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潜艇舱段模型机械声源定量识别试验研究 
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摘要：针对潜艇机械声源的分离量化问题，采用了将偏相干输出谱分析与层次分析相结合的层次诊断方法。建立了

复杂噪声源分离量化的递阶层次结构，并通过两两比较构造判断矩阵，通过各层权重组合处理得到各噪声源的分离

量化结果；为了验证该方法在实际工程应用中的有效性，开展了潜艇舱段模型机械声源定量识别水池试验研究，采

用层次诊断分析方法实现了机械声源贡献分离，并通过模型偏心电机、激振器单机和组合单机试验工况考核了机械

声源分离精度。经舱段模型试验验证，采用层次诊断方法得到的机械声源贡献分离偏差小于 3 dB(50 Hz～1 kHz)。舱

段模型试验验证了层次诊断方法在机械声源定量识别中的可行性，并为该方法的工程实用性提供支撑。 
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Abstract: To identify the dominant noise source accurately is the premise of  controlling mechanical noise of  submarine 

effectively. To solve the separation and quantification problem of  mechanical noise source for submarine, hierarchy di-

agnosis is proposed which combines the partial coherence output power spectrum analysis and analytic hierarchy pro-

cess. Hierarchical structure is established for the separation and quantification of  complex noise source, judgment matrix 

is constructed through pairwise comparison, the separation and quantification result of  noise source can be calculated. 

To validate the effectiveness of  hierarchical diagnosis in engineering application, the tank experimental research on 

quantification and identification of  the mechanical noise source in submarine cabin model is carried on, the contribution 

rate of  mechanical noise sources is separated by hierarchy diagnosis, and separation accuracy of  mechanical noise 

sources is checked by the experiment. 
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0 引 言1 

从声学的角度看，潜艇是一个复杂的噪声源分

布体，其水下噪声主要包括机械噪声、螺旋桨噪声

和水动力噪声。在中低速巡航状态下，潜艇的主要

噪声源是机械结构噪声

[1]
。控制并减小机械噪声是

实现潜艇安静化的首要环节。为了有针对性地开展

减振降噪工作，通过测量艇体振动信号及其水下辐
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射噪声对各噪声源贡献大小进行估计，从而识别出

主要噪声源是一个关键的技术手段。为了解决这一

难题，国内外学者进行了大量理论与试验研究并提

出了许多应用于噪声源识别的方法

[2-7]
。然而，潜艇

内部机电设备众多，且振动传递路径复杂，主要包

括机械设备-支撑基座、机械设备-浮筏隔振装置以

及管路传递等振动传递路径。上述原因导致了潜艇

内部机电设备之间相互耦合严重，振动传递特性复

杂，使得噪声源识别问题难以得到合理的解决。 

本文将层次分析法

[8]
与相干输出谱分析、偏相

干输出谱分析

[9]
相结合，采用层次诊断技术

[10]
对潜

艇舱段模型机械声源进行定量识别。将潜艇层次诊

断过程分为两个环节，分别为从艇内设备到壳体、

再从壳体到声场评价点。在这两个环节中分别采用



 

218                                          声   学   技   术                                      2017 年

 

 

层次诊断技术将复杂的噪声源定量识别问题表示为

有序的递阶层次结构，采用相干分析、偏相干分析

在各特征线谱上或特征频带内对噪声源进行排序；

并对两个环节的排序结果进行融合计算，得到艇内

各机械设备对水声场评价点的贡献大小。 

舱段模型试验是对潜艇机械噪声定量识别技术

进行试验验证的重要途径。本文以潜艇舱段模型为

研究对象，构建了舱段模型振动与水下辐射噪声试

验测试系统，利用振动测量系统测量舱段模型内部

偏心电机机脚、激振器激励壳体部位以及壳体结构

的振动数据，利用近场水下辐射噪声测量系统以及

远场单点声压水听器，分别测量模型壳体水下辐射

噪声的近场和远场水下辐射噪声数据，以考核机械

声源贡献分离测试分析方法的准确度，为实艇码头

机械噪声源测试提供技术支撑。 

1  基于层次诊断的噪声源识别方法 

1.1  层次诊断基本原理 

根据噪声源特点和层次诊断理论可建立具有四

个层次的噪声源识别递阶层次结构，分别为：目标

层、准则层、频率层和声源层。目标层是噪声源的

主次顺序，用 A表示；准则层为噪声源诊断信号处

理方法(包括相干分析和偏相干分析)，用 B 表示；

频率层用 F表示；声源层用 C表示。噪声源层次诊

断结构模型图如图 1所示。 

 

