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圆柱壳内各型体积源辐射噪声特性研究是声场建模和声场预报的前提. 为了研究具有指向性的大尺度
体积源特性对水下航行器结构内外声场的影响, 本文结合薄壳理论、等效源和柱腔Green函数构造了体积源
激励下的壳体振动耦合方程, 研究了体积源表面声散射作用和指向性强弱对圆柱壳内外声场的影响. 数值
计算结果表明, 体积源构造的准确性与其等效源位置有关, 等效源配置在体积源几何中心与其结构表面之间
0.4—0.6 时, 可以提高声场计算结果的准确性; 大尺度体积源表面的声散射作用会导致壳体内部声场结构发
生改变, 内声场声腔共振峰发生偏移, 并且在部分频段引起较强的声透射现象; 此外, 体积源指向性变化对壳
体内外声场强弱影响较小, 其显著作用表现在改变了外辐射声场的远场指向性. 该研究结果对噪声预报和控
制有一定的参考价值.

关键词: 体积源, 等效源, 圆柱壳, 声透射
PACS: 43.30.+m, 43.40.+s, 43.20.+g, 43.50.+y DOI: 10.7498/aps.67.20181716

1 引 言

圆柱壳结构以其优异的力学特性被广泛地应

用于工业领域, 如机舱、航行器耐压壳、大型通道
等, 对这类结构声学特性的研究一直是声学领域的
热点和难点 [1−3], 其中对壳体内部大型机械设备、
大尺度弹性结构等体积噪声源特性的研究是分析

壳体内部声场环境、结构噪声传递特性的重要基

础. 尽管在噪声源定位、波导声传播等方面通常将
体积源看作点声源来简化计算模型, 但该化简仅局
限于处理远场问题. 对于机舱、船舱等结构内部的
近场声学问题, 一方面由于体积源表面振动分布十
分复杂, 产生的辐射噪声呈现为一定程度的空间指
向性; 另一方面由于大尺度体积源表面的声散射作
用, 体积源本身不仅作为声场的能量输入, 而且作
为散射体改变了所处环境的声场结构, 这些因素导

致体积源简化为点声源的计算结果往往会带来较

大误差. 因此, 开展对圆柱壳结构内部大尺度体积
源特性的研究对壳体内外声场预报及噪声控制具

有重要意义.
早在20世纪八九十年代, Dowell等 [4,5]便开展

了单、双层圆柱壳内部声场方面的研究, 主要讨论
声场结构的固有频率及内声场的空间分布特性, 并
没有考虑壳体结构外辐射声场问题. 对此, Fuller [6]

研究了内部声源激励下无限长圆柱壳辐射噪声的

指向性规律及结构噪声的能量传递特性. Pan等 [7]

则在已有模型的基础上, 通过解析和数值两种方式
较为详细地讨论了壳体尺寸、噪声源位置等参数对

外辐射声场的影响. 陈美霞等 [8]通过加肋圆柱壳

模型试验, 研究了在不同激励方式下圆柱壳内部声
场与壳体振动分布及外辐射声场的关系. 上述研
究中的噪声源皆采用点声源, 该模型便于研究壳体
结构内外声场分布和噪声能量传递的一般规律, 但
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没有考虑噪声源自身特性与壳体结构内外声场的

关系.
为了有效地研究体积源的声辐射问题, Koop-

mann等 [9,10]提出了波叠加方法, 其思想是体积源
的辐射声场可以由置于其内部的一系列具有不同

大小源强的虚拟源叠加得到, 适用于分析任意形状
物体的声辐射问题. 于飞等 [11]采用Tikhonov正则
化方法对求解源强矩阵进行了滤波处理, 提高了声
场重构的计算精度. 李加庆等 [12]和陈鸿洋等 [13]

则进一步研究了等效源的最优参数配置问题. 考
虑到体积源辐射声场具有一定的空间分布特性,
Vecherin等 [14]指出了研究体积源声辐射指向性在

工程应用中的重要意义, 并利用指向性函数明确给
出了确定等效源布放参数的方法, 但其研究只能
解决指向性体积源在远场的声传播问题. 而Pan
等 [15]通过构造一组具有随机幅度和相位的等效源

