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矢量拖线阵水听器流噪声响应特性∗
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针对传统拖线阵流噪声理论的局限性, 建立了完善的矢量拖线阵流噪声理论分析方法, 可全面准确地揭
示矢量拖线阵流噪声响应特性. 基于细长圆柱的湍流边界层压力起伏Carpenter模型, 采用波数 -频率谱分析
方法对矢量拖线阵流噪声响应特性进行了理论研究, 导出了圆柱形矢量水听器流噪声响应的声压和振速自功
率谱及其互功率谱的解析表达式, 定量分析了流噪声响应功率谱与拖曳速度、水听器尺寸、套管尺寸和材料等
参数之间变化规律; 另外, 还讨论了圆柱形矢量水听器偏离护套轴线时矢量拖线阵流噪声响应, 导出了流噪声
响应的声压、径向和轴向振速自功率谱及其互功率谱的解析表达式, 数值计算结果表明: 轴线偏移距离对声压
和轴向振速的高频噪声的影响要大于对低频噪声的影响, 而对径向振速的全频段噪声都有明显影响, 且对振
速分量影响要远大于对声压影响.
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1 引 言

拖线阵在海洋地震勘探和远程目标探测中得

到广泛应用 [1,2], 但由于水听器阵安装在一根直径
几厘米的长柔性护套管内, 拖线阵的噪声背景与其
他声呐有很大不同 [2]. 当拖曳速度较高时, 由拖线
阵护套管外壁湍流边界层压力起伏激励产生的管

内噪声 [3,4], 它是制约拖线阵声呐性能的关键因素.
随着拖线阵声呐技术发展, 矢量水听器被成功

应用于拖线阵声呐 [5−7], 矢量拖线阵流噪声问题愈
发受到人们的关注. Zou等 [8]分析了流噪声对矢

量拖线阵和常规拖线阵波束形成性能的影响, 计算
结果表明流噪声对矢量拖线阵波束形成性能的影

响更大. 杨秀庭 [9]和邹锦芝 [10]等均采用Corcos压
力起伏模型分析了矢量拖线阵流噪声响应的自功

率谱特性, 该模型是基于平板TBL 压力起伏实验

测量结果拟合建立的经验模型 [11−13]. 但这与实际
拖线阵几何结构形式存在一定差异性, 为了提高拖
线阵内部噪声场的预报精度, 人们一直致力于完善
细长圆柱体表面的TBL压力起伏模型, 并建立了
相应的Carpenter压力起伏模型 [14,15]. 近些年来,
Knight利用该模型分析了拖线阵护套管、水听器
的流噪声抑制性能 [16]; 王斌等则对Corcos和Car-
penter两种压力起伏模型以及相应的拖线阵流噪
声响应进行了全面比较, 进一步阐述了Carpenter
压力起伏模型预报拖线阵流噪声响应的有效性 [17].
上述有关矢量拖线阵流噪声响应特性研究的文献

还存在两方面严重不足: 一是忽略了矢量拖线阵
阵列信号处理更关心的声压和振速通道流噪声的

互功率谱特性; 二是未考虑矢量水听器柔性悬挂安
装、拖线阵封装误差及其在水中拖曳运动等引起水

听器偏移护套轴线时对流噪声响应的影响, 而这对
矢量拖线阵实际工程应用具有重要意义.
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本文采用Carpenter模型计算矢量拖线阵流噪
声, 该模型是基于细长圆柱TBL压力起伏建立的,
可以更准确地反映出套管外壁处TBL压力起伏大
小和频谱特性; 并采用波数 -频率谱分析方法系统
推导了圆柱形矢量水听器声压和振速通道流噪声

自功率谱及其互功率谱解析表达式, 定量分析水听
器流噪声响应与拖曳速度、水听器尺寸、套管尺寸

等参数之间变化关系, 归纳了矢量水听器抑制流噪
声基本规律. 最后, 讨论了圆柱形矢量水听器非轴
线布放时流噪声响应, 导出了相应的流噪声自功率
谱及其互功率谱解析表达式, 定量分析了矢量水听
器轴线偏移大小对矢量拖线阵声压和振速通道流

噪声响应的影响.

