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FE-SEA方法在平台支持船噪声预报中的应用
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摘 要：平台支持船由于作业需要通常配备有动力定位系统，其在侧推工况下舱室噪声超标较为严重。针对这个

问题采用计算流体力学(CFD）方法，得到侧推螺旋桨作用在导管上的脉动压力，并将时域计算结果转换成噪声计算的

激励条件。采用有限元（FE）与统计能量分析（SEA）混合方法建立船体中频段FE-SEA耦合模型并建立船体高频段

SEA模型，对某65 m AHTS船侧推工况下全频段(63 Hz～8 000 Hz)舱室噪声进行预报，分析该船噪声分布规律及主要

影响因素。并建立起全船的SEA模型，在中频段对比SEA与FE-SEA两种方法得到的舱室声压级频谱曲线，验证了使

用混合模型的必要性。
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Abstract : The platform supported ship is usually equipped with a dynamic positioning system due to the operation re-

quirements, and the cabin noise exceeds the standard under the thruster operating condition. In this paper, the computational

fluid dynamics (CFD) method is used to calculate the pulsating pressure acted on the duct by the transverse thruster of the

propeller. And the time domain calculation result is converted to the excitation condition for noise calculation. The finite ele-

ment and statistical energy analysis (FE-SEA) hybrid models of the hull in medium-frequency range and high-frequency

range are established respectively. The cabin noise in full-frequency range (63 Hz - 8 000 Hz) under the transverse thruster

operating condition of a 65 m AHTS ship is predicted and the noise distribution law and main influencing factors are ana-

lyzed. The SEA model of the whole ship is established, the spectrum curves of the cabin sound pressure level obtained by

SEA and FE-SEA are compared in the middle frequency band and the necessity of using this hybrid model is verified.

Key words : acoustics; finite element; statistical energy analysis (SEA); computational fluid dynamics; transverse

thruster; noise prediction

平台支持船是为海上油气开采和能源利用而建

造的辅助船舶，因功能差异有不同类型，但通常都配

备有动力定位系统。无论是巡航作业还是海上补给

时，侧推装置长时间都处于工作状态，其产生的噪声

会给船员带来极大的不适。尤其是艏部侧推装置因
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位于上层建筑舱室的正下方，成为船舶最主要振声

源[1]。

舱室噪声预报可以有效帮助人们预估所设计船

舶的噪声水平，目前的数值模拟方法主要有有限元

（FE）和统计能量分析（SEA）法。FE法一般适用于

低频噪声计算，对于复杂结构系统的高频噪声计算，

节点与单元数量明显增加，随之而来的是计算量和

误差的显著增大。SEA法在计算量上有明显优势，

是解决复杂系统宽带高频动力学问题的有力工具。

许多学者进行过统计能量法在船舶噪声预测中的应

用研究，验证了在船体模型建立合理的基础上，SEA

方法的可行性[2–3]。Weryk 等学者[4]在 6 艘同系列
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AHTS（Anchor handling tug supply）船上进行噪声测

