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水下航行体涡系结构致四极子噪声特性研究 
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摘 要：该文基于大涡模拟（LES）对雷诺数为 1.2×107 的全附体 SUBOFF 模型开展了的精细化流场数值模拟，捕捉了艇体

表面、围壳下游和艇尾下游涡系结构的演化，并基于 FW-H 方程表面源项和体积源项预报了偶极子噪声和四极子噪声，对四

极子噪声信号与流场中不同位置涡结构的脉动压力信号进行相干性分析，探讨了四极子噪声的主要来源。计算结果表明：虽

然偶极子噪声在低马赫数（Ma<0.3）流动中占据主导，但与涡旋脉动压力的相干性较低；涡旋运动是四极子噪声的主要来

源，围壳后缘脱落充分发展的项链涡和尾翼后缘刚脱落的项链涡与水下航行体四极子噪声的相干性最高。 
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Abstract: Based on large eddy simulation (LES), a refined numerical simulation of the flow field of a fully attached SUBOFF 

model with Reynolds number of 1.2×107 is carried out in this paper. The evolution of the vortical structures on the surface of the hull, 

downstream of the sail and downstream of the tail are captured, and dipole noise and quadrupole noise are predicted based on the 

surface source term and volume source term of the FW-H equation. The main source of quadrupole noise is discussed through the 

coherence analysis between quadrupole noise signal and pulsating pressure signal of vortical structures in different positions of flow 

field. The results show that although dipole noise is dominant in low Mach number (Ma<0.3) flow, its coherence with vortex 

pulsation pressure is low. The vortex motion serves as the primary source of quadrupole noise, with the fully developed necklace 

vortex shedding from the trailing edge of the sail and the newly shed necklace vortex from the trailing edge of the rudder exhibiting 

the strongest coherence with the quadrupole noise of underwater vehicle. 
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0 引 言  

由于潜艇表面型线和曲率的不连续性，当水流

经过潜艇表面时会出现边界层分离现象，引起宽频

范围的压力脉动和复杂的泄涡运动[1-2]。这些流动现
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象是潜艇在水下航行时主要的流噪声来源，对潜艇

的声隐身性能造成不利影响[3-4]。因此，研究水下航

行体周围复杂流场的运动规律及其声学特性具有

重要意义。 

Groves等 [5]提出的DARPA SUBOFF潜艇模型

近年来被广泛用于水下航行体的水动力性能和周

围流场特性研究。基于有无附体结构的SUBOFF艇

体模型，Huang等[6]开展了系列试验，详细测试了
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不同工况对应的压力、速度和阻力等参量，为后续

的相关研究提供了可靠的试验结论。随着计算机性

能的不断提升，采用计算流体力学（CFD）方法研

究水动力学问题逐渐成为了主流趋势。其中，雷诺

时均（RANS）方法凭借其较低的计算成本和较高

的求解精度获得了许多学者的青睐，该湍流模型已

被证明能够准确模拟水下航行体的力学特性和操

纵性[7-11]。 

然而，RANS方法对流场信息进行了时均化处

理，抹去了流场中的脉动量，无法准确捕捉小尺度

涡旋结构的运动。因此，为了模拟SUBOFF艇体周

围的精细化流场结构，大涡模拟（LES）湍流模型

是更可靠的选择。张楠等[12]采用LES方法模拟了

SUBOFF艇体的表面压力分布，分析了脉动压力的

频谱特性和衰减特性。Posa等[13-14]对SUBOFF艇体

的湍流边界层和尾流中湍流应力的双峰行为进行

了详细的讨论，认为边界层与尾翼前缘相互作用产

生的结流增强了这种双峰特性。Qu等[15]采用不同的

涡识别方法分析了围壳附近的马蹄涡、发卡涡和项

链涡的形成机理与演化规律。Chen等[16]和He等[17]

