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推导了在二维和三维空间下开口和封闭薄壳体在任意阻抗边界条件下声辐射和散射的统一边界积分方程 )相
对于以前的求解方法，该方程求解声辐射和散射问题具有相同的影响矩阵，能够同时求解薄壳体气动和振动噪声

的辐射和散射现象，以及分析壳体声阻抗对声波传播的影响 )推导的方程可以应用于叶轮机械、管道等噪声和消声
器消声性能的预测等方面 )在此方程基础上，可以进一步考虑运动边界和运动介质对声辐射和散射的影响 )
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# > 引 言

薄壳体结构如汽车车身、介质输送管道、消声器、

叶轮机械的蜗壳等辐射和散射噪声的问题广泛存在

于生产生活当中 )封闭薄壳体结构的噪声预测常采用
边界元方法（?.@）进行求解，但是对于开口薄壳体结
构，如果采用传统的边界元方法求解，则会产生 AB?
（5C2=/DC1E; FG;1H4IJ=）问题［#］)为了解决这一问题，
B;KF;G5等［’］最早通过构造虚拟面提出了多区域边界
元方法（0:352/4I012= ?.@）)该方法巧妙利用虚拟面
上的速度、压力连续性条件同时求解内、外部声场，但

是由于需要对虚拟面进行离散，因此，当虚拟面的尺

寸相对较大时导致满系数影响矩阵的阶数较大，计算

成本较高 )随后，L:等［(］也利用了虚拟面的思想并对
积分方程求法向偏导提出了一种开口薄壳体边界元

方法（5C2=/FI4K ?.@），该方法不需要进行虚拟面离
散，从而能够更加节省计算成本 )L:等的工作引起了
很多学者的广泛关注并开展了大量的后续研究工作，

并将其应用于不同场合的声现象分析中 )如 L:
等［%—,］将其推广到考虑吸声材料的影响并应用在消

声器的性能分析中；MC;=等［"—#$］将其应用于空腔噪
声和挡水板的隔声性能分析 )类似地，N1<;G41等［##］和
OG;015等［#’］将其应用于隔声档板的隔声性能分析；

N2:等［#(—#+］和 @15C;JD等［#,］对阻抗边界条件和数值
解法进行了相关的研究；P1=Q［#"—#&］着重对二维空间
内的薄壳体声散射问题进行了研究；@1I等［’$—’’］将其
应用于离心风机气动噪声的数值预测当中；N;;
等［’(—’,］将其应用于轴流式叶轮机械的气动噪声预测

和壳体振动噪声的优化设计中；声学边界元的部分商

业软件也采用了这种方法，如 R=I2D;［’"］)
上述大部分研究关注的是薄壳体结构对声波散

射的影响，但是在很多场合，薄壳体不仅作为声波的

散射体而且同时也是非紧凑的声源辐射体 )此外，实
际的薄壳体多为弹性体结构，气动和振动噪声的现

象往往同时并存，目前的大部分研究一般将其分离

成两个完全独立的过程进行分析，这种求解方式往

往不能分析振动和气动噪声的相位差对观察点位置

总声压的影响 )以图 #所示离心风机为例，其噪声由
气动噪声和振动噪声两部分组成，其中作用在蜗壳

和叶轮壁面的非定常气动力不仅是重要的气动噪声

偶极子源，同时也诱发叶轮和蜗壳振动，向外辐射振

动噪声 )气动噪声的相位和非定常气动力的相位一
致，而振动噪声由于固体材料阻尼的存在，与气动力

存在一定的相位差 )因此，当在同一部位激发的两种
类型噪声传到同一观察点位置时会存在相位差 )材
料阻尼或相位控制可以认为是一种具有潜力的新型

低成本噪声控制技术，但是实现这种技术需要解决
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气动和振动噪声的统一或协同预测问题 !