来研究机械设备类体积源对圆柱壳结构声透射的

影响, 发现等效源相位变化显著地改变了壳体结构
的声透射特性, 然而其模型忽略了体积源表面的声
散射问题. Bi等 [16,17]采用双层阵列对封闭空间内

体积源表面引起的散射声进行了分离和重构, 其结
果表明大尺度体积源表面的声散射作用对声场重

构的影响非常显著. 声场重构属于声学逆问题, 而
Liu等 [18,19]则从正问题角度给出了封闭空间内建

立体积源模型的等效源法, 并阐述了等效源法相
比有限元方法的计算优势, 但其研究受限于阻抗
边界条件. 事实上, 当体积源处于壳体这类弹性体
内部时, 体积源特性的改变不仅会影响壳体结构
内部的声场分布, 而且会影响内部声场与弹性体
之间的耦合关系, 最终影响壳体结构外部的辐射
噪声特性.

本文针对更一般性的体积源激励下的圆柱壳

结构声透射问题, 研究体积源指向性和空间占据
对圆柱壳结构内外声场的影响. 借鉴文献 [20—22]
中把半空间Green函数与等效源结合的思路, 将
柱腔Green函数引入到构造体积源的模型中, 在
壳体振动耦合方程的基础上, 结合声场分离方法,
得到体积源激励下的壳体振动特性及内外声场

分布. 通过数值计算得到等效源数量、位置等参
数对计算结果准确性的影响; 通过改变体积源的
几何尺寸研究大型噪声源设备对壳体结构内声场

结构的影响; 通过改变体积源表面振动分布, 得

到体积源指向性强弱与圆柱壳内外声场之间的

关系.

2 理论模型

等效源基本原理是利用一组位于声源内部的

虚源产生的声场代替实际声源产生的声场, 当声源
位于壳体结构内部时, 则需要考虑壳体结构内表面
和噪声源表面边界条件对声场的影响. 对此, 本文
将体积源作用下的圆柱壳声透射建模过程分为两

个步骤, 一是利用等效源法对体积源作用下的封闭
空间声场进行建模, 二是结合柱腔Green函数得到
壳体运动方程中的源强函数.

2.1 体积源作用下的封闭空间声场分布

不同于一般自由场条件下的等效源模型, 在封
闭空间中对体积源进行建模, 不仅需要已知体积源
的自身振动特性和表面阻抗特性, 还需要获得体积
源所处声场的环境参数. 此时, 噪声源表面Γs和封

闭声场结构内表面Γr需要满足如下边界条件:βs(r)pt(r) + u0(r) = unt(r), r ∈ Γs,

βr(r)pt(r) = unt(r), r ∈ Γr,
(1)

式中 pt(r)和unt(r)分别为声场中声压和法向质点

振速, βs(r)和βr(r)分别为源表面和封闭声场环境

内表面的法向声导纳, u0(r)为在真空条件下的体

积源表面法向质点振速.
将封闭空间内声场分解为体积源在自由场条

件下的直达声和声场环境及源表面引起的散射声

两个部分, 有pt(r) = pf(r) + pr(r),

ut(r) = uf(r) + ur(r),
(2)

式中 pf(r)和uf(r)分别为声场中声压和质点振速

的直达声分量, pr(r) 和ur(r)分别为声场中声压和

质点振速的散射声分量. 其中直达声分量 pf(r)和

uf(r)在体积源表面满足边界条件
[23]:

βspf(r) + u0(r) = unf(r), r ∈ Γs. (3)

将 (2)和 (3)式代入 (1)式, 得
βs(r)pr(r)− unr(r) = 0, r ∈ Γs,

βr(r)pr(r)− unr(r)

= unf(r)− βr(r)pr(r), r ∈ Γr.

(4)
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根据波叠加原理, 封闭空间中声场分布可以
由虚拟简单源产生的声场叠加代替. 将虚拟源分
布分为两组: 一组Qr连续分布在封闭空间壁面

外表面附近, 表示由壁面引起的向内散射声; 一
组Qs连续分布在体积源内表面附近, 表示由体积
源引起的向外辐射声 (图 1 ). 其中Qs可以分解为

Qs = Qsf + Qss, Qsf表示体积源在自由场条件下

辐射噪声对应的源强项, Qss为噪声源表面声散射

作用对应的源强项.

