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摘　 要:针对水下自主航行器舷侧阵声呐设计中对舷侧自噪声特性认识不清的问题,本文首先开展了水下自主航

行器振动噪声和流噪声的数值预报方法研究,采用 ANSYS 有限元软件对中等航速下水下自主航行器壳体振动响

应进行数值计算,并采用 Fluent 软件对壳体表面流场分布特性进行了数值分析。 然后,对 17
 

kn 航速下水下自主航

行器振动噪声、流噪声和自噪声湖上试验数据进行处理,分析了该航速下振动噪声和流噪声在不同舷侧位置处的

谱特性及其对水下自主航行器自噪声的贡献大小。 试验数据分析结果表明:中等航速下水下自主航行器舷侧自噪

声特性在空间上存在差异,低频自噪声成分主要是由机械振动产生的,而中高频自噪声成分则主要来源于流噪声。
本文结果可指导舷侧基阵安装与噪声抑制等舷侧阵声呐设计。
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Abstract:Considering
 

the
 

lack
 

of
 

a
 

clear
 

understanding
 

of
 

self-noise
 

in
 

the
 

design
 

of
 

the
 

autonomous
 

underwater
 

ve-
hicle

 

(AUV)
 

flank
 

array
 

sonar,
 

numerical
 

prediction
 

methods
 

for
 

AUV
 

vibration
 

noise
 

and
 

flow-induced
 

noise
 

were
 

introduced
 

at
 

first.
 

The
 

vibration
 

response
 

of
 

the
 

shell
 

was
 

examined
 

by
 

computer
 

simulation
 

analyses
 

using
 

the
 

fi-
nite

 

element
 

software
 

ANSYS.
 

The
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

surface
 

flow
 

field
 

at
 

medium
 

speed
 

were
 

ana-
lyzed

 

by
 

using
 

Fluent.
 

Subsequently,
 

the
 

test
 

data
 

of
 

AUV
 

vibration
 

noise,
 

flow-induced
 

noise,
 

and
 

self-noise
 

on
 

the
 

lake
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

17
 

knots
 

were
 

processed.
 

The
 

spectral
 

characteristic
 

manifestations
 

of
 

vibration
 

noise
 

and
 

flow-induced
 

noise
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

flank
 

and
 

their
 

contribution
 

to
 

the
 

AUV
 

self-noise
 

were
 

analyzed.
 

The
 

result
 

of
 

data
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

low-frequency
 

component
 

of
 

AUV
 

self-noise
 

was
 

mainly
 

generated
 

by
 

me-
chanical

 

vibration,
 

and
 

the
 

middle-
 

and
 

high-frequency
 

components
 

originated
 

from
 

the
 

flow-induced
 

noise.
 

The
 

re-
sult

 

of
 

this
 

study
 

can
 

guide
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

flank
 

array
 

and
 

sonar
 

design
 

for
 

noise
 

suppression.
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　 　 水下自主无人航行器具有机动性能好、隐蔽性 强和智能化程度高等优点,已广泛应用于水下战场

侦察与监视、反潜、反水雷、水声对抗等军事任务

中[1-2] 。 水下自主航行器 ( autonomous
 

underwater
 

vachicle,AUV)通常安装有前视避碰声呐、多普勒计

程仪、通信声呐以及舷侧阵探测声呐等水声设备,其
中,作为一种 AUV 探测型设备,舷侧阵探测声呐在
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水下态势感知中发挥着重要作用。 AUV 自噪声是