2 流噪声的理论模型

2.1 噪声场的一般形式

在矢量拖线阵中, 矢量水听器柔性安装在由软
护套包裹的拖缆内. 为降低不同材料界面处声波
的反射损失, 以保证阻抗匹配, 在护套管内一般还
需要灌注轻蜡油. 为了求解护套管内部噪声场, 需
做以下假设: 1)拖线阵护套管表面流场和声场是周
向均匀的, 因此作用在护套管表面上的压力起伏沿
圆周方向统计均匀; 2)拖线阵足够长使得两端的反
射作用可以忽略; 3)整个声系统是线性的, 满足线
性叠加原理. 基于上述假设, 矢量拖线阵流噪声场
问题可以简化为仅与纵轴 z及径向 r有关的二维无

限长黏弹性柱壳问题, 拖缆的基本结构和坐标系如
图 1所示.
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图 1 矢量拖线阵拖缆的基本结构

Fig. 1. The geometry of towed array elastomer tube.

由波数 -频率谱分析方法可以得到护套管内部
(r 6 a)噪声的自功率谱 [3]

Φ (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)h (kz, r, ω)

× h∗ (kz, r, ω) dkz, (1)

其中, Φs (kz, ω)是压力起伏的波数 -频率谱,
h (kz, r, ω)是系统传递函数的波数 -频率谱.

由 (1)式可推得护套管内噪声场的声压、径向
和轴向振速自功率谱及其互功率谱

Φpp (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hp (kz, r, ω) |2dkz,

Φrr (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hr (kz, r, ω) |2dkz,

Φzz (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hz (kz, r, ω) |2dkz;

(2)

Φpr (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hp (kz, r, ω)

× h∗
r (kz, r, ω) dkz,

Φpz (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hp (kz, r, ω)

× h∗
z (kz, r, ω) dkz,

Φrz (r, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hr (kz, r, ω)

× h∗
z (kz, r, ω) dkz. (3)

根据位移势函数与声压和质点振速之间的

关系, 由文献 [3]可推出该系统对流噪声声压、
径向和轴向振速的传递函数波数 -频率谱 (时
间因子 e−iωt)

hp (kz, r, ω) = −ρ1ω
2FJ0 (k1r) ,

hr (kz, r, ω) = −iωk1FJ1 (k1r) ,

hz (kz, r, ω) = −ωkzFJ0 (k1r) ; (4)

F = − 1

2µ
k2H

(1)
1 (k2R)

∆d

∆6
. (5)

其中, µ为护套管材料的Lame常数, ρ1为护套管内
流体密度, k2 =

√
ω2/c22 − k2z , c2为护套管外流体

声速, R为护套管的外半径, k1 =
√
ω2/c21 − k2z , c1

为护套管内流体声速, H(1)
1 (·)为一阶第一类Han-

kel函数, J0 (·)为零阶Bessel函数, ∆6为 6阶行列
式, ∆d为∆6去掉 1, 5行, 1, 6列的 4阶行列式, 行
列式中各项元素见文献 [3].

2.2 Carpenter压力起伏模型

基于细长圆柱外壁面TBL压力起伏的Car-
penter模型 [14]
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Φs (kz, ω) =
Cρ22u

3
∗R

2
[
(kzR)

2
+ 1/12

]
[
(ωR− uckzR)

2

(hu∗)
2 + (kzR)

2
+

1

b2

]2.5 ,
(6)

其中, ρ2为护套管外流体密度, TBL剪切速度
u∗ = 0.04U , 迁移波速uc = 0.68U , U为拖曳速

度, C = 0.063, h = 3.7, b = 1.08. 当护套管外径
和边界层厚度 δ满足 δ/R ≫ 1时, 这种近似是较准
确的.