声场中任意一点及源表面边界上声压、振速和

等效源之间的关系可以表示为

p(r) =

N∑
k=1

qk(r0)g(r, r0), (5)

u(r) =
1

iρω

N∑
k=1

qk(r, r0)∇g(r, r0), (6)

式中 qk表示源强, g(r, r0)为自由场条件下场点 r到

场点 r0的格林函数, ∇g(r, r0)表示 g(r, r0)的空间

梯度函数.

Qs

Qr

QQs

图 1 结构振动噪声源模型示意图

Fig. 1. Schematic diagram of finite-size noise sources.

将 (5)和 (6)式代入 (4)式, 并写成离散矩阵形
式如下:BsA

(1ss)
p −A(1ss)

un BsA
(1r)
p −A(1r)

un

BrA
(2ss)
p −A(2ss)

un BrA
(2r)
p −A(2r)

un

Qss

Qr


=

 0(
BrA

(2)
p −A(2)

un

)
Qsf

 , (7)

其中

Bs = diag(βs(r1), βs(r2), · · · , βs(rMs)),

Br = diag(βr(r1), βr(r2), · · · , βr(rMr)),

(A
(∗)
p )ij = g(∗)(ri, rj),

(A
(∗)
u )ij =

1

iωρ∂ng
(∗)(ri, rj),

Qss = [qss
1 , qss

2 , · · · , qss
ns ]

T,

Qr = [qr
1, q

r
2, · · · , qr

nr ]
T,

(8)

式 中 r1, r2, · · · , rMs 为 体 积 源 表 面 坐 标 点;
r1, r2, · · · , rMr为声场结构内表面附近坐标点;
βs和βr分别为体积源表面和封闭声场结构内表

面的法向声导纳; qss
ns和 qr

nr分别为Qss和Qr两组

等效源向量对应的源强; A
(∗)
p 和A

(∗)
un 上角标中的

数字 1和 2分别表示坐标位于体积源表面和声场
结构表面, 上角标中的字母 ss和 r分别表示 rj对应

不同等效源向量Qss和Qr. 若已知在自由场条件
下体积源表面的振动分布, 则可通过传统等效法
获得体积源辐射噪声自由场对应的分量Qsf值, 进
而通过 (7)式可得到源强向量Qss和Qr, 将其代入
(5)式即可获得封闭结构的内声场分布.

为了进一步分析体积源表面声散射的作用, 可
以对内声场中由声源散射引起的噪声进行分离, 将
向量Qr进行如下分解:

Qr = Qrf +Qrs, (9)

式中Qrf为体积源直达声引起的壁面散射声向内辐

射的等效源强, Qrs为由体积源表面散射声引起的

壁面散射声向内辐射的等效源强, 其中Qrf满足

(BrA
(2)
p −A(2)

un )Qrf = (BrA
(2)
p −A(2)

un )Qsf. (10)

将 (10)式代入 (9)式, 得

Qrs = Qr − (BrA
(2)
p −A(2)

un )
−1

× (BrA
(2)
p −A(2)

un )Qsf. (11)
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由上述推导可知, 封闭空间中声场分布可以由两组
虚拟源产生的声场叠加代替, Qr和Qs分别表示向

内和向外辐射的虚拟源强, 其中Qrf和Qsf对应体

积源直达声引起的声场分布部分, Qrs 和Qss对应

由体积源表面散射引起的声场分布部分.

2.2 体积源作用下的壳体振动方程

本文研究的力学模型为有限长薄壁圆柱壳, 壳
体两端简支在无限长刚性圆柱障板上, 壳体内外皆
为可压缩性理想流体, 内部受体积源激励, 其示意
图如图 2所示. 壳体的运动方程采用Flügge薄壳振
动方程, 其表达式如下:

[Lij ] {u, v, w}T
=

1− σ2

Eh

{
pT

t − pT
e
}
, (12)

式中Lij为Flügge壳体理论的微分算子; u, v, w分
别表示柱坐标下壳体轴向、周向、径向三个方向的

位移; h为壳体厚度; E和σ分别表示壳体结构的杨

氏模量和泊松比; pe是外部流场声压向量, pt为体

积源激励下作用于壳体内表面的声压矩阵. 为了简
化, 忽略方程中时间简谐因子 exp(−jωt).

