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摘要: 为了解析水下平台发射噪声的主要声源排序，以典型气水缸发射装置试验样机为对象，对发射噪声子声源及其贡献度进

行了理论分析和试验测量。发射噪声传递通道包括船体结构通道和发射管路形成的海水连通域通道。13 项子声源中，主要子

声源包括气水缸机脚振动、水缸筒壁振动、发射管壁振动和活塞轴向脉动力源 4 项结构振动噪声以及活塞与端盖撞击引起的 1
项冲击振动噪声。前者经两条通道传播，后者以海水连通域传播为主。射流噪声不是主要子声源。舱室空气噪声表现为存在

阶跃的白噪声，高频段能量较为集中，对结构振动噪声贡献较小。气水缸机脚垂向振动和水缸筒壁径向振动幅值受活塞始端

和终端撞击作用影响显著，水缸和气缸的机脚垂向振动瞬时冲击峰值较主柴油机振动大 1 个量级；发射管壁径向振动脉冲峰

值时刻与活塞终端撞击作用对应；三者平均振级排序是：气水缸机脚振动、水缸筒壁振动和发射管壁振动。
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Abstract: To gain a deeper insight into the sorting of main launching noise sources in underwater weapons， different sub-noise 
sources and their contribution to the overall radiation noise are analyzed through both analytical and experimental research， focusing 
on the typical gas-water tank launching device trial model. The acoustic transmission channels of launching noise include hull struc⁃
ture and the seawater-connected domain formed by the pipeline system through which the weapons travels. In the concluded thir⁃
teen sub-noise sources， the primary components include 4 structural vibration noises and one impact vibration noise. The former 
are caused by gas tank seat vibration， tank cylinder wall vibration， torpedo tube wall vibration and piston axial fluctuating force 
source， all of which radiate noise through two transmission channels. The impact vibration is induced by the piston striking the end 
wall of the tank and radiates noise mainly through the connected domain. The jet noise radiated by the tube exit flow is comparable 
to the radiation noise of a quasi-quiet submarine in navigation and makes less contribution to the overall launching noise. The air⁃
borne noise of the launching device presents broadband white noise with stepwise elevation， mainly concentrated in high-frequency 
band， with minimal contribution to the structural vibration noise. The vertical vibration of the gas tank seat and the radial vibration 
of the tank cylinder wall are significantly affected by the piston’s startup and end crash. The instantaneous vertical impact peak val⁃
ue is one order of magnitude higher than a typical ship diesel engine’s periodic vibration. The radial vibration pulse peak of the tube 
wall is corresponded to the moment of the piston’s end crash. The ranking of the average vibration levels for the three vibration 
sources is as follows： gas tank seat vibration， tank cylinder wall vibration， and tube wall vibration.

Keywords: launching noise；impact vibration noise；structural vibration noise；jet flow noise

声隐身性能是水下航行器的核心技术性能，包

括稳态辐射噪声和瞬态辐射噪声两类声学指标。常

见考核工况下，稳态辐射噪声通常有三大来源：结构

噪声、推进器噪声和流噪声。其中，流噪声在引入水
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滴形线型并在围壳前端增加填角抑制马蹄涡后，得

