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摘　 要：声学风洞开口实验段的剪切层形态对气动噪声测量及声源定位有重要影响。 以平行剪切层

和扩张剪切层为对象研究了剪切层的厚度、扩张角、强度等因素对声波穿过剪切层传播规律以及声源

定位的影响。 剪切层的流场采用自相似的速度分布来构造，声传播模拟采用带源项的线化欧拉方程，
声源定位使用基于 Ａｍｉｅｔ 理论的波束成形技术。 研究结果表明：采用高精度的数值方法可以很好模

拟声波穿过剪切层产生的折射、反射等现象；剪切层厚度、扩张角和强度等的变化对使用简化对流波

动方程预测的垂直入射区影响较小，对上 ／ 下游区域影响较大，这主要体现在剪切层的存在改变了声

传播的相位；剪切层厚度、扩张角和强度的增加，造成声波穿过有 ／ 无厚度剪切层的声场差别增大、基
于 Ａｍｉｅｔ 理论定位的声源相对实际声源的位置偏移量增大。
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　 　 声学风洞是研究气动噪声产生机理和传播规律

的重要工具。 开口式风洞因高信噪比、可获取远场

气动噪声特性等优势，成为一种应用较广的测量方

式［１⁃３］。 但是，开口风洞射流与静止空气会形成剪

切层，使声波穿过剪切层产生折射、反射与散射等现

象，研究表明该现象是影响气动噪声测量和声源定

位精度的主要因素［４］。 因此，深入理解声波在剪切

层中的传播规律，对提高气动噪声的测量精度至关

重要。 关于声波穿过剪切层的传播规律，许多学者

从理论、实验和数值模拟等方面研究了声波与剪切

层的相互作用。 Ｐａｄｏｉｓ 等［５］ 忽略剪切层的速度梯

度，通过简化对流波动方程，修正了对流引起的声源

偏移。 当考虑剪切层折射时，Ａｍｉｅｔ［６］基于无厚度假

设，预测了声波穿过剪切层后方向与幅值的变化。
该方法适用任意声源类型，其趋势被大量实验验

证［７⁃１０］。 后续研究进一步引入偏心轴声源［１１］、温度

梯度［１２］、分层模型［１３⁃１４］与风洞出口形状［１５］等因素。
在数值模拟方面，邢超［１６］仿真了单极子声波穿

过剪切流的现象。 张雪等［１７］ 使用线化欧拉方程

（ｌｉｎｅａｒｉｓｅｄ Ｅｕｌｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＬＥＥ）模拟了声波穿过无

厚度风洞剪切层的声场，并将计算得到的延迟时间

与压比同 Ａｍｉｅｔ 理论相互验证。 Ｂｏｇｅｙ 等［１８］ 数值验

证了用声源源项模拟声传播的合理性，并对比了线

化欧拉方程有无简化时的折射现象。 Ｒｅｄｏｎｎｅｔ
等［１９］ 基 于 计 算 气 动 声 学 （ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｅｒｏ
ａｃｏｕｓｔｉｃ，ＣＡＡ）和几何声学研究了马赫数 ０．１７ 下不

同剪切层对声波传播的影响。 文献［２０］借助有限

元法 对 声 波 穿 过 轴 对 称 射 流 进 行 了 研 究。
Ｂｅｎｎａｃｅｕｒ 等［２１］使用大涡模拟讨论了三维空间发展

剪切层下声波的频谱展宽效应。
目前国内外关于剪切层参数对声波在剪切层中

传播和声源定位的影响研究还很少，并且理论和实

验研究难以获得声波穿过不同剪切层后的整个声

场，同时现有的数值模拟也很少考虑仿真的声源信

号对声源定位的影响。 因此，本文将借助 ＣＡＡ 高精

度数值模拟方法和基于波束成形的声源定位技术，
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重点研究剪切层参数对声波传播与声源定位的影响

