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摘要 本文主要介绍近年来船舶行业水下噪声研究进展概况
。

包括水下噪声形成机理和预报 ; 水下

噪声控制技术 ; 水下噪声近代测量分析技术
。

并提出对水下噪声研究工作的展望
。
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1 引言

声波是传递信息的重要载体之一
。

就目前

技术来说
,

水声仍是水下传递信息最有效手

段
。

有关海洋中探测
、

识别
、

通讯以及医疗诊断

等许多军
、

民应用领域都具有重要应用
。

一
、

二次世界大战海战中潜艇和水中兵器的大量使

用
,

推动了水声研究迅速发展和应用
。

水下噪声既可作为水下 目标探测的对象又

可形成水声探测设备的干扰
。

降低水下目标的

反射本领可以使主动声呐对目标的探测作用距

离降低 ; 抑制水声设备载体的水下噪声可以降

低 自噪声
,

提高水声设备的观测距离
。

因此
,

抑制水下结构或航行体产生的水下噪声是提高

其声隐蔽性和提高所载水声设备功能的关键
.

为此世界各国半个世纪来大力开展舰船和水下

武备系统的水下噪声及其控制研究
。

船舶行业的水下噪声分
:

机械结构噪声
、

推进系统噪声和流体动力噪声
。

在水中
,

声场

和结构之伺 的祸合作用比空气中要强
,

因此水

噪声预报及控制处理比空气噪声更为复杂和困

难
。

各类噪声形成机理往往也有交义
,

它们涉及

流体动力学
、

结构动力学和声学等众多学科
。

2 机械结构振动噪声及其控制

2
.

1 机械噪声辐射机理和特性
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主机
、

辅机运转不平衡力和机械零件链接

祸合的不平稳或摩擦等因素是引起机械结构振

动的主要力源
。

机械结构的振动通过弹性结构

传到载体与水交界的板壳结构 (如船壳 )
,

板壳

表面振动产生声辐射形成水下噪声
。

振动又通

过船体结构和基阵架传递到水听器
,

形成声呐

的 自噪声
。

动力机械振动辐射声的基频等于运转机械

的转速和叶片或活塞冲程数的乘积
。

辐射声的

强度决定于力源强度
,

还决定于振动从源点传

到船体 (或雷壳 ) 的振动传递分布函数以及结

构的声辐射效率
。

船壳结构共振辐射声最强
。

对于低频情况
,

被激作弯曲振动时辐射效率很

低
,

辐射噪声不强
,

但它形成壳体表面水听器

的较强 自噪声
,

仍然不可忽略
。

船舱中多激励源情况
,

存在源之间相互作

用
,

当它们 的高次谐频相等或相近时
,

产生祸

合共振形成很强的共振声辐射
。

如船上的主机

与水泵
、

主通气机等一些设备祸合都可能形成

强的共振线谱声
。

多激励源的复杂祸合振动
、

高频范围
,

往往形成类似随机力源的作用
。

它

们产生的振动和噪声必须采用随机信号的统计

分析方法
、

进行频谱密度和相关分析
。

由于航

行器上各激励源并非统计独立的
,

按多输入
-

多输出系统理论
,

表面振动的功率谱密度不仅

和各个力源的功率谱密度和到表面的振动传递

响应函数有关
,

同时还和力源之间的互功率谱

密度和它们到表面的振动传递响应函数有关
,

表面振动速度均方谱密度矩阵与力源的均方谱

密度矩阵和振动传递响应函数矩阵有关
。

值得

注意
,

在艇壳上各点振动之间相关性决定于所

在点对力源的振动传递响应函数
。

无论是单主

机或是多机工作时
,

外壳上振动分布都存在相

关性
,

它们 的时
一

空相关半径既决定于激励源

也决定于结构本身
。

所以
,

壳体表面振动不仅

影响各个水听器自噪声大小
,

同时还影响到水

听器布阵的处理增益
。

2
.

2 结构噪声预报和特性分析

水中大型复杂结构 (如海上采油平台
、

船

艇 ) 外形和结构都很复杂
,

有加肋结构
、

多层

结构或夹水舱等结构
。

对局部结构可以简化为

简单形式结构
,

如
:

无限大板
、

圆形板
、

矩形

板
、

球壳
、

圆柱壳或是它们面上加周期性的肋条

等
。

由于这类结构表面和正交坐标系的坐标面

吻合
,

所以可用振动模态法求解 l[]
。

将表面的

振动速度
、

激励力和声场中声压都展开成以正

交函数为项的级数形式
,

每项本征函数分布对

应一个振动模态
,

对应本征函数的本征值是相

应振动模态的固有频率
。

将它们代入结构的振

动方程
。

因结构表面的声压也是作用于结构的

外力
,

而声压又决定于结构表面振速的积分
,

故结构的振动方程是微分
一

积分方程
。

利用结

构表面上振速与声场中介质质点振速的连续条

件和正交函数的正交性
,

可以解结构
一

声祸合

的微分
一

积分方程
。

将得到的振速各号模态系

数值代回级数形式解中
,

便得到表面振速分布

和声压分布
,

包括近场声压分布
。

根据结构表

面处声压和振速可求得表面声强分布和结构的

辐射声功率
。

求出激励力所在点的输入机械功

率
,

便得结构的辐射效率和它们的频响
。

各种

正交坐标面形式结构均可采用模态法求解
。

对

水下大型复杂结构
,

振动传递响应函数解析计

算复杂
,

表面对力源激励的振动响应和辐射声

的计算更困难
。

多数情况无法采用解析法
,

甚

至形式解也无法给出
。

一般采用声场测量与理

论计算相结合方法分析计算
。

采用 H el m ho it z

边值积分方程离散化或近场适配等方法进行声

场预报 [2 ]
。

更一般的振动和辐射声计算
、

分析方法是

采用理论建模
、

有限元法 ( F EM )近似 l3[ 和有

限元法
一

边界元法 ( F EM
一

B E M )近似 [’] 数值

计算
。

还有采用差分法计算 s[]
。

现代计算机技

术高速发展高效计算软件不断开发
,

声学计算

技术也发生飞跃
,

大型结构的振动与声预报获

得很大进展
。

对于结构
一

声辐射的有限元
一

边界

元近似计算方法
,

结构振动采用有限元近似 ;

