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基于联合波叠加法的浅海信道下
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( 2017年 9月 4日收到; 2018年 1月 29日收到修改稿 )

针对浅海信道下弹性结构声辐射预报尚无高效可靠的研究方法, 提出了一种浅海信道下弹性结构声辐射
快速预报的联合波叠加法. 该方法结合了浅海信道传输函数、多物理场耦合数值计算法和波叠加法理论, 运用
该方法可对浅海信道下弹性结构辐射声场进行快速预报. 经数值法和解析解法验证后, 从信道下辐射源、环境
影响和辐射声场测量的角度研究分析了浅海信道下弹性圆柱壳的声辐射特性, 阐释了进行浅海信道下结构声
辐射研究的必要性. 研究结果表明, 仅在低频浅海信道下弹性结构可近似等效为点源, 信道上下边界对声场
产生显著的耦合影响, 高频段的空间声场指向性分布尤为明显, 垂直线列阵进行信道下结构辐射声功率测量
时, 测量结果受到信道环境边界和潜深的影响较大.

关键词: 浅海信道, 弹性圆柱壳, 联合波叠加法, 声辐射特性
PACS: 43.20.+g, 43.30.+m, 43.40.+s DOI: 10.7498/aps.67.20171963

1 引 言

我国领海大多属于水深小于 200 m的典型浅
海环境, 潜器结构在浅海所处的声场环境并非自由
场, 存在水面和水底的反射、散射 [1]. 研究潜器结
构在浅海信道下的声辐射, 对开展潜器的结构振动
辐射噪声实时预报和有效控制具有重要的理论和

应用价值, 将是以后我国水声技术领域长期关注的
热点和难点问题之一.

为了有效研究复杂弹性结构的声辐射问题,
Koopmann等 [2]提出了利用基于虚拟源代替的波

叠加方法进行辐射体的辐射声场等效. 文献 [3—5]
从波叠加法稳定性及计算精度进行了分析, 发现波
叠加法不仅避免了各阶奇异性处理, 且声场计算效

率高. 波叠加方法以适应性强和计算效率高的优势
逐步成为一种研究弹性结构声辐射行之有效的新

方法, 近年来受到了国内学者极大的关注. 应用波
叠加法可进行复杂结构的声场重构 [6,7], 其精度的
提高在于等效虚拟源配置的优化. 熊济时等 [8]采

用了三维空间法与波叠加法相结合的方法, 对自由
场下结构辐射声场精度的影响因素进行了分析; 李
加庆等 [9]和陈鸿洋等 [10]分别对结构等效源进行了

优化配置, 对结构近场声辐射特性进行了研究; 在
此基础上, 詹国强等 [11] 采用波叠加法获得了结构

辐射阻抗矩阵, 进而有效分析了复杂水下航行器结
构的声辐射模态. 通过调整格林函数, 部分学者借
鉴自由场的波叠加法, 对半自由场下的结构等效声
场进行了研究分析 [12−14].

综上可看出, 目前对于水下弹性结构辐射声场
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特性的研究主要集中于自由场和半空间流体环境

下近场声学问题, 对浅海信道环境下受多边界影响
作用的结构声辐射问题的研究尚不多见. 因为传统
边界元法、有限元法和统计能量法将严重受限于频

率、结构尺寸和信道复杂边界等因素, 无法开展研
究工作; 解析解法一般针对简单二维结构在简单浅
海信道下的声场问题 [15−17]. 而浅海环境下声场问
题一般针对点源的声传播研究, 国内学者很早就进
行了这方面的深入研究 [18−20], 并提出了多种有效
的研究方法, 但很少针对有限长结构声源在浅海环
境下的声场传播问题. 为此, 在海洋声传播模型的
研究基础之上, 也有部分学者为了避免复杂结构和
浅海环境的多物理场理论推导问题, 直接忽略结构
与流体、结构与环境的耦合作用, 把结构视为点声
源, 但这样直接忽略了结构的近场声辐射特性, 其
结构在远程的声场特性的可靠性也待商榷. 因此,
有学者指出浅海信道中结构的声辐射暂未较好地

解决, 但它对浅海中水下结构声辐射预报、声学测
量和声源识别的研究有极为重要的意义, 需要探索
一种新的研究方法来解决浅海信道中结构声辐射

问题 [21]. 为了有效解决浅海环境下结构声辐射研
究过程中所涉及的海底复杂、物理场耦合众多和准

确物理模型难以建立等问题, 本文通过联合多物理
耦合有限元法、信道声传输函数和波叠加法提出了

浅海下有限长弹性结构声辐射快速预报方法, 即联
合波叠加法, 并从声辐射源、流体环境影响和声辐
射测量的角度进行浅海信道环境下弹性结构辐射

声场特性研究分析.

2 理论模型

2.1 信道传输函数

考虑浅海信道下简谐点源声场的圆柱对称性,
以通过点源垂直向下为 z轴, 垂直于 z轴的方向为

r 轴, 在均质理想流体中满足的非齐次的亥姆霍兹
方程为

∂2p

∂r2
+

1

r

∂p

∂r
+

∂2p

∂z2
+ k20p

=− 2

r
δ(r)δ(z − zs), (1)

其中k0为波数, 定义为k0 = ω/ca; ω = 2πf为角频

率, f为频率 (Hz), zs 为源位置, z为声场场点位置,
δ(r)狄拉克函数.

