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复合平板结构流激声辐射数值预报方法研究
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摘要：本文针对复合平板流激噪声数值算法展开研究，提出一种基于非相关平面波叠加等效的方法，用于合成湍

流脉动压力，并结合有限元声振耦合模块计算流激噪声。首先，以矩形平板为例给出了该算法的详细理论和流

程，将计算结果与解析理论进行对比，并验证了算法的准确性。其次，以波数滤波原理为基础，给出了截断波数的

选择标准，并与传统算法在计算效率上进行了对比，从而显示了算法在计算效率与精度方面的优势。最后，采用

本文算法分析了敷设声学覆盖层的复合平板结构流激噪声产生机理，为降低水下航行体流激噪声提供理论支撑。
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Numerical prediction methods for flow-induced acoustic
radiation of composite plate structures
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Technology, Zhenjiang 212100, China)

Abstract: This paper focuses on a numerical algorithm for analyzing flow-induced noise of composite plates.
In this  study,  a method based on the superposition of uncorrelated plane waves was proposed to synthesize
turbulent  fluctuating  pressure  and  calculate  flow-induced  noise  using  the  finite  element  acoustic-vibration
coupling module. The detailed theory and procedures of this algorithm were provided for rectangular plates as
an example. The computational results were compared with analytical theory to validate the accuracy of the
algorithm. Based on the wave number filtering principle, the criteria for selecting the truncation wave number
was  given,  and  the  algorithm was  compared  with  traditional  methods  in  terms of  computational  efficiency,
demonstrating  the  advantages  of  the  algorithm  in  computational  efficiency  and  accuracy.  Finally,  the
mechanism of flow-induced noise generation in composite plate structures with acoustic coating was analyzed
in this paper using the proposed algorithm, providing theoretical support for reducing flow-induced noise of
underwater vehicles.
Key words: flow-induced noise; uncorrelated wall plane waves; acoustic coating; numerical algorithm 

0  引　言

当水下航行器以中、高航速行驶时，湍流脉动压力激励结构表面，引起流激振动噪声。水下结构的
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流激噪声问题是一个多物理场耦合问题，需要综合考虑流体、结构振动和声场等因素[1−3]，其计算方法和