3 圆柱形矢量水听器的流噪声响应

根据拖线阵的流噪声理论模型可知, 在水听器
自身结构和安装方式保持周向均匀的理想情况下,
作用在轴线布放有限尺度矢量水听器外表面上的

随机压力是周向均匀的, 则矢量水听器整个外表面
接收到的径向平均随机压力为零, 在流噪声作用下
矢量水听器也就不会产生径向运动, 所以同振式矢
量水听器径向振速通道对流噪声响应为零. 因此,
在理想情况下轴线布放的同振式矢量水听器只有

声压通道和轴向振速通道对流噪声有响应.

3.1 矢量水听器流噪声功率谱

设S (kz, ω)是作用在护套管外壁上的TBL
压力起伏波数 -频率谱, 则水听器接收到随机压
力场为

G (z, r, t) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)h (kz, r, ω)

× e i(kzz−ωt)dkzdω. (7)

假设圆柱形矢量水听器长度为 l、半径为 r0, 且
与护套管轴线重合 (见图 2所示). 另外, 假设水听
器声压通道接收面为灵敏度均匀圆柱面, 则其接收
到的单位面积的随机压力为

Gp (z, r, t)

=
1

l

∫ z+l/2

z−l/2

G (z, r0, t) dz

=
1

l

∫ z+l/2

z−l/2

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hp (kz, r0, ω)

× e i(kzz−ωt)dkzdωdz

=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hp (kz, r0, ω)

sin (kzl/2)

kzl/2

× e i(kzz−ωt)dkzdω

=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hp (kz, r0, ω) ap (kz, l)

× e i(kzz−ωt)dkzdω, (8)

其中, ap (kz, l) =
sin (kzl/2)

kzl/2
是圆柱形声压水听器

的形状函数 [4].

z

r

r

l⊳֓l⊳

图 2 圆柱形矢量水听器

Fig. 2. The structure of cylindrical vector hydrophone.

由同振式矢量水听器工作原理可知 [18], 圆柱
形矢量水听器轴向振速通道响应是对整个水听器

外表面轴向随机压力积分的结果, 积分表面包括中
间圆柱面和两个端面, 但由于圆柱形矢量水听器
与护套管共形放置, 中间圆柱面外法线方向与轴
向相互垂直, 它对轴向振速响应的积分贡献为零,
则圆柱形矢量水听器接收到单位面积的轴向随机

压力为

Gz (z, r, t)

=
1

2πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

[G (z − l/2, r, t)

+G (z + l/2, r, t)]rdrdθ

=
1

2πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hz (kz, r, ω)

×
(

e i[kz(z−l/2)−ωt] + e i[kz(z+l/2)−ωt]
)

× rdkzdωdrdθ

=
1

2πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

rJ0 (k1r) drdθ

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)

× hz (kz, r0, ω)

J0 (k1r0)

(
e−ikzl/2 + e ikzl/2

)
× e i(kzz−ωt)dkzdω

=
2

r20

∫ r0

0

rJ0 (k1r) dr
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)

× hz (kz, r0, ω)

J0 (k1r0)
cos
(
kzl

2

)
e i(kzz−ωt)dkzdω.
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利用

∫
xJ0 (x) dx = xJ1 (x)得到

Gz (z, r, t) =

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hz (kz, r0, ω)

× az (kz, l) e i(kzz−ωt)dkzdω, (9)

其中, az (kz, l) =
2J1 (k1r0)

k1r0J0 (k1r0)
cos
(
kzl

2

)
是圆柱

形振速水听器轴向振速形状函数.
根据波数 -频率谱分析理论 [3,4], 由 (8)式和 (9)

式可分别推得圆柱形矢量水听器接收到流噪声的

声压、轴向振速自功率谱及其互功率谱表达式

Φpp (r0, l, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hp (kz, r0, ω)|2

× |ap (kz, l)|2 dkz,

Φzz (r0, l, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hz (kz, r0, ω)|2

× |az (kz, l)|2 dkz; (10)

Φpz (r0, l, ω) =

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hp (kz, r0, ω)

× h∗
z (kz, r0, ω) ap (kz, l)

× a∗z (kz, l) dkz. (11)

由 (10)式和 (11)式可知, 矢量水听器流噪声响
应特性主要取决于护套管外壁面处湍流压力起伏

波数 -频率谱、系统传递函数波数 -频率谱以及水听
器形状函数.