量，并将测量值与 SEA方法的预报值进行对比，结

果较为吻合，但研究中模拟的是船舶航行工况噪声

情况，并未考虑侧推装置对噪声的影响。为保证

SEA模型计算的准确性，通常需要模型的子系统达

到足够高的模态密度，而中低频区的模态数较小，

SEA 法的预测结果并不理想。1999 年，Langley 和

Bremner[5]最先提出了基于模态理论的FE-SEA混合

算法，Shorter和Langley[6–7]于 2005年改进了这一算

法。Cotoni和Shorter[8]对比了FE-SEA法与FE法计

算的动态响应，验证了 FE-SEA 的可行性。随后，

FE-SEA混合法在船舶、汽车和航空航天等领域得到

了广泛应用[9–11]。

本文以某 65 m AHTS船为研究对象，采用CFD

方法计算艏侧推螺旋桨作用在隧道型导管上的脉动

压力，采用 FE-SEA混合法计算中频段平台支持船

舱室噪声，采用 SEA方法计算高频段噪声，继而得

到全频段舱室噪声。

1 研究对象

本文所研究的AHTS船除可完成锚操作、离岸

平台拖吊和供应功能外，还兼有油收集和对外消防

功能。船舶总长 65 m，垂线间长 57.3 m，型宽 16.8

m，设计吃水 5 m。双机双桨主推进系统，主机额定

功率2 205 kW，额定转速800 r/min，两台AZIMUTH

舵桨机。柴油发电机组由四台 450 kW柴油机驱动

交流发电机组成。艏侧推柴油机额定功率874 kW，

额定转速 1 500 r/min。船艏安装有两个侧推桨，位

于贯通的隧道型导管中，一台由柴油机驱动，一台由

电机驱动。后部导管轴线位于84号肋位处，距基线

高度2 m，管径2.106 m，两端呈喇叭口形状。

2 FE-SEA方法理论概述

对于一个复杂结构系统，其“中频段”结构组件

的模态重叠数差别较大，部分构件显示出刚性特点，

部分显示为柔性，单一的FE或SEA方法都难精确、

高效地预报结果。FE-SEA混合法根据结构特征尺

寸与波长间的关系，将分析对象划分为确定性子系

统和随机性子系统，并根据两子系统边界处直接场

和混响场的互易关系将它们重新联系起来，得到整

体结构的响应。

确定性子系统的动力学方程[6]可以表示为

Ddq = f + f fuz （1）

式中：Dd为确定性子系统总体动刚度矩阵；q为确定

性子系统位移；f为确定性子系统外激励力向量；ffuz

为随机性子系统对确定性子系统产生的力向量。

f fuz = frev - fdir （2）

Ddirq = fdir （3）

式中：frev为混响场产生的受挡力；fdir为由直接场产生

的力向量；Ddir为直接场动刚度矩阵。

由直接场和混响场的互易关系[9]：

E [ ]frev frev H = 4Ek

ωπnk Im{ }Ddir （4）

式中：E[· ]表示总体平均；下标 k表示第 k个随机子

系统；Ek表示随机子系统所具有的能量，可由随机子

系统的功率流平衡方程求得；ω表示频率；nk为该子

系统的模态密度；这样，随机子系统与确定性子系统

之间的能量关系便建立起来。

最后，得到确定性子系统位移q的互谱表达式：

Sqq = E [ ]qqH =
D-1

t
é
ë
ê

ù
û
úS ff +∑

k

( 4Ek

ωπnk ) Im{ }D( k )dir D-H
t

（5）

Dt = Dd +∑
k

D( k )dir （6）

式中：Dt表示整体刚度矩阵；上标“-1”表示求逆运

算；Sff表示外部激励力的互谱。式（5）是确定性子系

统位移响应互谱方程，是 FE-SEA法中确定性子系

统动态响应求解方程。

3 基于FE-SEA法的噪声预测与分析

3.1 激励源的确定

由于平台支持船上层建筑通常位于船艏，因此

侧推工况下，舱室噪声的主要声源包括侧推装置、主

辅柴油机和侧推柴油机，主推进器由于距离远，其影

响可以忽略。

3.1.1 侧推桨脉动压力

本文选择的计算工况为侧推柴油机驱动艏侧推

桨满负荷工作，另一台侧推不工作。侧推桨为 4叶