物理机理[4−6] 的研究具有较大的难度。近年来随着计算机性能的显著提升，数值计算方法在流激声辐

射预报中得到了广泛应用。Allen等[7] 以轻质流体环境中的简支矩形板作为研究对象，建立了随机激励

下的结构声辐射有限元耦合边界元数值预报模型。陈美霞等[8] 使用湍流脉动压力的空间–频率谱模型

作为湍流激励力，提出了一种随机激励下的振动响应半解析半数值预报方法，并将该方法应用到了单双

圆柱壳体的流激响应计算中。然而，由于水下航行器的结构尺寸和数值离散单元尺度与湍流边界层脉

动压力空间相关尺度存在差异[9]，采用传统的空间–频率谱结合有限元法时需要求解空间相关巨型矩

阵，这导致计算效率和计算精度都受到了影响。Hekmati等[10] 基于湍流脉动压力的空间–频率谱结合有

限元法对简支板的流激声振响应展开研究，利用 Cholesky分解法加速矩阵计算，提高计算效率。

Maxit等[11] 对比了空间–频率谱及波数–频率谱两种激励力形式，指出波数–频率谱能够明显降低内存占

用，提高计算效率，同时具有更清晰的物理意义。刘进等[12] 考虑到传统流激自噪声计算方法计算周期

长的问题，建立了基于数值法混合解析法的声呐舱流激自噪声简化计算模型，具有良好的适用性及计算

精度。综上所述，建立一种快捷高效的数值算法，是流激噪声预报亟待解决的问题。

本文首先提出一种计算流激噪声的快速预报方法，该方法基于非相关平面波叠加理论，等效合成

湍流脉动压力谱，将随机问题转化为一组确定性问题，并结合有限元声振耦合模型计算流激结构振动声

辐射。其次，在算法验证及关键参数分析的基础上，将该算法应用于水下复合结构的流激声辐射预报

中，特别是对敷设声学覆盖层的平板结构流激声辐射机理进行了计算分析，这些研究为流激噪声预报及

低频噪声控制提供理论支撑和技术参考。 

1  流激平板声辐射

本文提出的非相关平面波叠加等效技术，是受室内声场扩散声场理论的启发（扩散声场是由一系

列不同方位的非相关平面波叠加而成[13]），即作用于结构表面的随机湍流脉动压力由多簇空间非相关平

面波叠加而成。基于此，将原先的随机激励问题转化为相对简单的确定性激励问题，同时可以结合有限

元声振耦合模块计算结构的流激声辐射。 

1.1 模型描述

如图 1所示，在考虑湍流脉动压力激励的情

况下，研究了一个四边简支的矩形弹性平板的声

振耦合问题。假设此时湍流是充分发展的状态，

且满足平稳随机过程条件。同时，我们认为平板

与湍流边界层之间存在弱耦合关系，即平板表面

的振动响应不会影响湍流脉动压力场的分布。 

1.2 非相关平面波等效湍流脉动压力

本节首先介绍湍流脉动压力的空间谱

S TBL
pp (x− x′,ω) ϕpp(k,ω)与波数谱 的关系（傅里叶变换），有下式成立

S TBL
pp (x− x′,ω) =

1
4π2

w
∞
ϕpp(k,ω)ei(kx−x′)dk (1)

i =
√
−1 ω x、x′ k = (kx,ky)其中， 为纯虚数， 为角频率， 对应平板上两个位置的坐标， 为沿流向和展向的

波数。

式（1）中的反常积分可以通过波数空间截断和矩形求和得到，即

S TBL
pp (x− x′,ω) ≈ 1

4π2

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

ϕpp(ki
x,k

j
y,ω)eik(x−x′)δkxδky (2)
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图 1  流激平板声辐射示意图

Fig.1  A baffled panel under TBL excitation
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δkx、δky kx、ky其中， 分别为流向和展向的波数分辨率，Nx 和 Ny 分别为沿 方向的点数。

接下来建立非相关平面波等效压力场与式（2）之间的关系。对于空间多列广义平面波叠加，其表

达式可以写成

P(x,y, t) =
∞∑
x

∞∑
y

Axy(t)ejkx x+jkyy (3)

Axy(t)其中， 为平面波幅值，对式（3）作统计相关运算以及傅里叶变换后，得到对应的空间–频率谱函数

S pp(x− x′,ω) =
Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

Λi jeik(x−x′) (4)

Λi j

S pp(x− x′,ω) S TBL
pp (x− x′,ω)

比较式 （ 2）和式 （ 4）发现 ，当且仅当幅值 满足式 （ 5）时 ，非相关平面波等效的压力场

近似等于湍流脉动压力场 。

Λi j =
ϕpp(kx,ky,ω)δkxδky

4π2
(5)

最终得到湍流脉动压力等效激励力为

pl
inc(x,ω) =

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

√
Λi je

i(kx x+kyy+ϕl
i j)，i = 1,2 · · ·， j = 1,2 · · · (6)

φi j [0,2π ]其中， 是 上均匀分布的随机相位，表示平面波是空间不相关的。

将式（5）代入式（6），即可以得到作用于平板空间网格节点上的压力表达式如下

pl
inc(xq,ω) =

Nx∑
i=1

Ny∑
j=1

√
ϕpp(kx,ky,ω)δkxδky

4π2
ei(k

q
x+kyyq+φl

i j) (7)

ϕpp(kx,ky,ω)式（7）中 为湍流脉动压力的波数–频率谱，可由如下经验公式 Corcos模型给出

ϕpp(kx,ky,ω) = S pp(ω)
(Uc

ω

)2

ϕPP(kx,ky,ω) (8)

S pp(ω) Uc ϕPP(kx,ky,ω)其中， 为自谱， 为迁移速度， 为归一化互谱，其表达式为

ϕPP(kx,ky,ω) =
4α1α3α1

2+

(
1− Uckx

ω

)2 α3
2+

(
Ucky

ω

)2 (9)

