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肋骨、舱壁布置形式对圆柱壳水下声振特性的影响
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摘　要：采用结构有限元耦合流体边界元方法对不同肋骨、舱壁布置形式的圆柱壳的流固耦合响应进行
了计算。通过波数谱方法，结合柱壳规则波的声辐射效率，对不同波数成分结构波的振动与声辐射进行了量

化。运用等间距与不等间距结构振动理论揭示了肋骨、舱壁布置形式对圆柱壳水下振动与声辐射特性产生

影响的机理。研究发现：结构不等间距布置的圆柱壳水下振动特性整体上较优，但受壳体周向振动模式影响

较大；结构不等间距布置的圆柱壳声辐射特性并不一定优于结构等间距布置的圆柱壳声辐射特性。
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　　细长圆柱壳的减振降噪是海洋工程领域重点
关注的问题［１］。细长壳体的振动与声辐射一般

始于局部位置激励，通过壳体自身振动传递通道

引起壳体的整体振动，并由此向外域流场进行声

辐射。因此通过改变壳体重要构件———肋骨、舱

壁的布置形式，对优化壳体的结构声学特性具有

重要意义。

肋骨与舱壁的布置形式可分为等间距与不等

间距两种。工程中常用的是等间距布置形式，对

等间距加肋圆柱壳的研究较多，但一般仅关注壳

体的整体声振特性，并未关注肋骨、舱壁布置形式

对壳体声振特性的影响［２］。

目前对等间距与不等间距结构振动特性的研

究多集中于简单结构［３－６］，如文献［７］应用传递

矩阵法对等间距简支支撑梁振动特性进行了研

究，根据频率弯曲波波速的不同，通过对结构脉冲

响应时域信号的分析，验证了等间距结构存在通

带与止带的特性。文献［４］通过将不等间距加质
量点的梁结构等效为不规则振子系统，对其振动

特性进行了研究，验证了不等间距结构的安德森

定域效应现象。但将等间距与不等间距结构振动

理论应用于大型复杂圆柱壳结构振动的研究较

少，且揭示结构布置形式对结构声辐射特性影响

及机理的研究更少。

本文通过结构有限元耦合流体边界元方法对

加肋骨、舱壁圆柱壳的流固耦合响应进行了计算，

并以此为输入，采用波数谱方法量化了不同波形

分量对壳体总振动贡献的大小。在分析过程中，
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本文对壳体振动进行波形分离与量化，提出了一

