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摘要：　 随着深海资源开发与海洋工程的快速发展，水下结构所面临的振动与噪声环境日益复杂．因此，研究其在复

杂随机激励下的声振耦合响应变得至关重要．传统确定性分析方法难以准确刻画真实海洋环境中存在的多重不确

定性因素，例如随机载荷、材料参数及几何偏差等对声学性能的影响．为此，本文采用一种融合物理信息核函数神经

网络（ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＰＩＫＦＮＮｓ）与直接概率积分法（ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ，ＤＰＩＭ）的混合数值方法，用于海洋环境下结构随机声振响应的不确定性高效量化分析．具体而言，首先利用有限

元法（ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）计算近场声压作为训练数据，以驱动 ＰＩＫＦＮＮｓ 学习声场映射关系；随后，将预测声

压级视为由系统随机参数如声速、密度及激励力决定的随机变量，并结合 ＤＰＩＭ 求解其概率密度积分方程（ｐｒｏｂａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ，ＰＤＩＥ），从而实现了对声压级统计特性的高精度预测．通过数值算例验证了所提方法

的有效性，并研究了无界海域与深海环境中随机参数对声学性能的影响．本方法为复杂海洋装备的声学可靠性评估

与水下多结构问题的研究提供了新的技术工具．
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０　 引　 　 言

近年来，随着深海资源勘探、海底油气开采及对海洋可再生能源开发等活动的持续推进，海洋经济建设

的重心逐渐由近海走向深远海．在此背景下，复杂海洋环境中的各类海洋装备，例如水下生产系统、深海潜器

及海上风电基础结构，所面临的运行环境日趋严峻．这些装备在水下复杂随机激励下引起的声振耦合响应问

题，已成为直接影响其运行安全及声学隐身性能的关键因素，因而受到学术界与工程界的广泛关注．然而，真
实海洋环境中充满多源不确定性激励，同时装备材料属性、连接界面参数等亦存在固有随机性，使得传统确

定性分析方法难以准确描述其真实力学行为．此外，在多结构系统中，结构间的声学相互作用进一步加剧了

响应分析的复杂性．因此，发展能够兼顾计算效率与精度的声振耦合不确定性量化方法，实现水下声辐射与

传播特性的精准预测，对于提升我国海洋装备的声学可靠性具有重要价值．
数值模拟已成为研究此类复杂声振耦合问题的关键工具［１⁃４］ ．其中，有限元法（ＦＥＭ）因其在处理复杂结

构动力学问题方面的高度适应性，已成为分析结构振动与近场声学问题的常用手段．然而，在模拟无界域声

场时，ＦＥＭ 需引入人工截断边界，易引入非物理反射误差；同时其计算规模随频率升高而急剧增长，严重制

约了其在高频声学问题中的应用．为突破上述局限，研究者们常将 ＦＥＭ 与边界型方法相结合．例如，边界元法

（ｂｏｕｎｄａｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ， ＢＥＭ） ［５⁃６］、基本解法（ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＭＦＳ） ［７⁃８］ 及奇异边界法

（ｓｉｎｇｕｌａｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｅｔｈｏｄ， ＳＢＭ） ［９⁃１１］等方法天然满足无穷远辐射条件，在模拟外域声场方面具有显著优势．
这类 ＦＥＭ⁃边界型混合方法［１２⁃１４］能够充分发挥各自优势，有效提升声振耦合问题的计算效率与精度［１５⁃１６］ ．

近年来，以物理信息神经网络（ｐｈｙｓｉｃｓ⁃ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ＰＩＮＮｓ）为代表的机器学习方法展现出

巨大潜力［１７⁃１９］ ．Ｆｕ 等［２０］提出的物理信息核函数神经网络（ＰＩＫＦＮＮｓ）将满足控制方程的解析核函数作为激

活函数，构建了一种浅层网络架构．该方法嵌入了物理先验知识，使其天然满足无穷远辐射条件，从而无需像

ＦＥＭ 那样进行人工截断．显著降低了对训练数据的依赖和计算成本，在三维声学问题中已表现出良好的性

能［２１］ ．因此，本文将 ＦＥＭ 与 ＰＩＫＦＮＮｓ 结合，发展出一种混合数值方法，用以高效求解复杂水下声辐射问题．
在随机结构分析中，Ｆｏｋｋｅｒ⁃Ｐｌａｎｃｋ⁃Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ（ＦＰＫ）方程曾是主要工具［２２］，但其求解通常需耦合物理
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方程，过程复杂．基于概率守恒原理，Ｌｉ 和 Ｃｈｅｎ［２３］推导出了广义密度演化方程（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｅ⁃
ｑｕａｔｉｏｎ， ＧＤＥＥ），为获取响应概率密度函数（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＰＤＦ）提供了新途径．然而，ＧＤＥＥ 的