3.2 流噪声响应计算与结果分析

根据 (10)式和 (11)式, 通过数值积分计算可得
圆柱形矢量水听器流噪声自功率谱和互功率谱与

拖曳速度、水听器尺寸、套管尺寸等参数之间的变

化关系, 并讨论矢量水听器抑制流噪声的特点. 矢
量水听器拖线阵流噪声计算参数均按表 1中的基
本参数进行选取.

表 1 拖线阵流噪声计算基本参数

Table 1. The baseline parameters for towed array flow noise calculation.

拖曳速度U/(m/s) 8 护套厚度 t/mm 3

迁移波速 uc/(m/s) 0.68U 护套材料密度 ρ1/(kg/m3) 1200

剪切速度 u∗/(m/s) 0.04U 压缩波波速 cl/(m/s) 2239.3

管内流体密度 ρ1/(kg/m3) 761 切变波波速 ct/(m/s) 104

管内流体声速 c1/(m/s) 1150 压缩波衰减因子 ξl 0.03

管外流体密度 ρ2/(kg/m3) 1000 切变波衰减因子 ξt 0.3

管外流体声速 c2/(m/s) 1500 柱形水听器半径 r0/mm 10

护套外半径R/mm 30 柱形水听器长度 l/mm 30

护套内半径 a/mm 27 C = 0.063, h = 3.7, b = 1.08

图 3为拖线阵接收到流噪声响应的声压和轴
向振速的自功率谱及其互功率谱随拖曳速度变化

规律. 声压自功率谱参考值为 1 µPa2/Hz, 轴向振
速自功率谱参考值为 (1 µPa/ρ1c1)2/Hz, 声压和振
速互功率谱参考值为 (1 µPa/ρ1c1)2/Hz. 由图 3计
算结果可知, 当拖曳速度不变时, 流噪声响应的功
率谱随着频率增加而降低, 在高频段存在一个拐
点频率, 低于该频率时轴向振速自功率谱下降速
率大于声压自功率谱及两者的互功率谱, 高于该
频率时声压和轴向振速自功率下降速率基本相同,
而两者互功率谱则随频率振荡衰减; 当拖曳速度
提高一倍时, 在频率大于 10 Hz的频段, 矢量水听
器声压自功率谱增加约 24 dB, 而轴向振速自功率

谱及两者互功率谱在低频段的增加大于声压自功

率谱; 在拖曳速度较低时, 轴向振速自功率谱比声
压自功率谱大超过 24 dB, 而两者互功率谱比声压
自功率谱略大, 且随着拖曳速度提高, 它们在中间
频段差值有逐渐变大趋势. 这主要原因是: 1)由
于Carpenter模型的湍流压力起伏的波数 -频率谱
Φs (kz, ω)存在一个迁移波数, 在低于迁移波数的
区域, Φs (kz, ω)是随着频率增加而下降, 但随着波
数增加而增加; 高于迁移波数的区域, Φs (kz, ω)是

随着频率增加而基本不变, 但随着波数增加而减
小 [15]. 2) 声压和轴向振速响应的传递函数波数 -频
率谱h (kz, r, ω)也存在一个明显谐振谱峰, 在谐振
谱峰以上高频段, h (kz, r, ω)是随着频率的增加而
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减小的; 在谐振谱峰以下低频段, 声压响应的传递
函数波数 -频率谱是随着频率降低基本不变, 而轴
向振速影响的传递函数波数 -频率谱是随着频率降
低而下降. 3) Carpenter压力起伏模型的迁移波数
随拖曳速度增加向低波数域移动, 拖曳速度提高一
倍, 模型的Φs (kz, ω)增加约 24 dB; 并且接近系统
传递函数h (kz, r, ω)的谐振峰值, 从而也导致流噪