影响舷侧阵声呐探测性能的最直接因素,是舷侧阵

声呐工作中的一种近场干扰,主要由平台振动噪声、
流噪声和螺旋桨噪声构成。 AUV 自噪声形成路径

较多,在深海探测场合,主要考虑由电机、螺旋桨、舵
机等振动经壳体到达的,以及流引起壳体振动的噪

声。 相较于水下无人平台,水下有人平台价值高、空
间大、噪声控制手段丰富,其自噪声特性得到了更加

广泛地研究。 然而随着 AUV 的战场价值不断提升,
对 AUV 的性能,尤其是水下态势感知性能要求越来

越高,研究 AUV 自噪声特性也就变得愈发重要。 文

献[3]通过 AUV 平台与声呐系统一体化控噪设计,
利用机械降噪、隔振材料、智能控制等手段,对 AUV
进行系统性噪声控制。 通过室内和湖上实验,测试

平台不同部件、不同工况下的噪声特性,以及降噪效

果。 文献[4]在基于 Lighthill 声类比理论的声学软

件 ACTRAN 中进行声场仿真计算,研究了航速、共
形阵的安装位置和基阵单元安装面形状对声基阵区

流噪声传播的影响,实现了对水下潜器艏部声基阵

区流噪声的数值预报。 文献[5]在消声水池对水下

滑翔机进行了自噪声测试试验,定量分析了 4 种不

同工况下平台噪声对矢量水听器各通道接收信号的

影响。 由于实航试验比较复杂且成本较高,上述研

究大都是 AUV 在低航速下开展的,中高航速下通常

做建模仿真研究,因此对 AUV 实际的自噪声特性表

现掌握不充分。 然而,AUV 在水下攻防对抗等应用

场合中常工作在中等航速下,舷侧阵声呐作为其水

下态势感知的最重要手段,直接影响其对抗效能。
因此有必要对中等航速下 AUV 舷侧自噪声分布情

况进行分析,为舷侧阵在 AUV 上的安装布置、自噪

声抑制方法等设计提供信息支持。
本文分别基于流固耦合理论和 Lighthill 声类比

理论介绍了 AUV 振动噪声和流噪声的数值预报方

法,仿真分析了中等航速下 AUV 壳体振动响应以及

壳体表面流场分布特性,并对 17
 

kn 航速下 AUV 振

动响应、流噪声和自噪声湖上试验数据进行处理,分
析了该航速下振动噪声和流噪声在舷侧位置的噪声

谱特性表现情况,以及 2 种噪声对 AUV 自噪声的贡

献情况。

1　 AUV 声呐平台振动噪声和流噪声
预报方法

1. 1　 振动噪声数值预报

　 　 AUV 受到外部载荷作用产生振动的问题比较

复杂,其主要原因是结构受载荷激励作用而产生振

动时,结构周围的流场会发生改变,流场的变化作用

于结构,使得结构受到的载荷也发生变化,并且二者

之间还存在反馈。 这种由于流体与固体界面处存在

反复的动量和能量交换而产生相互作用和相互影响
的现象称为流固耦合作用[6-7] 。

基于流固耦合理论,利用有限元法实现 AUV 振

动噪声的数值预报。 假设流体介质为理想流体,则
声波的运动方程可以表示为:

Δ2pins =
1
c2

∂2pins

∂t2 (1)

式中: pins 为瞬时声压;c 为在流体中的声波速度;

Δ2为拉普拉斯算子。
不考虑周围流场作用,对式(1)经有限元离散

后可得振动控制方程为:
Msu

·· + Cs u̇ + Ksu = p( t) (2)
式中: Ms、Cs、Ks 分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵、
刚度矩阵;u 为结构节点位移向量;p( t) 为外载荷
向量。

对于水下航行的 AUV,其会受到静水压力的作
用,在结构内部产生一定的初始应力,影响到结构的

动力强度,此时结构的刚度矩阵变为:
K = Ks + Kp (3)

式中 Kp 为结构初应力的刚度矩阵。
若考虑流固耦合问题,可得结构与声场的运动

控制方程为:
Mu·· + Cu̇ + Ku = Fs + Ff (4)

式中 Fs 和 Ff 分别为结构和流体的作用力向量。
可得,AUV 的流固耦合作用方程

 [8-9] :
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式中: M、C、K、R 为质量、阻尼、刚度和耦合矩阵;P、
U、Fs 为声压、速度和外力向量;ρ 为流体密度,下标
s、f 代表结构和流体。
1. 2　 流场数值预报

　 　 流噪声的研究多数是基于 Lighthill 声类比理论
而开展,采用标准 k-ε 模型对 AUV 周围流场进行计
算,再利用 FW-H 方程进行流噪声数值预报。

标准 k-ε 模型是一个半经验公式,在模型公式
中需要求解湍动能及其耗散率方程[10] 。 其中,湍动
能输运方程 k 方程是一个通过精确推导得出的精确
方程;耗散方程 ε 方程是一个经验公式,是通过物理
推理,数学上模拟相似原形方程得到的经验方程。