声场和结构表面采用 H el m h ol tz 方程的边界元

近似 ; 结构表面利用法向应力和振速与声压和

应用声学



质点振速的连续条件
,

联立解得有限元和边界

元节点上的结构振动状态向量以及声压和质点

振速
。

用结构表面声压和质点振速的分布求出

声场任意处的声压和质点振速向量以及介质中

声能流和声强矢量场的分布
。

还可以给出结构

的辐射声功率和辐射效率的频响
。

通用而有效

的商用软件有 A N S Y S 有限元和 S Y S N O IS E 边

界元
。

用以计算
、

分析有限长加肋壳体水下受

激励振动声辐射 同
。

又用于计算
、

分析双层有

限长加肋壳水下被激振动声辐射 v[]
。

除有限元
一

边界元法
,

还可用有限元
一

有限

元近似
,

对声场中介质采用流体有限元
,

仍采用

结构表面振动量和声学量的法向连续条件
,

得

到结构和声场节点上的值
,

从而一举得到结构

中振动量和介质中声学量的分布值
,

其优点是

明显的
。

但对于大型水下结构较高频率情况
,

结构和流场的网格划分量太大
、

节点数过多
,

往往因对计算机硬件的内存和速度要求过大
,

以致计算无法进行下去
。

例如
,

A N S Y S 软件

要求外边值为实数
,

而只在远场区才达到声压

与振速之比等于实数值
,

所以对大型结构高频

情况
,

结构外区域很大
、

网格元面过多
,

预报

困难
。

为此
,

在结构外包以球面
。

结构表面和

球面内采用流体有限元近似 ; 球面外用球面波

函数级数形式解表之 ; 在结构表面令振动量和

声学量连续 ; 在球面上内
、

外取声场连续
。

从

而得到结构外球面内振动和声场的值以及各号

球面波系数
。

将各号球面波系数代回球面波函

数级数中
,

可算出球面外声场分布
。

这种结构

有限元
一

流体有限元
一

球函数级数展开的近似

方法对稍大型结构振动与辐射声预报是有效的
s[]

。

仅管如此
,

计算几十米长
、

几百赫兹以上复

杂结构的振动与声辐射问题
,

目前仍有困难
,

但前途乐观
。

如果结构形状具有轴对称性
,

可采用传递

矩阵
一

有限元
、

边界元相结合的方法 v[]
。

对大

型结构中部圆柱加肋壳和尾部圆锥壳可分做有

限元段 ; 用解析法给出每个分段两端结构状态

变量的传递矩阵 ; 采用分段交界处连续条件组

成综合矩阵
,

于是根据激励力源矩阵得到结构

表面振动与外部声场
。

看来
,

采用对大型结构解

析与数值近似相结合预报方法有发展前途
。

当频率较高振动模态频率密度较大时
,

统

计能量流法用于结构振动预报是行之有效的
。

用于声辐射情况
,

对大型结构的各个分段子结

构与声场之间互祸合处理带来一定复杂性
。

国内外研究实践表明
,

采用艇的舱段和娓

段缩比模型进行结构振动传递
、

被激振动响

应
、

机座隔振插入损失
、

壳面振动相关
、

激励

点机械阻抗和机械功率
、

水下声辐射效率
、

辐

射声功率
、

水听器自噪声等试验研究都很有意

义
。

舱段模型用作装艇设备振动
、

噪声指标的

检定
、

隔振效果测量以及进一步控制也有重要

作用 19
, ` 0 ]

。

2
.

3 结构噪声的控制 ll[
,

lz]

水下噪声控制方面工作很多
,

国内
、

外近

年来发展很快
。

( l) 噪声控制首先应对声源控制
。

严格控制

装船装备
,

选用弱振动低噪声设备
、

提出合理的

技术指标
、

上船精心地安装和轴系平衡调试 ;

设计各种机械设备的转速
,

避免共振频率吻合

防止祸合共振
。

各种设备在舱室内的配置
、

安

装
,

对全艇振动强度分布和辐射噪声有很大影

响
,

所以众多设备在船舱中的恰当合理布局对

抑制全艇振动和噪声具有很好效果
。

(2 ) 对结构振动传递试验
、

分析
,

采取隔振

措施
,

可有效地控制辐射噪声
。

所有设备基座

与船体间安装隔振器
。

通常隔振器可保证低频

几十赫兹的插入损失
,

由于板壳和结构的共振

在较高频率上插入损失会严重下降
,

采用减振

器加复合结构平台或多复合层隔振装置可保证

宽频带范围具有较大插入损失
。

鉴于船上辅机

较多
,

研制 了一种
“

隔振浮筏
” ,

它既可使共振

基频下降
,

又可通过多层隔振结构的设计
,

使

隔振频带加宽
。

机械运转设备采用复合材料去

祸
、

吸振
,

在适当部位加消声器
,

行之有效
。

(3 ) 舱内众多管道与舱板
、

肋板之间加柔

性隔振结构避免振动传递到船体外壳
。

在管道

2 1 卷 1 期 (20 02 )