声响应增大.
图 4为护套的外径R,厚度 t和材料切变波衰

减因子 ξt对矢量拖线阵流噪声响应的影响. 在
图 4中同线形曲线中, 最下面曲线为声压自功率谱,
最上面曲线为轴向振速自功率谱, 中间曲线为声压
和轴向振速互功率谱. 由图 4 (a)可知, 随着护套外
径的增大, 当频率较高时, 声压自功率谱是明显减
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图 3 矢量拖线阵流噪声随拖曳速度变化规律 (a)声压
自功率谱Φpp; (b)轴向振速自功率谱Φzz ; (c)声压和轴
向振速互功率谱Φpz

Fig. 3. Calculated flow noise spectra for vector hy-
drophone towed array at different towed speed: (a)
acoustic pressure power spectra Φpp; (b) axial particle
velocity power spectraΦzz ; (c) acoustic pressure and
axial particle velocity cross power spectra Φpz .
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图 4 护套材料参数对矢量拖线阵流噪声的影响 (a)护
套外半径R的影响; (b)护套厚度 t的影响; (c)切变波衰
减因子 ξt的影响

Fig. 4. Effect of the elastomer tube parameters on flow
noise spectra for vector hydrophone towed array: (a)
The elastomer tube outer radius R; (b) the elastomer
tube wall thickness t; (c) the shear wave damping fac-
tor ξt.
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小的, 当频率较低时, 其功率谱是增大的, 而在中
间频段内护套外径对其影响不大; 在高频段轴向振
速自功率谱是明显减小的, 而在低频段其功率谱是
增大的; 声压和轴向振速的互功率谱具有与轴向振
速自功率谱相似规律, 但其高频段随频率振荡衰减
幅度逐渐变小. 由图 4 (b)可知, 随着护套厚度的增
大, 当频率较低时, 流噪声响应的功率谱均是减小
的, 当频率较高时, 声压自功率谱是增大的, 而轴向
振速功率谱变化规律不甚明显, 两者互功率谱随频
率振荡衰减幅度逐渐变小. 由图 4 (c)可知, 随着护
套材料衰减因子的增大, 流噪声响应的功率谱均有
所减小. 综上所述, 在矢量拖线阵实际工程设计和
使用中, 适当地增大护套的外径、厚度以及材料衰
减因子可以起到抑制流噪声的效果.
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图 5 水听器结构参数对矢量拖线阵流噪声的影响 (a)
水听器半径 r0的影响; (b)水听器长度 l的影响

Fig. 5. Effect of the hydrophone structure parame-
ters on flow noise spectra for vector hydrophone towed
array: (a) The hydrophone radius r0; (b) the hy-
drophone length l.

图 5为水听器的半径 r0、长度 l对矢量拖线阵

流噪声响应的影响. 在图 5中同线形曲线中, 最下
面曲线为声压自功率谱, 最上面曲线为轴向振速自
功率谱, 中间曲线为声压和轴向振速互功率谱. 由

图 5 (a)可知, 当频率较低时, 水听器半径对流噪声
基本没有影响; 当频率较高时, 水听器半径越小对
声压和轴向振速流噪声响应抑制效果越好, 尤其对
轴向振速流噪声响应抑制效果更好, 但对声压和轴
向振速互功率谱影响规律不甚明显. 由图 5 (b)可
知, 当频率较低时, 水听器长度对流噪声基本没有
影响; 当频率较高时, 水听器长度越长对声压流噪
声响应的抑制效果越好, 对轴向振速流噪声响应的
影响规律不甚明显, 但随着水听器长度增加声压和
轴向振速互功率谱减小, 且随频率振荡衰减起伏变
大. 综上所述, 细长型水听器比短粗型水听器对流
噪声的抑制效果好. 这主要是因为细长型水听器接
收面距离护套内壁距离大, 指数衰减因子增加.

4 矢量水听器轴线偏移对流噪声
的影响

在矢量拖线阵研制过程中, 由于矢量水听器柔
性悬挂安装、拖线阵封装误差及其在水中拖曳运动,
不可避免地会引起水听器偏移护套轴线情况. 因
而, 研究矢量拖线阵内水听器偏离轴线时的流噪声
响应具有重要的工程应用价值.

