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摘要：单壳体潜艇敷设声学覆盖层应具有机械噪声、水动力噪声和声目标强度控制的多功能特性，为此需要解

决两个基本问题：其一，提高机械噪声低频控制效果；其二，实现覆盖层的多功能兼容性。本文从降低机械激励

壳体声辐射角度出发，采用模态叠加法，建立无限大理想水介质中分层梯度声学覆盖层与有限长加肋圆柱壳的

声振耦合及声辐射模型，基于声学覆盖层模态传递函数特性，计算分析声学覆盖层分层梯度分布及厚度、层数

等参数对加肋圆柱壳辐射噪声影响的特征和规律，给出分层梯度声学覆盖层的特征声阻抗渐变参数分布并与

敷设均匀声学覆盖层降噪特性比较。研究结果表明：加肋圆柱壳敷设内层至外层声阻抗逐渐递增，各分层取慢

波速的声学覆盖层，具有比均匀声学覆盖层更有效地降低外表面振动位移的特性，可明显增加降噪效果，并扩

展低频降噪范围。声学覆盖层的优化应增加声阻抗的内分层失配和外分层适配的效应，有利于降低加肋圆柱

壳低频声辐射，并可兼顾降低声目标强度。
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Abstract: Mono-shell submarine's acoustical coating is supposed to possess the multifunctional characteris⁃
tics of mechanical noise, hydrodynamic noise and acoustic target intensity control. Two difficulties need to be
addressed for this purpose: the first one is to improve the mechanical noise low-frequency control effect; the
other one is to achieve multifunctional compatibility of acoustical coating. In this paper, from the perspective
of reducing the sound radiation of mechanically excited shells, modal superposition method was adopted to
establish the vibro-acoustic coupling and sound radiation model of multilayer graded acoustical coating and
finite length ribbed cylindrical shell in ideal aqueous medium of infinite size. Based on the acoustic coating
modal transfer function characteristics, the acoustic coating gradient distribution characteristics, thickness,
the number of layers and other parameters were analyzed to reduce sound radiation of the ribbed cylindrical
shell. The characteristic acoustic impedance asymptotic parameter distribution of the layered gradient acous⁃
tic cover was given and compared with the sound reduction characteristics of laying a uniform acoustic cover.
The results indicate that the acoustic coating with increased acoustic impedance and slow wave velocity from
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the inner to the outer layer of the ribbed cylindrical shell has the property of reducing the vibration displace⁃
ment of the outer surface more effectively than the uniform coating, which can significantly increase the
sound reduction effect and extend the low frequency range of noise reduction. Optimisation of the acoustic
coating should increase the acoustic impedance mismatch of the inner layer and the outer layer adaption ef⁃
fect, in order to help reduce the low frequency acoustic radiation of the ribbed cylindrical shell and to take
the reduction of the acoustic target intensity into account.
Key words: multilayer gradient; acoustical coating; ribbed cylindrical shell; sound radiation

0 引 言

单壳体和双壳体作为潜艇的两种主要结构形式，虽然在阻力、航行、安全、抗沉等总体性能方面各

具特点，但是，随着航速及机动性要求的提高，单壳体潜艇在中高航速下水动力噪声较低等优势有所

凸现，有可能成为安静化潜艇发展的必然选择。一方面，从声学角度来讲，双壳体潜艇存在轻外壳易

于受湍流边界层脉动压力激励产生水动力噪声的不利因素；另一方面，却能在耐压壳外表面、轻外壳

内表面敷设声学覆盖层，实施多重声振隔离降低辐射噪声，并兼顾声目标强度控制的有利条件。单壳

体潜艇为了降低声目标强度，一般只能在耐压壳外表面敷设声学覆盖层，需要兼顾艇内机械系统激励

和表面湍流激励产生的辐射噪声控制，也就是说，单壳体潜艇敷设的声学覆盖层应具备机械噪声、水

动力噪声和声目标强度控制的多重声学功能。

加肋圆柱壳是反映潜艇壳体结构声学特征的典型模型[1]，Burroughs等[2-3]采用 Fourier变换方法建

立了双周期环肋加强的无限长圆柱壳耦合振动和声辐射模型，并分析不同方向激励力产生的声辐射

特性。为了模拟更接近于实际的潜艇壳体结构，文献[4-6]则采用模态法建立了环肋加强的有限长圆

柱壳耦合振动和声辐射模型，并将环肋扩展为纵肋的有限长圆柱壳耦合振动和声辐射模型[7]。针对双

壳体潜艇结构，文献[8-10]则研究了有限长加肋双层圆柱壳受径向点激励的振动和声辐射特性。众所

周知，在弹性板壳结构上敷设粘弹性阻尼层是有效降低船舶结构水下声辐射的基本方法，早期采用无

限大和有限大弹性平板模型研究粘弹性阻尼层的降噪特性[11-13]，并发展为单向加肋与双向正交加肋的

有限大弹性平板声辐射模型[14-16]及非均匀敷设粘弹性阻尼层的弹性平板声辐射模型[17-18]。为了更有

针对性地研究粘弹性阻尼层的降噪效果，Cuschieri等[19-20]采用复阻抗参数建立全部和局部敷设粘弹性

阻尼层的无限长圆柱壳声辐射计算模型，研究敷设声学层对降低远场声辐射的作用及机理。Ko等[21]