图 " 离心风机结构、流动和声波传播示意图

由于蜗壳和叶轮壁面的存在，非定常流动激发

的噪声并不是在自由空间内传播，蜗壳内部声源激

发的噪声在叶轮和蜗壳内壁面上发生多次反射和散

射后最终向外辐射，蜗壳壁面振动激发的向外辐射

噪声则会受到蜗壳外壁面的反射和散射影响 !声波
在不规则曲面的多次反、散射过程，使得叶轮机械噪

声的实际声场与自由空间下的辐射声场存在很大的

不同 !对于一般的工业用离心风机，其蜗壳和叶轮的
几何尺寸相对波长都不可忽略，蜗壳和叶轮是非紧

凑声源，其不仅是噪声的辐射体，同时也是噪声的散

射体 !
#$等［%］提出的薄壳体边界元方法由于不需要对

虚拟面进行离散，相对于 &’()’*+ 等［,］的多区域边界
元方法能够减小影响矩阵的阶数 !但是由于 #$等采
用的是间接边界元方法的思想，当应用这种方法求解

诸如离心风机噪声这类非紧凑声源的声辐射和散射

现象并存的问题时，辐射和散射积分方程的影响矩阵

不同，因此需要分别求解 !本文在前期研究的基础上，
采用直接边界元方法的思想，直接以薄壳体壁面两侧

的声压为未知量，推导了薄壳体声辐射和散射的统一

积分方程，利用该方程能够减少计算机内存需求而同

时预测开口-封闭结构的薄壳体在任意声学边界条件
下辐射和散射气动或振动噪声 !该方法能够应用于叶
轮机械蜗壳辐射噪声和吸声材料对噪声控制的影响

预测，也能够应用于其他类似的声学问题研究 !

, . 数学物理模型

!"#" 散射噪声边界元模型

当声源不在蜗壳壁面位置时，型线光滑连续的

蜗壳仅仅作为散射体，声源激发噪声的声压边界积

分方程为［%，"/］
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其中 ! 和 " 分别表示观察点和源点位置矢量，#表
示散射体壁面，#（ "）表示 " 位置处的法线方向，
!（!，"，"）为 6’789:7+; 方程的基本解，!3（!，"）
表示声源的辐射声压，!0（!，"）和!1（!，"）分
别表示蜗壳内和外侧壁面的声压，!（!，"）表示非
蜗壳壁面上任意观察点位置 ! 处的声压，对方程
（"）求关于 #（!）的偏导得到
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方程（"）和（%）采用等参边界元方法离散成矩阵形
式，有

"
, " 1 # "

, " 0 #

1







$ $

!0

!
{ }1 2

!3（!，"）

!!3（!，"）
!#（!

{ }
）

，

（>）
求解出壁面两侧的!0（!，"）和!1（!，"）后回代
入方程（,）即可求解得到任意观察点位置 % 处的声
压!（!，"）!
情形 ! 蜗壳壁面带吸声材料处理时边界条

件为
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其中#
!（!）和#

%（!）分别为蜗壳内外侧壁面的归
一化表面声导纳 ’方程（(）和（)）采用等参边界元方
法离散成矩阵形式，有
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方程（.）是方程（-）的特殊形式，即当#
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%（!）" /时，方程（-）即转化为方程（.）’

!"!" 辐射噪声边界元模型

当声源位于蜗壳壁面时，蜗壳作为非紧凑声源，

其壁面不但辐射噪声，而且同时也散射其他位置辐

射出来的噪声，总声压边界积分方程为
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对方程（1）求关于 "（!）的偏导得到
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情形 # 蜗壳作为声学硬边界处理时，有
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方程（1）和（((）采用等参边界元方法离散成矩阵形
式，有
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情形 ! 蜗壳壁面带吸声材料处理时边界条
件为
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方程（1）和（((）采用边界元方法离散成矩阵形式，有
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需要说明的是，当上述方程应用于气动噪声求解时

通常有
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针对于离心风机其蜗壳外侧壁面通常不存在气动声

源激励，则有
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对于薄壳体振动激发的噪声，可以认为壳体内外两

侧的振动速度相等，有
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方程（*/）和（*(）中的非定常气动力激励和蜗壳的振
动速度可以通过数值计算得到 ’
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!"#" 统一积分方程模型

由于采用直接边界元方法的思想，直接以薄壳

体两侧声压作为未知量进行求解，得到的声散射方

程（!）和辐射方程（"#）的左端项完全相同，右端项的
差异是由于声源的位置不同引起，因此为了建立声

辐射和散射问题的统一积分方程引入!函数如下：

!（!）$
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则辐射和散射噪声的边界积分方程可以统一表示为

如下形式：
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方程（&-）即构成了薄壳体声辐射和散射的统一边界
积分方程形式 ,通过上述方程求解得到，相关未知量

