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弹性球壳冲击噪声时频特性仿真及试验*
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（江苏科技大学能源与动力学院  镇江，212100） 

摘要  针对球形薄壳结构碰撞瞬态噪声预报及传播规律的问题，结合时域有限元法和瞬态边界元法，建立了一种弹

性壳体碰撞瞬态噪声时域特征的数值模拟方法。首先，通过时域有限元法建立球壳碰撞的瞬态动力学数值模型，得

到球壳之间发生弹性碰撞时产生的动力学响应；其次，结合瞬态边界元法，实现了弹性球壳碰撞噪声的辐射声场重

现；最后，基于数值模拟和试验，分析了主动球壳冲击速度、球壳厚度和尺寸对碰撞辐射噪声的影响。结果表明，球

壳碰撞冲击噪声的主要成分为加速度噪声。仿真结果、试验结果与理论分析结果三者基本吻合，验证了该仿真方法

能够精细捕捉弹性壳体的振速分布和噪声特征，弥补了常规频域间接法对短时宽带瞬态噪声模拟部分失真的不足，

为冲击噪声的分析、预测和控制提供了参考。
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引  言

现代海战中，舰船的声隐身性直接影响舰船的

作战性能和威慑效果［1］。随着对舰船振动噪声控制

研究的不断深入以及各种减振降噪措施的工程应

用，舰船自身的稳态噪声得到了有效抑制。然而，冲

击碰撞、武器发射和舵角转变等过程诱发的瞬态噪

声对舰船声隐身性能的威胁日益凸显。这类噪声的

特点是瞬态声压峰值大、持续时间短且出现频繁，不

仅对舰船工作人员的身心健康造成伤害，还增加了

被敌方声呐探测到的风险。同时，较高的瞬态声压

也可能导致内部精密仪器的损坏，严重威胁了舰船

的安全性和作战能力［2］。

舰船内部产生瞬态冲击噪声的激励源较多。以

结构体之间的相互冲击作用为例，当两结构体发生

碰撞时，复杂的动态接触和能量转换现象在很短的

时间内发生，碰撞时产生的辐射声场属于非稳态声

场。常规频域边界元方法和有限元方法只适用于分

析稳态声场，存在计算效率低下且计算精度无法得

到保证的缺点，这给冲击噪声产生机理以及辐射规

律的研究带来了挑战［3］。Richards 等［4］揭示了不同

结构的冲击噪声发声机理，提供了理论研究方法和

试验测量手段。学者们针对简单球形、圆柱形和矩

形结构体的冲击噪声辐射进行了研究。Koss 等［5］提

出了可以预测 2 个相同尺寸球体之间弹性碰撞产生

的瞬态声场理论模型，并进行了试验对比。Mehra‑
by 等［6］基于 ABAQUS 软件，建立了 2 个钢球的碰撞

噪声数值模型。Xiao 等［7］采用动态有限元法和瞬态

边界元法相结合的数值模拟方法，对多球碰撞的瞬

态噪声辐射进行了研究。Li等［8］基于赫兹接触理论

和圆柱线弹性理论接触模型，建立了两圆柱碰撞过

程时域辐射声场理论模型，并试验验证了该模型的

准确性。Troccaz 等［9］提出了球体与矩形板发生非

弹性碰撞所产生的声辐射理论模型。Ross 等［10］得

到了受冲击的矩形板近场瞬态初始噪声理论解，并

试验证明初始瞬态噪声通过结构传播。

上述文献是针对简单实心弹性结构体点接触碰

撞冲击噪声的研究，不少学者对实际工程问题中的

冲击噪声也进行了研究。Park 等［11］提出了一种预

测液滴撞击汽车车顶产生的瞬态噪声理论模型，并

验证了该模型的有效性。Cho 等［12］建立了一种用于

预测滚动轮胎与路面冲击碰撞噪声的数值模型，试

验结果也验证了该模型的准确性。Kim 等［13］研究了

楼层地板冲击噪声，提高了计算效率。Yang 等［14］模

拟了车轮与轨道接头碰撞产生的瞬态噪声，并通过

试验对数值模型进行验证。Torstensson 等［15］研究

了车辆速度和铁轨倾角对铁路轮轨碰撞瞬态噪声的

影响规律。Liang 等［16］建立了一种多特征组合模型，

∗ 国家自然科学基金资助项目（52201397）；江苏省自然科学基金资助项目（BK20200995）；基础加强计划技术领域基金
资助项目（2020‑JCJQ‑JJ‑228）；基础加强计划重点资助项目（2020‑JCJQ‑ZD‑222）
收稿日期：2023‑01‑01；修回日期：2023‑03‑08

