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壳间连接介质对双层壳声辐射性能的影响 
姚熊亮 1，计 方 1，钱德进 1，明 磊 2 

(1. 哈尔滨工程大学船舶工程学院，哈尔滨 150001；2. 空军航空大学航理系，长春 130022) 

摘要：研究了不同壳间连接介质的加筋双层壳的振动声辐射特性。基于 Flügge 壳体理论和 Helmholtz 波动方程，求

解了双壳体声-流体-结构耦合方程，计算了有限长双层壳体在径向点激励下的声功率和振动速度级。结果表明，水层

的耦合作用随频率的增高而降低，托板的耦合作用随频率的增高而增加，托板在内、外壳的振动传递中起着较大的

作用。为了减小托板对振动及声辐射的影响，提出了阻尼托板结构，即在托板上添加阻尼材料，对含阻尼托板的圆

柱壳声学特性进行了数值研究。结果表明，在中高频段，阻尼有效抑制了振动能量的传递，壳体的辐射声压明显降

低，这对水下结构的减振降噪设计具有重要的参考意义。 
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The effect of  linked materials on the sound radiation from double 
cylindrical shell 

YAO Xiong-liang, JI Fang, QIAN De-jin, MING Lei 
(1. College of  Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, China;  

2. Aviation University of  Air Force, Changchun 130022, China) 

Abstract：The sound radiation from the stiffened double cylindrical shell with different linked materials is studied. Based 
on Flügge shell theory and Helmholtz equation, the vibration equation coupled by the sound-fluid-structure is solved, 
and the radiated power and radial quadratic velocity are calculated for the finite double shell driven via a radial point 
force. The result shows that the coupled effect of  water layer declines and the coupled effect of  brace increases with the 
increment of  frequency. The brace has a great contribution towards vibration passing. A damping brace structure 
(including damping layer) is presented in order to reduce the influence of  the brace on the vibration and sound radiation. 
The acoustic characteristic of  double cylindrical shell including damping brace is analyzed. It shows that for medium 
and high frequencies the transmission of  energy is depressed by damping material, and the radiation pressure is reduced 
remarkably. 
Key words: linked material; stiffened double cylindrical shell; damping brace; vibration and sound radiation 
 

1  引 言  

从目前水下航行结构来看，内外壳间连接形式

主要是横向构件，即托板和实肋板。由于横向构件

布置密集，且直接将内外壳体连接在一起，当内壳

受到激励力振动时，它们直接将振动波非常有效地

传递到外壳上，所以研究两层壳体结构的连接介质

(托板、壳间水层等)，对双层圆柱壳声辐射有着重

要的意义。Yoshikawa 研究了无限长不加筋双层壳

在流场中的声辐射性能
[1,2]

，通过傅氏变换在 K 空间
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中求解内外壳体的径向位移。陈美霞等研究了流场

中受径向点激励的有限长双层圆柱壳壳间用实肋

板连接或用托板连接对其振动和声辐射性能的影

响
[3]
。托板近似简化为拉压杆件进行计算，并推导

了托板的动反力公式，然后将其引入壳体振动方

程，最后求解双壳体声-流体-结构耦合方程。结果

表明，壳间连接越紧密，对应的双层加筋圆柱壳的

辐射声功率越高。侯国祥等采用数值仿真手段对某

充液双层壳的结构振动和声辐射特性进行了研究
[4]
，

实例研究证明双层壳之间的不同实肋板设置对壳

体的振动特性和结构声辐射的影响较开孔的数目

影响大。陈美霞等采用 Helmholtz 波动方程、壳体

表面的边界条件和傅氏变换方法推导了加筋双层

圆柱壳的环形流场和外流场的声压表达式
[5]
。 

本文在上述文献的基础上，讨论了双层圆柱壳

间连接介质对其水下声辐射性能的影响，研究了双
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层壳间有无托板连接以及舷间水介质对壳体声辐

射性能的影响。结果表明，托板是内外壳间振动传

递的主要介质，托板的存在加大了内外壳体的耦合

振动，提高了壳体的声辐射。可见，对于水下航行

结构的减振降噪设计，可以在设备弹性安装和阻尼

处理等措施的基础上，在耐压壳和轻外壳之间进行

隔振和隔声设计，再增设一道隔离振动和噪声的屏

障，进一步降低其水下噪声。由此，本文提出了一

种阻尼托板结构，即在托板上加阻尼材料，利用有

限元、边界元法对含阻尼托板的圆柱壳声学特性进

行了数值仿真研究，为水下航行器减振降噪方案的

设计提供了新的思路。 

2  基本理论 

2.1  壳体运动方程 

本文的计算模型为简化的浸没在无限流场中

的有限长加筋双层圆柱壳。坐标系和壳体的参数如

图 1 所示。 
图 1(b)中坐标系径向坐标以向外为正。假设流

场是均匀无粘无旋的无限流场，满足线性声学条

件，并认为结构变形在线弹性范围内。 

 
(a) 双层壳模型 

 
(b) 坐标系 

图 1  双层壳几何模型及坐标系 
Fig.1  Model of  double cylindrical shell and coordinate system 

