
 

 

三维浅海下弹性结构声辐射预报的
有限元-抛物方程法*

钱治文1)    商德江2)†    孙启航2)    何元安3)    翟京生1)‡

1) (天津大学海洋科学与技术学院, 天津　300072)

2) (哈尔滨工程大学水声工程学院, 哈尔滨　150001)

3) (中国船舶工业系统工程研究院, 北京　100036)

(2018 年 7 月 30日收到; 2018 年 11 月 27日收到修改稿)

利用多物理场耦合有限元法对结构和流体适应性强、抛物方程声场计算高效准确的特点, 提出了三维浅

海波导下弹性结构声振特性研究的有限元-抛物方程法. 该方法采用多物理场耦合有限元理论建立浅海下结

构近场声辐射模型, 计算局域波导下结构声振信息, 并提取深度方向上复声压值作为抛物方程初始值; 然后

采用隐式差分法求解抛物方程以步进计算结构辐射声场. 重点介绍了该方法对浅海下结构声辐射计算的准

确性、高效性以及快速收敛性后, 对 Pekeris波导中有限长弹性圆柱壳的声振特性进行了分析. 研究得出, 当

圆柱壳靠近海面 (海底)时, 其耦合频率比自由场下的要高 (低), 当潜深达到一定范围时, 与自由场耦合频率

基本趋于一致; 在低频远场, 结构辐射场与同强度点源声场具有一定的等效性, 且等效距离随着频率增加而

增加; 由于辐射声场受结构振动模态、几何尺寸和简正波模式影响, 结构辐射场传播的衰减规律按近场声影

响区、球面波衰减区、介于球面波和柱面波衰减区、柱面波衰减区四个扩展区依次进行.
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1   引　言

弹性圆柱壳作为水下潜器、运输管道和海洋技

术仪器等典型的简化结构, 对其声振特性研究也一

直是国内外研究者关注的重点. 弹性结构在水下振

动时, 会产生结构与周围流体介质声的耦合作用即

流固耦合, 已有大量学者对这种单一耦合作用下典

型弹性圆柱壳声振特性进行了深入研究, 为后续开

展板壳振动与声辐射的深入研究奠定了理论基础[1−3].

然而, 在实际工程中, 流体域往往存在一个或多

个边界, 对于具有一个边界的半空间下结构声辐射

的研究相对较早, 国内外学者相继提出了多种方

法[4−11], 并取得了一定的研究成果.

对于具有上下边界的浅海下弹性结构声辐射

的研究, 因涉及流-固耦合、辐射声与边界耦合、反

射声与结构耦合等多个物理场耦合, 加上受海底地

形多变、底质复杂、声学参数多等因素的限制, 具

有较大难度. 早期的研究工作集中于理想浅海波

导 (海面软边界、海底硬边界)下典型结构声辐射

研究, 如 Soni等[12]通过薄壳理论、伯努利方程以及
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上下边界条件建立浅水域下平板的声振理论模型;

Ergin等[13]分别采用实验法和三维声弹性理论模型

研究了自由界面和刚性界面对浸没圆柱壳声辐射

特性的影响; 白振国等[14]采用虚源法分析了波导下

圆柱壳远场辐射声场的衰减规律; 为了掌握上下边

界对结构声振特性的影响规律, Wang等[15]采用镜

像法结合模态附连水质量法得出了浅海上下边界

对结构耦合振动频率的影响规律. 为了提高研究方

法对复杂结构和浅海环境的适应性, Sarkissian[16] 、

商德江等[17]分别采用波叠加法 (CWSM)进行了浅

海波导下弹性结构的声散射、声辐射的有效计算;

同时 ,  Zou等 [18]、Jiang等 [19]根据三维声弹性理

论, 提出了可调整格林函数结合声场积分的方法,

进行了浅海水域下舰船辐射噪声的研究. 虽然波

叠加和三维声弹性理论均可通过调整格林函数进

行不同浅海下结构辐射声场计算, 为解决复杂浅海

波导下任意结构声辐射问题提供了新思路, 但两种

方法均需在结构内部 (或表面)布放若干个虚拟源,

涉及大量虚拟源的优化配置和反向求解, 其研究

过程的简便性和高效性有待提高. 这就需要探索

一种适应性更强、具有可操作性和效率更高的新

方法.

浅海波导下弹性结构声辐射研究需要结合海

洋声传播相关理论来重点考虑结构辐射场的传播

问题, 针对简谐点源的声传播问题, 各国学者主要

采用抛物方程法、简正波法、波数积分法以及耦合

简正波抛物法等多种方法进行海洋声传播、海洋声

反演和声场测量、预报等领域的研究[20−22]. 其中抛

物方程 (PE)法是目前较为简便且高效的波动理论

方法, 该方法的优点在于其构成了距离初始问题,

只要给定初始距离上沿深度方向分布的源场, 便可

按距离步进的数值技术进行求解, 其计算过程简

单、效率高、对浅海环境适应性好. 目前已有大量

的研究不断提高了PE计算的精度、速度和适应性[23],

使得 PE已能够解决楔形的液-液[24]、固-固[25]和液-

固[26]交界面以及无限大边界[27]等复杂边界下的声

传播问题, 并由标准二维 PE拓展为三维 PE声场

问题[28], 不断完善了 PE在不同海洋环境下的理论

模型, 使其应用范围更加广泛.

浅海波导下弹性结构声辐射研究还要需要重

点关注三维结构源的声振特性, 而对于目前多边界

耦合影响下的结构声振问题, 解析法难以建立理论

模型, 实验法代价大且周期长. 有限元法 (FEM)

对弹性结构和周围流体环境适应性强, 能方便地解

决多边界耦合环境下结构的声振问题, 已成功应用

于浅海波导下弹性结构的声辐射研究[29]. 但因涉及

有限元网格划分, 其计算能力受到分析频率、结构

尺寸以及声场计算距离的严重限制，所以一般采用

有限元法建立近场局域流体下的结构中低频声辐

射模型, 计算获取近场声场信息, 然后再结合其他

方法进行远程声场计算, 如有限元/波叠加法 [17]、

有限元/声弹性理论[19]、有限元/边界元法[30]等, 以

有效地进行浅海下弹性结构声辐射研究.