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2025.03.011



第  3 期 陈添宝，等：弹性球壳冲击噪声时频特性仿真及试验

用于预测车辆撞击减速带时产生的碰撞噪声。Du
等［17］建立了用于预测车门关闭时碰撞产生的瞬态噪

声数值模型，试验分析了 2 种数值方法的计算精度。

Ma 等［18］模拟了海上钻井平台与补给船碰撞时产生

的瞬态噪声。

笔者结合时域有限元法和瞬态边界元法，建立

了一种弹性壳体碰撞瞬态噪声时域特征的数值模拟

方法。建立的时域直接耦合算法突破了传统频域法

对瞬态过程傅里叶变换造成的相位失真限制，为工

程中冲击噪声的主动控制和结构优化提供了高精度

预测工具。该研究为冲击噪声的分析、预测和控制

提供了一定参考，也为机械设备的运行监控和故障

诊断提供了新思路。

1 理论基础

1.1　球体冲击碰撞理论　

图 1 为双球壳碰撞示意图。在 2 个实心弹性球

体撞击期间，依据赫兹接触理论，作用在相同材料属

性的 2 个大小相等的球体之间的力为

F= k1α2/3 （1）
其中：α为碰撞期间球体中心之间靠近的距离；k1为常数。

k1的计算式为

k1 = 4
3
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其中：ν为泊松比；E为弹性模量；a为球体半径。

球体加速度A的最大值Amax表示为

Amax = Fmax /m （3）
其中：m 为小球质量；Fmax 为最大接触力，Fmax =

k1
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；v0为碰撞速度。

单个球体的加速度时间历程曲线近似为半正弦

脉冲，表示为

A= Amax sin bt （4）

其中：b为角频率，b= π/d；0 ≤ t≤ d；d为小球碰撞

接触时间。

1.2　声辐射理论　

理想均匀流媒质中小振幅声波的传播规律用波

动方程描述为

∇2Φ= 1
c2

∂2Φ
∂t 2 （5）

其中：∇2 表示 Laplace 算子；ФФ为声场内的速度势；

c为声速；p为声压；ur为表面振速。

声压 p和表面振速 ur的计算式分别为

p= ρ0
∂Φ
∂t （6）

u r = - ∂Φ
∂r （7）

其中：ρ0为媒质密度；r为空间任一点的半径。

在声速为 c的流体媒质中，半径为 a的振荡球体

产生的速度势［19］为

Φ ( r，θ，t ) = a3v1

r 2

( )1 + ikr cos θej[ ]ωt- k ( )r- a

[ ]2 ( )1 + ika - k 2a2
（8）

其中：v1为速度幅度；ω为振荡时的角频率；k= ω/c；
θ为方位角。

Koss 等［5］通过赫兹接触理论和速度势解析式，

得到时间 t内和距离冲击轴 θ度方向上以及距离冲

击点 r位置处的声压分别为

p ( r，θ，t ) =

ρ0Amaxa3 cos θ
4 ( )b4 + 4l 4
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图 1　双球壳碰撞示意图

Fig.1　Schematic diagram of double spherical shell collision
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其中：t ′为延迟时间，t ′= t- r- a
c

，且 t ′> d；l为常

数，l= c
a
。

2 数值仿真

求解时域声场常用的数值方法主要有时域有限

元法和时域边界元法。笔者采用时域边界元法求解

弹性球壳碰撞辐射声场。时域边界元法的本质是将

微分方程转化为定义的边界积分方程，同时将边界

离散化，使积分方程只包含边界积分节点未知量的

代数方程组，通过代数求解获得边界节点参数，得到

碰撞冲击瞬态噪声辐射声场。

笔者建立了弹性球壳碰撞冲击辐射噪声的数值

模型。首先，采用时域有限元法模拟弹性球壳冲击

动态响应，再将球壳的时域动力学响应作为声学边

界条件导入声学模型，采用时域边界元法求解声学

模型并分析球壳碰撞噪声辐射声场。数值模拟流程

如图 2 所示。

2.1　球壳碰撞动力学数值模型　

笔者使用 ANSYS/WORK BENCH LS‑DYNA
软件建立弹性球壳碰撞有限元模型，如图 3 所示。

单个球壳模型由 16 262 个的四边形壳单元网格（尺

寸最大为 1 mm）组成。2 个球壳的尺寸和材料属性

相同，半径为 25.5 mm，厚度为 0.6 mm。壳体材料

为合金钢材料，密度为 7 930 kg/m3，弹性模量为

1.94×1011 Pa，泊松比为 0.3。初始时刻，在水平方

向对主动球壳 O1施加 1 m/s 的初速度，分析时长为

8 ms。在求解过程中，节点的结构响应只与时间增

量步长有关。为保证计算结果的精确性，时间步长

由文献［20］确定，即

∆t= S
cmax ( D 1，D 2 )

