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摘要：气垫船水下声辐射是复杂的船体结构-气垫-周围水体三类介质声振耦合过程，其声传递特性是气垫船

声学分析中的难点。本文以某全垫升气垫船为研究对象，结合声固耦合有限元法与解析法，探究气垫船水下辐

射噪声传递特性。通过建立固-气-液声固耦合有限元模型，计算机械激励与垫升风机声激励，并以试验固有

频率修正数值模型；通过声透射解析公式计算空气螺旋桨、燃气轮机等设备声激励辐射的水下噪声。采用距离

左、右舷 1 m处线上各点的总声压级作为评价指标。结果表明：气垫船水下辐射噪声为宽带噪声；有限元法计

算的水下辐射噪声在低频时集中分布于气垫-周围水体耦合面附近，随着频率的升高，水下噪声增大并逐渐呈

不规则干涉状分布；空气螺旋桨等声激励直接辐射水下噪声主要为近场低频噪声，在设备声激励辐射范围内声

压平均占比约为40%。本文揭示的水下辐射噪声传递特性对气垫船减振降噪具有重要指导意义。
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Abstract：The underwater acoustic radiation of air cushion vehicles (ACVs) is a complex process consider⁃
ing hull structure-aircushion-water three-phase interaction and vibro-acoustic coupling, which has complex
transmission characteristics and is the key and difficult issue in the ACV acoustic analysis. With an ACV tak⁃
en as a computational example, the vibro-acoustic finite element method (FEM) and the analytical method
were used to analyze the transmission characteristics of the underwater radiation noise of the ACV. To calcu⁃
late the underwater acoustic field for mechanical noise sources and airborne sources of lift fans, a vibro-
acoustic FEM numerical model considering structure-air-water interaction was established and calibrated by
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the natural frequency of the hull obtained from the tests. The analytical formulas were used to calculate the
underwater acoustic field for airborne sources of other equipment. The overall sound pressure level (OASPL)
at points 1 m from the port and starboard sides was adopted as an evaluation index. The research shows that
the underwater radiation noise of the ACV is broadband noise. The underwater acoustic pressure calculated
by the FEM increases with the increase of frequency, and the pressure is concentrated on the aircushion-wa⁃
ter interaction surface at low frequencies. With the increase of frequency, the underwater acoustic field calcu⁃
lated by the FEM gradually presents an irregular interference distribution. The underwater radiation noise
caused by the acoustic excitation of equipment like air propellers is mainly near-field and low-frequency
noise, accounting averagely for 40% of that of the ACV within the sound radiation range of the equipment.
The transmission characteristics of underwater radiation noise of ACVs revealed in this paper has important
guiding significance for the vibration and noise reduction of ACVs.
Key words: air cushion vehicle; underwater radiation noise; structure-air-water interaction;