图 1  噪声源层次诊断结构模型图 

Fig.1  Structure model of  hierarchy diagnosis for noise source 

首先确定壳体结构强辐射部位，并选择壳体结

构强辐射部位临近的若干壳体振动测点(层次诊断

系统中间传递节点)作为层次诊断的内部振动源识

别子系统的输出，同时也是层次诊断的外部机械声

源识别子系统的输入。因此，壳体振动测点、偏心

电机机脚和激振器激励点的振动测点(层次诊断系

统的输入)、远场单点声压水听器(层次诊断系统输

出)构成一个完整的层次诊断系统。 

舱段模型机械声源贡献分离层次诊断方法信

号处理流程示意图如图 2所示。 

 
图 2  噪声源层次诊断流程图 

Fig.2  Block diagram of  hierarchy diagnosis for noise source 

具体的贡献分离诊断步骤如下： 

第一步，确定主要噪声源。将结构振动测量系

统测得的振动数据与舱段模型内部机械设备布放

信息进行综合分析，可以确定作为声源层元素的艇

内机械设备和壳体强辐射部位； 

第二步，选取分析准则。根据舱段模型机械声

源定量识别的具体问题确定准则层的元素，包括特

征线谱分析、特征频带能量分布分析和相干输出谱

分析、偏相干输出谱分析； 

第三步，选取分析频率或频带。对评价点处的

信号在频域上进行分析，基于其频率结构完成对作

为频率层元素的特征线谱和特征频带的提取； 

第四步，构建判断矩阵。对机械结构振动信号

在频域上进行分析处理，根据所分析信号的能量大

小，以上一层次中某元素为准则建立表示与其相关

的本层次中各元素之间相对重要程度的判断矩阵； 

第五步，对判断矩阵一致性进行检验，并计算

单一准则下各层元素权重； 



 

第 3 期                        于树华等：潜艇舱段模型机械声源定量识别试验研究                            219 

 

第六步，把第五步中的各层权重计算结果进行

组合处理，从而完成机械声源的定量识别。并进行

总的判断一致性检验。 

1.2  判断矩阵构建方法的改进
[10]

 

