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【摘　 要】 　 为精准预测海上平台噪声分布以防治职业噪声危害，针对传统单一噪声预测方法难以

兼顾结构声与空气声传播特性、无法细致描述大尺度空间声场分布的问题，提出融合声线法与统计

能量分析（ＳＥＡ）的联合仿真方法。 该方法采用 ＳＥＡ 模拟结构声传播特征，通过声线法精细化模拟

甲板大空间空气声传播特征。 以某海上中心平台为研究对象，基于实测振动与噪声源强数据构建联

合仿真模型，仿真计算各层甲板声场分布，并通过空间网格化噪声测试验证方法有效性。 结果表明：
海上平台各层甲板噪声总能量中，空气声能量贡献占比超 ５０％，高于结构声；大尺寸设备、生产区用

房及防火墙等障碍物对噪声遮挡作用显著，空气声传播对甲板空间声场分布影响更为突出；联合仿

真结果与实测结果吻合良好，预测与测试数据整体平均差异在 ２ ｄＢ之内，可实现海上平台甲板空间

声场分布的高精度预测。
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０　 引　 言

　 　 海上平台作为海洋油气勘探开发的核心基础设

施，其上设备密集，透平发电机、注气压缩机、空压

机、注水泵、原油外输泵等设备产生大量高噪声，作
业人员面临显著职业性听力损伤风险［１－２］。 工业噪

声对作业人员的生理健康具有明确的负面影响［３］，
然而，当前海上平台研究多聚焦于安全生产等传统

领域［４］，针对职业噪声暴露的系统性研究匮乏，导
致作业人员职业健康防护面临挑战。 因此，在海上

平台设计阶段开展噪声预测以优化噪声环境、保障

职业健康，具有重要的现实意义与应用价值［５－８］。
目前，针对海上平台的噪声预测［９］，除了采用

经验方法外，主要借鉴船舶行业技术，以有限元法、
边界元法［１０］和统计能量法［１１］等数值仿真方法为

主。 目前，ＶＡ Ｏｎｅ等专业声学软件已在海上平台的

噪声优化设计中实现工程应用［１２－１３］。 早期研究中，
有限元法被广泛应用于船体结构振动特性分析［１４］，
而后，学者们针对中低频噪声问题采用有限元法与

边界元法，高频噪声则以统计能量分析（ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＥＡ）方法为主要手段［１５］。 ＳＥＡ 忽

略研究对象的具体细节，将整个声振系统划分成若

干个子系统，以每个子系统的能量为基本参数，用
“统计”的观点，建立每个子系统之间的能量流动传

递关系，以此来预测目标系统的声学环境。 目前，
ＳＥＡ主要应用于系统复杂，模态密集的中、高频段，
如船舶、高铁、汽车以及海上平台等领域。 相关学者

结合研究和工程实际，编制了海上平台的噪声预测相

关标准，包括《海洋平台辐射噪声预报方法》（ＧＢ ／ Ｔ
３９４７９—２０２０） ［１０］、《海上固定平台噪声分析指南》
（Ｑ ／ ＨＳ ３１０８—２０２０） ［１１］等，标准要求低频段采用有限

