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摘要 为实现水下航行器噪声源和噪声传递路径的识别、量化，利用工况传递路径分析（ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈ

ａｎａｌｙｓｉｓ，简称 ＯＰＡ）并考虑其在实际应用中面临的 ４个关键问题，选取恰当的工况数组合和参考振源，采用截断总

体最小二乘（ＴＴＬＳ）方法，有效地避免了矩阵求逆存在的不适定问题，由此建立水下结构的 ＯＰＡ模型。进行水下

单、双层圆柱壳体结构的振动声辐射试验，实现了噪声与结构振动数据的同时基采集。基于建立的 ＯＰＡ模型编制

程序进行水下单、双层圆柱壳体结构的噪声贡献量分析，结果与试验测量结果吻合较好，并从传递路径的角度找出

了对壳外噪声起主导作用的环节。建立的 ＯＰＡ方法可以识别、量化水下圆柱壳体结构的主要噪声源和噪声传递路

径，并且能够指导水下航行器噪声的实时预报和减振降噪措施的正确实施。
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引 言

水下航行器在低、中速航行时，机械设备引起的

壳体振动是辐射噪声的主要来源［１］
，它严重影响着

水下航行器的整体声学性能。为了提高其声学性能，

需要对噪声源进行相应的控制定位，正确实施减振

降噪措施，辅助水下噪声系统的声学设计和噪声预

报，并进行水下航行器典型单、双层圆柱壳体结构的

水下噪声源和噪声传播途径的识别和量化。

结构振声传递路径分析（ｔｒａｎｓｆｅｒｐａｔｈａｎａｌｙ

ｓｉｓ，简称 ＴＰＡ）被认为是一种辨识主要激励源和相

应传递路径的重要方法［２３］
，但这种方法在实际应用

中为了获得系统的传递函数，需要把系统原有的噪

声振动源拆除，且必须经过大量的试验测试，其过程

繁琐、耗时，特别对于水下航行器这类复杂的结构，

试验难度和成本都是难以想象的；因此，人们一直在

寻找更为简单和快速的方法，其中获得广泛关注的

是工况传递路径分析方法［４５］
。该方法仅需要获得系

统在工作状态下目标点和参考点的响应即可进行传

递特性矩阵的估计，实现噪声源和传递路径的识别、

量化。虽然 ＯＰＡ具有快速、理论简单等优点，但是

在实际工程应用中仍然存在许多问题，必须认真测

试并解释试验数据，否则难以获得正确的分析结果。

尤其对于水下航行器这类复杂结构，其数据测量难

度大，流固耦合作用下振声传递路径非常复杂。笔

者结合实际工程应用中 ＯＰＡ方法存在的 ４个方面

问题，建立了水下结构振声 ＯＰＡ模型，进行水下

单、双层圆柱壳体结构的振动声辐射试验，基于建

立的 ＯＰＡ模型编制程序实现了噪声源和噪声传递

路径的识别、量化，进而指导结构的声学优化和采取

针对性的减振降噪措施。

 ﹢基本理论

假设水下航行器的壳体结构为一线性时不变系

统，壳体结构上任一点有一激励力 爡牐（牥），激励壳体

振动并带动周围流体介质振动产生声辐射，声场中

任一点的声压为 爮牏（牥），则

┠（牥）＝ ┘（牥）┖（牥） （１）

其中：┠（牥），┖（牥）为列向量；┘（牥）为频响函数

矩阵。

┘（牥）不仅是激励频率的函数，还和响应点、激

励点的位置有关，但与激励的幅值无关。第牐个路径

点对声场目标点 牏的贡献以及目标点 牏的总贡献可

表示为

爞牏牐＝ 爣牏牐（牥）爡牐（牥） （２）

爮牏（牥）＝∑
牐

爞牏牐＝∑
牐

爣牏牐（牥）爡牐（牥） （３）
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直接测量耦合激励力在实际操作中会遇到很多