双层圆柱壳运动采用 Flügge 壳体理论描述，把

托板视为动反力作用在壳体上，其振动方程为[6]： 

{ } { } { } { } { }{ }
2 2(1 ) T TT T Ti

ijk i r t i
i

RL u F f f qEh
ν−= − − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (1)                       

式中：[Lijk] (i=1,2 分别代表内、外层壳体，j、
k=1,2,3)为采用 Flügge 理论的壳体微分算子，惯性

项和静水压力项均包含在内，壳体、环肋、纵骨、

托板和实肋板采用相同的材料,E 为壳体杨氏模量，

v 为泊松比， iR 为内、外壳体的半径， ih 为壳板的

厚度。{ } { }T T
i i i iu u v w= 表示壳体轴向、周向和径向

位移；{ }TF 为作用在壳体上的激励力；{ }T
rf 为环肋

的反力；{ }T
tf 为托板的反力；{ } {0 0 }T T

i irq q= 为辐

射声压，两层壳间充满流体，双层圆柱壳位于无限

外流场中。 
方程(1)的形式解如下(略去时间因子 je tω− )： 
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式(2)中， 0,1α = 分别对应壳体周向对称及非对

称振动，m、n 分别为轴向半波数和周向波数。 
声压满足 Helmholtz 波动方程： 

2
2

2( ) ( ) 0p x p x
C
ω∇ + ⋅ =   (3)            

式中，x 为声场中任意一点，ω 为激励力频率，

C 为流体中的声速。 

2.2  托板动反力分析 

把托板简化为受拉压的杆件，从而得到托板的

平衡方程： 
2 2

2 2
r ru uEA A

r t
ρ∂ ∂=

∂ ∂
  (4)            

式(4)中， ru 为托板的径向位移， 3tA b h= × 为托板

的横截面积， tb 为托板的宽度， 3h 为托板的厚度。 
由于： j( , ) ( ) e t

r ru r t u r ω−= ⋅  (5)            
代入式(4)，得： 

2
2

2
r

r
uEA A u
r

ρ ω∂ =−
∂

  (6) 

式(6)的解为： 

1 2cos( ) sin( )ru c r c rE E
ρ ρω ω= +  (7) 

托板和内外壳体必需满足位移连续的边界条件： 

1 21 2,r rr R r Ru w u w= == = ( zl 为托板的长度) (8) 

将式(7)代入式(8)中，解得系数为： 
1 2 2 1

1
2 1

1 2 2 1

2

2 1

sin( ) sin( )
sin[ ( )]

cos( ) cos( )
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w R w Rc R R
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R RE
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ρ
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 (9) 

把式(9)代入式(7)，根据托板受力： F Aσ= =  
ruE A EA rε ∂= ∂ ，即可求得托板作用于内外壳的力 1F  

和 2F 。具体推倒详见文献[6]。 
因此，第 pq 个托板对内壳的反力向量可写成： 
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1 1{ } [0 0 0 0 0]T T
tpqf F=  (10)                     

第 pq 个托板对外壳的反力向量可写成： 

2 2{ } [0 0 0 0 0 ]T T
t pqf F=−  (11)                      

于是，方程式(1)中的托板反力向量可写成： 

{ }
2

1 1 1
{ } ( ) ( )

tx tN N
TT

t itpq p q i
i p q

f f x x R
θ

δ δ θ θ
= = =

= − −∑∑∑  (12) 

