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摘    要: 随着船舶隐身性能与舒适性要求的不断提升，精准量化复杂船舶系统的声振特性对于优化船舶结构

声学设计、降低辐射噪声具有至关重要的意义。传统的声振特性测量方法受限于船舶空间限制与耦合干扰，

基于互易原理的间接测试方法为解决上述挑战提供了新的思路。为此，系统综述船舶机械−声学系统互易测

试方法的理论进展与工程实践：首先，介绍互易测试理论发展历程和工程应用研究现状；其次，分别从互易测

试误差影响因素和低频大功率声源两个方面分析总结制约当前互易测试工程化应用的关键技术难题；然后，

以船舶辐射噪声指向性测试为例介绍“相对精度”互易测试理念；最后，对船舶机械–声学系统互易测试在工

程应用中一些亟待解决的关键问题进行展望。
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0    引　言

船舶工业作为全球经济与国防安全的重要支

柱，始终面临降低噪声与振动、提升隐身性能及

航行舒适性的核心需求 [1]。随着国际海事组织

（IMO）《船舶噪声等级规则》的颁布实施，以及各

国海军对水下航行器声隐身性能要求的不断提

高，如何精准地量化复杂船舶系统的声振特性已

成为工程界与学术界的共同难题 [2-3]。

使用理论建模方法对实船复杂结构振声传递

特性研究不具备可行性，而仅依靠数值仿真计算

的精度有限，也不能满足实际需求，所以船舶振

动与辐射噪声传递研究时采用直接试验一直是最

可靠的方法 [4-5]。传统声学与振动测量方法（如激

振器激励法、声强扫描）在船舶这一特殊应用场

景中暴露出一些固有缺陷，例如布点密集 [6]、环境

干扰敏感 [7]、水下实施困难 [8] 等。作为一种基于系

统对称性的间接测量理论，互易原理自 20 世纪

70 年代起逐步被 Ten Wolde 等 [9] 引入船舶工程领

域，为解决上述挑战提供了一种颠覆性思路。

互易性原理起源于 19 世纪的电磁学研究，由

Rayleigh 首次将其系统表述为线性动力学的普适

定理。对于无源线性系统，激励点 A 到响应点

B 的传递函数等于激励点 B 到响应点 A 的传递函

数。这一原理首先被成功应用于电声换能器校准[10]，

然后逐步拓展到了汽车、飞机、船舶等复杂机械

−声学耦合系统 [11-12]。与传统方法相比，互易测试

在船舶复杂机械−声学系统中展现出独特优势：

1)   降低试验复杂度的优势。通过互换激励

与响应角色，将多输入单输出测试转化为单输入

多输出问题。例如，船舶推进轴系振动测试中，

传统激振器需定制夹具固定于旋转部件，而互易

法仅需在轴系两端布置加速度计，安装更便捷。

2)   提高测试效率的优势。互易测试通过单

次激励获取全局响应的特性，大幅压缩了测试时

间与经济成本。例如，在船舶多设备源传递路径

分析中，采用传统方法需逐点激励不同路径，而

互易法仅需一次激励就能得到全部传递路径下的
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传递函数，测试时间大幅缩短。

船舶机械–声学系统的互易测试先后经历了

基础理论研究、工程创新应用等发展阶段。尽管

已取得一些显著进展，但工程应用仍面临理论完

善与技术落地的双重挑战。本文将对互易测试在

船舶工程中的理论基础、典型应用与关键技术进

行系统阐述。第 1 章阐述互易测试理论及其发展

历程；第 2 章梳理国内外学者在机械设备辐射噪

声评估、壳体辐射贡献识别等方面的研究现状和

研究思路；第 3 章讨论船舶噪声互易测试的误差

影响因素和低频大功率声源等关键技术；第 4 章

介绍“相对精度”互易测试理念；第 5 章对船舶机

械–声学系统互易测试在工程中一些亟待解决的

关键问题进行展望。 

1    互易测试理论发展
 

1.1    互易原理基本形式

Helmholtz 最先提出了声学互易原理，而 Ray-
leigh 将声学互易原理推广至一般线性动力学系

统 [13]，即在系统中某一点 A 处施加的激励，与该激

励在系统中另一点 B 产生的响应之比，等于 B 处

施加的激励与其在 A 处的响应之比。

互易原理可以采用动力学方程 [14] 和电学网络

系统 [15] 两种方式进行描述。具体而言，采用动力

学方程进行理论推导，与声学物理背景结合紧

密，系统中各个参量变化带来的影响清晰可见；

基于电网络系统理论的方式更具一般性，且与电

学、力学等其他学科联系紧密 [16-17]。因此，在考虑

互易理论问题时，通常倾向于使用电网络系统理

论方法进行阐述：将系统视为一个有许多端子的

黑箱，黑箱内部的系统是无源、线性的，它们的乘

积表示的就是通过该端子输入到系统中的功率。

对于一个简单声学系统来讲，可以表示为四端口

网络系统（图 1 所示）。图中，方框代表系统，P 代

表声压，Q 表示声源体积速度。
 
 

位置1 位置2

Q1 Q2

P1 P2

图 1　以四端网络形式表示的声学系统
[9]

Fig. 1    Four-pole representation of an acoustic system[9]

 

若该系统是互易的，则其表现形式如下式 [9]：(
P2

Q1

)∣∣∣∣∣∣
Q2=0

=

(
P1

Q2

)∣∣∣∣∣∣
Q1=0

(1)

