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基于缩聚传递函数的复杂圆柱壳声辐射计算
与实验研究

涂仕豪， 王献忠， 张　雷， 喻　敏， 巴明飞， 孙　杰
（武汉理工大学 船海能动学院，武汉 430063）

摘要：针对含内部子结构的圆柱壳声辐射特性的预报问题，本文开展了含内部子结构圆柱壳声辐射特性的理论

和实验相关研究。理论方面提出了一种基于缩聚传递函数法与直接刚度法和精细传递矩阵法相结合的混合计算

方法，可计算得到含内部子结构圆柱壳的声辐射特性；实验方面采用线性激励法得到各个测点处的振动响应以及

水下参考点位置处的声压，并与解析计算结果进行对比，解析计算结果与实验测试结果吻合良好。
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Acoustic radiation calculation and experimental study of
complex cylindrical shells based on condensed transfer

function method
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(School  of  Naval  Architecture,  Ocean  and  Energy  Power  Engineering,  Wuhan  University  of  Technology,  Wuhan

430063, China)

Abstract: Aiming at  the problem of predicting the sound radiation characteristics of cylindrical  shells with
internal  substructures,  this  paper  carried  out  theoretical  and  experimental  research  on  the  sound  radiation
characteristics of cylindrical shells with internal substructures. In theory, a hybrid calculation method based
on the combination of condensed transfer function method, direct stiffness method and precise transfer matrix
method  was  proposed,  which  can  calculate  the  sound  radiation  characteristics  of  cylindrical  shells  with
internal  substructures.  In  the  experiment,  the  linear  excitation  method  was  used  to  obtain  the  vibration
response  at  each  measuring  point  and  the  sound  pressure  at  the  underwater  reference  point,  which  were
compared with the analytical calculation results. The analytical calculation results are in good agreement with
the experimental test results.
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0  引　言

含内部子结构的复杂圆柱壳耦合结构在实际工程中应用十分广泛，往往被作为潜艇等水下潜器的
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简化模型进行研究，因此开展此类结构的声振特性研究具有重要的军事价值。针对圆柱壳以及含内部

子结构的圆柱壳的声振特性，国内外学者进行了大量研究。Peterson等[1] 基于扩展的瑞利–里兹法分析

了带有纵向内板的圆柱壳的自由振动特性，得到了耦合结构的固有频率和模态分布。Maxit等[2] 提出

一种子结构法 CAA来预测水下含轴对称内部结构（环肋、舱壁、端板等）圆柱壳的振动和辐射噪声。

Takahashi等[3] 则在圆柱壳内部增设圆形板，并分析了其振动特性。Meyer[4] 等提出了 CTF（condensed
transfer function method）法来分析圆柱壳内部的非轴对称结构的振动特性。代路[5] 等建立了弹性板–
圆柱壳的耦合模型，以能量法为基础，借助瑞利–里兹能量法对其进行动力学分析，并探讨了该方法在复

杂边界条件下的适用性。王献忠[6] 等将 CTF法与直接刚度法结合，计算分析了含内部子结构的圆柱壳

的振动特性。赵芝梅[7] 等提出的导纳功率流方法能够在宽频带内有效地计算板壳耦合结构的振动功率

流特性。邹明松[8] 等基于经典弹性板壳理论,通过半解析方法得到了两端圆板封闭圆柱壳的固有频率

和振型。目前的研究多是针对含内部子结构圆柱壳的声振特性理论方法的研究，而对于实验研究涉及

较少，因此亟需开展含内部子结构圆柱壳的声振特性的理论和实验相关研究。

本文采用基于缩聚传递函数法的混合计算方法，实现了含内部子结构圆柱壳的声振特性问题的求

解。首先通过精细传递矩阵法得出圆柱壳的控制方程，然后选取合适的缩聚函数描述耦合线上的耦合

力，将其代入总传递矩阵中求解外部声场，并且同步开展了相关结构的实验研究。 

1  理论模型
 

1.1 圆柱壳的控制方程

圆柱壳理论模型如图 1（a）所示，h为圆柱壳的厚度，内部子结构的厚度与圆柱壳的厚度一致，L为

圆柱壳的长度，R代表圆柱壳的半径，采用精细传递矩阵法描述圆柱壳的控制方程。根据 Flügge壳体

理论，当圆柱壳受到激励力和声压作用时，可以得到该结构的矩阵微分方程[9]。
 
 

（a） 圆柱壳理论模型 （b） 耦合模型
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图 1  含内部平板子结构圆柱壳理论模型

