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摘要：准确识别结构的远场辐射热点对振动声辐射控制具有重要意义。本文采用开源边界元程序获取圆柱壳的

辐射阻抗矩阵，并提取出壳体的法向振速，基于奇异值分解获取了水下圆柱壳的非负声强和辐射声功率，获得了

远场声辐射模式，并利用有限元软件进行了方法验证。在此基础上，讨论了激励力处存在大加筋对非负声强的影

响。进一步，以声辐射功率最小化为目标，建立了有源控制的数学模型，分析了控制力对结构声辐射模式的影响，

并利用非负声强分布揭示其影响机理。结果显示，降低辐射声功率必须改变结构表面的辐射模式；次级力控制结

构振动声辐射的本质是使结构振动从强辐射模式变为弱辐射模式，降低结构的辐射效率。
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Abstract: Accurately  identifying  the  far-field  radiation  hotspots  of  structures  is  of  great  significance  for
vibration  and  sound  radiation  control.  In  this  paper,  an  open-source  boundary  element  program  is  used  to
obtain the radiation impedance matrix of the cylindrical shell, and the normal vibration velocity of the shell is
extracted. Based on the singular value decomposition, the non-negative intensity and radiated sound power of
the underwater cylindrical shell are obtained, and the far-field acoustic radiation model is acquired, moreover,
the method is verified by finite element software. On this basis, the influence of large stiffener at the stucture,
where  an  excitation  force  is  applied,  on  non-negative  intensity  is  discussed.  Furthermore,  the  mathematical
model of active control is established with the aim of minimizing the acoustic radiation power. The influence
of control force on structural sound radiation mode is analyzed, and its influence mechanism is revealed using
the non-negative intensity distribution. The results show that the radiation mode of the structural surface must
be changed to reduce the radiation acoustic power. And the essence of secondary force controlling structural
vibration  radiation  is  to  change  the  structural  vibration  from  strong  radiation  mode  to  weak  mode,  thus
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reducing the radiation efficiency of the structure.
Key words: acoustic radiation; non-negative intensity; active control 

0  引　言

圆柱壳作为潜艇和工程结构中最主要的结构元件，其振动与声辐射问题的研究一直以来都受到关

注，多年来人们对其开展相关研究工作并取得了大量的成果。

振动模态叠加和声辐射模态叠加是研究结构振动声辐射的两个重要方法，声辐射模态相比于结构

模态在开展声辐射特性的计算和控制中具有极大的便利。国内外众多学者针对声辐射模态进行了大量

研究和分析。Borgiotti[1] 最早通过辐射声功率的二次型表达式，引入一个辐射算子并对其进行奇异值

分解，获得了结构表面的高效辐射速度分量，为后续声辐射模态理论的发展奠定了基础。Gibbs等[2] 研

究了结构模态与声辐射模态的关系。

国内，姜哲[3–4] 通过定义一个包含声辐射性质的算子，对振动物体表面的辐射模式进行了描述，并

对典型辐射体进行了声辐射模态计算。张晓宇等[5] 以加筋圆柱壳和圆锥壳为研究对象，运用有限元和

边界元方法，对二者的声辐射模态特性进行了相关阐述。随着计算机技术的快速发展，王纪会等[6] 利用

边界元和特征值分解的方法，计算了两端简支圆柱壳的声辐射模态及远场指向性特征。

由于近场振动声能量的复杂性，传统有功声强并不能准确标识出结构的远场辐射亮点，基于声辐

射模态理论，多位学者在结构表面分别定义了超声声强、非负声强等概念，进行远场声辐射热点识别。

Williams[7] 定义了超声声强矢量的概念，其仅由辐射到远场的波分量组成，而后他又进一步使用空间傅

里叶变换，筛除了亚声速成分，识别了有限平板结构的声辐射热点区域。Marburg等[8] 则基于声辐射模

态，提出了一种识别振动结构表面对辐射声功率贡献的方法，其结果表明，振动结构表面上的声强并不

直接对应能够辐射到远场的表面贡献。刘正浩[9] 在 Marburg的基础上，使用表面贡献的方法对 300 t巡
逻艇的远场辐射热区进行了求取。耿宁烨等[10] 对非负声强计算方法进行相关改进，减小了辐射声功率