还求解弹性体纵波和横波波动方程，研究无限长圆柱壳敷设声学层降低壳体附近的声呐自噪声特性。

Harari和 Sandman[22]进一步采用能量法求解有限长粘弹性夹心复合结构圆柱壳受激振动和声辐射，计

算分析辐射阻尼与结构阻尼的降噪特性。Laulagnet和Guyader[23]忽略柔性层的质量效应，采用复刚度

参数表征柔性层声学特性，建立敷设柔性层的有限长圆柱壳声功率计算模型，并研究有限长圆柱壳沿

周向部分敷设柔性层的降噪效果[24]。应该说，复动刚度表征柔性层是一种近似的局部阻抗模型，为了

更好模拟柔性层的弹性作用，Laulagnet和Guyader[25]采用严格的弹性理论求解柔性层振动，建立更完

善的敷设柔性层的有限长圆柱壳辐射声功率计算模型，计算结果表明，弹性理论模型与动刚度模型计

算结果基本一致，但柔性层刚度和质量参数对声辐射影响的特性更明确。在圆柱壳周向不完全敷设

柔性阻尼层模型的基础上，文献[26]进一步建立了圆柱壳轴向不完全敷设柔性阻尼层的声辐射模型。

实际上，粘弹性阻尼层不仅增加了圆柱壳结构质量和阻尼，而且降低了圆柱壳外表面上粘弹性阻尼层

辐射面的振速，两种机理都起到降低声辐射的作用，但圆柱壳表面不完全敷设粘弹性阻尼层所产生的

“声学窗口”会明显减弱降噪的效果。无论是弹性平板模型还是弹性圆柱壳模型，上述研究一般都是

采用均匀材料层的复刚度或严格弹性理论表征粘弹性阻尼层的声学特性及作用。文献[10]针对双层

加肋圆柱壳结构建立的声振耦合模型，考虑了轻外壳内外表面及耐压壳外表面的声学覆盖层，并在计
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算分析均匀材料声学覆盖层降噪特性的基础上，基于水声管声阻抗测量结果，进一步采用分层模型模

拟实际声学覆盖层的声学特性，计算验证了声学覆盖层的降噪效果，但是尚未从提高降噪效果的角度

研究声学覆盖层分层声阻抗的优化分布。

近年来，为了提高壳体结构声学性能及其环境适应性，功能梯度材料复合结构已成为水下结构振

动和声辐射研究的一个热点。文献[27-30]基于弹性壳体理论及Rayleigh-Ritz法，建立了功能梯度材

料复合结构壳体振动方程，分别研究振动及频散特性；文献[31-32]则研究了功能梯度材料圆柱壳结构

声辐射特性；文献[33]进一步建立了功能梯度材料的回转壳体振动和声辐射模型，计算分析壳体结构

材料的杨氏模量等参数在金属与陶瓷属性之间分层变化对声辐射的影响。这些功能梯度材料研究侧

重圆柱形和圆锥形等壳体本身的声辐射特性研究，并没有针对声学覆盖层的分层特性进行研究。文

献[34]则将均质声学覆盖层扩展为功能梯度声学覆盖层，基于有限元法建模，计算声学参数梯度变化

对覆盖层吸声性能的影响规律，但尚未建立梯度覆盖层与圆柱壳耦合的声辐射模型。

本文针对敷设多功能声学覆盖层的加肋圆柱壳，从降低机械激励壳体声辐射角度，考虑浸没在无

限大理想水介质中的加肋圆柱壳外表面敷设分层梯度声学覆盖层，建立加肋圆柱壳与分层梯度声学

覆盖层及外场声场的声振耦合及声辐射计算模型，基于声学覆盖层的模态传递特性，侧重计算分析声

学覆盖层空间梯度分布和慢声速等参数，对降低加肋圆柱壳辐射噪声的特征和规律，提出可有效提高

降噪效果的分层梯度声学覆盖层的特征声阻抗参数，从一个侧面明确能够有效降低壳体声辐射的多

功能声学覆盖层应具有的声阻抗或声传递特性，为提高声学覆盖层低频降噪性能提供理论依据。

1 加肋圆柱壳与分层梯度覆盖层结构声振耦合建模

建立如图 1所示的有限长加肋圆柱壳数理模型，壳体内表面环向分布一系列周期性加强筋，外表

面敷设分层梯度的粘弹性覆盖层，模型浸没在无限大理想水介质中。
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图1 有限长加肋圆柱壳模型示意图

Fig.1 Structural model of finite ribbed cylindrical shell
采用Donnel薄壳近似的圆柱壳振动方程[35]，在两端为简支边界条件下，壳体振动位移表示为

u =∑
n
∑
m

Unmcosnϕcoskm x
v =∑

n
∑
m

Vnmsinnϕsinkm x
w =∑

n
∑
m

Wnmcosnϕsinkm x
(1)

式中：u、v、w分别为圆柱壳壳体轴向、周向、径向位移，Unm、Vnm、Wnm分别为相应的模态位移，k = mπ/l为
壳体振动模态的轴向波数，n、m分别为周向和轴向波数，l为圆柱壳长度。采用模态叠加法求解圆柱