详细地探讨了水下航行体的湍流边界层和尾迹演

化规律。范国庆等[18]针对艇体不同位置处的壁面脉

动压力开展了频谱和波数-频率谱分析，揭示了水

下航行体壁面压力脉动和湍流能量的演化规律。 

目前，学术界普遍认为水下航行体的表面脉动

压力和涡旋结构运动是其主要流噪声来源[19]，国内

外研究人员通常采用FW-H方程[20]对水下航行体的

辐射噪声进行数值预报。Wang等[21]基于壁面模化大

涡模拟（WMLES）和FW-H方程研究了不同围壳前

缘形状对马蹄涡形状及潜艇水动力噪声的影响。

Zhou等[22]分析了侧向力偶极子和升力偶极子对辐

射声压的贡献，并讨论了二者之间干涉作用对瞬时

声压方向性的影响。于连杰等[23]采用双网格方法预

报了SUBOFF艇近场和远场四极子声压频域特性分

布，提出偶极子声压几乎主导总声压的观点。Ma

等[24]计算了SUBOFF辐射噪声中偶极子和四极子

的分布，探讨了四极子噪声的产生位置和产生机

理。袁一芳等[25]基于FW-H方程对高航速潜艇的流

噪声进行了研究，提供了流噪声随辐射半径和航速

变化的衰减规律公式。 

由于在低马赫数（Ma）流动中FW-H偶极子噪

声几乎占据主导，目前针对水下航行体辐射噪声的

数值模拟通常采用FW-H表面源项而忽略了体积源

项，导致关于水下航行体的四极子噪声特性及产生

机理的相关研究比较匮乏。本文采用LES方法模拟

了均匀入流条件下雷诺数为1.2×107的绕全附体

SUBOFF模型的流动，精细捕捉流场中的涡系结构，

采用FW-H方法同时预报偶极子噪声和四极子噪

声，并探讨流场中不同位置的泄涡结构的脉动压力

与四极子噪声信号的相干性。 

1 数值计算方法 

1.1 湍流模型 
 

本文采用LES湍流模型，通过过滤函数分离流

场中的大尺度涡和小尺度涡。大尺度涡直接模拟求

解，小尺度涡采用亚网格尺度模型求解[26]。空间滤

波后的流体控制方程表示为 
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式中： t为时间；下标“i”和“j”为流向和法向；

上标“—”为空间滤波；x为位置；u为速度；ρ为

流体密度； p为压力；ν 为流体运动黏性系数； ijτ

为描述大尺度涡和小尺度涡之间相互作用的亚格

子应力， ij i j i ju u u uτ = - 。 

本文采用壁适应局部涡黏性（WALE）模型作

为亚格子模型。WALE模型是一种基于速度梯度张

量平方的亚格子尺度模型，同时考虑了剪切应力张

量和旋转张量[27]，其亚格子黏度 tν 可表示为 
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式中： wC 为模型系数；Δ为由网格体积定义的滤波

器宽度； ijS 为应变率张量； d
ijS 为张量，可表示为 
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式中：下标“ k”为空间坐标分量； ijδ 为克罗内克

符号。 
 

1.2 声学模型 
 

Lighthill提出的声类比理论首次将流体产生的

噪声等效为声源项[28]。基于Lighthill理论，Ffowcs 

Williams和Hawkings推导出的FW-H方程将Lighthill

理论扩展到流场中存在任意运动刚性边界的情况[20]。

原始FW-H方程可表示为 
 

2 p' =⊙  
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式中： 2⊙ 为达朗贝尔算子，
2
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⊙ ；p'为

声压扰动； 0ρ 为未扰动的流体密度； nv 为积分面的

法向速度； ( )fδ 为狄拉克函数； f 为声源积分面；

in 为积分面外法向向量； ( )H f 为海维赛德函数； ijT

为Lighthill应力张量； ijσ 为黏性应力张量； c为流

体介质中的声速； ρ'为密度扰动， 0ρ ρ ρ' = - 。 

Farassat 1A公式将FW-H方程转化为积分形

式[29]，其中FW-H表面项可表示为 
 

S T L( , ) ( , ) ( , )p t p t p t' ' '= +x x x  (7) 
 

0
T 2( 0)

ret

( )1
( , ) d

4π (1 )
n n

f
r

U U
p t S

r Ma

ρ
=

■ ■+' = +| |-■ ■
∫

�
x  

 