的计算量，同时以另外一种截断准则对有用声强法进行改进，然后以四边简支铝板为例，验证了上述改

进方法的准确性。近年来，林伟等[11] 利用边界元的方法获取了声源在非自由情况下的自由场特性，并

以圆柱壳为例，利用表面贡献的方法在近场标识出结构的远场辐射亮点。

各阶声辐射模态对辐射声功率的贡献相互独立，该特性被广大学者运用到振声控制领域。Hu等[12]

以简支板为研究对象，讨论了最佳次级力源的数量和振幅对声辐射模态控制的影响。Loghmani等 [13]

研究了基于辐射模态的圆柱壳辐射声功率的主动噪声控制，从控制圆柱壳的第一阶辐射模式角度出发，

使用改进的高次谐波控制（MHHC）方法，降低了结构的辐射声功率。上述国外学者的研究显现了声辐

射模态在有源控制方面的优点。在国内，黄银龙等[14] 以声功率灵敏度作为指导，采用拓扑优化的方法，

选取不同位置进行加筋，得到了辐射声功率最小的加筋布局。胡新欢[15] 以有限长加筋圆柱壳为研究对

象，基于声辐射模态理论，分析了圆柱壳的振声特性，并在此基础上建立了圆柱壳与隔振系统耦合的数

学模型，进行数值计算和分析。丁少虎等[16] 利用声辐射模态与振动模态的关系，确定了低频段内圆柱

壳的最大贡献模态，从降低结构辐射声功率的角度出发，采用施加次级力的方式对结构进行有源控制。

上述学者的研究表明，开展振动声辐射研究与控制具有重要的理论价值与工程意义。目前，针对

简单结构的声辐射模态计算已逐渐完善，许多学者为平板等结构的声辐射热区识别提供了技术途径，并

且基于辐射模态理论的有源控制研究成果已颇为丰硕，但是对于不规则的形状结构，辐射阻抗矩阵的求

取仍存在一定的困难；在有源控制方面，如何抑制结构的振声扰动，也仍是水中声对抗需解决的关键问题。

鉴于此，本文以圆柱壳为研究对象，基于非负声强对其远场辐射亮点区域进行识别，针对所需的辐

射阻抗矩阵和法向振速，分别采用开源边界元程序和有限元软件进行获取，对于复杂结构的声辐射阻抗

矩阵计算困难问题，本文所采用的开源边界元程序不仅计算效率高，且满足精度要求。然后从声学角度
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出发，讨论激励力处存在加筋时对结构声辐射模式的影响；进一步，以降低结构振动为出发点，建立圆柱

壳有源控制的数学模型，初步讨论结构振动与辐射噪声之间的关系，最终利用非负声强阐明有源控制前

后声辐射的机理。 

1  理论介绍
 

1.1 非负声强求取

由声学理论可知，有限结构的辐射声功率W可由其表面声压 pe 和法向速度 vn 来表示

W =
1
2

w
S

Re(pevn
H)dS (1)

式中：S代表结构表面，Re表示取实部，上标“H”表示取共轭转置。

对结构表面进行离散，将表面上的每一单元的声压和振速用形函数插值得到，即

prad = Ns pe

vrad = Nsvn
(2)

式中：prad、vrad 分别为各个单元上的声压与振速，Ns 为结构形函数矩阵，利用式（2）对式（1）进行化简

可得

W =
1
2

Re
(
vrad

HΦprad
)

(3)

Φ =
w
S

NS
HNSdS Φ式中： ， 表示结构形函数矩阵在表面 S上的积分。根据边界元理论可知，结构表面声

压 pe 和法向振速 vn 的关系为 pe=Zvn，同理可知 prad=Zvrad，将其代入式（3），可得

W =
1
2

Re
(
vrad

HΦZvrad
)
= vrad

HZRvrad (4)

ZR =
Φ

2
Re (Z)式中：ZR 表示结构声辐射阻抗矩阵， 。

Zr =ΦRe(Z)这里将 1/2保留，定义 ，根据式（4）辐射声功率可以写成如下形式

W =
1
2

Re
(
vrad

HΦZvrad
)
=

1
2

vrad
HZrvrad (5)

