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克希荷夫旋转声场预估方法
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摘　 要: 为精确预估旋转声场的声辐射,提出了一种克希荷夫旋转声场预估方法。 以旋转点声源的声辐射为基础,利用球谐

波、勒让德函数和偶极子几何关系,构建了旋转横向和纵向两种偶极子源的声辐射频域解析式,量化了横向和纵向偶极子源

对旋转声场声辐射的贡献;引入克希荷夫积分,融合旋转点源及偶极子源,构造了旋转克希荷夫源,推导了旋转克希荷夫源的

声辐射预估数学模型及其声压解析式,确定了解析无限项谐波阶次截断的关键影响因素及其截断门限值。 经数值仿真,探讨

了旋转马赫数 Ma < 1 时,基频、旋转频率和旋转半径对旋转声场的影响,给出了旋转声场的声压空间分布、多普勒和指向性特

征,并经声场等价性验证,空间任意点声压值相对误差为 0. 05,进一步证明了旋转克希荷夫源的有效性。 在半消声室对旋转

声场进行实验测试,结果表明:与仿真一致,验证了克希荷夫积分方法的有效性和精确性;该方法通过构建的旋转克希荷夫源

代替传统点源叠加,有效提高了旋转声辐射预估精确性。
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Kirchhoff rotation sound field estimation method
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Abstract: To accurately predict the acoustic radiation of rotating sound field, a prediction method of Kirchhoff
rotating sound field is proposed. Based on the acoustic radiation of rotating point sound source, using spherical
harmonics, Legendre function and dipole geometry, the frequency domain analytical expressions of acoustic
radiation of rotating transverse and longitudinal dipole sources are constructed. The contributions of transverse and
longitudinal dipole sources to acoustic radiation of rotating sound field are quantified. By introducing Kirchhoff
integral and combining rotating point source with dipole source, the rotating Kirchhoff source is constructed. The
mathematical model of acoustic radiation prediction of rotating Kirchhoff source and its analytical expression of
sound pressure are derived. The key factors influencing its cutoff threshold for analyzing infinite harmonic order
truncation are determined. Through numerical simulation, the effects of fundamental frequency, rotation frequency
and rotation radius on the rotating sound field are discussed when Ma < 1. The spatial distribution of sound
pressure, Doppler and directivity characteristics of the rotating sound field are analyzed. The validity of the rotated
Kirchhoff source is verified by the equivalence verification of the sound field, with a relative error of the sound
pressure value at any arbitrary point being within 0. 05, which further demonstrates the effectiveness of the rotating
Kirchhoff source. The results obtained from experimental testing in a semi-anechoic chamber confirm the
effectiveness and accuracy of the Kirchhoff integral method, consistent with the simulations. This method effectively
improves the prediction accuracy of the rotating sound radiation by replacing the traditional point source
superposition with the constructed rotating Kirchhoff source. These research findings hold significant theoretical
reference value and significance for the control of rotating machinery radiation noise and the design of low-noise
rotation structures.
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　 　 旋转机械辐射噪声一直是环境污染的重要来

源。 这类噪声因旋转发声、流体与固体相互作用、声
辐射机理复杂、声波在运动媒介中传播、声场特性及

传播模式易耦合,难解析。 旋转声场的声辐射预估

一直都是声学领域的重要研究课题和热点问题,备
受学者们关注。

早在 1952 年,Lighthill[1]针对旋转声辐射问题,
提出了声学类比法用于预估空气动力学噪声,开启

了旋转声辐射的研究大门。 随后 Lowson 等[2]、
Prieur 等[3]、Brentner 等[4]、Kessler 等[5]、居鸿宾等[6]

在时域内开展了旋转声辐射模型的研究。 因辐射模

型涉及变量多、时间依赖性强、解析难,局限了实际

应用,为此,吴九汇等[7]、Mao 等[8]、刘志红等[9 - 11]