弯头
、

接头或变截面处
,

流速突变引起流体动

压脉动甚至产生空化
,

激起管道振动传递
。

所

以管道插接柔性
、

阻尼管或管壁采用复合层结

构
。

管道中插入脉冲压力衰减器也可取得减振

效果
。

通海管道开 口处增加水下消声器也有抑

制辐射声良好效果
。

在大型结构中
,

难免出现

机壳
、

结构等局部共振
,

在适当位置粘贴约束

阻尼层比较有效
。

( 4 )采用有源振动控制技术
,

对于强振动源

的控制是有益的
,

用于艇上往往受到空间和能

源限制
。

采用艇上辅机和附属设备合适部位配

置安装的办法
,

可以起到有源控制的作用
,

值

得推广应用
。

对噪声级不是很高部位特别是在

水声基阵附近
,

采用有源控制技术可能得不偿

失
,

带来负作用
,

应特别慎重
。

一种结构噪声

有源控制的新办法是在声辐射器的背面粘贴一

片压电材料
,

通过恰当的振动反馈可以达到抑

制振动和声辐射 ls[
,` 4 }

。

(5 )抑制结构水下目标强度
,

艇体覆盖消声

结构的研究早在二次大战后期就开展
。

现代潜

艇为提高隐蔽性而安装各种消声覆盖
,

阻抗过

渡型
、

非均匀复合消声覆盖是宽带消反射声的

有效结构
。

研究表明
:

双层夹水结构外表粘贴

消声覆盖不仅可消反射声
,

还有利于抑制振动

能量由结构内向外传递和辐射 助
,` 6 }

。

3 推进器噪声及其控制

3
.

1 螺旋桨噪声机理
、

特性和预报

螺旋桨在水下旋转
,

桨叶激水受到流体动

压作用
。

桨叶形状复杂沿半径厚度
、

宽度和攻

角都在变化 ; 它在艇娓 (或雷尾 )
、

鳍舵后不均

匀流场中 (对转桨的后桨还在前桨不均匀流场

中 )运转; 桨叶受力复杂
、

不同处受力不均匀
,

相对流场速度也不等 ; 航行中螺旋桨转动不断

发放旋涡和不同状态尾流 … … 等等
。

因此
,

螺旋桨在流场中运转产生噪声机理是由多因素

形成
,

不同频段表现不同特点
。

螺旋桨噪声分

为空化和无空化两种不同状态的噪声
。

( l) 螺旋桨的空化噪声 螺旋桨转速超过

在某个航深情况下空化数所对应的临界航速

时
,

叶面介质中气泡核发生空化
。

微小气泡在

流体动力起伏压力作用下表面颤动而幅射声 ;

当气泡被压缩
“

溃灭
”

瞬间产生类
“

激波
”

辐射

脉冲暂态声
。

在桨面附近小气泡产生和破碎的

过程
,

在时间和空间上都是随机的
,

因此其均

方声压谱密度是宽带连续谱
,

谱密度级在较高

频率上按
一
d6 B / O ct 规律下降

。

因为桨周期运

转和伴流场周期分布
,

所以还有各次倍频强线

谱
,

线谱基频决定于转速和叶片数乘积
。

空化

引起周围流体动力压力强烈起伏
,

又激起尾部

壳体或者鳍舵强烈振动
,

尾部结构共振会引起

强烈声辐射
。

所以螺旋桨一旦出现空化
,

它必

然是航行器的首要水下噪声源
。

其噪声谱密度

级比不空化时常大一二十分贝
,

十分严重
。

螺旋桨空化噪声预报模型虽多
,

但噪声级

绝对值的预报仍属难点
。

根据噪声形成机理和

预报模型
,

运用流体动力学相似性理论 ; 通过

空泡水筒中模型桨实测噪声级
、

进速比
、

实效

伴流分数
、

推进效率以及诸参数之间关系
,

确

定实桨的不空化临界航深和临界航速以及参数

设计
,

这 已成为国内
、

外常用 的方法 l[ 7一 ` 9】
。

也可根据实际桨参数和实航的噪声数据
,

进行

新桨的噪声预报和设计
。

( 2 ) 螺旋桨的旋转 噪声当螺旋桨在舰部

和鳍舵伴流场中运转前进时
,

桨的叶面受到流

体动力非定常压力 (包括阻力和升力 )的作用
。

根据作用与反作用原理
,

桨面将作用于介质相

等的反向力
。

这样
,

桨叶运转形成击水发声的
“

力源
” ,

仅管桨面负荷分布不均匀
,

但由于

桨运转的周期性
,

所以其辐射声仍具有线谱性

质
,

基频为叶片数和转速乘积
,

还有其倍频线

谱
,

对实桨测得 5一7 次倍频线
,

成为低频噪声中

主要成分
。

对于低频线谱级的估计是比较复杂

的
,

人们根据叶面载荷 k 阶谐波升力系数几、

和阻力系数 C 刀 、 计算叶面力源强度
、

估算无

限介质远场辐射声 网
, 2 ` ]

。

考虑桨叶厚度
,

可

把桨运转瞬间排挤流体看作
“

体积
”