（11）

其中：S为网格单元面积；D1和D2为网格单元对角线

的长度。

根据时域有限元模型进行数值计算，得到碰撞

过程中球壳表面的加速度，刚体加速度时间历程曲

线近似为半正弦脉冲。在球壳体碰撞的过程中，碰

撞噪声幅值的大小主要取决于球壳表面振动加速度

的大小。根据碰撞噪声产生的不同机理，弹性体碰

撞噪声可分为加速度噪声和自鸣噪声［4］。加速度噪

声是物体与物体碰撞瞬间，彼此接触产生加速度时

的辐射噪声，而自鸣噪声是物体受到冲击之后，物体

作自由振动时的辐射噪声。

为了分析球壳碰撞噪声发声机理，首先，对单个

弹性球壳进行模态分析，得到单个球壳体的前 8 阶

固有频率；其次，提取有限元模型中测点 1 的加速度

曲线，如图 4 所示。

球壳固有频率与加速度峰值频率对比如表 1 所

示。球壳刚体加速度时间历程曲线［6］如图 5所示。可

见，理论结果与仿真结果吻合较好。考虑人类可听

见声音的频率范围为 20 Hz~20 kHz，从加速度频谱

中发现，共振峰频率都高于人耳感知频率范围的上

限，此时人耳感知碰撞冲击噪声主要为加速度噪声。

图 3　弹性球壳碰撞有限元模型

Fig.3　Finite element model of elastic spherical shell collision

图 2　数值模拟流程

Fig.2　Numerical simulation process
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2.2　辐射噪声数值模型　

笔者采用瞬态边界元法求解球壳碰撞辐射声

场。球壳碰撞冲击声学瞬态边界元模型如图 6 所

示，模型中声学网格和场点网格采用 Hypermesh 软

件完成划分，并导入 Virtual Lab Acoustics 软件。为

保证计算精度，网格单元尺寸须小于辐射声波中最

短波长的 1/6，即

L≤ c
6fmax

（12）

其中：L为网格尺寸；fmax为声学数值模型能够计算的

最高频率。

声学网格是 19 980 个采用最大尺寸为 1 mm 的

三角形单元划分的球壳表面网格，场点网格是直径

为 500 mm 的圆形区域，域内材料为空气，密度为

1.225 kg/m3，声速为 340 m/s。由于空气与结构的

阻抗差异较大，故假定结构与空气间的耦合作用可

以忽略不计。

将 ANSYS/WORK BENCH LS‑DYNA 软 件

计算得到的球壳碰撞冲击振动位移结果作为状态变

量，导入 Virtual Lab Acoustics 软件，求解得到球壳

碰撞冲击噪声瞬态辐射声场。不同时刻弹性球壳碰

撞噪声辐射声场云图如图 7 所示。左侧为主动球

壳，右侧为被动球壳。可以看出，辐射声场主要分布

在被动球壳周围，随后逐渐向四周扩张，声场在垂直

于碰撞方向上呈对称分布。

图 6　声学瞬态边界元模型

Fig.6　Acoustic transient boundary element model

图 4 测点 1 加速度曲线

Fig.4　Curve of acceleration at measuring point 1

图 7　弹性球壳碰撞噪声辐射声场云图

Fig.7　Sound field radiated by collision noise of elastic spheri‑
cal shell

表 1　球壳固有频率与加速度峰值频率对比

Tab.1　Comparison between natural frequency and peak 
acceleration frequency of spherical shell

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8

球壳固有频率/Hz
22 966
27 255
29 091
30 275
31 340
32 609
34 228
36 307

加速度峰值频率/Hz
22 778
26 976
28 641
29 700
30 613
32 946
34 681
36 784

图 5　球壳刚体加速度时间历程曲线

Fig.5　Acceleration time history curve of spherical shell rigid 
body
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3 弹性球壳冲击噪声测量