在时域声辐射基础上,通过傅里叶变换和旋转声源

的几何结构特点,构建了旋转点源的声辐射频域解

析表达式,且数值分析了声场特征。 宋正旋等[12] 更

为详细讨论了马赫数对旋转点源声场特征的影响。
Poletti 等[13 - 14] 和 Carley[15] 推导了球坐标和柱坐标

系下的旋转点源声压表达式,用于预估螺旋桨的辐

射声场,更有学者将其应用在航空叶轮机[16] 及扬声

器[17]的辐射声场研究。 为进一步提高声场预估精

度,文献[18 - 19]给出影响旋转声源声场的关键函

数贝塞尔函数的球谐展开及特性,给出谐波阶次截

断的方法,可有效提高旋转声源声辐射的精确度。
该理论也可应用于旋转点源和偶极子源的声成

像[20]及声源定位[21]。 这些研究大多针对自由空间

声辐射,而实际的旋转声场多在有限区域内,很多情

况下,旋转源在管道[22]和壳体[23 - 24]中,忽略这种有

界约束,单纯由自由场旋转源的声辐射进行预估,大
大降低了预估的准确性和实用性,为此,利用有限元

法[25 - 26]或边界积分法[27],结合数值分析方法研究

管道内旋转声辐射。 文献[28]引入覆盖整个旋转

源区的固定克希荷夫曲面,并将边界元方法应用于

固定克希荷夫曲面,利用克希荷夫曲面将叶轮噪声

源与边界元连接起来,有效预测了离心叶轮非定常

流场和声场,但其关键变量旋转声压的法向导数取

值困难,声辐射特征不明确,限制其推广应用。
基于此,本文提出利用克希荷夫积分方法预估

旋转声场,在旋转点源声辐射基础上,推导了横向及

纵向偶极子频域声压解析表达式,采用克希荷夫积

分融合点源和偶极子源,构建了克希荷夫源及其声

辐射预估模型,将声辐射预估由传统的点源声场叠

加转换为面源的声辐射计算,进一步数值分析了辐

射声场特性,探求了旋转频率、声源基频和声源尺度

对声场的影响,给出一种用于预估旋转声辐射的新

的频域解析方法。

1　 克希荷夫旋转声场预估方法

1. 1　 旋转声源的声压表达式

基于旋转点源的声辐射,构建旋转横向、纵向偶

极子声源及其辐射声压频域表达式。 如图 1(a)所
示,在 x - y 旋转平面内,横向偶极子置于周向,绕 z
轴旋转,在空气动力性噪声研究中,该项表示载荷

源;如图 1(b)所示,纵向偶极子置于 z 轴方向,它表

示厚度源。 图 1 中,偶极子源点坐标为( r0,θ0,φ0),
观察点坐标 ( rs,θs,φs) , rs 为观察点空间位置矢

量, rs = rs ,r0 为偶极子源的半径矢量,r0 = r0 ,
θ0、 θs 为俯仰角,φ0、φs 为方位角,从旋转轴 z 起顺时

针方向为正向,β 为 rs 与 r0 之间夹角,R 为观察点

至偶极子源的距离,d 为两相位相反点源间距。

图 1　 偶极子源的旋转运动示意

Fig. 1　 Schematic diagram of rotational motion of dipole source

1. 1. 1　 旋转点源声压

由旋转点源声辐射可知,其辐射声压频域表达

式为

p0 = 1
2π ∫

∞

-∞
Q(τ)eiωτdτGr = A0Gr (1)

式中:A0 为点源强度; A0 = 1
2π ∫

∞

-∞
Q(τ)eiωτdτ ;Gr

为自由空间格林函数, Gr = eikR / 4πR ,其中 k 为波

数,k = ω / c0,声速 c0 = 340 m / s 。
自由空间中格林函数 Gr 的展开式为
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eikR
4πR = ik∑

∞

n =0
(- 1)n(2n + 1)jn(kr < )hn(kr > )Pn(cos β)

(2)
在单位强度简谐源条件下,由球贝塞尔函数、勒

让德函数和旋转几何关系,将式(2)代入式(1),得
出声压解析式为

p0 = ∑
∞

n =0

ik(2n + 1)
4π Bn{Pn(0)Pn(cos θs) + CnDm}

(3)
其中:

Bn =
jn(krs)hn(kr0),r0 > rs
jn(kr0)hn(krs),r0 < rs

{

Cn = ∑
n

m = 1

(n - m)!
(n + m)! Pm

n (0)Pm
n (cos θs)

Dm = [eim(φs-φ0) δ(ω + mωR - ω0) +
e - im(φs-φ0) δ(ω - mωR - ω0)]

