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船舶辐射噪声远场空间指向性
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摘　要：为了获得浅海波导条件下船舶辐射噪声的远场空间指向性，提出了一种由水听器获得的船舶辐射
噪声近场声压数据，推算其远场辐射声压的方法，即由近场声压数据，反演出船舶辐射噪声源模型中的多极

子强度和位置，然后利用简正波理论，计算该反演参数所对应的远场指向性．仿真计算过程中，将该方法获得
的远场指向性与原假设声源直接计算的远场指向性进行对比．结果表明，该方法能有效的计算出船舶辐射噪
声的远场空间指向性．
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　　舰船辐射噪声的测量对于舰船声隐身、声纳
探测、鱼雷声自导等具有重要意义．由于海洋环境
的复杂性以及测量技术条件限制，目前舰船辐射

噪声特性测量一般在浅海，且在几倍船长的近场

中进行，测量结果并不能完全反映舰船辐射噪声

的远场特性［１］．
国外在发展船舶海上测试技术的同时，为获

取其远场特性进行了大量的实验室研究．２０世纪

６０年代，Ｈｏｒｔｏｎ等人在德克萨斯大学防卫研究实
验室试验了一种近场测量的方法，用一个水听器

探针在大型换能器表面进行多点测量，但积分面

并不是封闭曲面，即在换能器的上面和下面未作

测量．２０世纪７０年代中期至８０年代末，美国出
现了在理论上主要是基于声场的 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ积分
形式解和Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ平面波近似，根据包围声源辐
射面上的声压振幅和相位分布的实际测量值，计

算出声源的远场指向性．Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ在后来发展的
模型中，使用接收线阵代替探针，并使用 Ｈｅｌｍ
ｈｏｌｔｚ积分的付氏变换形式，在近场测量得到了实
际潜艇的远场线谱方向性．美国海军研究生学院
Ｊ．Ｔ．Ｓａｎｃｈｅｚ利用波动方程的 Ｇｒｅｅｎ函数和决定
随机振动辐射面的质点振速的时空相关函数构成



理论模型，采用在覆盖声源近场的一个平面上测

量每一点的声功率，反推出测量面质点振速的均

方值的方法获取质点振速的时空相关函数，由此

得到了随机噪声源远场波束图．到了８０年代末，
国内外开始出现了声强测量技术和声场空间变换

（ＳＴＳＦ）技术，利用在声源附近一个大平面上的各
点声强测量，也可以获取噪声场的远场特性．然
而，实际测量包围声源辐射面上的声压振幅和相

位分布是很困难的［２］．
鉴于目前船舶辐射噪声测试的现状，本文通

过近场辐射噪声测量结果得到舰船辐射噪声的远

场指向性特性．

１　从船舶近场声压数据获取辐射噪
声源参数

　　根据船舶的振动激发点的位置，把船舶的辐
射噪声源看作是沿着船舶艏艉线方向具有一定空

间分布的多极子声源的组合［３］．
如图１所示的直角坐标系，取船舶的艏艉线

方向为ｘ轴，在艏艉线上共有３个声源位置Ｓｉ，ｉ＝
１，２，３．为了与实际辐射噪声测量的坐标系相匹
配，坐标原点取在第１个声源位置处．
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图１　声源位置关系图

　　 每个声源位置都有单极子声源、偶极子声
源、四极子声源和八极子声源．设第ｉ个声源位置
的单极子强度为 ａｉ１，偶极子强度为 ａｉ２，四极子强
度为ａｉ３，八极子强度为ａｉ４，第ｉ个声源位置的横坐
标为ｘｉ，空间接收点的坐标为（ｘ，ｙ，ｚ）．则有，空间
中第ｎ个接收点处的辐射噪声总声压为［４］

ｐｎ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ ∑
３

ｉ＝１
｜ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ）｜槡

２． （１）

其中，ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ）是第ｉ个声源位置的所有多极子
在接收点处产生的总声压．