到了显著改善，航速低于 10 节时对辐射噪声的贡献

相对最小［1］。主推进器由四叶导管桨发展为 6 叶小

侧斜桨，进一步演变为 7 叶大侧斜桨甚至泵喷后，临

界航速（推进器空化初生航速）显著提升［2］，无空化

噪声已大幅降低［3］。结构噪声在航速 4 kn 或 6 kn
（1 kn=1.852 km/h）工况下最受关注。历经单层隔

振、双层隔振、浮筏隔振以及气囊隔振技术更新［4］，

增强低噪声设备考核标准以及改善消声瓦吸声与透

声性能后［5］，单机辐射噪声和整舱结构噪声已基本

达到准安静型甚至安静型平台标准。该技术状态

下，稳态辐射噪声进一步抑制的突破口在于声纹特

征提取后的针对性治理以及声学顶层设计两方面。

瞬态辐射噪声通常与特殊工况相对应，如紧急上浮、

下潜操纵时诱导的流噪声和推进器噪声、紧急加速

时引起的推进器空化噪声、雷弹发射时产生的发射

噪声等，幅值较大，发射噪声尤其如此，亟需治理。

解析发射噪声主要声源排序有助于提升治理措施成

效，做到有的放矢。

以常见气水缸装置某陆上试验样机为对象，测

量发射过程中振动加速度、流体脉动压力、射流噪声

和空气噪声等关键参量，结合理论分析，量化排序声

源辐射声功率贡献度，为发射噪声治理提供理论和

数据支撑。

1　气水缸发射装置主要声源理论分析

1. 1　发射噪声声源传播途径

水下平台的发射装置多为液压平衡式气水缸发

射装置，其理论最大发射深度趋向于极限工作深度。

工作原理是［6］：以高压气源为源动力，气缸活塞运动

带动水缸活塞轴向运动并在水缸内建立起高压水，

高压水进入发射水舱后经滑套阀涌入发射管底部，

推进武器出管。其中，高压水水压变化由活塞运动

控制，活塞运动终端与水缸端盖之间存在撞击作用。

对象出管后，管口跟随流体形成射流，主射流束穿过

防波孔直至流入舷外海水，结束发射过程。

与舱内机械设备不同的是，气水缸装置中水缸

部件不仅安装于耐压壳体外的首部甲板平台结构

上，而且浸泡于海水中。水缸内部水体、发射水舱内

高压水、发射管内高压水以及发射管出口外的海水

构成海水连通域。发射噪声的声学传递通道除船体

结构外，还包括海水连通域，如图 1 所示。

一方面，因水缸活塞运动全程均位于海水连通

域的水体环境中，包括运行终端与水缸端盖之间发

生撞击作用时也是如此；另一方面，水缸内部高压水

激励筒壁振动以及发射管内部高压水激励管壁振动

辐射发声时，也位于海水连通域环境中。再者，因水

缸活塞运动为轴向变速运动，全程具有加速度，起始

端和终止端的加速度幅值极大，发声机理上可以等

效为紧致脉动偶极力源在管道内变速运动发声。即

使忽略活塞与水缸筒壁的弹性影响，该脉动力源也

会显著辐射发声［7］，其水声信道同样以海水连通域

通道为主。因此，两条声学传递通道应同等重视，不

宜主观上仅考虑结构声学通道的噪声治理。该观点

与文献中发射噪声源分析时重点考虑结构声学通道

有所不同。例如，文献［6，8］将主要噪声源归纳为活

塞组件激励隔板振动、发射管壁激励耐压壳体振动

从及雷体跟随流体冲击非耐压壳体振动，声学通道

均为船体结构。

上述考虑实际上已经将发射噪声的主声源区定

位于水缸和发射管部位，涵盖了撞击产生的冲击振

动噪声、活塞脉动力源辐射发声、高压水激励水缸筒

壁和发射管壁诱导的结构振动噪声。那么，该分析

是否合理呢？文献［9］对发射噪声源进行了解读，将

发射噪声归纳为瞬态噪声，分解为冲击振动噪声、结

构振动噪声和射流噪声三部分。分析各子声源的激

励力来源时，除了未包含射流噪声、增加了活塞脉动

力源辐射噪声外，本文与文献［9］都强调了冲击振动

噪声和结构振动噪声成分。但是，不同的是，一方

面，本文将冲击振动的主要诱因归结于活塞与端盖

之间的直接撞击作用，而文献［9］主要归因于开防波

板、开前盖以及活塞缓冲机构的冲击作用，声亮点部

位不同；另一方面，本文强调无论是冲击振动噪声还

是结构振动噪声，其声学传递通道都是船体结构通

道和海水连通域通道并行、共有，而文献［6，8］仅突

出了船体结构通道，声信道不同。直观来看，活塞与

端盖之间的撞击作用既直接辐射噪声并经海水连通

域通道传播至舷外，也诱导水缸结构产生显著的垂

向和径向振动作用，进而经船体结构通道向舷外辐

射发声，即冲击振动噪声的声源响应是两条声学通

图 1 气水缸发射装置中发射噪声的声学传递通道

Fig. 1 Launching noise acoustics transmission routes from 
launcher with cylinder and tank