规律。 本文首先基于剪切层的自相似特性［１０，２２⁃２３］，
以平行剪切层为对象研究剪切层厚度，以扩张剪切

层为对象分析扩张角，同时考虑剪切层强度对声波

传播的影响，系统分析了剪切层引起的声场参数变

化。 然后使用 Ａｍｉｅｔ 理论研究不同剪切层下的声源

定位，对比定位声源与给定声源的位置差，得到用

Ａｍｉｅｔ 的无厚度假设在平行 ／扩张剪切层中的误差，
以期为声学风洞的修正提供参考。

１　 数值方法及验证

１．１　 声场控制方程

声波传播的模拟采用二维的线化欧拉方程，该
方程考虑非均匀流场对声波传播的影响，形式为
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式中， Ｕ 为未知向量，Ｅ，Ｆ 和 Ｈ 为通量向量，Ｓ 表示

声源源项，各表达式如下：

Ｕ ＝

ρ′
ρ０ｕ′
ρ０ｖ′
ｐ′

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

，　 Ｅ ＝

ρ０ｕ′ ＋ ρ′ｕ０

ρ０ｕ０ｕ′ ＋ ｐ′
ρ０ｕ０ｖ′

ｕ０ｐ′ ＋ γｐ０ｕ′

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，

Ｆ ＝

ρ０ｖ′ ＋ ρ′ｖ０
ρ０ｖ０ｕ′

ρ０ｖ０ｖ′ ＋ ｐ′
ｖ０ｐ′ ＋ γｐ０ｖ′

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

，　 Ｈ ＝ ０，　 Ｓ ＝

ρ′Ｓ
０
０
ｐ′Ｓ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

（２）

式中， ρ′，ｕ′，ｖ′，ｐ′ 分别表示声场中密度、ｘ 方向速

度、ｙ方向速度、压强的扰动量，下标“０” 表示背景流

场的平均量。 ρ′Ｓ 与 ｐ′Ｓ 用于构造单极子声源，假设等

熵、不考虑温度梯度，可得 ｐ′ Ｓ ＝ ρ′Ｓ ／ ｃ２０。 由于线化欧

拉方程支持不稳定涡波与熵波的传播，并且欧拉方

程的非线性项已经被省略，容易造成不稳定波成倍

增长与计算发散，因此声场数值模拟忽略 Ｈ 项［１８］

以消除上述因素的影响。
１．２　 声场数值方法

数值方法详见文献［２４］，控制方程采用高阶中

心差分求解，每波长至少 １０ 个网格节点以保证精

度。 空间离散使用 ７ 点 ４ 阶的色散关系保持（ ｄｉｓ⁃
ｐｅｒｓｉｏｎ⁃ｒｅｌａｔｉｏｎ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ，ＤＲＰ）格式，并借助 １１ 点

１０ 阶滤波器消除高频振荡。 时间离散采用低耗散

低色散的优化 ５ 步龙格－库塔显式时间推进格式。

远场无反射边界在计算域外添加 ６ 层指数型增长的

虚拟网格作为缓冲区，让扰动在该区域内被耗散，从
而达到无反射的效果。
１．３　 声场算例验证

数值验证采用单极子声源在剪切层中传播算

例［１８］。 速度分布拟合自大涡模拟的时均流场

ｕ０ ＝
ｕ０１ ＋ ｕ０２

２
＋
ｕ０２ － ｕ０１

２
ｔａｎｈ［２ｙ ／ δｗ（ｘ）］

ｖ０ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式中， ｕ０１ ＝ ０．１１８，ｕ０２ ＝ ０．４７０，δｗ（ｘ） 表示涡量厚度。
声源形式为

ｐ′Ｓ ＝ εｓｉｎ（ｗｔ）ｅｘｐ － ｌｎ２
（ｘ － ｘＳ） ２ ＋ （ｙ － ｙＳ） ２

（３Δ） ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）
式中，圆频率 ｗ ＝ ２πｃ０ ／ λ，波长λ ＝ ５１．５，声源幅值 ε
＝ １０ －４，Δ ＝ ０．２４，无量纲音速 ｃ０ ＝ １，声源坐标（ｘＳ，
ｙＳ） ＝ （７０，０）。