元方法、高频段采用 ＳＥＡ［１６］。 但是，海上平台各层甲

板为尺度较大空间，设备噪声兼具结构声与空气声传

播特性，其声场分布受直达声、反射声、绕射声、混响

声等多种性质空气声传播的影响，ＳＥＡ获得的声场难

以细致描述声场分布细节，也无法考虑反射、绕射等

声传播特有的物理现象，致使声场预测结果难以有效

支撑海上平台低噪声设计需求。
几何声学计算方法是计算空气声传播较为简便

的方法，计算简单，适用范围广，其中，声线法在大尺

度空间应用广泛［１７］。 声线法主要基于以下假设：在
高频时，声波将像光束一样以直线传播，该假设只有

当声波波长远小于模型几何尺寸时才是有效的［１８］。
自 Ｋｒｏｋｓｔａｄ等［１８］提出使用声线追踪法来模拟室内

声场以来，该方法已广泛应用于室内、室外的声传播

场景，多种基于该理论的声学计算软件已成功应用

于大量的室内声学、环境声学等领域的声传播

仿真［１９－２０］。
鉴于此，笔者拟提出将声线法引入海上平台甲

板空间声场仿真，构建 ＳＥＡ与声线法的联合预测方

法，以提升海上平台甲板空间的空气声传播预测精

度，并结合实测数据验证方法有效性，为海上平台职

业噪声危害防治提供技术支撑。

１　 基于声线法的空气声传播模型

　 　 以几何声学为理论基础的声线法主要适用于大

尺度的空气声传播计算。 声线法认为，声源发出的

声线在具有均匀阻抗的边界上反射遵循镜面反射，
反射声线可看作是从虚声源（即实声源关于这一边

界的镜像声源）所发出，该方法通过声束追踪技术

模拟声传播、声波遇到壁面的反射吸收、绕射等声学

现象。 一般情况下，只有界面尺度和声波传播距离

·３６２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

远大于所考虑的声波波长时，几何声学才比较准确，
因此，声线法更适合大尺度，中、高频的声场预测。

为方便应用，研究人员基于声线法形成了比较

稳定完善的空气声传播模型［２１］。 模型中，声波在空

气中传播时，接收点处的声压级 Ｌｐ 按下式计算：
Ｌｐ ＝ ＬＷ ＋ Ｄｃ － Ａ （１）

式中： ＬＷ 为点声源产生的声功率级，ｄＢ； Ｄｃ 为指向

性矫正，ｄＢ； Ａ 为声传播过程中的各项衰减的和，
ｄＢ；包括：

Ａ ＝ Ａｄｉｖ ＋ Ａａｔｍ ＋ Ａｇｒ ＋ Ａｂａｒ ＋ Ａｍｉｓｃ （２）
式中： Ａｄｉｖ 为几何发散引起的衰减； Ａａｔｍ 为大气吸声

引起的衰减； Ａｂａｒ 为声传播路径上由于障碍物的存

在引起的衰减量； Ａｇｒ 为地面效应引起的衰减；
Ａｍｉｓｃ 为其他杂项引起的衰减。 其中，

Ａｄｉｖ ＝ ２０ｌｇ（ｄ ／ ｄ０） ＋ １１ （３）
Ａａｔｍ ＝ αｄ ／ １ ０００ （４）

Ａｂａｒ ＝ １０ｌｇ［３ ＋ （Ｃ２ ／ λ）Ｃ３ｚＫｍｅｔ］ （５）

Ｃ３ ＝
［１ ＋ （５λ ／ ｅ） ２］ ／ ［１ ／ ３ ＋ （５λ ／ ｅ） ２］ ｅ≠ ０
１ ｅ ＝ ０{

（６）
ｚ ＝ ［（ｄｓｓ ＋ ｄｓｒ ＋ ｅ） ２ ＋ ａ２］ １ ／ ２ － ｄ （７）

Ｋｍｅｔ ＝
ｅｘｐ － （１ ／ ２ ０００） ｄｓｓｄｓｒｄ ／ （２ｚ）[ ] ｚ ＞ ０

１ ｚ≤ ０{
（８）

式中： ｄ 为声源与接收点之间的距离，ｍ； ｄ０ 为参考

位置距离声源之间的距离，一般为 １ ｍ； α 为大气吸

声系数，ｄＢ ／ ｋｍ； λ 为声波波长，ｍ；ｅ 为屏障 ２ 边缘

之间的距离，ｍ； ａ 为声源与接收点之间的距离在平

行于屏障上边界的投影长度。 其中，考虑地面反射

效应时， Ｃ２ 为 ２０，地面反射采用虚源方式单独考虑

时， Ｃ２ 为 ４０。 Ａｇｒ 和 Ａｍｉｓｃ 的确定需要考虑多种因

素［２２］，文中不再详细描述。 声屏障声程差计算几何

关系如图 １所示。
Ａｂａｒ ＝ １０ｌｇ［３ ＋ （Ｃ２ ／ λ）Ｃ３ｚＫｍｅｔ］Ｃ３ ＝

［１ ＋ （５λ ／ ｅ） ２］ ／ ［１ ／ ３ ＋ （５λ ／ ｅ） ２］ ｅ≠ ０
１ ｅ ＝ ０{ ｚ ＝

［（ｄｓｓ ＋ ｄｓｒ ＋ ｅ） ２ ＋ ａ２］ １ ／ ２ － ｄＫｍｅｔ ＝
ｅｘｐ － （１ ／ ２ ０００） ｄｓｓｄｓｒｄ ／ （２ｚ）[ ] ｚ ＞ ０