对 Zr 矩阵进行奇异值分解

Zr = QΛQH (6)
式中：Q为 Zr 矩阵进行特征分解的特征向量，Λ为 Zr 矩阵的特征值对角矩阵。

将式（6）代入式（5）中，可得

W =
1
2

vH
rad QΛQHvrad (7)

由线性代数的知识可得 Zr 矩阵存在如下性质

QZrQH = Λ

QHΦQ = I
(8)

式中：I 为单位矩阵。利用 Zr 矩阵的性质，逐步对式（8）进行化简，辐射声功率可写为

W =
1
2

vH
rad QΛQHvrad =

1
2

(√
ΛQHvrad

)H (√
ΛQHvrad

)
=

1
2

(√
ΛQHvrad

)H
QHΦQ

(√
ΛQHvrad

)
=

1
2

(
Q
√
ΛQHvrad

)H
Φ

(
Q
√
ΛQHvrad

) (9)

β = Q
√
ΛQHvrad这里设定 ，可得

W =
1
2
βHΦβ =

1
2

w
S
η(x,y,z)dS (10)

式中：β为一向量（针对单频），η为一恒正值，将其定义为非负声强，深入分析 η的物理意义可知，非负声
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强是将远场的声能量映射到结构表面得到的物理量。

由于 η在结构表面处处为正，可以认为 η代表着节点处的传播波对辐射声功率的贡献，而节点处

同样存在倏逝波，其能量有正有负，相互抵消之后对总辐射声功率贡献为零。η这一物理量巧妙地利用

了倏逝波能量的正负抵消性质，过滤掉循环于

振动结构表面的能量流，利用 η可以对振动结

构表面对总辐射声能量有贡献的区域进行识别

定位。 

1.2 辐射阻抗矩阵计算

求取远场辐射热区时，关键的是需要获取

辐射阻抗矩阵 Z，本文采用开源边界元程序求

解 Helmholtz积分方程获取辐射阻抗矩阵。

针对空间中任意形状的封闭结构 Ω，如

图 1所示，Q1 是结构表面上的点，P1 是外部空

间中某一场点的坐标。应用 Kirchhoff–Helmholtz积分公式可求得 P1 点的声压如下

C(P)p(P1) =
w
Ω

(
p(Q1)

∂G(Rpq)

∂−→n
+ jρωG(Rpq)v(Q1)

)
dΩ+4πpI(P1) (11)

−→n
式中：C（P）为声压系数，与 P1 点的位置有关，当 P1 点位于结构外部时，C（P）=1；当 P1 点位于结构内部

时，C（P）=0；当 P1 点位于光滑的结构表面时，C（P）=0.5。 为结构表面 Q1 点的外法线方向，pI 为外部

入射声场，G（Rpq）为自由空间的格林函数，其表达式 G（Rpq）=e
−ikRpq/Rpq，Rpq 为 P1、Q1 两点之间的距离，

k为流体自由波数，k=ω/c，c为外部流体的声速，ρ为外部流体密度，ω为角频率。

运用边界元方法将结构表面离散成 N个单元，得到 Helmholtz表面积分方程（无外部声场激励）为

1
2

p
(
ram

)
=

N∑
i=1

w
Ωai

p
(
rai

) ∂G (
rai ,ram

)
∂−→n

+ jρωG
(
rai ,ram

)
v

dΩ
(
rai

)
(12)

p
(
ram

)
p
(
rai

)
rai ram式中： 、 分别为结构表面第 m个和第 i个单元的声压， 、 是对应的位置矢径。

令 
ami =

w
Ωai

∂G
(
rai ,ram

)
∂−→n

dΩ
(
rai

)
bmi =

w
Ωai

jρωG
(
rai ,ram

)
dΩ

(
rai

) (13)

则式（12）可写为如下形式

[A]N×N{p}N×1 = [B]N×N{v}N×1 (14)