具体无量纲形式如下：

Ｌ ＝ Ｌ∗

Ｌｒｅｆ
， ρ ＝ ρ∗

ρｒｅｆ
，（ｕ０，ｖ０，ｃ０） ＝

（ｕ∗
０ ，ｖ∗０ ，ｃ∗０ ）

ｃｒｅｆ

ｐ ＝
ｃ２０ ρ
γ

，ｔ ＝
ｔ∗ｃｒｅｆ
Ｌｒｅｆ

（５）

式中等号左边为无量纲值，右边变量中上标“∗”表
示实际值，下标“ｒｅｆ”表示参考值。

背景流场压力 ｐ０ ＝ １ ／ γ、密度 ρ ０ ＝ １，计算域

（０ ≤ ｘ ≤ ３００， － ２００ ≤ ｙ ≤ ２００） 包括 ５０１ × ５０１
网格节点，且分别沿 ｘｙ 方向均匀分布。 无量纲时间

步长为Δｔ ＝ ０．１。 图１ａ） 为 ｔ ＝ ５９９．８时的瞬时压力云

图 １　 声波在剪切流中传播的验证

·９４１１·
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图。 参见文献［１８］，本文计算声场整体吻合，仅在

边界附近出现小幅反射。 图 １ｂ） 提取图 １ａ） 中 ｘ ＝ ０
和 ｘ ＝ ３００的瞬时压力曲线与文献［１８］ 作对比，结果

吻合良好。
１．４　 Ａｍｉｅｔ 理论

声学风洞常用 Ａｍｉｅｔ 理论［６］修正剪切层对声线

轨迹的偏转。 假设剪切层无厚度、无温度梯度、两侧

介质稳定均匀，可得到图 ２ 所示的基于二维 Ａｍｉｅｔ
理论的声传播原理图。

已知声源点 Ｓ（ｘＳ，ｙＳ）、剪切层上一点 Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）
以及麦克风 Ｏ（ｘＯ，ｙＯ）。 由图中几何关系可知