１ ｚ≤ ０{
２　 海上平台噪声联合仿真

２􀆰 １　 低频声贡献

　 　 ＳＥＡ有利于中高频的结构声计算，声线法主要应

图 １　 声屏障声程差计算几何关系

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｐａｔｈ ｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｂａｒｒｉｅｒ

用于中高频的空气声传播计算。 当开展较低频率计

算时，２种方法的误差会有所增加。 开展噪声危害分

析时，采用的声压级一般都需进行 Ａ 计权，计权时对

低频部分有较大的衰减。 海上平台典型声源和房间

的噪声测试结果如图 ２ 和图 ３ 所示，结果显示，Ａ 计

权后的低频范围赋值远低于中高频赋值，其对总声压

级的贡献极小，可见：低频段噪声计算的误差增大并

不会对海上平台的噪声计算产生较大影响。

图 ２　 某海上平台设备实测噪声数据

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｖｉｃｅｓ

以往研究往往采用基于声学波动方程的有限元

法开展低频噪声计算，虽能提升计算精度，但由于海

·４６２·
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图 ３　 某海上平台生活楼房间实测噪声数据

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｉｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｌｉｖｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｏｍｓ

上平台空间大、结构复杂、设备繁多，有限元数值仿

真会大幅增加仿真复杂性和工作量。

２􀆰 ２　 海上平台噪声联合仿真方法

　 　 为同时考虑海上平台的结构声和空气声的仿真

计算，提出结合 ＳＥＡ和声线法 ２ 种方法的海上平台

噪声联合仿真方法，其中，使用 ＳＥＡ 计算平台结构

声，使用声线法计算平台的空气声。 考虑到海上平

台的低频噪声对总声压级贡献较小，同时为降低仿

真方法复杂性，海上平台噪声联合仿真方法暂时将

以往用于低频计算的有限元法舍弃。 联合计算方案

如图 ４所示。

图 ４　 海上平台噪声联合计算方案

Ｆｉｇ． ４　 Ｊｏｉｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｎｏｉｓｅ ｏｆ
ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

３　 基于某海上平台的仿真模型建立

　 　 利用海上平台噪声联合仿真方法对某海上平台

开展噪声仿真计算。 该海上平台是一座 ８腿导管架

中心平台，平台上层甲板东侧为燃气透平发电机及

废热回收装置，西侧布置了 ４层的生活楼；平台中层

甲板西侧是电气房间区，东侧布置制氮空压机、空气

压缩机、低压压缩机、中压压缩机、高压压缩机等；平
台下层甲板布置注水泵、原油外输泵、注水增压

泵等。

３􀆰 １　 结构声仿真模型

　 　 基于平台结构、舾装等图纸资料，结合现场实际

情况，构建包含 ３层甲板和生活楼的 ＳＥＡ 的结构声

分析模型。
平台的梁柱结构在模型中采用梁子系统表

示，包括各种尺寸的 Ｈ 型钢、圆形钢管；平台的甲

板、墙体、地板等结构在模型采用板子系统表示，
包括匀质板、夹层板、层压板以及加肋板。 上述各

种结构的属性参数均根据平台、生活楼图纸和舾

装资料确定。
为计算结构声在甲板空间的分布，在平台结构

模型的基础上增加声腔子系统建立平台结构声整体

模型，如图 ５所示。 整个模型包括 ２ １５５ 个梁结构、
１ ０３６个板子系统、９６６ 个声腔子系统，其中，梁、板
均为钢结构，声腔为空气声腔。 子系统损耗因子按

参考文献［２２］给出的数据设置。

图 ５　 海上平台 ＳＥＡ 整体模型

Ｆｉｇ． ５　 ＳＥＡ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

连接模型中的梁、板和声腔子系统，同时完成各

种子系统连接的耦合损耗因子的计算［２３］。 模型共

形成 １ ３０５ 个点连接、１ ８７９ 个线连接、２ ２６９ 个面

连接。
以实际测试主要振动设备的振动数据作为模型

激励，赋值在设备所处甲板位置的板子系统上，振动

设备及数据见表 １。

·５６２·
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表 １　 主要振动设备的振动数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｄＢ

设备
透平发电
机组 Ａ

透平发电
机组 Ｃ

高压压
缩机

中压压
缩机

加速度
振级

１１９􀆰 ４ １１６􀆰 １ １３５􀆰 ８ １３４􀆰 ９

设备
低压压
缩机

制氮空
压机

空压机 注水泵

加速度
振级

１４６􀆰 ４ １１５􀆰 ７ １２３􀆰 ２ １２９􀆰 ７

设备
原油外
输泵

注水增
压泵

开排
罐泵

热介质排
放罐泵

加速度
振级

１２６􀆰 ３ １３７􀆰 １ １３６􀆰 ８ １２２􀆰 ３

３􀆰 ２　 空气声仿真模型

　 　 以平台的结构设计、设备布置图纸等资料为依

据，结合现场调研所得数据和资料，建立声线法三维

仿真模型。 考虑到平台设备的实际结构较为复杂，
在模型创建过程中做一定的简化处理，仅考虑对噪

声传播影响明显的大体积设备、房间及障碍物，并将

大体积系统性设备在模型中简化为立方体或圆柱

体，如图 ６所示。 模型中的噪声源强参数按照各层

平台主要高噪声设备的声功率测试结果赋值，主要

噪声设备的声功率数据见表 ２。

图 ６　 海上平台空气声整体模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｗｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｎｄ ｆｏｒ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

表 ２　 主要噪声设备的声功率数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｕｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｉｎ ｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｄＢ（Ａ）

设备 注水泵
原油外
输泵

高压压
缩机

中压压
缩机

声功率 １１０􀆰 ３ １１０􀆰 １ １１８􀆰 ５ １１８􀆰 ６

设备
低压压
缩机

制氮空
压机

空压机 通风风机

声功率 １１９􀆰 １ １１０􀆰 ２ １１１􀆰 ３ １１０􀆰 ８

设备
透平发电
机组 Ａ

透平发
电机组 Ｃ

注水增
压泵

—

声功率 １２５􀆰 ７ １２７􀆰 ０ １０６􀆰 ６ —

４　 海上平台噪声仿真结果分析

４􀆰 １　 噪声联合仿真结果

　 　 通过 ２ 种噪声仿真模型分别计算海上平台上

层、中层、下层甲板空间（高于甲板 １􀆰 ５ ｍ 处水平

面）的结构声和空气声，结果如图 ７、图 ８所示。

图 ７　 结构声仿真结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｏｕｎｄ

　 　 由图 ７、图 ８可知：结构声在各层甲板上的分布

较为均匀，未出现局部小空间噪声变化剧烈的情况。
这源于结构声主要由大面积甲板的振动辐射产生，

其在水平面上的分布和衰减较为缓慢。 平台的结构

声在不同层甲板之间差距明显，下层、中层结构声明

显高于上层甲板，这是由于中下层甲板为半封闭空

·６６２·
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图 ８　 空气声仿真结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｎｄ

间，声能量不易扩散，能够辐射声的板结构面积远大

于上层甲板。 空气声的分布较为复杂，这是由于大

尺寸设备、工作室、防火墙等障碍物的存在，空气声

在甲板空间的传播受反射、绕射等物理现象影响明

显，在高噪声设备附近幅值高，障碍物后幅值明显降

低，体现了空气声传播的特征。

　 　 对比结构声和空气声结果可知：海上平台各层

甲板大部分区域结构声相对较小，总体噪声结果中，
整体上空气声声能量的贡献超过 ５０％，高于结构声

贡献。 基于声能量叠加原理，将结构声与空气声叠

加后，得到海上平台各层甲板空间的最终声场分布

结果，如图 ９所示。

图 ９　 声场分布仿真结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｆｉｌｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 ９可知：下层甲板高噪声区主要分布在注