综上, 为了高效准确地研究浅海波导下弹性结

构声振特性和辐射场传播问题, 本文利用 FEM对

结构、流体环境适应性强和 PE法对声场计算快速

准确的优点, 提出了浅海波导下弹性结构声辐射快

速计算的有限元-抛物方程法 (FEM-PE). 该方法

首先通过多物理场耦合 FEM理论建立三维浅海

波导下近场低频声辐射模型, 计算获取结构在近场

的声振特性; 最后, 采用 N 个二维 (2D)的 PE进

行三维浅海波导下弹性结构远场声辐射的快速预

报. 并从声场计算的准确性、收敛性和高效性三个

方面重点说明了该方法对浅海波导下结构辐射场

计算的优势后, 对 Pekeris波导下有限长圆柱壳的

振动特性和辐射场传播进行了研究分析, 得出了浅

海波导上、下边界对三维弹性结构耦合模态频率、

辐射声场传播以及衰减特性的影响规律, 为后续开

展复杂浅海波导环境下结构声辐射预报、声学测量

和声源识别等领域的研究提供了一种新途径.

2   三维浅海波导下 FEM-PE理论

h

r0

如图 1所示, 建立三维浅海波导下的弹性结构

声辐射预报的 FEM-PE理论模型. 该理论模型主

要由两部分组成: 多物理场耦合 FEM近场声场计

算域, 即采用多物理场耦合 FEM理论建立三维浅

海波导下复杂弹性结构 (潜深为  )近场声辐射模

型, 计算获取距结构中心一定距离  处的声场信息;

PE声场计算域, 即采用 FEM在深度方向上已求

解的复声场信息作为 FEM与 PE的耦合条件, 即

PE初始声场 , 采用分段三次 Hermite插值法对

FEM计算结果与 PE初始场进行空间格点匹配后,

采用隐式的有限差分法求解 PE, 以计算距离结构

r 处的声场 P.
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Ocean surface
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PE 声场计算域多物理场 FEM 计算域
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FEM-PE 耦合
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r0

Seabed rb, cb

Sea water ra, ca

图 1    浅海波导下结构声辐射 FEM-PE计算原理图

Fig. 1. Principle of FEM-PE in shallow water.

2.1    多物理场耦合 FEM 理论

由理论模型可知, FEM计算结果作为 PE声

场计算的初始条件, 所以 FEM理论建模部分变得

尤为重要, 其计算准确性直接影响到 PE声场计算

的精度和整个研究过程的可靠性, 需要采用合适

的 FEM理论建立浅海波导下结构声辐射的准确

模型. 不同于其他流体环境下结构声振问题, 浅海

波导下结构声振特性将受上下界面的重要影响, 且

还受海底类型多、声参数复杂、地形多变等因素的

限制, 声振数值建模难度大大增加. 传统 FEM难

以建立这种复杂流体环境下的结构声辐射准确模

型, 本文采用多物理场耦合 FEM理论联立求解多

个耦合子系统及控制方程, 计算多个物理场共同耦

合作用下结构声振信息. 浅海波导下弹性结构声辐

射问题涉及流-固耦合、声边界耦合和无限大边界

等声学耦合边界处理, 多物理场耦合 FEM可建立

声学波动方程、无限远边界和上下边界相互之间的

耦合作用和连续条件[17].

在结构表面与外部流体接触的耦合面上, 满足

的结构表面法向振动速度与外部流体介质的振动

速度相同, 可写出结构与流体的耦合方程为  ([
Ks Kτ

0 Kw

]
+ jω

[
Cs 0
0 Cw

]
− ω2

[
Ms 0

−ρ0KT
τ Mw

])[
ui

pi

]
=

[
Fst

Fwt

]
, （1）

Kij Cij Mij

n× n τ

Kτ

Mτ

其中刚度矩阵   和阻尼矩阵   、质量矩阵  

均为  阶矩阵, 下标 w, s和  分别表示声学矩

阵、力学结构矩阵和耦合矩阵. 定义耦合矩阵  ,

 为 

Kτ =

nse∑
e=1

(∫
Ωse

(NT
s {ne}Nw)dΩ

)
,

Mτ =

nse∑
e=1

(∫
Ωse

(ρ0N
T
w {ne}Ns)dΩ

)
,

MT
τ = −ρ0KT

τ nse

{ne} ω = 2πf
f ρ0 ui pi

Fst Fwt

且   ,    为结构与流体接触的结构网

格数量,    为结构网格的法向向量;    为

角频率,   为频率 (Hz),   为海水密度;   ,   为位

移和声压幅值;    ,    分别为结构、流体介质声

的耦合激励载荷[31].

浅海波导的海面边界通常为 Dirichlet边界,

在界面上满足声压为零, 即 

pa(x, y, z) |z=0 = 0, （2）

其中 下标 a和 b分别表示海水流体层和海底层.

p(x, y, z) v(x, y, z)

FEM模型与 PE理论在建模环境上需要一致,

且 PE主要涉及标准 PE和弹性 PE两种类型, 相

应地, FEM理论需要建立两种典型海底交界面上

连续方程. 在液态海底上满足的边界条件为声压

 连续, 法向振速  连续, 

pa(x, y, z) = pb(x, y, z), （3）
 

1

ρa

∂pa(x, y, z)

∂z
=

1

ρb

∂pb(x, y, z)

∂z
. （4）

在各向同性弹性海底法向上满足位移连续和应力

连续, 切向的应力为零, 

∂

∂z
(λa∆a) + ρaω

2wb = 0, （5）
 

λa∆a = λburb + (λb + 2µb)
∂wb

∂z
, （6）

 

∂

∂z
(λburbb) +

∂

∂z

(
(λb + 2µb)

∂wb

∂z

)
+ ρbω

2wb = 0,

（7）

ρ λ µ ∆

∆ =
∂u

∂r
+
∂w

∂z

其中 u 为弹性体中的水平位移; w 为弹性体中的垂

直位移;    为介质密度;    ,    为拉梅常数; 定义  

为  .

x x1 y x2

均匀浅海环境的四周边界为声场无限远边界,

在 FEM中采用完全匹配层  (PML)技术模拟 ,

PML通过在波动方程中增加吸收系数转换为

PML吸收层的控制方程, 令  轴为  轴、  轴为 

轴, 利用分离变量可写出 PML方程为 

k2p+

2∑
i=1

jω
σi−jω

∂

∂xi

(
jω

σi−jω
∂pi
∂xi

)
=0, i=1, 2, · · · ,

（8）

σi vi pi其中   为吸收系数;   ,   分别为匹配层域的速度

和声压幅值.