标准 k-ε 模型假设流动为完全湍流,分子粘性
影响可以忽略[11] 。 因此,标准 k-ε 模型只适合完全
是湍流的流场模拟。 湍动能 k 和耗散率 ε 的方

程为:

·0761·
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∂
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式中: Gk 为由层流速度梯度而产生的湍流动能;Gb

为由浮力产生的湍流动能;YM 为由于在可压缩湍流

中过渡的扩散产生的波动;C1ε、C2ε、C3ε 是常量;σk

和 σε 为 k方程和 ε方程的湍流普朗特数;Sk 和 Sε 为

用户定义数据。
湍流粘性系数为:

μt = ρCμk2 / ε (8)
　 　 考虑到运动的固壁流噪声问题,FW-H[12-14] 方

程为:
1
c2

0

∂2p′
∂t2

- Δ2p′ = ∂2

∂xi∂x j
TijH( f) -

∂
∂xi

[pijn jδ( f)] + ∂
∂t

[ρ0unδ( f)] (9)

式中: p′ = p - p0,p′为远场声压;δ( f) 和 H( f) 分别

为狄拉克函数和海维赛德函数;vn 为相应的速度分

量;un 为来流速度在 xi 垂直壁面方向的分量;f 为壁

面函数。
通过式(9)可以得出,右端的声源项由 3 个部

分组成,第 1 项中包含 Lighthill 应力张量,是由于流

场中的速度脉动即四偶极子引起的声源项;第 2 项

中含有脉动压力项,是由于流体与固体边界相互作

用引起的声源项,即偶极子源;第 3 项中包含有固体

壁面的运动速度,是由于物体运动时与流场产生的

作用引起的声源项,即单极子源。

2　 振动噪声和流噪声仿真预报

2. 1　 振动噪声仿真预报

　 　 采用 ANSYS 进 行 回 转 体 AUV 有 限 元 模

型[15-16]建立,其流程如图 1 所示。
1)简化模型。 参考美国国防预研规划署和大

卫·泰勒研究中心共同提出的 SUBOFF 模型建立

AUV 简化模型[17] ;
2)定义实常数。 实常数是不同壳体或者隔板

以及安装板或者钢筋的厚度值的定义;
3)定义材料参数。 材料为铝合金,其杨氏模量

为 7×1010
 

Pa,泊松比为 0. 3,密度为 2. 7×103
 

kg / m3;
4)建立壳体实体模型。 AUV 实体模型主要包

含 3 个部分:轴对称的裸 AUV 壳体、4 个尾翼和壳

体内部的环肋。 AUV 简化模型是轴对称回转体结

构。 AUV 壳体由艏部、中间平行部、艉部和艉部封

头 4 段组成。 图 2 给出了 AUV 简化模型示意图。

图 1　 AUV 有限元模型建立流程

Fig. 1 　 The
 

establishment
 

process
 

of
 

AUV
 

finite
 

element
 

model

图 2　 AUV 简化模型

Fig. 2　 AUV
 

simplified
 

model

5)划分网格。 在划分网格时,提高部分网格的

精度并不能有效提高计算的精度,流体模型计算的

精度是由绝大部分的单元控制,而其他的有限元软

件进行结构分析时,需要将重点关注部分的网格划

分得细小一些。 一般来说,对于线性单元,为了保证

分析精度,单元长度 L 需要满足:
L ≤ c / fmax (10)