种将等间距与不等间距结构振动理论应用于大型

复杂圆柱壳结构的方法，从波动视角解释了结构

布置形式对壳体水下振动特性产生影响的机理。

结合柱壳各规则波对应的声辐射效率，给出了不

同波形分量对壳体声辐射贡献的大小，解释了结

构布置形式对壳体声辐射特性产生影响的机理。

其中，对结构有限元耦合流体边界元方法［８］、波

数谱方法［９－１０］不再赘述，重点对等间距与不等间

距结构振动理论与柱壳规则波的声辐射效率进行

推导。

１　等间距与不等间距结构振动理论

１．１　传播常数理论

以周期间距为 ｄ的一维等间距结构梁为例，
其波动方程均可表示为同一方程。

２ψ（ｘ，ｔ）
ｘ２

＝Ｆ（ｘ）
２ψ（ｘ，ｔ）
ｔ２

（１）

式中，Ｆ（ｘ）是周期为ｄ的函数。
使用分离变量方法对其进行求解，令：

ψ（ｘ，ｔ）＝（ｘ）Ｔ（ｔ） （２）
将其代入式（１）可得：

ｄ２Ｔ（ｔ）
ｄｔ２

＋ω２Ｔ（ｔ）＝０ （３）

ｄ２（ｘ）
ｄｘ２

＋ω２Ｆ（ｘ）（ｘ）＝０ （４）

对式（３）求解，可得时间项：
Ｔ（ｔ）＝Ａｅｊωｔ （５）

对于式（４），由于 Ｆ（ｘ）是周期为 ｄ的函数，
可对Ｆ（ｘ）进行傅里叶无穷级数展开。由于傅里
叶级数的高阶项相比低阶项为小量，此处仅截取

至Ｆ（ｘ）傅里叶级数的１阶项，可得：
Ｆ（ｘ）＝Ｃ０＋Ｃ１ｅ

ｊ２π（ｘ／ｄ）＋Ｃ１ｅ
－ｊ２π（ｘ／ｄ）

＝Ｃ０＋２Ｃ１ｃｏｓ
２πｘ
ｄ （６）

式中，Ｃ０、Ｃ１为包含结构材料参数的任意常数。
将式（６）代入式（４），可得马蒂厄方程的一般

形式：

ｄ２（ｘ）
ｄｘ２

＋ω２（Ｃ０＋２Ｃ１ｃｏｓ
２πｘ
ｄ）（ｘ）＝０（７）

弗洛德发现式（７）的一般解可表达为［１１］：

πｘ( )ｄ ＝Ｄ１Ａ
πｘ( )ｄ ｅμπｘｄ＋Ｄ２Ａ －πｘ( )ｄ ｅ－μπｘｄ （８）

式中：Ｄ１与Ｄ２为任意常数；Ａ（πｘ／ｄ）是周期为 π
的函数；μ为圆频率ω的函数，对给定的圆频率，μ
为常数。

结合式（２）、式（５）、式（８）可得结构梁波动
方程的解：

ψ（ｘ，ｔ）＝Ｅ１Ａ
πｘ( )ｄ ｅμπｘ／ｄｅｊωｔ＋　　　

Ｅ２Ａ －
πｘ( )ｄ ｅ－μπｘ／ｄｅｊωｔ （９）

式中，Ｅ１与Ｅ２为任意常数。
式（９）表明：梁的振动位移场可表现为沿 ｘ

正方向与反方向传播的两个结构波的叠加。若仅

考虑单向传播的波，如式（９）仅取右侧第一项，当
该结构波传播经过周期间距 ｄ的距离后，对结构
波的幅值进行比较，得：

ψ（ｘ＋ｄ）／ψ（ｘ）＝ｅμｄ （１０）
式（１０）表明：对给定频率，结构波在任意位

置传播经过周期间距 ｄ的距离后，其幅值之比均
为常数，相位差均为常数，μ称为传播常数。

１．２　等间距结构振动传递特性

将等间距结构梁视为若干相同的首尾相连的

子结构，每一段子结构长为ｄ，则对各子结构连接
处进行受力分析，可得：

θ（ｘ）＝ｄｗ（ｘ）ｄｘ

Ｍ（ｘ）＝ＥＩｄ
２ｗ（ｘ）
ｄｘ２

Ｎ（ｘ）＝ＥＩｄ
３ｗ（ｘ）
ｄｘ











 ３

（１１）

其中，θ、Ｍ、Ｎ分别为梁结构的转角、转矩、剪
切力。

将式（１０）代入式（１１）可得：
θ（ｘ＋ｄ）＝ｅμｄθ（ｘ）
Ｍ（ｘ＋ｄ）＝ｅμｄＭ（ｘ）
Ｎ（ｘ＋ｄ）＝ｅμｄＮ（ｘ

{
）

（１２）

将包含了子结构某处位移 ｗ、速度 ｖ、加速度
ａ、转角、剪切力、弯矩等元素的列向量称为状态
向量，结合式（１０）、式（１２）可知，梁结构上周期间
距为ｄ的两点Ａ、Ｂ的状态向量满足：

Ｂ＝

ｗＢ
ｖＢ
ａＢ
ＭＢ
θＢ
Ｎ



















Ｂ

＝ｅμｄ

ｗＡ
ｖＡ
ａＡ
ＭＡ
θＡ
Ｎ



















Ａ

＝ｅμｄＡ

此即为等间距结构的弗洛德理论表达式。

上式表明：对于给定频率，等间距结构梁上任

意位置振动传播经过周期间距后，其相关运动参

·９７·
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数与力学参数的幅值之比均为同一常数ｅμｄ。

１．３　等间距结构振动频率特性

以无阻尼等间距简支支撑梁为例，令其任意

子结构的两端 Ａ、Ｂ两点所受简谐转矩分别为
ＭＡ、ＭＢ，根据子结构的受力分析可得

［１２］：

θＡ＝βＡＡＭＡ＋βＡＢＭＢ
θＢ＝βＢＡＭＡ＋βＢＢＭ{

Ｂ

（１３）

其中：θＡ与θＢ分别为节点Ａ与Ｂ的转角，转角的
正方向为逆时针方向；β为转角对应转矩的转动
导纳，βＡＡ与βＢＢ为自导纳，βＡＢ与 βＢＡ为互导纳，βＢＡ
表示在节点Ａ作用单位１的转矩时端点 Ｂ处的
转角，梁结构的转动导纳是频率的函数。