利用简正波理论求解等声速浅海信道下点源

声场, 则信道下点源声场解即信道传输函数G(r, z)

可以写为

G(r, z) =
j

4ρb

∞∑
n=1

Zn(kzzs)Zn(kzz)H(1)
0 (ξnr), (2)

其中 j为复数虚部, ρa为海水密度, H(1)
0 (ξnr)为汉

克尔函数, ξn为水平行波方向上的特征值; kz为竖
直方向的特征值, 满足k20 = k2z + ξ2n; Zn(z)为竖直

方向的特征值函数, 也称为格林函数, 且是一个正

交函数族

∫ H

0

Zn(z)Zm(z)dz =

1 m = n

0 m ̸= n
, 其解

由海面、海底边界决定.
海面通常为Dirichlet边界条件, 满足边界条件

Zn(z)|z=0 = 0. (3)

典型海底边界模型有Neumann边界模型、
Rayleigh定律、Sommerfeld模型、Cauchy边界和
地声模型 [22]等. 对于Neumann边界模型、Som-
merfeld模型和Rayleigh定律的边界连续方程可表
示为: [

Zn(z) + g(ξn)
dZn(z)

dz

]
z=H

= 0, (4)

V2 =
g
√
k2(H)− ξ2n + j

g
√
k2(H)− ξ2n − j

∣∣∣∣
z=H

, (5)

其中 g(ξ)由各浅海海底的声学特性决定, 定义为
g(ξ) = m1/

√
ξ2 − k22, m1 =

ρa
ρb

, ρ为密度, 下标

a, b分别代表海水与海底; kb为海底波速, 定义为
kb =

2πf

cb

(
1 + jαb

2

)
, cb, αb为海底声速和吸收系

数; V2为海底界面反射系数.
针对较为复杂的Cauchy边界和地声模型,

(4)式不再适用, 可通过相应的连续方程建立海
水 -海底接触面上的声反射系数V2. 再通过海面、
海底的声压反射系数V1 (绝对软海面声反射系数
V1 = −1), V2, 便可获取信道下声场传输函数 [23].

2.2 信道下波叠加法

建立如图 1所示的浅海信道下结构声辐射预
报模型, 均质流体密度为ρa, 声速为 ca; 振动体的
表面记为S′, U为结构表面法向速度, n为外法向
矢量, rs为结构表面一点的位移矢量; Ω为结构内
部连续分布的等效声源体, S为与结构共形的虚拟
边界面, Q为S上的源强, r0为源强位移矢量, r为
Q和P间的距离.
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图 1 浅海信道下联合波叠加法原理

Fig. 1. Principle of wave superposition method in shal-
low water.

波叠加法基本理论与Helmholtz积分公式等
效, 经离散处理, 可由N个简单声源构建复杂振源

表面某一点的法向速度 [2],

un(rs) ≈
N∑
i=1

qi∇nG(|rs − r0i|), (6)

式中 qi是虚拟面上第 i小段的源强, r0i为各虚拟源
的位移矢量, 把上式写成矩阵形式:

{U}M×1 = {D}M×N · {Q}N×1, (7)

其中M,N表示矩阵维度, 结构表面法向速度矩阵
U可通过数值法和实验法获取, D为源强和场点的
传递矩阵, 定义为D = ∇nG(|rs − r0|). 一旦配置
好等效源, 可以通过相应浅海信道环境下的格林函
数得到, 便可计算虚拟源的源强矩阵Q:

[Q] = [D]−1[U ], (8)

其中 [D]−1为 [D]的广义逆矩阵, 源强的求解涉及
非适定性问题, 需采用正则化进行大矩阵病态处
理 [9].

获取结构内部一系列点源源强后, 便可求解任
意场点的声压:

P = TQ = T [D]−1[U ], (9)

T = jρωG(|r − r0|), (10)

其中, T 为单极矩阵, G为在 2.1节已求解的浅海信
道传输函数.

2.3 多物理场耦合数值理论

从信道下弹性结构辐射声场波叠加计算式 (9)
式可知, 结构表面速度获取的准确性将决定整个声
场计算过程的精度. 不同于其他流体环境下结构声
振问题, 浅海信道下结构辐射声场将受上下界面的
重要影响, 且由于海底边界类型多、声学参数复杂、
地形多变等因素限制, 加大了进行浅海信道下结构
表面声振信息获取的难度和工作量. 因实验法成本
高、解析法难以推导, 且针对信道下低频声辐射问
题, 有限元网格量相对较少, 所以采用有限元法建
立多边界下结构声辐射局域数值模型获取结构表

面振动信息是可行的.
建立如图 2 (a)所示的浅海信道下弹性结构声

辐射局域数值计算模型, 其中Ωs为结构内部流体

域; Ωa为浅海流体介质域; 四周Ωp为声学无反射

层即完美匹配层 (perfectly matched layer, PML)
域, 其宽度为hPML; 内外边界为ΓI, ΓO; Γ为流固
耦合边界; Γl, Γh分别为声场与浅海海面与海底交

互作用边界. 根据对应边界下的连续条件, 建立结
构与流体, 结构与边界耦合方程.

