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摘要：采用边界元方法求解频域流固耦合问题时，在内域虚拟流场的共振频率处会出现不规则频率问题，在这

些不规则频率处辐射声场的求解常常出现较大波动。为研究实尺度潜艇的水下振动声辐射，本文建立基于

Suboff艇型的轴系-艇体耦合系统。基于有限元/边界元法，分别采用/不采用消除不规则频率的封闭虚拟阻抗

曲面（CVIS）法，计算轴系-艇体耦合系统的中低频段振动及辐射噪声。结果表明：（1）对于湿表面外形较复杂

的细长艇体，同样会出现不规则频率，甚至连成“不规则频带”；（2）若不消除不规则频率，不规则频率处的辐射

声压级有较大误差，在深海环境中可以“污染”到远场会聚区处；（3）对于主体结构为细长圆柱壳的艇形，首个

不规则频率可参照与之尺度相当的细长圆柱壳不规则频率的表达式得出，首个无量纲不规则频率约为 ka=2.4。
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Irregular frequency problem of vibroacoustic simulation
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Abstract：If the fluid-structure interaction problem in frequency domain is solved by boundary element
method, irregular frequencies will appear at the resonant frequencies of virtual interior fluid domain and ex⁃
hibit large fluctuation. In order to investigate the underwater acoustic radiation properties of a full-scale sub⁃
marine, a shaft-hull coupled system was established based on Suboff model. The FE/BE method was adopted
to calculate the vibroacoustic radiation of the system in low- and medium- frequency. The closed virtual im⁃
pedance surface (CVIS) method was respectively used and not used to study the influence of irregular fre⁃
quencies. It is shown that: (1) for slender submarine hull with complicated shape, irregular frequencies are
not only negligible, but even exhibit in continuous irregular bands; (2) enormous errors will occur if irregular
frequencies are not eliminated, and convergence zones in far field of deep ocean environment are also“con⁃
taminated”; (3) for submarine whose the main body is constructed as slender cylindrical shell, the 1st irregu⁃
lar frequency can be obtained according to the analytical expression of the irregular frequencies of slender cy⁃
lindrical shell, and the non-dimensional 1st irregular frequency is about ka=2.4.
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0 引 言

在潜艇结构声学通道的研究中，通常将复杂的艇体结构简化为轴系-艇体耦合系统[1]或桨-轴系-
艇体耦合系统[2]。目前，针对这类问题的实尺度模型分析主要面向艇体100 Hz以下频段的振动噪声控

制[3]，而对于100 Hz以上频段关注较少。事实上，分析更高频段的艇体振动声辐射问题，一方面可以评

估减振降噪措施在更高频段的效果，另一方面可以得到更多的艇体线谱与连续谱特征，为声探测与识

别提供技术支持。针对流固耦合振动声辐射问题，有限元耦合边界元法是公认的计算精度较高的算

法，主要在于其在边界积分方程中可根据声场环境的不同而选择与之匹配的Green函数[4-5]。在频域

边界元计算中，一个重要的问题是“不规则频率”的消除。不规则频率的产生机理可以有多种表述，其

中一种表述为：选用的声场Green函数，无论是针对自由场、半自由场或更加复杂的声场环境，均无法

考虑流固耦合界面对声场的影响[6]。因此，边界元方程事实上成为了流场中一系列分布于流固耦合界

面上的点源（单极子源或高阶源）强度与相位的求解，而流固耦合界面内外的流体性质是连续变化的。

当激励频率接近内部流体的共振频率时，边界元方程的系数矩阵近似奇异，导致简单源积分方程无

解，而Helmholtz方程出现无穷多解[7]。Marburg等[6]指出，不规则频率不仅与结构的外形有关，也与结

构的振动模式有关；同时，随着计算频率上升，不规则频率的分布也更加密集，导致难以将不规则频率

与有效分析频率区分开来。

针对 Helmholtz积分方程，使用最广泛的消除不规则频率的方法是 CHIEF法[7]与 Burton-Miller
法[8]。CHIEF法在结构内域插入若干个CHIEF点，抵消内域虚拟流场的共振，从而消除不规则频率。