α1 = 0.116,α3 = 0.7其中， 分别为沿流向和展向的衰减系数。 

1.3 有限元声振耦合模块

非相关平面波等效湍流脉动压力法将空间–频率域的复杂问题变换到波数–频率域进行简化。它通过将

时–空随机的湍流脉动压力化作一组确定性载荷，并利用不同组平面波空间相位的随机性来实现湍流脉

动压力场的随机性，以提高计算效率，实现快速预报。通过 MATLAB编程求解式（7）所示的网格节点

激励力，并利用 COMSOL有限元软件的接口导入数据求解平板的振动声学响应。

un D第 n组平面波激励下的结构位移 满足线性方程组（10），其中的 为动刚度矩阵。

Dun = f n (10)

D = K− iωC−ω2 M (11)

K、C M f n其中， 和 分别为结构的刚度、阻尼和质量矩阵， 为式（7）中第 n组平面波压力场，在对动刚度

矩阵求逆之后，即得到平板位移响应如下

un = D−1 f n (12)
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通过计算多组非相关平面波激励下的振动

与声辐射响应，并取集平均得到最终随机响应结

果如下

S uu = E(unun) (13)

Πrad =
∑

S

E(pv)∆x (14)

E un

un p v
其中， 表示不同组的集平均， 表示结构位移

的复共轭， 表示辐射声压， 表示振速的复

共轭。

图 2给出了采用本文提出的方法预报流激

噪声的流程图，需要补充说明的是，尽管本文研

究的对象为平板（湍流脉动压力的波数–频率谱

经验公式只适用于不含曲率的模型），但我们可

以通过修正边界层参数来处理此类问题，这将是

后续需要展开深入研究的问题。 

2  数值结果与分析
 

2.1 算法准确性验证

为了验证本文算法的正确性，我们建立一个四边简支弹性板的有限元声振耦合计算模型。通过

COMSOL软件接口，将多组非相关平面波合成的湍流脉动激励力加载到弹性板表面，并结合软件的有

限元数值算法来预报流激平板声辐射。最后，将计算结果与文献中的解析值[14] 进行对比验证。

Lx = Ly = 0.5 m
h = 0.005 m U∞ = 5 m/s

流激平板有限元计算模型示意图如图 3所示。其中弹性钢板尺寸为 ，厚度

，来流水速为 。从图 4可看出，本文算法与解析算法有较好的一致性，验证了非

相关平面波等效湍流脉动压力方法结合有限元计算能够准确地预报流激声辐射。图 4中显示低频时两

种方法存在一定误差，可能原因为解析解中的刚性障板被假设为无限大，但是在有限元法建模中障板只

能取有限尺寸所致。 

2.2 影响算法精度的因素

由合成湍流脉动压力的表达式（7）可知，影响流激振动声辐射精度的关键因素包括截断波数范围
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图 2  算法流程图

Fig.2  Flow chart of the algorithm
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图 3  有限元模型示意图

Fig.3  Diagram of finite element model
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图 4  算法验证

Fig.4  Verification of algorithm
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和网格分辨率等，本节针对这些问题展开讨论。

（1） 截断波数选取原则

ky = 0 kc = ωmax/Uc

kf = (ωmax

√
ρh/D)1/2

水下结构的流激振动声辐射，可理解为结构波数对湍流脉动压力波数的滤波响应[15]。图 5（a）~（c）
分别给出了湍流脉动压力的波数–频率谱、平板振动传递函数的波数–频率谱以及两者相乘得到的振动

响应。假设波数 ，平板中心为振动响应位置，图 5中的白色虚线代表迁移波数 ，白色

实线代表平板的弯曲波数 。
  

（a）湍流脉动压力谱 （b）振动传递函数 （c）流激平板振动响应
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图 5  流激振动响应关系图