404



第  2 期 杨琼方，等： 水下平台发射噪声声源排序的理论分析和试验验证

道共同作用的综合效果。结构振动噪声同样如此。

因此，上述分析是合理的。

1. 2　发射噪声主要声源的理论分析

理论界定辐射噪声的主要声源时，既可以根据

声学传递通道来定位，也可以直接由驱动力来定位，

如撞击作用、机脚垂向振动、筒壁径向振动等。

理论上，发射噪声的原始驱动力是活塞运动。

活塞运动所带来的活塞与筒壁之间的摩擦作用、高

压水激励筒壁产生的径向形变作用、活塞与水缸端

盖之间的撞击作用、筒体结构机脚的垂向振动作用、

高压水激励发射管壁产生的径向形变作用、高压水

推动对象出管时与发射管壁之间的摩擦和碰撞作

用、对象出管时头部与流体之间的剪切作用、对象出

管后管口射流束与周围流体之间的剪切作用、部分

射流对轻壳体的冲击作用以及跟随流体拍击发射管

端盖和防波板的冲击作用，都可以作为发射噪声的

子声源。为了便于排序，可以依据声学传递通道的

差异进一步分类。分类时，遵从已有习惯，尽量保持

大类属性不变。

参照文献［9］中的发射噪声描述，将上述子声源

按照驱动力归类，分为冲击振动噪声、结构振动噪声

和流噪声三大类声源，如图 2 所示。结构振动噪声

中，由于活塞质量和刚度较大，轴向脉动力直接辐射

发声的同时活塞表面还存在流⁃固耦合振动噪声，尽

管理论上幅值较小，但也将其归属为结构振动噪声；

高压气瓶持续释放高压空气推动气缸活塞轴向运动

时，存在显著的舱室空气噪声，进一步激励船体结构

产生二次结构振动噪声，但通常声辐射效率非常低；

发射水舱舱壁结构因额外增加了众多加强筋，且舱

壁直接与耐压壳体固连，其质量和刚度远大于相对

独立的水缸筒壁和发射管壁，因此，在受激于与幅值

大小相当的高压水激励作用下，其结构形变以及诱

导产生的振动响应相比于水缸筒壁和发射管壁而言

均为小量；此外，理论分析出管射流冲击非耐压壳体

产生的振动响应同样为小量，理由是：文献［10］数值

计算得出，对象出管速度为 12.5 m/s时，跟随流体产

生的射流束主体穿过了防波板开孔，仅有少量散开

流体冲击轻壳体后在腔室内产生回旋流动，因为此

时船体通常仍处于航行状态，轻壳体外部存在较大

的轴向压差阻力，相当于为轻壳体增加了较大附加质

量，进而显著抑制了轻壳体内部少量流体轴向激励产

生的振动响应。所以，理论上结构振动噪声较为合理

的主要子声源包括气水缸机脚振动、水缸筒壁振动、

发射管壁振动和活塞轴向脉动力源 4部分，声辐射传

递同时包含船体结构和海水连通域两条通道。

与之对应，流噪声中对象头部剪切流体发声与头

部形状直接相关，如平头和尖头差异显著，且发射管

出口射流噪声主要与射流速度相关，流噪声直接经

海水连通域向外传播。当头部为流线形几何时，壁

面湍流脉动压力较低，直接辐射噪声较小，可暂不考

虑。冲击振动噪声中，无论是发射管壁摩擦、碰撞还

是防波板的振荡发声，都存在较大的随机性，难以直

接控制，可认为是发射系统的固有属性。因此，以噪

声治理为导向的主要声源着重考虑活塞与端盖之间

的撞击作用即可，其传播途径也以海水连通域为主。

综上所述，理论分析气水缸装置发射噪声的主

要子声源有 6 项，其中，结构振动噪声 4 项、冲击振动

噪声和流噪声各 1 项，抑制发射噪声时针对上述主

要子声源即可。

1. 3　射流噪声贡献强弱的理论分析与试验验证

从驱动力的角度分析，主要子声源中的冲击振

动噪声和结构振动噪声之间具有一定的关联性，均

由活塞轴向运动产生。如果活塞轴向运动速度和位

移能够实时可控，比如引入电磁力，那么发射噪声就

可能被极大地抑制。此外，还需证明射流噪声不是

最主要子声源，否则，就需要重点关注射流噪声降

图 2 气水缸发射装置中发射噪声子声源

Fig. 2 Launching noise sub-sources of launcher with cylinder and tank
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噪，治理才能有效。

