特别是近年来，随

着高超声速飞行器的发展，多物理场耦合问题已成为一个

重要的热门方向。

从学科发展的角度来看，力/热/声/结构等多物理场耦

合问题属于多学科交叉的前沿科学问题，是流场、温度场、

应力场等多个场之间的高度耦合，非定常、非线性、多尺度

等特性明显，其物理过程和数学模型非常复杂，其耦合机理

与建模方法尚未完全成熟，仍需不断探索[39-40]。
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Overview of Dynamic Strength of Hypersonic Vehicle Structure in Multi-field
Coupling Environment

Zou Xuefeng1，2，Pan Kai1，2，*，Yan Qun1，2，Guo Dingwen1，2，Liu Xiaochuan1

1. AVIC Aircraft Strength Research Institute，Xi'an 710065，China

2. Aviation Science and Technology Key Laboratory of Aeronautical Acoustics and Vibration Intensity，Xi'an 710065，China

Abstract: Hypersonic vehicle is currently one of the most active research fields in the international aerospace

industry, severe aerodynamic heat/force/noise and other multi-field coupled load environments have brought severe

challenges to the strength of the lightweight/functional integrated structure of the aircraft, which has become a key

factor affecting the development of aircraft. This paper describe the main coupled load environment characteristics of

hypersonic vehicles under different flight envelopes, according to the requirements of aircraft material and structure

design, several types of typical hypersonic aircraft structure multi-field coupling dynamics problems are explained, the

research progress of related heat/force/vibration/noise and other multi-field coupling technologies at home and abroad

are reviewed, and the key technologies of dynamic analysis and test of aircraft structure under different coupling

environments are discussed in detail. Finaly the main development direction of future multi-field coupling is

summarized through analysis of the current situation and development trend of multi-field coupling technology.
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