Fig.5  Flow-induced vibration response
 

kc从图 5（a）可以发现湍流脉动压力最大值分布在迁移波数 附近，从图 5（b）可以发现平板的振动传

kf

kf

0.5kf、

2kf 4kf

kf

递函数最大值主要分布在小于等于弯曲波数

的范围内，图 5（c）为流激板振动响应，通过计算

发现，湍流脉动压力和振动传递函数两者相乘得

到的流激振动响应最大值也分布在弯曲波数附

近。因此可以将结构弯曲波数 作为截断波数

的上限参考值。为了更加精细地确认截断波数

对流激声辐射的影响，本文进一步计算了

和 三种截断波数下的辐射声功率（如图 6
所示），发现当截断波数取两倍弯曲波数 时，计

算结果完全收敛，后续计算均采用此标准。

（2） 网格分辨率的影响

∆L = λ/6

采用有限元法计算结构声辐射时，网格分辨率是影响计算精度的关键因素。不同于机械激励下的

声振耦合问题，在研究流激声振耦合问题时的网格分辨率不仅要考虑弹性结构波长和声波长，还要考虑

湍流脉动压力的空间分布（一般以湍流迁移波长为参考标准）。要获得流激振动声辐射的收敛结果，对

网格尺寸的要求更加严格，其划分密度需远超常规声学有限元问题中 的准则；另外，由于流激

振动声辐射是一个时–空随机问题，湍流脉动激励须考虑空间各点的互谱，导致湍流激励力的矩阵维度

很大，需要进行 Cholesky矩阵分解，这进一步降低了计算效率。而本文提出的方法，将随机声振耦合问

题转化为一般的确定性问题，降低了激励力矩阵维度，在保证计算精度的同时可以有效提高计算效率。

2π/(3kc)

π /(2kf)

图 7比较了不同网格大小下传统 Cholesky分解法与本文算法的计算结果，可以发现当网格分辨率

相同时，本文算法与解析解有更好的一致性，而采用 Cholesky分解的计算方法在中高频范围内有较大

的误差，这是由于 Cholesky法的网格收敛标准更严格为 ，在中高频不再满足其收敛标准时，粗

糙的网格会将湍流脉动压力的微小部分放大，导致中高频计算结果偏高。区别于对网格尺寸要求严苛

的传统方法，本文算法在网格大小取 时，计算结果就足够收敛。表 1给出了不同算法单频的计

算时间（采用普通台式机计算），进一步证明了本文算法的优势。 
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图 6  截断波数的影响

Fig.6  Effect of cutoff wave numbers
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3  敷设声学覆盖层结构流激声辐射

在实际工程应用中，水下航行器表面一般敷设有声学覆盖层，且覆盖层内部含有复杂的周期单元，

这导致数值计算时网格数及计算量激增，传统的空间—频率域有限元法只能处理较低频问题，因此本节

采用非相关平面波等效算法，结合有限元声振耦合模块，求解敷设了均匀声学覆盖层结构和敷设了含周

期空腔声学覆盖层结构的流激声辐射。 

3.1 敷设均匀声学覆盖层流激声辐射

Lx = 0.8 m Ly = 0.5 m h1 = 0.005 m
h2 = 0.02 m U∞ = 8 m/s

本节所分析模型为一敷瓦平板，长 ，宽 ，底板厚度 ，在板的上方敷

设均匀声学覆盖层，厚度 ，模型材料参数由表 2给出，来流速度 。

图 8给出了均匀声学覆盖层降噪效果图，可以看出在大于 200 Hz的频率范围，声学覆盖层对流激

噪声有明显的抑制作用，这是由于此时覆盖层材料产生的剪切损耗消耗了大量声能[16]。然而针对低阶模

态峰值，均匀覆盖层的降噪效果不理想，从图 8可以发现低阶的声辐射峰值主要来自于系统的低阶共振。 

3.2 含周期圆柱空腔声学覆盖层声辐射

h1

h21、h23 h22 h21+h22+h23

∆x d
xmin

在实际的工程应用中，声学覆盖层并不是均匀结构，而是嵌入含周期空腔的多孔结构。此类声学

覆盖层通过空腔单极子共振以及波形转换将声能转换为热能耗散掉，实现减振降噪。图 9为敷设含周

期空腔声学覆盖层模型示意图，图 9（a）中底板为弹性钢板，厚度为 ，覆盖层分为三层，分别是厚度为

的上下两层均匀层和中间厚度为 的周期圆柱空腔层，因此覆盖层总厚度为 。

图 9（b）展示了声学覆盖层的周期特性，定义两个相邻圆，圆心间隔为晶格常数为 ，空腔尺寸为 ，控

制边缘最小距离 以避免边界效应。

 