式中，左边代表传递函数的直接测量，右边代表

互易测量结果。

对于船舶这种复杂的机械–声学系统而言，需

用一个十四端模型来表示 [9]，即一个具有六个机

械端子对和一个声学端子的黑箱（图 2 所示），机

械位置对应其中的十二端子：3 个力–平移速度端

子对（Fx1, Fy1, Fz1,vx1, vy1, vz1）和 3 个力偶–角速度端

子对（Mx1, My1, Mz1, ax1, ay1, az1,），以及声学端子处

的声压 P 和声源体积速度 Q。
 
 

Fx1

vx1

Q
2

P
2

vy1

vz1

ax1

ay1

az1

Fy1

Fz1

My1

Mz1

Mx1

图 2　以十四端网络形式表示的机械–声学系统
[9]

Fig. 2    Fourteen-pole  representation  of  a  mechanical-acoustic sys-
tem[9]

 

假设只考虑 x 方向的平动，可以推导出机械

–声学系统中经典的力–声互易关系式 [18-19]：(
P2

Fx1

)∣∣∣∣∣∣位置1处仅Fx1,0
位置2处Q2=0

= −
(

vx1

Q2

)∣∣∣∣∣∣
位置1处力和力偶均为0

(2)

上式物理含义可表示为：在保持周围环境不

变的条件下，当船舶内部结构在某激励力作用

时，远场某点产生的声压（P2）与该点 x 方向激励

力（Fx1）的比值，等于远场某一点声源在结构上该

点 x 方向振速（vx1）与体积速度（Q2）的比值。 

1.2    机械–声学系统互易理论的发展历程
 

1.2.1    基础理论框架的建立

1860 年，Helmholtz[20] 在研究末端开口管的声

学特性中提出了声学互易原理。Rayleigh 则进一

步证明了该原理可推广至所有非保守（耗散）的

振动系统谐波振动问题，只要系统中的耗散力与

系统元件的速度或相对速度呈线性依赖关系 [16]。

Rayleigh 曾断言：“即使系统中存在线性阻尼作用

（例如弦、膜片、音叉等元件），（声学）互易性也不

会受到干扰”。由此，有学者建立了单一介质中

线性时不变系统的一般互易框架 [21]。

1959 年，Lyamshev[22] 对流固耦合系统的互易

理论（图 3）进行了严格的公式证明。从单一介质

（结构或流体）进一步扩展到多物理场耦合系统，
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为互易性原理在振动声学问题中的诸多现代应用

铺平了道路 [23-24]。
 
 

Direct

O O

P(r0) Q(r0)

F(rs) v(rs)

Reciprocal

r0 r0

rs rs

图 3　Lyamshev 互易原理示意图
[23]

Fig. 3    Schematic diagram of Lyamshev's reciprocity principle[23]

 

然而，前期理论推导是基于自由场或确定边

界条件下完成的。1962 年，Smith[25] 和 Diestel[26] 首

次建立了结构模态在扩散声场中的激励力与其辐

射阻抗之间的关系，揭示了扩散场激励与声学系

统响应之间的互易性原理。Shaw[27] 进一步阐释

了扩散场互易关系的物理意义，着重强调其在声

学系统响应与阻抗匹配中的重要应用。早期研究

仅适用于单自由度系统（如单一结构模态或刚性

振子），无法处理复杂多自由度连接问题。Short-
er 等 [28] 提出通过随机边界条件的系综平均，将扩

散场互易关系推广到多自由度系统，为统计能量

分析、有限元建模以及不确定性分析提供了新的

理论工具。

1983 年，Bojarski[29] 突破稳态激励假设，提出

了时域互易定理，适用于均匀、各向同性、无耗散

介质。De Hoop[30] 在全时域框架下进一步推导了

适用于非均匀、各向异性且具有惯性/压缩率松弛

效应的流体的互易定理。相比于频域互易定理，

时域互易定理可处理非稳态瞬态信号和复杂介

质，更适合瞬态响应等非稳态场景。 

1.2.2    理论修正与拓展

然而，互易定理一经问世便受到质疑，尤其是

对机械–声学系统中不同场景下互易定理的有效

性存在疑问。诸多学者针对不同影响因素对互易

理论进行了完善。

1）  多孔材料介质。

多孔材料作为一种由固相骨架与连通孔隙组

成的复合介质 [31]，被广泛应用于声学降噪、隔振等

领域。水下航行器上的声学覆盖层也可看作是一

种多孔材料。然而，多孔材料的复杂动力学特性

使其声学互易性（即声源与接收器互换后的响应

不变性）成为长期争议的焦点。  Pierce[32] 曾认为

当介质包含 Zwikker–Kosten 模型描述的多孔材料

时，声学互易性将被破坏。但 Allard 仔细分析后

发现，Zwikker–Kosten 原方程存在错误，互易性失

效是模型缺陷而非物理必然 [33]。Iesan[34]、Boschi[35]