采用 PML处理边界后 , 使在边界层上满足

Smerfield远场熄灭条件, 使得边界没有反射声以

模拟波导四周的无限大空间, 即 

p(x, y, z) |r=∞ = 0. （9）
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通过流-固耦合方程、声边界耦合方程和 PML

技术建立浅海下结构声辐射 FEM模型, 联立求解

耦合系统计算获取结构表面的振动特性和近场声

场信息. 但由于 FEM网格划分类型和疏密程度与

PE网格划分不一致, 且 FEM网格划分尺寸比 PE

空间格点间隔小, 导致 FEM在深度方向提取的离

散点数比 PE初始场的格点数要多, 所以 FEM计

算的空间声场节点信息难以完美匹配 PE初始场

的空间格点, 使 PE声场计算不准确, 需采用合适

的插值法从 FEM计算复声压信息中近似求解有

限个场点信息. 为了使在每个小区间上取得较好的

近似结果以避免插值造成的龙格现象, 可采用收敛

性强、光滑度高的分段三次 Hermite法对复声压

插值处理后 , 再匹配 PE初始场空间格点 , 使

PE声场计算更加精确.

ro ro ⩾ λmax

Pf

zf Pf

(r0, z)

为了使初始场以及 PE计算声场能够更好地

表征声源的源信息和辐射信息, 即 FEM计算初始

场包含了结构近场声能量耦合信息、PE步进计算

域远离近场声影响区, 这里要求初始场距源中心的

距离   为大于最大波长 (  ). 根据 FEM

在深度方向提取声场结果   , 可在建立起深度坐

标   与声压   的线性关系, 则在深度方向上每个

深度格点  声场可通过以下方程获取: 

ψ0
0(r0, z) =

(
z − zk+1

zk − zk+1

)2(
1 + 2

z − zk
zk+1 − zk

)
Pf,k

+

(
z − zk

zk+1 − zk

)2(
1 + 2

z − zk+1

zk − zk+1

)
× Pf,(k+1) +

(
z − zk+1

zk − zk+1

)2

(z − zk)P
′
f,k

+

(
z − zk

zk+1 − zk

)2

(z − zk+1)P
′
f,(k+1),

（10）

zp [zk, zk+1] P ′
f,k

zk k = 0, 1,

2, 3, · · ·, n n

其中  为最小区间  上一点,   为有限元

提取结果函数在节点   处的导数值 ,   

 ,   为 FEM提取计算结果的离散个数.

ψ0
0(r0, z)

ψ0
0

通过 (10)式匹配 PE初始场上各个格点的声

场值  , 作为 PE法声场快速计算的初始条

件   ， 即 FEM-PE耦合条件, 然后采用 PE进行

声场的步进计算.

2.2    波导下 PE 理论及有限差分解

采用 Pappert[32]的分离变量法, 可把轴对称坐

标系下简谐源的亥姆霍兹方程简化为椭圆形波动

方程[20]
 

∂2ψ

∂r2
+ 2ik0

∂ψ

∂r
+
∂2ψ

∂z2
+ k20

[
n2 (r, z)− 1

]
ψ = 0,

（11）

k0 n (r, z) = c0/c (r, z) c0其中   为参考波数,   ,   为参考

声速.

ψ

∂2ψ

∂r2
≪ 2ik0

∂ψ

∂r

声场  在一个波长内随距离的变化是缓慢的,

即满足   的“近轴近似”条件, 可得到

标准抛物型方程 

2ik0
∂ψ

∂r
+
∂2ψ

∂z2
+ k20

[
n2 (r, z)− 1

]
ψ = 0. （12）

ψa在海水介质中声场   需满足抛物型方程, 利

用泰勒级数展开可把抛物型方程 (12)式变换为 

∂ψa

∂z
=− ∆z

2

[
∂2ψa

∂r2
+ 2ik0

∂ψa

∂r

+ k20(n
2
a − 1)ψa −

2

(∆z)
2 (ψa − ψm

j−1)

]
.

（13）

ψb同理, 在液态海底中声场  满足的方程为 

∂ψb

∂z
=
∆z

2

[
∂2ψb

∂r2
+ 2ik0

∂ψb

∂r
+ k20(n

2
b − 1)ψb

+
2

(∆z)
2 (ψ

m
j+1 − ψb)

]
. （14）

通过在界面满足的边界条件 ((3)式、(4)式),

可建立两介质中声场关系为 

∂2ψ

∂r2
+ 2ik0

∂ψ

∂r
+Gψ = 0, （15）

G = k20υ + Γ υ =
ρb

ρa + ρb
(n2a +

ρ2a
ρ2b
n2b)− 1

Γψ=
2

(∆z)
2

ρb
ρa + ρb

(
ψm
j−1 −

ρa + ρb
ρb

ψm
j +

ρa
ρb
ψm
j+1

)其中 ,    ,    ,

 .

G=k20
(
n2−1

)
+
∂2

∂z2
如果将 G 写成  , 则 (15)式

与 (11)式一致, 选择声场的输出分量可得到单向

的波动方程[20]
 

∂ψ

∂r
= ik0

(√
n2 +

1

k20

∂

∂z2
− 1

)
ψ

= ik0 (Q− 1)ψ = ik0(
√
1 + q − 1)ψ, （16）

P =
∂

∂r
Q =

√
n2 +

1

k20

∂2

∂z2
q = η + µ

η = n2 − 1 µ =
1

k20

∂2

∂z2

其 中 ,    ,    ,    ,

 ,   .

求解 (16)式方法主要有分离−步进傅里叶技术

和有限差分/有限元技术, 其中隐式有限差分 (IFDM)

能够完全适用于小角度和大角度抛物型波动方程,
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∆z ⩽ λ/4 ∆r = ∆z

zj = ℓ∆z, ℓ = 1, 2, 3, · · · , N rm =

m∆r,m = 1, 2, 3, · · ·, n
(rm, zj) ψ(xm, zj) ψm

j

该方法极大地提高了计算精确度和稳定性, 而且通

过改进的初始场可有效处理各种边界条件[33]. 各个

方向的离散步距需满足  ,   (2—5)  ,

如图 2所示, 其中    ;  

 . 为了推导方便, 空间各点

 的声场  简写为  .