对Helmholtz方程进行权重积分并结合高斯理
论, 可写出声学有限元方程为

(Ka + jωCa − ω2Ma){pi} = {Fi}, (11)

(a) (b) (c)

Ωa
Ωs

Γ

ns

Γh

Γl

Ωp

ΓO ΓI



X1 X1ϕ

z

ϕ

y

PML

x


y⊳↼x2↽

x⊳↼x1↽

X2

ϕX2

ϕ֓X2

֓X2

֓X1֓X1

hPML

Ocean bottom

Ocean surface 

Ωs

Ωa

图 2 (a)信道下结构多物理场局域数值模型; (b)流固耦合模型; (c) 声学完美匹配层
Fig. 2. (a) Multi-physical field numerical model of structure in the shallow water; (b) fluid-solid coupling
model; (c) acoustic perfectly matched layer.
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其中 {Fi}为声学激励; Mij , Kij和Cij分别为质

量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵, 下标a为声学系统

矩阵.
类似声学有限元方程推导, 对于弹性结构, 其

有限元振动方程为

(Ks + jωCs − ω2Ms){ui} = {Fsi}, (12)

其中Ms, Ks和Cs分别为结构网格上没有受到约

束 (位移ui) 部分的刚度矩阵、质量矩阵和阻尼矩
阵; {Fsi} 为结构上的激励载荷.

如图 2 (b)所示, 流体域Ωa域与结构的相互作

用体现在耦合面Γ上, 结构表面法向速度 vsn与外

部流体介质法向速度 van连续

van = − 1

jωρa

∂pi
∂n

= vsn. (13)

则联立 (11), (12)和 (13)式, 可写出流体域Ωa上结

构与流体的耦合方程为Ks Kc

0 Ka

+ jω

Cs 0

0 Ca

− ω2

 Ms 0

−ρ0K
T
c Ma


×

ui

pi

 =

Fst

Fat

 , (14)

其中Fst, Fat分别为结构、流体介质的耦合载荷;
Kc, Mc分别为耦合刚度矩阵、耦合质量矩阵, 且
MT

c = −ρ0K
T
c . 各参数详见文献 [24].

然后, 采用PML技术和边界耦合条件对浅海
信道四周边界和上下界面进行声学模拟. 建立如
图 2 (c)所示的声学完美匹配层模型, PML通过对
控制方程增加吸收系数转换为吸收层的控制方程,
为了简化方程描述, 令x轴为x1轴、y轴为x2轴, 利
用分离变量可写出频域下的PML方程:

pi = − ρac
2
a

σi − jω
∂vi
∂xi

, i = 1, 2 (in Ωp), (15)

vi = − 1

ρa(σi − jω)
∂pi
∂xi

, i = 1, 2 (in Ωp), (16)

p = p1 + p2 (in Ωp), (17)

其中σi为吸收系数; vi, pi为匹配层域的速度和声
压幅值.

联立 (15)—(17)式, 便可求得

k2p+

2∑
i=1

jω
σi − jω

∂

∂xi

(
jω

σi − jω
∂pi
∂xi

)
= 0. (18)

计算流体域包括介质域Ωa和PML域Ωp,
两者不同在于PML域有声吸收σi, 且σi(x) =

σi(−x),当 |xi| < Xi, σi(x) = 0,当Xi < |xi| < X ′
i,

σi(x)有值, 引入空间吸收系数

γi(xi) =


1, |xi| < Xi,

σi(|xi|)− jω
−jω = 1 +

j
ω
σi(|xi|),

Xi 6 |xi| < X ′
i.

(19)

PML方程与Helmholtz方程可统一写为

γ1γ2k
2p−

[
∂

∂x1

(
γ2
γ1

∂p

∂x1

)
+

[
∂

∂x2

(
γ1
γ2

∂p

∂x2

)]]
= 0 (in Ωp and Ωa). (20)

PML的作用是在边界上增加几层网格来吸收
声学能量, 使在该边界上没有反射声以模拟无限远
声场边界, 其PML网格厚度hPML需大于最大波长

λmax的1/15, 即hPML > λmax/15.
海面平整边界通常为Dirichlet边界, 满足的边

界条件为

pan(x, y, z)|z=0 = 0 (on ΓH). (21)

海底边界模型大致可分为硬海底、液态海

底、弹性海底和多孔海底等, 在各类海底交互面
(z = H)上建立流体介质与海底模型的耦合方程,
因连续边界条件涉及的耦合方程较多, 这里不再赘
述, 具体连续方程见文献 [25].

通过数值有限元法建立浅海信道下结构声振

问题的流固耦合方程、多边界耦合方程和PML 控
制方程, 并联立各个耦合方程计算获取局部浅海信
道流体环境下弹性结构表面准确的振动信息. 特
别是对于各类复杂的浅海海底, 均可通过有限元法
建立弹性结构与辐射声、弹性结构与边界反射声的

耦合作用, 以准确计算在受海面海底边界耦合作用
下的结构声振信息. 因此, 通过有限元法获取振动
信息对不同海底 (平整海底、粗糙海底、倾斜海底
等)的信道环境具有很强的适应性, 本文先采用平
整的硬海底进行前期研究, 以便为后续开展复杂海
底 (如倾斜的多孔底质海底)的研究奠定基础.

此外, 除了采用有限元耦合数值法计算结构表
面声振信息以外, 还可通过实验方法即在结构表面
合理布放振动传感器, 实时监测获取弹性结构表面
的振动信息, 再结合波叠加法便可实时预报弹性结
构在浅海信道下的辐射声场, 以有效开展浅海信道
下潜器辐射声场的实时预报和有效控制.
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3 信道下圆柱壳声辐射特性分析

联合波叠加法计算理论过程为: 首先通过 2.1
节所述的海洋声传播理论求解信道下声场传递函

数G, 然后按 2.3节多物理场耦合数值理论建立局
部流域下结构声辐射有限元模型, 计算获取多边界
影响作用下结构表面准确的振动数据U , 并作为波
叠加法虚拟源源强Q准确求解的输入条件; 最后按
2.2节所述的声场波叠加计算法, 便可计算流体中
任意一点的声场信息P .