等先后针对各向同性、各向异性多孔介质准静态

互易定理进行了研究。在均匀各向同性介质且低

频激励条件下，其行为可近似满足互易性 [36]；而在

高频、强耗散或人工设计的非对称孔隙结构中，

互易性可能显著偏离甚至失效 [37]。

2）   非保守系统。

在保守系统中，互易定理的成立依赖于系统

阻抗矩阵的对称性。然而，当系统引入阻尼或辐

射损耗时，阻抗矩阵的实部与虚部均可能失去对

称性 [38]。Rayleigh[39] 认为，如果系统中存在比例阻

尼条件下阻尼力与质量或刚度成比例、阻尼矩阵

对称的情况则不会影响系统的互易性。然而，随

着复合材料等非均匀材料的广泛应用，例如船舶

上大量应用的橡胶隔振器和气囊隔振器，其实际

阻尼矩阵 C可能无法表示为质量 M 和刚度 K 的

线性组合。Fahy[40] 提出了非比例阻尼系统也许存

在违反互易性的情况，Woodhouse[41] 通过悬臂梁

实验验证了这一理论。结构阻尼对互易性的影响

取决于阻尼的线性、对称性及频率依赖性 [42]。

3）   运动介质。

理论上，现有的互易测试研究中都假设声场

为静止环境，若介质处于运动状态，可能会导致

互易性失效。例如，在船舶互易测试过程中，往

往也会存在海流的影响。Ten Wolde 和 De Bruijn[43]

认为，当空气中存在气流时会造成各个方向上声

速的差异，从而对空气中的互易试验造成很大干

扰。当介质存在运动时（如流体流动），传统互易

性被打破。为修正运动介质引起的互易测试误

差，Lyamshev[44] 和 Godin[45] 进一步提出了流场反向

定理（FRT），该定理的核心思想是：在交换源与接

收器位置的同时反转流场方向，可以使特定声学

量保持对称。该定理可被视为传统互易原理在运

动介质中的推广。 

2    船舶噪声互易测试的应用发展

随着互易理论体系的逐步完善，其工程适用

性边界得以清晰界定。从 Rayleigh 建立线性系统

普适框架到 Lyamshev 突破流固耦合的限制，理论

层面的突破不断拓宽着互易测试的应用维度，为

船舶复杂机械–声学系统的互易测试应用提供了

理论支撑。下面主要介绍几个典型应用场景。 

2.1    机械设备辐射噪声评估

通过互易原理可测量力–声传递函数（P/F），
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同样也可以方便地计算在机械设备激励力以及激

励力力偶作用下结构产生的辐射噪声 P。具体公

式如下 [46]：

P =
∑

i=x,y,z

vi

Q
Fi+

∑
j=x,y,z

α j

Q
M j (3)

式中，Q 为反向激励力声源的声源体积速度；Fi 和

vi 分别为 x,y,z 方向激励力和反向激励下的振速；Mj，

aj 分别为 x,y,z 方向力偶和反向激励下的角速度。

20 世纪 60 年代，Ten Wolde 率先看到了互易

原理应用于船舶噪声测试中巨大的应用潜力，并

针对船舶结构的力–声传递函数进行了互易性测

量（图 4），首次通过水箱试验完整测量六自由度

的传递函数 [47]，比较不同隔振器下传递函数的差

异，为隔振器的选型提供了数据支撑。另一个应

用是湍流流经水面舰艇或水下航行器表面时引发

的声呐导流罩振动，这会在传感器上产生干扰声

压，并导致声呐信号中出现流激噪声的现象 [48-49]。

对于外部湍流压力与传感器单元所受压力之间的

传递函数，可以通过水下声源激励并测量声呐导

流罩表面多点振动加速度来予以近似评估 [50]。
 
 

v

Q P

F Ma~

图 4　六自由度传递函数测试示意图
[9]

Fig. 4    Schematic  diagram of  six-degree-of-freedom transfer  func-
tion testing[9]

 