壳振动方程，可以得到圆柱壳模态振动方程[36]为
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(2)

式中，f unm、f vnm、f wnm、f tnm、pcnm为模态作用力，分别对应轴向、周向、径向作用力 fu、fv、fw及作用在壳体上的

径向力 ft 和外场水介质与声学覆盖层对壳体的径向作用力 pc，anmij ( i, j = 1, 2, 3 )为矩阵元素，它们的具

体表达式可见文献[1]。
将式（2）扩展到轴向模态空间，并表示为矩阵形式，得到圆柱壳模态振动矩阵方程：
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f un
f vn

f wn + f tn - pcn
(3)

式中：Un、Vn、Wn、f un 、f vn、f wn 、f tn、f cn 分别为Unm、Vnm、Wnm、f unm、f vnm、f wnm、f tnm、pcnm组成的列矩阵。

为了获得环肋与圆柱壳的相互作用力，将环肋视作环形梁模型，考虑其周向、轴向、径向及绕周向

转动的振动位移，相应的振动方程[36]为：

Es I2
a4s ( )∂4us

∂ϕ4 - as
∂2φ
∂ϕ2 -

GsJ
a4s ( )∂2us

∂ϕ2 + as
∂2φ
∂ϕ2 - ω2 ρs As ⋅ us = fsu

Es I1
a4s ( )∂3ws

∂ϕ3 -
∂2 vs
∂ϕ2 -

Es As
a2s ( )∂ws

∂ϕ + ∂2 vs∂ϕ2 - ω2 ρs As ⋅ vs = fsv
Es I1
a4s ( )∂4ws

∂ϕ4 -
∂3ws

∂ϕ3 + Es As
a2s ( )ws + ∂vs∂ϕ - ω2 ρs As ⋅ ws = fsw

Es I2
a2s ( )asφ - ∂

2us
∂ϕ2 - GsJ

a2s ( )∂2us
∂ϕ2 + as

∂2φ
∂ϕ2 - ω2 ρs Ip ⋅ φ = Msφ

(4)

式中，as为环肋中性面半径，I1、I2、Ip分别为环肋轴向截面惯性矩、径向截面惯性矩和极惯性矩，J为环

肋截面抗扭转常数，As为环肋截面积，Es、Gs、ρs分别为环肋材料弹性模量、剪切模量和密度，us、vs、ws分

别为环肋中性面轴向、周向、径向位移，φ为环肋中性面绕周向转角，fsu、fsv、fsw分别为环肋受壳体轴

向、周向、径向的作用力，Msφ为环肋受壳体绕周向的作用扭矩。

利用环肋中性面与壳体中性面的振动位移关系，将圆柱壳对环肋绕周向作用力矩等效为径向作

用力，通过周向和轴向模态展开，可以得到环肋对圆柱壳周向、轴向和径向作用的模态力及力矩等效

模态力：

ì
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î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

f unm =∑
p
( )Zs11

nmpUnp + Zs13
nmpWnp

f vnm =∑
p
( )Zs22

nmpVnp + Zs23
nmpWnp

f wnm =∑
p
( )Zs32

nmpVnp + Zs33
nmpWnp

f Mnm =∑
p
( )ZsM31

nmp Unp + ZsM33
nmp Wnp

(5)

式中，Zs11
nmp~Z sM33

nmp 为环肋对圆柱壳不同方向作用力对应的模态阻抗，其详细推导及表达式可见文献[10]。
将式（5）扩展到轴向模态空间并表示为矩阵形式：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

f un = Z s11
n ⋅ Un + Z s13

n ⋅ Wn

f vn = Z s22
n ⋅ Vn + Z s23

n ⋅ Wn

f wn = Z s32
n ⋅ Vn + Z s33

n ⋅ Wn

f Mn = Z sM31
n ⋅ Un + Z sM33

n ⋅ Wn

(6)
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进一步考虑圆柱壳外表面声学覆盖层和外部水介质中的声场求解。在有限长圆柱壳两端为无限

长刚性声障板的情况下，可求解得到表面模态声压与模态振动位移的关系：

panm = -iω∑
p

Z a
nmp ⋅ Wnm (7)

式中，Za
nmp为圆柱壳模态声辐射阻抗，其详细表达式可见文献[1]。

声学覆盖层敷设在圆柱壳外表面，一般情况下其弯曲刚度小于圆柱壳体弯曲刚度，可以认为声学

覆盖层随圆柱壳体一起振动，具有与圆柱壳相同的周向、轴向波数。按照功能梯度材料的一般声学模

型[37-38]，假设分层梯度覆盖层由多层均匀材料组成，其中第 i分层的密度为 ρ( i )c ，声速为 c( i )c ，内外半径分

别为 ri、ri + 1，第 i分层的声压为 p( i )c ，相应的模态声压表达式为

p( i )cn m = 2
εnrπl ∫0

2π∫
0

l

p( i )c cos nϕ ⋅ sinkm x ⋅ rdϕdx (8)
式中，r为圆柱壳第 i分层声学覆盖层中性面半径。

考虑到圆柱壳两端为简支边界条件和周向自然边界条件，第 i分层波动方程的通解为

p( i )c =∑
n
∑
m

[ A( i )nmJn ( k( i )r r ) + B( i )nmYn ( k( i )r r ) ] cosnϕ ⋅ sinkm x (9)
式中，k( i )r = k( i )c 2 - k2m，k( i )c = ω

c( i )c
。

利用模态函数正交性，可得第 i分层中的模态声压为

p( i )cn m = A( i )nmJn ( k( i )r r ) + B( i )nmYn ( k( i )r r ) (10)
第 i分层内外表面声压与质点径向振动位移wi和wi + 1满足关系：

|

|
||

∂p( i )c
∂r

r = ri
= ρ( i )c ω2wi (11a)

|

|
||

∂p( i )c
∂r

r = ri + 1
= ρ( i )c ω2wi + 1 (11b)