式中:Bn 为球贝塞尔函数,Cn 为相关勒让德函数,
r < 、r > 分别为 r0、rs 中较小者和较大者,m 为声场谐

波阶次(取自然数),ω0 为声源角频率,ωR 为声源旋

转角频率,ω 为声辐射角频率。
1. 1. 2　 横向偶极子声压

通过对式(2)的空间位置微分变换,推导出横

向和纵向偶极子的格林函数表达式,将解析格林函

数代入式(1),可得出相应横向和纵向偶极子的声

压解析式。
横向偶极子的格林函数为 Gφ,Gφ 是通过对旋

转格林函数 Gr 在方位角 φ 上的微分可得

Gr = - 1
rs

∂Gr

∂φ =

∑
∞

n = 0

- ik(2n + 1)
4πrs

Bn{Pn(0)Pn(cos θs) -

imCn(eim(φs-φ0) + e - im(φs-φ0))} (4)
式(4)代入式(1),得出横向偶极子声压解析表

达式为

py(x,ω) = ∑
∞

n =0

- ik(2n + 1)
4πrs

Bn{Pn(0)Pn(cos θs) -

imCnDm} (5)
1. 1. 3　 纵向偶极子声压

纵向偶极子的格林函数为 Gz,Gz 是对旋转格林

函数 Gr 在旋转轴 z 向的微分为

Gz = -
∂Gr

∂z =

- ik(2n + 1)
4πrssin θs

∑
∞

n =0
BnC′n(eim(φs-φ0) + e-im(φs-φ0)) -

ik(2n + 1)
4π cos θs∑

∞

n =0
B′nCn(eim(φs-φ0) + e-im(φs-φ0))

(6)
其中球贝塞尔函数和相关勒让德函数有下列导数

性质:

B′n =
jn(krs)h′n(kr0),r0 > rs
j′n(kr0)hn(krs),r0 < rs

{

C′n = ∑
n

m = 1

(n - m)!
(n + m)! Pm

n (0)P′mn (cos θs)

式(6)代入式(1),可得出纵向偶极子声压解析

表达式为

pz(x,ω) = - ik(2n + 1)
4π

∑
∞

n = 0
BnmCnDm

rssinθs

é

ë

ê
ê

+

cos θs∑
∞

n = 0
B′nCnDm

ù

û

ú
ú

(7)

1. 2　 克希荷夫源及其声辐射

运用克希荷夫积分方法研究旋转声场的声辐

射,将旋转源的声辐射视为一个包围在其外部的克

希荷夫面源的声辐射。 依据上述旋转点源及偶极子

源声辐射和克希荷夫积分公式,取球面为克希荷夫

源建立面,将包围在内部的旋转声源的声特征转换

到克希荷夫源面上,形成新的面源即克希荷夫源;由
旋转点源、横、纵偶极子源声压及其法向导数,利用

克希荷夫积分法,推导出克希荷夫面源的声辐射模

型及其声压解析式。
1. 2. 1　 克希荷夫源

克希荷夫面可以为任意曲面,为简化计算,选球

面为克希荷夫面,构建克希荷夫源。 如图 2 所示。
图 2 中 K 为旋转声源表面,S 为包围旋转声源的克

希荷夫面,Q 为 S 面上的任意点,F 为 S 面外的任意

空间一点,nk 为克希荷夫表面的法向矢量。

图 2　 克希荷夫源示意

Fig. 2　 Schematic diagram of Kirchhoff source

1. 2. 2　 克希荷夫声辐射模型

克希荷夫积分是一种求解声波动方程的积分解

·501·第 8 期 李建华,等: 克希荷夫旋转声场预估方法



法,以封闭曲面为边界,限定求解区域,通过设置声

源函数和边界条件及其声源相对边界的位置,进行

边界内部及外部区域的声辐射计算。 其具体形式为

pF = 1
4π ∬

S

p0
∂Gr

∂ns
-

∂p0

∂ns
Gr[ ]dS (8)

式中:pF 为边界 S 外任意点的声压,F∉S;p0 为点源

声压;∂p0 / ∂ns 为偶极子源的势函数;Gr、∂Gr / ∂ns 分

别为自由空间的格林函数及其法向导数。
本文利用式(8)推导克希荷夫源的声辐射。 探

讨旋转声源的旋转速度小于声速的情况,即旋转马

赫数 Ma <1,由式(8)可知,Gr、∂Gr / ∂ns、p0 及∂p0 / ∂ns

是进行克希荷夫源声辐射计算的 4 个关键参量。 Gr

为旋转格林函数,如式(2),p0 为旋转点源的辐射声

压,如式(3)沿球面 S 的格林函数 Gr 的法向导数表

示为

∂Gr

∂ns
=

∂Gr

∂Rs

∂Rs

∂ns
= - (ik + 1

Rs
)Gr

∂Rs

∂ns
(9)