式中，{ }T
itpqf 表示壳体( i =1 表示内壳，i =2 表

示外壳)上第 pq 个托板的反力向量， px 为托板的轴

向位置， txN 表示托板轴向的个数， qθ 为托板的周

向位置， tN θ 表示托板周向的个数。 

3  双层壳振动传递分析 

浸没在流场中双层壳通过层间流体耦合。当内

壳受到激励的作用产生振动诱发声波向外辐射，声

波的一部分激励外壳向外流场辐射声波，一部分被

外壳反射，被反射的声波反过来又影响内壳的振

动，其相互作用的关系是比较复杂的。这种声波在

壳间反复的反射在环形流场中形成稳定的声场。这

种声场耦合的特性与内外壳体的刚度、层间的距离

和介质有关。当内壳受到激励时其振动波传递途径

如图 2 所示。图中 rF 为对内壳的径向激励力
[7]
。 

 
图 2  双层壳振动波传递途径 

Fig.2  The passing path of  vibration wave 

(1) 通过环形流场传递 
内壳振动波 12 1( )G R 通过环形流场流体介质传

播到外壳并激励外壳，与此同时产生反向波

21 2( )G R ，通过环形流场向内壳传递 21 1( )G R ，并激励

内壳振动。这种正向波和反向波产生相互耦合作

用，时而抵消时而加强，最后通过外壳振动向外辐

射 22 2( )G R 声波。 
(2) 通过托板传递  

托板将内外壳体牢固地连接起来，当内壳受激

振时，振动波 13 1( )G R 通过托板传向外壳并激励外壳

振动 13 2( )G R ，同样外壳振动时产生反向激励，通过

托板返回到内壳即 31 1( )G R ，相互耦合后再通过外壳

向外场辐射 33 2( )G R 。 
对双壳体而言，向外场辐射的声波，无论是通

过环形流场 22 2( )G R ，还是通过连接两层壳体的横向

构件 33 2( )G R ，都经过内外壳体相互耦合后再形成，

最后 22 2( )G R 和 33 2( )G R 相互叠加在一起向外场辐射。 

4  托板载荷传递对辐射噪声的影响 

图 3 是有、无托板连接的双层壳水下辐射声功

率曲线，声功率基准值为 1e-12W。双层壳尺寸为：

1 1/ 125R h = ， 1 1/ 5.83R l = ， 1 / 0.583R L= ， 2 2/ 466.7R h = ，

2 2/ 3.267R l = ， 2 / 0.653R L= 。其中 L 为双层圆柱壳

的长度， 1R 、 1h 、 1l 分别为内壳体的半径、厚度和

内壳环肋间距； 2R 、 2h 、 2l 分别为外壳体的半径、

厚度和外壳环肋间距，托板每隔 45º沿周向均匀分

布，即周向共 8 块托板，沿轴向等间距分布，间距为

3 2l l= ，厚度为 3 22.67h h= ，托板外圆弧沿周向的长度

为 2b ， 2 2/(2 ) 0.025b Rπ = ，整个圆柱壳共 48 块托板。

径向激励力作用在内壳轴向中心处，大小为 100N。 

 
图 3  辐射声功率对比曲线 

Fig3  Comparison curves of  radiation sound power 

从图 3 可以看出，双层壳间用和不用托板连接

时，结构的辐射声功率曲线有较大的差别。不用托

板连接时，结构辐射声功率曲线随着频率的增加逐

渐下降，即随着激励力频率的增加双层壳耦合减

弱；用托板连接时，其声功率曲线随着频率的增加

而升高，表明双层壳体已经牢固连接在一起。由此

可以得出，托板的耦合作用基本上随频率的增高而

增加。在低频，托板的耦合作用要小些；相反，在

较高的频率范围内，托板的耦合作用要大得多。 
图 4、5 给出了有无托板连接的双层圆柱壳内、

外壳板振动均方速度级曲线，振动速度基准值为
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1e-9m/s。可以看出，用托板连接后，由于壳体刚度