2
0 0

2 3( 0)
ret

[ ( )]1
d

4π (1 )
n r r

f
r

U rMa a Ma Ma
S

r Ma

ρ
=

■ ■+ -
■ ■

-■ ■
∫

�
 (8) 

 

L 2( 0)
0 ret

1 1
( , ) d

4π (1 )
r

f
r

L
p t S

a r Ma=

■ ■
' = +| |-■ ■

∫
�

x  

 

2 2( 0)
ret

( )1
d

4π (1 )
r Ma

f
r

L L
S

r Ma=

■ ■-
+| |-■ ■

∫  

2
0

2 3( 0)
0 ret

[ ( )]1 1
d

4π (1 )
r r r

f
r

L rMa a Ma Ma
S

a r Ma=

■ ■+ -
■ ■

-■ ■
∫

�
 (9) 

 

式中： x为从声源坐标指向噪声测点坐标的空间向

量； S ( , )p t' x 为总面源项； T ( , )p t' x 为厚度面源项；

L ( , )p t' x 为负载面源项； nU 为声源表面法向速度；

nU 为声源表面法向速度在延迟时间下的值；

r = -x y 为声源到测点的距离； S为声源面的面

积； 0a 为远场声速；Ma为马赫数； rMa 为马赫数

在测点方向的分量；1 rMa- 为多普勒因子； rL 为负

载面源项在测点方向的分量； MaL 为负载面源项在

马赫数方向的分量；下标“ ret ”为时间延迟 /t r c- ，

表示噪声测点在 t时刻接受到的声信号是声源在更

早的时间τ 发出的。 

本文采用FW-H体积项计算流体中的非线性的

源体积分布，基于“坍缩球”理论表示的四极子噪

声可表示为[29] 
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式中： rrT 为 ijT 的双倍收缩张量。本文采用Casalino[30]

提出的源时间主导法求解FW-H方程的体积项。 

声压级 SPLδ 可表达为 

 

( )SPL ref20 lg /p pδ '=  (11) 
 

式中： refp 为水中参考声压， refp = 1 μPa。特定频

段内的总声压级 OASPLδ 可表示为 

 

SPL /10
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N

m

δδ
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式中： SPLmδ 为特定频率m对应的声压级值；N为频

段内的频率个数。 
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1.3 数值计算模型 
 

本文数值模拟采用的SUBOFF艇体模型如图1

所示[5]。艇体模型的最大直径为D，艇长 L = 8.60D，

根据艇长 L计算雷诺数 LRe = /U L ν∞ = 1.2×107，马

赫数 /Ma U c∞= = 0.002，其中U∞为均匀来流速度。

SUBOFF模型由艇体、围壳和尾翼组成，艇体部分

包括艏部、平行中体和尾部部分。围壳和尾翼前缘

分 别 距 离 艏 部 1.80D 和 7.50D ， 围 壳 高 度

sH = 0.40D，围壳长度 sL = 0.70D，艏部长度为

2.00D，平行中体长度为4.40D，尾部长度为2.20D。

坐标原点位于围壳前缘与艇体连接处，x和 y为流

向和围壳高度方向。 

 

 

 

 
 

 

图 1 SUBOFF 艇体模型 
Fig.1 SUBOFF hull model 

 