式中 Rs 为球形半径。
∂p0 / ∂ns 为偶极子源的声压,即
∂p0

∂ns
= (pz + py) =

- ik(2n + 1)
4π [ sin θs + 1

rssin θs
∑
∞

n = 0
BnmCnDm +

cos θs∑
∞

n = 0
B′nCnDm ] (10)

将式(2)、(3)、(9)、(10)代入式(8),得到克希

荷夫旋转声场声压频域模型为

pF = k2 (2n + 1) 2

4π U(ikV - W) (11)

其中:

U = ∑
∞

n = 0
( - 1) nBnPn(cos β)

V = ∑
∞

n = 0
Bn{Pn(0)Pn(cos θs) + CnDm}

W = ∑
∞

n = 0
B′nmCnDn

r2s sin θs
- cos θs∑

∞

n = 0
B″nCnDn

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1. 2. 3　 谐波阶次截断及门限值

由式(11)可知,克希荷夫旋转声辐射的声压解

析式中,因 n∈[0,∞ ],m∈[1,n],谐波阶次 n,m
直接影响声辐射解析精度,n 和 m 取值太小,计算精

度低;取值太大,解析计算量增加,有效的谐波阶次

截断和合理的门限值是进行式(11)解析的关键。
经大量数值计算和统计分析,得出影响谐波阶

次截断的关键因素为旋转声辐射角频率 ω 和旋转

马赫数 Ma。 由式(3)可知,旋转声辐射角频率 ω =
ω0 +mωR;相应波数表示为 km = k0 + mkR,旋转马赫

数 Ma = ωRr0 / c0 = kRr0 。 当谐波阶次 m 取正值时,
声辐射角频率 ω > ω0,则 m > (ω - ω0) / ωR,即 m >
(km -k0) / kR;m取负值时,ω <ω0,则 m < (ω -ω0) / ωR,
即 m < (km - k0) / kR。 由球贝塞尔函数的特性,要求

n > kmr0,此时,n 可表示为 m 的函数:
n(m) = max{[ k0 + mkR r0], m } (12)
由式(12)可知,谐波阶次 n 的取值与谐波阶次

m,波数 k0、kR 及旋转半径 r0 有关,其关系如图 3、4
所示。 当 Ma < 1,谐波阶次 n 截断的门限值范围

[m1,m2]为:

m1 =
- k0 r0

1 + kRr0
=

- k0 r0
1 + M

m2 =
k0 r0

1 - kRr0
=

k0 r0
1 - M

(13)

2　 数值仿真

2. 1　 偶极子源量化贡献

为验证克希荷夫声辐射预估方法有效性,从偶

极子源贡献、谐波阶次截断、声场等价性和声场特性

方面开展数值仿真分析。 仿真数据中旋转半径 r0 =
0. 3 m,观察半径 rs = 2. 0 m,基频 ω0 = 6 800 rad / s,
旋转频率 ωR = 500 rad / s,源方位角 φ0 = 0°,俯仰角

θ0 为 90°,观察点方位角 φs = - 45°,因旋转声辐射

具有空间对称性,俯仰角 θs 取 0°、10°、30°、60°、
90°,如图 3(a)所示,谐波阶次 m∈[ -5,5]。

图 3(b)为两者沿旋转轴方向的声辐射,辐射声

场频率都只有基频,没有调制谐波,声压值横向大于

纵向;图 3( f)为旋转平面上的声辐射,声场频率谐

波阶次变丰富,增加数量一致,声压值纵向大于横

向;进一步比较图 3(c) ~ 3(e),随 θs 角度增大,声
场频率谐波阶次增加,增加的谐波阶次数量一致,纵
向声压值是横向值的 3 ~ 4 倍。

由此,式(10)中 pz + py ≈ pz 。
2. 2　 谐波阶次截断

为验证谐波阶次截断及门限值的有效性,进行

了阶次截断和截断误差的分析。
由式(13)可知,当给定 k0 和 r0 时,m1 和 m2 随

Ma∈(0,1)的变化曲线如图 4 所示。
当给定 Ma 时,m1 和 m2 与 k0 r0( r0 < rs)成正比

的变化曲线如图 5 所示。
由此,由式(12)可知截断值取最大,可准确得

出任意条件下谐波 n 和 m 的截断及其门限值。
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图 3　 不同观察点的横向 y 和纵向 z 的声压分布图