对象出管时，因安全出管速度限制，高压水能量

绝大部分转化为发射对象的出管动能，仅有少部分

剩余能量存在于管口跟随流体形成的射流束之中。

因射流束的涌动效应以及与周围流体之间的剪切混

合非常迅速，容易让人根据视觉效果将射流束认定

为最主要子声源。对此，业内也确实存在着意见分

歧，如文献［9］中阐述：“射流辐射噪声为单极子噪声

源，声压幅值最高，远场辐射能力强，是最主要的噪

声源”；而文献［11］中计算表明，“武器出管后喷流噪

声的声能量主要集中于 100 Hz 以内，且 100 Hz 以内

的喷流噪声级略大于同频率的海洋环境噪声，对总发

射噪声的贡献是较低的”，两种结论正好相反。

为了找到明确答案，首先分析亚音速射流噪声

的发声机理。射流噪声主要是由于射流束核与周围

流体之间大的速度梯度而出现的剪切、混合作用发

声［12⁃13］，表现为宽带噪声，靠近射流束核的剪切层外

小尺度涡主要贡献高频噪声，湍流混合区的大尺度

涡主要贡献低频噪声［13⁃14］，且噪声大小主要与射流

速度相关，具有明显的声指向性。 HORAKOVA
等［15］采用商用软件 Fluent计算得到射流速度 100 m/s
时的空气射流噪声总声压级为 96.8 dB（16 Hz—
20 kHz 频带），当射流速度增加至 150 m/s 时总声压

级增加至 119.4 dB，基本满足已知经验中射流噪声

与射流速度的 8 次方成正比的变化规律。

其次，从射流噪声的等效声源来看［16］：射流剪切

噪声（shear noise）分量主要表现为四极子声源，主要

贡献低频噪声且影响射流噪声的指向性，而射流自

噪声（self noise）分量主要表现为单极子声源，主要

贡献宽带噪声。因单极子声源的声辐射效率更高，

若将发射时高压水的瞬间释放涌动对应为单极子声

源，或者是对象出管后，将射流在防波板以外区域的

流动等效为单极子声源，其与发射管出口至防波板

之间轴向区域内的射流剪切作用共同构成总的发射

流噪声，即使射流速度达到对象航速 50 节的极限状

态，其马赫数也仅为 0.017，属于极低马赫数流动，总

的辐射声能量较小。

最后，从定量表达式来看，噪声与振动专著中阐

述［17］：亚 音 速 射 流 远 场 声 强 理 论 表 达 式 为 I ∝ 
ρ2

s U 8 D 2 / ( ρ0 c5 r 2 )，其中，ρ s 和 ρ0 分别为声源区流体

密度和周围流体密度，U 为射流速度，D 为喷口直

径，c 为声速，r 为测点距离。可知，亚音速射流辐射

噪声与射流速度的 8 次方成正比，与喷口直径的 2 次

方成正比。射流速度增加 1 倍后，射流噪声理论增

加 24 dB；管径增加 1 倍后，射流噪声理论增加 6 dB。

因此，主观上判断，当出管射流速度低于 13 m/s时，

射流噪声不会成为发射噪声的最主要子声源。为了

证明这一判断，在全消声水池中完成了模型尺度喷管

的瞬态水射流噪声试验测量。

消声水池长 10 m、宽 6 m、深 5 m，信噪比适中

时，最低有效频率约 400 Hz，低于 400 Hz 的测量数

据仅作参考。消声水池自由声场性能测试校准结果

表明：声源位于水池一端时，距离声源 1~2.5 m 处测

点，不同测点之间的噪声衰减量与自由声场传播规

律所得值之间的偏差小于 1 dB，满足精度要求。水

射流噪声试验平台由高压气瓶、控制气阀、水缸、管

道、流量计、截止阀和 50 mm 口径的喷口组成，与气

水缸发射装置中瞬态射流的产生方式一致。喷口固

定于消声水池池壁一端，试验中通过支撑构件确保

水下管路和喷口稳定、无振颤，喷口中心距水面

2.4 m，如图 3 所示。测量得到消声水池背景噪声谱

如图 4 所示，总声压级为 73.1 dB，与典型开阔湖试

图 3 消声水池射流噪声测量时喷口布置

Fig. 3 Spouts arrangement transient water jet noise test in 
anechoic tank

图 4 消声水池背景噪声和外推实际管径下射流噪声大小

Fig. 4 Background noise of anechoic tank and jet noise induced 
by real pipe diameter flow
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验测量环境相当。测量结果为：射流速度为安全出