 
 

PE 声场计算域

Δz

Δr

Seabed rb, cb

Sea water ra, ca

yj+1
m yj+1

m+1 yj+1
m+2

yj-1
myj-1

xyj-1
m

yjm+1

图 2    Crank-Nicolson有限差分法示意图

Fig. 2. Schematic diagram of IFDM used Crank-Nicolson.
 

rm+1 rm为了用点   的场信息表示点   的场信息,

考虑两点中点 

∂ψξ

∂r
=
ψm+1 − ψm

∆r
, ψξ =

ψm+1 + ψm

2
. （17）

通 过 Crank-Nicolson有 限 差 分 法 求 解

(16)式, 即 

ψm+1 − ψm

∆r
= ik0(

√
1 + q − 1)

ψm + ψm+1

2
,

（18）

导出如下隐式表达式  [
1− ik0∆r

2
(
√
1 + q − 1)

]
ψm+1

=

[
1 +

ik0∆r
2

(
√
1 + q − 1)

]
ψm. （19）

对 (19)式平方根算子可采用不同的近似处理

方式, 如 Tappert, Claerbout, Greene和 Pade等近

似方法, 不同近似方法得到不同角度范围、计算量和

计算精度, 接下来引入较为通用的算子近似表达式 

√
1 + q =

a0 + a1q

b0 + b1q
. （20）

a, b 取不同值, 便可得到处理算子的 Tappert,

Claerbout, Greene的近似法. 为了减小上述三种

近似方法带来的相位误差和对角度的限制 ,

Collins[34]采用一种基于帕德级数法展开算子, 可

得到  √
1 + q = 1 +

∞∑
j=1

aj,mq

1 + bj,mq
+O(q2m+1), （21）

其中

aj,m =
2

2m+ 1
sin2

(
jπ

2m+ 1

)
bj,m = cos2

(
jπ

2m+ 1

)  ,

  ,

m 为展开式中的项数.

通过在 (21)式中保留更多的 Pade项, 开角几

乎达到了 90°, 但同时计算量也大幅度增加. 为了

避免级数求和带来的计算效率问题, 结合不同近似

方法在 Pekeris波导下性能测试结果, 当相位误差

取 0.002时, 大角度的 Greene近似法的最大开角

可达 45°, 且声场计算精度与 FFP计算的基准值

一致, 且不涉及级数求, 计算效率较高[20]. 所以选

用 Greene近似法, 则 (20)式可写为  √
1 + q =

0.99987 + 0.79624q

1 + 0.30102q
. （22）

代入 (19)式后结合 (15)式对各项重新组合, 便可

得到如下的向量表达式: 

[1, u, v]


ψm+1
j−1

ψm+1
j

ψm+1
j+1

 =
ℏ+
ℏ−

[1, u∗, v]


ψm
j−1

ψm
j

ψm
j+1

 . （23）
(23)式中, 各参数的定义如下: 

  

u =
ρa + ρb
ρb

[
k20(∆z)

2

2

(
λ−
ℏ−

)
− 1

]
+
k20(∆z)

2

2

[
n2a − 1 +

ρa
ρb

(
n2b − 1

)]
,

u∗ =
ρa + ρb
ρb

[
k20(∆z)

2

2

(
λ+
ℏ+

)
− 1

]
+
k20(∆z)

2

2

[
n2a − 1 +

ρa
ρb

(
n2b − 1

)]
,

v =
ρa
ρb
,

ℏ± = b1 ±
ik0∆r

2
(a1 − b1),

λ± = b0 ±
ik0∆r

2
(a0 − b0),

a0 = 0.99987, b0 = 1, a1 = 0.79624, b1 = 0.30102.

（24）
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把 PE声场按 IFDM的步进表示, (23)式写为深度 N 个格点的全局矩阵解: 



u1 v1
1 u2 v2

1 u3 v3
. . . . . . . . .

1 uN−2 vN−2

1 uN−1 vN−1

1 uN





ψ1

ψ2

ψ3

...
ψN−2

ψN−1

ψN



m+1

=

(
ℏ+
ℏ−

)


u∗1 v1
1 u∗2 v2

1 u∗3 v3
. . . . . . . . .

1 u∗N−2 vN−2

1 u∗N−1 vN−1

1 u∗N





ψ1

ψ2

ψ3

...
ψN−2

ψN−1

ψN



m

. （25）

 

z = zj

[ψm
1 , ψ

m
2 , ψ

m
3 , . . . , ψ

m
N ]

T[
ψm+1
1 , ψm+1

2 , ψm+1
3 , . . . , ψm+1

N

]T
ψ(r, 0) = 0

可知, 基于有限差分法的 PE是进一步推进求解的
过程, 通过在各层介质中分别满足 (15)式所示的
椭圆型波动方程 , 在海水与海底的液-液交界面

 上满足 (3)式和 (4)式的边界条件, 便可由
前一个场信息   求解下一个

m+1处的   场信息 .

同样, 在 PE边界设置中, 海面自由表面采用声场
软边界处理, 在表面满足   . 海底为半无

限均匀液态空间, 对于深海, 人工吸收层的厚度为
海面到海底下边界距离的 1/3; 对于复杂的浅海环
境下海底延续部分, 则需通过厚度为几个波长的人
工吸收层来设定[20].

r0

本文采用 2.1节多物理场耦合 FEM理论建立
了波导下结构声辐射的准确模型, 提取了  处准确
的初始场信息, 并按 (10)式进行 PE初始场空间
格点匹配后, 按照 (25)式进行了结构辐射声场 N
个 2D的 PE步进计算. 在实际工程中也可通过试
验法 (垂直线列阵)测得结构某距离处在深度方向
上的矢量声场, 然后采用 PE实时快速计算辐射声
场, 实现浅海水域下结构辐射噪声的在线监测预报.

3   Pekeris波导下方法验证

3.1    FEM-PE 法准确性验证

z0 = 100

r0 = 50

建立如图 3所示的轴对称坐标下 Pekeris波导

下点源声传播模型, 点源深度为   m. 采用

FEM理论计算并提取距点源最大波长    m

处、在整个波导深度方向上的复声压值作为 PE初

始场以进行远场声场的 IFDM步进计算.

SPL = 20 lg
pe
pref

pe

pref pref = 1×
10−6

1× 10−6

如图 4所示, 计算了 30 Hz和 300 Hz下点源

的声压级 (SPL,    (dB),   为总声压

的有效值 ,    为在水中取的参考值 ,   

  Pa)随距离的变化曲线, 并与相同条件下 FFP

计算结果进行了对比, 声压参考级为   Pa,

各场点深度为 50 m. 可以看出 , 在低频和较高

频率下 FEM-PE计算结果与 FFP计算结果符合

得很好, 验证了该方法计算的准确性. 虽然在远距

离存在一固定相位误差, 但从整体声场计算来看,

该误差对计算精度影响较小, 整体精度满足计算

要求.
 
 

Ocean surface

z0

z

r

z = H

0

r0

Ocean surface Dirichlet boundary

Sea water ra = 1024 kg/m3

ca = 1500 m/s

Ocean bottom rb = 1800 kg/m3

cb = 2500 m/s
rb, cb

ra, ca
(H = 200 m)

图 3    浅海波导下点源声传播模型

Fig. 3. Acoustic propagation model of point source in shallow water. 
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图 4    点源的 FEM-PE理论验证　(a) f = 30 Hz; (b) f = 300 Hz

Fig. 4. Verification of point source used FEM-PE: (a) f = 30 Hz; (b) f = 300 Hz.
 