其中，矩阵[A]和矩阵[B]两者第 m行第 i列上的值可分别利用 ami、bmi 表达成
Ami =

1
2
δmi−ami =

1
2
δmi−

w
Ωai

∂G
(
rai ,ram

)
∂−→n

dΩ
(
rai

)
Bmi = bmi =

w
Ωai

jρωG
(
rai ,ram

)
dΩ

(
rai

) (15)

式中：δ为狄拉克函数，当 m=i时，δmi=1；当 m≠i时，δmi=0。
进一步由式（14）可得

{p}N×1 = [A]N×N
−1[B]N×N{v}N×1 = ZN×N{v}N×1 (16)

由此，建立了结构表面声压和速度的矩阵表达式，其中 Z为表面声辐射阻抗矩阵。观察系数矩阵

[A]、[B]的表达，可以发现 Z只取决于结构几何尺寸、形状、激励频率及外部流体介质。本文参考相关

开源边界元程序，利用Matlab编程求解相关系数，进一步可求得结构的辐射阻抗矩阵 Z。 

 

z

nΩ

Q1 P1

pI

y

x

→

 

图 1  求解 Helmholtz积分方程

Fig.1  Illustration for solving the Helmholtz integral equation
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1.3 有源控制

结构的低频振动与辐射噪声控制长期以来受到国内外众多学者的广泛关注，传统的无源控制方

法，如在结构上敷设一定面积的阻尼，并不能有效地控制结构的低频线谱，而有源控制方法为解决结构

的低频振动和声辐射问题提供了新的途径。基于这一背景，本文采取结构声有源控制技术，即施加有源

控制力对辐射噪声进行控制，以辐射声功率为

控制目标，消减结构的振动声辐射。

参考文献[15]基于有源控制的相关理论，

推导了当初级力（即扰动输入）的位置、幅值已

知时以及次级力（控制输入）位置已知时噪声幅

值的表达式。图 2为水中圆柱壳的有源控制模

型示意图，xp、θp 为激励力位置，xc、θc 为次级力

位置。

由前述推导可知，辐射声功率可表示为壳

体法向振速求和的形式

W = vH
n ZRvn (17)

根据叠加原理，加上控制力后，壳体振动速度为

vn = vP+ vC = HpFp+HcFc (18)

式中：Hp、Hc 分别为激励力和控制力到壳体表面位移的传递函数，Fp、Fc 为初级力和次级力的幅值向量。

将式（18）代入式（17），辐射声功率可展开为

W =
(
HpFp

)H ZR
(
HpFp

)
+ (HcFc)

H ZR (HcFc)+
(
HpFp

)H ZR (HcFc)+ (HcFc)
H ZR

(
HpFp

)
(19)

式（19）为 Hermitian 的标准形式，为使声功率最小化，对控制力 Fc 进行求导可得

Fopt = −
(
(Hc)

H ZRHc

)−1
(Hc)

H ZR
(
HpFp

)
(20)

由此得出控制力的表达，当有多个控制力作用时，Fopt 为一向量。 

2  数值计算
 

2.1 远场辐射亮区识别 

2.1.1 获取壳体法向振速

对圆柱壳的远场辐射热区进行分析时，重要的一步是获取壳体表面法向振速，本文采用

COMSOL有限元软件，建立有限元模型进行网格划分及动力学分析，模型具体参数如表 1所示。
 

表 1  计算模型基本参数

Tab.1  Basic parameters of the calculation model
 

名称 符号/单位 数值

壳体长度 L1/m 1.2
壳体半径 R1/m 0.4

厚度 t/mm 3
弹性模量 E/Pa 2.1E11

密度 ρ1/kg·m
−3

7800
泊松比 μ/1 0.3

流体密度 ρ0/kg·m
−3

1000
流体声速 c0/m·s

−1
1500

 

(xp, θp)

(xc, θc)
r

x θ
O

 

图 2  有源控制数学模型

Fig.2  Mathematical model for active control
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利用有限元软件建立的三维模型如图 3所