为验证采用瞬态冲击噪声预报方法的有效性，

笔者设计了一个简易的试验装置，用于测量球壳体

碰撞噪声辐射声场中特殊位置处的声压值。图 8 为

噪声测量试验装置及俯视布局示意图。为减少环境

噪声对试验的干扰，本试验在半消音室内进行。2个

球壳通过细绳与粘贴在球壳顶部中心点的塑料吸盘

连接并悬挂在钢架上，在初始静止时刻，2 个球壳的

几何中心位于同一高度且相邻悬挂细绳间的距离恰

好等于球壳的直径。将主动球壳用细绳牵引并提升

至一定高度后固定，试验前尼龙绳处于绷紧状态，待

球壳静止，确保试验过程中主动球壳释放之前无初

速度后剪断细绳，让主动球壳自由下落。为了使主

动球壳在下落至最低点时的水平速度为 1 m/s，需要

将主动球壳提起的角度 α调整为 26.1°。主动球壳在

运动过程中取得最大水平速度时，与另一个静态被

动球壳碰撞，2 个弹性球壳碰撞后获得一定的加速

度，同时向外辐射噪声。试验开始前，选取以碰撞点

为中心并与地面平行的平面作为测量面，布置了 4个

麦克风用于采集球壳碰撞时辐射的声压。其中：麦

克风 1 和 4 用于测量垂直于碰撞方向辐射噪声的声

压值；麦克风 2 和 3 用于测量碰撞方向上辐射噪声的

声压值；信号采集系统用于处理并保存麦克风接收

的信号。麦克风主要参数指标如表 2所示。

4 结果与讨论

为了更好地掌握球壳碰撞瞬态声辐射特性，以

测点 2 为例，使用高斯加权移动平均滤波器对噪声

数据进行平滑处理，测点 2 时域声压及滤波声压如

图 9 所示。

对比分析了厚度为 0.6 mm、直径为 51 mm 的球

壳发生弹性碰撞后，分布在各方向上的不同麦克风

节点位置处弹性球壳碰撞噪声辐射声压时间历程曲

线如图 10 所示。分析可知，采用有限元结合边界元

法求解得到的数值模拟结果与试验测试结果吻合较

好。仿真计算辐射声压值略大于实际测试值，主要

原因是由于在主动球壳自由下落的过程中，球壳受

到空气阻力的影响，发生弹性碰撞时主动球壳的水

图 8 噪声测量试验装置及俯视布局示意图

Fig.8　Experimental device and layout of radiated noise mea‑
surement

表 2　麦克风主要参数指标

Tab.2　Main parameters of microphone

参数

直径/mm
频响范围/Hz
长度/mm
开路灵敏度/(mV·Pa-1)
输出阻抗/Ω
动态范围/dB
温度环境/℃

数值

13.2
20~20 000

85
50

<110
20~146

-35~80

图 9　测点 2 时域声压及滤波声压

Fig.9　Time domain sound pressure and filtered sound pressure 
of measuring point 2
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平速度小于数值模型中主动球壳定义的速度。另

外，在测量球壳向上提起的角度时存在测量误差，导

致结果偏小。为了减小测量误差，在相同试验条件

下进行多次测量。以测点 1 为例，分析可知其 3 次测

量数据基本吻合，保证了试验数据的准确性。

图 11 为测点 2 弹性球壳碰撞噪声辐射声压频

谱。可见，球壳碰撞冲击瞬态噪声能量主要集中在

频段 2 kHz~3 kHz 内，对比球壳的固有频率可知，

球壳碰撞前期产生的加速度噪声为冲击噪声能量的

主要贡献者，球壳自由振动产生自鸣噪声、但噪声能

量相对较小。观察图 7 和图 10 可以发现，在球壳碰

撞方向上声压幅值较大，靠近主动球壳位置处的麦

克风 2 接收到的辐射声压最大，垂直于碰撞方向上

的辐射声压较小且具有对称性。

4.1　球壳直径对碰撞噪声的影响　

为了研究球壳直径大小对瞬态冲击噪声的影

响，基于试验结果对比分析了厚度相同（0.6 mm）、但

直径不同的球壳在相同冲击速度条件（1 m/s）下球壳

碰撞辐射声压的变化情况。图 12 和图 13 分别为测

点 2 位置处不同直径球壳碰撞辐射声压时间历程曲

线和声压频谱。可以看出，碰撞冲击辐射声压随着

球壳直径的增大而增大，噪声能量集中的频段随着

直径的增大逐渐转移到低频。Koss 等［5］给出了实心

球体碰撞方向上的强声压信号经傅里叶变换，球体

半径 a和频率轴变换峰频率 f之间的近似关系为

f= 76.1/a （13）
笔者经过球壳碰撞试验，测量分析后得到与

式（13）相近的关系，即

f= 50.9/a1 （14）
其中：a1为球壳的外径。

图 12　不同直径球壳碰撞辐射声压时间历程曲线

Fig.12　Time history curve of impact radiation sound pres‑
sure of spherical shells with different diameters