问题，间接测量法不需要嵌入力传感器，这可以在一

定程度上避免直接测量法的不足，是工程中常用的

方法。逆矩阵法
［６］是一种有效的测量耦合激励力的

间接测量法，该方法需测量力燉加速度传递函数，结

合实测振动加速度 ┨（牥），可获得力估计为

┨（牥）＝ ┘爡牀（牥）┖（牥） （４）

┖（牥）＝ ┘
－１
爡牀（牥）┨（牥） （５）

传统 ＴＰＡ方法在实际应用中将面临很多问

题，不利于工程应用。于是，将式（５）带入式（１），得到

基于传递率的 ＯＰＡ方程

┠（牥）＝┘（牥）┘
－１
爡牀（牥）┨（牥）＝

┤牀爮（牥）┨（牥） （６）

得到各路径的贡献量为

爞牏牐＝ 爴牏牐（牥）牀牐（牥） （７）

ＯＰＡ方法的关键部分就是计算系统的传递特

性矩阵 爴牏牐（牥），该矩阵里所有元素都是从同一次试

验数据中得到的，所有的输入都是在同一时刻进行

的，将式（６）两边取转置得

［牀
（１）

… 牀
（牔）
］

爴１１ … 爴１牕

  

爴牔１ … 爴

熿

燀

燄

燅牔牕

＝ ［爮
（１）

… 爮
（牕）
］

（８）

其中：牔，牕为输入、输出的自由度数。

如果定义壳体结构系统的传递函数 爴牏牐（牥）是

线性时不变的，对于 牜个不同的测量工况满足

牀
（１）
１ … 牀

（牔）
１

  

牀
（１）
牜 … 牀

（牔）

熿

燀

燄

燅牜

爴１１ … 爴１牕

  

爴牔１ … 爴

熿

燀

燄

燅牔牕

＝

爮
（１）
１ … 爮

（牕）
１

  

爮
（１）
牜 … 爮

（牕）

熿

燀

燄

燅牜

（９）

即为

┨┤＝ ┠ （１０）

为了准确地估计传递函数矩阵 ┤，需满足式（９）

中 牜≥牔
［４］
。在组成振源参考点矩阵┨时，各种输入

工况被视作矩阵的各个行向量，不同的振源参考点

被视为该行向量的各个元素。为了避免矩阵 ┨病

态，各行向量应不相关，即需要互不相关的工况输

入。可见，基于传递率的 ＯＰＡ方法是一种理论简单

且快速的分析方法，该方法仅需要运转工况时振源

加速度值和目标点的声压响应值。但实际工程应用

中有效地实现 ＯＰＡ比较困难，主要面临以下问题。

１）ＯＰＡ没有进行载荷识别，而是采用响应响

应的方式。由于结构的模态特性，一个激励点的激振

力将在其他路径上引起振动，这种输入信号之间有

着较复杂的交叉耦合关系，很容易导致主要路径的

识别错误。

２）ＯＰＡ进行工况下测得数据之间传递特性的

分析，实际工况的限制产生病态矩阵求逆等问题，可

能导致不可靠的传递特性估计。

３）遗漏部分传递路径，ＯＰＡ方法合成总贡献

不能识别。

４）输入、输出信号包含加性随机噪声的影响，

以及系统的非线性失真等造成传递函数矩阵的估计

误差。

对于第一点可以通过仿真求得等效的激励力，

或通过模态分析得到一些先验的信息。而在实际应

用中主要结合一些先验信息（如设备的特征频率

等），选取紧挨振源且振动响应较大并能较全面反映

振源频率的参考点作为振源参考点。

由于上述第一、第二、第四点问题的存在，会导

致┨矩阵病态，对┨求逆会出现不稳定。又由于测

量噪声不可避免，将导致估计的 ┤与准确值差异很

大，结果不可信。为了解决此类不适定问题，通常采

用基于最小二乘的奇异值分解法。但当振源参考点

矩阵 ┨和声压目标点矩阵 ┠同时存在测量误差

时，利用最小二乘法得到的结果将含有较大的误差，

这时应用总体最小二乘（ＴＬＳ）方法是一个最佳选

择。基于奇异值分解的截断总体最小二乘（ＴＴＬＳ）

方法就是一种有效的方法［７］
，对增广矩阵（┨，┠牐）

进行奇异值分解得到

（┨，┠牐）＝ ┥犈┦
Ｔ
＝∑

牔＋１

牏＝１

牣牏犲牏╀
Ｔ
牏 （１１）

其中：┠牐为矩阵 ┠的列向量；┦
Ｔ表示（牔＋１）×

（牔＋１）阶酉矩阵 ┦的共轭转置；犲牏为奇异值，假设

犲牑为 ＴＴＬＳ方法保留的最小的奇异值。

将矩阵 ┦分解为

┦＝
┦１１ ┦１２

┦２１ ┦［ ］
２２

， ┦１１∈ ┢
┸×┵

（１２）

得到 ＴＴＬＳ的解为

┤牐＝－ ┦
牑
１２（┦

牑
２２）

＋
＝－

┦
牑
１２

‖┦
牑
２２‖
（┦

牑
２２）

Ｔ
（１３）

其中：┤牐为矩阵 ┤的列向量；截断的阀值 牑可以通

过 ＧＣＶ方法
［８］求得。

为了进一步提高传递函数的估计精度，还可以

利用多次平均的方法。对于非线性失真是否对传递

特性的估计产生影响，可以通过变换输入工况的组

成（如振源幅度的变化）来比较验证。
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 单、双层圆柱壳体水下振动声辐射