Y

P↼r֒θ֒z↽

θ  

X

Z

图 2 圆柱壳结构模型示意图

Fig. 2. Geometry and coordinate systems of a cylin-
drical shell.

对于两端简支的有限长圆柱壳, 壳体位移函数
可以写成如下模态叠加形式:

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
u(θ, z)

v(θ, z)

w(θ, z)

∥∥∥∥∥∥∥∥∥ =

1∑
α=0

∞∑
m=1

∞∑
n=0

∥∥∥∥∥∥∥∥∥
Uαmn cos(nθ − απ/2) cos(mπz/L+mπ/2)

Vαmn sin(nθ − απ/2) sin(mπz/L+mπ/2)

Wαmn cos(nθ − απ/2) sin(mπz/L+mπ/2)

∥∥∥∥∥∥∥∥∥ , (13)

式中Uαmn, Vαmn和Wαmn分别为对应三个方向壳

体位移的模态系数; m和n分别为圆柱壳轴向半波

数和周向波数; α = 0, 1分别表示壳体振动的对称

模态和反对称模态.
壳体结构外部流场作为流体负载影响了壳体

的振动及声辐射特性, 其外辐射声场表达式具有如
下形式 [24,25]:

pe(r, θ, z) =
ρ1ω

2

k2eL

∑
α,m,n

m sin
(
nθ +

απ

2

)
×
∫ +∞

0

Wαmn
Gm(λ)√
1− λ2

Sm(λ)(mπ
keL

)2

− λ2

dλ, (14)

其中

Gm(λ) =


Hn

(
ke
√
1− λ2r

)
H′

n

(
ke
√
1− λ2R

) , λ 6 1,

Kn

(
ke
√
1− λ2r

)
K′

n

(
ke
√
1− λ2R

) , λ > 1,

(15)

Sm(λ)=
1

2
e ikeλ(z+L/2)

[
1−(−1)m e−ikeλL

]
, (16)

式中ke = ω/c1为圆柱壳外部流体波数, ρ1和 c1分

别为外部流体介质的密度和声速, Hn(·)和Kn(·)分
别为第n阶汉克尔函数和修正汉克尔函数.

壳体结构内部声场的空间分布特性需要考虑

壳壁振动及噪声源表面声散射作用的影响, 体积源
激励下壳体内部声场的一般表达式如下:

pt(r, ω) =

∫∫
Gr(r, r

′)w(r′, ω)d2r′

+

∫∫∫
Gr(rs, r)ℑ(rs, ω)d3rs, (17)

式中 r′表示壳体内表面附近的坐标位置, rs表示体

积源对应的体积源空间分布的坐标位置, Gr(·)为
柱腔格林函数. 从 (17)式可以看到, 壳体内部有限
空间声场pt由两部分组成, 等号右边第一项表示壳
体受激振动引起的辐射噪声, 第二项表示体积源引
起的直达声、反射声及源表面散射声的总和. 通过
与 (7)式对比可以发现, 壳体表面声导纳项被壳体
振动位移分布所代替, 此时壳体内表面法向声导纳
矩阵Br = 0. 将 (17)式中等号右边第二项写成离
散形式, 满足

Gr(rs, r)Qc(rs, ω)=Gf(r, rs)Qs +Gf(r, rr)Qr,

(18)

式中Qc为体积源函数ℑ的离散形式, 进而可以得
到体积源函数为
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Qc=[Gf(r, rs)]
−1[Gf(r, rs)Qs+Gf(r, rr)Qr]. (19)

由 (19)式可知, 当考虑体积源表面声散射作用
时, 体积源函数不仅与其表面振动分布特性有关,
而且受所处封闭空间声场中的相对位置影响. 为了
进一步获得体积源函数中散射项分量, 可以将体积
源函数Qc分解为

Qc = Qsf +Qcs, (20)

其中Qcs为体积源声散射项. 在以往的研究中通常
忽略散射项而只考虑Qsf的影响, 在这种情况下体
积源函数只和自身特性有关, 不再受所处环境参
数的影响. 与获得Qc方式类似, 声散射项Qcs表

达式:

Qcs=[Gr(r, rs)]
−1[Gf(r, rs)Qss+Gf(r, rr)Qrs].