然而，当CHIEF点落在内域流体共振的节线上时，CHIEF法将失效[9]；另外，随着频率增高，振型节线更

加密集[10]，这都为CHIEF点的选取增加了难度。对此，Wu[10]提出了以CHIEF块代替CHIEF点，有效地

改进了CHIEF法。Chen等[11]将奇异值分解技术引入CHIEF法中，可以预报为消除不规则频率所需的

有效CHIEF点数量，并根据CHIEF点的坐标判断是否为有效CHIEF点。Burton-Miller法[8]基于Helm⁃
holtz积分方程与其法向导数的特征频率不一致的特性，将这两个方程通过一个虚数耦合系数 α=
i (其中i = -1 )叠加，从而将不规则频率变为复数[12]，达到在实数域内消除不规则频率的目的。进一

步设定α=i/k，可以将系数矩阵的条件数降低至极小值，进而得到更为准确的结果[13]。在Burton-Miller
法的实际计算中，主要难点在于，Green函数的二阶混合偏导数引入了超奇异积分项，导致耗时增

大[14]。为此，将超奇异积分项进行泰勒级数展开[14]，或引入静态Green函数[15-16]等技术，可将超奇异项

转换为弱奇异项，进而降低计算量。

尽管采用CHIEF法、Burton-Miller法或其改进型方法可以有效消除频域声辐射边界元计算问题

中的不规则频率，但必须利用Green函数及其法向导数，采用Helmholtz积分开展辐射声场的后处理计

算。若场点较远，则需要采用更加复杂的声场环境中的声场Green函数，这也导致其法向导数更加复

杂，且根据不同理论，如简正波模型[17]、射线模型[18]、抛物方程模型[19]等得到的法向导数的表达式多种

多样。因此，针对复杂水声环境远场辐射噪声的仿真问题，由于简单源积分只需要计算Green函数，所

以具有先天优势[20]。然而，目前针对简单源积分法导致的声辐射边界元计算中的不规则频率问题研

究较少。邹明松等将船舶耐波性频域边界元分析中的消除不规则频率的方法[21]引入复杂结构声学边

界元频域分析，形成了针对简单源积分方程的封闭虚拟阻抗曲面法（CVIS）[22]，在湿表面内人为设置一

个CVIS曲面，在CVIS曲面上利用Helmholtz积分，用于吸收内域流体的共振能量，可以有效消除不规

则频率。针对海水声速垂直分层的海洋水声环境中复杂结构振动声辐射问题[23]，可将 CVIS曲面上

Helmholtz积分中的偶极子声源转换为一对相位相反的单极子源，形成等效源 CVIS法[24]，可以避免

Green函数法向导数的解析求解，从而将CVIS法拓展到更加复杂的水声环境中。

目前，在声辐射的边界元计算中，针对不规则频率的消除方法及验证已有较多论述，通常采用球

壳这类有解析解的规则模型验证各类算法。而针对实际复杂结构（如潜艇）不规则频率的出现频段及
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分布特性，则尚未有专门研究。本文采用以等效源CVIS法修正的有限元/边界元法，计算基于 Suboff
艇型的实尺度轴系-艇体耦合系统的中低频振动与声辐射，并与不采用CVIS法修正的边界元法对比，

分析其不规则频率的产生频段与分布特征。这里特别指出，将圆柱壳结构一半长度对应的频率作为

低频段与中频段的分界点，而以圆柱壳环频率为中频段与高频段的分界点[25]。

1 理论模型

1.1 流固耦合湿表面源强求解

对轴-艇耦合系统进行干模态分析，得到干模态位移分布 ur = { }ur vr wr θxr θyr θzr
T
，建立流

固耦合边界条件[20]如下：
∂φr
∂n = iω ( )urnx + vrny + wrnz (1)