因为等间距结构梁具有周期性，其子结构具

有对称性，所以有：

βＡＡ＝－βＢＢ
βＡＢ＝－β{

ＢＡ

（１４）

当结构波传递经过 ＡＢ段子结构时，根据等
间距结构梁的振动传递特性可得：

ＭＢ＝ｅμ
ｄＭＡ

θＢ＝ｅμ
ｄθ{
Ａ

（１５）

将式（１３）～（１４）代入式（１５）可得：

ｃｏｓｈ（μｄ）＝－
βＢＢ
βＢＡ

（１６）

令传播常数的复数式为 μ＝ε＋ｊｋ。结构为
无阻尼结构，式（１６）右侧取值为实数，因此
式（１６）可化为［１２］：

（ｅεｄ＋ｅ－εｄ）ｃｏｓ（ｋｄ／２）＝－
βＢＢ
βＢＡ

（１７）

当－βＢＢ／βＢＡ＜－１时，易得ε≠０且ｋｄ＝（２ｎ＋
１）π。根据式（１０）可知，若传播常数的实部不为
０，则表示结构波的幅值随着传递距离的增大呈指
数ｅε（ｘ－ｘ０）倍衰减，梁结构的振动能量主要聚集在
激励源ｘ０附近，难以传递至远离激励源处。

当－１＜－βＢＢ／βＢＡ＜１时，易得 ε＝０且 ｋｄ≠
ｎπ。根据式（１０）可知，若传播常数的实部为 ０，
仅具有虚部，则表示结构波的幅值随着传递距离

的增大并无衰减，仅存在相位的差异，梁结构的振

动能量能自由传递。

当－βＢＢ／βＢＡ＞１时，易得 ε≠０且 ｋｄ＝２ｎπ。
根据式（１０）可知，此时结构波的幅值随着传递距
离的增大呈指数倍衰减。

由于梁结构的转动导纳是频率的函数，根据

各频域内的结构波传播特性可将频域分为两类：

一是通带频域（简称通带），满足－１＜－βＢＢ／βＢＡ＜
１，即传播常数为纯虚数，在该频带中结构波能无

衰减地自由传播；二是止带频域（简称止带），满

足－βＢＢ／βＢＡ＜－１或－βＢＢ／βＢＡ＞１，即传播常数实
部不为０，在该频带内结构波传播时幅值衰减较
大。文献［１２］的研究发现，随着频率的逐渐增大，
等间距结构梁的通带与止带在频域上交替存在。

１．４　等间距结构振形特征

对于通带与止带的临界点频率，当 －βＢＢ／βＢＡ
取值为－１或１时，易得其解为 ε＝０且 ｋｄ＝ｎπ。
根据式（１０）可知，此时结构波能无衰减地自由传
播，且任意子结构的振动均为整数倍半波振动。

以此为已知条件，代入式（１５）发现，结构的
振动可分为两种情况：一是 θＢ ＝ｅ

ｎπθＡ且 θＡ ＝
θＢ≠０，此时可将任意子结构的振动看作其在两端
简支条件下的 ｎ阶固有频率振动；二是 θＡ＝θＢ＝
０，此时可将任意子结构的振动看作其在两端固支
条件下的ｎ阶固有频率振动。

根据子结构在简支或固支条件下的固有频率

的相对大小可知，对第ｎ通带，其下限边界频率为
子结构在两端简支条件下的第 ｎ阶固有频率，即
相邻子结构以相反的相位进行 ｎ倍半波振动；其
上限边界频率为子结构在两端固支条件下的第 ｎ
阶固有频率，即相邻子结构以相同的相位进行 ｎ
倍半波振动。

对第 ｎ通带，子结构的振形介于其上下限临
界频率处振形之间，即子结构振形近似为 ｎ倍半
波振动振形，此为判别通带的结构振形特征。对

止带频域，结构振动幅值随着激励源的远离迅速

衰减，此为判别止带的结构振形特征。

１．５　不等间距结构振动理论

以不等间距简支支撑梁为例，当结构波传递

经过Ｎ个支座时，对描述结构波幅值变化的总传
递系数ＴＮ取对数可得

［１３］：

ｌｎＴＮ＝Ｎｌｎｔ±Ｏ（槡Ｎ） （１８）
式中：ｔ为当梁仅存在一个支座时，结构波在支座
处的透射系数；Ｏ为高阶无穷小符号。

由式（１８）可知，结构波幅值随传播距离的增
大（支座数Ｎ的增加）呈指数衰减（总传递系数减
小），此现象称为安德森定域效应［１４］。其原理为：

等间距结构上，能自由传播的结构波在各支座位

置存在相位匹配的关系，而支座的不等间距布置，

破坏了该种关系，即不等间距结构振动不存在传

播常数，这使得支座对结构波的反射作用增强，传

播衰减增大。

１６　等间距与不等间距结构振动理论在二维加
肋圆柱壳上的应用

　　由于一维等间距与不等间距结构较为简单，
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采用的是从原理到现象的研究思路，即通过解析