矢量水听器偏移护套轴线时拖线阵的截面示

意图如图 6所示, 假设圆柱面矢量水听器中心偏离
护套轴线的距离为d0, 水听器表面到护套中心的距
离为 r, r =

√
r20 + d20 − 2r0d0 cos θ.

r

θ

a

O

Oϕ

d

r

R

图 6 矢量水听器偏移护套轴线时拖线阵截面图

Fig. 6. The cross-sectional drawing of non-axially dis-
tributed vector hydrophones in towed array.

根据文献 [17]可直接得偏离护套轴线的圆柱
形矢量水听器声压通道接收到的单位面积的随机

压力和流噪声的声压自功率谱表达式.
偏离护套轴线的圆柱形矢量水听器径向振速

通道接收到的单位面积的随机压力为
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Gr (z, r, t)

=
1

2πr0l

∫ z+l/2

z−l/2

∫ 2π

0

G (z, r, t) r0 cos θdθdz

=
1

2πl

∫ z+l/2

z−l/2

∫ 2π

0

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hr (kz, r, ω)

× cos θ e i(kzz−ωt)dkzdωdθdz

=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hr (kz, r0, ω)

×

(
1

l

∫ z+l/2

z−l/2

e ikzzdz
)

×
(

1

2πJ1 (k1r0)

∫ 2π

0

J1 (k1r) cos θdθ
)

× e−iωtdkzdω

=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hr (kz, r0, ω) ap (kz, l)

×
(

1

2πJ1 (k1r0)

∫ 2π

0

J1 (k1r) cos θdθ
)

× e i(kzz−ωt)dkzdω. (12)

偏离护套轴线的圆柱形矢量水听器轴向振速

通道接收到的单位面积的随机压力为

Gz (z, r, t)

=
1

2πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

[G (z − l/2, r′, t)

+G (z + l/2, r′, t)]r′dr′dθ

=
1

2πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hz (kz, r, ω)

×
(

e i[kz(z−l/2)−ωt] + e i[kz(z+l/2)−ωt]
)

× r′dkzdωdr′dθ

=
1

2πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

r′J0 (k1r) dr′dθ

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)

hz (kz, r0, ω)

J0 (k1r0)

×
(

e−ikzl/2 + e ikzl/2
)

e i(kzz−ωt)dkzdω.

根据Bessel函数的加法定理

J0 (k1r) = J0 (k1r
′) J0 (k1d0)

+ 2

∞∑
m=1

Jm (k1r
′) Jm (k1d0) cosmθ,

以及 cosmθ 的周期性, 可得

Gz (z, r, t)

=
1

πr20

∫ r0

0

∫ 2π

0

r′J0 (k1r
′) J0 (k1d0) dr′dθ

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)

hz (kz, r0, ω)

J0 (k1r0)

× cos
(
kzl

2

)
e i(kzz−ωt)dkzdω

=
2

r20

∫ r0

0

r0J0 (k1r0) dr0

×
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)

hz (kz, r0, ω) J0 (k1d0)

J0 (k1r0)

× cos
(
kzl

2

)
e i(kzz−ωt)dkzdω

=

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
S (kz, ω)hz (kz, r0, ω) J0 (k1d0)

× az (kz, l) e i(kzz−ωt)dkzdω. (13)

根据波数 -频率谱分析理论 [3,4], 由文献 [16]和
(12)式和 (13)式可分别推得偏离护套轴线的圆柱
形矢量水听器流噪声响应的声压、径向振速和轴向

振速自功率谱及其互功率谱为

Φpp (r0, l, ω)

=

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hp (kz, r0, ω)|2 |ap (kz, l)|2

× |J0 (k1d0)|2 dkz,

Φrr (r0, l, ω)

=

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hr (kr, r0, ω)|2 |ap (kz, l)|2

×
∣∣∣∣ 1

2πJ1 (k1r0)

∫ 2π

0

J1 (k1r) cos θdθ
∣∣∣∣2 dkz,

Φzz (r0, l, ω)

=

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω) |hz (kz, r0, ω)|2 |az (kz, l)|2

× |J0 (k1d0)|2 dkz; (14)