式中:c 为声速; fmax 为计算的最高频率。
采取智能自适应网格划分方法,对 AUV 简化模

型进行网格划分,网格大小为 30 mm,有限元模型网

格划分效果如图 3 所示。

图 3　 模型网格划分结果

Fig. 3　 Grid
 

division
 

results
 

of
 

the
 

model

由 ANSYS 有限元软件求解的前 20 阶模态频率

如表 1 所示,个别阶次频率的振型描述和发生最大

变形位置如表 2 所示。
表 1　 前 20 阶模态对应的频率

Table
 

1　 Frequencies
 

corresponding
 

to
 

the
 

first
 

20
 

modes

模态阶数 频率 / Hz 模态阶数 频率 / Hz
1 250. 23 11 516. 93
2 250. 32 12 631. 15
3 263. 85 13 631. 31
4 263. 97 14 637. 10
5 373. 30 15 637. 11
6 390. 07 16 647. 02
7 390. 21 17 647. 13
8 390. 51 18 659. 13
9 396. 12 19 659. 19
10 398. 70 20 776. 35

·1761·
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表 2　 个别阶次的模态振型描述

Table
 

2　 Descriptions
 

of
 

individual
 

mode
 

shapes

阶数 频率 / Hz 模态振型描述 最大变形位置

1 250. 32 壳体整体沿 Z 轴方向
的弯曲模态振型

壳体中段偏后

3 263. 85
壳体中段呈现中间变
形大两端变形小的呼
吸模态振型

壳体中段

6 390. 07
壳体前段和后端分别
呈现两股型的双呼吸
模态振型

壳体中前段和
中后段

10 398. 70 螺旋桨上的振动 螺旋桨

14 637. 1 壳体艉段呈现沿径向
的类似呼吸模态振型

壳体后段

16 647. 02 壳体呈现类似“ S”形的
双弯曲模态

壳体中段偏前
和中段偏后

　 　 谐波激励在线性系统分析中具有基础性地位。
这主要源于线性系统对谐波激励的稳态响应是频率
相同的谐波函数,且其解析解通常易于获得。 更重
要的是,由于线性系统满足叠加原理,任何复杂的激
励可通过傅里叶分析分解为一系列谐波分量(基波
和谐波)。 相应地,系统对复杂激励的总响应,也可

由其对各个谐波分量的响应叠加得到[8] 。 因此,分
析线性系统在谐波激励下的响应(频响函数),可为
预测其在任意激励下的响应提供了理论基础。

在现阶段主流水下航行体设计中,AUV 的机械
动力装置通常集中布置于壳体艉部,构成其主要振
动来源。 为此,本文在壳体艉段施加简谐载荷以模
拟该机械振动,激励力幅值为 1

 

000 N,频率范围为
100 ~ 1

 

000
 

Hz。 图 4 展示了不同频率激励力作用下
AUV 壳体的变形分布情况。 结果表明,壳体的振动
变形随着与激励点距离的增加而变小。

图 4　 不同频率激励下的壳体振动变形
Fig. 4　 Shell

 

vibration
 

deformation
 

under
 

different
 

excita-
tion

 

frequencies

2. 2　 流噪声仿真预报

　 　 图 5 是流场计算域和边界条件的示意图。 它在

回转体 AUV 简化模型外围构建了一个长方体形状

的流体域,AUV 艏部前方为入口边界,定义来流速

度;艉部后方为出口边界,定义出口压力;另外 4 个

侧面是对称边界条件。

图 5　 计算域和边界条件示意
Fig. 5　 Calculation

 

domain
 

and
 

boundary
 

conditions

边界条件具体定义如下:
1)入口是速度入口边界条件,来流速度为:

u = U∞

v = 0
w = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(11)

　 　 2)出口是压力出口边界条件,相对于参考点的

静压为:
P = Poutlet (12)

　 　 3)AUV 表面是固壁边界,满足无滑移条件:
u = 0
v = 0
w = 0

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

　 　 4)计算域的另外 4 个侧面是对称边界条件:
∂U
∂n

= 0 (14)

　 　 流场初始化给定边界上相应速度和压力,其他

计算域初始化为零,即模拟的流场是从静止到发展

充分。 假设来流速度为 17
 

kn,采用 Fluent 软件对

AUV 模型进行定常流场仿真分析, 结果如图 6
所示。

图 6　 AUV 壳体静压分布

Fig. 6　 Static
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

AUV
 

hull

对 AUV 的流噪声研究,首先以定常计算得到的
流场值为初始值然后改用 LES 对流场进行非定常
计算,待流场稳定后,利用 Fluent 中 FW-H 方法进行
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声场的计算。
在 AUV 的艏部、舯部和艉部分别取 3 个特征