数值求解仍具挑战性．为此，Ｌｉ 和 Ｃｈｅｎ［２４⁃２５］ 进一步提出概率密度积分方程（ＰＤＩＥ），并发展了直接概率积分

法（ＤＰＩＭ）．该方法通过概率空间划分与 Ｄｉｒａｃ 函数光滑化技术，实现了物理方程与概率演化方程的解耦求

解，且不受 Ｃｏｕｒａｎｔ⁃Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ⁃Ｌｅｗｙ 条件限制［２６⁃２７］，适用于包括三维多结构系统在内的复杂随机分析［２８］ ．鉴于

ＰＩＫＦＮＮｓ 与 ＤＰＩＭ 的高效性，研究采用一种混合数值方法，用于分析无限域或半无限域（具体海洋环境为无

界海洋与深海环境）中的水下结构的随机声振响应．首先，利用 ＦＥＭ 计算水下有限域内结构的声振耦合问题

得到近场声压，以此作为训练数据驱动 ＰＩＫＦＮＮｓ 学习声场映射关系得到无限域或半无限域的声压；随后，将
预测的声压级视为随机变量，结合 ＤＰＩＭ 求解 ＰＤＩＥ，实现水下声压级响应的不确定性量化．

１　 确定性水声场计算模型

通过将 ＦＥＭ 与 ＰＩＫＦＮＮｓ 结合，实现海洋环境下声场的高精度模拟与快速预测．
１．１　 有限元声振耦合分析模型

图 １ 描绘了无界海洋中结构⁃声学相互作用系统的示意图．球壳中心区域受到周向分布的水平荷载，底
部受到垂直荷载．该结构浸没于海洋表面以下特定深度处．在频域中，可推导出该耦合系统的控制方程．考虑

由谐波力激发的结构振动，其形式为 Ｆ（ ｔ） ＝ ｆｅ － ｉωｔ， 其中 ｆ 为振幅参数，ｉ 表示虚单位， ω 为角频率．其控制方

程为

　 　 ＭＵ（ ｔ） ＋ ＣＵ（ ｔ） ＋ ＫＵ（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ）， （１）
其中 Ｍ，Ｃ 和 Ｋ 分别表示质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵， Ｕ（ ｔ） 表示节点位移．设 Ｕ（ ｔ） ＝ ｕｅ － ｉωｔ， 其中 ｕ 表示

结构位移，可推导出振动方程：
　 　 （Ｋｖ ＋ ｉωＣｖ － ω ２Ｍｖ）ｕ ＝ ｆｖ， （２）

其中 ｆｖ 为结构激振力， Ｍｖ，Ｃｖ 和 Ｋｖ 分别为结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵．类似地，声传播方程可以

写成

　 　 （Ｋｊ ＋ ｉωＣｊ － ω ２Ｍｊ）ｐ ＝ ｆｊ， （３）
式中 ｐ 为水下声压， ｆｊ 为声激励力， Ｍｊ，Ｃｊ 和 Ｋｊ 分别为声传播的质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵．在海洋环境

中，弹性结构的振动与水声波的传播，必须满足力和位移连续性的条件．由此，可以推导出以下结构⁃声耦合

分析模型：

　 　
Ｋｖ ＋ ｉωＣｖ － ω ２Ｍｖ Ｋｋ

－ ω ２ＫＴ
ｋ Ｋｊ ＋ ｉωＣｊ － ω ２Ｍｊ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ｕ
ｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝

ｆｖｊ
ｆｋｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， （４）

其中 ｆｖｊ 和 ｆｋｊ 为耦合激励力， Ｋｋ 为耦合刚度矩阵．该耦合系统可直接通过 ＦＥＭ 求解，获得近场声压．

图 １　 无界海洋中结构声振耦合系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ａｎ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｏｃｅａｎ

　 　 注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

１．２　 ＰＩＫＦＮＮｓ 神经网络

基于线性声波理论，海洋环境下时谐线性声学系统的控制方程为 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 方程：
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　 　 Ñ２ｐ（ｘ） ＋ ｋ２ｐ（ｘ） ＝ ０， （５）
其中 ｐ（ｘ） 为节点 ｘ 处的声压， ｋ 为波数．