(21)

最终, 将 (19)式代入 (17)式, 并结合 (12)— (16)式,
即可得到体积源作用下壳体的振动位移函数的模

态系数, 进而获得壳体外辐射声场分布.

3 数值分析

为了分析体积源激励下的圆柱壳内外声场

特性. 本文选取的体积源为顶部有圆形振动活
塞的刚性球, 通过改变刚性球半径 a的大小及

振动面对应球心的角度φ, 可以研究体积源指
向性及源表面散射对圆柱壳结构内外声场的影

响. 选取的圆柱壳模型结构长L = 9.6 m, 半径
R = 3.5 m, 厚度h = 0.028 m; 壳体的弹性杨氏
模量E = 2.1 × 1011 N/m2, 泊松比σ = 0.3, 密
度 ρs = 7800 kg/m3, 损耗因子为 0.01. 壳体外
部流体为水介质, 密度 ρ1 = 1000 kg/m3, 声速
c1 = 1500 m/s. 壳体内部流体为空气介质, 密度
ρ2 = 1.29 kg/m3, 声速 c2 = 340 m/s. 为了便于对
比和分析体积源区别于点声源的特性, 改变活塞面
振动强度使得体积源与点声源在自由场的辐射声

功率相同, 活塞表面振速分布 vr的形式如下:

vr(a, φ, ω) =

U0, φ ∈ [0 φ0],

0, else.
(22)

3.1 等效源参数选取及准确性分析

采用等效源法对体积源进行建模的过程中, 等
效源面的形状、位置、数量等因素均会对声场计算

结果的准确性产生影响. 为了验证本文计算结果
的有效性, 将球面活塞振动源置于圆柱壳内部几
何中心, 半径a = 1 m, 振动活塞面对应球心角度
φ = 10◦, 沿径向方向指向壳壁. 在圆柱壳内表面
附近选取 360个测量点进行对比验证, 测量点周向
间隔为 20◦, 轴向间隔为L/20. 采用商业有限元软
件计算结果作为真实值, 为了定量地描述误差的大
小, 定义相对误差 η为

η =

√√√√ M∑
i=1

(|pi − p̃i|)2
/√√√√ M∑

i=1

|p̃i|2 × 100(%),

(23)

式中M为测量点数, pi和 p̃i分别为等效源法和有

限元法得到的球面活塞振动源在第 i个测量点处产

生的声压.
等效源面与结构表面共形是一种有较好适应

性和收敛性的等效源布放方法 [26], 该方法往往通
过缩进结构表面坐标来获得等效源面, 在误差允许
范围内, 选取合适的缩进比率K(< 1)有利于减少

等效源的点数, 在保证计算结果准确性的同时降低
计算复杂度. 在等效源面内, 采用将球面活塞振动
源的方位角和俯仰角均匀离散化的方式布放等效

源 (图 3 ).

图 3 等效源布放示意图

Fig. 3. Schematic diagram of equivalent source layout.

分别选取 10 × 10和20 × 20个等效源点, 分析
缩进比率K对计算结果的影响. 从图 4可以看出,
等效源坐标位于体积源的中心位置或靠近结构表

面都会引起较大的计算误差, 在等效源数量相同的
情况下, 随着频率的升高, 缩进比率K对应相对误

差较小的区间越来越窄, 当K值在 0.4—0.6时, 在
各频点的计算结果相对误差均小于 5%. 对图 4仔
细观察可以发现, 50 Hz对应的相对误差相对偏大,
其量值与 250 Hz对应的相对误差接近, 这主要是
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由于在 50 Hz附近发生了声腔共振现象, 在声腔共
振频率附近通常会因部分共振频率计算的轻微偏

差导致相对较大的声压响应误差, 这一点在建模过
程中需要特别注意.