ｘＯ － ｘＳ ＝ （ｙＢ － ｙＳ）ｃｏｔθ′ ＋ （ｙＯ － ｙＢ）ｃｏｔθ （６）
　 　 根据对流 Ｓｎｅｌｌ 定律可知

ｔａｎθ′ ＝ ζ
Ｍ ＋ （１ － Ｍ２）ｃｏｓθ

（７）

式中

ζ ＝ （１ － Ｍｃｏｓθ） ２ － ｃｏｓ２θ （８）
　 　 由（６）至（７）式即可迭代出 θ′ 与 θ，再计算出 ｘＢ

即可获得声线 ＳＢＯ的传播时间为 ｔ ＝ ｔ１ ＋ ｔ２。 根据费

马原理可知，该传播时间 ｔ 最小。

ｔ１ ＝ －
ｕ０１（ｘＳ － ｘＢ）

ｕ２
０１ － ｃ２０

＋

　 －
（ｘＳ － ｘＢ） ２ ＋ （ｙＳ － ｙＢ） ２

ｕ２
０１ － ｃ２０

＋
ｕ２

０１（ｘＳ － ｘＢ） ２

（ｕ２
０１ － ｃ２０） ２

（９）

ｔ２ ＝ １
ｃ０

（ｘＯ － ｘＢ） ２ ＋ （ｙＯ － ｙＢ） ２ （１０）

式中， ｕ０１ 表示剪切层下方气流速度。

图 ２　 开口式风洞中声波传播示意图

１．５　 声源定位

风洞定位过程中，声源坐标未知，一般事先预设

一个扫描平面，将扫描平面上的扫描点视为可能的

声源点。 然后由 １．４ 节依次求出单个扫描点到每个

麦克风的声传播时间，并以某一麦克风的时间为基

准，获得其他麦克风的延迟时间。 最后将考虑延迟

时间后的麦克风信号叠加，取最大值作为该扫描点

的信号值。 具体过程为

ｍａｘｐ′ｓ（ ｔ） ＝ ∑
５０１

ｍ ＝ １
ωｍ·ｐ′ｍ（ ｔ － Δｍ） （１１）

式中，下标 “ｓ” 和“ｍ” 分别表示扫描平面与虚拟麦

克风阵列。 ｐ′ｓ 表示扫描点的声信号，ωｍ 为不同麦克

风权重，ｐ′ｍ 为麦克风接收到的信号，Δｍ 为对应扫描

点与麦克风的延迟时间。
本文采用单个点声源，扫描平面上扫描点信号

ｐ′ｓ 的最大值就是声源位置。 此外，“虚拟麦克风” 采

用线阵列，取 ｘ 方向的 ５０１ 个网格节点，网格间距满

足识别信号所需的 １ ／ ２ 波长要求［５］。 本文的数据量

小，不考虑互谱矩阵，也未对数据分块处理。

２　 计算模型

声源模型通常靠近风洞出口，忽略上下剪切层

相交以及模型尾流对剪切层演化的影响。 剪切层位

于 ｙ ＝ ０，不考虑 ｙ方向速度，忽略流向演化的旋涡。
计算域为 － ０．７≤ ｘ≤０．７， － ０．５≤ ｙ≤０．９，网格节

点数与 １．３ 节相同，节点间距为 Δｘ ＝ Δｙ ＝ ０．００２ ８。
声源坐标（０， － ０．３），长度无量纲参数 Ｌｒｅｆ ＝ １ ｍ，时
间步长Δｔ ＝ ０．００１。 ＣＡＡ计算采用混合方法，声场四

周采用无反射边界，且流场与声场用同一套网格。
风洞剪切层采用 Ｇöｒｔｌｅｒ 的自相似速度分布［２３］

ｕ０

ｕ０１

＝ １
２
（１ ＋ ｅｒｆ（ξ ＋ ξ０）） （１２）

式中，ｅｒｆ 表示高斯误差函数。

ξ ＝ －
σ０ｙ

ｘｓｈ ＋ ０．７
，ξ０ ＝ ０．４ （１３）

式中， σ０ 为扩张因子，范围 ９．０ ～ １３．５；ｘｓｈ 控制有无

扩张角。 ｘｓｈ ＝ ０．７ 时，表示平行剪切层，ｘｓｈ 为变量

时，表示扩张剪切层。 ξ０ 用于考虑风洞出口尾缘厚

度的影响。
图 ３展示了不同形式的剪切层。 当σ０ →∞ 时，

如图 ３ａ） 所示，为理想状态的无厚度剪切层。 当 ｘｓｈ

＝ ０．７、σ０ ＝ １１．０时，图３ｂ） 所示为有厚度的平行剪切

层。 图 ３ｃ） 表示对应的扩张剪切层。 若定义 ｕ０ ／ ｕ０１

为 ０．０５ 和 ０．９５ 为剪切层的边界，则剪切层厚度为 δｘ
＝｜ ｙ０．０５ － ｙ０．９５ ｜ ，扩张角 θｘ 即为两边界的夹角。

·０５１１·
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图 ３　 ３ 种形式剪切层的 ｘ 方向速度云图

３　 剪切层参数对声传播的影响

３．１　 无厚度剪切层的声场特征

无厚度剪切层中 Ｍ ＝ ０．２，δｘ ＝ ０．０（对应 σ０ ＝
∞）。 声源采用（４） 式的单极子形式，ε ＝ ０．０１，Δ ＝
０．００５，频率为 ｆ∗ ＝ ５ ｋＨｚ，对应的无量纲圆频率 ω ＝
９２．４。 声波波长 ０．０６８ 的 ４ 倍小于声源至剪切层的

