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舰船螺旋桨空化低频辐射噪声时频域仿真 
谢 骏，笪良龙，胡均川 
(海军潜艇学院水声数据中心，山东青岛 266071) 

摘要：依据空泡动力学经典理论的分析结果，仿真出单个空泡体积变化时间波形及相应的声脉冲。将旋转桨叶充分

空化情况下，一周期内引起的空泡群破灭过程的平均行为用单空泡仿真，并将不均匀尾流场空泡群噪声辐射近似描

述为以叶片频倒数为周期间隔出现、幅度随机变化的单脉冲所构成的脉冲序列组成，并在声压脉冲波形上叠加适当

的高斯白噪声。推导了宽带洛埃镜模型信道响应函数，分析其相应的谱特性，对深海近表面目标螺旋桨空化近场低

频辐射噪声场进行了仿真，仿真结果与实测数据吻合较好。 
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Waveform simulation of low frequency line spectrum on   
nearfield radiated propeller cavitation noise 

XIE Jun, DA Liang‐long, HU Jun‐chuan 
(Naval Submarine Academy, Qingdao 266071, Shandong, China) 

Abstract: The waveform of a single cavity volume change based on classical single cavitation dynamics model has been 
simulated. The instantaneous free‐field acoustic pressure radiated from a pulsating monopole source can be derived by 
solving the acoustic wave equation in the case of a fluctuating mass source. If its density change is assumed to be negli‐
gible, the monopole pressure waveform is directly proportional  to the second derivative of the cavity volume change. 
Based on the physical mechanism of low frequency line spectrum on propeller cavitation noise, the acoustic radiations 
of a great of cavitation bubbles can be represented by a single cavitation bubble during the time of propeller cavitation. A 
pulsating radiated acoustic pressure, which  is caused by propeller rotation,  is  treated as a pulsatory random process 
with the radiated acoustic pressure waveform from a single cavity, equal iterative, random amplitude and structure of 
group by group. Through overlapping white Gaussian noise,  the randomicity of pressure waveform of  low  frequency 
line  spectrum  is  simulated.  The  transfer  function  expressions  of  radiated  acoustic  pressure  field  based  broadband 
Lloyd‐Mirror pattern are deduced, and the characteristic of transfer function is analyzed. Based on the above, the near‐
field  radiated  acoustic  pressure  in  deep water  from  a  shallow pulsating monopole  source  is  simulated.  Although  the 
model of low frequency line spectrum on propeller cavitation noise is simplified, the results are in good agreement with 
experiment results. 
Key words: waveform simulation; low frequency line spectrum; propeller cavitation noise; broadband signal; propaga‐
tion model 
 

0  引 言  

舰船螺旋桨空化噪声是主要的舰船辐射噪声

源，因此人们对空化噪声做了大量的理论和实验研

究
[1-3]

。国内外大量的测量证明螺旋桨空泡噪声辐射

直接产生显著的低频线谱
[4-6]

。这些低频线谱是叶片

频的倍频，其幅度在某一频率处出现最大值，低于 
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此频率，幅度随频率的增加而增加，高于此频率，

幅度随频率的增加而迅速减小。本文从单空泡体积

脉冲声场模型出发，建立舰船螺旋桨空化噪声低频

线谱波形仿真方法，应用洛埃镜模型，进一步仿真

分析了深海近表面体积脉动源的近场辐射声场的

结构。 

1  单空泡体积脉动源声场模型[7] 

舰船螺旋桨空化噪声是单极子辐射源，其声压

场满足方程 
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其中 p 为声压，q 为脉动质量。 
考虑点源，即声源尺寸比波长小得多时，该方

程的解为 
0( )1( , ) 4

Q t-r / cp r t r t
∂

=
π ∂  (2) 

其中： 0
d ( )dQ Vt ρ= ； 0ρ 为密度；V 为空泡体积变化。

因此，声源 1 m 处的声压为 
2

0
2
( )( ) 4
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π ∂
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式(3)表明，声源的强度正比于流体密度和体积