Fs = 1000

为了验证该方法对三维浅海下弹性结构声辐

射计算的可靠性, 建立如图 5所示的浅海下受激弹

性球壳 FEM模型. 同时, 为了减小网格计算量, 建

立了轴对称坐标下受激弹性球壳的二维声辐射

FEM-PE模型, 球壳中心位于对称轴深度方向上

100 m处, 在其顶端施加垂直向下的简谐点激励

  N. 球壳半径 20 m, 厚度 0.1 m, 材料为

4340型钢, 波导环境参数、分析频率和场点选取

与上述验证模型相同. 采用该方法计算了弹性球

壳在浅海下的辐射声场, 并与 FEM直接计算的声

压级进行了对比, 如图 6所示. 可以看出, 该方法

计算结果与相同情况下有限元计算结果符合得很

好, 验证了该方法对浅海下弹性结构辐射声场计算

的准确性.
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PML
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图 5    浅海下弹性球壳声辐射有限元模型示意图

Fig. 5. FEM model diagram of elastic spherical shell in shallow water.
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图 6    弹性球壳的 FEM-PE理论验证　(a) f = 30 Hz; (b) f = 300 Hz

Fig. 6. Verification of elastic sphere used FEM-PE: (a) f = 30 Hz; (b) f = 300 Hz.
 

通过 Pekeris波导下点源和弹性结构辐射声场

的验证结果可看出 , 该方法计算结果与 FFP,

FEM计算结果吻合得很好 . 虽然因该方法采用

(22)式的 Greene近似, 在远场声场时存在较小的

固定相位误差, 但从声场整体计算精度来看, 该方

法的计算精度是满足要求的, 且该方法操作过程简

单、计算高效, 能够快速准确地进行浅海波导下复

杂结构源辐射声场计算.

3.2    FEM-PE 法收敛性分析

因为 FEM计算结果作为 PE计算的初始条

件, 所以 FEM计算精度对方法整个计算过程的影

响尤为重要; 且在 PE计算过程中采用了有限差分

法, 即使有限元计算精度满足要求, 但 PE网格划
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分不恰当也会对整个计算精度的影响, 所以很有必

要同时掌握该方法中 FEM和 PE网格划分对计算

精度、效率的影响规律. 为了分析该方法在整个计

算距离上的计算精度, 定义平均相对误差为
 

ϖ =
1

N

N∑
n=1

η(n), η(n) =
|pw(n)− pt(n)|

|pt(n)|
× 100%,

（26）

pw(n) pt(n)

η(n)

其中     为 FEM-PE计算结果 ,    为采用

FFP理论解计算结果,    为在各场点上声场计

算的相对误差, n 为场点离散数, N 为离散场点总

数; 该算例中在 50—2000 m范围每隔 5 m选取一

场点, 即 N = 391点.

表 1为 FEM和 PE在不同网格划分下该方法

计算的相对误差、计算自由度 (DOF)、计算时间

(t)以及计算机占用内存 (RAM). 测试模型为

3.1节验证模型即轴对称 Pekeris波导下点源声传

播模型, 频率为 30 Hz, 解析解采用波数积分法的

dz = λ/8 dr = λ/4

λ/6

λ/6 λ/6

dz λ λ/16

dr dr = 2dz dz

λ/4

dz ⩾ λ/8

dFEM = λ/6 dz = λ/8 dr = λ/4

FFP程序计算 . 有限元模型采用软件 COMSOL

multiphysics建立 ,  PE计算程序采用 Matlab编

译 , 所有计算均在  Intel(R)  Core(TM)  i7-4790

CPU 3.60 GHz 上运行, 内存 16 GB. 可看出, 当

把 PE网格大小设为   ,    后, 计算

精 度 随 着 FEM网 格 质 量 的 提 高 而 增 加 , 但

FEM网格减小到  后, 计算精度可达到 3％左右

且趋于稳定; 继续增加网格密度不仅没有大幅度提

高精度, 反而增加计算时间, 建议 FEM网格大小

选为   . 当把有限元网格设定为   后, 把竖直

z 方向的网格大小  从  变为  , 且 r 方向的网

格大小   始终保持   的关系, 当   减小为

 后, 平均相对误差降到 10％以内. 类似地, 当

 后, 该方法计算的平均相对误差为 3.34％

左右且趋于稳定. 综上, 为了达到较高的计算精度

和计算效率 , 建议该方法的网格划分方式为 :

 ,    及   , 本文后续计算

均采用这一网格划分方式.
 
 

表 1    方法收敛性分析
Table 1.    Convergence analysis of the method.

FEM
dFEM λ λ

2 
λ
4 

λ
6 

λ
8 

λ
10 

λ
6 

PE

dz λ
8 

λ λ
2 

λ
4 

λ
8 

λ
16 

dr=2dz 
λ
4 

2λ λ λ
2 

λ
4 

λ
8 

ϖ  /％ 11.6 6.8 4.2 3.3 3.4 3.5 13.8 11.2 7.8 3.3 3.5

×104DOF/ 2.2 3.4 7.2 13.1 20.9 40.9 11.5 11.6 11.9 13.1 17. 7

RAM/GB 1.9 2.0 1.9 2.0 2.2 2.5 2.0 2.0 2.0 2.0 2.1

t/s 2.3 4.5 7.5 12.4 17.3 21.9 11.5 11.6 11. 7 12.4 14.1
 
 

3.3    FEM-PE 法高效性分析

针对于浅海波导下弹性结构声辐射研究, 目前

主要的研究方法有镜像法、三维声弹性理论和联合

波叠加法等. 但由于镜像法对其他复杂结构和浅海

海底时涉及一定的计算效率和适应性问题, 虽然三

维声弹性理论和联合波叠加法避免了这些问题, 但

均涉及大量虚拟源的优化配置和声学反问题等数

值求解问题, 特别是当结构增大频率增加时, 虚拟

源数目增加, 在工程应用上的效率有待继续提高.

为了说明该方法不仅避免了上述研究方法涉及的问

题, 且在计算效率和计算过程简化性上具有一定优

势, 以下进行了该方法与联合波叠加法在相同情况

下的计算时间对比分析, 计算模型与文献[17]一致.