数值模拟的计算域及网格划分如图2所示。计

算域为圆柱形，其长为46.60D、直径为11.00D。

SUBOFF模型轴线与圆柱形流域轴线重合，其艏部

驻点到速度入口的距离为8.50D，尾部到压力出口

的距离为29.50D，模型表面设置为无滑移壁面，流

域四周边界设置为对称平面。对流域进行六面体网

格划分，设置模型近壁面网格高度为1.34D 510-× 以

满足 1y+ < ，最内层网格加密区为圆柱形，其长为

20.60D、直径为2.00D，网格尺寸为1.11D 210-× ，以

充分捕捉围壳及艇体下游脱落的涡结构，最终网格

总量为6 340万。 
 

 
图 2 计算域及网格划分 

Fig.2 Computational domain and mesh generation 
 

为提高非定常流场数值计算的准确性，本文首

先采用时间步长 4
1 6.9 / 10t L U -

∞Δ = × 模拟了时长

1T = 13.8 /L U∞的初始流动。待流动充分发展后，将

时间离散精度设置为二阶，时间步长调整为 2tΔ =  

53.4 / 10L U -
∞ × 以保证库朗数小于0.1，计算时长

2 3.4 /T L U∞= 。设置整个SUBOFF模型表面为非渗

透FW-H声源积分面以计算偶极子噪声，设置整个

计算域为四极子噪声体积分域以求解四极子噪声，

非定常流场和声场的计算结果均在 2T = 3.4 /L U∞

时间段内被统计。 

2 计算结果分析 

2.1 计算方法验证 
 

为了验证数值模拟的准确性，图3对比了本文

LES计算得到的与其它文献中提供的雷诺数为

1.2×107的时均压力系数 pC 沿SUBOFF上方子午线

的分布情况。压力系数 pC 定义为 

 

( )
2

2
p

p p
C

Uρ
∞

∞

-
=  (13) 

 

式中：p∞为环境压力。从图中可以看出：由于围壳

前缘（ /x L = 0.21）和尾翼前缘（ /x L = 0.88）对来

流的阻挡， pC 存在较大的波动；围壳后缘（ /x L =  

0.29）和尾翼后缘（ /x L = 0.92）的流动分离现象导

致 pC 出现较小幅度的波动；在艇体平行中体

（ 0.29 / 0.75x L< < ）部分， pC 几乎没有明显的波

动。Posa等 [14]、Qu等 [15]和Ma等 [24]基于全附体

SUBOFF模型的LES计算结果均报道了相似的 pC  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
图 3 时均压力系数 Cp沿上方子午线分布情况 

Fig.3 Distribution of time-averaged pressure coefficient Cp 
along the upper meridian 
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分布规律，而Huang等[6]和Jimenez等[31]的试验研究

是针对无附体SUBOFF模型的，因此在平行中体及

尾段部分 pC 幅值存在误差。 

图 4所示为时均压力系数 pC 在围壳高度

s0.1y H= 和 s0.5y H= 处的分布情况。尽管本文采

取的网格划分策略和数值计算设置与参考文献不

尽相同，但数值模拟的 pC 分布演化规律与文献中的

结果仍有较高的吻合度，证明了本文所采用的数值

方法及网格划分策略的有效性。 
 

 
图 4 时均压力系数 Cp在围壳不同高度处分布情况 

Fig.4 Distribution of time-averaged pressure coefficient Cp at 
different height of the sail 

 

2.2 流场计算结果 
 

本文基于Q准则[32]识别和提取流场中的涡结

构，Q准则可表示为 
 

( )2 21

2  Q QQ SΩ= -  (14) 

 

( )T1

2 QΩ = ∇ -∇u u  (15) 

 

( )T1

2QS = ∇ ∇u + u  (16) 

 

式中：u为速度矢量。 

采用艇体长度 L和来流速度U∞ 对Q准则进行

无量纲化处理，图5展示了以归一化的流向速度

xU / U∞ 染色的 ( )2 10Q L / U∞× = 等值面上的涡结

构。当水流经过SUBOFF模型时，艇体艏部产生边

界层转捩，细小的涡结构依附在艏部下游至平行中

体部分。由于围壳和尾翼结构具有流线型外形，在

流动分离区域出现了较大尺寸的环形发卡涡并向

下游传播，同时在围壳和尾翼的顶部靠下游区域均

出现了明显的长条形项链涡。从围壳顶部脱落的项

链涡一直持续发展至 /x L = 0.90附近才出现断裂，

涡结构变得不连续且逐渐耗散，围壳后缘脱落的发

卡涡与位于艇体上方尾翼脱落的项链涡相互作用，

使艇体上方具有更强烈的流动现象。从艇体尾部及

尾翼后缘脱落的发卡涡主要沿艇体轴线方向向下

游传播，且发卡涡结构有逐渐扩大的趋势，最终在

尾流网格加密区的最下游处耗散。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
图 5 SUBOFF 模型附近涡结构分布 