距离 ０．３ 倍，满足文献［９］ 的远场假设。

图 ４　 ｔ ＝ ３ 时，声波在无厚度剪切层

（δｘ ＝ ０．０） 中的瞬时压力图

图 ４ 表示 ｔ ＝ ３ 时，声波穿过无厚度剪切层的压

力脉动。 由图可知，当声波未到达剪切层时，由于多

普勒效应，声波分别以马赫数 １ ∓ Ｍ 向上游和下游

传播，逆气流方向传播的声波被压缩，波长变短，频
率增大；顺气流方向传播的声波波长变长，频率减

小。 随着传播距离的增加，声波的幅值逐渐减弱。
根据 Ａｍｉｅｔ 理论可知，声波穿过剪切层传播方向会

偏转，并且当入射角大于临界入射角，即折射角大于

９０° 时，声波会发生全反射现象。 从图中可知，当声

波穿过剪切层后发生折射，且在剪切层下方、声源的

上游出现了明显的声波反射现象。 同时由于剪切层

上方气流静止，声波传播的多普勒效应逐渐消失。
３．２　 剪切层厚度对声传播的影响

为了研究剪切层厚度对声波传播的影响，本文

对比了马赫数Ｍ ＝ ０．２，δｘ ＝ ０．２５１，０．２９６和 ０．３６２（对
应 σ０ ＝ １３．０，１１．０ 与 ９．０） 的平行剪切层与无厚度剪

切层的声场差异。 所用声源与 ３．１ 节相同。
图 ５表示剪切层厚度 δｘ ＝ ０．２９６与 δｘ ＝ ０．０的声

场差值。 从图中可知，两者在声源上方比较接近，差
别主要集中在上游，部分出现在下游。 此外，声源上

游、剪切层上下两侧的差值条纹出现相位差。 上述

原因有两方面：一是平行剪切层相当于多层均匀流

动的介质，相邻介质的速度梯度造成声传播方向多

次偏转［１３］，改变了声波的幅值与相位，最终造成声

源上下游的差值区域较大。 二是声源上方附近的入

射波方向与剪切层垂直，受折射和反射影响较小，所
以厚度变化造成的声场差别较小。

图 ５　 ｔ ＝ ３ 时，厚度为 ０．２９６ 与无厚度剪切层的声场瞬时

压力差值（虚线表示声波波阵面垂直入射位置）

当不存在风洞射流时，声波波阵面垂直入射的

位置在声源正上方；随着射流速度的增加，波阵面垂

直入射的位置会向下游偏移。 根据简化对流波动方

程［５］ 可近似得到垂直入射位置为

ｘｎｏｍ ＝ ｘＳ ＋ Ｍ·ｈ （１４）
式中， ｘＳ 为声源横坐标，ｈ为声源与剪切层的距离。
此处 ｘｎｏｍ ＝ ０．０６，对应图 ５ 中的虚线位置。

图 ６提取了不同厚度剪切层声场中 ｙ ＝ ０．６处的

瞬时压力差值。 图中黑点坐标为（ｘｎｏｍ， ０．０），其与

曲线相交，表明在 ｘｎｏｍ 处确实差别较小。 由图可知，

·１５１１·
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压力曲线在 ｘｎｏｍ 附近波动范围较小，在两侧的波动