式中，r为模态阶数，u、v、w分别表示沿 x、y、z轴的平动，θx、θy、θz分别表示绕 x、y、z轴的转动。采用基于

封闭虚拟阻抗曲面（CVIS）修正的简单源积分方程[22]：

∂φ ( )r
∂n ( )r = -

1
2 σ ( )r + 1

4π ∬Sσ ( )r0 ∂G ( )r, r0
∂n ( )r ds +

1
4π ∬Si ZS iuni ( )r0

ρ0

∂2G ( )r, r0
∂ni ( )r0 ∂n ( )r - iωuni ( )r0 ∂G ( )r, r0

∂n ( )r ds
r ∈ S (2)

求解各阶干模态振型的辐射源强σ ( )r。上式中，φ表示辐射速度势，ω = 2πf表示圆频率，湿表面接收

点 r = ( )x, y, z ，湿表面源点 r0 = ( )x0, y0, z0 ，∂ ∂n表示取法向导数，S与 Si分别为湿表面与虚拟阻抗封闭

曲面，uni与ZSi分别表示虚拟阻抗封闭曲面的法向振速与特性阻抗，取ZSi = ρ0c0可取得最优的消除不

规则频率的效果。将各阶干模态振型的源强代回考虑CVIS法修正的简单源积分：

φ ( )r = 1
4π ∬Sσ ( )r0 G ( )r, r0 ds + 1

4π ∬Si ZS iuni ( )r0
ρ0

∂G ( )r, r0
∂ni ( )r0

- iωuni ( )r0 G ( )r, r0 ds r∈ S (3)
得到各阶干模态振型的辐射速度势φr ( )r。若不考虑CVIS修正，式（2）与式（3）则分别简化为

∂φ ( )r
∂n ( )r = -

1
2 σ ( )r + 1

4π ∬Sσ ( )r0 ∂G ( )r, r0
∂n ( )r ds r∈ S (4)

与

φ ( )r = 1
4π ∬Sσ ( )r0 G ( )r, r0 ds r∈ S (5)

对于水下的流固耦合振动，各阶干模态振型是非正交的。将第 r阶干模态振型的位移与各阶干模

态振型引起的辐射速度势按式（6）组合，可得到流体附加质量矩阵[ ]A 、附加阻尼矩阵[ ]B 与广义恢复

力矩阵[ ]C ，矩阵中各元素[20]分别为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

A rj = ρ0ω2 Re
é
ë
ê

ù
û
ú∬

Ṡ
n ⋅ ur ⋅ iωφjds

B rj = - ρ0ω Im
é
ë
ê

ù
û
ú∬

Ṡ
n ⋅ ur ⋅ iωφjds

C rj = -ρ0 ∬
Ṡ
n ⋅ ur gwjds

(6)

将干结构广义质量矩阵[ ]a 、广义阻尼矩阵[ ]b 、广义刚度矩阵[ ]c 、流体附加质量矩阵[ ]A 、附加阻
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尼矩阵[ ]B 和广义恢复力矩阵[ ]C 组装成为流固耦合动力学方程：

[ ]-ω2 ( )[ ]a + [ ]A + iω ( )[ ]b + [ ]B + ( )[ ]c + [ ]C { }q = { }fe ( )ω (7)
从中可以解出模态坐标响应{ }q 。与声场Green函数相结合，采用式（5）可以求出场点 r处的辐射速度

势，进而得到辐射声压。对于需要考虑不规则频率消除的虚拟阻抗曲面，可采用等效源CVIS法，将

CVIS曲面上的声压与法向振速分布数据转换为一对相位近似相反、振速近似相等的等效单极子源

σ ( )r±0 ，在式（5）基础上叠加CVIS等效源对声场的贡献[24]：

φ ( )r = ∬Si ∂G ( )r, r0
∂n ( )r0

Zs

ρ0
∑r = 1

m ur,ni ( )r0 qr - G ( )r, r0 ∑r = 1
m iωur,ni2 ( )r0 qr ds (8)