3.1 信道下波叠加法验证

建立如图 3所示的典型信道环境 (海面为
Dirichlet边界, 海底为Neumann边界)下虚拟脉动
球源 (并非真实的弹性球壳)有限元数值模型, 信道
深度h = 50 m. 小球中心深度为 zs = 25 m, 半径
为r0 = 1 m, 在球面各个质点上施加均匀法向振速
ua. 然后根据表面质点振速, 采用波叠加法计算声
场信息, 并与相同条件下脉动球等效辐射声场解进
行对比分析.
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-100
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50

100

图 3 信道下虚拟脉动球声辐射有限元网格

Fig. 3. The finite element mesh of spherical shell in
shallow water.

根据虚拟脉动球与点源的等效关系为Q0 =

4πr20ua, 脉动球源在信道下的声场等效为信道下的
点源声场, 按2.1节的简正波理论推导, 把浅海海底
边界设为Neumann边界, 便可求解点源在任意场
点的声压表达式

p(r, z) = −j 2
H

N∑
n=1

sin(kznz) sin(kznz0)H(2)
0 (ξnr),

(22)

其中N =
(Hω

πc1
+

1

2

)
为阶次n的最大正整数,

kzn =
(
n− 1

2

)
π

H
为简正波特征值.

如图 4所示, 采用波叠加法计算了场点深度为
h2 = 30 m、频率分别为30 Hz和60 Hz下辐射声场
的声压级

(
SPL = 20 lg pe

pref
(dB), pe为总声压有效

值, pref为在水中取的参考值pref = 1×10−6 Pa
)
随

距离变化的对比, 结果表明本文开发的波叠加法程
序与理论解析法计算结果符合得很好.
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图 4 波叠加法验证 (a) f = 30 Hz; (b) f = 60 Hz
Fig. 4. Verification of wave superposition method:
(a) f = 30 Hz; (b) f = 60 Hz.

建立信道下受激弹性球壳声辐射有限元模

型, 信道参数与上述验证模型一致; 球壳半径为
r = 1 m, 厚度为ht = 0.01 m, 球壳中心距水面为
h1 = 25 m, 材料为钢 (密度ρs = 7850 kg/m3, 杨氏
模量Es = 2.05× 1011 Pa, 泊松比us = 0.28), 在顶
端施加Fz = 1000 N垂直向下的简谐力, 结构边界
为自由边界. 如图 5所示, 通过有限元计算获取局
域环境下结构表面振动数据后, 采用波叠加法计算
了频率为 30 Hz和 60 Hz声压级随距离 (各场点深
度为h2 = 30 m)的变化曲线, 并与有限元计算结
果进行对比. 可以看出, 当达到一定距离后本文所
述的波叠加法计算结果与有限元计算结果符合得

很好.
简正波法在近场辐射声场计算精度较低, 声场

计算存在一有效距离, 即计算距离大于该距离后,
简正波计算精度较高. 在理想浅海信道下, 该距离
定义为 [26]

l = H2/λ, (23)

其中H为理想信道深度, λ为声场分析频率对应的
波长.
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图 5 波叠加法与有限元法的对比 (a) f = 30 Hz;
(b) f = 60 Hz
Fig. 5. Comparision between wave superposition
method and finite element method: (a) f = 30 Hz;
(b) f = 60 Hz.

如图 5 (a)所示, 30 Hz频率下, 波叠加法在0—
l (l = 50 m)距离范围内的计算结果与有限元偏差
较大, 但当计算距离大于该临近距离 l后, 两者计算
结果符合得很好. 如图 5 (b) 所示, 60 Hz频率声场
计算在远近场声场计算均存在一定的计算精度问

题, 因为在采用 (8)式进行虚拟源源强求解的过程
中, 由于虚拟源面与结构表面距离较近, 而且传递
矩阵D中的信道传输函数是通过简正波理论获取

的. 所以对源强Q求解过程中涉及了近场声场计

算精度问题, 源强求解精度欠佳. 而且在采用 (9)
式进行声场P 求解的过程中也会涉及简正波近场

适用性问题, 导致在远近场均出现一些偏差, 且远
场计算精度比近场计算精度要高. 虽然可通过波
数积分法求解信道传输函数来提高虚拟源求解以

及声场计算精度, 但因波数积分法求解过程复杂,
且采用简正波理论进行波叠加计算推导简单, 低频
简正波叠加阶数小, 计算效率高, 计算过程也易于
实现, 且整体计算精度是满足要求的, 所以本文采
用简正波法进行传输函数获取以及声场波叠加法

计算.
在理论上, 虽然可通过增加虚拟源数目来提高

波叠加计算精度, 但虚拟源点数增加时, 简正波近
场累积计算误差也在增加. 这需要综合考虑虚拟源
点数误差和简正波近场计算误差, 在满足一定计算
精度下, 需要合理配置好虚拟源点数. 为了进一步
完善浅海信道下结构声辐射波叠加法计算理论模

型, 后续工作将从波数积分法求解浅海信道传输函
数和优化虚拟源配置两方面来提高声场波叠加计

算精度, 以有效地进行复杂浅海信道环境下结构声
辐射问题的深入研究.

