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摘要 本文研究了声障板相关参数对球鼻舶导流罩内声纳娓部声场的影响
。

对某舰缩比模型罩建立

了有限元模型
，

然后运用有限元法声学分析软件
，

计算了某些频率下声源定向发射的声衰减特性和

声场特性
。

计算结果与已进行的模型罩消声水池的试验结果吻合良好
。
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� 引言

随着对舰船
、

鱼雷
、

潜艇安静性和隐蔽性

要求的提高
，

对舰船振动与噪声的研究也越来

越引起人们的重视 ���
，

水声技术的研究在努力

加强 冈
。

船舶球鼻舶导流罩内声纳是现代大型
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水面舰艇及潜艇上不可缺少的电子设备之一
，

其最前端是由一组换能器基元组成
。

它们的主

要功能是
�

搜索和跟踪水下 目标
，

测定水下 目

标的运动要素
，

对目标进行识别和定位
。

船舶球鼻舷导流罩内声障板最初的功能是

用来减小尾部螺旋桨噪声对罩内换能器的干

扰
，

使罩内自噪声较小
。

一般认为
，

即使声障

板对于换能器扫描图形有影响
，

但对发射和接

收波束图和对尾部声场的影响均是很小的
，

因

为换能器有效的扫描图形并不是 �������
�

但对

这一传统的观念人们并未作深入详细的研究
，

也未见有文献报道
。

本论文用有限元
一

边界元

相结合的方法研究了声障板各参数对舰船尾部

士��
“

范围内的罩后声场分布及声障板声衰减

规律
，

在此基础上
，

分析计算障板高度
、

障板曲

率
、

基阵与障板间距对障板隔声性能的影响
，

这对舰船娓部其它水声设备 �如拖曳线列阵声

纳�的使用
、

导流罩的结构设计
、

为这些水声设

备同时工作的声兼容均有着实际的参考意义
。

� 数学仿真方法与建模

本文的研究对象可以看成是声波与充流弹

性壳体振动的动力学祸合问题
。

数学物理问题

的求解一般有两种方法
�

解析法和数值解法
。

解析法一般易用于物体几何规则
、

物性均匀
、

边界条件和初始条件简单的问题
。

对于实际工

程中遇到的大量几何不规则
、

物性不均匀
、

边

界条件和初始条件复杂的问题
，

就需要运用数

值解法
。

对形状复杂的结构进行建模和受力分析

时
，

有限元方法 �����已经成为非常成功的

数值模拟工具
。

其优点是建模方便
，

可计算任

意复杂结构的水下振动与声学问题
，

包括流固

祸合面上的振动问题
，

缺点是利用有限区域截

断来模拟声场的无限边界
，

计算的节点多
，

计

算量大
，

并且其声场的后置处理功能较弱� 而

边界元法 �����对计算无限域中的声学问题

非常有效
�

本文首先利用 �����软件建立较

为准确的导流罩壳体及其他结构模型
，

然后
，

将模型导入 ��������
，

利用后者的有限元 �

边界元技术来计算声场衰减特性
、

远场指向性

以及声衰减特性等声学问题
，

具体详见 叫
。

在仿真计算时
，

首先建立较为准确缩比的

导流罩壳体
、

声障板及其它结构模型
，

尽可能使

导流罩计算模型与试验模型在结构上相一致
，

但也作了一些简化
，

比如省略了肋板上的透声

孔以及一些非主要计算区域内的很窄的肋板
。

因为这些因素的存在一方面会使得有限元网络

难以划 分
，

甚至会产生畸形网格使计算结果

产生较大误差
，

另一方面使单元尺寸差别过大

导致计算所采用的时间步长太小而降低计算效

率
。

根据水声学计算频率下波长和有限元网格

尺度关系的基本要求
，

即模型单元长度不应大

于 �倍波长
，

计算频率又较高
，

所以单元划分

得很细
，

全部采用 ������ 薄壳单元
，

然后在

计算时根据模型的不同结构部位设定单元实常

数来代表结构体的不同厚度
。

缩比模型罩外形

图和罩内障板位置示意图分别见图 �和图 ��船

箱方向为 ��
，

船尾方向为 ���
“

�
。

坐标原点处

表示导流罩内活塞声源中心
，

相关尺寸即为不

同声障板距声源的距离
。

�
、

�
、
�号是平障

板
，
�

、

�是曲障板
，

不同障板结构形状和位

置如表 �所示
。

图 �

表 �

形 状

缩比模型罩示意图

障板结构形状和位里

距声源中心距离 ���

��
，
�

�

���
，
���

�
�

���

曲��曲平乐��平平��
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� 试验简介

缩比模型的水池试验工作是由杭州应用声

学研究所研究人员在大型消声水池中进行的
。

测量声源定向发射时分别安装不同位置的障板

各相对角导流罩插入损失
，

在 一���� 、 �����

范围内波束宽度变化率
、

旁瓣级变化量和指向

性不均匀性变化量
，

声障板的插入损失
，

以及

不同相对角声压衰减规律
。

具体为
�

���

…一准准
尸尸一一一一一

协协
一

一一

下
，

分别测量声压随声传播距离的变化�

���求出有罩与无罩时偏差的绝对量
，

这个

值就是该相对角上的插入损失
。

���测量定向换能器在无罩情况下指定频

率的水平指向性图
，

计算主瓣宽度和最大旁瓣

高度
，

主瓣高度为相对值
，

在无罩无障板时主

瓣高度归一化为 �
。

���测量定向换能器在有罩情况下
，

及安装

有不同声障板情况下
，

指定频率和各指定相对

角上的指向性图
，

计算对应于 一��� 的主瓣宽

度和最大旁瓣高度
。

计算出各指定频率和指定

相对角上的波束宽度变化率和旁瓣级变化量
。

图 � 缩比模型罩罩内障板位置图

���安装导流罩后
，

及在罩内分别安装不

同声障板情况下
，

在指定频率和各指定相对角

� 计算与试验结果比较

由于模型罩的计算工况和试验工况较多
，

这里只取几个典型工况进行对比
。

无障板指只

有导流罩
，

罩内没有声障板
，

�注
�

������拼��，

以下同�
。

���声压衰减规律

声源分别以 �
� 、

��
� 、

���
�

和 ���
�

定向

发射时
，

声衰减规律的计算对比结果见图 �、 图

�
。

���声场特性影响的结果比较

表 � 定向发射时
，

不同障板对声纳声场特性的影响

声源发

射方向

无障板 障板 � 障板 � 障板 �

波束高度 波束宽度 �
“
�波束高度 波束宽度 �

”
�波束高度 波束宽度 �

。
�波束高度 波束宽度 �

“
�

���������
了

�上︸��上

��︸����������������������生��以
月上
一�上，土︵���月�土���
曰��︸�上�� 试验

计算

��� 试验

计算

一��� 试验

计算

���� 试验

计算

���石 。
试验

计算

���
�

�。
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声源方向 ���
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衰减曲线比较
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图 � 频率 �����
，

声源方向 ���
� ，

衰减曲线比较

���计算和试验结果对比分析

理论计算与试验结果在大部 分工况均吻

合 良好
，

这说明建模基本正确
，

论文所用 的

������� 计算方法可行
。

据此
，

我们可以预

报实际声障板对声纳声学特性的影响
。

少数工

况有些差别
，

这主要有两个方面的原因
�

一是

理论模型作了某些简化� 二是由于条件所限
，

模型试验所用换能器和理论计算的声源有一些

差异
。

� 结论

从以上数据可以得到以下几点结论
�
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一一，卜� 有罩无降板
���

渭犷色一补一矛石孔二飞卜介诵‘ 仁�刽刽
臼臼」�� 月

障板 �����������������������������������������
一一 ，� 障板��� �

一�七月‘ ‘ 自法鑫』二二卜扮一沂叫叫
一一今哈一 障板�����������������������������������������

一一淤� 障板��� � ����‘ �翔兮盔月月

一一
障板�����������������������������������������

��“��������������

的�、裁田低

距声源中心距离��

图 � 频率 �����
，
声源方向 ���

� ，
衰减曲线比较

���发射方向越靠近尾部 �从 �
�

到 ���
�

�
，

障板的声衰减作用越强�但不论有无障板
，

远场

声压衰减随距离增加而增加
，

距离增加 �倍
，

声压衰减均约为 ���
，

符合水下噪声的规律�

���从表 �的数值可以看出
，

对于无障板

的情况
，

不论是计算还是试验
，

定向发射角度

不同
，

声场特性 �波束宽度
、

波束高度�有明显

的差别
，

越靠近尾部 ������
，

同一距离上
，

声

压值越小
，

波束图也越不规则
。

这表明导流罩

尾部肋板加强结构对声纳远场声特性有较大影

响
，

它使得声纳在尾部一定扇面内不能正常工

作
，

对此以往未从声学设计上加以重视
，

今后

在导流罩设计时更应加以注意�

���加距声源不同距离的平障板 �
、

�
、
�

的结果与无障板的结果比较
，

在 �� � ���� 前

的发射范围内
，

远场声特性没有明显的规律
，

在 ���
“
以后的发射范围内

，

同一距离上
，

分别

加障板 �
、

�
、

� 的声压值呈递减形式
，

这

说明形状相同的障板
，

随着距声源距离的减小

�障板 �距离最远
、

�次之
、
�最近�

，

其声衰减

效果递增
，

但是远场声指向特性越来越差
。

也

就是说导流罩内设置合适的障板
，

可明显提高

声衰减效果
，

但在提高声衰减效果的同时
，

是

以牺牲声纳的有效工作扇面为代价的
。

距离不

同的曲障板 �和 �比较
，

也有类似的结论�

���距离相近的曲障板与平障板 �障板 �和

�
、

障板 �和 ��比较
，

曲障板有稍好的声衰减

性能�

���障板表面的吸声材料
、

障板尺寸
、

曲率

和障板距声基阵中心的距离等是影响声衰减效

果和声场特性的主要因素
，

本文对后三者因素

的影响进行了研究
，

材料参数 �本文所用声障

板由 ��� 钢板和吸声材料两层组成
，

吸声材

料的吸声系数为 �����的影响则涉及更广的技

术领域
。
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