层次诊断借助于合理的标度建立具有满意一致

性的判断矩阵。在潜艇机械声源定量识别过程中，

计算的是各机械声源对声场评价点的能量贡献比

例，对测度对象采用信号处理手段得到的结果具有

清晰的物理意义。为了使传统层次分析法中的标度

可以应用于具有特定物理意义的问题，需要对其进

行改进，从而可以反映被测对象具有的物理属性。 

采用层次诊断对机械声源进行定量识别的过程

中，需要对评价点处信号的特征线谱、特征频带内

的能量以及各噪声源的相干输出谱、偏相干输出谱

计算结果进行两两比较，并借助于标度建立判断矩

阵。传统的 1～9标度不能够对这种物理属性进行

测定。机械声源定量识别过程可以用多输入/输出

模型来表示，在各个特征频带内，评价点信号的功

率谱可以通过对各机械声源的偏相干输出谱进行叠

加得到。假设经过偏相干分析得到某特征频带内两

个机械声源在评价点功率谱中形成的分量为

1
L 和

2
L 。为不失一般性，假设

1 2
L L≥ ，即能量差值为

1 2
L L L∆ = − ，该特征频带内的输出功率谱可以写成

1
+L L L

+
= 的形式，式中 L

+
为输出功率谱增量。根据

1～9标度与分贝数相加原理可知：若 0 dBL∆ = ，则

认为这两个机械声源对评价点的贡献是相同的，其

量化值取 1；如果 10 dBL∆ = ，则认为与

2
L 相比，

1
L

对评价点的贡献是极端重要的，其量化值取 9；当

L∆ 在 0 dB与 10 dB之间取值时对输出谱增量按照

能量大小在实数 1～9范围内进行量化，具体标度如

表 1所示。 

表 1  层次诊断中标度系统的改进 

Table 1  The improvement of scale system in hierarchy diagnosis 

量化值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

/dBL∆  0 0.5 1.1 1.8 2.6 3.6 4.9 6.7 10 

2  舱段模型试验概况 

为了验证层次诊断技术在水下大型结构机械声

源定量识别中应用的可行性，在混响水池开展了潜

艇舱段模型机械系统振动与水下辐射噪声测试试验

研究。 

考虑到实艇码头系泊的测试环境以及水池测试

条件、舱段模型试验的可操作性，舱段模型全潜水

下，布放深度为 1.8 m；另外，考虑舱段模型内偏

心电机布置在底部，因而将近场辐射噪声测量系统

布放深度选取较深一些，布放深度为 4.6 m，两者

水平相距 4 m；远场单点声压水听器布放深度也为

4.6 m，与舱段模型水平相距 8.5 m。舱段模型、组

合阵列和单点声压水听器布放示意图如图 3所示。 

 

图 3  水池试验布放示意图 

Fig.3  Diagrammatic sketch of  tank experimental layout 

2.1  试验对象 

试验对象是具有双层壳体结构的舱段模型，试

验舱总长为 2.87 m，主体双层壳舱段长为 2.3 m，

外径 2 m，耐压壳直径为 1.6 m，舱段模型实物如图

4 所示。舱段模型内部设置有位于船舯的小型浮筏

基座及筏架(模拟小型辅机浮筏)和舷侧设置的舷侧

浮筏基座(模拟大型整舱浮筏)。 

 

图 4  舱段模型 

Fig.4  Cabin model 

激励设备包括 2台偏心电机和 1台激振器。如

图 5所示，2台偏心电机安装在船舯小型浮筏基座

及筏架上，激励浮筏基座引起舱段模型壳体结构振 

 

图 5  偏心电机 

Fig.5  Electric motor 
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动并向外部辐射噪声。如图 6所示，在舷侧浮筏基

座上安装有 1台激振器，激励壳体振动并向外辐射

噪声。 

 

图 6  激振器 

Fig.6  Vibration machine 

2.2  测试系统 

舱段模型试验测试系统的硬件系统包括激励设

备机脚、舱段模型结构振动测量系统，近场水下声

辐射测量系统以及远场单点声压水听器。其中，结

构振动测量系统主要用于偏心电机和激振器的激励

振动特性以及壳体被激振动的空间分布特性测试，

掌握激励设备的振动特性以及壳体主要声辐射部

位；近场辐射噪声测量系统和远场单点噪声测量系

统可以作为机械声源定量识别过程的声场评价点。

结构振动测量系统包括 54只振动加速度计，其中，

偏心电机机脚 4个振动测点，激振器机脚 2个振动

测点，壳体 48个振动测点(4环×12个/环)；近场辐

射噪声测量系统由 8只B&K8103型声压水听器和 3

只自行研制的三维矢量水听器组成；远场单点噪声

测量系统为 B&K8106 型声压水听器。舱段模型机

械声源定位与贡献分离综合试验测试系统共有 75

路声与振动测量信号。试验测试系统还包括振动信

号调理器、程控滤波放大器、测量放大器、PULSE

采集器和计算机。舱段模型一端设置两个船舱水密

接插件，主要用于连接水密电缆，根据实验需要可

分别传输振动测试信号和激振信号、动力电等。 

按照舱段模型内安装设备对激励设备振动测点

进行编号，偏心电机 1 为 A(靠近水密门端)，偏心

电机 2为 B(远离水密门端)；激振器为 C。激励设备

振动噪声测点布置及编号见表 2。 

舱段模型壳体的振动测点布置如图 7所示，在

壳体上共有 48 个振动测点。按照顺时针(从水密门

端向舱内看)、从水密门端顺序对壳体振动测点进

行编号，用字母 E、F、G、H表示壳体不同截面的

上振动测点；用数字 1～12表示同一截面上的不同

测点。 

表 2  激励设备振动测点 

Table 2  Vibration measurement of excitation equipment 

测点编号 测点位置 传感器类型 

A1 偏心电机 1 机脚右前 

振动传感器 

A2 偏心电机 1 机脚左后 

B1 偏心电机 2 机脚右前 

B2 偏心电机 2 机脚左后 

C1 激振器激励点左侧 

C2 激振器激励点右侧 

 