3.2 信道下声辐射源分析

如图 6所示, 建立典型浅海信道下 (海面
Dirichlet边界, 海底Neumann边界)圆柱壳声辐射
多物理耦合模型, 信道环境参数与上述相同. 结构
为圆柱壳, 材料为钢 (密度ρs = 7850 kg/m3, 杨氏
模量Es = 2.05× 1011 Pa, 泊松比us = 0.28), 半径
为a = 3 m, 长度为 l = 30 m, 厚度为ht = 0.1 m,
结构几何中心距水面为h1 = 25 m, 在中间施加径
向简谐力Fr = 1000 N, 结构四周为自由边界, 采用
PML进行模拟.
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图 6 信道下结构声辐射模型

Fig. 6. Acoustic radiation model of structure in shal-
low water.

利用联合波叠加法计算了圆柱壳结构各频率

下声压级随距离变化的曲线, 其中场点延伸线沿圆
柱壳轴线方向, 各场点距离水面均为h2 = 30 m.
为了显示结构在近场声辐射特性与点源产生声场

的区别, 在进行对比研究之前, 需进行相同功率下
点源声场的修正, 即求解与结构声功率相等条件下
的点源声场. 设点源功率修正系数 ε, 使结构辐射
声功率Ws与点源声功率Wp相等, 即Ws = εWp,
得到修正后点源声压级LC

LC = LP +∆LP,

∆LP = ∆LW = LWS − LWp = 10 log(ε), (24)

其中LP为修正之前点源在信道下的声压级, ∆LP

和∆LW为相同声功率下点源声压级和声功率级修

正值.
经过相同辐射声功率条件下点源声场修正后,

便可进行信道下结构与点源各频率对应的辐射声

场特性对比, 如图 7所示.
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图 7 近场声辐射对比 (a) f = 30 Hz; (b) f = 50 Hz;
(c) f = 100 Hz
Fig. 7. Acoustic radiation comparison in near field:
(a) f = 30 Hz; (b) f = 50 Hz; (c) f = 100 Hz.

从图 7可以看出, 当频率为 30 Hz 时, 点源声
场特性与结构声辐射特性相差比较小, 声场波动规
律相似. 当 f > 30 Hz时, 结构声辐射曲线与点源
声传播曲线无论在变化规律上还是幅度上差别都

很大. 因为低频时波长相对于结构尺寸比较长, 降
低了结构尺寸对该频段的声场影响, 且低频结构表
面振动分布较为均匀; 当频率上升到高频时, 结构
尺寸影响加大. 在波叠加法上表示为低频波长相
对于结构尺寸较大, 结构内部虚拟源因源位置不同
而造成相移差别小, 近场总声场近似为各虚拟源同
相叠加的结果, 其变化规律与点源波动趋势基本一
致. 而随着频率上升, 波长减小, 在相同距离内波
动细节增加, 导致各个虚拟源因位置不同而造成相
位差异增大, 结构辐射的声压级曲线在波动规律与
幅值上与点源声场曲线差别较大.

为了充分说明信道下圆柱壳辐射声场与点源

声场的区别, 计算了信道下结构远程条件下声场
(声压级)随距离的变化曲线, 并与相应强度的点源
传播曲线进行对比, 如图 8所示.

从图 8可以看出, 在本文分析的频率范围内,
结构声辐射到达一定距离后, 30 Hz时结构远距离

声压级随距离的变化曲线与点源所对应曲线的波

动规律一致, 这与之前近场低频声辐射特性和点源
相似是一致的, 但低频声辐射曲线在波动尖峰具体
幅值与点源的声传播曲线是有一定区别的. 当频率
f > 30 Hz时, 各频率波动细节因距离不同造成差
异增大, 虽然远程距离会缩小虚拟源之间的距离差
异, 在对于大结构远程辐射声场波叠加计算, 其置
于内部虚拟源的数目众多 (本文虚拟源个数为1008
个), 多个点源的不同相位和幅值的声场叠加增大
了场点声场波动细节的差异性; 按简正波理论和
浅海声传播理论可知, 频率增加时远程简正波传播
模式增加, 与信道上下界面声学作用接触增多, 各
模式干涉增强. 导致结构声辐射和点源声场曲线
在远程的波动规律与幅值差异增大, 把频率在大于
30 Hz下的结构辐射声场等效为点源声场也是不恰
当的.
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图 8 远场声辐射对比 (a) f = 30 Hz; (b) f = 50 Hz;
(c) f = 100 Hz
Fig. 8. Acoustic radiation comparison in far field:
(a) f = 30 Hz; (b) f = 50 Hz; (c) f = 100 Hz.

图 9计算了水平距离圆柱壳中心500 m处圆柱
壳与点源在在深度方向上的归一化辐射声压, 由于
信道上下边界的存在, 各频率在深度方向的声场分
布出现了类似驻波的分布形式, 因为信道上边界为
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Dirichlet软边界, 下边界为Neumann边界, 这种深
度方向声场分布规律与一端自由一端固定边界的

弦振动模式类似. 在水深为50 m、频率为30 Hz 下,
在深度方向上刚好包含一个完整的驻波形式, 而且
结构在深度方向的辐射声场与点源在深度方向的

声场波动规律一致, 在该距离和频率条件下, 圆柱
壳在深度方向的辐射声场可等效为点源声场; 当频
率高于 30 Hz 后, 两者在深度方向的波动规律以及
归一化幅值差别变大, 因为波叠加法计算时内部包
含多个不同点源, 各个点源经过信道上下界面反射
作用后进行干涉叠加, 所以圆柱壳在深度上辐射声
场不能可用一个点源的声场代替.
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图 9 深度上声场对比 (a) f = 30 Hz; (b) f = 50 Hz;
(c) f = 100 Hz
Fig. 9. Contrast of sound field in the depth: (a) f =