调距桨，直径2.0 m，额定转速346 r/min，船舶航速取

0.5 kn。为了采用CFD方法计算侧推桨对导管壁脉

动压力，在完成船体几何模型建模后，进行网格划

分，将计算域划分为随螺旋桨共同旋转的旋转水域

和船体所处的静水域。合并旋转水域及静水域网

格，艏侧推网格截面及静水域边界网格如图1所示。

设置旋转水域与侧推螺旋桨绕桨的中心轴线同

步旋转，设置入流面为速度入口，出流面为Outflow，

静水域其余边界面设置为对称边界。为保证收敛速

度，先进行定常计算，待稳定后进行非定常计算。计

算采用RNG k-ε模型，压力及速度求解选择SIMPLE

方式，离散方式采用标准形式（Standard），离散格式

为1阶迎风形式。
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图 1 CFD网格与边界条件

稳态收敛后得到侧推螺旋桨叶面及叶背压力，

从而得到螺旋桨桨面压力为134.07 kN，对比螺旋桨

额定推力 135 kN，结果符合实际情况。亦对比了旋

转水域与静水域的交界面，发现交界面之间流场情

况较为一致，交界面区域的数据交换符合要求。瞬

态计算得到的导管壁面脉动压力即为噪声计算的侧

推桨激励力，如图2所示。

图 2 导管壁面压力分布

为得到各节点在噪声计算频率上的激励值，通

过傅里叶变换可作出压强-倍频程折线图，以导管中

心段三个测点a，b，c为例，如图3所示。分析导管表

面力在噪声计算频率段的变化趋势可以发现，导管

中部（侧推桨所在较窄区域）压强高，但随频率的升

高逐渐降低；导管入流区，低频率段压强高，随后衰

减迅速；其他大部分区域压强低，且随频率的升高而

小幅度降低。

侧推工况下船体振动噪声和导管内流场联系紧

密，由于流体的压力不同，区域的规律也将不同，为

准确反映整个导管内的压力分布，导管可以依据

CFD的计算结果以及精度需求被划分为多个分段。

本文依据瞬态计算的实际结果，选取压力近似

的区域，如叶梢区、入流喇叭口较宽一侧、入流喇叭

图3 导管中心段样本点的压强-倍频程折线图

口较窄一侧等，按照压力逐渐改变的规律详细地分

割导管为11部分。

3.1.2 柴油机激励

柴油机激励源包括主辅机和侧推柴油机的结构

声、机体辐射声和排气辐射声。由于主辅机排气管

均装有标称 35 dB(A)的消声器，因此计算中未包括

排气噪声。侧推柴油机与辅机均以额定转速运转。

柴油机结构声与空气噪声激励按照下述经验公

式估算[12–13]：

（1）对于目标船舶的中高速柴油机结构噪声，

激励源为柴油机机脚加速度级。

La = -20 lgm + 20 lgPe + 30 lg n
ne

+ 140 + Ca （7）

式中：La为机脚加速度级，m为柴油机质量，Pe为柴

油机额定功率，ne为柴油机额定转速，n为柴油机工

作转速，Ca为倍频程修正值。

（2）对于柴油机空气噪声，激励源为机舱区域

的辐射声功率级。

Lw = 10 lgPe + 58 + Cw （8）

式中：Lw为辐射声功率级，Pe为柴油机额定功率，Cw

为倍频程修正值。

3.2 FE-SEA模型建立方法

船体结构复杂，各组件模态数在全频域变化较

大，采用低频到高频逐渐由FE子系统过渡到SEA子

系统的方式大大增加了建模复杂性，因此选择特定

分界频率划分不同子系统来简化建模过程[10]。

上层建筑声腔子系统以及其周围主要的平板子

系统的模态数在63 Hz以上均能满足大于5的要求，

符合 SEA方法的使用条件。导管分段的模态数如

图4所示。

在 315 Hz以下的模态数大部分小于 5。因此，

在频率小于 315 Hz 时，分段导管由于模态密度稀

疏、刚度大，应采用确定性子系统建模。全船其他主

要构件由于面积较大、刚度小且模态密集，应采用统

计能量法建模。在软件中建立导管FE Subsystems

FE-SEA方法在平台支持船噪声预报中的应用 23
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图 4 不同频带内导管分段模态数