加速度的乘积。 

2  单空泡体积脉动辐射声场模型 

深海近表面单空泡体积脉动源的近场辐射声

场，可采用洛埃镜模型建模
[8]
，几何关系如图 1 所

示，其中 d 为声源深度，θ 为接收点相对水平方向

的偏离角，S 为声源位置，P 为接收点位置。 

 
图 1  洛埃镜模型几何关系图 

Fig.1    Geometry for surface image solution 

因为单空泡体积脉动声压是宽带信号，因此需

要将洛埃镜模型推广到宽带。 
设声压 ( )p t 的傅里叶变换为 ( )P ω ，则有 

i1( )= ( )e d2
tp t P ωω ω

∞

−∞π ∫  

接收声场为： 

1 0 2 0i ( / ) i ( / )

1 2

( )e d ( )e d1( , , , )= ( )2

t r c t r cP P
p r d t r r

ω ωω ω ω ω
θ

∞ ∞− −

−∞ −∞−
π

∫ ∫

1 0 2 0i ( / ) i ( / )

1 2

1 e e( , , , )= ( )( )d2
t r c t r c

p r d t P r r
ω ω

θ ω ω
− −∞

−∞
−

π ∫  (4) 

式中， 1 sinr r d θ≈ − ， 2 sinr r d θ≈ + ，代入式(4)，得 
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考虑 sinr d θ>> ，因此有 1 2r r≈ ，则式(5)变为 
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式(6)表明，深海近表面单空泡体积脉动源的近

场辐射声压相对声源声压相位滞后 kr，式中

2 sin( sin )i kd θ 是宽带洛埃镜模型信道响应函数。 

3  信道响应函数特性分析 

宽带洛埃镜模型信道响应函数特性与声源深

度、偏离角和接收信号频率有关。 
当声源深度和接收信号频率一定时，信道响应

函数特性随偏离角的改变如图 2 所示。 

 
图 2  信道响应函数特性随偏离角的变化图 

Fig.2    Transfer function of channel variability versusdeclination angle   

图 2 表明信道响应函数具有垂直方向性。这种

方向特性的振荡剧烈程度随频率、深度的增大而变

大，而且以 /2π 方向角为中心对称，因此以下分析

仅考虑 0 至 /2π 角度范围内。 

 
图 3  信道响应函数特性随声源深度的变化图 

Fig.3    Transfer function of channel variability versus source depth   
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当偏离角和接收信号频率一定时，信道响应函

数特性随声源深度的改变情况如图 3 所示。 
图 3 表明信道响应函数在深度方向上具有一定

的分布模式。这种分布模式随角度、频率的增加，

其幅度分布的最大值、最小值的个数也增多。 
当偏离角和声源深度一定时，信道响应函数特

性随接收信号频率的改变情况如图 4 所示。 

 
图 4  信道响应函数特性随接收信号频率的变化图 

Fig.4    Transfer function of channel variability versus frequency   

图 4 表明信道响应函数具有梳状滤波器特征，

其通带、止带与声源深度和偏离角有关，带宽随角

度、深度的增加而变小。 

4  声源及接收声场低频线谱波形仿真 

螺旋桨空化噪声的低频线谱是由于螺旋桨在水

中转动而产生的脉动压力场迫使螺旋桨空泡群不断

周期性产生和破灭，或随着这种脉动压力的节拍而

作周期性的体积脉动，向外辐射噪声
[4, 9-10]

。为简化

仿真模型，假设螺旋桨在充分空化条件下，一周期

内空泡群脉动的平均行为可用具有随机初相的单个

气泡脉动来表示。因此，由桨叶旋转而引起的空泡

群噪声辐射可近似描述为一个周期性的随机函数：

由一系列形状相同、以叶片频倒数 T 为间隔准周期

出现、幅度为随机变量 A 的脉冲所组成。设单位幅

度的单个声压脉冲为 ( )p t ，其频谱为 ( )P ω ，该随机

脉冲序列对应功率谱密度为
[9] 

2
2 2 ( )2 2( ) [ ( ) ( )]A

PnG A T T T
ωω δ δ ωπ π= + −  (7) 