点,对该特征点在中等航速为 17
 

kn 工况下的声压

频率曲线进行了声学计算,计算结果如图 7 所示。

图 7　 特征点处的声压频率响应曲线

Fig. 7 　 The
 

sound
 

pressure
 

frequency
 

response
 

curves
 

of
 

the
 

characteristic
 

points

图 6 和图 7 结果表明,AUV 流噪声呈现显著的

空间分布差异,流噪声声压级在艏部驻点区域较高,
但峰值出现在其下游的转捩区(此处流动由层流转

捩为湍流,湍流脉动显著增强),之后声压级随流向

衰减。

3　 AUV 自噪声试验数据分析

3. 1　 数据获取试验

　 　 AUV 噪声数据获取试验在湖上开阔水域开展,
采集到了某回转体 AUV 在 17

 

kn 行进速度下的流

噪声、振动噪声和自噪声数据。 AUV 艏部(约 1/ 6 处)、
舯部(约 1 / 2 处)和艉部(约 5 / 6 处)分别安装有传

感器,内部安装加速度计,壳体表面共形安装水听

器,加速度计和水听器在壳体内外表面背靠背安装。
传感器都安装在航行体中间圆柱段,各传感器安装

位置如图 8 所示。

图 8　 传感器安装位置示意

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

sensor
 

installation
 

position

试验过程中,AUV 内部数据采集设备同步采集

6 个通道的航行试验数据,各通道数据记录情况见

表 3 所示,数据采集皆正常。
表 3　 通道数据记录情况

Table
 

3　 Data
 

recording
 

status

传感器类型 数据记录通道号 AUV 上位置

Ch_001 艏部

加速度计 Ch_002 舯部

Ch_003 艉部

Ch_004 艏部

水听器 Ch_005 舯部

Ch_006 艉部

　 　 各通道数据的时域波形如图 9 所示。 振动噪声

和自噪声在 AUV 航行过程中采集到,而流噪声在

AUV 停机滑行过程中水听器采集到。

图 9　 各通道数据的时域波形

Fig. 9　 The
 

time-domain
 

waveform
 

diagrams
 

of
 

the
 

data

3. 2　 振动噪声特性分析

　 　 处理加速度计采集到的 AUV 壳体振动噪声数

据,艏部、舯部、艉部 3 个部位的振动噪声谱如图 10
所示。 从图 10 分析结果可以看出:

1)3 个部位的振动噪声谱结构相似,低频段随

着频率增加谱级下降显著,而高频段随着频率增加
谱级下降不明显。

2)艉部振动噪声强度要强于舯部,而舯部噪声

强度要强于艏部。 尤其在中高频段表现明显,艉部

振动噪声平均谱级要比舯部高约 20
 

dB,舯部比艏
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部高约 10
 

dB。

图 10　 舷侧振动噪声谱

Fig. 10　 Vibration
 

noise
 

spectrum
 

on
 

the
 

flank
 

of
 

AUV

3)艉部振动噪声在(归一化)频率 0. 03 附近出

现谱峰,随着监测位置向前推移,谱峰逐渐下降并

消失。

舷侧 3 个部位振动噪声的 1 / 3 倍频程能量分布

分析结果如图 11 所示,与频谱分析结果类似,艉部

振动噪声能量要强于舯部和艏部,且在中高频段表

现更加明显。

图 11　 舷侧振动噪声的 1 / 3 倍频程能量分布

Fig. 11　 The
 

one-third
 

octave
 

band
 

energy
 

distribution
 

of
 

vibration
 

noise

3. 3　 流噪声特性分析

　 　 处理壳体表面水听器采集到的 AUV 流噪声数

据,艏部、舯部、艉部 3 个部位的流噪声谱如图 12
所示。 从图 12 分析结果可以看出:1) 艏部和舯部

的流噪声谱结构比较相似,随着频率增加谱级不断

下降,与艉部流噪声相比差异主要体现在中高频段;
2)艉部流噪声谱级在频率超过 0. 1 后出现增大,中
高频段噪声谱级整体得到增加。 由于 AUV 艉部结

构比较复杂,在滑行过程中,艉部流场也会变得更加

复杂,导致艉部流噪声出现较大差异。
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图 12　 舷侧流噪声谱