对式（11）作模态展开，并将模态声压式（10）代入，可得

k( i )r [ A( i )nmJ 'n ( k( i )r ri ) + B( i )nmY '
n ( k( i )r ri ) ] = ρ( i )c ω2W ( i )

nm (12a)
k( i )r [ A( i )nmJ 'n ( k( i )r ri + 1 ) + B( i )nmY '

n ( k( i )r ri + 1 ) ] = ρ( i )c ω2W ( i + 1 )
nm (12b)

求解式（12）得到待定系数A( i )nm、B( i )nm，进一步可得第 i分层内外表面模态声压与模态位移的关系：

( )p( i )cn m
p( i + 1 )cn m

= é
ë
ê

ù
û
ú

Z ( i )
nm11 Z ( i )

nm12
Z ( i )
nm21 Z ( i )

nm22 ( )W ( i )
nm

W ( i + 1 )
nm

(13)
式中，Z ( i )

nm11 ∼ Z ( i )
nm22为第 i分层模态声阻抗，表达式为

Z ( i )
nm11 = ρ

( i )
c ω2

k( i )r

[ ]Jn ( k( i )r ri ) Y '
n ( k( i )r ri + 1 ) - Yn ( k( i )r ri ) J 'n ( k( i )r ri + 1 )

J 'n ( k( i )r ri ) Y '
n ( k( i )r ri + 1 ) - Y '

n ( k( i )r ri ) J 'n ( k( i )r ri + 1 )
Z ( i )
nm12 = ρ

( i )
c ω2

k( i )r

[ Yn ( k( i )r ri ) J 'n ( k( i )r ri ) - Jn ( k( i )r ri ) Y '
n ( k( i )r ri ) ]

J 'n ( k( i )r ri ) Y '
n ( k( i )r ri + 1 ) - Y '

n ( k( i )r ri ) J 'n ( k( i )r ri + 1 )
Z ( i )
nm21 = ρ

( i )
c ω2

k( i )r

[ Jn ( k( i )r ri + 1 ) Y '
n ( k( i )r ri + 1 ) - Yn ( k( i )r ri + 1 ) J 'n ( k( i )r ri + 1 ) ]

J 'n ( k( i )r ri ) Y '
n ( k( i )r ri + 1 ) - Y '

n ( k( i )r ri ) J 'n ( k( i )r ri + 1 )
Z ( i )
nm22 = ρ

( i )
c ω2

k( i )r

[ Yn ( k( i )r ri + 1 ) J 'n ( k( i )r ri ) - Jn ( k( i )r ri + 1 ) Y '
n ( k( i )r ri ) ]

J 'n ( k( i )r ri ) Y '
n ( k( i )r ri + 1 ) - Y '

n ( k( i )r ri ) J 'n ( k( i )r ri + 1 )

(14)

由式（13）可得第 i分层内外表面的声振传递关系：

( )p( i )cn m
W ( i )

nm

= H i ( )p( i + 1 )cn m

W ( i + 1 )
nm

(15)
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式中，H i为第 i分层传递矩阵，其元素为

H ( i )
nm11 = Z

( i )
nm11
Z ( i )
nm21
, H ( i )

nm12 = Z ( i )
nm12 - Z

( i )
nm11 ⋅ Z ( i )

nm22
Z ( i )
nm21

H ( i )
nm21 = 1

Z ( i )
nm21
, H ( i )

nm22 = -Z
( i )
nm22
Z ( i )
nm21

(16)

若梯度分层声学覆盖层由N层组成，则其内外表面的传递关系为

( )p( 1 )cn m
W ( 1 )

nm

= H ( )p( N )cn m

W ( N )
nm

(17)
式中，H为声学覆盖层传递矩阵，其表达式为

H =∏
i = 1

N

H i ( i = 1, 2, ...,N ) (18)
考虑到式（17）中声学覆盖层外表面模态声压 p( N )cn m即为式（7）中的模态辐射声压 pacnm。将式（7）代

入式（17），且只取自辐射阻抗，可得

p( 1 )cn m = ( -iωH 11
nmZ a

nmm + H 12
nm )W ( N )

nm (19a)
W ( 1 )

nm = ( -iωH 21
nmZ a

nmm + H 22
nm )W ( N )

nm (19b)
式中，H 11

nm~H 22
nm为传递矩阵H的元素。

将式（19）表示为矩阵形式，有

pcn1 = G1 ⋅ W ( N )
n (20a)

W ( 1 )
n = G2 ⋅ W ( N )

n (20b)
式中，

G1 = -iωH11 ⋅ Zn + H12 (21a)
G2 = -iωH21 ⋅ Zn + H22 (21b)