1.2 波束位移射线简正波（BDRM）理论

在垂直分层的深海声道中，声场Green函数可以采用简正波模型[17]表示为

G ( R, zs, z ; ω ) = 8π R eiπ/4 ⋅∑l
Φ ( zs,νl )Φ ( z,νl ) νl eiμlR - βlR (9)

式中，R、zs、z分别表示湿表面单元与接收点间的水平距离、湿表面单元的深度及接收点的深度，

Φ ( z,νl )为深度方向的本征函数。复数本征值 νl = μl + iβl，其中，μl与 βl分别为水平波数与衰减系数。

本征函数Φ ( z,νl )在负跃层以下可采用广义相积分（WKBZ）[17]近似表示，根据本征函数的连续性，可求

得负跃层以上的本征函数。

本征方程[17]可表示为

2 ∫ζl1ζl2 k2 ( z ) - μl 2 dz + ϕ1 ( μl ) + ϕ2 ( μl ) = 2lπ l = 0, 1, 2,⋯ (10)

βl = -ln || V1 ( μl )V2 ( μl )
S ( μl ) + δ1 ( μl ) + δ2 ( μl ) (11)

式中，ϕ1 ( μl )与ϕ2 ( μl )分别为本征声线在海面与海底的相移，S ( μl )、δ1 ( μl )与 δ2 ( μl )分别为第 l阶本征

声线的跨度以及在海面与海底的波束位移。若 μl > k0，本征声线在参考界面以下反转，即反转简正

波；若μl ≤ k0，本征声线在参考界面处反射，即反射简正波。

采用Airy函数Ai ( t )与Bi ( t )，相移[17]可表达为

ϕs =
ì

í

î

ïï

ïï

π
2 + arctg ( )Ai ( )t

Bi ( )t
+ arctg ( )Ai' ( )t

Bi' ( )t
μl > k ( hs )

2 arctg ( )hcsc( Δα ) - cot ( Δα ) μl ≤ k ( hs )
(12)

2 数值分析

2.1 轴系-艇体耦合模型

本文采用 Suboff艇型，建立轴-艇耦合系统的

有限元模型，在螺旋桨安装处分别施加轴向、垂向

及侧向激振力，幅值均为 10 N，如图 1所示。Suboff
模型艇体主要参数如表 1所示。轴系通过弹簧结构

在艉后轴承、艉前轴承与推力轴承处与艇体连接

（如图 1所示），其中艉后轴承、艉前轴承处垂向与横

向弹簧的刚度均为 1.0×108 N/m，推力轴承处垂向与

横向弹簧的刚度均为 4.5×108 N/m，轴向刚度为 9×

表1 轴-艇体耦合系统主要参数

Tab.1 Main parameters of the shaft-hull cou⁃
pled system

参数名及单位

艇长/m
主艇体半径/m
耐压壳板厚/mm
肋骨间距/m

数值

74.28
4.28
32
1.668

参数名及单位

肋骨板厚/mm
轴系外径/mm
轴系内径/mm

数值

24
150
75
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109 N/m。有限元尺度为每肋间距 7个四边形单元（边长约 180 mm），左舷一半模型共划分为约 26 000
个单元，如图 1所示。用于消除不规则频率的CVIS长方体长 32 m，截面为 3.2 m×3.2 m，CVIS单元边长

0.8 m；湿表面左舷一半模型共划分为 6037个单元，单元尺度约 420 mm，如图 2所示。激励频段为 20~
300 Hz，频率步长为 1 Hz。纳入计算的干模态振型的固有频率最高为 750 Hz。对最高分析频段，每声