图 7为相同计算模型下该方法与 CWSM计

算结果对比验证. 可看出, 该方法与 CWSM计算

结果具有较好的一致性, 再次证明该方法声场计算

的正确性. 然后, 进行了该方法和联合波叠加法在

不同距离范围 (l)和频率 (f)下对浅海波导下大型

结构辐射声场计算的时间测试分析, 如表 2所列.
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图 7    60 Hz频率下 FEM-PE与 CWSM计算结果对比

Fig. 7. Contrast  between method of  FEM-PE and CWSM

at 60 Hz. 
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可看出, 随着频率的增加, FEM-PE法计算优

势在逐渐降低, 因为频率增加 FEM计算网格大幅

度增加, 这时 FEM的对效率占主要影响, 导致整

体效率降低; 但随着距离增加, FEM-PE计算优势

较为明显, 因为远场采用 PE计算, PE的高效性提

高了整个远场声场计算效率. 从时间比值上来看,

FEM-PE法对浅海波导下弹性结构声辐射计算效

率更高, 最高的计算效率超出了 CWSM的 17倍,

最低效率倍数也达到了 8倍, 整体计算效率比联合

波叠加法提高了一个数量级. 特别是针对波导下结

构低频远距离声场计算, 该方法计算效率优势更为

突出.
 
 

表 2    运行时间对比测试 (单位: min)
Table 2.    The contrast test of runtime between FEM-PE and CWSM (unit: min).

l/km λ−5 λ−1 λ−10 λ−50 λ−100 

f/Hz 30 60 90 100 60

t

CWSM 24.62 40.47 62.00 68.78 27.97 98.98 189.57 276.68

FEM-PE 2.20 4.18 7.21 9.45 2.17 5.98 11.60 18.76

ηCWSM/FEM-PE 11 : 1 10 : 1 9 : 1 8 : 1 14 : 1 17 : 1 16 : 1 14 : 1

ηCWSM/FEM-PE dFEM=λ/6 dz=λ/8 dr=λ/4注:   为两种方法时间比值, FEM-PE网格为  ,   及  .
 
 

4   Pekeris波导下弹性圆柱壳声振特性
分析

ρs

如图 8所示, 通过该方法建立三维 Pekeris波

导下有限长弹性圆柱壳声辐射理论模型. 其中, 海

水深度 Hwater = 30 m, 海底深度为 Hseabed = 60 m,

海底PML深度HPML = 100 m, 圆柱壳长为 l =10 m,

厚度 d = 0.01 m, 材料为 4340型钢 (  , Es 和 us
分别为材料密度、杨氏模量和泊松比). 由图可知该

理论模型主要由多物理场耦合 FEM计算域和声

场 PE计算域两部分组成, 半无限液态海底底部采

用较厚的 PML模拟无反射边界, 远场采用较薄的

PML.

4.1    FEM-PE 法的三维结构声源特性分析

由于浅海海面海底对结构源的影响主要表现

为上下边界反射声会反作用于结构表面, 使结构的

激励条件和周围流体环境发生改变, 最终影响结构

源自身的振动特性. 为了研究浅海上下边界对结构

振动特性的影响规律, 对不同流体环境下圆柱壳的

耦合模态频率进行了对比分析.

h = 2

表 3计算了不同流体环境下弹性圆柱壳各阶

模态振型 (m, n)所对应的耦合频率, 其中, m 和

n 分别表示周向和轴向的模态数目. 圆柱壳潜深

h 为半径的两倍, 即   m, 自由场流体域四周满

足 Smerfield远场熄灭条件 , 半空间上边界为

Dirichlet边界, 其他边界满足 Smerfield条件. 可

看出, 相对于自由场, 半空间流体域下由于Dirichlet

边界存在, 边界反射声使结构表面附连水质量减

少, 导致结构各阶振动耦合模态频率较高[15]; 而浅

海波导下相对于半空间多了海底界面, 且海底边界

使得结构附连水质量增加, 结构耦合频率降低, 但

由于圆柱壳靠近海面远离海底, 海底影响较小, 而

海面边界影响起主要作用, 各阶振动耦合模态频率

比半空间环境下耦合频率略低, 比自由场环境下耦

合频率大.

 

Pekeris Dirichlet boundary

Hwater = 30 m

ra = 1024 kg/m3

ca = 1500 m/s

HPML = 100 m

cb = 1800 m/s

Hseabed = 60 m

rb = 2000 kg/m3

d = 0.01 m

rs = 7850 kg/m3

Fs = 1000 N

r = 1 m

Es = 2 × 1011 Pa

us = 0.33

l = 10 m
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图 8    浅海波导下圆柱壳声辐射 FEM-PE预报模型

Fig. 8. Model of cylindrical sound radiation used FEM-PE in shallow water. 
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为了显示浅海海面和海底对圆柱壳振动特性

的影响规律, 图 9计算了 Pekeris波导下圆柱壳各

阶耦合模态频率随潜深的变化曲线, 并与自由场下

的耦合频率进行对比. 可看出, 当圆柱壳靠近海面

(海底)时, 其耦合频率比自由场下要高 (低), 当潜

深达到一定距离范围后, 浅海波导下圆柱壳耦合频

率与自由场耦合频率基本趋于一致, 且在该距离范

围内, 随着频率增加, 波导下耦合频率围绕自由场

4r ⩽ h ⩽ H − 4r

4r ⩽ h

⩽ H − 2r

耦合频率上下波动的细节增加. 当海底为液态半空

间时, 相对于绝对硬边界, 浅海海底边界对结构振

动的影响作用距离减小. 在文献[15]中, 具有硬海

底的理想浅海环境下耦合频率与自由场耦合频率

的一致距离区间为海面海底均大于 4倍半径, 即

 ; 而 Pekeris波导下为距海面距离

大于 4倍半径且距液态海底大于 2倍半径, 即  

 . 可看出, 液态海底对结构耦合频率的影

响距离减小, 因为在 Pekeris波导下, 弹性圆柱壳

近场辐射声场透射到下方液态海底的入射角度较

小, 在临界角内液态海底的界面反射系数并非 1,

圆柱壳一部分辐射声能量从海底界面透射到无限

大液态海底, 所以液态海底边界反射声相对于绝对

反射 (反射系数为 1)硬海底的反射声较弱, 较小的

液态海底反射声与结构的耦合作用减小, 海底边界

对圆柱壳耦合频率的影响距离减小.
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图 9    耦合模态随潜深的变化曲线　(a) (4, 1); (b) (4, 2); (c) (6, 1); (d) (6, 2); (e) (6, 3); (f) (6, 4)

Fig. 9. Curves  of  coupled  modal  frequency  changed  with  diving  depth:  (a)  Modal  (4,  1);  (b)  modal  (4,  2);  (c)  modal  (6,  1);

(d) modal (6, 2); (e) modal (6, 3); (f) modal (6, 4).
 