考虑到圆柱壳与覆盖层内表面声压和径向位移连续条件，求解式（20）可得

pcn = Z c
n ⋅ Wn (22)

式中，

Zc
n = G1 ⋅ G -12 (23)

将式（22）及式（6）代入式（3）中，则有加肋圆柱壳与分层梯度声学覆盖层和外声场耦合的模态矩

阵方程：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

K11 + Z s11
n K12 K13 + Z s13

n

K21 K22 + Z s22
n K23 + Z s23

n

K31 + Z sM31
n K32 + Z s32

n K33 + Z s33
n + Z sM33

n + Z c
n

× { }Un

Vn

Wn

= { }00f tn (24)

求解式（24）得到敷设分层梯度声学覆盖层的加肋圆柱壳耦合振动模态位移Wn，进一步求解得到

声学覆盖层外表面模态振动位移W ( N )
n 。依据辐射声功率定义[39]：

P rad = 12 ∬s Re( p ⋅ v* ) ds (25)
式中，p和 v分别为声学覆盖层外表面辐射声压和径向振动速度。

将 p和 v沿轴向、周向模态展开，可以得到敷设分层梯度声学覆盖层的加肋圆柱壳受激振动辐射

声功率表达式为

P rad = εnrNπl4 ω2∑
n
∑
m

W ( N )
nm ⋅ Znmm ⋅ W ( N )

nm
* (26)

式中，rN为圆柱壳分层梯度声学覆盖层外表面半径。
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2 数值计算分析

2.1 计算模型验证

依据上一章所建立的数学模型，取表 1所列的计算参数，在单位点激励下计算分析圆柱壳模态阶

数的选取对辐射声功率收敛性的影响。n、m分别为

圆柱壳周向、轴向阶数，分别选取（20，80）、（40，
150）、（60，170）的模态阶数计算得到的辐射声功率

结果如图 2所示，在周向阶数和轴向阶数分别为 40、
150时结果已趋于收敛，因此后续计算中选取（40，
150）的模态阶数可以得到较为准确的结果。

根据选定的模态阶数，分别计算无声学覆盖层

加肋圆柱壳辐射声功率及均匀声学覆盖层模态声阻

抗，经验证与文献[10，40-41]的结果一致。在此基础

上，考虑加肋圆柱壳敷设声学覆盖层，并取声学覆盖

层与水介质特性阻抗一致，圆柱壳结构阻尼因子为

0.005，不考虑覆盖层阻尼的影响。计算得到的无声

表1 敷设声学覆盖层加肋圆柱壳基本参数

Tab.1 Parameters of the ribbed cylindrical shell and acoustical coating
圆柱壳长度

9.6 m
弹性模量

210 GPa
肋骨间距及数量

0.6 m，15根

圆柱壳半径

3.5 m
泊松比

0.3
覆盖层密度

1000 kg/m3

壳板厚度

28 mm
密度

7800 kg/m3

覆盖层声速

1500 m/s

激励位置

（3 m，0°）
肋骨参数

⊥ 12 mm × 250 mm16 mm × 80 mm
覆盖层厚度

5 cm
学覆盖层和敷设水层覆盖层的加肋圆柱壳辐射声功率基本吻合，参见图 3（a），但设置水层时的辐射声

功率高频存在若干峰值，这是由于水层覆盖层将外部无限水介质空间变为轴向有限空间，覆盖层轴向

共振引起高频峰值。若将覆盖层厚度由 5 cm减薄至 1 cm，辐射声功率吻合程度增加，参见图 3（b），从

而验证了计算模型的精度及合理性。

（a）水层厚5 cm （b）水层厚1 cm
图3 水层对圆柱壳辐射声功率的影响

Fig.3 Influence of hydro-acoustical coating on the sound radiation of the cylindrical shell

图2 圆柱壳模态阶数收敛性分析

Fig.2 Analysis of order convergence of cylindrical
shell modes
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2.2 敷设均匀覆盖层的降噪效果计算分析

将校核后的计算模型用于计算分析敷设均

匀声学覆盖层对辐射声功率的影响。考虑实际

激励力的特征，选取的机械激励力在 50 Hz以下

频段为常数，在 50 Hz频段以上激励力幅值与频

率的四次方成反比下降。计算模型基本参数见

表 1，声学覆盖层厚度取为 10 cm，其特征声阻抗

ρccc 采用水介质特征声阻抗 ρ0c0 进行归一化

ρccc /ρ0c0 = α，取 α = 0.5、0.15、0.05，并在声学

覆盖层特征阻抗一定时，设置声速 cc减小、密度

ρc增大，使声学覆盖层归一化声速 cc /c0和归一化

密度 ρc /ρ0满足αc × αρ = α，相应的计算参数见图

4和表2。
表2 均匀声学覆盖层计算参数

Tab.2 Calculation parameters of uniform acoustical coating
工况

Case 1.1
Case 1.2
Case 1.3
Case 2.1
Case 2.2
Case 2.3
Case 3.1
Case 3.2
Case 3.3

归一化特征声阻抗

α = 0.5

α = 0.15

α = 0.05

归一化声速和密度

αc = α1/4 = 0.84, αρ = α3/4 = 0.59
αc = α1/2 = 0.71, αρ = α1/2 = 0.71
αc = α1 = 0.5, αρ = α0 = 1