波长至少含6个湿表面单元。

图1 轴系-艇体耦合系统的有限元模型

Fig.1 Finite element model of the shaft-hull coupled system

图2 艇体边界元及内域CVIS单元模型

Fig.2 Boundary element and CVIS element of the submarine model
2.2 不规则频率分布特性分析

在深度为 5000 m的深海环境中，将轴-艇系统置于 200 m深度处。取固有频率低于 250 Hz、500
Hz、750 Hz的所有对称模态振型，分别计算20~100 Hz、100~200 Hz、200~300 Hz频段的辐射噪声。

2.2.1近场频响特性

计算 200 m深度、半径 300 m处各声场点的辐射声

压级，频率步长为 1 Hz，场点沿圆周方向间隔为 10°，如
图3所示。

规则的圆柱壳结构声学边界元不规则频率的解析

表达式[7]为

k' mnq = ( )mπ
2b

2
+ ( )αnq

a

2
(13)

式中，2b为圆柱壳轴向长度，a为圆柱壳半径，αnq为 n阶
柱贝塞尔函数的第 q个零点；轴向波数m = 1，2，3，…，其物理意义为虚拟内域流体轴向共振时的波数；

周向波数n = 0，1，2，3，…，其物理意义为虚拟内域流体周向共振时的波数。

首先，取 q=1，n=0，1，计算 a=4.28 m，2b=8.56 m、17.12 m、34.24 m、68.48 m及 74.28 m时，水中圆柱

壳结构的不规则频率，结果如图 4所示。可见，n取定值时，随着圆柱壳的长径比增大，首阶不规则频

率趋于一个固定值。这是由于在公式（13）中，随着 2b增大，根号下第一项的贡献逐渐变小，无量纲波

数 k'仅取决于 n、q、a的取值；同时，随着圆柱壳的长径比增大，各阶不规则频率更加密集，从影响单个

频点变成影响整个频段。

图3 近场辐射声压测点分布

Fig.3 Distribution of near field radiated SPL spots

r
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图4 各长径比的圆柱壳结构的水中不规则频率

Fig.4 Irregular frequencies of cylindrical shell with various length-radius ratios
进一步将上图中与艇体等长、等半径的细长圆柱壳结构的不规则频率分布列于表2。
表2 与轴系-艇体系统等尺度规则圆柱壳的不规则频率分布（取n=0，1；q=1；m=1，2，3，…）
Tab.2 Irregular frequencies of a cylindrical shell with same dimension as the shaft-hull

coupled system(n=0, 1; q=1; m=1, 2, 3, …)

可见，虚拟内域流体共振的周向波数为0，即发生呼吸振动时，与艇体等尺度圆柱壳的不规则频率

在约 134 Hz时出现。取水中声速为 1500 m/s，可得出对应的无量纲频率为 ka ≈ 2.4，其中 k为声波波

数，a为主艇体半径。不规则频率随着轴向波数增大连续出现，较为密集。同样，虚拟内域流体共振的

周向波数为 1，即发生弯曲振动时，与艇体等尺度圆柱壳的不规则频率在约 213 Hz时出现，随着m增

大，不规则频率也“频频”出现。可见，从第一个不规则频率出现后，后续计算频带几乎均会受到不规

则频率的“污染”。

分别采用消除不规则频率的CVIS法与未消除不规则频率算法，计算如图3所示的各场点上轴-艇
耦合系统的声振响应。结果表明：在 20~100 Hz频段，未出现不规则频率；在 100~300 Hz频段，计算距

不规则频率

fm01/Hz
fm11/Hz

轴向波数m
0

134.148
213.744

1
134.526
213.982

2
135.659
214.695

3
137.525
215.879

4
140.095
217.526

5
143.333
219.625

……

……

……

（a） （b）

（d）（c）

Axial Axial

Axial Axial

f f

f
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不
规
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频

率
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f

不
规
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频

率
（
Hz）
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（e） （f）
图5 轴向激励不规则频率对典型方位场点声压频响特性的影响（Cvis：消除不规则频率；NoCvis：未消除不规则频率）