noise transmission characteristic

0 引 言

舰船水下辐射噪声是船舶生命力的重要指标之一。全垫升气垫船（以下简称气垫船）作为登陆作

战用特种船舶，其水下辐射声特征是近岸水雷的触发关键指标[1]，结构设计中必须将水下辐射噪声控

制在安全阈值内以保证气垫船的生命力。同时，气垫船航行时被高压气垫托起而脱离水面[2]，其水下

辐射噪声传递是复杂的船体结构-气垫-周围水体三类介质声振耦合过程，是气垫船噪声分析中的难

点[3-4]。因此，研究气垫船水下声场分布与声压大小，揭示气垫船水下辐射噪声传递特性，对降低气垫

船水下辐射噪声以及提高气垫船生命力具有重要指导意义。

目前，关于气垫船水下辐射噪声的公开发表的论文较少，多集中于国外早期的气垫船水下辐射噪

声试验研究，而国内的气垫船水下声场相关研究尚属起步阶段。Slaney等[5]测量了Bell Voyageur气垫

船的水下噪声，得到距离船体 46 m、水深 1.8 m处的噪声总声压级为 121 dB；Blackwell等[6]分析了格里

芬 2000TD型气垫船水下辐射噪声，得到距离船体 6.5 m、水深 1 m处的噪声总声压级为 133 dB，远小于

同种大小的传统船舶水下噪声，并发现气垫船的噪声频率范围较广。试验方法可以准确地给出气垫

船工作状态下的水下声场，但试验成本高且测量结果只能应用于已测量的同类型气垫船。因此，试验

方法具有局限性，并难以反映气垫船水下声辐射过程。将数值法应用于气垫船水下辐射噪声计算，则

可在设计阶段就对气垫船的水下辐射噪声进行准确的评估，并可通过分析数值计算结果阐明气垫船

水下辐射噪声传递特性，进而有针对性地提出减振降噪措施。

与常规舰船相比，气垫船水下辐射噪声数值计算具有特殊性。传统的舰船低中频水下辐射噪声

计算方法一般采用有限元软件和声学有限元/边界元软件相结合的方式[7-9]，将船体湿表面振速作为声

学边界条件进行舰船水下辐射噪声计算。但气垫船船体不与水面直接接触，不存在传统意义上的湿

表面概念。目前的声振耦合计算多以结构-水或结构-空气两相耦合问题为研究对象[10-11]，分析结构

振动与流质声场的耦合关系。由于气垫的存在，气垫船的水下声辐射是结构-空气-水三相耦合过程，

气垫作为中间介质，气垫内部声场与结构振动、水域声场的耦合作用复杂，国内外缺少相关研究。此

外，气垫船上机械动力设备多，包括高转速空气螺旋桨、高转速燃气轮机等，这些位于主甲板上的设备

在工作时产生较大的空气噪声，形成空气中声源，激发水下声场[12]。考虑到上述特殊性，需要提出一

种适用于气垫船的水下辐射噪声数值计算方法。

本文以某气垫船为研究对象，从噪声源分类出发，将气垫船上振动噪声源分为机械激励、垫升风

机声激励、空气螺旋桨声激励等，计算气垫船在低速、垫升状态航行下的水下辐射噪声。建立基于固-
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气-液耦合的气垫船声固耦合有限元模型，采用试验固有频率修正数值模型，以计算机械激励与垫升

风机声激励；利用声透射解析公式研究空气螺旋桨等设备的声激励。以距离左、右舷 1 m处的总声压

级作为评价指标，分析气垫船的水下辐射噪声分布规律，揭示气垫船水下辐射噪声传递特性。

1 气垫船水下辐射噪声的数值分析方法

由于气垫船航速最高可达 40 m/s，在气垫船高速航行时，气垫不能与水面保持稳定接触，辐射噪

声难以有效传递，且在这一过程中，在气垫船姿态与波浪的影响下，气垫的形状急剧变化，建立气垫模

型较为困难。因此本文主要针对低速、垫升状态下的气垫船，提出其水下辐射噪声计算方法，分析其

水下辐射噪声特征。

气垫船上动力设备众多，根据振动及噪声形成原因不同，激励源可分为机械力激励与设备声激

励。机械力激励是指燃气轮机、减速器等设备在工作时产生的振动，通过船体结构-气垫-水的路径传

递噪声，该过程是一个固-气-液耦合过程。设备声激励则是指空气螺旋桨、燃气轮机等设备在工作时

产生较大的空气噪声，由于空气螺旋桨等设备位于主甲板上，距离水面较远，可视其为点声源，噪声直

接辐射入水。垫升风机声激励较为特殊，气垫是由垫升风机通过气道向下鼓风形成，垫升风机声激励

通过气道-气垫-水的路径传递噪声，可以影响气垫内声场分布。本文提出的气垫船水下辐射噪声数

值分析方法如图 1所示，利用有限元法建立基于固-气-耦合的气垫船数值模型，耦合计算垫升风机声

激励与机械激励产生的水下辐射噪声；利用解析法计算主甲板上空气螺旋桨声激励直接入水噪声。

最终，将有限元法与解析法得到的声压结果进行合成，得到最终的气垫船水下辐射声场。
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图1 气垫船水下辐射噪声的数值计算方法

Fig.1 Numerical method for underwater radiation noise of ACVs
1.1 声固耦合法辐射噪声计算

为了合理地模拟出气垫船噪声传递过程中的结构-空气-水三相耦合机制，本文采用基于声固耦

合的有限元法，对气垫船低速、垫升状态航行下的水下辐射噪声进行计算。气垫船声固耦合系统的有

限元动力学方程[9]如下：
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式中，Q̄为声固耦合矩阵，M s、Cs和Ks分别为结构质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，Ma、Ca和Ka分别为

流体质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，u为结构节点位移向

量，p为声压向量，Fs为结构外载荷向量，Fa为声场激励载

荷向量。

1.2 空气入水噪声的声透射计算公式

气垫船上空气螺旋桨的声激励等可以近似为空气中点

声源，点声源辐射出的球面波在空气和水(以下简称空-水)
界面处发生透射。目前，研究点声源空-水界面透射问题主

要有射线法和波动法[13]。当声波波长大于水下声压测量点

的深度时，到达水下声压测量点的声波可认为是由正常折

射波与侧面波组成，如图 2所示。图 2中折射波沿OTS路径

图2 空气中声波到达水下测量点的两种途径

Fig.2 Two ways for airborne sound waves to reach
the underwater measurement point
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激发的S点声压幅值计算公式[12]为

ps = 2m sinθ p0
r ( hsec3θ + d

n
sec3φ ) (mcosθ + ncosφ )