试验

为了研究水下航行器的振声传递特性，笔者进

行了单、双层圆柱壳体模型的水下振动声辐射试

验，单层圆柱壳体模型（模型 １）和双层圆柱壳体模

型（模型 ２）如图 １所示。在壳体内部选择 ３个激励

源，以模拟壳体内部的３个机械设备。在内壳体上布

置 ２９个振动加速度计，在各激励点附近布置 ４个加

速度计，这些部位的响应包含的工作载荷信息较丰

富，试验只考虑垂向激励和运动响应。在壳体外部指

向性较大的方向布放 ５枚水听器采集声场数据，各

传感器位置分部如图 ２所示。试验是在国内某消声

水池（１６ｍ×８ｍ×８ｍ）内进行，模型吃水 ３７５ｍ，

水听器布放深度均为 ４ｍ。主要测量设备有

ＰＦＩ２８０００信号调理器、ＮＩ１０４２ｑ机箱＋４４９８板卡的

数据采集器、ＡＣＰ４３２０工控机、复合棒激振器、安捷

图 １ 试验模型

图 ２ 测点布置示意图

伦 ３３２２０信 号 源、ＢＫ２６９２电 荷 放 大 器、Ｌ６和

ＪＹＨ１０００Ａ功放、ＲＨＳＡ２０水听器和 ＰＣＢ加速度

计。试验中壳外的辐射噪声与壳体的结构振动数据

实现了同时基采集。采样频率为 １６３８４Ｈｚ，采样时

间为 １０ｓ，加速度、声压的参考值分别为 １０
－６
ｍ燉ｓ

２

和 １０
－６
Ｐａ。考虑到试验场的工频干扰等不利因素，

分析频段从 ２００Ｈｚ开始。

笔者选取信噪比较高的工况进行振声传递特

性分析，具体为：模型 １选择工况为 １＃和 ２＃激振

器发射连续 ｓｉｎｃ信号，频率为 ５００Ｈｚ和 １ｋＨｚ，３＃

发射连续 ｓｉｎ信号，频率为 ３ｋＨｚ，功率输出均为

７６６Ｖ峰峰值；模型 ２选择工况为 １＃和 ２＃激振

器发射连续 ｓｉｎｃ信号，频率为 ５００Ｈｚ和 １ｋＨｚ，３＃

发射连续 ｓｉｎ信号，频率为 ３ｋＨｚ，功率输出分别为

７２，１４０，９２Ｖ峰峰值。结合分部运转法对ＯＰＡ的正

确性进行验证，该方法可用于检验噪声源识别中诊

断结果的准确性［９］
。分部运转法是在不同时间、相同

外部条件下，分别逐个启动或关闭不同的激振器，并

逐次测量其辐射噪声。

 试验数据的处理与分析

 传递函数矩阵的估计

试验中的激励信号主要为连续正弦信号 ｓｉｎ和

连续宽频信号 ｓｉｎｃ，主要工况是指任意 ２台或 ３台

激振器同时激励，包括幅值和频段相同和异同的组

合，再分别进行单源激励以进行分部运转法的验证。

恰当的工况数和工况类型的组合是准确获得传递函

数矩阵 ┤的关键，选取遵循 牜≥牔（本研究取 牜＝４）

且工况之间相互不相关，即各输入工况中加载激励

仅仅是幅值或相位的变化，不利于 ┤的准确求取，

而需要施加不同频段的激励。结合模型的先验信息，

选取紧挨振源、振动响应较大并反映振源频率较全

面的参考点作为振源参考点，且最大限度地保证获

取的激励信号不相干。借助条件数来进一步优选工

况数组合和振源参考点，由于每一个频点处的振动

加速度矩阵 ┨都对应一个条件数值，当在整个频率

范围内条件数均较小时，表示构造的矩阵 ┨质量较

好。依据以上原则，选择单、双层壳体的 ３个振源参

考点分别为（３，７，１３）和（４，７，１１）。即使构造了较为

良态的 ┨矩阵，在某些频点处对应的条件数仍然较

大，则相应的矩阵 ┨为病态矩阵（定义条件数大于

５０对应的矩阵为病态矩阵），此时利用式（１３）进行
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传递函数估计，其他频点处则利用式（１０）估计。