此外，Ten Wolde[18] 对激振器单点激励下的环

形加筋圆柱壳模型的水下辐射噪声进行直接和互

易测量，发现频率在某些频段的互易测试结果与

理论结果基本一致，说明互易试验可以在某些频

段作为直接试验的独立检验，也可以代替直接实

试验。更进一步地，Ten Wolde 进行了实船测试，

对实船上的 60 kW 发动机到水下位置的不同声音

路径进行研究，进一步证明了互易测试方法的实

用性 [46]。但是，低频段的互易测试结果比直接测

试结果相差约 10 dB，Ten Wolde 怀疑这是系统误

差所造成的，但未进一步探究造成此误差的深层

次原因。总体而言，Ten Wolde 开展了大量试验

来证明互易原理的有效性，极大地推动了互易测

量技术在船舶领域噪声测试中的实际应用。

在国内，胡志宽等 [51] 开展了基于互易原理的

小水线面双体船传递函数的试验研究，通过缩比

模型和实船试验验证了互易原理在双体船振动与

噪声测试中的适用性，进而为该型船水下噪声预

报提供输入数据；孙国仓等 [21] 也开展了水下结构

声振互易试验研究，研究表明，采用声–振互易研

究水下结构声辐射是可行的。前苏联科学家利用

互易测试方法开展了水下航行器辐射噪声估计的

相关研究 [24]。可见，互易测试方法在水下航行器

辐射噪声测试方面应用前景是巨大的。

事实上，对于式 (3) 而言，除传递函数外，作

用在船体上的激励力 F 或力偶 M 同样不可或缺，

但如何测量机械设备作用在壳体上的激励力却成

为阻碍互易测试的一个难题。船舶大型设备（如

发电机组、推进电机等），由于已经调试安装完

毕，难以按照常规方法将设备拆卸后在机脚与基

座间布置力传感器，使得直接测量难度较大。为

此，Janssens 和 Verheij 等 [52] 提出了一种船舶机械

虚拟力的间接方法来表征机械设备激励特性。虚

拟力方法是通过测量多个结构点处的响应，并结

合结构频响函数矩阵逆向求解设备对结构的激励

力 [53]，其关键点在于虚拟力点、结构响应点的选择

以及病态矩阵求逆的优化问题 [54]。其中测点选择

原则描述如下 [55]：

虚拟力点一般选取结构表面或连接结构上易

于施加激励的位置，且要求具有较大的刚度，以

免影响激励效果；虚拟力点应尽量施加在不同方

向上，点的位置要尽量分散，避免结构传递矩阵

的相关性过大；结构响应点一般选取在机脚处，

因为机脚较基座的响应更强，且不易受到其它运

行设备的影响，这一点在设备密集安装的环境下

尤为重要；结构响应点数量需大于等于虚拟力点

数量，以满足结构传递矩阵求逆的要求。

虚拟力法中一个关键问题是结构矩阵求解，

因结构传递特性的相关性较强，导致结构矩阵往

往是病态的。因此，必须对病态矩阵求逆进行优

化。目前的优化方法主要分为奇异值分解 [56-57]、

吉洪诺夫正则化 [58]、贝叶斯推断 [59]、深度学习 [60]、

迭代正则化 [61] 等方法，具体特点汇总于表 1。鉴

于计算简单和稳定性较强，工程应用中使用最多

的方法为奇异值分解和吉洪诺夫正则化方法。

 
 

表 1    不同正则化方法的特点

Table 1    Features of different regularization methods

正则化方法 计算量 稳定性 特点

奇异值分解 中 较强 线性系统

吉洪诺夫正则化 低 强 中小规模问题

贝叶斯推断 高 较强 融合物理先验知识

深度学习 较高 强 复杂非线性关系

迭代正则化 中 弱 大规模稀疏矩阵
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Verheij[62] 在实际的船舶传动轴和充液管道系

统模型试验验证了虚拟力法的有效性。这一方法

也被后来在研究者广泛借鉴，例如 Leclère[63] 利用

虚拟力法实现间接测量柴油机运行中的内部载

荷；Liu 和 Shepard [64] 在虚拟力法基础上引入正则

化以更高精度重建空间分布的外力；Korotin[65] 基

于该方法提出了一种计算–实验的方法来确定各

个机构对复杂结构振动和声场的贡献；吴为 [66] 利

用互易性原理开展机械设备传递路径分析，通过

水下舱段试验对比正反向传递函数的误差。Ma 等[67]

利用加速度测量值反演船舶受到冰碰撞下的激励

载荷。Shi 等 [68] 基于正则化数据驱动方法计算轮

胎跌落冲击载荷。

卢丁丁等 [69] 进一步结合虚拟力和互易测试方

法，提出一种船舶水下辐射噪声实时评估方法

（图 5），并在消声水池对缩比舱段模型内电机引

起的水下辐射噪声和互易评估值进行实验验证，

利用分部正则化方法对虚拟力进行求解，结果证

明，绝大部分 1/3 倍频程频带保持了较好的趋势

一致性，但部分幅值较高的线谱处出现了约 5 dB
的误差。Peng 等 [70] 利用上述方法对某实船往复

泵水下辐射噪声评估效果进行验证，结果表明，

绝不部分 1/3 倍频程频段内误差为 3 dB左右，从

而进一步验证了船舶水下辐射噪声实时评估方法

对于实船机械设备辐射噪声评估的准确性。
 
 

力锤法测量
结构传递矩阵

结构监测点布放
加速度计

结构传递矩阵求逆

结构传递逆矩阵

求逆中的正
则化处理

虚拟力点布放
加速度计

互易法测量
力−声传递函数

力−声传递
函数矩阵

动态计算阶段
结构监测点
实测加速度

动态虚拟力

水下辐射噪声

试验测量阶段

图 5　水下辐射噪声实时评估计算流程图
[70]

Fig. 5    Calculation  flow chart  of  real-time evaluation  of  underwa-
ter radiation noise[70]

 