(2)

式中，m = ρ1 /ρ2为海水与空气的密度比，n = c1 /c2为海水与空气中的声速比，θ为入射角，φ为折射角, p0
为距声源单位距离处的声压幅值，r为测量点S与声源的水平距离。

图2中水下侧面波沿OMS路径激发的S点声压幅值计算公式[13]为

psl = 2R e( -kd sin2 β - n2 ) p0 (3)
式中，k为空气中声波波数，R为声源到接收器在水面投影点的距离。

将两种声波进行声压合成，最终得到测量点S的声压幅值。

2 基于固-气-液耦合的气垫船水下辐射噪声计算的有限元模型

气垫船的固-气-液耦合模型涉及船体结构、气垫与周围水域的建立，工作量大且涉及的技术难题

多。首先，气垫船的船体结构较一般大型舰船来说，尺寸小且结构简单，结构建模较为容易，但气垫船

有较为特殊的柔性围裙复杂结构，与船体结构相比，围裙结构刚度小，且由于围裙内压力的影响，围裙

的结构刚度在不断变化，其成形具有强几何非线性特点，建立在压力作用下的围裙结构模型十分困

难。其次，虽然气垫船的气垫在围裙包裹下易保持形状，但由于气垫内的压力高，仍有气体向系统外

界泄出，为保持气垫形态，垫升风机需不断地向气垫中补充高压气体，因此，气垫内部气体在不断地流

动，气垫建模需重点考虑。此外，由于在振动分析中要求一个振动波长内有六个单元，所建模型的单

元数量规模巨大，耦合分析难度高且计算量大，需要有效的分析手段。

为解决上述问题，本文以某气垫船为研究对象，基于声固耦合有限元法建立船体结构-气垫-水域

的耦合模型，并在ABAQUS中进行耦合分析计算。

2.1 气垫船船体结构数值模型

机械激励通过船体结构输入到耦合系统中，准确的船体结构模型是气垫船水下辐射噪声分析的

基础。因此，本文基于气垫船实船几何模型，利用壳单元离散船体甲板、舱壁、基座等结构，用梁单元

离散船体加强筋与骨材，建立气垫船有限元模型，船体结构材料为铝合金，密度 ρ = 2700 kg/m3，弹性模

量E = 70 000 MPa，泊松比μ = 0.3，结构阻尼设置为0.015。
气垫船围裙为三维柔性复杂结构，承受的气囊压力数值大且分布复杂。为了提高围裙非线性成

形计算的收敛性，假设成形过程中围裙具有一定的抗弯刚度，选用壳单元离散围裙结构[14]。围裙厚度

取 t =3.0 mm，材料弹性模量E =477.9 MPa，密度 ρ =1200 kg/m3，由于围裙材料主要为橡胶，围裙结构阻

尼取值为 0.2[15-17]。对于围裙所受压力，则基于Newton-Raphson迭代法，通过将受到的压力载荷分解

成载荷段，逐步施加到围裙单元上，从而得到在压力作用下围裙形状与结构刚度的非线性变化过程。

2.2 气垫的数值模型

气垫是高压气流在围裙的包裹下形成的高压空气

层，围裙包裹着流动气体形成空腔结构，与水面的相互

作用复杂，如图 3所示。由于本文主要研究气垫船低

速、垫态航行状态下的水下辐射噪声，此时的气垫船运

动特性较为稳定，可假设气垫船内部空气流动过程为

准静态过程[18]，围裙包裹的气体具有稳定形状，且内部

压力均匀分布。其次，垫升风机产生的加压气流压力

图3 气垫船垫升时水面状态图[18]

Fig.3 State of the water surface when the ACV is lifted[18]
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大但流速低，马赫数（流速与声速之比）远小于 0.3，因此，可假设气垫船内部加压气体的流动性不影响

加压气体的声传递效果[19]。基于以上假设，则可利用声学实体单元离散气垫和气道内空气。气垫的

形状由气垫船船底结构、围裙结构与水面形状共同决定。为保证航行性能，气垫厚度（船底距离支撑

面的高度）为预先设计值，一般为 1~2 m。同时，气垫的均布压力会造成水面凹陷，气垫船静水垫升时

气垫压力与水的静压保持平衡，气垫压陷深度H等于气垫压力水柱高。空气介质声学有限元模型如

图4（b）所示。

（a）声固耦合有限元模型 （b）横剖面示意图

图4 气垫船水下辐射噪声计算有限元数值模型

Fig.4 Finite element numerical calculation model for underwater radiation noise of the ACV
2.3 周围水域的数值模型