Fig. 3　 Transverse and longitudinal sound pressure distribution at different observation points

　 　 图 4　 马赫数与谐波阶次的关系

Fig. 4　 Relationship between Mach number and harmonic order

图 5　 波数与谐波阶次的关系

Fig. 5　 Relationship between wave number and harmonic order

为说明截断有效性,定义截断误差评价参数 ε,
它为多个观察点处,不同 n,m,由式(11)计算得出

的声压的空间平均相对误差:

ε = ∑
N

i =1

1
N

‖p(m)
i (x,ω) - p(m-1)

i (x,ω)‖
‖p(m)

i (x,ω)‖
× 100%

(14)
由仿真结果可知,根据截断值的不同取值所得

到的声压分布几乎相同,如图 6 所示。 说明谐波阶

次取值大于 10 时,对辐射声压没有显著影响,其相

对误差在 0. 1%以内,符合相对误差小于 0. 001。

图 6　 谐波阶次变化下的声压分布

Fig. 6 　 Sound pressure distribution under harmonic order
changes
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2. 3　 声场等价性验证

为进一步验证式(11)克希荷夫声辐射模型的

有效性,进行旋转源等价性分析。 设单位幅值的旋

转点源置于图 2,旋转半径 0. 3 m,外部包裹 0. 5 m
半径的克希荷夫球面,观察点距离球面 1. 5 m,在给

定基频 ω0、旋转角频率 ωR, 谐波阶次 n,m,由式(1)
和式(11)分别计算并给出俯仰角 θs 在 10°、30°、
60°、90° 4 个观察点处的声压,同时计算两者绝对误

差,其等价性分析如图 7 所示。

图 7　 等价性比较

Fig. 7　 Equivalence comparison

由图 7 及大量计算统计得出,在旋转声场中,利
用克希荷夫积分法构建的克希荷夫面源声辐射模型

与旋转源模型沿观察角的声压分布相对误差在 5%
左右,表明等价性良好,验证了克希荷夫声辐射模型

的有效性。
2. 4　 旋转声场特性

旋转声场与其他运动声场一样,也具有显著的

多普勒效应和指向性特征。 旋转声场的多普勒效应

体现在频移和幅值变化两方面。 由式(3)可知,旋
转声场频率被旋转频率谐波调制,即 ω = ω0 ± mωR,
换言之,声场辐射频率与声源频率不一致,叠加了旋

转频率,空间频率分布具有间断特点;其声压幅值的

变化与基频 ω0、旋转马赫数及旋转半径 r0 有关。 其

影响分别如图 8 ~ 10 所示。
图 8 为给定旋转半径 r0 = 0. 3 m 及 Ma = 0. 5 情

况下,辐射声压沿俯仰角随基频的变化。 由图 8 可

知,基频越大,相应的声压幅值越大,其中,俯仰角在

40° ~60°之间,声压幅值最大。 在基频超过 5 000 rad / s
且俯仰角 > 50°时,声压幅值出现下降趋势,在基频

为 6 000 rad / s 时,辐射声压下降更为明显。
图 9 为给定基频 ω0 = 6 800 rad / s 及旋转半径

r0 = 0. 3 m,辐射声压沿俯仰角随马赫数的变化。 由

图 9 可知,声压幅值随马赫数增大而增大,声压沿俯

仰角方向增大,在 90°方向,辐射声压达到最大。
图 10 为给定基频 ω0 =6 800 rad / s 和Ma =0. 5,辐

射声压随旋转半径 r0 的变化。 由图 10 可知,随着

旋转半径的增大,声压幅值显著减小;当旋转半径

r0 = 0. 3 m时,声压幅值最大,且具有明显的跳跃性

和间断性,谐波也越尖锐;当旋转半径 r0 = 2. 0 m
时,辐射声压几乎为零。

图 8　 基频变化下的声压分布图

Fig. 8 　 Sound pressure distribution with changing fundamental
frequency

图 9　 马赫数变化下的声压分布图

Fig. 9　 Sound pressure distribution with changing Mach number

图 10　 旋转半径变化下的声压分布图

Fig. 10 　 Sound pressure distribution with changing rotation
radius

数值分析方位角 φs 对辐射声场的影响,分别取

φs 为 0°、30°、90°、180°、270°时的声压幅值变化,如
图 11 所示。
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图 11　 方位角变化下的声压分布图