为了验证式（９）中的系统传递函数 ┤是线性时

不变的假设，３个振源同时激励，试验测量不同激励

幅度下（改变激振器的输出功率）工况组合的传递函

数。两模型选择如下 ３种工况：工况１为１＃ ｓｉｎｃ信

号，牊１＝５００Ｈｚ，２＃ ｓｉｎｃ信号，牊２＝１ｋＨｚ，３＃ ｓｉｎ

信号，牊３＝３ｋＨｚ，它们的幅值相同；工况 ２为 １＃

ｓｉｎｃ信号，牊１＝５００Ｈｚ，２＃ ｓｉｎｃ信号，牊２＝１ｋＨｚ，

３＃ ｓｉｎ信号，牊３＝３ｋＨｚ，它们的幅值不同；工况 ３

为 １＃ ｓｉｎｃ信号，牊１＝５００Ｈｚ，２＃ ｓｉｎ信号，牊２＝

３ｋＨｚ，３＃ ｓｉｎ信号，牊３＝４ｋＨｚ，它们的幅值相同。

图 ３、图４为模型１，２中１＃激励点到３２＃目标点在

不同输出功率下 ３种组合工况的传递函数 １燉３倍频

程的对数图。可以看出，单层圆柱壳体结构系统的线

性性优于双层圆柱壳体结构，这是因为双层圆柱壳

体结构壳间通过环板和水介质连接，其结构复杂性

造成了一定程度的非线性失真。两个模型的传递函

数随激励幅度和激励的先后次序的变化而变化较

小，即试验壳体结构系统可认为满足线性时不变假

设，可以应用 ＯＰＡ进行振声传递路径分析。

图 ３ 模型 １的传递函数 １燉３倍频程对数图

图 ４ 模型 ２的传递函数 １燉３倍频程对数图

 壳外噪声合成与验证

获得了传递函数矩阵 ┤，结合所选工况下测得

的振源参考点的加速度信号，通过 Ｍａｔｌａｂ编制

ＯＰＡ程序，对 ３个激励源到壳外目标点声压贡献量

进行合成，并与实测结果相比（以 ３２＃目标点为

例），结果见图 ５和图 ６。可以看出，壳外目标点的合

成声与实测噪声的频谱频域分布基本一致，主要峰

值频率均能一一对应，且对应幅值吻合较好。通过

ＴＴＬＳ修正的结果要优于没有修正的结果，即

ＴＴＬＳ可以有效地缓解振动参考点矩阵在 ┨求逆

过程中的不适定问题，在一定程度上避免了振动加

速度和声压响应的测量噪声存在引起传递函数矩阵

估计的不稳定。由于测试数据在模型计算中被应用

了两次，因此 ＯＰＡ方法对没有测量的参考贡献量

比较敏感，同时还容易得到错误的传递路径与贡献

量。所以，合成声与实测噪声吻合较好并不能保证

ＯＰＡ的有效性，假如不理解 ＯＰＡ的原理，将很容易

被结果误导，作出错误的工程判断。只有在解决了上

述几个关键问题之后，结果才是可信的。

图 ５ 模型 １实测值与合成值 １燉３倍频程的比较

图 ６ 模型 ２实测值与合成值 １燉３倍频程的比较
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 壳外噪声贡献量分析