声振耦合分析模式中的水域相关建模技术已较为成熟，一般利用声学实体单元离散水域。根据

李清[9]等对水下辐射噪声计算中声学区域特征尺度研究的结论可知，水域特征宽度取 5倍船宽时计算

结果即可收敛。因此，建立 5倍船宽大小的水域声学实体单元模型，并通过赋予水域有限元模型声学

边界条件模拟真实水域，即在水域模型对应的自由液面处赋予空气声阻抗ZP=416.5 kg/（m2·s）模拟上

方空气域；在远场设置无反射声学边界条件模拟无限大水域。所建水域模型如图4所示。

2.4 气垫船辐射噪声计算的固-气-液耦合有限元模型

ABAQUS软件不仅可以有效分析在压力作用下围裙的非线性成形过程，还具有强大的声振耦合

分析功能，并且可计算的单元规模上限高。因此本文采用ABAQUS软件建模，将船体结构单元、空

气介质声学实体单元和周围水域声学实体单元的模型进行耦合,耦合面分别满足振速连续性条件与

声压连续性条件。基于固-气-液耦合的气垫船水下辐射噪声有限元模型如图 4所示，有限元模型

共有 3 478 725个单元、1 026 435个节点。

机械激励通过等效反演力法[20]获得，即在试验获得的基座面板垂向加速度基础上，反演各个设备

垂向激振力谱，加载在燃气轮机、减速器等设备的基座上，机械设备共有 12个；垫升风机声激励通过

测量距离垫升风机 1 m处位置的声压值获得，在数值模型中以点声源的形式加载在垫升风机中心位

置，垫升风机共有4个。

3 气垫船水下辐射噪声的评价标准

常规舰船水下辐射噪声的评价采用声源级声压法或者声功率法。但是气垫船水下辐射噪声声功

率计算中要跨越空气、水和船体结构三种介质，尚无跨越三种介质的声功率计算方法。为了研究和评

价气垫船水下声场特征，本文参考舰船水下辐射噪声计算相关文献[4]，选取距离船体两舷侧 1 m、水下

1 m的两条线作为评价线（记为左、右舷线），以 x/L为自变量，以线上每个点的总声压级作为评价标准，

其中，x为点的真实 x方向坐标值，L为垫升状态的气垫船船长，如图5所示。舷线上面每个点的总声压

级计算方法[8]如下：

Lp = 10lg ( )∑
i = 1

n 100.1Lp ( i ) (4)
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式中，Lp ( i )为第 i个频带的声压级。本次计算在两舷线上各取等间距的109个点作为评价点。

（a）俯视图 （b）侧视图

图5 气垫船的左、右舷线位置示意图

Fig.5 Position of port and starboard lines of the ACV

4 气垫船水下辐射噪声计算及结果分析

本文以某气垫船为研究对象，结合声固耦合有限元法与解析法，探索气垫船水下辐射噪声传递特

性，计算频段选取为1~400 Hz。
4.1 有限元模型的振动固有频率与试验结果对比

为了验证有限元法所建的固-气-液耦合模型的可靠性，本文采用气垫船模态试验数据，与数值模

型中船体结构固有频率进行对比。气垫船的固有频率试验采用抛重物激振法激发船体自由衰减振

动，然后利用LMS CADA-X工作模态分析软件，采集分析 16个测量点的垂向加速度数据，识别船体一

阶固有频率与振型，测点沿左、右舷均匀分布。有限元耦合模型模态分析结果显示，船体一阶垂向弯

曲固有频率与试验值相差 4.4%，这说明通过N-R迭代法模拟压力下的围裙刚度变化，以及利用声学

实体单元离散气垫是合理的，建立的固-气-液耦合模型符合工程计算要求。

4.2 气垫船水下辐射噪声的传递特性

有限元计算的各频率下声压云图如图 6~8所示。当 f=8 Hz时，气垫船辐射声压呈连续状分布，声

压集中分布于船中后部下方，气垫中声压连续分布，海水中的声压则主要集中分布在空-水界面附近。

这是由于低频时船体振动以整体振动为主，船底板类似于传统意义上的船体“湿表面”，将设备激起的

船体振动传递到气垫中，噪声源于气垫与船体结构的耦合面。气垫中噪声传递损失小，而空气与海水

的阻抗失配导致噪声在经过气垫与海水的耦合面时损失较大。另外，围裙结构阻尼大，吸收了船体结

构向两侧传递的机械噪声。

（a）f=8 Hz （b）f=100 Hz （c）f=400 Hz
图6 气垫船水下声场横剖面

Fig.6 Distribution of underwater sound field of the ACV (cross section)