源作用
,

这

应用声学



部分声辐射加之于力源的辐射场之上
,

其贡献

大小决定于叶面负荷力源强度与叶片体积源强

度之 比
,

当叶面很大平均厚度不大时
,

厚度影

响可以忽略 即 ]
。

另外
,

当桨在物体或机舱附近

运转时辐射声 比在自由场中时大许多 即
,

到
。

和航空螺旋桨不同
,

船舶螺旋桨是处于尾部结

构的声散射场和尾部伴流场之中
,

声场
、

流体

动力场及它们的相互作用都应考虑
。

目前
,

由

于尾部结构和桨叶结构形状和诱导流场的复杂

性
,

噪声预报都只是分别考虑结构振动
、

声和

流场各自相互祸合作用
。

只考虑前后桨转子不

同频率声模态的互祸合作用
、

忽略流体动力互

作用对面力影响
,

对前几阶线谱声幅度影响可

能不大
,

但对高谐声模态没有影响尚无可供证

明的根据 a0[ ]
。

用刚性叶片计算
、

预报桨的噪

声比实测噪声谱级小得多
,

可能是叶片弹性振

动的影响
。

(a) 螺旋桨的涡旋噪声 流体流经螺旋桨

桨叶产生涡发放
,

由于涡发放诱导压力场作

用于桨叶从而产生声辐射
,

称为螺旋桨的涡

旋噪声
。

两维翼涡放频率决定于无量纲频率

tS or u ha l 数
,

它决定于垂直于流方向特征尺

寸
,

当物体处于相对稳定状态的涡发放并非随

机过程
,

所以它不是随机噪声源
。

但桨叶片不

同半径处截面的形状
、

厚度和随边厚度不等
,

其涡发放便形成一定带宽的噪声源
。

涡旋噪声

决定于发放旋涡的涡环量
。

各叶片涡旋噪声很

难分离
,

目前计算预报认为它们相互独立作用

的能量合成
。

对于不同形状叶片不同流场中涡

旋噪声的计算表明都具有一定带宽及一个峰值

的谱
,

以非均匀流中不等截面叶片的频带最宽

网
,

对不同尾部形状以及实用的五叶桨
,

在不

同来流速度情况下
,

计算得到桨叶涡旋噪声功

率谱密度级的频谱图也确有一定带宽
,

其峰值

频率随流速增大而升高 阵 l
。

计算由娓部形成

湍流边界层随机流体动力压力作用于桨叶时
,

其辐射噪声是宽带噪声 哪 }
.

( 4 ) 螺旋桨的
“

唱音
”

在水筒试验或实航

中都发现当螺旋桨转速达到某个值时
,

听到很

强
“
唱音

” 。

普遍认为这是桨随边的涡发放频率

和桨片弯曲振动固有频率 几 吻合时的流体动

力
一

结构祸合共振声
。

对唱音做细化分析
,

发

觉它是由转速调制的线谱簇
,

在祸合共振频率

上
、

下一系列转速频率 九 倍频的旁频线谱
:

八 = 几 士 k人
。

采用有限元方法计算金属螺

旋桨桨叶的振动模态
,

其固有频率密
、

振型复

杂 阵
, 2 7 ]

,

节线不是简单的沿径向和沿垂直径

向分布
,

甚至一个振型是两个振动模态密切祸

合形成 附 ]
。

研究证实由有限元计算的桨叶振

动模态频率和涡发噪声的谱峰吻合时会出现强

烈唱音 [2 5 ]
。

( 5 ) 除由螺旋桨直接产生的几种水下噪

声外
。

螺旋桨与舰部结构
:

鳍
、

舵
、

动力轴系
、

尾部壳体等结构之间机械弹性联接祸合以及诱

发流体动力场祸合的作用
,

螺旋桨振动能量多

途传递也产生声辐射
,

特别尾部壳体和鳍舵的

祸合共振辐射也很强 sz[ }
。

如前所述
,

对螺旋桨 的水下噪声和流体动

力特性都是采取模型桨在水洞中进行运转
,

利

用实验数据
,

按照相似准则和经验公式进行分

析
、

预报
。

.3 2 螺旋桨噪声控制

( 1) 加大桨叶盘面比降低叶面负荷
、

降低噪

声强度
,

但过大盘面比对推进效率不利
。

(2 ) 叶型适当地侧斜可推迟空化
、

提高空化

数抑制空化噪声
,

但过大易于出现
“

唱音
” 。

(3 ) 采用阻尼材料或高强度塑料桨 叶增大

桨叶对能量吸收
,

抑制振动辐射声都有利
。

(4 ) 采用对转桨有利于扭力平衡 ; 前
、

后桨

叶数宜乎相差较大且为质因素
,

以减低前后桨

声模态祸合的叶频线谱级 ; 后桨直径应小于前

桨直径
,

免受前桨不均匀流场影响
,

但过小
,

后桨叶梢更易产生空化
。

(5 ) 采用桨与尾部结构隔振
,

减少叶片吸

收流体能量经桨毅和推力轴承传到舰壳
,

减小

螺旋桨引发艇壳和附体振动与声辐射
。

此外
,

采用涂层或排气等降噪措施的实验

研究见文献 [“
, ` 2 ]

。
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4 流体动力噪声

流体与物体相对运动引起流体压力起伏产

生振荡与声
。

本节的流噪声是把螺旋桨噪声排

除在外的流引起的振荡和声
。

4
.

1 水下航行器首部的流噪声

( )l 导流罩流噪声 粘性流体流过流线

体
,

由端部驻点开始形成层流边界层而后在

转挟点分离形成湍流边界层
。

湍流边界层自身

辐射噪声比螺旋桨噪声
、

机械结构噪声在量级

上小得多
。

但湍流边界层底层起伏压力传入声

呐导流罩或是透声层作用于水听器会引起自噪

声
。

湍流边界层中随时生长微小旋涡
,

旋涡随

边界层迁移由于涡量逐渐耗散消失而有短暂的

寿命
。

这种生长和消失是一个随机过程
。

底层

起伏压力在时间上和在空间沿流方向上都有相

关性
,

其相关函数的两重傅氏变换得到均方起

伏压力的波数
一

频率谱 小式K
,

劝
。

湍流边界

层向下游迁移速度 (为自由流速的 0
.

6一 0
.

5) 小

于声波速度
,

故起伏压力波动沿流方向波数值

K 很大
,

则起伏压力沿导流罩表面的法线方

向表现为指数衰减很快的所谓
“

伪声
” 。

如水

听器离导流罩近便引起 自噪声
。

导流罩受起伏

压力的作用会引起结构振动
,

所以导流罩内声

场还决定于结构的波数响应函数 vS (K )
。

由

蚕以K
,

劝
·

民 (K ) 得到导流罩的微元面上均方

振速频率响应
,

如果把导流罩
一

水听器作为一

个系统给出传递响应函数也可根据 蚕以K
,

叫

预报水听器 自噪声
.