方法从结构振动的原理出发，推导分析获得结构

的振动现象。

但加肋骨、舱壁圆柱壳属于二维结构，结构振

动较为复杂。在一般激励下，对给定频率，圆柱壳

的振动包含了多种不同的周向阶振动模式，其壳

体轴向振动不仅受结构周向振动的影响，还受肋

骨、舱壁的影响，因此难以通过从原理到现象的思

路对其振动特性进行研究分析。

对二维等间距与不等间距结构的分析可采用

从现象到原理的思路，其主要分为三步：第一步，

通过数值方法计算获得典型激励下的圆柱壳振动

响应；第二步，应用波数谱分析方法对壳体振动响

应场进行周向的波形分离，获得壳体各周向阶振

动分量的大小；第三步，对给定的周向阶振动模

式，壳体的二维振动问题可简化为一维振动问题，

即可用等间距与不等间距结构振动理论进行分

析。应用波数谱分析方法对壳体各周向阶振动对

应的轴向振动的各波形分量进行定量分析，获得

各周向阶振动的通带止带特性，结构的总振动特

性即为各周向阶振动特性的叠加。

由此，不仅获得了结构的振动特性，还结合等

间距与不等间距结构振动理论，解释了上述振动

特性产生的原理。

圆柱壳的水下流固耦合振动较为复杂，但水

对壳体振动的作用可简化为附加质量与附加阻

尼，而质量与阻尼项并不会改变上述等间距与不

等间距结构振动理论的基本原理，因此上述理论

适用于水下等间距结构振动问题。

２　柱壳规则波的声辐射效率

对无限长的圆柱壳，半径为 ａ，考虑其轴向阶
波数为ｋｘ、周向阶数为ｎ的振动，其在圆柱面上的
位移分布可表示为：

ｗ（ｘ，θ，ｔ）＝珘ｗｃｏｓ（ｋｘｘ）ｃｏｓ（ｎθ－ｒ）ｅ
ｊωｔ（１９）

式中，珘ｗ为幅值，ｒ为相关的相位角，ｘ、θ、ｒ为柱
坐标。

声压场应满足以下关系：

１
ｒ

ｒ
ｒｐ
( )ｒ＋１ｒ２

２ｐ
θ２
＋

２ｐ
ｘ２
＋ｋ２０ｐ＝０

ｐ
ｒ
＋ρ０
ｖ
ｔ
＝０

ｐ～珘Ａｅ－ｊｋ０ｒ ｒ→













∞

（２０）

其中，一式为声波动方程，二式为物面连续方程，

三式为自然边界条件，ｋ０、ρ０分别为流体声波数与
密度，ｐ为该位移场产生的声压场复数幅值。

对声压进行变量分离，令 ｐ＝ｐ１（ｒ）ｐ２（θ）
ｐ３（ｘ），得：
１
ｒ

ｒｒ

ｐ１（ｒ）
[ ]ｒ

＋ ｋ２０－ｋ
２
ｘ－

ｎ( )ｒ[ ]
２

ｐ１（ｒ）＝０

ｐ２（θ）＝ｃｏｓ（ｎθ）

ｐ３（ｘ）＝ｃｏｓ（ｋｘｘ










）

（２１）
其中，一式为贝塞尔方程，其解为第一类贝塞尔函

数Ｊｎ（ｚ）和第二类贝塞尔函数即诺依曼函数
Ｙｎ（ｚ）的线性组合：

ｐ１（ｒ）＝ＡＪｎ （ｋ
２
０－ｋ

２
ｘ）

１
２[ ]ｒ＋ＢＹｎ （ｋ

２
０－ｋ

２
ｘ）

１
２[ ]ｒ

（２２）
根据自然边界条件可得声压的表达式：

ｐ＝ＡＨ（２）ｎ （ｋ２０－ｋ
２
ｘ）

１
２[ ]ｒｃｏｓ（ｋｘｘ）ｃｏｓ（ｎθ－ｒ）

（２３）
式中，Ｈ（２）ｎ 为第二类汉克尔函数。

考虑在圆柱壳表面，即 ｒ＝ａ，声压应满足
式（２０）中的连续性方程，将式（１９）与式（２３）代入
连续性方程可得系数Ａ。由此可得声压：

ｐ＝
ω２ρ０珘ｗ
ｋｒ
·
Ｈ（２）ｎ ｋｒ( )ｒ
Ｈ（２）ｎ ′（ｋｒａ）

ｃｏｓ（ｋｘｘ）ｃｏｓ（ｎθ－ｒ）

（２４）

式中，ｋｒ＝ ｋ２０－ｋ
２

槡 ｘ。

考虑壳体在此振动下的声辐射，以结构表面

的振动响应与压力分布为输入，进行积分，可获得

壳体的辐射声功率：

珟Ｗｒａｄ ＝
１
２Ｒｅ∫

＋∞

－∞
∫
２π

０
－ｊωｐｗａｄθｄ{ }ｘ

ｒ＝ａ

＝１２Ｒｅ
－ｊω３ρ０珘ｗ

２ａ
ｋｒ

·