选取缩进比率K = 0.5, 进一步分析等效源数
量对计算结果的影响. 由图 5 (a)可以看出, 随着激
励频率的升高, 测量点声压的相对误差整体呈递增
趋势. 对此可以根据允许的最大相对误差和频率
范围, 通过增加等效源数量来提高计算结果的准确

性. 当等效源数量为10 × 10时, 在本文计算频率范
围内, 测量点声压的相对误差小于 5%, 此时, 通过
等效源法获得的内声场均方声压与有限元计算结

果几乎完全重合 (图 5 (b)). 因此本文选取 10 × 10
个等效源和K = 0.5的缩进比率作为等效源的布

放参数. 需要注意的是, 当体积源的形状和坐标位
置发生改变时, 应当根据实际情况对等效源的数量
和位置的缩进比率进行分析和调整.
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图 4 缩进比率K对计算误差的影响 (a) 10× 10 个等效源点; (b) 20× 20个等效源点
Fig. 4. Effect of the indentation ratio K on the calculation error: (a) 10 × 10 equivalent source points;
(b) 20× 20 equivalent source points.
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图 5 等效源数量对计算误差的影响 (a)相对误差; (b) 均方声压
Fig. 5. Effect of the number of equivalent sources on the calculation error: (a) Relative error; (b) average
quadratic pressure.

3.2 体积源表面声散射的影响

在自由场条件下, 体积源的声辐射特性可以用
多个分布式点声源进行描述, 且点声源源强与自身
位置无关. 在封闭声场结构内部, 由于体积源在声
场中占据一定的空间分布, 导致体积源作为噪声源

的同时还作为一个散射体, 其表面的声散射作用对
于大尺度体积源尤为显著. 为了便于和点声源对
比, 选取一个半径为 1 m的无指向脉动球 (活塞面
对应球心角度φ = 180◦)作为激励源. 由图 6可知,
体积源激励下壳体内声场的均方声压曲线在 50 Hz
以内频段与点声源的基本重合, 当激励频率高于
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50 Hz时, 体积源表面的声散射作用影响了壳体内
声场的频响曲线. 然而一旦忽略体积源表面声散射
作用, 则体积源与点声源对应的均方声压曲线则完
全重合.
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图 6 体积源表面声散射对内声场的影响

Fig. 6. Effect of sound scattering from the source sur-
face on internal sound field.

体积源表面的声散射作用与其几何尺寸密切

相关. 图 7 (a)给出了不同半径的无指向性体积源
激励下圆柱壳内部声场的变化情况, 从图 7 (a)可
以看出, 圆柱壳内部声腔结构的共振频率随着体
积源半径增大逐渐向高频发生偏移, 这是由于体
积源表面具有散射体的特性, 不同半径尺寸的体
积源改变了圆柱壳内部声场的结构. 由于体积源
声散射作用对各阶共振峰偏移量的影响各不相同,
导致各共振峰对应的频率曲线相互交叉而呈现为

不连续的 “点状”分布. 而对于体积源激励频率低
于 50 Hz (λ/R ≈ 2)的频段, 或在体积源半径小于
0.4 m (a/R ≈ 0.1)情况时, 体积源表面声散射作用

则表现不明显, 可见体积源表面的声散射作用是随
频率和体积源尺寸的变化而逐渐变化的, 其主要表
现在大尺寸源和相对较高的频率范围. 图 7 (b)给
出了频带范围内不同尺寸的体积源引起内声场的

总均方声压, 从图 7 (b)可以看出, 体积源表面的声
散射作用主要影响了内声场共振峰的偏移, 对内声
场整体强弱变化的影响较小.

体积源引起的内声场变化通过壳体结构影响

了壳体的外辐射声场, 由图 8可以看出, 壳体辐射
声功率的频率响应也发生了类似于内声场的频率

偏移, 同样对于小尺寸体积源在 50 Hz以下频段
的源表面声散射作用表现不明显. 与之不同的是,
圆柱壳在环频以下总辐射声功率随着体积源半径

变化出现了明显起伏, 如当体积源半径为 0.9 m和
1.5 m时, 其外辐射噪声能量明显高于其他尺寸大
小的体积源, 通过对图 8 (a)进行观察, 可以发现这
是由于在 135 Hz和150 Hz附近出现较强声透射现
象导致的.