Fig. 11　 Sound pressure distribution with changing azimuth

由仿真结果可知,观察位置的方位角变化对克

希荷夫源声压幅值及谐波分量影响不明显,对辐射

声压空间分布的影响可以忽略。
旋转声场具有显著的指向性特征,如图 12 给出

了不同谐波阶次的声场指向性。
仿真结果表明,声压分布更多集中在旋转平面

θs =90°附近且声场具有强烈的指向性。 如图 12(a)、
12(b)所示,当谐波阶次 m = - 5、m = - 3 时,声压

显著增大,但指向性仍然突出;在谐波阶次 m = 0 时

(如图 12( c)所示),表示声场频率只有基频,声压

分布集中在旋转轴 θs = 0°方向,声压最大;当m = 3
时(如图 12(d)所示),谐波变多,分散在 30° ~ 90°
左右,声压幅值较大;如图 12(e)所示,m = 5 时,谐
波集中在旋转平面 θs = 90°附近。

图 12　 指向性

Fig. 12　 Directionality

3　 实验验证

为进一步验证克希荷夫源的有效性,以麦克风

作为理论中的观察点,搭建并列式线性麦克风阵列

展开实验研究。
3. 1　 麦克风阵列结构参数

线性麦克风的主要结构参数:刚性支架长度 1 m,
下端固定支撑,10 个麦克风,麦克风间距 0. 01 m,均
匀间距分布。 测试范围为 80 ~ 1 000 Hz,麦克风灵

敏度为 8. 40 ~ 10. 92 mV / Pa。

3. 2　 实验室研究

为验证上述理论与数值分析的旋转声场特性,
在半消声室内进行了旋转叶片风扇噪声测试。 测试

对象为三叶风扇,转速最大 1 430 r / min。 由于风扇

作业时,气流沿旋转叶片平面流动,风压随距离衰

减。 因此,为避免风扇气流脉动冲击对麦克风的测

试产生影响以及风扇外部壳体对声场的散射影响,
拆除外部罩壳,突出旋转叶片,风扇配装防风罩。 实

验设备采用 LMS Test. Lab 声学平台系统,测试现场

如图 13 所示。
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图 13　 麦克风阵列与叶片位置关系

Fig. 13　 Relationship between microphone array and blade position

为验证数值仿真的准确性,分别测试叶片在轴

向(俯仰角为 0°)与旋转平面方向(俯仰角为 90°)的

声压频谱特性,测试结果如图 14( a)、14(b)所示;
俯仰角为 30°、60°时,声场声压分布,测试结果如

图 14(c)、14 ( d)所示;不同转速下声场的分布特

性,测试结果如图 14(e)、14(f)所示。
数字 0,1,2,3 分别为谐波阶次,其中 0 为基频。
综合图 14 的声场测试结果,得出以下结论:1)在

旋转轴方向,旋转声场基频突出,在旋转平面方向,
声场谐波丰富,指向性明显,这与仿真结果一致。
2)转速越大,旋转声场的谐波越丰富,即旋转马赫

数的变化对旋转声场的影响显著,但指向性变化不

明显。 3)随着俯仰角的变化,声场的声压幅值出现

明显的频移现象。

图 14　 声场特性频谱图

Fig. 14　 Spectrum diagram of sound field characteristics
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　 　 实验结果与上述旋转声源声场特性的数值计算

和仿真得出的结果一致,验证了此方法的有效性和

精确性。 但实验数据与数值仿真的声压数值方面存

在一定的误差,这是因为半消声室存在一定的背景

噪声,对实验结果有一定的影响。 风扇周围的支架

会对辐射声场产生散射,影响总辐射场。

4　 结　 论

1)给出了旋转声辐射声压解析表达式,探讨了

点源、偶极子源、克希荷夫源的构建关系及其声压表

达式的解析过程。
2)给出了任意条件下解析旋转声场谐波阶次

的精确截断和门限值,提高了预估精度和计算效率。
3)数值仿真上述理论分析,得到旋转声场具有

多普勒效应,并给出了旋转声场的声场特性和指向

性特征,讨论了旋转马赫数、基频、声源半径等关键

影响因素对旋转声场的影响及旋转源与克希荷夫源

之间的等价性关系。
4)在半消声室内对风扇叶片工作时产生的声

场进行实验测试,测试结果与仿真一致,验证了本文

提出方法的有效性。 研究结果对低噪声旋转机械结

构设计和辐射噪声测量具有重要的参考价值。
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