Ｈ（２）ｎ （ｋｒａ）
Ｈ（２）ｎ ′（ｋｒａ

{
）
·

　∫
２π

０
ｃｏｓ２（ｎθ－ｒ）ｄθ∫

＋∞

－∞
ｃｏｓ２（ｋｘｘ）ｄ}ｘ

（２５）
根据湿表面结构位移分布式（１９），可得出其

均方法向速度：

ｖ２ ＝ω
２

２Ｓ∫
＋∞

－∞
∫
２π

０
珘ｗ２ｃｏｓ２（ｋｘｘ）ｃｏｓ

２（ｎθ－ｒ）ａｄθｄｘ

（２６）
式中，Ｓ为无限长圆柱壳中单位波长范围的表
面积。

因此，可得此振动状态下的辐射效率：

σ（ｎ，ｋｘ）＝
珟Ｗｒａｄ（ｎ，ｋｘ）
ρ０ｃ０ｖ

２Ｓ
＝

２ｋ０
πａｋ２ｒ Ｈ

（２）
ｎ ′（ｋｒａ）

２

（２７）
从式（２７）可知，当圆柱壳轴向波长小于声波
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长时，即ｋ０＜ｋｘ，ｋｒ为虚数时，辐射效率为负，即没
有能量辐射出去，σ＝０。因此，仅当壳体轴向结
构波长大于声波长时，结构波才能有效进行声

辐射。

３　数学模型

数学模型分为两组，分别为等间距与不等间

距加肋圆柱壳Ａ１、Ａ２，等间距与不等间距分舱圆
柱壳Ｂ１、Ｂ２。各模型的材料属性相同，材料属性
与流体属性见表１。

表１　材料属性与流体属性
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔｅｅｌａｎｄｆｌｕｉｄ

材料属性 流体属性

杨氏模量 ２．０５×１０５Ｎ／ｍｍ２ 密度 １．０３×１０－６ｋｇ／ｍｍ３

密度 ７．８０×１０－６ｋｇ／ｍｍ３ 声速 １．４５×１０６ｍｍ／ｓ

泊松比 ０．３

阻尼系数 ０．０６

模型 Ａ１、Ａ２的结构主尺度、肋骨尺度均相
同，壳体厚６ｍｍ，端盖厚１５ｍｍ，肋骨高３００ｍｍ，
肋骨厚１５ｍｍ，且均具有１１个肋骨。两模型仅肋
骨布置形式不同。模型 Ａ１肋骨间距均为
６００ｍｍ，模型Ａ２的肋骨为不等间距布置，具体见
图１。

图１　模型Ａ２结构尺度图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃａｌｅｏｆｍｏｄｅｌＡ２

模型 Ｂ１、Ｂ２的结构主尺度、肋骨尺度均相
同，壳体厚１４ｍｍ，舱壁厚１０ｍｍ，端盖厚１０ｍｍ，
肋骨高３００ｍｍ，肋骨厚 ７ｍｍ，且均具有 ５个舱
壁。两模型仅舱壁布置形式不同。模型 Ｂ１舱壁
间距均为６０００ｍｍ，模型Ｂ２的舱壁为不等间距布
置，具体见图２。

模型Ａ２、Ｂ２中的肋骨、舱壁布置位置并无特
殊规律，能代表一般的不等间距结构布置形式。

通过该模型分析获得的结论适用于一般不等间距

图２　模型Ｂ２结构尺度图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃａｌｅｏｆｍｏｄｅｌＢ２

加肋、分舱圆柱壳。

根据壳体常见的三种周向振动模式，研究共

采用三种典型激励工况。工况１是在壳体一端沿
周向施加径向的均匀线激励，模拟圆柱壳周向０
阶的呼吸振动。工况２是在壳体下侧距端部１／４
肋间距处施加垂向点激励，模拟圆柱壳一般壳体

径向激励。工况３是在壳体一端下侧施加垂向点
激励，由于端盖径向刚度较大，可模拟圆柱壳周向

１阶的弯曲振动。其中，对模型Ａ１、Ａ２在工况１、
２下的水下振动与声辐射情况进行分析，对模型
Ｂ１、Ｂ２在工况３下的水下振动与声辐射情况进行
分析。

４　呼吸振动与多模式振动时等间距与不
等间距加肋圆柱壳水下振动特性

　　采用结构有限元耦合流体边界元方法对模型
在工况１、２下的流固耦合振动响应进行计算。以
模型Ａ１为例，以壳体湿表面振动响应为输入，应
用波数谱方法计算获得壳体各周向阶振动对应的