αc = α1/4 = 0.62, αρ = α3/4 = 0.24
αc = α1/2 = 0.38, αρ = α1/2 = 0.38
αc = α1 = 0.15, αρ = α0 = 1

αc = α1/4 = 0.47, αρ = α3/4 = 0.11
αc = α1/2 = 0.22, αρ = α1/2 = 0.22
αc = α1 = 0.05, αρ = α0 = 1

依据表 1和表 2给出的参数计算得到的辐射声功率如图 5所示。均匀覆盖层归一化特征声阻抗

为 0.5（Case 1.3），相应的密度取为 1000 kg/m3，声速取为 750 m/s，在 200~1000 Hz频率范围，敷设声学

覆盖层的辐射声功率与无声学覆盖层的情况相比，局部频段噪声有所降低，在 1200 Hz以上频段则降

噪明显。若均匀覆盖层密度不变、声速减小，归一化特征声阻抗分别为 0.15（Case 2.3）和 0.05（Case
3.3）时，前者辐射声功率在 400 Hz以上的大部分频段都具有较好的降噪效果，后者则在 100 Hz左右以

图4 均匀声学覆盖层计算参数示意图

Fig.4 Diagram of calculation parameters of uniform
acoustical coating

（a）不同特征声阻抗情况比较 （b）特征声阻抗相同、声速不同情况比较

图5 均匀声学覆盖层声学参数对圆柱壳辐射声功率的影响

Fig.5 Influence of acoustic parameters of uniform coating on the sound radiation of the cylindrical shell
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上频段均有明显的降噪效果，参见图 5（a）。这表明减小声学覆盖层特征声阻抗有利于降低辐射声功

率，特征声阻抗越小，有效降低的频率范围往低频移动。均匀声学覆盖层特征阻抗一定时，同时改变

声速和密度，则声速较低的情况（Case 3.3）比声速较高的情况（Case 3.1和Case 3.2）降低声辐射的效果

更明显，参见图 5（b）。可以说，具有较小的声学层特性阻抗参数及慢波速参数的声学覆盖层，可以在

较低频段有效降低加肋圆柱壳辐射声功率，覆盖层声速较覆盖层密度对降噪的作用更大。

2.3 敷设分层梯度覆盖层的降噪效果计算分析

针对具有不同声学参数的分层梯度声学覆盖层，进一步计算分析其降噪特性，计算模型的基本参

数如表 1所示，10 cm厚声学覆盖层分为 5层等厚度层，各分层为 2 cm厚均匀层。具体计算工况见表

3，其中为了对比，Case 4.1~Case 4.2工况的分层归一化特性声阻抗α = 0.332；工况Case 5.1~Case 5.3中
取 α = 0.01、0.05、0.2、0.5、0.9，由内至外各分层归一化特性声阻抗逐渐增大；工况 Case 6.1~Case
6.3中归一化特性声阻抗取α = 0.01、0.03、0.05、0.07、0.09。两种分层梯度情况按厚度加权平均的

归一化特性声阻抗分别为 0.332和 0.05。此外，在声学覆盖层归一化特性声阻抗一定时，类似表 2，进
一步考虑声学层声速和密度的不同取值。

表3 分层梯度声学覆盖层的计算参数

Tab.3 Calculation parameters of the multilayer graded acoustical coating
工况

Case 4.1
Case 4.2
Case 5.1
Case 5.2
Case 5.3
Case 6.1
Case 6.2
Case 6.3

归一化特征声阻抗

α = 0.332

α = 0.01, 0.05, 0.2,
0.5, 0.9

α = 0.01, 0.03, 0.05,
0.07, 0.09

归一化声速和密度

αc = α1/2 = 0.57, αρ = α1/2 = 0.57
αc = α1 = 0.332, αρ = α0 = 1

αc = α1/4, αρ = α3/4
αc = α1/2, αρ = α1/2
αc = α1, αρ = α0
αc = α1/4, αρ = α3/4
αc = α1/2, αρ = α1/2
αc = α1, αρ = α0

一般而言，均匀声学覆盖层降低特征声阻抗而使内表面输入声阻抗减小，导致壳体振动增加，其

降噪效果主要依赖于传递阻抗特性而局限于高频段。针对厚度一定的均匀声学覆盖层和分层梯度声

学覆盖层，计算得到的内外表面输入声阻抗由图 6给出。由图可见，除了 100 Hz以下的低频外，在整

个计算频率范围内，分层梯度比均匀声学覆盖层的输入声阻抗大 2个量级左右。由于分层梯度声学

覆盖层内外表面声阻抗的增加，一方面增强了覆盖层抑制壳体振动的效应，另一方面相应的覆盖层传

递特性也较均匀层有所区别。

（a）Z 11nm （b）Z 22nm
图6 声学覆盖层输入阻抗幅值比较

Fig.6 Comparison of the amplitude of input impedance of the acoustical coating
由于输入和传递阻抗的不同，计算得到的覆盖层典型模态传递函数幅值如图 7所示。由图可见，

均匀层与分层梯度层的模态传递函数H 11
nm在 1000 Hz以下频段基本相等，且幅值接近于 1，表明覆盖层
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对低频声压传递基本没有影响，且与覆盖层参数特性无关，但在1000 Hz以上频段，存在声压传递放大