4.2    FEM-PE 法的声场特性分析

在 Pekeris波导下, 各阶简正波声传播频率可

表示为[35]
 

fn =
(2n− 1) πcacb
4H
√
c2b − c2a

, n = 1, 2, 3, · · ·. （27）

根据 (27)式以及 Pekeris波导环境参数计算了该

波导中 1—6阶的简正频率, 如表 4所列. 可看出

第一阶简正频率即截止频率为 35.52 Hz, 虽然在低

于截止频率下结构也会产生辐射声场, 但这些辐射

声场为非均匀波, 即随着距离成指数衰减而无法远

距离传播, 所以为了进行波导下弹性圆柱壳远场声

辐射分析, 计算频率须高于 35.52 Hz.
 

表 4    Pekeris波导中各阶简正波频率
Table 4.    Normal mode frequencies in Pekeris waveguide.

n 1 2 3 4 5 6

f/Hz 35.52 106.56 177.60 248.65 319.69 390.73
 
 

为了清楚地看出 Pekeris波导中弹性圆柱壳辐

射声场的整体分布情况, 图 10采用该方法分别计

算了 50, 100, 150 和 200 Hz频率下圆柱壳在波导

二维截面上的辐射场传播伪彩图, 截面为圆柱壳轴

线方向, 圆柱壳潜深为 15 m.

结合表 4可看出, 当频率为 50 Hz时, 波导中

只包含了一个简正波模式的声传播, 辐射场在二维

截面上的分布只出现了一个辐射状云图, 并随着距

离按一定规律衰减. 随着频率的增加, Pekeris波导

 

表 3    不同流体环境下圆柱壳耦合模态频率 (单位: Hz)
Table 3.    Comparison  of  coupled  modal  frequency  in  different

fluid environments (unit: Hz).

Environment (4, 1) (4, 2) (6, 1) (6, 2) (6, 3) (6, 4)

Free field 7.72 27.18 9.75 18. 19 35.12 57.63

Half-space 7.83 27.53 9.87 18.41 35.62 58.18

Pekeris 7.80 27.42 9.80 18.26 35.26 57.71
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中包含的简正波模式也在增加, 各阶简正波模式相

互干涉叠加, 加大了波导中圆柱壳结构辐射声场干

涉结构的复杂性.

虽然 Pekeris波导中圆柱壳辐射声场整体分布

与点源声场分布具有一定的相似性, 但也存在一定

的区别. 如图 11所示, 在进行点源 (强度)与结构

声功率等效处理之后, 进行了不同频率下结构辐射

声场与点源声场的对比. 结构潜深与点源深度均

为 15 m, 各场点深度为 15 m, 场点连线方向为圆

柱壳轴线方向. 结合表 3 和表 4的计算结果, 在频

率为 50 Hz的低频段时, 因为在近场, 辐射声场空

间分布主要受结构辐射直达声的影响, 海面海底反

射声对结构振动和辐射声场的影响较小. 且在该频

率下, 结构具有 (4, 1), (4, 2), (6, 1), (6, 2)和 (6,

3)阶等少量振动模态, 该频率下结构近场辐射声

场空间分布曲线的有较小的波动. 达到一定距离

(如 500 m左右), 结构本身对辐射声场的影响减

小, 上下界面反射声对声场叠加的影响占主要部

分, 而该频率下包含一个简正波模式, 总声场无不

同模态辐射声与简正模式的干涉叠加影响, 辐射曲

线出现平滑衰减, 衰减规律与相同强度下点源产生

声场分布是一致的. 但随着频率的增加, 结构振动

模态数增加, 各阶模态激励出的辐射场对总声场的

干涉影响加大, 且随着频率的增加, 相对于低频,

频率较高时需要达到更远的距离才能降低结构自

身对声场的影响作用, 从而使波导中上下边界的影

响 (或上下边界束缚的简正波)起主导作用, 才会

与点源产生声场相似的分布规律. 因为总声场是由

结构各阶不同强度模态声场经过波导上下边界干

涉叠加而来的, 所以, 波导中结构辐射总声场与相

a

λ
≪ 1

同强度下点源声场在幅值上有一定差异, 这与文献

[17]得出的结论是一致的. 对于结构声源和点源相

似性条件的判据公式, 可以用  (a 为结构最大

尺寸)近似表示[36].

−2

−3/2 −1

分析声场衰减规律能够更好地掌握浅海波导

下声传播特性, 典型点源在具有声吸收的均匀浅海

声传播过程中, 平均声强的衰减规律由三部分构

成, 即声强随距离按   次方的球面波衰减区、介

于球面波和柱面之间的  次方规律衰减区和 

次方的柱面波衰减区, 并通过海洋声传播理论推导

了各个衰减区的距离判据以及传播损失的分段表

达式和半经验式[35].

同样, 本文对弹性圆柱壳辐射声场在 Pekeris

波导中的传播特性进行了研究. 如图 12所示, 分

别为圆柱壳在不同潜深下的声压级随距离的变化

曲线, 各场点深度为 15 m, 场点连线方向为圆柱壳

的轴线方向. 可看出, 在近场, 因为总声场主要由

不同振动模态结构辐射的直达声组成, 浅海边界的

影响很小, 声场干涉复杂而并非出现类似点源的近

场球面波衰减规律, 而是在圆柱壳轴线方向上出现

了受结构自身振动和几何尺寸共同影响的近场声

影响区. 随着距离的进一步增加, 虽然上下界面反

射声已对声场产生了一定程度影响, 但由结构辐射

的直达波仍然还是总声场的主要贡献者, 只是随着

距离的增加, 结构的几何尺寸对声场的影响减小,

即声场指向性分布减弱, 导致辐射场传播按球面波

衰减规律进行[36]. 当场点距离位于“介于球面波和

柱面波”衰减区时, 此时 结构不同模态的辐射声和

上下边界束缚的简正波模式共同干涉叠加形成总

声场, 总声场的波动变化规律较为复杂, 难以给出
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图 10    不同频率下结构声场传播伪彩图　(a) f = 50 Hz; (b) f = 100 Hz; (c) f=150 Hz; (d) f = 200 Hz

Fig. 10. Colour  maps  of  structural  sound  propagation  at  different  frequencies:  (a)  f =  50  Hz;  (b)  f =  100  Hz;  (c)  f =  150  Hz;

(d) f = 200 Hz. 
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规律性的描述. 当传播距离足够远以后, 结构的几

何尺寸和模态辐射声场对总声场的影响很小, 声场

主要由波导上下边界限制的有限阶数简正波干涉

叠加构成, 各阶简正波均按柱面扩展规律  衰

减, 当频率为 50 Hz时, 只有一阶简正波, 所以其

在柱面波衰减区的辐射曲线是平滑的, 随着频率的

增加, 总声场由各阶简正波干涉叠加构成, 增加了

结构辐射曲线的波动细节, 但辐射曲线的包络面

(或声场幅值)仍然按照柱面   的规律进行衰

减, 即传播距离每增加一倍, 声压级降低 3 dB.