在我国较早就注意到导流

罩对 自噪声的影响和罩内噪声测量
、

分析研究

阳 ,30 }
,

并对湍流边界层起伏压力作用模拟导

流罩内噪声预报及相关特性研究 [” l]
。

( 2 ) 流线型体端面流引起的噪声 航行器

首部通常为流线型结构
。

不同线形转挟点和湍

流边界层分离点位置不同
,

转挨点后移
,

可以

降低首部噪声
,

水动力学者提出了多种雷头线

型
。

当流速高于某航深空泡数所对应的临界速

度时
,

头部空化噪声级突然升高
。

首部的流体

动力参数和噪声也按相似性理论
,

用水筒中模

型测量数据换算和估计
。

实雷模型在开阔水域

上浮试验的流噪声特性和数据为鱼雷设计提供

参考 脚 }
。

流线型体上水听器的尺寸和安装
、

部位对测量数据有重要影响
。

水筒中模型实验

数据拟合得到噪声均方根声压约和流速的三次

方成正 比 哪 }
。

研究表明
,

回转体面粗糙度影

响阻力也增大湍流噪声 渺 }
。

可 以根据边界层

的厚度提出光洁度要求
。

首部透声层与金属胶

结间隙处易产生空化
,

延伸橡胶层可减小雷头

噪声 [3 5 ]
。

4
.

2 舷侧阵和拖曳线列阵的的流噪声

大型平面舷侧阵的自噪声除来自艇体振动

外还有湍流引起的
。

在重力式低噪声水洞中用

研制的微元水听器阵
,

测量湍流边界层起伏压

力谱密度 ; 理论计算大面积 P V D F 压 电薄膜水

听器的响应函数 ; 预报水听器的自噪声 ; 提出
P v D F 水听器背面贴反极性压 电薄膜措施

,

抑

制湍流边界层均方压力谱密度中迁移峰激起的

平面水听器弯曲共振和 自噪声
,

有些类似有源

减振消声 13 6 ]
。

在良好减振情况下
,

湍流边界层压力起伏

是拖曳线列阵的主要自噪声源
。

为拖曳阵设计

基元的尺寸和布置
、

包复层和外套管材料和尺

寸以及采用噪声抵消技术
,

进行拖曳阵模型实

验和开阔水域拖曳阵试验
。

既为了解流体动力

性能也为分析流噪声特性
,

流噪声随航速
、

阵

直径的关系及空间相关性分析等 a[ 7一 ” 9}
。

水洞

中测量模型阵不同流速
、

不同充油塑料管
、

水

听器不同安装的噪声级 ; 提出合适结构和安装

要求及抑制拖曳阵流噪声技术措施 网 }
。

.4 3 流引起开 口腔的流体动力振荡与声

流体流过结构表面腔 口时
,

导边脱出自由

剪切层撞击腔 口随边产生压力反馈
,

形成剪切

层 自持振荡是为共识 [’l 朋 }
。

自持振荡频率 f

和流速
v
成正比

,

与腔 口跨度 L 成反比
,

频率

无量纲 st or u h al 数 S L = f L / U 为不随流速变

化的常数
,

对不同阶振荡其常数值不等
。

风洞

和水洞中实验研究 【4“ 一例 发现
:

不同跨度和深

度尺寸
、

不同截面 (长方形
、

圆形及流线型 ) 的

应用声学



腔
,

带导流板的陷落腔或前
、

后壁面突出于导

流板的突出腔
,

都存在这类剪切层自持振荡
;

发现来流攻角 。 = 2 00 一 3 50 时振荡最强 [’a ]]
;

壁面前低后高突出腔比前高后低腔的振荡更强

哪 ]
。

给出低马赫数下频率预报经验公式 ; 水听

器测得腔底振荡均方根压力值随流速约二次方

增长 晰 ]
。

流体动力自持振荡声辐射虽很弱
,

但对艇壳开孔附近水听器产生自噪声很大
。

开 口腔还存在声腔深度共振
,

其频率与腔

深和腔底结构有关
,

但不随流速变化
。

流速逐

渐增大时会出现剪切层 自持振荡与声腔共振的

祸合共振
。

祸合共振产生很强辐射声
,

腔内共振

峰的均方根声压也很高
,

深腔谱密度级略高
,

低阶次祸合共振峰谱级更高 ; 各阶均方根声压

约与流速 2
.

6 一 3
.

3 次方关系增长
,

高阶次峰值谱

级随流速增长略快 啤 }
。

风洞和水筒中实验证

明给出的流体动力和声祸合共振频率预报公式

正确 泌 }
。

根据流体动力学基本方程利用微扰

法作腔 口反馈模拟数值计算 ; 证实腔 口本身存

在固有振荡频率和剪切层自持振荡机理 网 }
。

理论和实验研究表明 田 ]
,

腔 口前方导流板的

长度决定腔 口剪切层的平均迁移速度
,

因而也

影响到 自持振荡频率
.

由此计算的迁移速度值
o

.

6 9 6VOO 与腔口数值模拟计算结果 [4 6 } ( 0
.

6 0 7

至 刁
.

6 31 ) 接近
。

腔体壁受到流体动力和声腔

振荡作用
,

存在流体动力
一

声腔
一

腔壁三者的

祸合振动
。

根据腔壁和腔底微型加速度计测得

的振动谱分析
,

在流
一

声祸合共振前
,

加速度均

方根值与流速约按 .2 4 次增长 ; 在流
一

声祸合

共振时
,

变为随流速约 3
.