效应，且分层梯度层放大效应大于均匀层；均匀层与分层梯度层的模态传递函数H 12
nm在整个计算频率

范围内都大于 1，且前者的H 12
nm明显小于后者的H 12

nm，表明分层梯度层内表面声压传递到外表面振动位

移远小于均匀层情况；同样，均匀层与分层梯度层的模态传递函数H 21
nm虽都小于 1，但后者比前者更

小，可见分层梯度层内表面振动位移传递到外表面声压也会大于均匀层情况。对于均匀层来讲，传递

函数H 22
nm表征的内表面传递到外表面的振动位移基本没有变化，高频段还略有放大；分层梯度层的传

递函数H 22
nm除了 400 Hz以下频段有放大效应外，400 Hz以上频段则远大于 1，说明内表面振动位移传

递到外表面位移有明显的衰减效应。虽然分层梯度声学覆盖层内外表面的声振耦合关系比较复杂，

不像复刚度参数所表征的均匀层单参数变化特性，但由上述分析可知，除了低频有放大现象外，分层

梯度声学覆盖层比均匀声学覆盖层更有利于降低外表面振动位移，参见图 8。由图可见，均匀层情况

（a）H 11
nm （b）H 12

nm

（c）H 21
nm （d）H 22

nm

图7 声学覆盖层模态传递函数幅值比较

Fig.7 Comparison of the amplitude of modal transfer functions of the acoustical coating

（a）均匀层 （b）梯度层

图8 均匀声学层与分层梯度声学层内外表面均方振速比较

Fig.8 Comparison of the root mean square velocities on the inner and outer surface of the uniform and
multilayer graded acoustical coating
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下，在 200~1500 Hz频段覆盖层外表面振速小于内表面振速，在 200 Hz以下和 1500 Hz以上频段，两者

基本相等，此结果与文献[23]结果一致。分层梯度层情况下，300 Hz以上频段覆盖层内外表面振速差

明显大于均匀层情况，在1500 Hz以上频段更加显著，从而有利于降低辐射声功率。

依据表 1和表 3计算得到的辐射声功率如图 9所示。由图 9（a）可见，分层梯度层与均匀层归一化

特征声阻抗同取 0.332，且归一化密度和声速均取α1/2时（参见Case 4.1和Case 5.2），在 50 Hz以上频段

敷设分层梯度声学覆盖层的加肋圆柱壳辐射声功率明显小于敷设均匀声学覆盖层的辐射声功率。若

均匀覆盖层与分层梯度覆盖层的归一化特征声阻抗仍取 0.332，但只减小覆盖层声速，而密度不变（参

见Case 4.2和Case 5.3），在计算频率范围内，敷设分层梯度覆盖层的加肋圆柱壳辐射声功率下降明显，

参见图 9（b）。在给定覆盖层归一化特征声阻抗的情况下，降低声速有利于降低辐射声功率的结果与

敷设均匀层情况一样。进一步针对平均归一化特征

声阻抗分别为 0.332与 0.05的分层梯度覆盖层，选取

慢声速参数（参见 Case 5.3和 Case 6.3），计算的辐射

声功率可见图 9（c），在 200 Hz以下频段两种参数分

层梯度覆盖层对应的辐射声功率基本一样，在 300
Hz以上频率范围，较小的平均特征声阻抗对应的辐

射声功率稍小一些，但没有减小均匀覆盖层特征声

阻抗对降低辐射声功率的效果明显。由此可见，采

用逐渐增加分层梯度声阻抗，且各层取慢波速的声

学覆盖层，可以明显增加降噪效果，并扩展低频降噪

范围，图 10给出了相应的分层梯度声学覆盖层特征

（a）敷设均匀层与梯度层比较 （b）敷设慢声速梯度层的效果比较

（c）不同归一化特征声阻抗的梯度层比较

图9 分层梯度声学覆盖层对圆柱壳辐射声功率的影响

Fig.9 Influence of the multilayer graded acoustical coating on sound radiation of the cylindrical shell

图10 梯度声学覆盖层分层参数示意图

Fig.10 Schematic diagram of gradient acoustical
coating parameters
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声阻抗及声速和密度参数。这种参数分布也有利于

兼顾声目标强度控制。

在分层梯度声学覆盖层平均归一化特征声阻抗

及归一化密度和声速相同的情况下，计算声学覆盖

层厚度对圆柱壳辐射声功率的影响，分别取覆盖层

厚度为 5 cm、10 cm、15 cm，均分为等厚度的 5层，具

体计算参数见表 4。由计算得到的辐射声功率（图

11）可见，覆盖层厚度由 5 cm增加到 10 cm，在 80~
250 Hz频率范围辐射声功率略有降低，在 250~2000
Hz的绝大部分频段辐射声功率则降低 5 dB左右，声