Fig.1  Theoretical model of cylindrical shell with internal flat-type substructure
 

(x0, θ0)假设圆柱壳受到某一集中力的作用，集中力位置为 ，可以用狄拉克函数（Dirac delta function）
来表示，通过正交变换计算将该集中力表示为

f (x, θ) = δ (x− x0)
1∑
α=0

∞∑
n=0

fn sin
(
nθ+
απ
2

)
(1)

其中，

fn =
1∑
α = 0

f0
εn

2π
sin

(
nθ+
απ
2

)
, εn =

{
1, n = 0
2, n , 0 (2)

i

在传递矩阵法中，集中力的作用会使圆柱壳特定段的状态向量发生变化，需对每个集中力所在的

位置求其传递矩阵。假设有集中力作用在位置 处，则该位置两端的状态向量之间关系为

−Z(ξi)L+ Z(ξi)R = F (3)
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F = R/K
[

u v w ϕ fM fS fV fN

]T

式中， ，分别对应状态向量中的 8个参数。

i对于第 分段，其状态向量传递关系为

−TiZ(ξi)R+ Z(ξi+1)R = 0 (4)
Z(ξi)L和Z(ξi+1)R将式（4）代入到式（3），可以得到 的传递关系：

−TiZ(ξi)L+ Z(ξi+1)R = TiF (5)
Ti i通过积分求得场传递矩阵 后代入式（5）中，可以将第 个离散点处的状态向量求解得到。

根据外流场中的声压满足 Helmholtz方程及 Sommerfeld边界条件，可以给出圆柱壳外部声场中的

声压展开式的解为

p =
∞∑

n=0

∞∑
m=0

pmnEn(krr)cos(kmx)cos(nθ) (6)

km =
mπ
L
, m = 0,1, · · ·N, kr =

√
k2

0 − k2
m pmn kr En( )

kr En( ) (m,n)

式中， ， 为声压系数。 为实数时， 为第二类汉克尔函数，

为虚数时， 为修正后的诺伊曼函数。文献[9]中对 阶波数广义声压作用下的外力项的求解

进行了详细的推导，这里不再赘述。

根据线性叠加原理，对应任意阶周向波数下的径向位移满足：

w(n)(x) = w(n)
f (x)+

∞∑
m=0

pmn w(n)
m (x) (7)

w(n)
f (x) n w(n)

m (x) (m,n)式中， 为 阶波数下集中力作用下圆柱壳结构的径向位移， 为 阶波数下声压作用下圆

柱壳结构的径向位移。

根据连续性条件，在流体与结构的接触面上，流体径向速度必须等于结构的径向速度：
1

iωρ
∂p
∂r
=
∂w
∂t
|r=R (8)

沿着圆柱壳长度方向在圆柱壳结构表面进行配点，再将式（6）、式（8）代入式（7）中可以得到各波数

对应的声压系数求解方程：
∞∑

m=0

pmn

(
∂H(1)

n (krR)coskmx j

∂r
−ρ0ω

2w(n)
m (x j)

)
= w(n)

f (x j), j = 1,2,3, · · · ,M (9)

pmn求解 代入到式（6）中，可以得到流场中的辐射声压。 

1.2 内部子结构的控制方程

本文以含内部平板子结构的圆柱壳为研究对象，平板在圆柱壳内部，位于圆柱壳中间位置，内部平

板与圆柱壳通过耦合线 1与耦合线 2连接，耦合模型如图 1（b）所示。

a b采用直接刚度法，分别建立平板（子结构 ）和圆柱壳（子结构 ）的振动微分方程如下：

MαÜ(α)
0 +K∗αU

(α)
0 = F(α)

0 (10)
Mα Kα∗ = Kα(1+ jηα) F0

(α) α α ∈ (a,b)

U0
(α) α

式中， 、 和 分别为子结构 （ ）的质量矩阵、复刚度矩阵和载荷向量，

为子结构 的位移幅值。

ω U0当角频率 确定时，可计算出结构的稳态位移振幅 ，如式（11）所示：

U0
(α) = (−ω2 Mα+K∗α)

−1F(α)
0 (11) 

1.3 圆柱壳与内部子结构的耦合

F(α) U(α)根据缩聚传递函数方法，各个子结构在耦合线上任意位置处的耦合力 和位移 可以用缩聚函

数的线性组合表示： 
F(α)(s) ≃

N∑
j=1

f (α)
j φ j(s)

U(α)(s) ≃
N∑

j=1

u(α)
j φ j(s)