目前，现有研究的主要内容集中在路径单一

的设备，即设备机脚–基座路径的辐射噪声，但随

着传统减振降噪措施的应用，通海系统对辐射噪

声的影响变得不可忽视 [71-72]。然而，如何利用互易

测试评估通海管路的振动传递及其内部流噪声对

辐射噪声的影响还未开展相关研究。后续针对通

海管路系统的辐射噪声评估，可以分为 3 条路径

进行求解：一是机脚–基座–壳体–辐射，二是管路

流噪声–辐射，三是管路–壳体–辐射。不同于机

脚传递路径，管路通过法兰直接与壳体相连接，

采用直接方式测量激励力显然不现实，而基于虚

拟力的方法如何选择虚拟力点才能精准重构管路

振动对壳体激励效果还需要进一步研究；此外，

管路内流噪声辐射噪声情况可以通过式 (1) 表示

的声–声互易进行求解，但评估管路内部流噪声

的等效声源体积速度、等效点与通海管口的相对

位置等难题都需进一步研究。 

2.2    壳体辐射贡献识别

为了降低机械系统振动表面的噪声辐射，了

解振动表面的声辐射热点区域极为重要。然而，

由于大型系统结构复杂，很难直接对壳体表面振–
声传递函数或辐射噪声的贡献程度进行评估 [73]。

Musha 和 Kikuchi [74] 以水面舰艇为研究对象，

开展了船舶结构对周围水域的声辐射效率研究，

并基于互易方法进行力学–声学传递函数的测

量，并专门设计了水下试验台架，通过对船舶结

构的海上试验，得到了船舶结构的声辐射效率，

从而确定船体板减振处理的无效区域。但该方法

要求传统形状规则，且试验过程较为繁琐 [75]。

Qn = vn∆S

Mason 等 [76-77] 和 Fahy[40] 提出了一种描述机器

作为空气声源和相关传递函数的互易测量方法。

该方法使用声音辐射表面上的速度分布作为声源

强度描述符，机器或机器各部分引起的总声压可

通过各部分声压贡献进行叠加计算。进一步地，

该方法可推广至飞机、船舶壳体和机械设备表面

不同区域对辐射声压的贡献量计算 [78]。如图 6 所

示，具体原理可表述为：将结构表面均匀划分 n 个

面积为 ΔS 的区域，每个区域振速为 vn；当这些区

域的尺寸与机器中的结构波长和介质中的声波波

长相比较小时，则可认为其近似为位于机器表面

的单极子源，体积加速度写为 ；取消结

构内部激励力，在外部辐射噪声测量位置施加声

源激励，测量每个区域表面阻塞声压 Pn，获得各

区域到辐射噪声测量点的传递函数（P/Q）。根据

线性叠加原理，总辐射噪声 P 可以表示为 [79]

 
 

Direct

F

P

Pn

Q

vnΔS
Reciprocal

图 6　壳体不同区域辐射噪声贡献识别示意图
[23]

Fig. 6    Schematic diagram of radiated noise contribution identifica-
tion in different regions of the shell[23]
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P =
∑

n

Pn

Q
vn∆S (4)

式中，Q 为外部激励声源体积速度。

上述方法适用于低频和简单振动模式。然

而，对于频率较高、结构形状和振动场复杂的情

况，需要的数据量较大，使得这种方法显得不切

实际 [80]。对于非稳态源，因无法确定部分速度之

间的相位关系，所以无法处理[81]。鉴此，Verheij[82] 提

出并验证了一种利用振动结构表面的不相关单极

子对声源进行建模的方法。这种方法的优点是比

相关单极子方法需要更少点的测量，且相位可以

忽略，评估结果的精度在更高频率和复杂的振动

结构中得到提高，但不适于紧凑（与声波长相比，

尺寸很小）的辐射结构 [83]。Verheij 采用该方法还

研究了护卫舰 [84]、卡车发动机柴油发电机 [85] 的噪

声传递，研究表明，该方法能够有效区分引擎底

部和顶部的噪声来源。

金广文 [86] 进一步将上述方法应用到水下航行

器壳体表面不同区域的辐射噪声贡献分析，利用

双层圆柱壳体开展水下结构不同区域辐射噪声贡

献识别研究，并通过湖上试验，验证了该方法的

有效性。而试验结果还表明，不同于空气介质中

的飞机或设备表面辐射噪声贡献分离，海水阻抗

远大于空气，导致试验测量壳体区域表面声压无

法作为阻塞声压，使得评估结果较实测值偏大。

总体而言，壳体辐射贡献识别更侧重于空间

域解耦，通过分区阻塞声压测量实现辐射热点定

位。但该方法受限于近场声压测量精度，对水下

航行器敷设声学覆盖层等复杂边界条件下的辐射

贡献评估可能产生较大误差。 

2.3    噪声源强度测量

测量复杂声源的声源强度一直是一个测试难

题。例如水声换能器、船舶推进器等，尤其在低

频频段难以满足自由声场测试条件，采用基于混

响场的方法测量复杂声源会受到混响水池截止频

率的限制 [87]，而利用互易原理测量适用于复杂声

源的声源强度，  特别是低频源强的原位测量，且

不受环境限制 [88]。如图 7 所示，假设存在一个可

用的互易换能器，并安装在任一位置（位置 2），且
处于未知声源附近空间中的某一位置。第 1 步，

进行“直接”试验，驱动未知声源激励，并测量换

能器的开路电压 e2；第 2 步，进行“反向”试验，关

闭未知声源，然后用经过校准的全向水听器替换

未知声源，由电流 i2 驱动位置 2 处的换能器，从而

在位置 1 处产生 P1。则有 [89]

Q =
e2

P1
i2 (5)

上述方法仅需测量电学量和全向水听器的校

准数据，就可提供原位的声源强度。Ten Wolde
曾采用互易法和混响法测量了水下扬声器的体积

声速 [47]。在测量精度范围内，二者的测量结果几

乎一致，且互易法适用于远低于混响法的频率范

围。余文晶等 [90] 提出一种基于互易评估的水下声

源强度测量方法，通过双层圆柱壳体模型在消声

水池中试验验证表明，互易评估结果和常规测试

结果趋势一致。Harvie 等 [91] 使用体积源简化测试

来测量传递函数，然后再预测驾驶员耳旁的声级。

此外，Ten Wolde 还进一步将互易测试方法用

于测试螺旋桨空化噪声强度 [92]。以螺旋桨叶梢部

位单极子源来表征螺旋桨空化，试验结果表明，

互易测试可以用于部分空间的螺旋桨噪声预测。

Leehey 和 Gedney[93] 提出运用互易测量法确定变

压水洞中船舶尾流环境下航行时的空化螺旋桨体

积速度，并推断出该体积速度随响应测点距螺旋

桨距离的增加而减小。孙陆阳等 [94]基于互易原理

开展了水下声源体积速度校准的研究。Bosschers
等 [95] 应用互易测量，将空化螺旋桨的辐射噪声水

平与船体加速度联系起来。并通过“佩拉贾”号

科考船进行了评估，结果显示与水听器测试结果

相当一致，表明了该方法的有效性。

综上，基于互易测试在船舶噪声测试领域极

具吸引力且应用前景广阔。然而，从学者针对船

舶机械–声学系统开展声互易测试研究及应用来

看，最主要的问题是其准确性和实用性。不同于

室内水池或湖试，码头或海试环境更复杂，且船

舶减振降噪技术重点逐渐朝低频发展，基于互易

性的船舶噪声测试研究已进入深水区，很多因素

都会导致互易测试误差增大，大量问题亟待解决。 

3    船舶噪声互易测试关键技术

互易原理本身并不复杂，然而对于船舶这类

 