法向速度振动功率频率曲线，见图３。
从图３可知：①工况１下，壳体以周向０阶振

动为主，即轴对称的呼吸振动主导了壳体的振动。

②工况２下，壳体各周向阶振动相互交替，没有明
显的大小之分，即壳体为周向多模式振动。③工
况１、２下，模型 Ａ１的各周向阶振动存在明显的
波峰波谷交替现象。

通过对模型 Ａ２进行同样的周向波数谱分
析，可发现其振动特征符合上述前两点规律，但其

周向阶振动频率曲线相比模型 Ａ１的起伏较小。
以工况１下，壳体周向０阶振动为例，对比两模型
的水下振动特性，见图４。

从图４可知：①模型 Ａ２的振动频率曲线较
为平滑；模型 Ａ１的曲线存在系列波峰波谷，在波
峰处，振动大于模型 Ａ２的，在波谷处，振动小于
模型Ａ２的。②整体而言，模型Ａ２的水下振动特
性优于模型Ａ１的。

为解释产生上述现象的原因，对图４中的典
型谱峰频点 １６４Ｈｚ、２９６Ｈｚ进行轴向波数谱
分析。

·２８·
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（ａ）工况１
（ａ）Ｃａｓｅ１

（ｂ）工况２
（ｂ）Ｃａｓｅ２

图３　工况１、２下模型Ａ１壳体各周向阶
振动的法向速度振动功率频率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｉｎｃａｓｅ１ａｎｄｃａｓｅ２

图４　工况１下模型Ａ１、Ａ２壳体周向０阶
振动的法向速度振动功率频率曲线

Ｆｉｇ．４　ＮｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌＡ１ａｎｄ
ｍｏｄｅｌＡ２ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎ＝０ｉｎｃａｓｅ１

图５为工况１下模型 Ａ１、Ａ２在典型频率下
周向０阶振动的轴向振动波数谱，其中１２Ｌｋｘ／π
为壳体轴向无因次波数。从图５可知：①两模型
曲线随波数的变化趋势相近，但模型 Ａ１存在系
列波峰，通过换算可知该系列波峰分别对应１／ｍ
（ｍ为整数）倍肋间距，即等间距肋骨布置使得壳

（ａ）１６４Ｈｚ

（ｂ）２９６Ｈｚ

图５　工况１下模型Ａ１、Ａ２在典型频率处周向０阶
振动的法向速度振动功率波数谱

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｅｌＡ１ａｎｄＡ２ｉｎｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎ＝０ｉｎｃａｓｅ１

体上波长近似为１／ｍ倍肋间距的结构波较易传
播，而不等间距加肋壳体不存在此特性。②模型
Ａ１在１６４Ｈｚ所在谱峰处，壳体肋间以半波振动
为主；在２９６Ｈｚ所在谱峰处，壳体肋间以全波振
动为主。根据第１节中振形判定通带原则可知，
这两个谱峰分别为壳体周向０阶振动的第一、二
通带，通带间的波谷即为止带。③模型 Ａ２的振
动在通带处小于模型 Ａ１的，其原因是肋骨不等
间距布置阻碍了波长为１／ｍ倍肋间距的结构波
的传播，显现了安德森定域效应。

同理可知，图３中，模型 Ａ１各周向阶振动在
１４０Ｈｚ、２８０Ｈｚ附近的谱峰均为第一、第二通带。

以壳体湿表面振动响应为输入，计算获得壳

体的总法向速度振动功率频率曲线，见图６。由
于两模型在工况１下以周向０阶振动为主，其总
振动频率曲线与图４相近，因此仅给出两模型在
工况２下的总振动频率曲线。由图６可知：①工
况２下，模型 Ａ１的总振动由图３（ｂ）中各周向阶
振动叠加而成。因此总振动在１４０Ｈｚ、２８０Ｈｚ附
近形成谱峰的原因是各周向阶振动在该频率附近
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图６　工况２下两模型的总法向速度振动功率频率曲线
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆ
ｍｏｄｅｌＡ１ａｎｄｍｏｄｅｌＡ２ｉｎｃａｓｅ２

属于通带，可将图６中的谱峰称为总振动的第一、
第二通带。②模型 Ａ２的整体振动特性优于模型
Ａ１的，体现了不等间距加肋壳体振动的安德森定
域效应。③对于多模式振动，壳体的总振动通带
是各周向阶振动通带的叠加，因此频率范围较宽。