Φpr (r0, l, ω)

=

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hp (kz, r0, ω)h

∗
r (kz, r0, ω)

× |ap (kz, l)|2
J0 (k1d0)

2πJ∗
1 (k1r0)

×
[∫ 2π

0

J∗
1 (k1r) cos θdθ

]
dkz,

Φpz (r0, l, ω)

=

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hp (kz, r0, ω)h

∗
z (kz, r0, ω)

× ap (kz, l) a
∗
z (kz, l) |J0 (k1d0)|

2 dkz,

Φrz (r0, l, ω)
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=

∫ ∞

−∞
Φs (kz, ω)hr (kz, r0, ω)h

∗
z (kz, r0, ω)

× ap (kz, l) a
∗
z (kz, l) J

∗
0 (k1d0)

1

2πJ1 (k1r0)

×
[∫ 2π

0

J1 (k1r) cos θdθ
]

dkz. (15)

偏离护套轴线与未偏离护套轴线的圆柱形矢

量水听器流噪声响应的声压和轴向振速自功率谱

及其互功率谱的差别在于波数域积分核中增加了

一个零阶贝塞尔函数修正因子 |J0 (k1d0)|2; (14)式
和 (15)式中的积分∫ 2π

0

J1 (k1r) cos θdθ

无法直接给出, 可采用数值积分的办法对其进行
计算.

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

d0=0 mm

d0=5 mm

d0=10 mm

d0=15 mm

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

d0=5 mm

d0=10 mm

d0=15 mm

d0=0 mm

d0=5 mm

d0=10 mm

d0=15 mm

d0=5 mm

d0=10 mm

d0=15 mm

d0=0 mm

d0=5 mm

d0=10 mm

d0=15 mm
(e) (f)

(c) (d)

(a) (b)

d0=5 mm

d0=10 mm

d0=15 mm

60

80

100

120

140

160

30

40

50

60

70

80

90

100

110

20

40

60

80

100

120

20

40

60

80

100

120

140

100 101 102 103

f/Hz

100 101 102 103

f/Hz

100 101 102 103

f/Hz

100 101 102 103

f/Hz

100 101 102 103

f/Hz

100 101 102 103

f/Hz

Φ
p
p
(f

)/
d
B

Φ
rr
(f

)/
d
B

Φ
z
z
(f

)/
d
B

Φ
p
r(
f
)/

d
B

Φ
p
z
(f

)/
d
B

Φ
rz
(f

)/
d
B

图 7 水听器偏离护套轴线时流噪声功率谱 (a)声压自功率谱Φpp; (b)径向振速自功率谱Φrr; (c)轴向振速自功率
谱Φzz ; (d)声压和径向振速互功率谱Φpr; (e)声压和轴向振速互功率谱Φpz ; (f)径向振速和轴向振速互功率谱Φrz

Fig. 7. The flow noise power spectra of non-axially distributed vector hydrophones in towed array. (a) Acoustic
pressure power spectra Φpp; (b) radial particle velocity power Spectra Φrr; (c) axial particle velocity power
spectra Φzz ; (d) sound pressure and radial particle velocity cross power spectra Φpz ; (e) acoustic pressure
and axial particle velocity cross power spectra Φpz ; (f) radial particle velocity and axial particle velocity cross
power spectra Φrz .

154306-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 15 (2015) 154306

图 7为圆柱形矢量水听器偏离护套轴线不同
距离d0时的流噪声声压、径向振速和轴向振速功率

谱变化曲线. 由计算结果可以看出, 偏离距离d0越

大, 矢量水听器表面噪声越强, 对流噪声响应的声
压和轴向振速自功率谱及其互功率谱的高频噪声

分量的影响要大于对低频噪声分量的影响, 而对径
向振速自功率谱、声压和轴向振速与径向振速互功

率谱的全频段噪声都有影响. 声压自功率谱随偏离
距离d0的增大而高频段略微增大, 当偏离距离d0

为15 mm 时, 声压功率谱增大约5 dB; 轴向振速功
率谱随偏离距离d0的增大而高频段明显增大, 当
偏离距离d0为 15 mm时, 轴向振速功率谱增大约
15 dB; 径向振速功率谱随偏离距离d0的增大而明

显增大, 当偏离距离d0为15 mm时, 高频段具有和
未偏离时轴向振速功率谱相当的数量级. 偏离距离
d0对振速分量的影响要远大于对声压的影响, 对于
矢量拖曳线列阵更要注意沿轴线布放时的精确性,
减少径向偏差带来的流噪声影响.