未知声源

试验1 互易换能器

位置2

全向水听器

Q

e
2

i
2

P
1

位置1

位置1

试验2
互易换能器

位置2

图 7　互易法测定声源强度计算示意图
[9]

Fig. 7    Schematic diagram of sound source strength calculation us-
ing the reciprocity method[9]
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大型复杂结构而言，一方面其特点导致动力学特

性极为复杂，另一方面，由于很难在如消声水池

这种可控环境下进行测量，而只能在满足一定条

件的实际海洋环境下进行试验，因此在工程实践

中船舶机械声学系统的噪声测量和分析难度很

大。下面主要针对船舶实际测试环境下可能存在

的几类影响因素和关键技术进行分析。 

3.1    互易测试影响因素分析
 

3.1.1    声学覆盖层的影响

在互易测试中，当流体边界条件不是完全的

刚性边界，而是实际结构 （如水下航行器壳体）

时，其互易性质将变得十分复杂 [96]。对于水下航

行器壳体这种板壳类弹性边界条件并不适用，而

且水下航行器表面水声覆盖层的广泛应用使得边

界的动力学行为更复杂。迄今，尚未有公开文献专

门讨论了声学覆盖层对互易测试误差的影响。

本文作者利用 COMSOL 软件对单层圆柱壳

在敷设喇叭腔型声学覆盖层条件下的互易性进行

了验证（图 8）。通过激励力与辐射声压之比和结

构振速与声源体积速度之比的对比分析，发现二

者的数值曲线吻合较好。这说明结构在单层圆柱

壳在敷设喇叭腔型声学覆盖层条件下仍满足互易

性，即在互易测试中，激励力与响应间的关系保

持一致，表明覆盖层内部结构并不会破坏互易性。
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图 8　敷设声学覆盖层圆柱壳体互易测试仿真结果

Fig. 8    Simulation  results  of  reciprocity  testing  for  a  cylindrical
shell with acoustic cladding

然而，上述仿真结果并未考虑声学覆盖层的

非线性。若覆盖层所施加的激振力过大，会导致

声学覆盖层应变变大，此时材料的损耗因子将随

着激振力的增大而改变，使得应力–应变关系进

入非线性区域，导致最终验证的互易性不成立。

图 9 展示了不同激励力及覆盖层损耗因子变化时

的互易测试仿真结果。由图可见，在改变材料的

损耗因子后，会造成互易性不成立的情况，且频

率越高，产生的差异越大。这是因为损耗因子是

与频率相关的参数，频率越高，产生的损耗就越

大，正向测试得到的值越小。后续还需进一步通

过声学覆盖层不同结构下的互易测试试验来进行

验证。
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图 9　不同激励下互易测试仿真结果

Fig. 9    Simulation results  of  reciprocity testing under different  ex-
citation conditions

 
 

3.1.2    机械设备”陀螺效应”的影响

对于船舶机械系统，由回转机械设备的“陀螺

效应”（GE）所导致的干扰会破坏互易性 [97-98]。船

舶推进轴系以及各种泵均会不同程度地产生此类

影响。Ten Wolde 基于四端网络理论，证明了系

统中回转设备与其他元件并联时，互易性将不再

成立。进一步地，可通过旋转系统的动力学方程

进行验证。系统频域传递函数可表示为
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H(ω) =
1

−ω2 M+ jω(C+G)+ (K−Kc)
(6)

式中：M，C，K分别表示系统质量、阻尼、刚度矩

阵，均为对称矩阵；G为陀螺矩阵，是一个反对称

矩阵，G=2ΩJ（GT=−G，J为极转动惯量矩阵，Ω 为

转速）；Kc 为离心刚度矩阵，Kc=Ω2M，也是对称矩

阵。由于 G反对称，传递函数矩阵 H（ω） ≠ HT（ω），

也就是说陀螺效应通过引入反对称项 G，破坏了

传递函数矩阵的对称性，导致振声互易性失效。

陀螺矩阵 G与转速、质量密切相关。机械噪

声产生及传递的一个重要组成部分就是包括螺旋

桨及推进轴系（包括螺旋桨艉轴承、推力轴及推

力轴承、支撑轴承等）在内的桨–轴系统 [99-101]。考

虑到推进设备及轴系质量大、激励强，其陀螺效

应更加明显，对互易测试的影响不容忽视。 

3.1.3    声源体积速度的影响

声源体积速度的测量在互易测试是至关重要

的 [102]，但该体积速度不是直接测量的物理量，而是

通过声压计算。式 (7) 为在自由场和远场测量条

件下对点声源的声源体积速度 Q 的计算式 [9]：

Q( f ) =
2r
ρ f

P (7)