图 11　测点 2 弹性球壳碰撞噪声辐射声压频谱

Fig.11　Spectrum of radiated sound pressure at measuring 
point 2 of impact noise of elastic spherical shell

图 10　弹性球壳碰撞噪声辐射声压时间历程曲线

Fig.10　Comparison of time history curves of acoustic pres‑
sure radiated by impact noise of elastic spherical shell
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在相同尺寸条件下，误差的原因在于：①球壳质

量比实心球质量小，在下落过程中球壳的运动状态

受到的空气阻力影响更大，导致振荡幅度降低；②实

心球的固有频率高于球壳固有频率。

4.2　球壳厚度对冲击碰撞噪声的影响　

图 14 为不同厚度球壳碰撞刚体加速度时间历

程曲线。由图可知，在弹性接触碰撞条件下，接触冲

击时间不随着球壳厚度变化。球壳碰撞冲击后产生

的刚体加速度大小随着球壳厚度的增加而增大，原

因是球壳质量增加导致碰撞速度增大。

图 15 为测点 2 位置处不同厚度球壳碰撞辐射

声压时间历程曲线。由图可知，随着球壳厚度的增

加，碰撞冲击噪声峰值会逐渐增大。

4.3　主动球壳冲击速度对碰撞噪声的影响　

图 16 为相同球壳在不同冲击速度下球壳刚体

加速度时间历程曲线。可见，在球壳弹性接触碰撞

范围内，球壳由于碰撞冲击所产生的刚体加速度与

主动球壳冲击速度成正比。

图 17 为测点 2 位置处不同冲击速度辐射声压

时间历程曲线。可见，碰撞冲击辐射声压与冲击速

度成正比。

5 结  论

1） 联合时域有限元与时域边界元 2 种数值仿

真方法，建立了一种弹性球壳碰撞瞬态噪声时域特

征仿真模型。通过数值求解重现了球壳碰撞瞬态噪

声的辐射声场。分析球壳碰撞噪声机理可知，球壳

碰撞冲击噪声主要由球壳加速度辐射产生。球壳碰

撞冲击噪声传播规律表现为：在碰撞冲击方向，辐射

噪声幅值较大，垂直于碰撞冲击方向的辐射噪声幅

值较小且具有对称性。

2） 由试验测试结果和仿真计算结果可知，试验测

试结果与仿真计算结果吻合较好。在此基础上分析

图 15　不同厚度球壳碰撞辐射声压时间历程曲线

Fig.15　Time history curve of radiated sound pressure of 
spherical shells with different thickness

图 14　不同厚度球壳碰撞刚体加速度时间历程曲线

Fig.14　Acceleration time history curve of spherical shell rigid 
body with different thickness

图 13　不同直径球壳碰撞辐射声压频谱

Fig.13　Spectrum of impact radiation sound pressure of spher‑
ical shells with different diameters

图 16　不同冲击速度下球壳刚体加速度时间历程曲线

Fig.16　Time history curve of spherical shell rigid body accel‑
eration at different impact speeds

图 17　不同冲击速度辐射声压时间历程曲线

Fig.17　Time history curve of radiated sound pressure at dif‑
ferent impact velocities
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了球壳直径、厚度以及主动球壳冲击速度对球壳碰撞

冲击的影响。结果表明，在弹性接触碰撞条件下，球

壳碰撞时产生的刚体加速度以及辐射声压与冲击速

度成正比，接触时间不随冲击速度变化。随着球壳厚

度的增加，碰撞冲击噪声峰值逐渐增大。随着球壳直

径增大，碰撞冲击噪声幅值逐渐增大，噪声能量集中

的频段由高频逐渐转移到低频。与常规频域间接法

相比，笔者建立的数值模拟和试验方法能够更为直观

地分析瞬态冲击噪声变化规律，在装备冲击噪声评估

及控制领域具有较大的实际应用价值。
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