式中： 2
Aδ 为脉冲幅度 A 的方差； A为 A 的平均值；

T 为叶片频倒数； 0,1, 2,n= ⋅⋅⋅。 
上式表明该脉冲序列的频谱为线谱谐波簇，其

中线谱谐波簇幅度受到声压脉冲频谱的调制。 
由气泡动力学经典理论知，单个气泡的崩溃时

间接近其生长时间的 3/4，实际气泡由于含有永久

性气体会使气泡生长崩溃过程出现反跳，反跳、崩

溃现象将产生高频辐射，由于本文主要探讨螺旋桨

空化噪声的低频线谱，因此，对高频辐射部分进行

了滤波处理，假设单个气泡体积变化如图 5 所示。 

 
图 5 单个气泡的生长和崩溃 

Fig.5    The growth and collapse of a gaseous bubble 

根据式(3)、(6)，忽略常数因子，可得到该气泡

辐射声源声压和近场接收声压的脉冲及频谱如图 6
所示。   

  
图 6  单个气泡声源声压及其辐射声压的脉冲波形及频谱 

Fig.6    The pulse waveform and frequency spectrum of source and 
radiated field from a gaseous bubble 

图 6 表明，接收声压脉冲相对于声源声压脉冲

频谱峰值位置移向高频端，接收声压线谱幅度与声

源声压线谱幅度总体分布形状基本相似。   

考虑到实际海洋环境中螺旋桨空泡群声辐射

行为的复杂性，在仿真螺旋桨空化噪声低频线谱波

形时，可将图 6 中的声压脉冲波形叠加上适当的高

斯白噪声。 
根据图 6 中声压脉冲的频谱形状，结合式(7)

分析可知，通过该方法仿真得到的舰船螺旋桨空化

噪声低频线谱幅度在某一频率 0f 处具有最大值，低

于此频率，线谱幅度随频率的增加而增加，高于此

频率，线谱幅度随频率的增加而减小。图 7 是对转

速为 140 转/min、4 叶螺旋桨低频线谱波形仿真及

其频谱分析结果，仿真结果与理论分析相一致。 
根据式(6)对深海近表面目标螺旋桨空化近场
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辐射噪声场进行仿真。图 8 是对转速 140 转/min、4 

叶螺旋桨位于深度 4md = 、偏离角 2θ π= (目标正下 

方接收)条件下的仿真分析结果，图中谱分析的频

率分辨率为 0.5Hz。与图 7 对比，显然，接收声压

场的频谱峰值移向高频端。 

 
图 7  声源声压波形仿真及其频谱图(转速 140 转/min, 4 叶) 

Fig.7    The waveform simulation and frequency spectrum of source field 
(140 rpm,4 blades) 

 
图8  接收声压波形仿真及其频谱图(转速140转/min, 4叶, d=4m, θ=π/2) 
Fig.8    The waveform simulation and frequency spectrum of radiated 

field (140 rpm, 4 blades, d=4m, θ=π/2) 

图 9[5]
中曲线 a 是 M/V OVERSEAS HARRIE- 

TTE 商船在最大转速(140 转/min)时，对其辐射噪声

实测结果以 0.5 Hz 带宽分析得到的窄带谱，线谱标

号 B 为螺旋桨空化辐射的低频线谱成份。该测量结

果由 Arveson 等人用 5 个布设在 60~460m 深度的垂

直水听器获得的，试验海区选择在巴哈马群岛一块

被浅滩包围的海域，可有效避免外海海洋环境噪声

的干扰。图 9 中曲线 b 是图 8 中接收声压波形仿真

的功率谱。通过比对分析，两曲线低频线谱谐波簇

位置分布规律，滤除曲线 a 的连续谱后，低频线谱

谐波簇幅度分布规律以及幅度最大线谱位置、显著

线谱个数均具有一定的相似性。对于图中曲线 a、
曲线 b 存在的幅值差异，是由于两信号的声源级不

同而引起的，可通过调整仿真波形的信号幅度来消

除曲线 a、曲线 b 的幅值差异。 

 
图 9  M/V OVERSEAS HARRIETTE商船最大转速(140转/min)的 0.5Hz

带宽的窄带谱 

Fig.9    Narrow‐band spectra of M/V OVERSEAS    HARRIETTE in 0.5 
Hz bands at maximum speed(140 rpm) 

5  结 论 

本文根据空泡动力学经典理论的分析结果，给 

出空泡脉动过程的体积变化，结合单极子辐射声场

模型得到单个声压脉冲波形，用它来近似描述螺旋

桨空泡群声辐射一周期内的平均行为。螺旋桨空化

噪声低频线谱波形可通过叶片频倒数 T 为周期间

隔，幅度为随机变量 A 的上述脉冲串来仿真。该方

法尽管对空泡云的低频辐射模型作了简化，但仿真

结果与理论分析相一致，与国内外有关螺旋桨低频

空化噪声的测量结果吻合也较好
[4,5]