5 结 论

本文基于细长圆柱TBL压力起伏Carpenter
模型, 采用波数 -频率谱分析方法系统推导了圆柱
形矢量水听器流噪声响应的声压和振速自功率谱

及其互功率谱解析表达式, 定量分析了水听器流噪
声响应与拖曳速度、水听器尺寸、套管尺寸等参数

之间关系, 归纳了矢量水听器抑制流噪声特点; 最
后讨论了圆柱形矢量水听器非轴线布放时流噪声

响应, 导出了相应的流噪声自功率谱及其互功率谱
解析表达式, 定量分析了矢量水听器轴线偏移大小
对矢量拖线阵流噪声响应的影响. 主要结论如下:

1)矢量拖线阵流噪声与拖曳速度、护套外外径
和厚度有密切关系, 而护套材料的切变波衰减因子
对矢量拖线阵流噪声有一定影响. 当拖曳速度不变
时, 流噪声响应随着频率增加而降低, 在较高频段
声压和轴向振速互功率谱随频率振荡衰减; 当拖曳
速度提高一倍时, 声压自功率谱增加约 24 dB, 轴
向振速自功率谱增大超过 24 dB, 两者互功率谱比
声压自功率谱略大, 且随着拖曳速度提高, 在中间
频段差值有逐渐变大趋势; 护套外径和厚度越小流
噪声响应越大, 高频分量比低频分量对护套外径的
变化更敏感. 矢量拖线阵振速通道对流噪声较为敏
感, 且流噪声振速谱级要显著高于声压谱级; 另外,

适当地增加护套外径、护套厚度和材料的切变波衰

减因子, 选择细长型水听器均可以降低拖线阵流噪
声响应.

2)偏离护套轴线与未偏离护套轴线的圆柱形
矢量水听器接收到流噪声的声压和轴向振速功率

谱差别在于波数域积分核中增加了一个零阶贝塞

尔函数修正因子. 矢量水听器偏离护套轴线距离越
大, 流噪声的功率谱越强, 并且对流噪声响应的声
压和轴向振速自功率谱及其互功率谱的高频噪声

的影响要大于对低频噪声的影响, 而对径向振速自
功率谱、声压和轴向振速与径向振速互功率谱的全

频段噪声都有影响. 偏离距离对振速分量的影响要
远大于对声压的影响, 对于矢量拖曳线列阵在安装
和使用时要尽量保证水听器不要偏移轴线位置.
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Abstract
The purpose of this study is to develop an integrated analytical method of flow-induced noise for vector hydrophones

in towed arrays and discuss the parameters that influence flow-induced noise character. Based on Carpenter turbulent
boundary layer pressure fluctuation model for slender cylinder, the power spectra and cross power spectra of acoustic
pressure and particle velocity of flow-induced noise, are deduced by utilizing the wavenumber-frequency spectral analysis.
It is shown that the flow-induced noise is determined by the towed speed, the size of both vector hydrophones and
elastomer tube, the material parameters of elastomer tube and so on. In addition, the condition that cylindrical vector
hydrophones are distributed non-axially in elastomer tube is also taken into account. Considering the influence of the
axis-off distance on acoustic pressure, axial particle velocity and radial particle velocity, a set of numerical results show
that the influence of the axis-off distance on the high-frequency component of the acoustic pressure and axial particle
velocity is greater than that on the low-frequency component. The radial particle velocity is influenced by the axis-off
distance within the full frequency range. The impact of the axis-off distance on the particle velocity is far greater than
that on acoustic pressure.

Keywords: towed arrays, vector hydrophone, flow-induced noise, non-axially distributed
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