通过设定多极子强度和位置的理论值可计算

出船舶目标近场多个接收点的声压值，把这些声

压值代入到船舶辐射噪声源模型，用自适应优化

搜索方法小生境遗传算法［５］可反演出多极子强

度和位置关系．因为求解的是非线性方程组，所以
方程的个数，即测量数据点的个数要大于未知数

的个数．测量近场辐射噪声时，可利用单个水听器
在距离声源目标的不同位置进行测量，获取这些

近场数据．这些位置要覆盖声源目标的四周，才能
有效地描述声源的辐射噪声的分布特性．

仿真结果表明，当信噪比ＲＳＮ大于１０ｄＢ时，
所有测量点的平均声压反演精度小于３ｄＢ，即由
反演后得到的多极子模型能够代表该船舶目标的

辐射噪声源［６］．下面的表 １给出辐射噪声为
１００Ｈｚ时，多极子声源参数与位置的反演结果．

表１　不同信噪比下由近场声压反演得到的
多极子系数对比

变量 理想值 无噪声
　ＲＳＮ／ｄＢ　

　２０　　　　１５　

ａ１２ １６００ １５９４ １５６４ １５３４

ａ１３ ２０００ ２１８５ １２５０ １４６６

ａ１４ ０８００ ０８８４ ０４５０ ０５１２

ａ２１ ０５００ ０５３３ ０５４５ ０６２１

ａ２２ ０７００ ０６６１ ０６３０ ０５４７

ａ３２ １２００ １２０３ １２４７ １２６９

ａ３３ ２５００ ２４３２ ２８６１ ２７４５

ａ３４ ０５００ ０４７７ ０６３１ ０５８３

ｘ１（ｍ） ０ ０２８９ －０６４０ －０３４７

ｘ２（ｍ） －５５０００ －５４８６４ －５２０１０ －５１４０７

ｘ３（ｍ） －９００００ －８９９４０ －８９５６４ －８９８８６

２　船舶近场声压数据推算远场空间
指向性的方法

　　推算远场空间指向性的方法实质是，把体积
目标离散为若干多极子点源后，通过简正波等声

传播计算方法推算出各多极子点源在远场的声

场，再叠加形成传播辐射噪声的远场指向性．
浅海波导条件下辐射噪声的远场范围可近似

由公式（２）确定．当接收点与头部声源的水平距
离大于Ｌ时，可认为是多极子声源的远场．

Ｌ＞
Ｄ２
λ
． （２）

其中：Ｄ为船舶的长度；λ为波长．

３　远场空间指向性仿真计算
在浅海远距离声传播时，由于存在海底、海面

的多次反射和折射对声场的影响，此时海水不能

作均匀层近似，需考虑垂直声速梯度的影响．故本
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文把海洋波导看作上层为具有恒定声速梯度的水

层和下层为具有压缩波衰减的半无限流体

介质［７］．
　　海洋波导环境如图２所示，上层海水的密度
为１０００ｋｇ／ｍ３，具有负的声速梯度，下层流体的
密度为１８００ｋｇ／ｍ３，纵波声速为１６５０ｍ／ｓ，纵波
衰减系数为０．４ｄＢ／λ．水深为５０ｍ，声源深度是
２５ｍ，接收器的深度是４９ｍ，声源和接收器之间
的水平距离是９０００ｍ．
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图２　浅海声波导

　　考虑如图３中所示浅海声速分布．在海面处
声速为ｃ０，不同深度处声速满足下列方程式：

ｃ＝
ｃ０
１槡 ＋ａｚ

，０≤ｚ＜Ｈ． （３）

其中ａ为正数．
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图３　海水中的声速剖面

　　设声源所在的深度为ｚｓ，并取０＜ｚｓ＜Ｈ．将
声场势函数写成Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｂｅｓｓｅｌ积分形式，即

φ＝∫
∞

０
Ｚ（ｚ，ξ）Ｊ０（ξｒ）ξｄξ．

则由波动方程式容易得到 Ｚ（ｚ，ξ）所满足的微分
方程式应为

ｄ２Ｚ
ｄｚ２
＋［ｋ２０（１＋ａｚ）－ξ

２］Ｚ＝－２δ（ｚ－ｈ），

　　　　 ０≤ｚ＜Ｈ． （４）
考虑到海面为绝对软边界，在海面处声场势

函数为０，ｚ趋于无穷大时，声场势函数满足无穷
远辐射条件、点源条件，经过计算，可以得出声场

势函数的表达式［８－１０］，在此略去具体的推导过

程．利用表１的结果，采用声场计算软件ＫＲＡＫＥＮ
计算多极子源的辐射声压，再通过叠加形成辐射

噪声在远场的空间指向性．
图４～６给出不同信噪比情况下１／３ｏｃｔ中心

频率为１００Ｈｚ时的船舶辐射噪声远场指向性的
理论值与计算值的对比结果．其中理论值是由多
极子参数和位置的理想值计算得到的远场空间指

向性，计算值是由反演得到的多极子参数和位置

推算出的远场空间指向性．
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图４　ｆ＝１００Ｈｚ，理想情况
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图５　ｆ＝１００Ｈｚ，ＲＳＮ ＝２０ｄＢ
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图６　ｆ＝１００Ｈｚ，ＲＳＮ ＝１５ｄＢ

４　结　论
１）在近场信噪比大于１０ｄＢ的情况下，由辐

射噪声近场声压数据反演得到的多极子参数计算

出的远场空间指向性，与由多极子参数和位置关

系的理想值计算得到的理论的远场空间指向性之

间，吻合的较好． （下转第８３１页）
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