范围较大，这一结果与图 ５ 一致。 此外，越靠近 ｘ ＝
－ ０．７和 ｘ ＝ ０．７，波动范围越大。 对比不同厚度的压

力曲线可知，厚度的增加会加剧两侧的波动，但对

ｘｎｏｍ 附近区域影响较小。

图 ６　 ｔ ＝ ３ 时，不同厚度的平行剪切层瞬时压力差值曲线

图 ７ 为剪切层上方 ３ 个监测点压力的时间序

列。 图 ７ａ） 为上游测点，由图可知，不同厚度剪切层

中监测到的声压信号幅值接近，但存在相位偏移。
随剪切层厚度增加，相位偏移量变大。 图 ７ｂ） 为垂

直入射位置测点，从中监测的压力信号差别不大。
图 ７ｃ） 为折射区下游测点，其随着剪切层厚度增加，
相位偏移量同样变大，但偏移方向与图 ７ａ） 相反。

图 ７　 不同厚度剪切层的中压力脉动随时间的变化曲线

综上可知，剪切层厚度主要改变上下游的声场，
对 ｘｎｏｍ 附近声场影响较小。 不同厚度主要引起折射

区中声信号的相位偏移，幅值影响的比重较小。
３．３　 剪切层扩张角对声传播的影响

为了研究剪切层扩张角对声波传播的影响，本
文分别计算了 Ｍ ＝ ０．２，扩张角 θｘ ＝ １０．２°，１２．２° 和

１４．７°（对应 σ０ ＝ １３．０，１１．０，９．０） 的扩张剪切层与无

厚度剪切层的声场差异。 声源与 ３．１ 节相同。
图 ８ 表示扩张角 θｘ ＝ １２．２° 的扩张剪切层与无

厚度剪切层的声场差值。 两者在垂直入射位置 ｘｎｏｍ

＝ ０．０６ 附近的区域差别较小，在两侧差别较大。 与

图 ５ 不同，差别区域主要集中在下游，部分出现在上

游，其原因有两方面：一是扩张角的存在改变了剪切

层厚度。 由图３可知，扩张剪切层在 ｘ ＝ － ０．７处与无

厚度剪切层相同，在 ｘ ＝ ０．７处与对应σ０ 的平行剪切

层厚度相同。 因而，在上游差别小，下游差别大。 另

一方面扩张剪切层改变了声波入射角，同样会影响

声波的折射与反射。

图 ８　 ｔ ＝ ３ 时，扩张角 １２．２° 的剪切层与 ０° 剪切层

的声场瞬时压力差值图

为了分析扩张角的影响，图 ９ 展示了 ｙ ＝ ０．６ 处

不同扩张剪切层中声场压差曲线。 由图可知，在垂

直入射位置的附近波动较小，在两侧波动较大，下游

波动范围大于上游，且扩张角越大，波动越大。

图 ９　 ｔ ＝ ３ 时，不同扩张角的扩张剪切层瞬时

压力差值曲线

图１０表示用正弦函数 ｐ′ ＝ ｐ′ａｓｉｎωｔ ＋ Ｐｈ 拟合 ｙ ＝

·２５１１·



第 ６ 期 王李璨，等：剪切层形态对声波传播与声源定位的影响研究

０．６处不同监测点的声压曲线，得到不同扩张剪切层

与无厚度剪切层的振幅差 ｄｐ′ａ 和滤波后的相位差

ｄＰｈ。 从图 １０ａ） 可知，扩张剪切层与无厚度剪切层

的声压幅值总体差别不大，仅在声源下游有小幅波