各传递路径对壳外噪声的贡献量可以由式（７）

求出，图 ７、图 ８为 ＯＰＡ计算的各传递路径对壳外

３２＃目标点的噪声贡献谱与分部运转法得到的噪声

贡献谱的比较。可以看出，ＯＰＡ计算的单、双层圆柱

壳体 １＃，２＃传递路径在主要频率处的贡献量与分

部运转法吻合较好。３＃传递路径在１ｋＨｚ，２ｋＨｚ左

右的贡献量稍大于分部运转法的结果，这可能是由

于 ３＃路径受到了其他路径交叉耦合的影响。这种

影响可以通过仿真求得等效的激励力，或通过模态

分析得到一些先验的信息来避免。实际水下航行器

中隔振器的广泛使用，大大削弱了不同振源之间的

耦合影响，为该方法的工程应用提供了先决条件。分

析中忽略了轴向和周向传递路径作用，这也造成了

一定的误差。

在 ３ｋＨｚ左右，模型 １，２的 ３条路径对 ３２＃目

图 ７ 模型 １的分部运转法与 ＯＰＡ合成噪声的贡献谱

图 ８ 模型 ２的分部运转法与 ＯＰＡ合成噪声的贡献谱

标点噪声的贡献量均较大。ＯＰＡ计算显示，模型 １

在 ３ｋＨｚ处 ３条路径的贡献量排序为 ３＃＞２＃＞

１＃，模型 ２在 ３ｋＨｚ处 ３条路径的贡献量排序为

２＃＞３＃＞１＃，两者均与分部运转法得到的结果一

致。结果显示相同目标点不同频率处各传递路径的

噪声的贡献量可能不一样，而频率相同各振源对不同

目标点的贡献量也各不相同，这些都可通过 ＯＰＡ方

法进行定性和定量的分析。以整个频段的总声压级为

基本量，得出模型 １和模型 ２的 ３条传递路径对３２＃

目标点噪声的总贡献量排序分别为 ２＃＞３＃＞１＃

和 １＃＞２＃＞３＃，此结果与分部运转法得到的结果

完全一致。可见，本研究建立的 ＯＰＡ模型除了个别

耦合较大的频率点以外，均能有效地实现振源的识别

和贡献量分析，证明了 ＯＰＡ方法应用于水下圆柱壳

体结构的振声传递路径分析的正确性。

由于结构传播噪声是由振源和振声传递函数

组成的，因此结构声贡献分析应从振源贡献和传递

路径贡献两方面考虑。表 １为双层圆柱壳体各振源

到 ３２＃目标点的振声传递函数和振源的对比分

析，可以看出，在 ２ｋＨｚ处 １＃对应的振源与其他振

源相比并不大，但贡献量却较大，这说明该条传递路

径的振声传递函数是引起壳外噪声贡献量的主要

原因，因此减少该条路径的声贡献量时应从控制其

振声传递函数的角度考虑。在 ３ｋＨｚ处，３＃对应的

振声传递函数比其他路径均小，目标点的贡献量反

而最大，这是由于振源较大，引起的壳外噪声贡献量

大。通过对壳外噪声主要贡献量进行振声传递函数

和振源的分析，可以判断是壳体结构的问题还是噪

声源的问题，据此可采取针对性的减振降噪措施。

表  各传递路径数据对比分析

牊燉

ｋＨｚ

传递

路径
振源燉ｄＢ

振声传递

函数燉ｄＢ

贡献

量燉ｄＢ

１＃ ４８７７ ４６９２ ９９４０

２ ２＃ ５０１１ ４５５７ ９７３８

３＃ ４８５４ ４４１０ ９１３０

１＃ ５１１４ ４８６５ １０５６０

３ ２＃ ５４２１ ４６５８ １０７６０

３＃ ６１８１ ４５７５ １２１１４

 结束语

阐述了 ＯＰＡ的基本原理及试验方法和步骤，

考虑 ＯＰＡ在实际应用中存在的主要问题，建立了

ＯＰＡ模型。进行了单、双层圆柱壳体结构的水下振

动声辐射试验，结合分部运转法的结果，验证了笔

者针对水下结构建立的 ＯＰＡ模型可以有效地进行
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噪声源和噪声传递路径的识别和量化，可以指导减

振降噪措施的正确实施，辅助水下噪声系统的声学

设计和噪声预报。水下航行器的机械设备之间振动

交叉耦合性一般较小，相同舱不同设备若没有直接

刚性连接，由于设备都安装在浮筏等减振器上（减振

器可以对各振源进行一定的解耦），各设备耦合性也

不大，结合设备的一些先验信息（如特征频率等）便

可以选到耦合性较小的参考振源。选择恰当的互不

相关的输入工况组合和工况数，采取数值分析方法

解决矩阵求逆等不适定问题，避免输入、输出噪声的

干扰，便能利用 ＯＰＡ对潜艇等水下航行器进行噪

声源和噪声传递路径的识别和量化。由于此类结构

比较复杂，容易遗漏一些传递路径，所以在实际应用

中要仔细分析设备的布局，避免遗漏一些主要的传

递路径。
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