Fig.5 Distribution of vortical structure around SUBOFF model 
 

采用艇体长度 L和来流速度U∞对涡量 xω 进行

无量纲化处理，得到6个典型横截面处的涡量分布，

如图6所示，其中横截面 /x D = 2.80、4.30和5.80均

位于围壳下游的平行中体部分， /x D = 7.30位于尾

翼上游的艇体尾段部分， /x D = 8.30位于尾翼下游

的艇体尾段部分， /x D = 9.30位于尾流区部分。从

图中可以清晰地看到，流场中的涡结构以围壳和尾

翼下游的泄涡为主，围壳和尾翼顶部脱落的项链涡

由一对旋转方向相反的涡管组成，而发卡涡由大量

旋转方向相反的涡旋交替组成。在向下游的传播过

程中，涡旋的强度逐渐降低，且涡旋有向艇体两侧

扩散的趋势。 
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图 6 不同横截面处的涡量云图 

Fig.6 Cloud images of vorticity at different cross sections 
 

2.3 声场计算结果 
 

为了分析SUBOFF的泄涡结构与辐射噪声之间

的关联，数值模拟中建立了如图7所示的10个脉动

压力测点和6个噪声测点。脉动压力测点位于附属

物或艇尾下游0.50D和3.00D处，以分别监测围壳尖

端梢涡、围壳后缘泄涡、尾翼尖端梢涡和艇尾后缘

泄涡的脉动压力值。6个噪声测点均位于艇体上方

11.81D处，且噪声测点1位于艇体艏部驻点正上方，

相邻噪声测点的间距为2.94D。 

基于FW-H方法计算的偶极子噪声和四极子噪

声总声压级结果如图8所示。对于本文的低马赫数

流动，偶极子噪声普遍比四极子噪声高50 dB以上，

这表明水下航行体的辐射噪声由偶极子噪声项主

导。偶极子噪声是以艇体表面作为声源积分面计算

的，因此在艏部和尾流段附近噪声测点的偶极子噪

声值较低，平行中体和收缩段附近噪声测点的偶极

子噪声值较高。四极子噪声与涡旋运动相干，因此

越靠近下游的噪声测点接收的四极子噪声值越高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
图 8 偶极子噪声与四极子噪声总声压级对比 

Fig.8 Comparison of OASPL between dipole noise and 
quadrupole noise 

 

为了研究四极子噪声与涡旋运动的关联，采用

相干系数 XYC 衡量四极子噪声和涡旋脉动压力信号

的相干性。 XYC 可表示为 
 

2
( )

( ) ( )
XY

XY
XX YY

P f
C

P f P f
=  (17) 

 

式中： f 为频率； ( )XYP f 为信号X和信号Y的交叉谱

密度； ( )XXP f 和 ( )YYP f 为信号X和信号Y的功率谱

密度[33]。 

对压力测点3处的压力信号与噪声测点1、噪声

测点6处的噪声信号进行相干性分析，结果如图9所

示。在艇体上游偶极子噪声与泄涡压力的相干系数

低于0.8，在艇体下游泄涡区偶极子噪声与泄涡压力

的相干系数普遍低于0.4；四极子噪声与泄涡压力的

相干系数曲线具有多个趋近于1的峰值。这表明：

尽管水下航行体的偶极子噪声占据主导，但偶极子

噪声信号与泄涡的压力信号相干性较低，而四极子

噪声与泄涡区的压力信号几乎完全相干，说明泄涡

产生的噪声以四极子噪声为主。其它脉动压力测点

与噪声测点的相干性曲线结果类似，因此后续将重

点探讨不同脉动压力测点处的压力信号与四极子

噪声信号的相干性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 7 脉动压力测点与辐射噪声测点布置示意图 

Fig.7 Schematic diagram of pulsating pressure probes and radiated noise observers 
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不同位置泄涡区域的脉动压力信号与噪声测

点1、噪声测点6处的四极子噪声信号的相干性对比

如图10所示。从图中可以看出：对于相同的脉动压

力测点，噪声测点1与噪声测点6处的四极子噪声信

号与脉动压力信号的相干性几乎相同，这表明泄涡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

产生的四极子噪声向艇体上游和下游方向传播的

强度具有一致性。压力测点3和压力测点4处的压力

信号与四极子噪声信号在整个频段都几乎完全相

干，压力测点5和压力测点6处的压力信号与四极子

噪声信号在中高频段具有较高的相干性，其它脉动 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 9 脉动压力信号与偶极子噪声、四极子噪声信号相干性对比 