动，且所选扩张角 １０．２° ～ １４．７° 的振幅接近。 从图

１０ｂ） 可知，扩张剪切层和无厚度剪切层的声场存在

明显相位差，且近似呈线性，其在 ｘｎｏｍ ＝ ０．０６ 处较

小，接近于 ０；在两侧较大，且上下游相位差正负相

反。 随着扩张角的增大，相位差曲线斜率增加。

图 １０　 ｙ ＝ ０．６ 处不同扩张角剪切层与无

厚度剪切层的差值图

综上可知，剪切层扩张角主要改变声源上下游

的声场，对垂直入射区的声场影响较小。 扩张角主

要影响声信号的相位偏移，对振幅影响较小。 扩张

角越大，相位偏移越大。
３．４　 剪切层强度对声传播的影响

为了研究剪切层强度对声波传播的影响，本文

进一步计算了 Ｍａ ＝ ０．１ 与 ０．４ 时不同剪切层的声传

播情况。
图 １１ 表示不同马赫数下的压力差值。 其中图

１１ａ） 表示马赫数Ｍａ ＝ ０．１下平行剪切层与无厚度剪

切层的声压差。 从图中可知，低马赫数下有 ／ 无厚

度的差别较小。 图 １１ｂ） 则表明马赫数增加会扩大

平行剪切层与无厚度剪切层的声场差别，使得条纹

区增大。
图 １１ｃ） 为扩张剪切层在马赫数 Ｍａ ＝ ０．１ 下与

无厚度剪切层的声场差值。 由图可知，差别区域主

要集中在声源点下游，在上游并未出现图 １１ａ） 中明

显的条纹。 图 １１ｄ） 为 Ｍａ ＝ ０．４ 时的声场差值。 随

着马赫数的增加，声源上下游的条纹区域扩大。 与

图 １１ｂ） 对比可知，在声源下游条纹较接近，在声源

上游两者存在明显区别， 扩张剪切层上游条纹

较弱。
综合图 ５、图 ８ 与图 １１ 可知，在声源上方总是存

在一个厚度与扩张角影响较小的区域。 在该区域

内，平行 ／ 扩张剪切层的声信号与无厚度剪切层接

近。 （１１） 式的规律在不同马赫数下仍然合理，其计

算的垂直入射位置大致位于差别较小区域的中间。
凭借这一规律，在风洞实验中，可根据经验预判一个

声源位置，然后将麦克风阵列的中心布置在垂直入

射位置，以提高定位的精度。 实际声源位置可能有

多个，此时可考虑增大不同声源对应垂直入射位置

的权重，来提高定位精度。

图 １１　 ｔ ＝ ３ 时，不同马赫数的剪切层与无厚度剪切层的压力差值

　 　 与 ３．２和 ３．３节一致，剪切层参数对幅值的改变

仍较小，因此不过多阐述。 图 １２为 ｙ ＝ ０．６处不同剪

切层与无厚度剪切层的相位差值图，从上游至下游

的相位差近似呈线性。 图 １２ａ） 为平行剪切层的相

位差，由图可知，低马赫数下曲线斜率较小，不同厚

度的斜率接近。 马赫数增大，曲线的斜率增大，不同

·３５１１·
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厚度的曲线斜率差别增大。 图 １２ｂ） 为扩张剪切层