示，边界条件为两端简支，壳体轴向划分 50份，

周向网格份数共 40份。为激起结构产生更多

振动模态，激励力施加位置应该避开前几阶模

态振型节点，在（x=0.44 m, θ=0°）处施加径向点

力，幅值大小为 1 N，分析频段为 10~500 Hz，频
率间隔为 2 Hz。同时为保证壳体节点法向振速

的求取足够精确，在圆柱壳外建立一大小为

1.5 m的小球体将其包裹，并对流固耦合面上的

流体网格进行加密处理。为了模拟无反射边界

条件，在水域最外层设置完美匹配层（PML）。 

2.1.2 辐射阻抗矩阵求取

由于声辐射模态只与结构形状、大小、激励频率及外部流体介质有关，将上节划分的壳体表面网格

数据导入开源边界元程序进行计算，导入后的节点网格如图 4所示。

由于导入的网格模型包含两端刚性障板，在提取出节点的法向振速后，对端板上的节点进行强制

赋零的操作。然后编写相关程序计算辐射声功率，与有限元结果进行对比，曲线如图 5所示（为了更清

晰和直观地展示曲线，这里对计算出的辐射声功率取级，Lw=10lg（W/W0），其中参考级 W0=10
−12 W，同时

后文所绘制的辐射声功率曲线图均采用上述公式进行计算）。

从图 5可以看出两条曲线基本吻合，编写的计算程序基本上可以捕捉到圆柱壳的所有峰值频率，

后续将使用该程序计算圆柱壳的远场辐射热区云图及有源控制模型算例。 

2.1.3 强加筋对非负声强的影响

在结构的初期设计阶段，工程人员往往从振动角度出发，在板壳上布置各种纵横加筋来提高结构

的强度与刚度。但是，这些加筋未必都有利于降低结构的辐射噪声，如何对加强筋位置进行优化设计是

舰船振动噪声控制的关键问题。基于此，本文从声学角度入手，讨论激励力处存在强加筋时对结构振动

与辐射声功率的影响，模型如图 6所示，激励力处存在一矩形框架肋骨，具体尺寸为 0.06 m×0.003 m，加

筋材料的参数与壳体一致，激励力、其他参数同未加筋。

这里先给出结构的均方振速及均方振速级的相关定义如下

Vn =

N∑
i=1

|vi|2

N
, Lv = 10lg

(
Vn

2

V0
2

)
(21)

 

圆柱壳

水域

PML

 

图 3  有限元模型（隐藏部分网格）

Fig.3  Finite element model (only parts visible)
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图 4  导入网格模型图

Fig.4  Grid model (with data imported in BE program)
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图 5  辐射声功率计算结果对比

Fig.5  Comparison  of  calculation  results  of  radiated  sound
power
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式中：Vn 为均方振速，vi 表示结构表面第 i个单

元对应的速度，N表示结构表面的单元总数，

Lv 表示均方振速级，V0 为参考级，V0=10
−9 m/s。

图 7为激励力处是否存在加筋时圆柱壳的

均方振速与辐射声功率曲线。

观察图 7可知，当激励力位置处存在强加

筋时，结构振动在整个频段范围内得到明显抑

制，但辐射声功率并未下降，与无加筋时的曲线

几乎完全一致。为了便于分析，选取辐射声功

率的代表性峰值278 Hz进行讨论，在图 8中绘

制了激励力处有无加筋的法向速度及非负声强

云图。
  

（a）均方振速 （b）辐射声功率
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图 7  强加筋对圆柱壳振动声辐射的影响

Fig.7  Effect of large stiffener on vibration acoustic radiation of cylindrical shell
 

由图 8可以明显看出，当激励力作用在强加筋时，加筋的刚度显著影响结构的振动，集中力激发的

振动能量均匀地传递到整个圆柱壳，即加筋较充分地参与了抵抗变形的过程，所以其振动幅值明显降

低；同时，观察加筋前后的非负声强云图可见，圆柱壳的表面辐射模式并未发生改变，仍以类似单极子源

模式向外辐射，这说明在低频情况下，当激励力处存在强加筋时，结构的声辐射性能并不会有所下降，换

言之振动模式的改变并不意味着结构声辐射模式的改变，结构的法向速度与辐射声功率之间并非单调

关系，因此要降低辐射声功率，必须从结构的声辐射模式入手。
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图 6  激励力处存在强加筋模型图