管速度 9 m/s 时，射流噪声为 111 dB；速度达到标准

要求 12.5 m/s 时，射流噪声为 119.4 dB，基本满足 8
次方的变化规律。依据射流噪声与喷口直径的变化

规律，可推断得出实际尺寸喷口在速度为 12.5 m/s
时，射流噪声约为 140 dB，如图 4 所示。可知，射流

噪声量值仅与准安静型平台航行时稳态辐射噪声相

当，远小于当前发射噪声值，不会成为发射噪声的最

主要子声源。

2　气水缸发射装置试验系统的声源

测量与分析

2. 1　试验系统与测量仪器布置

为了验证上述发射噪声主要子声源的理论分析

结论，并就子声源对发射噪声的贡献度进行排序，在

实验室条件下建立气水缸装置的发射系统试验平台

并完成相应测试，如图 5 所示。为便于重复发射试

验，以闭式循环系统代替实际开式发射系统。水缸

由水缸前端、水缸筒壁和水缸后端三部分组成，三者

共用单层基座，基座与地面采用螺栓连接。气缸基

座为肘板支撑结构，与实际环境较为接近。水缸筒

壁壁厚 22 mm、发射管壁厚 16 mm。假海筒用于模

拟防波板外部的海域环境，假海筒中能够测量发射

管出口处流体脉动压力和辐射噪声。理论上，若假

海筒满足开阔自由声场条件，假海筒中测点能够直

接衡量发射噪声总声源级大小，且直接对应为海水

连通域声学传递通道所传播的声能量。实际上，限

于对象的接收制动需要，假海筒中充满钢柱结构，如

图 6 所示，且筒壁回声与混响严重，基本不具备声学

测量条件，只能通过发射管出口处的流体脉动压力

间接判断射流噪声幅值大小，无法直接反映相关子

声源的声学贡献量。

对该试验系统而言，气缸活塞、水缸活塞和对象

出管运动与实际一致。尽管用于固定基座的地面刚

度远大于实际船体弹性结构，但气水缸机脚的垂向

振动、水缸筒壁的径向振动以及发射管壁的径向振

动，三者之间相对大小主要取决于活塞运动规律及

其产生的高压水变化规律，基座连结方式之间的差

异可暂不考虑。基于此，试验中主要测量机脚、筒壁

和管壁的振动加速度信号，并以单机设备振级的方

式近似评估结构振动噪声大小。因假海筒内水听器

测量效果较差，仅以气水缸附近活塞运行终端径向

测点的空气声级计信号间接衡量冲击振动噪声大

小。显然，该空气声信号中包含了高压气瓶持续排

气噪声分量，并且因闭式循环系统管壁的声屏蔽作

用以及基座螺栓对水缸结构轴向和横向位移的限制

作用，使得该空气声略低于实际舱室中空气声大小。

测量时，振动加速度传感器采用 PCB 352C34
压电式加速度计，量程为±490 m/s2；脉动压力传感

器选用全浸没式 PX709GW 压力传感器，绝对压力

范围为 5~1000 psi；空气声级计采用 CRY2120U 瞬

态声级计，采样速率为 48 kHz。多路信号由 NI采集

器同步采集，终端界面显示由 Labview 软件搭建完

成，如图 7 所示。测量前，振动加速度计经标准振动

台校准。测量时，水缸前端两个机脚和水缸后端两

个机脚分别布置有振动加速度传感器，对应实际水

缸结构的 4 个机脚；在水缸筒壁不同角度方位和轴

向位置处布置 3 个加速度计，气缸机脚布置 4 个加速

度计，发射管壁布置 2 个加速度计。依据《舰船设备

噪声、振动测量方法》测量规范，振动与空气噪声信

号测量前对背景信号进行多次测量。机脚垂向和筒

图 6 假海筒内钢柱结构

Fig. 6 Steel column structure in simulated ocean tank

图 5 气水缸发射装置试验系统

Fig. 5 Launcher with cylinder and tank experimental system

图 7 信号采集仪器及终端显示界面