。 
本文仅考虑螺旋桨空化噪声低频线谱的仿真

问题。舰船辐射噪声低频线谱成分的辐射声源与舰

船的动力系统有关，图 9 中 M/V OVERSEAS 
HARRIETTE 商船的低频线谱成份的产生除螺旋桨

空化外，还包括柴油发动机点火(频率)和柴油发电

机振动(频率)等其它因素。最近，熊紫英
[11,12]

等讨论

了螺旋桨非空泡状态下低频线谱产生机理，归结为

螺旋桨非定常力作用下的偶极子辐射。有关舰船不

同工况下其它低频辐射噪声声源仿真问题需要进

一步研究。在信道响应函数建模方面，本文仅考虑

了简单的洛埃镜模型，有关复杂水声条件下宽带声

场建模问题还需要深入研究。 
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2011’中国西部声学学术交流会在银川举行 
由四川省声学学会，上海市声学学会，中国声学学会物理声学分会、超声电子学分会，重庆市声学学会，中国力学学会

电子电磁器件工作组和陕西省声学学会联合发起的“2011'中国西部声学学术交流会”，于 2011 年 8 月 17 日~22 日在宁夏回族

自治区银川市举行。宁夏回族自治区科协王冰副主席，中国声学学会主持日常工作的副理事长宗健研究员、中国声学学会副

秘书长及四川省声学学会副理事长张知易研究员，中国声学学会物理声学分会主任王新龙教授，超声电子学副主任委员吴浩

东教授，上海市声学学会副秘书长丁玉薇副研究员，重庆声学学会副理事长邓明晰教授，中国力学学会电子电磁器件工作组

王骥教授，陕西省声学学会秘书长李钢虎教授，宁夏声学学会田东旭秘书长出席了开幕式。来自北京、上海、四川、陕西、

江苏、浙江、湖北、黑龙江、内蒙、重庆、宁夏等地高等院校、中国科学院声学研究所等科研院所，及有关企业单位的声学

科技专家、教授等 100 余名代表参加了会议。 
本次会议得到了中国科学院声学研究所、中铁西南科学研究院、中国测试技术研究院等 10 余家科研院所，西北工业大

学、同济大学、四川大学、南京大学、海军工程大学等近 30 所军内外高等院校，以及驻军部队、四川正声科技有限公司等

企业单位的广大声学科技工作者、专家、教授的热烈响应和积极支持。共收到学术论文 132 篇，录用并发表的 128 篇。论文

涉及的专业领域大致划分为水声学、物理声学、超声电子学与功率超声、医学超声及超声影像学、语音、通信及信号处理、

环境与检测声学六个专题： 
录用论文由中文科技核心期刊《声学技术》杂志 2011 年第 4 期(Pt.2)出版发行。在本次会议上交流的论文近 70 余篇。

学术交流会分大会报告(9 位专家作了专题报告)和小组交流报告两种形式进行。 
会上由张知易、王新龙、吴浩东、邓明晰、李钢虎、王骥、林书玉、张明敏 8 位专家组成的专家组，面向于中青年科技

工作者评出了优秀论文 10 篇。 
本次交流充分体现出了到会专家教授严谨、求实的治学态度，积极、认真、向上、活跃的学术气氛。在这次会上提交的

论文和所作的报告，反映出了我国声学科技在上述几个专业当前的基本发展水平和方向，论文所阐述的理论和揭示的成果具

有创新性和较高的学术价值，有的成果展示出了开发应用的实用前景。整体看来，这是我国声学界水平、质量都很高的一次

学术交流会。 
这次由中国声学学会物理声学及超声电子学分会和几个地方兄弟声学会联合举办的声学学术交流会议，是一次规模较

大，实力较强的成功合作。这一举措有力地促进和加强了我国西部地区和发达地区，兄弟学会声学科技工作者和全国声学科

技工作者之间的交流与沟通，对促进西部地区乃至全国声学科技的发展，有着重要的作用和不可轻视的影响。到会专家一致

认为，会议达到了预期目的，取得了圆满的成功。 

 

上海市声学学会 丁玉薇     