以及相应 FE Faces，耦合到船体统计能量模型中。

导管表面压力以扩散声场形式作用于各区域网格单

元对应的 FE Faces，导管 FEA模型如图 5所示。由

于在63 Hz～315 Hz频段中，各结构模态数呈现出低

频或是高频特性，可根据混合法理论将 63 Hz～315

Hz频率范围视为中间混合频段简称“中频”。

图 5 导管FE子系统

在 315 Hz～8 000 Hz的高频段，使用全船 SEA

模型进行分析。根据舱室分布和船体结构将船体的

噪声计算模型划分为平板(包括平板和加筋板)、声

腔和半无限流体三类子系统。船用钢的弹性模量为

2.1×1011 Pa，密度为7 850 kg/m2，泊松比为0.3。对于

声腔，多数采用一个封闭舱室对应一个声腔子系统

的形式。机舱以后的尾部区域的子系统划分对上层

建筑舱室噪声的影响较小，为满足 SEA计算要求，

有些体积较小的封闭空间可以与邻近子系统进行合

并。但由于机舱包含多个噪声源，将机舱的声腔分

割为包含主机、辅机及侧推柴油机在内的多个声腔

子系统。计算所得的柴油机辐射声功率级在软件中

以输入功率（Power sources）的形式添加于机舱区域

对应的声腔子系统中，机脚处加速度级以约束（Con-

straints）的形式施加于柴油机所在船底板处。半无

限流体用以模拟舷外水对船外板的作用。建立所有

相邻子系统间的连接，确保子系统间完全耦合，能量

传递正常。最后，全船SEA模型如图6所示。

3.3 计算结果分析

3.3.1 全频段声压级

分别计算中、高频段舱室噪声值，可以得到舱室

图 6 全船高频段SEA模型

全频段（63 Hz～8 000 Hz）声压级，图 7是部分舱室

噪声频谱曲线。分析结果可以发现，随着频率增加，

声压级呈减小趋势。在全频域存在着部分极大值

点，在进行降噪处理时需要重点考虑。为了清晰看

出各层甲板舱室声压级变化趋势，选取 160 Hz 及

630 Hz两个中心频率得到声压级云图，如图8所示。

图 7 舱室全频段声压级/dB

图 8 船舶舱室声压级云图

3.3.2 FE-SEA 与与 SEA 两模型在中频段计算结果

对比

为了研究本文算例采用 FE-SEA 模型的必要

性，船体包括导管又全部采用 SEA模型，进行中频

域 SEA模型的噪声计算。比较两种模型部分舱室

在63 Hz～315 Hz频段的声压级频谱曲线，如图9所

示。可以看出，在该频率范围内，SEA 模型与 FE-

24
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图 9 FE-SEA与SEA模型中频段声压级/dB