Fig.5 Influences of irregular frequencies on field SPL at typical directions when the system is enduring axial excitation forces
(Cvis: the irregular frequencies are eliminated; NoCvis: theirregular frequencies are not eliminated)

艇体中心300 m不同方位上辐射声压级的频响曲线，典型结果如图5~6所示。

从轴向激励计算结果可见：

（1）不规则频率的影响大约从 135 Hz开始（如图 5（c）），与同尺度的细长圆柱壳结构的不规则频

率基本吻合；在不同方位上误差大小有一定差别，但均与规则圆柱壳结构的周向波数为0，即呼吸振动

的不规则频率吻合较好（表 2中 fm01）。这是由于艇体受到轴向激励时，在周向产生的振动模式中包含

较强的呼吸振动模式。

（2）不规则频率对各方位辐射声压指向性影响各不相同，这是由艇体结构辐射噪声的指向性与

内域虚拟流体共振模式对声场影响的指向性共同决定的；自第一个不规则频率出现后，不规则频率开

始“扎堆”出现，形成“不规则频带”与同尺度细长圆柱壳结构的不规则频率分布特性基本一致。

图6 垂向激励不规则频率对典型方位场点声压频响特性的影响（Cvis：消除不规则频率；NoCvis：未消除不规则频率）

Fig.6 Influences of irregular frequencies on field SPL at typical directions when the system is enduring vertical excitation
forces(Cvis: the irregular frequencies are eliminated; NoCvis: the irregular frequencies are not eliminated)

如图 6所示，垂向激励工况的辐射声压结果同样受不规则频率影响。需要注意的是，虽然垂向激

励主要激发艇体的振动模式在周向上以 n=1的弯曲振动及更高阶振动为主，但轴系的弯曲振动在一

定程度上会引起艇体的呼吸振动。因此，在150~200 Hz频段，不规则频率对辐射声场会产生较小的影

响。在 200 Hz以上频段，内域虚拟流场周向波数 n=1的共振引起的不规则频率开始显现，并成为垂向

Axial

f

Axial

f

Vertical Vertical

Vertical Vertical
f

f f

f
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激励工况下不规则频率的主要来源，这也与表2中的 fm11较为吻合。

另外，图 5~6所示的不规则频率的曲线均比较光顺，而通常见到的不规则频率以尖刺型的线谱为

主。造成这种现象主要原因在于：传统的不规则频率分析通常是针对球壳结构，其不规则频率较为离

散；而本文计算的艇体外形是以细长圆柱壳为主，长径比超过了 8:1，导致不规则频率扎堆出现（如表 2
所示），而计算的频率步长为 1 Hz，使得不规则频率紧密相

邻，呈现出比较光滑的形态。

2.2.2远场会聚区特性

考虑典型深海Munk声道（如图 7所示），计算 30°方位

40~140 km距离范围上 100~300 Hz频段辐射声压级的频

响特性，计算结果如图 8~9所示。可见，若不采用CVIS法
进行修正，无论采用轴向或垂向激励，在约 220 Hz处均会

出现较强的不规则频率导致的线谱；同时，在 250~300 Hz
频段，会产生多个连续不规则频率线谱，影响范围可达第

二会聚区（105~120 km范围）。这说明不规则频率对实尺

度轴-艇系统的频段辐射噪声边界元计算产生较大影响，

必须予以消除。

图8 轴向激励工况30°方位辐射噪声的会聚区特性（Cvis：消除不规则频率；NoCvis：未消除不规则频率）

Fig.8 Radiated SPL in convergence zones in the direction of 30° when the system is excited axially
(Cvis: the irregular frequencies are eliminated; NoCvis: the irregular frequencies are not eliminated)

图9 垂向激励工况30°方位辐射噪声的会聚区特性（Cvis：消除不规则频率；NoCvis：未消除不规则频率）

Fig.9 Radiated SPL in convergence zones in the direction of 30° when the system is excited vertically
(Cvis: the irregular frequencies are eliminated; NoCvis: the irregular frequencies are not eliminated)