30 Hz; (b) f = 50 Hz; (c) f = 100 Hz.

如图 10所示, 场点选择在距离结构中心为 l且

深度为h的圆周上, 极角 0◦和 90◦处分别对应圆柱
壳结构端面和侧面, 水平上相连两个场点之间的夹
角 θ = 1/200 rad. 从图 11可看出, 当圆柱壳信道
环境下声辐射频率在 30 Hz时 ,无论在传播距离上

还是深度方向上的声场空间分布图都趋于圆形, 在
该频率下是可以等效为无指向性的点源声场; 当频
率高于 30 Hz时, 其三维空间分布均随深度和距离
方向的改变而改变, 圆柱壳在信道下的空间声场分
布的变化规律与上述在距离和深度方向上与点源

声场对比得出的规律是一致的.
为了分析柱等弹性结构辐射声场特性与点源

声场差异性的物理机理, 建立结构声场波叠加计
算和点源声场模型, 如图 12所示, 并结合等效源理

论、结构振动和海洋声传播等方面的理论进行研究

分析.

h

l

θ

图 10 水平方向场点选择示意图

Fig. 10. Diagram of horizontal field selection.

根据理想信道下声场传递函数 (22) 式和源强
求解 (8)式可求解圆柱壳内部各个虚拟源强度. 首
先, 由于各个虚拟源空间位置不同, 所以任意虚拟
源A和B的源强Q的幅值和相位也不相同. 其次,
弹性结构表面振速考虑了信道上下边界的影响, 所
以各虚拟源源强求解也考虑了海面海底的反射声

作用, 信道下弹性结构声辐射考虑了结构与流体、
边界的相互作用, 这不同于单个点源产生声场的特
性. 最后, 在结构近场虚拟源A和B到场点P的距

离rA和rB相差较大. 虽然, 低频条件下, 结构表
面振速分布较为均匀, 但近场各点到场点的距离相
差较大, 虚拟源A和B对场点P作用声场的幅值、

相位差别进一步增大. 空间分布的各虚拟源在近场
场点不同幅值的声场叠加, 导致弹性圆柱壳等效辐
射声场的波动不同于单个点源产生的声场, 不可进
行结构辐射声场的点源等效.

在远场条件下, 场点P距离任意虚拟源A和B

的距离rA和rB远大于相对于虚拟源之间的距离

rAB, 可认为rA = rB. 所以各虚拟源在场点P的

声场作用只与虚拟源源强幅值和相位相关. 且频率
较低如 30 Hz 时, 结构表面振速分布较为均匀, 所
以通过表面振速求解的各虚拟源源强之间差距较

小, 且任意虚拟源A与点源距场点P的距离基本相

等即rA = ro, 所以弹性结构在远场辐射声场与点
源产生的声场分布规律基本一致, 但随着频率的增
加, 受界面影响下的结构表面振速分布差异增大,
声场指向性分布更加复杂. 且波长较短波动细节增
加, 声场简正波的阶数增加, 通过结构表面振速反
演虚拟源源强的差距增加; 而且随着频率的增加,
声与上下边界作用的次数增加, 场点声场的干涉叠
加作用也变得更加复杂, 从而导致通过各虚拟源产
生声场叠加得到的结构等效辐射声场与单个点源

差别增大.
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图 11 声场在不同距离空间分布 (a) f = 30 Hz, l = 20 m; (b) f = 30 Hz, l = 50 m; (c) f = 30 Hz, l = 100
m; (d) f = 50 Hz, l = 20 m; (e) f = 50 Hz, l = 50 m; (f) f = 50 Hz, l = 100 m; (g) f = 100 Hz, l = 20 m;
(h) f = 100 Hz, l = 50 m; (i) f = 100 Hz, l = 100 m
Fig. 11. Spatial distribution at different distance: (a) f = 30 Hz, l = 20 m; (b) f = 30 Hz, l = 50 m; (c) f = 30 Hz,
l = 100 m; (d) f = 50 Hz, l = 20 m; (e) f = 50 Hz, l = 50 m; (f) f = 50 Hz, l = 100 m; (g) f = 100 Hz, l = 20 m;
(h) f = 100 Hz, l = 50 m; (i) f = 100 Hz, l = 100 m.

A

B

P

r
A

r
B

o

ro
rAB

图 12 结构与点源辐射声场示意图

Fig. 12. The schematics of acoustic structure and
point source radiation.

为了显示该方法在计算速度方面的优势, 进行
了三维条件下大型结构远距离声场计算时间分析,
分别对不同距离和不同频率下的程序计算时间进

行测试, 测试运行结果如表 1和表 2所示.

从表 1和表 2可看出, 该方法可快速进行信道
环境下大型结构辐射声场计算, 相比于相同硬件条
件下当用有限元数值软件计算上述声辐射问题, 当
频率取 100 Hz 计算距离为 500 m时, 网格计算量
将达到千万量级而难以计算, 但通过信道下波叠加
算法便可在数小时之内完成声场快速计算.

表 1 不同距离范围声场计算时间

Table 1. Calculation time of different distance ranges.

l/km f/Hz t/min 备注

0—1 60 27.9756
浅海环境: 深度 50 m, 边界上
软下硬; 圆柱壳: 半径 3 m, 长
30 m, 潜深 25 m; 波叠加法: 结
构表面 1055点虚拟源 1008点.

0—10 60 98.9520

0—50 60 189.5681

0—100 60 276.6804

注: l为距结构中心距离; f 为分析频率; t为时间.