图 7  壳体振动测点 

Fig.7  Vibration measurement of  the shell 

2.3  试验工况 

依托舱段模型分别开展激励设备单机和多机

组合激励测试，具体试验工况如表 3所示。开展电

机 1、电机 2 和激振器单机测试，获取电机 1、电

机 2和激振器单独激励模型壳体时的水下辐射噪声

数据，为后续采用分部运转法对机械声源定量识别

进行正确性检验提供基准数据。多机组合激励测试

包括电机 1 和激振器同时开启以及电机 1、电机 2

和激振器同时开启两种方式，验证机械声源定量识

别方法的有效性。 

表 3  试验工况 

Table 3 Operating condition of experiment 

工况编号 工况说明 测点位置 

1 电机 1 单开 激励设备、壳体共 54 路

振动信号、近场水下声辐

射测量系统和远场单点

辐射噪声测量水听器接

收声信号共 75 路信号同

步采集 

2 电机 2 单开 

3 激振器单开 

4 电机 1 和激振器同开 

5 
电机 1、电机 2 和激

振器同开 

3  试验数据分析 

基于舱段模型水下噪声测试平台的激励设备

单机和多机组合测试结果，利用单机测试具有的频

谱特征与机械声源对应关系明确，多机组合测试具

有机械声源数目与布放位置已知、振动传递特性与

水下壳体声辐射特性明确的特点，将水声场中不同
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空间位置作为水声场评价点，考察分离量化算法对

不同空间位置的声场评价点的声源贡献分离性能。

设备机脚测点、壳体测点分别作为内部振动源识别

子系统、外部机械声源识别子系统的输入信息，其

选择通过重相干函数计算验证了层次诊断系统输入

信息是完备的。 

在表 3中工况 4的条件下，将近场辐射噪声测

量系统中心测点作为声场评价点进行层次诊断。对

声场评价点处声信号进行功率谱分析和 1/3 倍频程

能量分布分析，结果如图 8所示。 

 
(a) 声场评价点处声信号功率谱 

 
(b) 声场评价点处声信号 1/3 倍频程能量分布分析 

图 8  声场评价点处声信号频谱分析 

Fig.8  Frequency spectrum analysis of  acoustic signal 

选取水下辐射噪声的特征频带作为频率层元

素，分别是以 400、500、630、800 Hz和 1 000 Hz

为中心频率的 1/3 倍频程频带，建立水下辐射噪声

层次诊断模型如图 9所示。 

采用层次诊断可得各壳体测点对声场评价点贡

献的排序权重为 

[0.2741  0.0976  0.1872  0.0862  0.2030  0.1519]α =  

同理，以偏心电机 1 机脚测点 A1(用 1
X 表示)

和激振器激励点测点 C1(用 2
X 表示)作为系统输入，

经偏相干处理得到的部分结果如图 10 所示。采用

层次诊断技术得各设备测点对壳体测点的贡献量计

算结果如表 4所示。 

 
图 9  机械声源定量识别层次诊断模型 

Fig.9  Hierarchy diagnosis model of  mechanical noise identification 

 

(a)
 

A1测点与

E1测点之间偏相干函数

 

 

(b)
 

C1测点与

E1测点之间偏相干函数

 

 

(c)
 

A1测点与

E2测点之间偏相干函数

 



 

222                                          声   学   技   术                                      2017 年

 

 

 

 

(d)
 

C1测点与

E2测点之间偏相干函数

 

图 10  A1测点、C1测点与壳体测点之间偏相干函数 

Fig.10  Partial coherence function between A1, C1 and E2 

表 4  设备测点对壳体测点贡献比例计算 

Table 4  Contribution rates to shell of equipment 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