Fig.9 Comparison of the coherence of pulsating pressure signal with dipole noise and quadrupole noise signal 
 

 
图 10 不同位置泄涡区脉动压力信号与噪声测点 1、噪声测点 6 的四极子噪声信号相干性对比 

Fig.10 Comparison of the coherence of the pulsating pressure signals in the different locations of the vortex region with the 
quadrupole noise signals at the noise observers 1 and 6 
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压力测点与四极子噪声信号的相干性较低。这些结

果表明围壳泄涡与尾翼泄涡在不同泄涡距离处对

四极子噪声的贡献不同。围壳后缘脱落充分发展的

项链涡（对应压力测点3）、发卡涡（对应压力测点

4）和尾翼后缘脱落的发卡涡（对应压力测点5和压

力测点6）的压力信号与四极子噪声信号的相干性

较高。同时，由于艇体上方的尾翼会受到围壳后缘

泄涡的影响，其对应的泄涡压力信号与四极子噪声

信号的相干性低于艇体下方的尾翼。在整个分析频

段内，艇体中心后缘脱落的大尺度环形发卡涡对四

极子噪声的贡献都较弱。 

将图10中各相干系数曲线在相应频段内取平

均值，得到如表1所示的平均相干系数值。从表中

可以看出，艇体下游的压力信号与四极子噪声信号

的相干性高于上游。围壳后缘泄涡区的最大平均相

干系数出现在压力测点3处，尾翼后缘泄涡区的最

大平均相干系数出现在压力测点6处，分别达到0.84

和0.79。同时，艇体下方尾翼后缘的泄涡区压力信

号与四极子噪声信号的平均相干系数比艇体上方

尾翼的高约20%，这表明不同相位的尾翼对四极子

噪声的贡献存在差异，艇体上方的尾翼受到围壳后

缘泄涡的影响而产生略低的四极子噪声。 

 

表1 脉动压力信号与四极子噪声信号的平均相干系数 
Table 1 The average coherence coefficients between pulsating 

pressure signal and quadrupole noise signal 
测点位置 压力测点 噪声测点 1 噪声测点 6 

围壳后缘 

1 0.41 0.44 

2 0.15 0.15 

3 0.71 0.84 

4 0.60 0.67 

尾翼后缘 

5 0.59 0.68 

6 0.68 0.79 

7 0.20 0.21 

8 0.26 0.26 

艇尾后缘 
9 0.36 0.39 

10 0.13 0.14 
 

3 结 论 

本文采用LES模拟了全附体SUBOFF模型在雷

诺数为1.2×107下的流场，捕捉了艇体表面、围壳下

游和艇尾下游涡系结构的演化，结合FW-H方法对水

下航行体的偶极子噪声和四极子噪声进行了预报，并

通过将四极子噪声信号与流场中不同位置的涡结构

的脉动压力信号进行相干性分析，对四极子噪声的

主要来源进行了定位。本文得到的主要结论如下： 

（1）对于水下航行体产生的辐射噪声，偶极

子噪声普遍比四极子噪声高约50 dB。偶极子噪声的

最大值出现在平行中体和尾部收缩段附近，而四极

子噪声的最大值出现在尾部泄涡区，这表明偶极子

噪声和四极子噪声的主要来源分别是壁面脉动压

力和涡结构运动。 

（2）涡旋脉动压力信号与偶极子噪声信号的

相干性较低，与四极子噪声信号的相干性较高。围

壳后缘脱落充分发展的泄涡以及尾翼后缘刚脱落的

泄涡是水下航行体四极子噪声的主要来源，其与四极

子噪声信号的平均相干系数分别达到0.84和0.79。 

（3）位于不同相位的尾翼对四极子噪声的贡

献不同。艇体尾部上方尾翼的泄涡区受围壳泄涡影

响，产生了略低的四极子噪声，其与四极子噪声信

号的平均相干系数比未受围壳泄涡影响尾翼的低

约20%。 
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