Fig.6  Model with large stiffener at the position where excita-
tion force being applied
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图 8  激励处有无加筋对应的圆柱壳法向振速与非负声强云图（278 Hz）
Fig.8  Contour plot of normal velocity and non-negative sound intensity of cylindrical shell with and without stiffener at 278 Hz

  

2.1.4 有源控制机理分析

同样取前文所述算例进行分析，初级力位置保持不变，坐标为（x0=0.44 m，θ0=0°）。根据文献[14]
可知，辐射声功率的控制效果对次级力的作用

位置十分敏感。为达到满意的控制效果，在壳

体不同位置处施加次级径向激励，讨论次级力

位置及个数对声功率的控制效果（圆柱壳有源

控制中控制力布放的基本准则可参考文献[15]）。
如图 9所示，次级力 1的位置为（x1=0.6 m, θ1=
0°）、次级力 2的位置为（x2=0.76 m, θ2=0°）、次

级力 3的位置为（x3=0.76 m, θ3=180°）。
图 10（a）为不同位置次级力作用后辐射声

功率的变化曲线，图 10（b）为多个控制力与单个

控制力控制后壳体辐射声功率的对比曲线。

观察图 10（a）可以发现，有源控制后，壳体

的振动声辐射在整个频段内得到明显抑制，次

级力的布放位置对控制效果有很大的影响，对比同一周向位置的控制力 1和控制力 2可知，次级力与初

 

次级力 1

激励力

次级力 2

次级力 3
 

图 9  控制力不同布放位置示意图

Fig.9  Different positions for control force

 

（b）次级力数量对声功率的影响
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图 10  声功率为目标函数的有源控制

Fig.10  Active control with sound power as objective function
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级力的作用位置越近，控制效果越好；对比同一

轴向位置的控制力 2和控制力 3可知，次级力

与初级力的周向相差角度越小，控制效果越明

显。在 402 Hz处单独施加控制力 1、2、3，辐射

声功率并未受到抑制，这是因为此时控制力与

激励力同时施加时，两个力的施加位置正好处

于结构振动模态的节线处，如图 11所示。

另外，对比多个控制力的控制效果可知，控

制力数量的增多并不意味着壳体的控制效果更

好。由于控制力 1和 2存在相位差，两个控制力联合作用与单独作用时相比，在 10~200 Hz范围内控制

效果并没有提升，在 342 Hz后辐射噪声才有所降低，并且两个控制力同时作用相比于单独加载，将 402 Hz
处的辐射声功率进行了削弱。可见，在实际控制中应根据需要，合理地选择控制力的数量及布置位置。

由于非负声强消除了由倏逝波所引起的振动表面声强矢量的能量循环，只留下了能够向远场进行

辐射的分量，并且其在振动表面的求和等于辐射到远场的声功率，而前述的有源控制也是以辐射声功率

最小化为目标，这里将二者进行结合，利用非负声强来解释有源控制中控制力降低振动声辐射的机理。

基于此，本文选取控制前辐射声功率曲线的两个峰值频率 150 Hz和 278 Hz进行分析，以次级力 1为控

制力，绘制控制前、后表面法向振速及非负声强云图对比，如图 12和图 13所示。

 

 

图 11  响应云图（402 Hz）
Fig.11  Contour plot of response for 402 Hz
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图 12  控制前后圆柱壳法向振速与非负声强云图（150 Hz）
Fig.12  Contour plot of the normal velocity and non-negative sound intensity of cylindrical shell before and after control at 150 Hz
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观察图 12（b）的非负声强云图，控制前圆柱壳存在沿周向分布的 4个远场辐射亮区，辐射效率较