$( 和$’ 代入如下方程即可求得空间内任意位置

的声压信息：

$（#，%）$（" ’!）$+（#，%）(!#" ’ $（#，!，%）

* !$
(
+（!，%）
!"（!） ’!$

’
+（!，%）
!"（!( )） ."（!）

(#{
"

!$（#，!，%）
!"（!） ’ )##

(（#）$（#，!，%[ ]）$(（!，%）

’ !$（#，!，%）!"（!） ’ )##
’（#）$（#，!，%[ ]）

*$’（!，% }）."（!）, （&/）

-0 数值积分处理

在方程（&-）和（&/）中
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其积分核在二维和三维空间下的形式如下：

$（#，!，%）$

)
/ "（"）%（#)）（# ! *&），

3)#)
/") （# ! *-{

），

（&4）

!$（#，!，%）
!"（!） $ "（!）·

#

! $（#，!，%）

$

)#
/

"（"）"（#)）
) $·"（!） （#! *&），

’ "
/"

3)#)（)#) ’ "）
)- $·"（!）（#! *-









 ），

（-%）

!$（#，!，%）
!"（#） $ "（#）·

#

# $（#，!，%）

$
’ )#

/
"（"）"（#)）

) $·"（#）（# ! *&），

"
/"

3)#)（)#) ’ "）
)- $·"（#）（# ! *-









 ），

（-"）

!& $（#，!，%）
!"（!）!"（#）$ "（#）·

#

#［"（!）·

#

! $（#，!，%）］

$

)#
/ #"（"）%（#)）’

&"（"）"（#)）[ ])
$·"（#）

)
$·"（!）

) ( )#
/ )"
（"）
"（#)）"（#）·"（!） （# ! *&），

3)#)

/")- #& )& ( -)#) ’( )- $·"（#）
)

$·"（!）
) ( " ’ )( )#) "（#）·"（![ ]） （# ! *-{

），

（-&）

其中 $ $ # ’ ! 表示源点到观察点的位置矢量，) $ $ 表示源点与观察点之间的距离 ,下面主要介绍
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上述积分在二维和三维空间下的数值处理方法 !

!"#" 二维空间数值处理

在二维空间下，边界上的积分是一维单重积分 !
当 ! ! " 即 !!" 时，有
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其中 *+,# " #·$（"）2 &，*+,$ " #·$（!）2 &，*+,% "
$（!）· $（"），!" 为第 " 个离散单元长度 ! 方程
（))）—（)1）中的积分项均可以采用 345,,6789:;4(8
积分公式进行求解，具体求解方法参见文献［/$］!
当 ! " " 即 ! " " 时，#""，$"" 和 ("" 均为奇异积

分，参照文献［<］数值处理方式如下：
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方程（)<）的积分项为非奇异积分，可以类似按照
345,,678:89(;8积分公式进行求解 !

!"$" 三维空间数值处理

在三维空间下，边界上的积分是二维的，将二重

积分转化为二次单重积分并利用一维空间上的单重

积分处理技巧，当 ! ! " 即 !!" 时得到
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其中 )" 为第 " 个离散单元的面积 !方程（-%）—（--）
同样采用 345,,6789:;4(8积分公式即可求解 !
当 ! " "即 ! " " 时，#"" ，$"" ，’"" 和("" 也均为

奇异积分，其具体数值处理方式可以参见文献

［/>］等 !

- ? 结 论

本文在前期工作基础上发展了一种薄壳体声学

边界元的统一边界积分方程，方程具有以下特点：

%）对于声辐射和散射问题具有相同的影响矩
阵，能够同时求解二维或三维空间下封闭或开口薄

壳体的气动或振动激发的声辐射和散射问题，降低

了对计算机内存的要求；

/）能够考虑阻抗边界条件对声波传播的影响，
可以用来分析吸声材料对噪声的控制 !
下一步要开展的工作如下：

%）方程是基于静止介质的波动方程推导得到
的，忽略声学介质运动对声传播的影响，而在很多应

用场合（如管道高速喷射噪声等）需要考虑气流运动

对噪声的影响，这就需要将目前的方程推广到该应

用场合；

/）模型忽略了运动壁面（如旋转叶片）辐射及
其散射声的影响，下一步工作应研究非紧凑运动壁

面对辐射和散射声场的影响；

)）结合最优化理论，开展结构和吸声材料的声
学优化设计工作，为设计低噪声产品提供理论基础 !

感谢西安交通大学航空航天学院许庆余教授在本文工

作中给予的指导和帮助 !
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