ρ

式中，  P 为测量声压；r 为水听器与声源间距离；

为海水密度；f 为分析频率。利用全指向声源激

励，通过测量远处声源辐射声压，根据计算式计

算得到声源体积速度 Q。

在实际测试环境中很难满足点声源和自由场

的条件。例如，码头或狭小区域测试时，所在环

境其实是一个混响环境。卢丁丁等 [69] 通过水下互

易试验，分析了双层圆柱壳体结构中力–声传递

函数反向测量与正向测量之间的差异，发现正向

测量和反向测量的力–声传递函数在频谱趋势上

是一致的，但在幅值上存在约 5 dB 的差异。程果

等 [103] 针对正反向测试幅值差异问题，从理论上分

析了造成幅值差异的原因，并最终证明其为测试

环境中混响效应对声源体积速度计算的影响。进

一步地，程果利用互易测试方法，提出了一种可

以在不均匀的混响空间中获取自由声场中辐射噪

声传递函数的方法—脉冲互易同步平均法。湖

试结果表明，该方法混响场中评估的传递函数接

近自由场的值 [104]。 

3.2    水下低频声源的选取

互易测试结果的准确性在很大程度上依赖水

下声源激励下结构响应的信噪比。而结构响应的

强度则直接取决于水下声源的性能。目前，无论

是军用舰船还是民用船舶的噪声控制都在向低频

发展，因此在互易测试应用过程中需要一种低频

大功率声源。

国内外低频声源可根据发声机理分为 5 类 [105]，

如表 2 所示。其中，电动 /电磁式声源体积小、工

作频率范围宽，但低频段功率较小。爆炸式、气

枪式、激光式、等离子体声源都属于脉冲式声源，

这些声源具有高功率、宽频带、无指向性的特点。

然而，爆炸声源不具可控性，单次爆炸的结果不

具有重复性，且操作中有一定风险 [106]；气枪声源声

发射功率大，能量主要集中在低频段，但一般成

阵使用，操作不方便 [107]；等离子体甚低频声源主要

是利用了液电效应，即通过高储能电容在水中瞬

间放电产生巨大的脉冲电流，从而将电能直接变

为爆炸能形成超声速的激波向外传播，然后衰减

为声脉冲 [108]。该声源具有低频能量强、源级高、

重复性好的特性，目前广泛用于海洋勘探、水声

等领域 [109-110]。本文前期文献调研过程中也发现，

前苏联也曾推崇使用等离子体声源进行互易声学

测试，该声源非常适合于互易测试的低频声源。
 
 

表 2    各种水下声源的特性[105]

Table 2    Characteristics of various sound sources[105]

声源类型 声源级/dB 工作频率/Hz

炸药爆炸式 ＞240 几到几万

电动/电磁式 150～200 几十到几千

气枪式 165～205 几十到几千

激光式 ＞220 几到几十万

等离子体式 ＞260 几到几十万

 

本文作者在千岛湖水域利用一种 5 kJ 等离子

体声源进行了试验验证，如图 10 所示。该声源由

充电模块、传输电缆、发射阵组成，最大输出能量

为 5 kJ，最大瞬时声压可达 5.5×104 Pa。将该等离

子体声源和传统的 UW350 声源对某缩比舱段模

型进行互易测试，图 11 展示了两种声源反向传递

函数测试结果基本一致。但相较于 UW350 声源

扫频激励，等离子体声源耗时较短，单次激励能

够获取全频段传递函数，且布放相对简单，对于

船舶互易测试而言更加实用。 

4    “相对精度”互易测试体系

互易测试要想在实际工程中发挥作用，最重

要的是针对不同的典型应用场景开展深入研究，

并提出行之有效的测试体系。目前，所有关于互

易研究的文献资料，对互易问题的分类都是基于

互易系统输入和输出两端的物理量类型 [111]。但这
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种分类体系在实际应用中往往难以精准捕捉不同

实际问题的本质区别。事实上，在船舶声学设计

过程中，部分声学参量其实不需要掌握绝对值，

而只需要获取相对值即可有针对性地设计设备的

安装位置、减振方式等，所以工程上更关心的是

互易方法测得的传递函数之间的“相对精度”，即

能量贡献比大小，且很多不同因素引起的误差在

“相对”比较中会相互抵消。

下文将以船舶辐射噪声指向性测试为例，介

绍“相对精度”互易测试理念。水下目标噪声空

间指向特性体现了水下目标辐射噪声强度随距离

和角度变化的分布特征，但船舶是一个形状极其

复杂的空间声源，要想从数学上严格求解形状不

规则声源产生的声场是十分困难的，而实船测试

是获得其指向性的最有效方法。以水下航行器指

向性测试为例，国内目前已开展过基于单水听器

进行水下目标航行状态下辐射噪声指向性测量的

研究 [112-113]，其水下系统布放如图 12 所示。在航行

测试过程中，确定被测目标某一工况航行状态的

等效声中心，将其作为测量同一工况辐射噪声水

平指向性的参考点。被测目标按照与测量装置指

向成一定角度方向对准导航换能器正下方，并匀

速直线通过。
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图 12　辐射噪声指向性测量系统布放示意图
[113]

Fig. 12    Schematic diagram  of  a  radiation  noise  directivity  mea-
surement system deployment[113]

 