X1 0.708 3 0.255 7 0.3 0.293 7 0.335 8 0.198 3 

X2 0.291 7 0.744 3 0.7 0.706 3 0.664 2 0.801 7 

采用加权平均法对两个环节的计算结果进行

融合得到的计算结果如表 5中的第一组试验结果所

示。其它的试验数据处理过程与此类似，不再赘述，

舱段模型机械声源分离量化结果如表 5所示。 

表 5  噪声源分离量化结果 

Table 5  Separation and quantification results of noise source 

序

号 

分部运转结果 分离量化结果 

电机 1 电机 2 激振器 电机 1 电机 2 激振器 

能量

/dB 

比例 

/% 

能量

/dB 

比例 

/% 

能量

/dB 

比例 

/% 

能量

/dB 

比例 

/% 

误差

/dB 

能量

/dB 

比例 

/% 

误差

/dB 

能量 

/dB 

比例 

/% 

误差

/dB 

1 151.23 38.3   153.3 61.7 151.41 39.89 0.18    153.19 60.11 0.11 

2 150.65 30.93   154.14 69.07 151.49 37.47 0.84    153.71 62.53 0.43 

3 151.23 38.06 133.39 0.63 153.3 61.31 152.07 46.16 0.84 145.19 9.47 11.8 151.89 44.36 1.41 

4 150.65 30.81 131.3 0.36 154.14 68.83 152.15 43.61 1.5 145.48 9.38 14.18 152.48 47.01 1.66 

 

在表 5中，第一组和第二组试验结果是在工况

4 条件下，分别以近场辐射噪声测量系统中心测点

和远场单点辐射噪声测量水听器作为声场评价点得

到的。采用分部运转法对工况 1和工况 3进行分析

可知，激振器单开时的水下辐射噪声能量比电机 1

高 2~3 dB。在两种工况下得到的分离量化结果均可

以正确识别出激振器是主要噪声源，这与分部运转

法得到的结论是一致的，且两台设备的分离量化误

差均低于 1 dB。 

表 5 中的第三组和第四组试验结果是在工况 5

条件下，分别以近场辐射噪声测量系统中心测点和

远场单点辐射噪声测量水听器作为声场评价点得到

的测试结果。对分部运转工况进行处理可知，电机

1 和激振器的水下辐射噪声能量比较接近，且激振

器强于电机 1，两者均高于电机 2大约 20 dB。在这

两种工况下，采用层次诊断技术得到的噪声源分离

量化结果均可以对噪声源进行正确排序，电机 1和

激振器的分离量化误差不大于 2 dB，而电机 2的分

离量化误差大于 10 dB。由声场能量叠加原理可知，

若两声源辐射声能量相差大于 10 dB，则较小声源

对总声场的贡献可以忽略；那么在噪声源分离量化

过程中，即使强噪声源有较小的分离量化误差，都

将会导致弱噪声源有较大的分离量化误差，所以电

机 2的分离量化误差较大也是合理的，但这并不影

响后续减振降噪工作开展及其实施效果。 

4  结 论 

通过舱段模型机械声源定量识别试验，获得舱

段模型的机械设备机脚以及壳体表面振动能量的

分布情况及其近场、远场辐射噪声数据，基于递阶

层次结构分析模型，采用偏相干输出谱分析与层次

分析相结合的层次诊断方法，实现了舱段模型机械

声源分离量化，确定各机械噪声源对辐射声场评价

点的贡献大小。得到主要结论如下： 

(1) 对舱段模型激励设备单机和组合单机激励

测试工况进行处理，利用基于偏相干分析的层次诊

断技术对测试数据进行了分析处理，并对处理结果

采用分部运转法进行了准确性检验，从而验证了层

次诊断技术在耦合条件下机械声源定量识别中的

有效性。 

(2) 试验研究为水下航行体机械噪声源测试分

析提供了有效的测试分析手段，对潜艇减振降噪措

施效果的评定、机械设备减振降噪性能的评估以及

声学设计均具有重要的指导意义和一定的工程应

用价值。 
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