2 次方增长 ; 在腔壳体

的各次本振模频率上出现更强的共振峰 [as]
。

这些规律对航行器表面各种开 口腔噪声控制具

有参考价值
。

.4 4 流噪声控制

( l) 设计良好线型
,

使流场中速度和压力

分布的梯度尽量小
、

抑制起伏压力
、

降低湍流

度
、

推迟边界层分离点
、

减小涡放环量等
。

( 2 )避免流体动力
、

结构和声波数的吻合
。

通过改变结构形状尺寸
,

避免结构的波数与源

的波数频率谱峰吻合
。

振动模态数很多
,

可能

这一模态偏离了峰值
,

另一则和激励的峰值吻

合
,

必须根据使用频率和结构形状进行结构参

数的选择以控制辐射声级
。

(3 ) 避免流体动力振荡
一

声
一

结构的祸合

共振
。

它涉及水下航行器的线形
、

表面光顺性

和壳体结构以及声结构的综合设计
。

(4 ) 采用阻尼和质量负载控制
。

增加结构质

量而不增大刚度可能提升结构的波数 (降低结

构中波速 )
,

从而可以降低声辐射 ; 增加结构的

阻尼可 以使能量耗散噪声减弱
。

(5 ) 航行体外必要 的突体也应表面线形

好
、

光顺
,

避免诱发流体压力起伏激起局部结

构共振和水听器自噪声以及其尾流对后部结构

的作用 ; 表面开口应尽量少
,

对必要开口当航

行时封盖或使开 口随边低于导边
,

对导边倒角

减弱压力反馈
,

抑制腔 口振荡 ; 采用加肋结构

或复合结构增强结构刚度和阻尼避免祸合共振

和减弱共振峰值
。

(6 ) 水听器表面覆盖 良好的过渡层抑制高

波数流体动力压力
,

不影响接收声波的衰减
。

5 水下噪声测量分析技术

噪声测量分析是噪声级最后鉴定
、

机理分

析
、

预报验证和控制研究的基础
,

同时也是噪

声源特性和识别的必要手段
。

5
.

1 现代信号处理分析方法

利用信号测量分析仪器
,

对水下噪声线谱

和连续谱从时域上
、

频域上
,

采用相关
、

相干
、

偏相干和功率谱
、

动态谱
、

倒谱
、

频谱细化等

方法
,

可分析一般声源的频谱特性和判别主要

噪声源 阳
, 1 6 }

。

但在众多声源情况
,

这些手段

仍显不足
。

5
.

2 能量流和向量场测 t 法

声强是向量
,

向量场 比标量场 具有更多

的信息
。

利用双水听器组成线列阵声强测量系

统
,

对湖上系泊或航行船只的声场进行扫描测

2 1 卷 1 期 ( 2 0 0 2 )



量
,

根据辐射声强等值分布图提供主要声源和

位置与尾部主机位置完全吻合 呻 ]
。

利用大型双水听器阵对码头停泊实船主电

机舱外进行大面积声强扫描测量和辐射总声功

率
、

1 / 3 0 ct
.

频带声功率与总声功率之比计算

s0[ } ; 配合布放船外的近
、

远场水听器以及船内

主
、

辅机和船外壳上的一些加速度计振动信号

测量
;
结合主

、

辅机线谱频率计算进行振动与

声的综合分析
。

发现各激励源之间的高阶振动

祸合作用和对声辐射的贡献 ; 有效定量地得到

主
、

辅机声辐射能量贡献的比较 sl[ ]
。

国际上声强测量技术已广泛应用
,

15 0 空

气声强单点
、

扫描测量标准已经通过
,

我国也

制定了相应标准
,

水声声强测量技术也已成熟

呻 ]
,

可以肯定声强测量必将成为声学测量的

重要方法
。

对水下噪声更是如此
.5 3 声全息场重建方法

上述声强测量法只能确定所测平面内的声

强分布
。

根据声场中某一面上全息声压分布的

测量
,

可以变换出声场中任意面上全息声压 (场

重建 ) sa[
, 5 4}

。

因而根据近场声全息图
,

向内变

换给出声源面上的声压
、

振速和声强
。

向外变

换重建外场可得到整个声场中声压
、

振速和声

强分布 呻 ]
。

因此它是声源表面振速的一种非

接触测量方法
,

可观测结构的振动模态 饰从也

能测定声源声功率; 计算场中声能流分布和远

场指向胜
,

并且可以推广用于散射声场 哪 ]
。

还可用于噪声源的识别
、

定位等 阵7 ]
。

毫无疑

问
,

声全息技术对水下噪声的测量
、

治理
、

检

定
,

噪声源识别
、

机械结构噪声诊断等也都有

广阔的应用前途
。

点
,

但至今波导中大型结构被激振动声辐射及

散射问题仍未解决
。

它对海洋中水下目标声传

播
、

探测和识别有极为重要意义
。

(2 ) 非均匀覆盖表面的大型结构面上及其

邻近场中振动与声相关特性的研究
,

对航行器

上水声设备的设计
、

布阵
、

安装
、

增益计算以

及声干扰抑制
、

对抗都十分重要
。

(3) 大型复杂结构的存在对海洋环境噪声

场影响研究
,

在我国至今尚未开展
,

值得关注
。

(4 ) 弹性结构的螺旋桨和泵喷推进系统在

娓舱弹性结构 (包括鳍舵 )及其非均匀流场中
,

流体动力
一

异形弹性结构
一

声等祸合的综合效

应理论和水洞实验
、

开放水域试验的研究
.

问

题可先分部祸合计算
。

但它们的最终解决是推

进系统设计的关键
.