图7 深海Munk声道

Fig.7 Munk underwater acoustic channel

Sound speed/（m⋅s-1）

Distance/km Distance/km

Distance/kmDistance/km
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进一步计算 80°方位轴向激励工况的辐射声压会聚区效应，结果如图 10所示。可见，若不采用

CVIS法修正，在 135 Hz、150 Hz等频点处均会出现不规则频率导致的线谱，影响范围同样可达第二会

聚区。这说明虚拟内域流场的共振在不同方位上导致的不规则频率各不相同，这是由内域共振的声

场影响与复杂结构辐射声场的指向性共同决定的。

图10 轴向激励工况80°方位辐射噪声的会聚区特性（Cvis：消除不规则频率；NoCvis：未消除不规则频率）

Fig.10 Radiated SPL in convergence zones in the direction of 80° when the system is excited axially
(Cvis: the irregular frequencies are eliminated; NoCvis: the irregular frequencies are not eliminated)

图 11为 265 Hz时，半径 40~140 km范围内，激励频率轴向激励工况下分别采用/不采用CVIS法修

正的轴-艇系统辐射噪声的会聚区效应。可见，在 30°及 150°附近区域，不规则频率对辐射噪声第一、

二会聚区的传播特性有明显影响，对其他方位影响虽不及上述方位，但在量级上未修正的声场结果也

同样高于采用CVIS修正的结果。这进一步说明，不规则频率对轴-艇耦合系统辐射噪声的影响在各

方位上是不同的。

图11 不规则频率对轴向工况265Hz辐射噪声会聚区效应的影响（Cvis：消除不规则频率；NoCvis：未消除不规则频率）

Fig.11 Radiated SPL in convergence zones at the 265 Hz when the system is excited axially(Cvis: the irregular frequencies
are eliminated; NoCvis: the irregular frequencies are not eliminated)

3 结 论

本文采用 FEM/BEM法，计算了实尺度轴系-艇体耦合系统在深海Munk声道中的中频段辐射噪

声。在边界元计算中，采用CVIS法消除不规则频率，并与未消除不规则频率的辐射声场结果，以及同

尺度细长圆柱壳的不规则频率的解析表达式进行了对比。结果表明：

（1）由于 Suboff艇体外形细长，采用边界元进行声辐射计算时，内域虚拟流场的周向任意一阶共

振模式，均可以对应轴向上多阶共振模式，导致不规则频率非常密集，形成“不规则频带”，这对中频的

边界元计算有很大影响。

（2）由于 Suboff艇型的主艇体结构形式为细长圆柱壳，因此根据与模型艇艇长、平行舯体直径相

Distance/km

f

Distance/km
f
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等的细长圆柱壳的不规则频率计算公式，可以较准确地估计模型艇的不规则频率的出现频率。首个

无量纲不规则频率 ka ≈ 2.4。
（3）不规则频率对轴系-艇体耦合系统辐射噪声的影响与激励方式有关，这是由激励方式导致的

内域虚拟流场的共振模式不同造成的。在轴向激励作用下，艇体周向以无指向性的呼吸振动（n=0）为

主，虚拟内流场的共振模式同样为呼吸模式，因此不规则频率可以影响到的频率下限更低。垂向激励

主要激发周向弯曲振动（n=1），而呼吸模式成份较小，因此不规则频率的影响频段高于轴向激励情形。

（4）在艇体的不同方位上，不规则频率的影响形式各不相同，且无明显规律，这是由艇体辐射噪声

复杂的指向性与内域虚拟流场共振模式叠加造成的。本文为了尽可能聚焦不规则频率本身的影响，

同时尽量减小海底反射带来的影响，分析的海洋水声环境为深海环境。对于浅海环境，海底地质的反

射与吸收会在远场产生显著的干涉效应，对不规则频率的影响将更加复杂。
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