表 2  材料参数

Tab.2  Calculation parameters of the materials
 

杨氏模量

E /Pa

密度

ρ /（kg·m−3）

泊松比

v
损耗因子

η
平板 2.1e11 7800 0.3 0

覆盖层 3.5e6 1100 0.45 0.5
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图 7  网格分辨率的影响

Fig.7  Effect of grid resolution on calculation

 

表 1  不同工况求解时间对比

Tab.1  Comparison of solving time required
in different conditions

 

Cholesky分解法 平面波叠加法

网格大小 /mm 0.5 0.5 1

网格数量 99 295 99 295 27 897

计算时间 /s 948 256 47
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图 8  敷设均匀覆盖层降噪效果图

Fig.8  Noise reduction effect of uniform coating
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h2 = 0.02 m
h21 = h23 = 0.005 m h22 = 0.01 m d = 0.03 m ∆x = 0.08 m xmin =

0.015 m

为了对比不同覆盖层结构的降噪效果，取和上节相同的弹性平板，分别敷设均匀覆盖层和含周期

空腔声学覆盖层（后者见图 10所示）。其中均匀覆盖层的厚度 ，周期空腔声学覆盖层参数分

别为 ， ，空腔尺寸 ，晶格常数 ，边缘最小距离

，材料使用表 2中的参数。

图 11给出了三种情况下的流激辐射噪声对比，可以看到相较于均匀覆盖层，含周期空腔的声学覆

盖层能显著降低 100~500 Hz的模态峰值。一方面空腔单元更容易产生波形转换，从而将纵波声能耗散

掉。另一方面，周期空腔阵列相当于阻抗失配层，对来自底板的振动声波具有一定的阻隔效应。遗憾的

是，对于低频模态峰值，这两类覆盖层均未表现出较好的降噪效果，后续研究中有待探索更为复杂的周

期结构的低频降噪性能（如包含低频禁带的局域共振结构）。

图 12分别给出了低、高频情况下敷设两种不同声学覆盖层表面的流激位移云图。对比图 12（a）、
（b）发现，敷设均匀声学覆盖层的模型，其低频位移场振动更加剧烈、紊乱；而敷设含周期空腔覆盖层的

模型，其低频位移峰值只在空腔结构处出现。而在高频时，对比图 12（c）、（d）发现，这两种不同声学覆

盖层形式对振动的影响不大。据此，可以总结为，含周期空腔的声学覆盖层具有更多的可调控性，后续

研究中可以分析周期结构的能带特性对流激噪声的影响。
  

（a）均匀覆盖层100 Hz （b）含周期空腔覆盖层100 Hz

（c）均匀覆盖层1000 Hz （d）含周期空腔覆盖层1000 Hz
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图 9  含周期空腔圆柱声学覆盖层模型 XZ、XY截面

Fig.9  XZ and XY sections of acoustic coating with periodic arrangement of cylindrical cavities

 

xy z
 

图 10  敷设含周期空腔声学覆盖层流激声辐射计算模型

Fig.10  Model of fluid-induced sound radiation
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图 11  三种工况流激辐射噪声对比

Fig.11  Comparison of fluid-induced radiation noise
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（a）均匀覆盖层100 Hz （b）含周期空腔覆盖层100 Hz

（c）均匀覆盖层1000 Hz （d）含周期空腔覆盖层1000 Hz
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图 12  敷设 2种不同覆盖层的表面流激位移云图

Fig.12  Flow-induced displacement of two different acoustic coatings
  

4  结　论

本文提出的基于非相关平面波等效合成湍流脉动激励，结合有限元快速预报流激噪声的方法，将

随机声学问题转化为确定性问题，从而实现计算效率的提高；同时将该方法应用于敷设覆盖层的复杂结

构的流激噪声预报，并探讨其减振降噪机理，得到如下结论：

（1）本文快速预报方法能够准确预报结构流激振动噪声，并显著提高计算效率；

（2）从波数滤波机理出发，得到了本算法波数域的截断准则，并分析了有限元网格分辨率等关键参

数对计算精度的影响；

（3）敷设含周期圆柱空腔声学覆盖层与传统敷设均匀覆盖层结构相比，在降低水下流激噪声方面

更具优势，其在中低频展现出更好的控制能力。
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