( 5 ) 水下航行器尾部湍流边界层尾流场对

声辐射影响的研究
。

( 6 )水下航行器粘弹性层表面流场研究
,

流

体动力分析
、

分离点
、

起始空化数
、

湍流边界

层的预报以及流场与平端面内结构振动传递
、

自噪声之间关系
。

( 7 )柔性壁管中不同雷诺数流速情况
,

湍流

边界层起伏压力预报和空化闭的估计
。

(s) 高强度
、

大损耗
、

承静压的新型材料用

于水下结构
、

螺旋桨叶
、

轴承
、

齿轮和管道系

统等的振动和噪声控制开发研究
.

(9 ) 有源控制和复合有源结构的理论用于

大型结构振动和噪声控制应用性研究
。

有关水下噪声及其控制领域文献浩瀚
,

挂

一漏万
。

仁者见仁
、

智者见智
,

不当之处在所

难免
。

抛砖引玉
,

尚望智者见教
。
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:

参 考 文 献

水下噪声及其控制的研究 近年来发展很

快
。

由于投入经费强度增大
,

在我国进展明显
。

随着工程技术及有关学科发展
,

又提出了许多

问题
:

( l) 近代海洋信道匹配场问题成为研究热

何柞墉著
.

结构振动与声辐射
.

哈尔滨
:

哈尔滨工程大学

出版社
,

2 0 0 1 年 1 0 月
.

何柞墉
.

水声通讯
,

1 9 8 7
,

(2 )
;
水声通讯

,

1 9 8 8
,

(2 )
.

H u n t J T
, e t a l

.

J
·

A co
u s t

·

S o e
·

A m
· ,

19 7 4
,

5 5 (2 )
;

.J A co
u s t

,

oS
c

·

A m
· ,

1 9 7 5
,
5 7 (2 )

.

张敬东
,

何柞墉
.

声学学报
,

19 9 0
,
1 3 (1)

.

何元安
,

何柞墉
.

哈尔滨船舶工程学院学报
,

1 99 0
,
l l( 2 )

.

应用声学



6 姜俊奇
,

何柞锗
.

第八届船舶水下噪声学术讨论会论文集

(增刊 )
,

2 0 0 0
,
9 5

·

7 商德江
,

何柞墉
.

声学学报
,

2 0 0 1
,
2 6 (3 )

: 1 9 3 - 2 0 1
·

8 Y U M e n g s a ,
H E Z u o y o n g

,
S e le e t e d P a p e r s o f

C S N A M E
,
1 9 9 0

,
5

,

9 ^
u d o

ly e
,
L a n g l o i s E

,
J
一
F R力

s s et t o (R acn
e

)
·

C o
-n

fe
r e n e e P r o e e e d in g s o f U D T

.

19 9 4
,
1 0 2一 1 0 6

.

1 0 R刀 t r u b in J L
,

et
.

al
.

P or
c e e

d ln g s o f 3
r d

.

C o n fe er cn
e

o n S u b m ar in e ,
L o n d

o n U K
.

M ay 19 9 1
.

n 何柞锗
.

9 3 年全国水声学学术交流会论文集 E -2 ;1 第五

届水下噪声学术讨论会论文集
,

1 9 9 .3

1 2 胡家雄
,

伏同先
.

第八届船舶水下噪声学术讨论会论文集

(增刊)
,
2 0 0 0

,
1一

1 3 uF lle r C R
.

.J A co
u s `

.

oS
e

.

A m
. ,

1 9 9 1
,

( 1 )
; C lar k R L

,

uF lle r C R
.

J
.

A e o u s 亡
.

OS
e A m

. ,
19 9 2

,

(3 )
.

1 4 毛崎波
,

姜哲
.

声学学报
,

2 0 0 1
,
2 6 (3 )

: 2 7 7 se 2 8 1
.

1 5 何柞铺
,

王曼
.

应用声学
,

1 9 9 6
,
1 5 (5 )

: 6一1 1; 1 2一 1 9
.

16 王曼 ; 何柞墉
.

应用声学
,

19 9 7
,
1 6 (a)

: 1--4 19
.

1 7 N o o r d岛劝 L
,

Va
n d e r J

,
K o o i j

.

.J o
f

s sI I’P R es e a r
hc

,

1 9 8 1
,
2 5 ( 2 )

: 9 0一9 4
,

18 魏以迈
.

乃
。 c
ee d j n gs

o f IS S A ,8 6
,
7 5 ; 第六届船舶水下

噪声学术讨论会论文集
,

19 9 5
,

74
.

19 钱晓南
.

第三届船舶水下噪声学术讨论会论文集
,

1 98 9,

2 2 6
-

2 0 H a n s o n D B
.

A IA A /N A S A
,
g t h

.

A e
or ac

o u s t ie s C o -n

倪 r e

cen
,
O e t

.

1 9 8 4 / W il lin ms t u仃 、 乞r g in i a U S A
·

2 1 朱锡清
,

吴武生
.

声学学报
,

1 9 9 8
,
2 3 (2 )

; 1 9 9 9
,
2 4 (3 )

.

2 2 H 只 M “ H H 0 B H 砚 ,
A A fl e p H “ K ,

B C
.

fl e

T p 0 B e x “ n
. “

I’ H 双 P o 双认 H a M “ 勺 e c x

H e M e T o 兮 H H K “ 3 e y K a ”
lJ e H H H r P a

双 H 3 双 a T e n b c T B o (( C y 双 0 e T P 0 e H

“ e }) 1 9 7 1
.

2 3 M al n g T Q
,
Z ho u 5

.

.J of so
u n d 叨 d 佑份

a 亡主。 。 ,
1 9 9 7

,

2 0 7 (2 )
·

2 4 汤渭霖
.

第六届船舶水下噪声学术讨论会论文集
,

1 9 9 5,

1 9 1 ; 船舶力学
,

1 9 9 9
,
3 (2 )

.

25 何凌
,

朱锡清
.

中国船舶科学研究中心硕士学位论文
.