Fig. 7 Signal sampling system and its terminal display interface

407



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

壁径向的典型背景振动信号如图 8 所示。将图 8 中

的时域信息转化为频域后发现，平均背景振级的峰

值低于 92 dB，较典型水下平台四冲程柴油机的机

脚振级至少低 30 dB，属于较理想的平台振动测量

环境。

2. 2　主要测量结果与分析

确认结构振动和冲击振动噪声作为瞬态发射噪

声的主要声源后，多次重复测量气水缸发射装置在

给定出管速度下的机脚振动、筒壁振动、发射管壁振

动和发射管外流体的脉动压力信号，经平均后截取

与对象出管时段一致的有效数据进行分析。发射状

态包括水放和对象出管两种。水放意思为发射管内

充满水，水体作为被推对象。对象发射出管时，直径

为 533 mm，对象与发射管内壁之间的间隙为 2 mm。

水放与对象发射出管动作结束后，活塞回程同样由

高压气推动，仅运行初始端和终止端对调，高压气释

放规律一定时，活塞始端和终端的撞击作用不会显

著改变，使得发射和回程阶段的结构振动和冲击振

动响应基本相当。

测量得到水放和对象发射出管时发射管出口处

的流体脉动压力信号如图 9 所示。可知，在水放工

况下平衡静态压力略高于对象发射出管状态，表明

管内存在对象时对海水连通域压力传递存在一定的

阻碍作用。发射管内充满的水体以及对象出管时均

产生一定的压力增量，出管后由于流体的跟随运动

使得压力降低，特别是对象存在时，壁面流体的附着

作用使得泄压幅度较为明显，而且该惯性作用一定

程度上会抑制出管后射流与筒内钢柱之间的冲击作

用，但随后的周期性往复涌动幅度也会更大。从脉

动压力幅值来看，无论是水放还是对象出管，出管阶

段的脉动压力均小于 0.02 MPa，仅相当于 2 m 水深

的静压作用能量，无法辐射显著的流噪声，与前述消

声水池射流噪声测量结果相对应。

测量得到对象发射出管状态下气水缸附近的空

气噪声如图 10 所示。可知，活塞启动滞后于气缸排

气，活塞出现轴向合外力并被移动时空气噪声出现

阶跃，噪声增量约 20 dB。在整个活塞运行过程中，

空气噪声表现出明显的白噪声宽带谱特征，高频段

能量较为集中，幅值较小的白噪声宽带激励船体结

构振动时，辐射噪声能量较小，与主要子声源理论分

析时认定其为次要因素一致。

测量得到对象出管状态下气缸机脚、水缸前端

机脚以及水缸后端机脚的振动加速度信号如图 11
所示。可知，水缸前端机脚的垂向振动脉冲与活塞

始端对应，水缸后端机脚的垂向振动脉冲与活塞终

图 9 水放和对象发射出管时发射管出口流体脉动压力

Fig. 9 Pulsating fluid pressures of tube exit under pushing 
water condition and fake target fired downstream tube

图 10 对象发射出管时气水缸附近空气噪声

Fig. 10 Air noise near the cylinder and tank during fake 
target fired downstream tube

图 8 机脚、水缸筒壁和发射管壁典型背景振动信号

Fig. 8 Background vibration signals of water tank seat， shell 
wall and the tube wall
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端撞击作用对应。活塞行程结束后，水缸机脚在循