下面对声透射较强的频段进行分析. 图 9对比
了 135 Hz附近内、外声场的频率响应曲线, 壳体结
构本身在 135 Hz附近为其振动的固有频率, 当内
声场的共振频率随着半径变化偏移到与结构固有

频率重合时, 则产生内声场与壳体结构共振模态之
间的耦合现象, 导致在 135 Hz附近出现较强的声
透射现象. 通过对其他声透射较强的频段进行分
析, 发现其原理与图 9中情况类似. 为了降低水下
结构的声透射现象, 在进行声学方面设计时, 尽量
避免这类情况的发生.
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图 7 体积源尺寸变化对内声场的影响 (a)均方声压; (b) 带内总声级

Fig. 7. Effect of the source size on internal sound field: (a) Average quadratic pressure; (b) total sound level.
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Fig. 8. Effect of the source size on external sound field: (a) Radiated sound power; (b) total radiated sound power.
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图 9 较强声透射现象分析 (a) 内声场均方声压; (b) 外声场辐射声功率
Fig. 9. Analysis of strong sound transmission: (a) Internal average quadratic pressure; (b) external radiated sound power.

3.3 体积源指向性的影响

辐射噪声的空间指向性是体积源区别于点声

源的重要特征. 体积源表面质点振速幅度和相位不
一致导致了体积源辐射声场在空间上具有一定的

分布特性. 以往在研究体积源指向性时, 主要集中
在噪声源远场辐射声压分布特性上, 考虑到在低频
段体积源辐射声波波长一般大于甚至远大于体积

源最大尺度, 故通常忽略体积源辐射噪声指向性影
响,将其简化为点声源模型. 然而,壳体结构内部空
间狭小, 不满足声辐射的远场条件, 因而有必要研
究体积源指向性对壳体内外声场的影响. 图 10为
kta = 1 (kt = ω/c2)时不同φ值情况下体积源辐射

声场的空间分布情况, 其中图 10 (a)和图 10 (b)中
的声压分布是在自由场条件下获得的, 图 10 (c)则
为体积源激励下圆柱壳内部的声压分布情况. 不难
看出, 相比远场声压空间分布特性, 虽然体积源辐
射声压空间分布在近场起伏相对明显, 但在相同距

离条件下声压幅值起伏小于 10 dB. 而一旦将体积
源置于壳体内部, 在距离体积源中心相同距离处的
声压起伏则变得十分剧烈.

下面通过改变φ值讨论体积源指向性强弱对

壳体内、外声场影响的一般规律 (图 11和图 12 ). 当
φ值较小时, 体积源具有相对较强的指向性; 随着
φ值的增大, 体积源指向性逐渐减弱; 当φ = 180◦

时, 体积源为无指向性的脉动球源. 由图 11 (a)可
知, 当体积源指向性较强时在低频段可以激发壳体
内声场更多的共振峰, 当体积源指向性较弱时壳体
内声场能量在频域上相对集中. 而壳体的外辐射声
场特性有所不同, 由图 12 (a)可知, 由于壳体结构
响应对外辐射声场的影响, 体积源指向性强弱改变
了壳体结构声透射的作用频段. 通过对图 11 (b)和
图 12 (b)观察可知, 虽然体积源指向性强弱对圆柱
壳内、外声场有一定的影响, 但整体声场强弱趋势
变化都在1 dB范围以内.
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图 10 球面活塞振动源的辐射声压指向性 (a) 自由场条件下, 远场归算到 r = 3.5 m处; (b) 自由场条件下 r = 3.5 m;
(c) 圆柱壳腔内 r = 3.5 m
Fig. 10. Directivity of radiation pressure on spherical piston vibration source: (a) Free field condition, far field
reduction to r = 3.5 m; (b) free field condition r = 3.5 m; (c) inside cylindrical shell r = 3.5 m.
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图 11 体积源指向性变化对内声场影响 (a) 均方声压; (b) 带内总声级
Fig. 11. Effect of finite-size source directivity on internal sound field: (a) Average quadratic pressure; (b) total
sound level.

体积源指向性强弱影响了壳体外的辐射声功

率频响曲线, 同时也改变了外辐射声场的指向性特
性. 图 13分别给出了在体积源不同频率激励下, 圆
柱壳 z = 0处, 圆柱壳周向的远场指向性规律, 其中

声压幅值按照球面波扩展归算到壳体表面附近. 不
难看出, 体积源指向性越强则壳体远场辐射噪声指
向性越强, 随着频率的升高, 壳体远场辐射噪声指
向性由于壳体振动特性的变化起伏越来越剧烈.
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图 12 体积源指向性变化对外声场影响 (a) 辐射声功率; (b) 带内总辐射声功率
Fig. 12. Effect of finite-size source directivity on external sound field: (a) Radiated sound power; (b) total radiated
sound power.
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图 13 体积源作用下外辐射声场指向性 (a) f = 50 Hz; (b) f = 150 Hz; (c) f = 250 Hz

Fig. 13. Directivity of radiation sound field excited by finite-size source: (a) f = 50 Hz; (b) f = 150 Hz; (c) f =250 Hz.