无

锡
,

2 0 0 1
·

2 6 朱锡清
,

唐登海
,

孙红星等
.

水动力学研究与进展 A 辑
,

2 0 0 0
,
1 5 (1 )

:
74 一 1

.

2 7 G le “ 5 A L
,
P a c k P M W

,

dE w a r
d

s B
.

P r o
ce

e d i n g S

o f 1 1 t h
.

I C A
,

1 9 8 3
,
P ar i s

,
2 9一 3 2

,

28 何元安
,

何柞镜
.

中国造船
,

19 9 0 年增刊 (船舶流体力

学专辑 )
.

2 9 丁训权
.

第二届船舶水下噪声学术讨论会论文集
,

19 8 7
,

1一7
.

3 0 徐尚仁
.

第四届船舶水噪声学术讨论会论文集
,

1 991
,
3 .7

3 1 J IN Y 几Inj i
.

eS le e 亡e d P a p e o o f C S N A M E
,
1 9 8 6

,
1 ;

A SM E P V P
一
1 2 2 ( 19 8 7 ) U S A

.

3 2 S k u d z y k E J
,
H a d d le G R L e e t u er 14

,
U n d e r w a t e r

A co us t ie s ,

dE i ted by V
.

M
.

A lb e r s

( 1 9 6 1)
.

3 3 张宝成
.

中国造船
,

19 9 0
,

(增刊 ) 1 5.3

3 4 H o

ner M 5
.

J
.

A co
u s云

.

oS
e

.

A m
. ,

1 9 6 9
,
4 6 ; A认A

P a P er 1 9 8 7
.

35 安家柱
,

庄宏业
.

第六届船舶水下噪声学术讨论会论文集
,

1 9 9 5
,
2 2 4

.

3 6 葛辉良
,

何柞偏
,

袁文俊
.

声学学报
,

19 9 9
,
2 4 (2 )

: 1 5 5 ;

葛辉良
.

哈尔滨工程大学博士论文
,

19 99
,

哈尔滨
.

3 7 o r e m g e A A D
一
7 1 5 7 7 3

,
1 9 7 8

.

3 8 B er li n 5
.

A D /A 0 4 8 9 5 4
,
J an

.

1 9 9 8
.

3 9 K e n e n勿 R M
.

E A S C A N eR
e

( IE E E )
.

4 0 马忠成
,

汤渭霖
.

第四届水下噪声学术讨论会论文集
,

1 9 9 1
,
1 5一2 3

.

4 1 J h m C K W
,
B fo o k P J W

,
J

.

IF UJ d M七曲
. ,

1 9 7 8
,

8 9 (2 )
: 3 7 3一 3 9 9

.

4 2 H ar is R
,

et al
.

S y m p佣 iu m o n lI

-ow
i n d uc ed vi br at io n

a n d n o i s e Vo l
.

6 A S M E
,
C h iak 即 111

.

1 9 8 8
.

4 3 H E Z u o g o

吧
,

Y l 、恤 n fe n g
,
L I D鳍

a

鳍
.

尸r O c伐对 j列笋

可 了C摊
,
1 9 9 2

,
2 (E牛 1 0 )

,

B e
ij i

n C h in a
.

44 何柞铺
.

哈尔滨船舶工程学院学报
,

19 93
,

1 4 ( 1)
.

4 5 衣云峰
,

何柞铺
.

声学学报
,

19 9 6
,
2 l( 4 )

; 中国造船
,

1 9 9 6
,
2 1 (3 )

.

4 6 Z h u X J
,
H e 2 Y

.

P or
e e e d in gS

o f A s ia wo kr
s h o p o n

e

om
P u t at io n成 ll u id d y n am i伪

,
S ihc

u

幼
,
1 9 9 4

.

4 7 张明敏
,

何柞墉
.

应用力学学报
,

19 9 5
,
1 2 (2 )

.

4 8 张明敏
,

何柞铭
.

振动工程学报
,

1 9 9 5
,
8 (2 )

: 1 1 1一1 18
·

4 9 何元安
,

何柞墉
.

中国船 舶科技报告
,

C K 0 2 2 9 ;9

C K 0 2 3 0 0
,

( 19 9 7
.

3 )

5 0 张林
,

商德江
.

中国船舶科技报告
,

C K o 2 2 9 6 (1 9 9 7
.

3 ) ;

何柞墉
,

商德江
.

C K o 2 2 9 7 (1 9 9 7 3 )
.

5 1 何柞铺
.

中国船舶科技报告
,

C K o 2 294 ( 1 9 9 7
.

3 )
; 商德

江
,

何柞墉
.

C K 0 2 2 9 8 (1 9 9 7
.

3 )
.

5 2 何作铺
,

何元安
,

商德江
.

声学学报
,

2 0 0 1
,
2 5 (3 )

: 2 3卜
2 4 1

.

5 3 M叮 n ar d J D
,

W il lia nsr E G
.

.J A co
u s亡

.

OS
e

.

A m
· ,

i 9 9 e
,
7 4 (1 9 8 5 )

.

5 4 H E Z u o y o

gn
,
S H A N G D ej ian g

.

2 1 s t
.

I S A I
,

94
,

C a-l
iof r n i a

.

U S ; 何柞铺
.

物理学进展
,

19 9 6
,
1 6 (3

,
4 )

.

5 5 张谷香
,

何柞墉
.

全国水声交流会论文摘要集 A 6
,
19 9 6 ;

P r o e e e d in g s o f I C A
.

B S
一
4

,

C h i n
a ,

1 9 9 2
.

56 包雪梅
,

何柞镶
.

声学学报
,

20 00
,
2创a)

:

5 7 何元安
,

何作墉
.

应用声学
,

2 0 0 1
,
1 9 (2 )

:
9一 1 3

.

3 4 2 1 卷 1 期 (20 02 )