084301-9

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 8 (2018) 084301

表 2 不同频率声场计算时间

Table 2. Calculation time of different frequencies.

l/km f/Hz t/min 备注

5 30 24.6181
浅海环境: 深度 50 m, 边界上
软下硬; 圆柱壳: 半径 3 m, 长
30 m, 潜深 25 m; 波叠加法: 结
构表面 1055点虚拟源 1008点

5 60 40.4695

5 90 61.9964

5 100 68.7837

注: l为距结构中心距离; f 为分析频率; t为时间.

3.3 信道下声辐射分布

浅海信道下声场特性与其他流体环境下声场

特性不同的主要原因在于上下界面对声场的影响,
主要表现为界面反射声不仅作为结构二次声激励,
而且还会对场点声场具有干涉叠加作用. 为了考
虑上下界面对声场影响, 本文选择竖直方向上的空
间声场进行分析, 场点选择如图 13所示, 圆柱壳中
心离水面h1 = 25 m, 场点选择在离结构中心 25 m
的圆周上, 圆周所在平面垂直圆柱壳轴线, 极角90◦

和270◦处分别对应海面和海底.
对比三种流体环境下竖直圆周上的声场空间

分布可看出, 边界的存在使在靠近边界处的空间声
场分布出现较大波动, 信道下结构辐射声场由于同

时受信道上下界面的影响, 在竖直方向上为驻波
场, 导致在圆周上均出现明显的旁瓣, 且不同频率
下上下界面对整个圆柱壳辐射声场分布影响作用

不同, 如当频率为 200 Hz时, 在上半圆周上的声场
分布已经受到了下界面的严重影响, 而不会出现上
(下)边界只单独影响上 (下)半圆周的声场分布规
律; 但频率为 30, 50和 100 Hz时, 信道环境和半空
间环境下辐射声场在上半圆周的声场分布趋于一

致, 半空间和自由场环境下辐射声场在下半圆周的
声场分布规律相同. 同样, 相对于较高频率, 30 Hz
和 50 Hz频率下辐射声压空间分布波动较小, 在竖

h
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图 13 竖直方向场点选择示意图

Fig. 13. The diagram of vertical field selection.
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图 14 不同流体环境下声压级对比 (a) f = 30 Hz; (b) f = 50 Hz; (c) f = 100 Hz; (d) f = 200 Hz
Fig. 14. Comparison of radiation sound pressure levels in different fluid environments: (a) f = 30 Hz;
(b) f = 50 Hz; (c) f = 100 Hz; (d) f = 200 Hz.
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直方向上的空间分布曲线类似为圆形, 随着频率的
增加, 辐射声压在空间分布的旁瓣数量增加. 而且
由于信道下场点总声场由不同成分的界面反射式

与直达声干涉叠加构成, 信道下的叠加声压波动
峰值大于自由场以及半空间下的辐射声压幅值 (见
图 14 ).

3.4 信道下辐射声场测量分析

目前, 在舰船辐射噪声测量的实际工程应用
中, 常用较为简单、易实现的垂直或水平线列阵测
量方法. 不同于自由场和半空间环境下的辐射声场
测量, 浅海信道下各阵元测量的声场信息包含了界
面反射声的多次叠加作用, 而且上下界面各自影响
作用与边界类型、结构潜深和分析频率等因素密切

相关, 导致信道下结构辐射声场测量比自由场以及
半空间环境下的辐射声场测量更加复杂. 下面通过
数值模拟垂直阵测量浅海信道下结构辐射声场来

说明该问题.
如图 15 (a)所示, 建立浅海信道下结构声辐射

垂直线列阵测量模型, 竖直方向上两阵元之间的距
离为 2.5 m, 阵元个数为 20, 同一水平面上相邻两
阵元到中心连线夹角为3◦. 用垂直线列阵围绕结构
一周便可测量结构在横扫面S上的辐射声功率; 信
道环境参数与上述相同, 圆柱壳结构中心距离水面
25 m. 保持结构激励条件和环境参数不变, 采用波
叠加法分别计算了各个模拟测点的声场信息, 并与
不同环境以及不同深度下的测量结果进行对比.
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图 15 垂直线列阵辐射声场测量结果 (a) 垂直线列阵测量示意图; (b) 单个水听器测量结果; (c)不同环境下声功
率对比; (d)不同潜深下声功率对比
Fig. 15. The radiation sound field measurement results used vertical line array: (a) The vertical line array;
(b) the measurement of single hydrophone; (c) the comparison of acoustic radiation power; (d) the acoustic
radiation power in the different diving depths.

图 15 (b)为垂直线列阵中各阵元水平距离结
构中心 40 m处即阵元坐标为 (0, 40, −25), 在不同
流体环境下测量得到的辐射声压值 (声压级)随频
率变化的曲线, 且三种流体环境边界条件下的结构
边界条件、距水面距离和激励条件等因素保持不变.
可以看出, 由于边界反射声的影响, 任意场点的声

场是由直达声与界面反射声干涉叠加作用的结果,
辐射声场的声压幅值较大. 所以在信道下由阵元测
量获得均方声压, 并变换得到的声压级明显比自由
场和半空间下的声压级要大.

如图 15 (c)所示, 利用水平距离结构中心
40 m的垂直线列阵围绕圆柱壳一周后, 测量

084301-11

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 8 (2018) 084301

得到其在不同流体环境边界下的辐射声功

率

(
SWL = 10 lg We

Wref
(dB), We为辐射声在包络

面S 上的声能量 Ir积分即We =

∫
S

Irds, 参考级

Wref = 0.67× 10−18(W)
)
随频率的变化曲线, 因为

信道上下边界限制了圆柱壳辐射声能量向外传播,
信道内集中了大部分声能量, 所以辐射声功率整体
高于半空间以及自由场条件下的辐射声功率. 而且
在信道内由于结构距离上下边界的距离不同, 上下
边界对圆柱壳辐射声能量的 “束缚”作用也不同.