然而，由于海洋环境背景噪声较高、水下声

辐射测量系统复杂且布放难度大，舰船辐射噪声

远处指向性难以测量 [114]。而互易原理通过反向的

声激励则能够较好解决这一问题。如图 13 所示，

水下目标沿着导航换能器方向定深匀速直线航

行，通过水下低频大功率等离子体声源进行激励，

通过调节声源激励间隔，同步测量水下目标与声

源之间的距离和内部激励位置处的速度响应。
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图 13　辐射噪声指向性互易测试示意图

Fig. 13    Schematic diagram  of  radiation  noise  directivity  reci-
procity testing

 

根据互易原理可以计算第 j 次激励下，水下

航行器的辐射噪声声压（归算到声中心 1 m 处）：

P j =
1
R j

k∑
i=1

vi jFi j

Q
(8)

式中：Fij，vij 分别为第 j 次激励下的第 i 个位置激

励力及反向激励响应；k 为激励力数量；Pj，Rj 分别

为第 j 次激励下的辐射噪声和相对距离。

假设辐射噪声最大值为 P0，此时声源与水下

航行器相对距离为 R0，则进一步可以推导第 j 次
激励下水下航行器辐射噪声指向性的计算式为

 

(a) 充电电源 (b) 等离子体声源发射阵

图 10　等离子体声源实物图

Fig. 10    Physical diagram of a plasma acoustic source
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图 11　不同声源互易测试传递函数对比图

Fig. 11    Comparison of transfer functions for reciprocity testing of
different acoustic sources
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ε j =
P j

P0
=

k∑
i=1

vi jFi j

k∑
i=1

vi0Fi0

· R0

R j
(9)

综上，基于互易原理的指向性测试方法忽略

了声源体积速度 Q 带来的影响，即忽略了测试环

境对 Q 的影响。类似场景还有很多，例如设备不

同路径的辐射噪声贡献比、船舶结构辐射表面不

同位置的传递函数等，基于互易测试方法均可以

实现路径耦合分离，完成路径间贡献比的计算。 

5    结论与展望

与正向测试相比，互易测试方法在船舶等大

型装备噪声控制中有着无可比拟的优势，为船舶

复杂系统的振动−噪声特性提取提供了高效的解

决方案。本文梳理了互易理论和典型应用场景的

发展历程，针对声学覆盖层等影响因素和低频大

功率声源进行了初步分析，并提出了船舶辐射噪

声指向性“相对精度”测试理论。总体而言，互易

测试方法已经在船舶振动−噪声系统测试中显示

出巨大应用潜力，但工程应用仍存在一些亟待解

决的关键理论和技术难题。

1）   互易性是所有只包含双边（可逆）元素的

稳定、线性、被动系统的一个特性。尽管互易原

理的有效性已被广泛接受，然而，目前对于船舶

这类复杂系统试验测试结果仍不尽如人意，极大

地限制了在实际测量中的推广应用。互易测试中

的声学覆盖层、旋转设备的“陀螺效应”以及复杂

声场环境的影响，均可能会对船舶互易测试的结

果产生影响。因此，后续需要对每一类影响因素

单独建立修正模型，采用“理论建模−缩比试验

−实船验证”的三阶段研究路径，并提出相应的修

正方法。

2）   当前互易测试的标准体系不完善。互易

测试要想在实际工程中发挥作用，最重要的是针

对不同的典型应用场景开展深入研究，并提出行

之有效的测试体系。现阶段最好的解决办法是从

需求出发，通过试验探索来建立一套行之有效的

互易测试流程，包括硬件选取、试验布置和数据

处理计算方法等，力争形成一套互易测试的规范

和标准。例如，对设备不同路径的辐射噪声贡献

比、船舶辐射噪声指向性测试等，这些学者们关

心的部分声学参量只需获取相对值，即在互易测

试中，关注传递函数之间的相对误差，而非绝对

误差。这可以为设备的安装位置、减振方式及基

座、壳体结构形式等提供有针对性的设计依据。
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Review of reciprocity measurement theory and applications
for ship mechanical-acoustic systems

PENG Tao1,2, XU Rongwu*1,2, ZHANG Jiarui1,2, YAO Zhenyu1,2

1 Institute of Noise and Vibration, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China
2 National Key Laboratory on Ship Vibration and Noise, Wuhan 430033, China

Abstract: With the increasing demands for ship stealth performance and onboard comfort, the precise quantifi-
cation of vibro-acoustic characteristics in complex ship systems is critical for optimizing structural acoustic de-
sign and reducing radiated noise.  Traditional vibro-acoustic measurement methods are constrained by spatial
limitations and coupling interference in ships, while indirect testing technology based on the reciprocity princi-
ple  offers  a  novel  approach  to  address  these  challenges.  This  paper  systematically  reviews  the  theoretical
progress and engineering practices of reciprocity testing for ship mechanical-acoustic systems: First,  it  intro-
duces the  historical  development  of  reciprocity  testing  theory  and  the  current  status  of  engineering  applica-
tions.  Next,  it  analyzes  and  summarizes  the  key  technical  challenges  hindering  the  industrial  application  of
reciprocity  testing,  focusing  on  error-influencing  factors  and  low-frequency  high-power  acoustic  sources.
Then,  the  "relative  accuracy"  reciprocity  testing  concept  is  illustrated  through  a  case  study  of  ship  radiated
noise directivity testing. Finally, the paper provides an outlook on critical issues requiring urgent resolution in
the engineering application of reciprocity testing for ship mechanical-acoustic systems.
Key  words: mechanical-acoustic  systems； reciprocity  principle； vibro-acoustic  characteristics； transfer
function；radiated noise；acoustic measuring
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