的相位差，从图中可以看到，扩张角对斜率的影响规

律与厚度相同。 对比图 １２ａ） 与 １２ｂ） 可知，平行剪

切层上游的相位差明显大于扩张剪切层，下游两者

较接近。 这一趋势与图 １１ 一致。

图 １２　 ｔ＝ ３ 时，ｙ＝ ０．６ 处不同剪切层在

不同马赫数下的相位差

４　 剪切层参数对声定位的影响

在风洞实验中，相位差并不影响均方根等独立

于相位的变量，即不影响指向性。 但相位差表征延

迟时间差，会影响声源定位精度。 通过第 ３ 节的介

绍可知，厚度与扩张角的存在会使平行 ／扩张剪切层

的声信号与无厚度剪切层中的信号产生相位差。 若

仍用 Ａｍｉｅｔ 的无厚度假设修正，会导致定位出现误

差。 为评估 Ａｍｉｅｔ 理论在不同剪切层中的定位误

差，本节使用第 ３ 节中模拟的声信号进行定位，对比

了定位声源位置与实际声源位置的偏移量。
４．１　 剪切层厚度对声源定位的影响

图 １３ 为 Ｍａ＝ ０．２ 时不同厚度剪切层的波束，波
束形式与文献［５］相似，包含一个主瓣和许多旁瓣，
主瓣峰值无量纲化为 １，其 ｘ 坐标为定位出的声源

图 １３　 不同厚度剪切层下用 Ａｍｉｅｔ 理论的声源定位波束

位置。 定位声源与实际声源 ｘＳ ＝ ０ 的距离为定位误

差 ｘｓｈｉｆｔ。 由图可知，Ａｍｉｅｔ 理论对无厚度剪切层中的

声源定位较准，随厚度增加，声源位置向下游偏移。
４．２　 剪切层扩张角对声源定位影响

图 １４ 为 Ｍａ＝ ０．２ 时不同扩张剪切层下的声波

波束。 由图可知，扩张角的存在，会使定位的声源位

置向下游偏移，且随着扩张角的增加，声源位置不断

下移。 对比图 １３ 与图 １４ 可知，相同 σ０ 的条件下，
平行剪切层引起的声源偏移大于扩张剪切层。

图 １４　 不同扩张剪切层下用 Ａｍｉｅｔ 理论的声源定位波束

４．３　 剪切层强度对声源定位影响

表 １ 为不同马赫数下平行剪切层与扩张剪切层

的声源定位。 从表中可以看出，不同马赫数下，无厚

度剪切层中的定位都较准，位置偏移量随马赫数的

增大而略微增加，但基本接近给定声源。 考虑厚度

与扩张角后，声源位置开始向下游偏移，且偏移量明

显大于无厚度剪切层。 不同马赫数下，剪切层厚度

和扩张角对声波传播的规律相似，但是其影响随马

赫数的增大而增强。 文献［１７，２５］中的实验结果也

表明 Ａｍｉｅｔ 理论的修正偏差随马赫数增大而增大。
因此，对于马赫数较高和风洞尺寸更大的情况，有必

要考虑剪切层参数的影响。
表 １　 不同马赫数下使用 Ａｍｉｅｔ 理论定位声源的位置 ｘｓｈｉｆｔ

剪切层
马赫数

０．１ ０．２ ０．４

厚

度

０ －０．０００ １０ －０．０００ ２６ －０．０００ ４４

０．２５１ ０．００４ ９５ ０．００９ ８７ ０．０２０ ２２

０．２９６ ０．００５ ８８ ０．０１１ ６６ ０．０２３ ９６

０．３６２ ０．００７ １７ ０．０１４ ３６ ０．０２９ ４４

扩

张

角

０° －０．０００ １０ －０．０００ ２６ －０．０００ ４４

１０．２° ０．００２５ ６ ０．００５ １６ ０．０１１ １３

１２．２° ０．００３ ０６ ０．００６ １４ ０．０１３ １５

１４．７° ０．００３ ７４ ０．００７ ５６ ０．０１６ １５
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４．４　 剪切层参数对声源定位影响

为了进一步分析剪切层对声源定位的影响，引
入斯特劳哈尔数 Ｓｒ 来表征剪切层形态与声波波长

λ 的关系。

Ｓｒ ＝ ｆ
Ｌａｖｇ

ｃ０
＝
Ｌａｖｇ

λ
（１５）

式中，Ｌａｖｇ表示剪切层平均厚度。
图 １５ 将表 １ 中的参数转换为 Ｓｒ·Ｍａ 与声源位

置偏移量 ｘｓｈｉｆｔ的关系。 由图可知，其趋势基本呈线

性关系，可线性拟合为 ｘｓｈｉｆｔ ＝ ０．０１３ ９Ｓｒ·Ｍａ。 这表

明声源偏移量随剪切层厚度、扩张角和强度的增大

而增大，与前面小节介绍的趋势一致。 此外，本次基

于 Ｓｒ 与 Ｍａ 进行拟合的思路也可以借鉴于实际工

程应用。

图 １５　 声源位置偏移量随 Ｓｒ·Ｍａ 变化的趋势

５　 结　 论

本文基于自相似的剪切层速度分布，对声波穿

过剪切层的传播现象进行了数值模拟，重点研究了

所构造剪切层的厚度、扩张角、强度等对声波穿过剪

切层的传播规律和声源定位精度的影响，可以得到

以下结论：
１） 剪切层的厚度主要影响声源上 ／下游靠近剪

切层的区域，对简化对流波动方程预估的垂直入射

区影响较小。 剪切层厚度使得麦克风测量的声信号

产生相位偏移，导致定位声源的位置比实际声源位

置更向下游方向偏移。
２） 剪切层的扩张角也会产生相位偏移，导致定

位声源的位置比实际声源位置更向下游方向偏移，
但扩张角引起声源的偏移量比相同厚度下平行剪切

层引起的偏移量要小。
３） 剪切层的强度不影响垂直入射区的预估，也

不改变由于厚度和扩张角对声传播和声源定位的影

响规律，但随着剪切层强度的增强，剪切层的厚度与

扩张角对声传播和声源定位的影响也增强。
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