大，同时可以看到壳体的非负声强显示面积过大，对远场辐射声功率有实质贡献的区域分辨率较低，这

是因为远场声福射热区完全使用传播波信息进行识别，丢失了声场的相位信息[9]。另一方面，在近场声

全息领域中，倏逝波包含了丰富的声学信息，是突破 1/2声波波长衍射极限的关键[9]。非负声强通过消

除近场倏逝波带来的干扰后，其分辨率就无法突破这一限制，因此在低频段，结构识别出的辐射亮点面

积过大。施加控制力后壳体的速度分布发生改变，法向振速量级也有所降低，圆柱壳出现边、角辐射模

态，即通过施加控制力改变了圆柱壳的辐射模式，降低了结构的辐射效率，同时，还可发现控制后圆柱壳

的非负声强很好地吻合了结构的边角辐射模态理论[17]。

下面对边角辐射模态[17] 产生的条件进行说明。以有限大的平板为例，板的振动可以看作各种振动

模态的叠加。以无限障板上的简支平板为例，根据被激发具有最大幅值的模态对应的波数，在波数空间

中的位置和辐射主贡献区的不同，可将模态分为角模态、边模态和表面模态。边模态发生的条件为：两

个波数（kx, ky）中有任何一个大于流体中的自由波数 k0；角模态出现的条件为：两个波数（kx, ky）都大于流

体中的自由波数 k0。对于圆柱壳这一回转体结构，只有边模态，控制后在 150 Hz处的轴向驻波计算波

数为 5.2360，远大于此时流体中的自由波数 k0=0.6283。
同样地，在 278 Hz时，观察非负声强云图可以发现，控制前圆柱壳以类似单极子源模式进行辐射，

而控制后壳体以偶极子模式进行辐射，非负声强出现在壳体的上下边缘，即施加控制力改变了圆柱壳的

非负声强分布，使壳体从强辐射模式变为弱辐射模式。另外，观察壳体振速，相比控制之前，轴向和周向

 

（a）控制前法向速度 （b）控制前非负声强

（c）控制后法向振速 （d）控制后非负声强
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图 13  控制前后圆柱壳非负声强与法向振速云图（278 Hz）
Fig.13  Contour plot of the normal velocity and non-negative intensity of cylindrical shell before and after control at 278 Hz
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出现多个半波，幅值也有所降低，每个节点块对应的速度有正有负，法向振速相位为正的区域表面向外

推动流体，法向振速相位为负的区域表面向内压缩流体，导致循环于结构表面的振动能量流存在互相抵

消的作用。同时，也证明了非负声强能够准确标识出结构的远场辐射亮点。

继续以 278 Hz为例，利用不同控制力作用后的非负声强云图，阐释单个控制力的布放位置对辐射

声功率的影响，如图 14所示。
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图 14  不同控制力作用下的圆柱壳非负声强云图（278 Hz）

Fig.14  Contour plot of the non-negative sound intensity of cylindrical shell under different control forces at 278 Hz
 

观察不同控制力作用后的非负声强云图可以发现，针对控制前的远场辐射亮区，对非负声强量级

最大的点施加控制的效果最好，即次级力 1作用后壳体以偶极子模式向外辐射；次级力 2与次级力 1相

比，在壳体的上边缘出现明显的辐射亮点，对于不施加在辐射热区的次级力 3，其控制后壳体的声辐射

模式相比控制前未发生明显变化，仍以单极子源向外辐射，只是非负声强量级减小，辐射区域转移至

x=−0.4平面附近。将非负声强云图综合对比分析可知次级力布放的一些基本准则：针对不同频率下的

远场辐射热区，在辐射热区进行布置的效果优于非辐射热区，在非负声强量级大的区域进行有源控制可

以得到更好的控制效果。 

3  结　论

本文基于非负声强对圆柱壳结构的远场辐射热区进行识别，针对非负声强所需要的辐射阻抗矩
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阵，采用开源边界元程序进行提取；对于壳体的法向振速，利用有限元软件进行计算。然后从声学角度

出发，讨论了激励力处存在强加筋时对辐射声功率的影响。进一步，以辐射声功率最小化为目标，建立

了主动控制的数学模型，利用非负声强，解释了有源控制中次级力降低振动声辐射的影响机理。结果表

明，若要降低辐射声功率，必须改变结构的声辐射模式。在结构的声有源控制中，以声辐射功率为目标

函数施加的控制力，声辐射降低的本质是改变结构的辐射模式，让结构以弱辐射模式辐射声。本文工作

为后续水下更复杂工程结构的声辐射热点识别与有源控制相关研究提供了新流程与新方法，对水下结

构物声辐射问题的本质性研究具有一定意义。
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