水泵、原油外输泵区域及其附近区域，而在平台边缘

及生产区房间另一侧区域噪声值明显偏低；中层甲

板由于高、中、低压压缩机等高噪声设备均处于防火

墙一侧，该侧区域噪声值明显高于另一侧；上层甲板

的透平发电机组附近区域噪声较高，由于生活楼自

身的遮挡，生活楼朝向平台一侧窗外噪声明显高于

背向平台一侧窗外噪声。

４􀆰 ２　 仿真结果验证

　 　 为验证联合仿真结果，采用空间网格化噪声测

试方法测试海上平台各层甲板噪声。 在距各层甲板

１􀆰 ５ ｍ高度的水平面上，划分测试网格，网格尺寸约

２􀆰 ５ ｍ，在每个网格点采用手持式多功能声级计进行

声压级测试，并记录网格坐标及测试结果。 基于网

格坐标与声压级实测值，利用 Ｍａｔｌａｂ 云图绘制程序

绘制声场分布，如图 １０所示。
由图 ９与图 １０可知：平台各层甲板预测的噪声

结果与测试结果基本相当，吻合性较好。 进一步处

理分析海上平台上、中、下层各点的预测和测试数

据，计算得到各层甲板预测和测试结果的整体平均

差异，见表 ３，由表 ３可知：平均差异保持在 ２ ｄＢ 之

内，验证了仿真模型的精度可靠性。
　 　 对比上述仿真结果显示，单独的结构声仿真由

于仅考虑振动激励产生的噪声，其结果与测试结果

偏差较大，且难以体现声场分布细节；单独的空气声

仿真仅考虑空气声传播，与测试结果较为接近，但由

·７６２·
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图 １０　 声场分布测试结果

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｆｉｌｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表 ３　 海上平台噪声预测与测试结果平均差异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｉｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

海上平台 下层平台 中层平台 上层平台

差异 ／ ｄＢ（Ａ） １􀆰 ４９７ －１􀆰 ９０３ －１􀆰 ２９９
网格数据 ／对 １２０ １３１ １０７

于未考虑振动激励结构辐射的声能量，部分角落位

置，如下层甲板左上角处等，由于遮挡严重噪声值过

低；联合仿真结果将结构声与空气声叠加，既能详细

描述声场分布情况，又不会造成声能量缺失，最为接

近测试结果。
上述验证表明：基于统计能量法与声线法的联

合仿真方法，能够实现海上平台甲板空间声场分布

的高精度预测。 该方法通过多物理场耦合机制解决

了传统单一方法的局限性，为平台噪声源识别、巡检

路径优化及低噪声设计等提供了可靠的技术支撑，
推动了海洋工程领域噪声仿真技术的工程化应用

进程。

４􀆰 ３　 基于空气声的海上平台声场分布分析

　 　 上述仿真验证结果表明：空气声是平台声场分

布的主要贡献者，以空气声结果分析平台的声场

分布。
１） 水平面云图。 图 １１ 为平台上层甲板 １􀆰 ５ ｍ

高度水平面的空气声水平分布云图。
２） 立面云图。 选取某一设备较多的切面进行

声场分布分析，所取的切面位置如图 １２ 所示，其竖

向切面空气声分布如图 １３所示。
由图 １３可知：高噪声区域主要分布在高噪声设

备附近，且以噪声设备为中心顺着空间通道往外传

播，但受到防火墙、大体积设备等障碍物的遮挡，防火

墙、大体积设备等障碍物后面区域的声场幅值明显降

图 １１　 空气声分布云图

Ｆｉｇ． １１　 Ａｉｒ ｓｏｕｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ

图 １２　 竖向切面位置

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 １３　 竖向切面空气声分布

Ｆｉｇ． １３　 Ａｉｒ ｓｏｕｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
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低，如生活楼面向生产区一侧和背向生产区一侧

的墙外噪声幅值差距达 ２０ ｄＢ 以上。 此外，由于声

波的绕射作用，障碍物不能完全遮挡噪声的传播，
特别是上层甲板，噪声能够绕过生活楼等障碍物

传播至背侧。

５　 结　 论

　 　 １） 针对海上平台噪声预测，提出海上平台噪声

联合仿真方法。 该方法通过引入声线法，构建空气

声仿真模型，实现对甲板大空间噪声传播的精细化

模拟；结合 ＳＥＡ 完成了结构声仿真；并基于实测数

据发现低频噪声对总声压级贡献较小，在工程误差

允许范围内舍弃低频噪声仿真的有限元法，大幅简

化仿真流程。
２） 以某海上平台为研究对象构建联合仿真模

型，以实测振动、噪声源为源强，仿真计算了海上平

台各层甲板的声场分布，通过与平台噪声实测结果

进行对比分析，结果显示两者吻合性较好，预测与测

试点位数据的整体平均差异在 ２ ｄＢ之内，验证了该

联合仿真方法的可靠性。
３） 仿真结果表明：整体上，海上平台各层甲板

噪声总能量中，空气声的声能量贡献超过 ５０％，高
于结构声的声能量，空气声传播对甲板空间声场分

布的影响更为显著；且大尺寸设备、生产区用房及防

火墙等障碍物对噪声遮挡作用明显；该联合仿真方

法更能精准体现甲板空间声场的实际分布特点。
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