（a）f=8 Hz （b）f=100 Hz （c）f=400 Hz
图7 气垫船水下声场纵剖面

Fig.7 Distribution of underwater sound field of the ACV (longitudinal section)
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（a）f=8 Hz （b）f=100 Hz （c）f=400 Hz
图8 气垫声压分布示意图

Fig.8 Sound pressure distribution of the air cushion
当 f=100 Hz时，声压开始呈现不规则分布，但声压仍集中分布于船体结构-气垫、气垫-海水的耦

合面处；当 f=400 Hz时，声场开始呈不规则的干涉状分布，耦合面不再是声压集中分布的位置，且声压

传播的范围较低频更广。这是因为随着频率逐渐升高，逐渐激发出船体局部模态与气垫声学局部模

态，整体振动逐渐变成局部振动，辐射的声波发生了干涉，且频率越高，干涉效应越明显，空-水界面上

的阻抗失配影响越弱。

4.3 左、右舷线处声压结果的对比

有限元法和解析法得到的左舷线总声压级曲线如图 9（a）所示，右舷线规律基本相同。解析法得

到的左舷线总声压级最大值所在位置为 x/L = 0.04，为空气螺旋桨位置。结合图 9（a）与图 9（b）可知，

解析法计算的水下声压随距离与频率的增加衰减快，空气螺旋桨等设备的水下辐射噪声主要是近场

低频噪声；有限元法耦合计算机械激励与垫升风机声激励得到的噪声随着频率的升高而增大。

图9 有限元法与解析法结果对比

Fig.9 Comparison of the results between the finite element method and the analytical method
将两种方法得到的声场结果按照下式进行声压合成：

p t = p f 2 + pa 2 (5)
式中，p f为有限元法得到的各点声压值，pa为解析法得到的各点声压值，p t为合成后声场大小。

最终得到的气垫船水下辐射噪声结果如图 10（a）所示。由于左、右舷设备激励载荷不同，且存在

（a）左舷线总声压级对比 （b）两种方法在 x/L=0.04处的声压级（1/3倍频程）

（a）左、右舷线总声压级

图10 水下声场合成结果

Fig.10 Synthesized underwater sound field

（b）左、右舷线 x/L = 0.04处声压级（1/3倍频程）
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一定的建模误差，左、右舷线总声压级平均相差 1.5 dB。从图 10（b）可得，气垫船水下辐射噪声为宽带

噪声，这与 Blackwell等[6]测量得到的气垫船水下噪声规律相同。对比图 9（a）与图 10（a），在 -0.2 <
x/L < 0.22与 0.41 < x/L < 0.52范围内，解析法得到的总声压级平均占比为 40%，分别为空气螺旋桨与

燃气轮机的声辐射范围。尽管空气与水的阻抗失配严重，但空气螺旋桨等设备的声激励也是气垫船

水下辐射噪声的重要来源。

5 结 论

本文给出了声固耦合有限元法与解析法相结合的气垫船水下辐射噪声数值分析方法，研究了气

垫船在低速、垫升状态航行下的水下辐射噪声。建立了基于固-气-液耦合的气垫船有限元模型来计

算机械激励与垫升风机声激励引起的辐射噪声。利用声透射解析公式计算空气螺旋桨等设备的声激

励引起的水下噪声。通过分析声压云图与左、右舷线上的总声压级，揭示了气垫船水下辐射噪声传递

特性。主要结论如下：

（1）声固耦合有限元法计算机械激励与垫升风机声激励得到的水下辐射噪声随频率的增加而增

大。从声压分布图可知，低频时，由于阻抗失配导致水中声压集中分布在气垫-海水耦合面附近，随着

频率的逐渐升高，声场逐渐呈不规则干涉状分布。

（2）解析法得到的空气螺旋桨等设备声激励辐射水下噪声主要是近场低频噪声，计算得到的左、

右舷线上总声压级在船体中部与艉部较大，为空气螺旋桨、燃气轮机等设备声激励辐射范围，在此范

围内，设备声激励直接辐射水下噪声平均占比约为40%。

（3）本文提出的气垫船水下辐射噪声计算方法可将船用设备的机械激励与声激励全部考虑在

内，可清晰地反映出气垫船水下辐射噪声传递过程。合成两种方法计算的水下声场，表明气垫船水下

辐射噪声为宽带噪声。本文揭示的水下辐射噪声传递特性对气垫船减振降噪具有重要指导意义。
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