(12)
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φn f (α)
n φn α α ∈ (a,b) u(α)

n

φn α α ∈ (a,b)

式中， 为缩聚函数， 表示与缩聚函数 相关的子结构 （ ）的力幅值； 表示与缩聚函数

相关子结构 （ ）的位移幅值。

α若子结构 仅受到外载荷作用，此时该结构的位移可称为自由缩聚位移，其表达式为

ũ(α)
j =

[⟨
Ũ(α)

p ,φ j

⟩]
p

(13)

α α ∈ (a,b)
将耦合结构解耦后，根据线性叠加原理，各解耦后的子结构响应为外激励力下的响应和耦合力作

用下响应的叠加。对于子结构 （ ），在耦合线 1和耦合线 2上有

Uα0δ = Ũαδ+
N∑

j=1

Uα1δ
j f α1

j +

N∑
j=1

Uα2δ
j f α2

j (14)

Uα0δ α α ∈ (a,b) δ(δ ∈ (1,2))

Ũαδ α α ∈ (a,b) δ(δ ∈ (1,2))

Uα1δ α α ∈ (a,b) δ(δ ∈ (1,2))

Uα2δ α α ∈ (a,b) δ(δ ∈ (1,2))

f α1
j f α2

j α

式中， 表示子结构 （ ）在受到外力和缩聚函数作用时，耦合线 上各节点的位移

响应； 表示子结构 （ ）在仅受到外力作用时，耦合线 上各节点的自由缩聚位移；

表示子结构 （ ）在耦合线 1上受到缩聚函数力作用时，耦合线 上各节点的位移

响应； 表示子结构 （ ）在耦合线 2上受到缩聚函数力作用时，耦合线 上各节点

的位移响应； 和 则分别表示作用在子结构 的耦合线 1上和耦合线 2上的缩聚函数力。

α δ(δ ∈ (1,2))可得到子结构 在耦合线 上相应的缩聚位移为

uα0δ
i = ũαδi +

N∑
j=1

Yα1δ
i j f α1

j +

N∑
j=1

Yα2δ
i j f α2

j (15)

Yα1δ
i j α δ(δ ∈ (1,2)) Yα2δ

i j α

δ(δ ∈ (1,2))

式中， 为子结构 在缩聚函数作用在耦合线 1上时，耦合线 时的导纳； 为子结构 在

缩聚函数作用在耦合线 2上时，耦合线 时的导纳。

a b δ(δ ∈ (1,2))平板子结构 和圆柱壳子结构 在耦合线 处需满足位移和力的连续性条件，引入缩聚函

数，写为矩阵形式如下：

N∑
j=1

Ya11
i j +

N∑
j=1

Yb22
i j

N∑
j=1

Ya21
i j +

N∑
j=1

Yb21
i j

N∑
j=1

Ya12
i j +

N∑
j=1

Yb12
i j

N∑
j=1

Ya22
i j +

N∑
j=1

Yb22
i j


{

f a1
j

f a2
j

}
= −

(
ũa1

i

ũa2
i

)
(16)

经过矩阵转换，式（16）可表示为

YF = Ũ(b)− Ũ(a) (17)
Y−1

φn α f (α)
n Fα

对式（17）左右两边同时左乘 ，即可得到该耦合结构在耦合线 1或 2上的耦合力，即与缩聚函数

相关的子系统 的力幅值 所组成的矩阵。耦合力 可以表示为缩聚函数的线性组合，如式（18）
所示：

F(α)(s) =
N∑

n=1

f (α)
b φn(s) (18)

F
式（18）中的耦合力在笛卡尔坐标系中表示为 6个自由度，对其进行坐标转换到圆柱壳所在的柱坐

标系中，分别对应到 表达式中的各个方向受力的参数上，然后代入式（5）中，可以得到耦合结构的声振

特性。

lc = 0.5 m rc = 0.3 m
hc = 0.01 m lp = 0.5 m wp = 0.6 m hp = 0.01 m

ρ = 7850 kg/m3 η = 0.01 E = 210 GPa µ = 0.3

z = 0

以含内部子结构的圆柱壳为例进行其声辐射特性计算，参考声辐射特性指标为观测点声压级、辐

射声功率、径向均方振速级以及辐射效率。圆柱壳结构参数为：长度 ，半径 ，厚度

；板的结构参数为：长度 ，宽度 ，厚度 。不同子结构的材料参

数保持一致：密度 ，阻尼损耗因子 ，弹性模量 ，泊松比 。平板

子结构和圆柱壳结构均在相同的笛卡尔坐标系中建模，且平板置于 的平面。激励力为作用于板中

心位置的单位正弦激励力，方向沿着 y轴方向垂直向下，频率范围为 10~2000 Hz。圆柱壳两端简支，板

两端自由。
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图 2为含内部子结构的圆柱壳声辐射特性的计算结果。可以看出，随着频率的增加，在参考点处