５　呼吸振动与多模式振动时等间距与不
等间距加肋圆柱壳水下声辐射特性

　　以壳体各周向阶法向速度振动功率为输入，
结合式（２７）壳体各规则波对应的声辐射效率，计
算获得壳体各周向阶振动对应的辐射声功率。

图７　工况２下模型Ａ１壳体各周向阶振动的辐射声功率
Ｆｉｇ．７　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌＡ１
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｉｎｃａｓｅ２

图７即为模型Ａ１在工况２下的各周向阶振
动对应的辐射声功率。对比图３（ｂ）可知：①虽然
工况２下壳体各周向阶振动相当，但周向低阶振
动对应的辐射声功率较大，其原因是低阶周向振

动模式对应的辐射效率较高［１５］。②在低频，周向
阶数越高，辐射效率越低，使得周向高阶振动的声

辐射较小。随着频率增大，各周向阶振动模式对

应的辐射效率差距变小，各周向阶振动的声辐射

差距变小。③由于壳体各周向阶振动模式对应的
声辐射效率不同，壳体总的声辐射特性与水下振

动特性不一定相同。

同理可知，工况１下模型Ａ１、Ａ２的声辐射由
壳体周向０阶振动主导；工况２下模型Ａ２的声辐
射由壳体周向低阶振动主导。

图８为工况１下模型 Ａ１、Ａ２的总辐射声功
率频率曲线。对比图４可知：①模型 Ａ２的整体
声辐射特性优于模型 Ａ１的。②虽然两模型的振
动与声辐射均由同一周向阶振动主导（ｎ＝０），但
其振动特性与声辐射特性仍不相同。以１８８Ｈｚ
为例，模型 Ａ１的振动大于模型 Ａ２的，但其声辐
射却小于模型 Ａ２的，其原因是并非所有结构波
均能有效进行声辐射。图９为两模型在１８８Ｈｚ
处周向０阶振动对应的辐射声功率波数谱。由
图９可知：仅波数小于声波数的结构长波才能有
效进行声辐射。虽然模型 Ａ１的主振波大于模型
Ａ２的，但由于其波数大于声波数，属于结构短波，
不能有效进行声辐射。主导结构振动与声辐射的

结构波不同，使得结构声辐射特性不同于振动

特性。

图８　工况１下模型Ａ１、Ａ２辐射声功率频率曲线
Ｆｉｇ．８　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌＡ１ａｎｄ

ｍｏｄｅｌＡ２ｉｎｃａｓｅ１

图９　两模型在１８８Ｈｚ周向０阶振动的
辐射声功率波数谱

Ｆｉｇ．９　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏ
ｍｏｄｅｌｓｉｎ１８８Ｈｚｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｎ＝０ｉｎｃａｓｅ１

图１０为工况２下模型Ａ１、Ａ２的总辐射声功
率频率曲线。对比图６可知：①两模型的振动与

·４８·
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声辐射特性相差较大，模型 Ａ２的整体声辐射特
性并不一定优于模型 Ａ１的；②等间距加肋圆柱
壳的声辐射并不存在通带止带。

图１０　工况２下模型Ａ１、Ａ２辐射声功率频率曲线
Ｆｉｇ．１０　ＲａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌＡ１ａｎｄ

ｍｏｄｅｌＡ２ｉｎｃａｓｅ２

以典型频率４０８Ｈｚ为例，对两模型的振动与
声辐射特性进行分析。图６中两模型的振动差异
较小，但图１０中两模型的声辐射差异较大。分别
给出该频率下壳体的各周向阶振动与声辐射大

小，见图１１。

（ａ）法向速度振动功率
（ａ）Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

（ｂ）辐射声功率
（ｂ）Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

图１１　工况２下两模型在４０８Ｈｚ各周向阶
振动与辐射声功率

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆ
ｔｗｏｍｏｄｅｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｉｎ

４０８Ｈｚｉｎｃａｓｅ２

从图１１可知：①该频率处两模型对壳体总振
动贡献较大的周向０、１、５阶振动相差较小，使得
两模型的总振动相近。但主导声辐射的周向２、

３、４振动相差较大，导致模型 Ａ２壳体声辐射较
大。②相比周向０、１阶振动，周向２、３、４阶振动
较弱但声辐射较强。其主要原因为，在各周向阶

振动的轴向各波数成分中，周向２、３、４阶振动的
轴向长波振动强于周向０、１阶振动。

６　弯曲振动时等间距与不等间距分舱圆
柱壳水下振动与声辐射特性

　　采用结构有限元耦合流体边界元方法对模型
Ｂ１在工况３下的流固耦合振动响应进行计算，并
应用波数谱方法计算获得壳体各周向阶振动对应

的法向速度振动功率频率曲线，见图１２。从图１２
可知，工况３作用下壳体水下振动由周向１阶的
弯曲振动主导。

图１２　工况３下模型Ｂ１壳体各周
向阶法向速度振动功率

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌ
Ｂ１ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓｉｎｃａｓｅ３

通过对模型 Ｂ２进行同样的周向波数谱分
析，可发现其振动同样以周向１阶弯曲振动为主。

图１３是工况３下模型 Ｂ１、Ｂ２的总振动与辐
射声功率频率曲线。从图１３可知：①两模型的辐
射声功率曲线相近，即工况３下舱壁布置形式对
壳体声辐射特性影响较小。其原因是该工况下，

壳体振动由单一周向阶（ｎ＝１）振动主导，且两模
型的水下振动特性相近，使得其声辐射特性相近。

②对于以周向 １阶弯曲振动主导的壳体水下振
动，舱壁布置形式对其影响较小，等间距分舱圆柱

壳振动的通带止带特征不明显，不等间距分舱圆

柱壳振动的安德森定域效应不明显。该现象不仅

与其他工况下壳体的水下振动特性不同，且与该

工况下的壳体真空中振动特性不同。

以两模型在１１６Ｈｚ处的水下振动壳体振形
与在２９２Ｈｚ处的真空中壳体振形为例进行分析，
见图１４。从图１４可知：①模型Ｂ１在１１６Ｈｚ处的
水下壳体振形与在２９２Ｈｚ处的水下壳体振形相
似，舱壁间壳体均以全波振动为主，该频率分别位

·５８·
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（ａ）总法向速度振动功率
（ａ）Ｔｏｔａｌｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

（ｂ）总辐射声功率
（ｂ）Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

图１３　工况３下两模型的总振动与辐射声功率
Ｆｉｇ．１３　Ｔｏｔａｌｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｍｏｄｅｌＢ１ａｎｄＢ２ｉｎｃａｓｅ３

（ａ）模型１１６Ｈｚ水下振动
（ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎ１１６Ｈｚｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

（ｂ）２９２Ｈｚ真空振动
（ｂ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｍｏｄｅｌｓｉｎ２９２Ｈｚｉｎｖａｃｕｏ

图１４　工况３下两模型在典型频率的水下、
真空中的壳体振形

Ｆｉｇ．１４　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｍｏｄｅｌＢ１ａｎｄＢ２ｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｏｒｉｎｖａｃｕｏｉｎｃａｓｅ３

于壳体水下与真空中振动的第二通带。②在第二

通带，模型Ｂ２在真空中的振动传播衰减较大，壳
体振动明显小于模型 Ｂ１的，体现了安德森定域
效应。但模型Ｂ２在水下的振动并不小于模型Ｂ１
的，安德森定域效应不明显。

产生上述现象的原因主要有两点：①水的附
加质量使得舱壁两侧壳体的振动耦合程度加强，

减弱了舱壁布置形式对壳体振动的影响。加舱壁

壳体的周向１阶弯曲振动可近似为分布有质量块
的梁的弯曲振动。当质量块的质量较大时，质量

块两侧梁结构的振动耦合较弱，质量块对梁的振

动影响较大；当质量块的质量较小时，两侧梁结构

的振动耦合较强，质量块对梁的振动影响较小。

②水下结构振动存在长程声耦合作用［６］。靠近

激励源一端壳体振动较强，其产生的声波能对远

离激励源一端的壳体形成激励作用，引起远处壳

体振动，该种振动无须满足结构波在等间距与不

等间距结构上的传播特性。因此减弱了舱壁布置

对壳体振动的影响。但水的长程声耦合作用相比

水的附加质量作用对壳体振动的影响较小。

７　结论

１）结构的等间距布置使得以呼吸振动或多
模式振动为主的壳体水下振动存在通带止带交替

特性，使得不等间距布置的壳体振动存在安德森

定域效应。结构不等间距布置的壳体水下振动特

性较优。

２）对以弯曲振动为主的壳体振动，肋骨、舱
壁布置形式对壳体水下振动特性影响较小，与壳

体真空中的振动特性不同。其主要是由流体的附

加质量作用以及长程声耦合作用引起的。

３）壳体的声辐射特性并不等同于其振动特
性，主要原因有两点，一是壳体各周向阶振动对应

的声辐射效率不同，二是仅轴向波长大于声波长

的结构波才能有效进行声辐射。因此，结构等间

距圆柱壳的声辐射并不存在通带止带。

４）对以单一周向阶振动为主的壳体振动，其
声辐射特性近似于其振动特性；但对多模式振动

的壳体，其声辐射特性与振动特性相差较大。

５）结构不等间距圆柱壳的声辐射特性并不
一定优于结构等间距圆柱壳的，这与其振动模式

有较大关系。
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