5   总　结

以多物理场耦合 FEM理论和声场计算的

PE法为理论基础, 提出了三维浅海波导中弹性结

构辐射声场以及振动特性研究的 FEM-PE法, 建

立了三维 Pekeris波导下弹性结构辐射声场和耦合

振动的理论模型. 并分别从方法的准确性、收敛性

和高效性三个方面重点介绍了该方法进行 Pekeris

波导中声辐射以及声传播问题研究的优势后, 进行

了三维 Pekeris波导中大型弹性圆柱壳的耦合振动

和辐射声场分析, 主要结论如下.
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图 11    不同频率下结构辐射声场与点源声场对比　(a) f = 50 Hz; (b) f = 100 Hz; (c)f = 150 Hz; (d) f = 200 Hz

Fig. 11. Acoustic propagation contrast between structure and point souce at different frequencies: (a) f = 50 Hz; (b) f = 100 Hz;

(c) f = 150 Hz; (d) f = 200 Hz. 
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图 12    不同频率下结构辐射场传播特性分析　(a) f = 50 Hz; (b) f = 100 Hz; (c) f = 150 Hz; (d) f = 200 Hz

Fig. 12. Analysis  of  structural  sound  propagation  at  different  frequencies:  (a)  f  =  50  Hz;  (b)  f  =  100  Hz;  (c)  f  =  150  Hz;

(d) f = 200 Hz. 
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1)本文提出的 FEM-PE法, 通过提取距源中

心 ro 处的初始场信息, 便可对三维均匀浅海下任

意大型弹性结构中低频振动声场的 N 个 2D进行

预报研究, 该方法对结构和浅海环境适应性强, 中

低频段下声场计算效率和精度较高.

4r ⩽ h ⩽ H − 2r

2)浅海下结构振动特性受到了周围流体和上

下边界反射声的耦合影响, 当圆柱壳靠近海面 (海

底)时, 其耦合频率比自由场环境下要高 (低), 当

潜深达到一定距离范围   后, 浅海

下圆柱壳耦合频率与自由场耦合频率趋于一致, 且

随频率增加, 浅海下耦合频率围绕自由场耦合频率

上下波动细节增加.

3)弹性结构源在浅海波导下的辐射场 (声压

级)随距离的变化曲线与相同功率下点源产生声场

的波动曲线在近场区域相差较大, 该区域内不可进

行结构源和点源的等效; 达到一定距离后, 圆柱壳

辐射声场在波导中的传播曲线与点源声传播曲线

可近似等效.

4)Pekeris波导中弹性圆柱壳辐射场的衰减规

律由“近场声影响区”、“球面波衰减区”、“介于球

面波和柱面波的衰减区”和“柱面波衰减区”四个区

域构成. 在近场区域, 主要来自于结构振动产生的

直达声的干涉声场; 随着距离的增加, 声场的特征

主要体现为直达波按球面波规律衰减; 之后, 是结

构直达波和上下边界反射声共同干涉叠加的“介于

球面波和柱面波之间”的衰减区; 最后, 声场特征

表现为 “柱面波衰减区”.

这些结论为以后方便有效地开展波导环境下

弹性结构, 如声场预报、声学测量和减振降噪等领

域的研究提供了一些新参考, 同时也说明了该方法

能够有效地解决在研究浅海波导下大型弹性结构

远程声辐射特性时所涉及的计算量大、耦合物理场

多和波导环境复杂等问题, 为开展复杂环境下的任

意弹性结构声辐射的研究提供了一种新思路.

特别感谢宾夕法尼亚大学 David Bradley教授、哈尔

滨工程大学水声学院黄益旺教授、张海刚副教授对论文提

出的宝贵意见.
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Abstract

It can be a difficult problem to precisely predict the acoustic 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
acoustic field cannot be calculated directly by existing 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,
there is no reliable research method of predicting the acoustic radiation of elastic structure in shallow water at
present. Based on the finite element method (FEM) coupled with the parabolic equation (PE), the theoretical
model for structure acoustic radiation in shallow water at low frequency is established in this paper. This model
mainly  consists  of  three  sections.  First,  obtaining  the  near-field  vibro-acoustic  characteristics  of  the  elastic
structure in shallow water by the multi-physics coupling model established by FEM, whose FEM model includes
the  up-down  boundaries  and  the  completely  absorbent  sound  boundaries  in  the  horizontal  direction.  Second,
getting the acoustic information in the depth, which is set as the acoustic input condition i.e. starting field for
the PE. Third, the acoustic information in the far-field quickly calculated by the PE and the finite difference
method (FDM). The accuracy, efficiency and fast convergence of FEM-PE method are validated by numerical
simulation  and  theoretical  analysis  through  using  a  monopole  source  and  structural  source  in  the  Pekeris
waveguide,  respectively.  The  vibro-acoustic  characteristics  of  elastic  cylinder  influenced  by  upper  and  lower
fluid boundaries  of  the Pekeris  waveguide are  calculated and analyzed.  The cylindrical  shell  material  is  steel,
and it  is  1 m in radius and 10 m in length.  The shallow water channel  is  a Pekeris  waveguide with 30 m in
depth, at the upper boundary, i.e., the free surface, the lower boundary is the semi-infinite liquid boundary. The
analyzed frequencies range from 50 Hz to 200 Hz. The study shows that when the cylindrical shell approaches
to  the  sea  surface  or  bottom,  the  coupled  frequency  is  higher  or  lower  respectively  than  that  of  the  shell
immersed in the free field. When the diving depth reaches a certain distance range, the coupled frequency tends
to  be  the  same as  that  in  free  field.  The acoustic  field  radiated from an elastic  shell  in  Pekeris  waveguide  is
similar to that from a point source at low frequency, but there exists a significant difference in high frequency
between them, so the structural source can be equivalent to a point source conditionally. The sound radiation
attenuation of the structure happens in sequence according to the near-field acoustic shadow zone, the spherical
wave attenuation zone, the region between spherical wave and the cylindrical wave attenuation zone, and the
cylindrical wave attenuation zone.

Keywords: shallow  water,  finite  cylindrical  shell,  finite  element-parabolic  equation  method,  vibro-acoustic
characteristics
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