SEA模型的频谱曲线整体趋势相同，但前者计算出

来的噪声水平普遍高于后者，而且结果差异较大，说

明FE-SEA算法可以弥补SEA算法在中频范围计算

精度的不足。而且随着频率的升高，两模型之间结

果差异逐渐缩小，说明随着模态数的增加，SEA算法

的计算精度逐渐提升。

3.3.3 总声压级计算值与实测值对比

对不同频率下的声压级进行加权修正，采用A

计权评价。为验证数值计算结果的可信性，采用

Larson Davis Model 831类精密积分声级计进行了船

舶不同工况下的噪声测试。表1仅列出了计算工况

下22个舱室噪声A计权总声压级计算值与测量值。

表 1 计算值与实测值误差表/dB（A）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

位置

主甲

板

艏楼

甲板

上艏

楼甲

板

测点舱室

左舷医务室

左舷淋浴室

左舷洗衣房

左舷船员室1

左舷船员室2

船员餐厅

高级船员餐厅

厨房

右舷干粮库

右舷甲板储物间

左舷船员室

会议室

船员室1

船员室2

船员室3

单人间1

单人间2

单人间3

船员室1

船员室2

船员室3

大副室

测量值

66.7

77.5

78.4

86.7

82.7

84.8

82.2

80.1

77.8

83.6

76.4

76.3

73.7

76

77.5

72.1

73.1

68.4

73.2

62.7

65.7

63.3

计算值

74.1

79.8

78.4

81.9

81.9

81

77.3

77.7

81.6

87

79.5

77.9

76.1

77.4

76.7

73.8

75.2

70.8

72.4

68.6

69.4

68.6

差值

7.4

2.3

0

-4.8

-0.8

-3.8

-4.9

-2.4

3.8

3.4

3.1

1.6

2.4

1.4

-0.8

1.7

2.1

2.4

-0.8

5.9

3.7

5.3

表中 1号测点为主甲板医务室，在噪声的数值

计算中，由于未对微穿孔吸声材料进行考虑，因此医

务室的噪声计算值与测量值误差较大。除医务室外

的其余测点，计算值与测量值之间差值的绝对值平

均为 2.7 dB(A)，且分布规律一致。上层建筑舱室按

照主甲板（测点2～10）、艏楼甲板（测点11～15）、上

艏楼甲板（测点 16～22）由低层至高层，舱室整体声

压级水平呈下降趋势。

3.3.4 不同激励对噪声的影响分析

为对比不同激励源对舱室声压级的影响，将激

励源分为侧推舱结构激励、机舱结构激励及机舱声

辐射激励，其中侧推舱结构激励是指作用于侧推导

管的表面力，机舱结构激励指主机、辅机与侧推柴油

机对机舱底板的激励，机舱声辐射激励包括主机、辅

机与侧推柴油机的空气激励。对不同激励作用下的

船舶舱室噪声分别进行计算，结果如图10所示。

图 10 不同激励作用下各舱室声压级

除个别舱室如9号与10号位于机舱的垂直方向

主甲板上，噪声受机舱结构声源影响较大以外，大多

数舱室噪声受侧推结构激励的影响最大，机舱声辐

射激励在船舶常规装修下对船舶上层建筑的噪声影

响较小。声辐射激励与结构激励下的舱室声压级曲

线变化趋势基本一致，且在远离声源的位置衰减得

更为迅速。因此认为，船舶各层甲板舱室的总声压

级水平与声源相对位置有关，激励源产生的能量在

传递至远距离舱室时会因为损耗而下降，其中辐射

声在传递过程中衰减最为明显。

作不同激励作用下的舱室声压级随频率变化的

曲线图，以主甲板餐厅为例，如图11所示。

图 11 主甲板餐厅声压级
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对比不同激励源的作用效果，舱室声压级在 1

000 Hz频率以后呈现下降趋势，其中侧推结构激励

曲线具有更大的下降幅度。但是侧推结构激励在低

频段上对舱室噪声影响很大，因此能对大部分舱室

声压级起主导作用。在 1 000 Hz以后的频率上，机

舱结构激励引起的舱室噪声值较大。

4 结语

本文针对平台支持船普遍存在的侧推工况下舱

室噪声状况严峻问题，以某 65 m AHTS船为对象开

展了舱室噪声预测研究，得到了以下结论：

（1）在对平台支持船这类船舶进行舱室噪声预

报时，为准确反映侧推导管表面力对全船噪声的影

响，可以将导管有限元模型耦合到船体统计能量模

型中，利用 FE-SEA混合方法进行求解。将中频段

FE-SEA法及高频段SEA法整合得到的全频域声压

级与实测值对比，结果较为吻合。

（2）对比 SEA法与 FE-SEA混合法计算的噪声

值发现，由于中频段不满足 SEA 法对模态数的要

求，会造成较大误差。单纯采用SEA模型所得声压

级频谱曲线普遍高于基于FE-SEA混合模型计算的

结果，这也验证了中频段使用 FE-SEA 方法的必

要性。

（3）对数值计算结果进行分析发现，侧推工况

下，大部分上层建筑舱室噪声受侧推激励影响最大，

个别靠近机舱的舱室，其噪声受机舱内结构激励影

响大，声辐射激励对上层建筑舱室噪声影响较小。
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