明显增加，外壳振动均方速度级随着频率的增加而

上升，而对于内壳则相反，因为内壳刚度比外壳高，

不用托板连接时，它以自身的规律在振动，当用托

板与刚度较弱的外壳连接后，使系统的组合刚度降

低，所以内壳振动速度下降。另外还可以看出，当

内外壳间用托板连接时，内外壳板的振动均方速度

级相差不大；无托板连接时，内壳均方速度级明显

大于外壳。由此也可以看出，托板的刚度将内外壳

体的振动紧密地耦合在一起，内外壳振动呈现出相

似的规律。 

 
图 4  外壳振动均方速度级对比曲线 

Fig.4  Comparison curves of  outer shell vibration velocity level 

 
图 5  内壳振动均方速度级对比曲线 

Fig.5  Comparison curves of  inner shell vibration velocity level 

5  舷间流体对辐射噪声的影响 

图 6、7 比较了舷间充液、舷间无液双层圆柱

壳结构水下辐射声功率及外壳振动均方速度级曲

线。可以看出，在 300Hz 以下，舷间充液使双层圆

柱壳结构水下振动声辐射明显增加；在300Hz以上，

舷间流体介质对结构声辐射的影响较小。舷间水层

的耦合作用随着频率的增加而降低：在低频段，水

层的耦合作用表现较强，在较高的频率范围内，水

层的耦合作用逐渐减弱。可以得出，内壳振动不仅

通过实肋板而且通过舷间流体向外壳板传递振动，

舷间流体也是引起双层圆柱壳结构水下辐射噪声

重要的传递通道。 
综合以上结果，水层的耦合作用随频率的增高

而降低，托板的耦合作用基本上随频率的增高而增

加。在低频，水层的耦合作用表现略强，托板的耦

合作用要小些；相反，在较高的频率范围内，托板

的耦合作用要大得多。 

 
图 6  辐射声功率对比曲线 

Fig.6  Comparison curves of  radiation sound power 

 
图 7  外壳振动均方速度级对比曲线 

Fig.7  Comparison curves of  outer shell vibration velocity level 

6  阻尼托板减振降噪性能分析 

当双层壳间采用托板连接时，内外壳间耦合很

强，因此要想更有效降低圆柱壳的振动及声辐射，

必须使声波能量在壳间得到有效衰减，使其没有足

够能量激起外壳振动，内外壳的耦合作用就减弱，

壳体辐射声功率和表面振动均方速度级就会降低，

这样外壳可以起到“屏蔽”的作用。由于托板是内

外壳振动的主要传递介质，因此研究圆柱壳减振降

噪问题时，必须有效降低托板对振动波的传递。本

文通过在托板上添加阻尼材料，以此来消耗内壳向

外壳振动能量的传递。同时基于有限元和边界元

法，结合 ANASYS 和 SYSNOISE 软件，分别对含一

般托板和阻尼托板的双层壳声特性进行仿真研究
[8]
。 

为了说明阻尼托板减振降噪的效果，计算了托
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板敷设厚度为 3cm 的阻尼材料与普通托板的辐射

声压级对比。图 8 给出了圆柱壳周向角度示意图，

其中 0º为激振力所在的位置，且激励力位置处设置

了一基座；图 9 给出了圆柱壳纵向中心处与内壳垂

直距离为 1m 区域内 0º、45º、135º、180º处辐射声

压对比曲线。 

 
图 8  壳体周向角度示意图 

Fig.8  Sketch map of  shell’s circumference angle 

从图 9 可以看出，在低频段，阻尼托板的降噪

效果表现较弱，甚至出现增加结构辐射声压的现

象；但随着频率的增加，阻尼托板的作用开始体现。

在中、高频阶段，尤其是在 45º和 180º500Hz 附近，

阻尼托板的降噪效果最大能达到 18dB 左右。由此

可见，中高频段，阻尼托板有效抑制了振动能量的

传递，壳体的辐射声压明显降低。 
表 1 给出了有无阻尼两种工况下双层壳纵向中 

表 1  降噪效果对比表 
Table 1  Noise reduction results 

 
(a) 0º处辐射声压级 

 
(b) 45º处辐射声压级 

 
(c) 135º处辐射声压级 

 
(d) 180º处辐射声压级 

图 9  阻尼托板对辐射声压级的影响 
Fig.9  Comparison curves of  radiation pressure 

心处与内壳垂直距离为 1m 区域内不同角度下各点

的辐射声压的差值。其中降低的分贝数为无阻尼托

角度 频率/Hz 
降低的分贝

/dB 
角度 频率/Hz 

降低的分贝

/dB 
20 0.04 20 0.04 
40 0.05 40 0.04 
80 -0.09 80 0.02 

100 -2.45 100 1.25 
125 1.3 125 2.49 
160 1.78 160 1.78 
200 2.81 200 12.57 
250 0.76 250 2.3 
315 -5.8 315 -0.78 
500 8.97 500 25.78 
1000 6.49 1000 -6.1 

0º 

平均值 1.26 

45º 

平均值 3.580909
20 0.06 20 0.06 
40 0.06 40 0.05 
80 0.04 80 0.02 

100 -4.74 100 1.47 
125 1.14 125 1.83 
160 2.8 160 1.24 
200 11.46 200 0.87 
250 5.46 250 12.23 
315 1.45 315 2.39 
500 13.62 500 18.13 
1000 -2.89 1000 -4.23 

135º 

平均值 2.587273 

180º 

平均值 3.096364
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板时辐射声压值与有阻尼托板时辐射声压值之差。 
从表 1 可以看出，阻尼托板在各角度都具有明

显的降噪效果，尤其是在 45º处及 180º处，阻尼托

板的平均降噪效果可以达到 3.58dB 和 3.1dB。 

7  结 论 

本文主要讨论了双层壳间有无托板连接以及

舷间水介质对壳体声辐射性能的影响，同时计算了

阻尼托板对双层壳声学特性的影响。得出以下结论： 
(1) 水层的耦合作用随频率的增高而降低，托

板的耦合作用随频率的增高而增加；在低频，水层

的耦合作用表现略强，托板的耦合作用要小些；相

反，在较高的频率范围内，托板的耦合作用要大得多； 
(2) 托板和舷间水介质都是重要的声传递通

道，在双层圆柱壳水下声辐射计算时必须考虑托板

和舷间水的振动传递。但从计算的结果看，托板是

内外壳板振动传递的主要途径； 
(3) 中高频段，阻尼托板有效抑制了振动能量

的传递，壳体的辐射声压明显降低，阻尼托板的最

大平均降噪效果达 3.58dB，为水下航行器减振降噪

提供了新的方法。 
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