圆柱壳的辐射声功率、辐射声压和辐射效率不断波动，整体呈上升趋势，在 500 Hz之前增加迅速，500 Hz
后趋于平稳，而圆柱壳的均方振速在整个计算频段内在 20~80 dB内不断波动。
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图 2  含内部子结构的圆柱壳声辐射特性

Fig.2  Acoustic radiation properties of cylindrical shells with internal substructures

 
 

2  实验研究
 

2.1 实验系统

ρ = 7850 kg/m3

ν = 0.3 E = 2.1×1011 Pa η = 0.01 lc = 0.8 m
rc = 0.265 m hc = 0.008 m lp = 0.8 m

wp = 0.514 m hp = 0.008 m R = 0.315 m
hl = 0.01 m

耦合模型包括圆柱壳和内部平板子结构两部分，均由钢制成。其材料参数为：密度 ，

泊松比 ，弹性模量 ，阻尼损耗因子 。圆柱壳尺寸为：长 ，半径外

侧距离圆心 ，厚度 ；内部子结构为一矩形平板，其尺寸为：长 ，宽

，厚度 。该平板的长边通过焊接与圆柱壳连接。端盖半径 ，厚度

，通过螺栓与圆柱壳相连。

强迫振动实验的测试系统如图 3（a）所示，包括信号发生器、激振器、力传感器、功率放大器、水听

器、数据采集仪和计算机。在开展水下声辐射实验研究时，通过激振器对含内部子结构的圆柱壳进行

激励，激励点为平板中心位置，信号发生器设置频段为 10~2000 Hz，频率步长为 1 Hz，水听器的布置位

置如图 3（b）所示，在距离耦合模型壳体径向 1 m处布放水听器阵列，该阵列由 3个水听器垂直布置组

成，最上面水听器距离水面 0.5 m，第二个水听器位于前者位置向下 0.3 m，第三个水听器再向下

0.5 m。通过计算机对采集到的数据进行分析，得到各测点的声压曲线。 

2.2 实验结果

图 4给出耦合模型声辐射响应实验值与理论值的对比，其中，先通过数据采集仪得到各个测点处

的声压，再将耦合结构各个参考点所得到的声压进行转化得到该点的声压级实验值，而理论值为通过本
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（a）实验测试系统 （b）水听器布置

（c）实验装置 （d）水听器安装方式
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图 3  水下声辐射实验测试

Fig.3  Experimental test of underwater sound radiation
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图 4  参考点处的声压

Fig.4  Sound pressure at reference points
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文混合计算方法求解得到的计算结果。

由图 4（a）和图 4（b）的曲线可以看出，在 1000 Hz以下，本文方法的计算结果与实验值吻合较好，但

随着频率的升高，本文方法的计算值与实验值误差增大，这与振动响应的计算结果是一致的。但整体来

看，实验测试结果的曲线发生明显右移，说明结构的固有频率增大，这是因为本文混合算法仅在求解声

辐射特性时考虑了流体声压对耦合结构的影响，在求解耦合力时忽略了流体影响，流体的存在会增大结

构的附加质量，从而增大结构的固有频率。此外，本文方法中，由于假设圆柱壳两端存在无限大的障板，

因此当水听器布置于壳体轴向长度以外时，其计算所得的声压理应存在较大的偏差，这也反应在

图 4（c）结果中，即第三个水听器位置处。 

3  结　论

本文采用基于缩聚传递函数并结合精细传递矩阵法和直接刚度法的混合计算方法，实现了含内部

子结构圆柱壳的声辐射特性问题的求解，并且开展了相关结构的声辐射实验研究，将实验值与理论值进

行对比，可以得到以下结论：

（1）对于水中耦合结构的声辐射响应，由于本文方法仅在求解声辐射特性时考虑了流体声压对耦

合结构的影响，在求解耦合力时忽略了流体影响，实验测试结果的频响曲线发生了明显右移。

（2）在目标频段，本文提出的基于缩聚传递函数法的混合算法的声振特性计算结果与实验测试结

果两者一致性良好，这说明将本文混合算法应用于含内部子结构的圆柱壳声振特性分析是可靠的。
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