4 结 论

本文结合等效源和柱腔Green函数构造了圆
柱壳内部的体积源模型, 通过分析等效源布放参数
引起计算结果的相对误差, 给出了等效源布放参数
与壳体内部声场计算结果准确性之间的关系; 通过

改变体积源尺寸讨论了体积源表面声散射作用对

壳体内外声场的影响; 最后, 通过改变体积源表面
振动分布研究了体积源指向性强弱与圆柱壳内外

声场之间的关系, 主要结论如下.
1)体积源的等效源参数选择直接影响计算结

果的准确性, 其具体参数设置应根据体积源的实际
形状和坐标位置进行分析和调整, 一般情况下等效
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源坐标位于体积源几何中心位置或靠近体积源表

面都会引起较大的计算误差, 其坐标位于体积源几
何中心与结构表面之间 0.4—0.6附近时计算误差
较小. 等效源的数量应根据允许最大相对误差和体
积源激励频率进行确定, 随着频率的升高, 增加等
效源的数量可以提高计算结果的准确性.

2)体积源表面的声散射作用与其几何尺寸密
切相关. 大尺度体积源表面的声散射作用改变了圆
柱壳内部的声场结构, 而圆柱壳内部声腔结构的共
振频率随着体积源尺寸变大逐渐向高频发生偏移,
圆柱壳内部声场结构的改变进而影响了内声场与

壳体结构之间的耦合关系, 并在部分频段产生较强
的声透射现象. 体积源表面的声散射作用主要表现
在大尺寸源和相对较高的频率范围, 而对于小尺寸
体积源在低频段的声散射作用则表现不明显. 一旦
忽略体积源表面的声散射作用, 则无指向性体积源
与点声源可以相互等效.

3)由于体积源表面振动分布十分复杂, 产生的
辐射噪声具有一定的空间分布特性, 相比于声辐射
远场问题, 体积源辐射噪声的空间分布特性在近场
条件下更为显著. 虽然体积源指向性强弱对圆柱
壳内声场均方声压及壳体结构总辐射声功率的影

响较小, 但体积源指向性变化影响了圆柱壳内的声
场分布, 进而改变了圆柱壳外的辐射声场指向性特
性, 并且随着频率的升高, 圆柱壳远场辐射噪声指
向性的起伏越来越剧烈.
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Abstract
The study of the characteristics of noise sources in cylindrical shells is the foundation of sound field prediction.

Although noise sources are usually regarded as point sources to simplify the calculation model in noise source localization
and waveguide sound propagation, the approximation is limited to far-field problems. For the near-field acoustics
problems in engine room and ship cabin, the radiated noise possesses the spatial directivity because of the complex
vibration distribution of the noise source surface. Moreover, the sound scattering on the surface of finite-size sources
makes the noise source itself act not only as the energy input of sound field, but also as the scatterer to change the
structure of sound field in the environment. These factors lead to large errors when the finite-size source is simplified
into a point source. In order to explore the influence of finite-size source on the acoustic field inside and outside the
underwater vehicle structure, the shell coupled equation is constructed by combining thin shell theory, equivalent source
and Green function. The effects of source surface scattering and directivity on the acoustic field inside and outside
the cylindrical shell are studied. The results show that the accuracy of finite-size source construction is related to the
equivalent source location. It proves that equivalent source allocation should be arranged in the middle of the geometric
center of sources and its structural surface. Sound scattering from the surface of the finite-size source will change the
sound field inside the shell, and then the resonant peaks of the cavity are shifted to the high frequencies as the source
volume increases, which causes a strong sound transmission phenomenon in some frequency bands. In addition, the
directivity of the finite-size source has little effect on the intensity of the sound field inside and outside the shell, which
is evident in changing the far-field directivity of the radiated sound field. The research results are valuable for noise
prediction and noise control.
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