如图 15 (d)所示, 分别计算了圆柱壳中心处于
不同信道深度下的辐射声功率曲线. 当结构中心处
于不同深度时, 结构距浅海上下边界的距离不同,
上下边界反射声对结构振动和辐射声场的影响作

用也不一样, 导致用垂直线列阵测量出来的辐射声
功率差异很大. 而且对于低频辐射噪声, 通过增加
下潜深度可明显降低其辐射声功率大小, 这为在浅
海环境下进行潜器辐射声场测量以及声隐身提供

了一些参考.

4 结 论

本文通过联合声场简正波理论、多物理场耦合

有限元法和波叠加法建立了浅海信道下弹性结构

辐射声场计算的理论方法. 并从数值法和解析解法
两方面验证了该方法计算结果的准确性和可靠性,
同时经过时间测试说明了该方法计算的效率性后,
从辐射源、流体环境影响和辐射声场测量的角度研

究分析了浅海信道下圆柱壳声辐射特性, 主要得出
以下结论.

1)浅海信道下辐射源等效: 通过圆柱壳与相
同功率条件下点源在距离、深度方向和空间声场

分布特性进行对比得出, 在低频如本文所分析的
f = 30 Hz下, 结构声场特性与点源相差比较小, 在
远场是可以把结构声场特性用点源声场特性来等

效替代的, 当 f > 30 Hz时圆柱壳声辐射曲线与点
源声传播曲线在变化规律和幅度以及空间分布上

差别较大, 用点源替代其声场特性是不恰当的.
2)流体环境边界对圆柱壳声辐射特性的影响:

信道下低频辐射声场空间分布规律与自由场以及

半空间基本相同, 在整个圆周上的分布无明显指向
性, 分布形状类似圆形, 但随着频率升高, 声场指向
性分布逐渐明显. 信道下圆柱壳辐射声场与自由场

以及半空间环境下的辐射声场空间分布特性差异

比较大, 主要表现为信道下辐射声场分布会出现明
显的指向性分布, 而且上下边界会耦合作用于场点
总声场的空间分布规律.

3)辐射声功率测量: 在利用垂直线列阵进行信
道下圆柱壳辐射声功率测量时, 其辐射声场的测量
结果与自由场以及半空间的测量结果差异较大, 下
潜深度对测量结果的影响尤为明显; 在低频, 增加
下潜深度可以明显降低圆柱壳的辐射声功率值.

上述结论为以后更好地开展信道环境下弹性

结构辐射声场预报、声学测量和减振降噪等领域的

研究提供了一些新的参考, 同时也说明了该方法能
有效地解决目前在进行浅海信道下大型弹性结构

远程声辐射预报过程中所涉及的计算量大、耦合物

理场多和信道环境复杂等问题, 为开展复杂浅海信
道环境下的任意弹性结构声辐射的研究提供了一

种新的解决途径.
此外, 本文作为前期理论建模和数值分析的研

究总结, 其理论研究层次上有待进一步深入, 今后
将考虑从浅海信道下结构声辐射实验进行该方面

理论体系的完善和提高.

感谢课题组王曼、张超、刘永伟等老师给予论文的帮助
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Abstract
It can be a difficult problem to precisely predict the sound field radiated from a finite elastic structure in shallow

water channel because of its strong coupling with up-down boundaries and the fluid medium, whose sound field cannot
be calculated directly by current methods, such as Ray theory, normal mode theory and other different methods, which
are adaptable to sound fields from idealized point sources in waveguide. So far, there is no reliable prediction method to
solve this kind of problem. A combined wave superposition method is proposed for such a problem, which combines the
traditional wave superposition method with the transfer function in shallow water channel and the multi-physics field
coupling numerical model. This method mainly consists of three sections: 1) obtaining the normal velocity on the elastic
structure surface in shallow water channel by the finite element method (FEM), whose FEM model includes the up-down
boundaries and the completely absorbent sound boundaries in the horizontal direction; 2) getting the equivalent point
source strength by traditional wave superposition method; 3) calculating the total sound field by adding up each point
source field which is obtained by normal mode method. This method is verified by numerical simulation and theoretical
analysis by using an imaginary and elastic spherical sound source respectively, and the results demonstrate that the
method is valid and has high precision and calculating efficiency. The acoustic radiation characteristics from elastic
cylindrical shells is investigated for different acoustic radiation sources, ocean environments and measurements. The
cylindrical shell material is steel, whose radius and length are 3 m and 30 m respectively. The shallow water channel is
an ideal waveguide with 50 m in depth, at the upper boundary, i.e., the free surface, the lower boundary is the Neumann
boundary, i.e., the normal derivative of the acoustic pressure should be zero. The analysis frequency range is from 30
Hz to 200 Hz. The results show that due to a significant coupling effect of up-down direction boundaries on the sound
field, the elastic structure can be equivalent to the point source only in low frequency and far field. The spatial field
directivity distribution is more obvious at high frequency. The acoustic power measured by vertical line arrayis greatly
influenced by ocean boundary and the depth of target.

Keywords: shallow water channel, elastic cylindrical shells, combined wave superposition, acoustic
radiation characteristics
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