Fig. 12 　 Flow-induced
 

noise
 

spectrum
 

on
 

the
 

flank
 

of
 

AUV

　 　 舷侧 3 个部位流噪声的 1 / 3 倍频程能量分布分

析结果如图 13 所示,与频谱分析结果类似,中高频

段艉部流噪声能量要强于舯部和艏部。

图 13　 舷侧流噪声的 1 / 3 倍频程能量分布

Fig. 13　 The
 

one-third
 

octave
 

band
 

energy
 

distribution
 

of
 

flow-induced
 

noise

3. 4　 自噪声特性分析

　 　 处理壳体表面水听器采集到的 AUV 自噪声数

据,艏部、舯部、艉部 3 个部位的自噪声谱如图 14
所示。

综合图 10、图 12、图 14 频谱分析结果可以看

出:1)在频率 0. 03 以下低频段,自噪声谱与振动噪

声谱结构特性更加相似;而在频率高于 0. 03 的中高

频段,自噪声谱结构与流噪声谱结构相似度更高;

2)基于 AUV 艉部结构复杂性,艉部自噪声呈现出

差异特征,中高频段自噪声强度明显强于艏部和

舯部。

图 14　 舷侧自噪声谱

Fig. 14　 Self-noise
 

spectrum
 

on
 

the
 

flank
 

of
 

AUV

综合图 11、图 13、图 15 能量分布特性分析结果

可以看出:1)自噪声在中高频段的 1 / 3 倍频程能量
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分布趋势与流噪声能量分布趋势相似,中频段随频

率增加频带能量变化不大,高频段随频率增加频带

能量变小;2)自噪声在低频段的 1 / 3 倍频程能量分

布趋势与振动噪声能量分布趋势相似,随频率增加

频带能量总体呈现变大趋势。

图 15　 舷侧自噪声的 1 / 3 倍频程能量分布

Fig. 15　 The
 

one-third
 

octave
 

band
 

energy
 

distribution
 

of
 

self-noise

上述 AUV 振动噪声、流噪声和自噪声表现出的

空间分布特性,可指导中速型 AUV 舷侧阵声呐的
设计:

1) 舷侧声呐基阵尽量靠近 AUV 艏部布置安
装,该位置受到航行自噪声的影响最小。 若舷侧阵

尺度较大,则需考虑自噪声空间分布差异给基阵处
理带来的影响;

2)在噪声抑制方法上,低频噪声抑制主要针对
机械振动噪声,而中高频噪声抑制主要针对水流噪
声。 需根据两种类型噪声之间的差异,针对性地选

择噪声抑制措施。

4　 结论

　 　 1)中等航速下,AUV 自噪声的低频噪声成分主
要是由机械振动产生的,而中高频噪声成分则主要

来源于流噪声。 随着航速增加,流经壳体的水动力
噪声将成为 AUV 自噪声的主要来源。

2)AUV 振动噪声强度从大至小分别为艉部、舯
部、艏部。 尤其在中高频段表现明显,艉部振动噪声
平均谱级要比舯部高约 20

 

dB,舯部比艏部高约

10
 

dB。
3)AUV 舷侧自噪声特性在空间上存在差异,艏

部与舯部自噪声谱特性相似,而受艉部复杂突起结
构等引起的流场影响,高频段的艉部自噪声谱级要
明显强于艏部与舯部。

4)AUV 舷侧自噪声分布特性研究成果,可指导
舷侧基阵安装位置、以及噪声抑制方法等舷侧阵声
呐设计。 舷侧基阵尽量安装在自噪声较小的艏部位
置,若阵尺度较大,覆盖 AUV 舯部或艉部,则应根据
自噪声特性的空间差异针对性地采取自噪声抑制

措施。
5)由于做了模型简化和边界条件近似处理,中

等航速下 AUV 表现处理的振动噪声和流噪声与仿

真结果存在一定的差异,但总体分布规律一致。
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