环系统内水流的冲击作用下还会出现小的振动脉

冲。持续排气作用下，气缸机脚垂向振动响应能量

分布较宽，振动信号包络谱形如反抛物线曲线，与膛

压曲线的变化规律类似。无论是气缸机脚还是水缸

机脚，瞬时冲击峰值均达到约 40g，较前期已经测得

的同平台中主柴油机机脚的周期性振动大 1 个量

级，表明活塞运动及撞击作用引起的振级能量显著。

尽管此时机脚无隔振器安装，使得垂向振级对于弹

性船体结构略偏高，但该振源诱导的船体结构振动噪

声将显著大于低航速状态下主动力装置振动诱导的

航行辐射噪声，如主柴油机和主推电机，与当前瞬态

发射噪声十分突出相对应。

发射系统中设备形成的海水连通域通道内，测

量得到水缸筒壁和发射管壁的径向振动加速度信号

如图 12 所示。可知，径向冲击响应的持续时间约

0.9 s，历时较短。水缸筒壁两束径向振动脉冲分别

与活塞运行起始端和终止端对应，且终止端的振动

幅值显著更大，约为活塞运行中间阶段振动幅值的

4 倍，达到 20g。在发射管壁振动信号中，首个振动

脉冲信号的时刻正好对应于对象发射启动瞬间，理

论分析为对象与管壁导轨之间的摩擦所致。活塞运

行终端出现撞击作用时，水缸筒壁和发射管壁均表

现出振动强脉冲信号，且发射管壁振动幅值仅为水

缸筒壁的一半，约 10g。尽管发射管壁厚度略小于

水缸筒壁，但其轴向长度更长，即使进口处径向激励

力更小，也可能使得管壁出口处出现更强的流⁃固耦

合振动响应。因此，考虑该海水连通域内的声学传

播时，需同时考虑水缸筒壁和发射管壁的径向激励

作用。从振动时域信号分析，抑制活塞行程两端的结

构振动以及撞击作用，将是控制该装置发射噪声振源

的关键，且抑制终止端的冲击振动相对更为有效。

综上所述，从振动加速度瞬时峰值估算辐射声

功率判断，结构振动噪声中 4 个主要子声源的排序

为：水缸机脚垂向振动、气缸机脚垂向振动、水缸筒

壁径向振动、发射管壁径向振动，与前述理论分析基

本一致。限于测量条件，活塞轴向受力无法测量，无

法直接评估活塞脉动力源的辐射噪声大小。因结构

振动子声源的振动脉冲信号均与活塞终端撞击作用

相关，使得冲击振动经海水连通域向外辐射发声与

结构振动两者之间的相对强弱无法直接判断，分析

发射噪声源时需将两者共同考虑，或者是在改善假

海筒内的声学测量环境后，在试验系统中直接评估

海水连通域内的结构振动与冲击振动的综合响应，

作为发射噪声的主声源。

3　结  论

以气水缸发射装置为对象，从理论分析和陆上

样机试验两个角度分析了发射噪声的主要子声源排

序，结论如下：

（1） 发射噪声声学传递通道既包括船体结构通

道，也包括水缸、发射水舱、发射管内高压水以及发

图 12 发射出管时水缸筒壁和发射管壁径向振动加速度信号

Fig. 12 Radial vibration acceleration signals of water tank shell 
and tube wall during fake target fired downstream tube

图 11 对象发射出管时气水缸机脚垂向振动加速度信号

Fig. 11 Vertical vibration acceleration signals of cylinder and 
tank seat during fake target fired downstream tube
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射管出口以外的海水构成的海水连通域传递通道。

（2） 发射噪声的主要子声源包括结构振动噪声

4 项和冲击振动噪声 1 项。其中，结构振动噪声包括

气水缸机脚振动、水缸筒壁振动、发射管壁振动和活

塞轴向脉动力源，其声辐射同时包含船体结构和海

水连通域两条通道；冲击振动噪声主要源自活塞与端

盖之间的撞击作用，其传播途径主要是海水连通域。

（3） 当前出管速度条件下，射流噪声不是发射

噪声主要子声源。对象出管时，气水缸附近的空气

噪声在活塞启动时出现阶跃，噪声增量达到 20 dB。

活塞运行过程中空气噪声表现为白噪声宽带谱特

征，高频段能量较为集中。

（4） 水缸机脚垂向振动脉冲信号与活塞启动和

终端撞击作用对应，气缸机脚垂向振动在持续排气

期间振动响应能量分布较宽，振动信号包络谱呈现

反抛物线变化规律。气水缸机脚的垂向瞬时冲击峰

值较前期已测得的平台主柴油机机脚的周期性振动

大 1 个量级；水缸筒壁径向振动脉冲也与活塞运行

起始端和终止端对应，且终端振动幅值更大；发射管

壁径向振动脉冲与对象和管壁导轨之间的摩擦以及

活塞运行终端撞击作用对应；三者振动响应的排序

是：气水缸机脚振动、水缸筒壁振动和发射管壁

振动。
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