学覆盖层厚度进一步增加到 15 cm，在 250~2000 Hz
频率范围辐射声功率可降低 10 dB左右。可以说，增

加声学覆盖层厚度可降低高频辐射声功率，但降低

低频辐射声功率的作用不明显。

表4 分层梯度声学覆盖层的厚度计算参数

Tab.4 Calculation parameters of the multilayer graded acoustical coating
工况

Case 7.1
Case 7.2
Case 7.3

分层厚度

1 cm × 5
2 cm × 5
3 cm × 5

归一化特征声阻抗

α = 0.01, 0.05, 0.2, 0.5, 0.9

归一化声速和密度

αc = α1/4, αρ = α3/4

在给定声学覆盖层为厚度10 cm的情况下，进一步比较分层梯度声学覆盖层的层数对加肋圆柱壳

辐射声功率的影响，声学覆盖层分为等厚度的 5层和 3层，分层厚度分别为 2 cm与 3.33 cm，相应的归

一化特征声阻抗分别取为 α = 0.01、0.05、0.2、0.5、0.9和 α = 0.01、0.75、0.9，平均归一化特征声

阻抗均为 0.332，具体计算参数如表 5，计算得到的辐射声功率如图 12所示。分层归一化声速取为α1/4

时，分层梯度覆盖层由5层改为3层，300 Hz以下频段辐射声功率变化较小，在300~1000 Hz及1500 Hz
以上的大部分频率范围，3层比 5层对应的辐射声功率略小一些；分层归一化声速减小为 α1/2时，在

300 Hz以上频率辐射声功率减小 2~3 dB；当归一化声速进一步减小为α时，则 3层分层的辐射声功率

降低的范围往低频扩展到 60~200 Hz，其原因是分层梯度覆盖层层数减少后，内层较低的特征声阻抗

的失配作用增大。由此可见，声学覆盖层设计应增加声阻抗内分层失配和外分层适配的效应，有利于

降低加肋圆柱壳声辐射。

图11 声学覆盖层厚度对圆柱壳辐射声功率的影响

Fig.11 Influence of the thickness of the acoustical coat⁃
ing on sound radiation of the cylindrical shell

（a）归一化声速取α1/4 （b）归一化声速取α1/2

图12 分层梯度声学覆盖层层数对圆柱壳辐射声功率的影响

Fig.12 Influence of number of layers of the multilayer graded acoustical coating on sound radiation of the cylindrical shell

第2期 俞白兮等：敷设分层梯度声学覆盖层的加肋圆柱壳 … 305



表5 分层梯度声学覆盖层的不同层数计算参数

Tab.5 Calculation parameters of different numbers of layers of the
multilayer graded acoustical coating

工况

Case 8.1
Case 8.2
Case 9.1
Case 9.2

声学层厚度

2 cm × 5
2 cm × 5
3.33 cm × 3
3.33 cm × 3

声学覆盖层归一化特征阻抗

α = 0.01, 0.05, 0.2, 0.5, 0.9

α = 0.01, 0.75, 0.9

覆盖层归一化声速和密度

αc = α1/4, αρ = α3/4
αc = α1/2, αρ = α1/2
αc = α1/4, αρ = α3/4
αc = α1/2, αρ = α1/2

3 结 论

本文采用模态叠加法，建立了无限大理想水介质中分层梯度覆盖层与有限长圆柱壳声振耦合及

声辐射模型，计算分析了声学覆盖层空间梯度分布及厚度、层数等参数，对加肋圆柱壳辐射噪声影响

的特征和规律，给出了可有效提高降噪效果的分层梯度声学覆盖层的特征声阻抗渐变参数，研究结果

表明：

（1）在加肋圆柱壳外表面敷设的均匀声学覆盖层特征阻抗一定时，选取慢波速覆盖层可以增加覆

盖层的降噪效果，并一定程度上向低频扩展降噪范围。覆盖层声速比覆盖层密度对降噪的作用更大。

（2）在厚度一定的情况下，敷设由内至外声阻抗逐渐增大的分层梯度声学覆盖层，由于输入阻抗

增加及传递函数改变，一方面增加了壳体振动的抑制作用，另一方面内表面传递到外表面振动位移有

明显的衰减作用，相应具有比均匀声学覆盖层更有效地降低外表面振动位移的特性，有利于降低加肋

圆柱壳的辐射声功率。

（3）基于分层梯度声学覆盖层的低频声振传递特性，敷设分层梯度覆盖层的加肋圆柱壳辐射声

功率，在低频扩展到50 Hz仍具有明显的降噪效果，优于敷设同样厚度的均匀覆盖层的效果；在声学覆

盖层平均特征声阻抗一定时，采用逐渐增加分层梯度声阻抗，且减小每分层声速，可进一步增大降噪

效果并扩展低频降噪范围。

（4）在分层梯度声学覆盖层平均归一化特征声阻抗及归一化密度和声速给定的情况下，增加分

层梯度声学覆盖层厚度可进一步降低高频辐射声功率，但降低低频辐射声功率的作用不明显；给定分

层梯度覆盖层的厚度，将分层数由 5层改为 3层，增大了内层较低特征声阻抗的失配作用，可提高加肋

圆柱壳的降噪效果2~3 dB。声学覆盖层的优化应增加声阻抗内分层失配和外分层适配的效应。

在研究分层梯度声学覆盖层降低机械激励的加肋圆柱壳声辐射特性基础上，还需要进一步研究

敷设分层梯度声学覆盖层的加肋圆柱壳水动力噪声和声目标强度特性，解决声学覆盖层多功能的兼

容性。
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