在无界海洋中仅需考虑结构振动的影响，式（６）为辐射声波传播的 ＰＩＫＦ，其天然满足无界海洋中无穷

远辐射条件：

　 　 ψ（ｘ，ｓ） ＝ ｅ － ｉｋｒｉ

ｒｉ
． （６）

在深海海洋中考虑结构振动和海面反射的影响，式（７）为辐射声波传播的 ＰＩＫＦ，其天然满足深海海洋

中无穷远辐射条件：

　 　 ψ（ｘ，ｓ） ＝ ｅ － ｉｋｒｉ

ｒｉ
－ ｅ － ｉｋｒ ｊ

ｒ ｊ
， （７）

其中 ｒｉ ＝ （ｘ１ － ｓ１） ２ ＋ （ｘ２ － ｓ２） ２ ＋ （ｘ３ － ｓ３） ２ ， 为样本节点 ｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３） 与排列在结构面外的源节点

ｓ（ ｓ１，ｓ２，ｓ３） 之间的欧氏距离．另外， ｒ ｊ ＝ （ｘ１ － ｓ１） ２ ＋ （ｘ２ － ｓ２） ２ ＋ （２ｈ － ｘ３ － ｓ３） ２ ，其中 ｈ表示海洋表面与

结构中心之间的垂直距离．为了减轻多层神经网络的计算负担，Ｆｕ 等［２０］ 提出了基于 ＰＩＫＦ 的单隐藏层神经

网络，将先验物理信息嵌入到神经网络中．如图 ２ 所示，ＰＩＫＦＮＮｓ 是一种全连接的神经网络，包括一个隐藏

层、一个输入层和一个输出层，其隐藏层的神经元数量与配置的源点数目一致．ψ 表示深海环境下水声传播

的 ＰＩＦＫ 激活函数，自然满足物理控制方程， ｋ
－
是某些 ＰＩＦＫ 中对应的超参数， ｗ－ 表示可学习的权重矩阵， ｂ 表

示边界条件，其中，水声传播的损失函数可定义为

　 　 δ Ｌｏｓｓ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
（ＰＰＩＫＦＮＮ（ｘ ｊ） － ｂ（ｘ ｊ）） ２ ． （８）

图 ２　 ＰＩＫＦＮＮｓ 的数值方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ＰＩＫＦＮＮｓ

本文采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ （ＬＭ）优化算法作为优化器，用于训练损失函数并迭代更新网络参数．该
算法结合了梯度下降法与 Ｇａｕｓｓ⁃Ｎｅｗｔｏｎ 法的优点，能在迭代过程中动态调整步长，在收敛速度与稳定性之

间取得良好平衡．ＰＩＫＦＮＮｓ 的训练目标是最小化损失函数：
　 　 ｐ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ

ｐ
δ Ｌｏｓｓ ． （９）

设定容差后，ＬＭ 算法的停止准则为：若
　 　 ｍａｘ ｐ ｊ － ｐ ｊ －１ ＜ Ｔｔｏｌ 　 ｏｒ　 δ Ｌｏｓｓ（ｐ ｊ） － δ Ｌｏｓｓ（ｐ ｊ －１） ＜ Ｔｔｏｌ，

则停止迭代，上标 ｊ 表示第 ｊ 次迭代．通过上述训练，训练后的 ＰＩＫＦＮＮｓ 可用于新数据来预测水下声压．本文

将预测的水下声压确定为随机变量，用于构建随机动力系统．借助 ＤＰＩＭ，可以进一步推导出由随机性引起的

水下声压的概率密度演化方程，进一步评估分析水下结构的力学行为．

２　 随机计算模型

随机动力系统的概率守恒原理可表述为如下公式：
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　 　 ∫
ΩＸ
ＰＸ（ｘ，ｔ）ｄｘ ＝ ∫

ΩΘ０
ＰΘ（θ，ｔ０）ｄθ， （１０）

式中 Θ为随机输入，包括初始时刻动力系统中考虑的所有随机因素， Ｘ 为随机输出， ＰΘ（θ，ｔ０） 和 ＰＸ（ｘ，ｔ）
分别表示 Θ和 Ｘ 在任意时刻对应的 ＰＤＦ ．输入响应和输出响应之间的物理关系可以用确定性映射来描述：

　 　 ζ ∶ Ｘ（ ｔ） ＝ ｇ（θ，ｔ）， （１１）
式中 ｇ 为系统输入输出的映射函数．由方程（１０）、（１１）可得 ＰＸ（ｘ，ｔ）：

　 　 ＰＸ（ｘ，ｔ） ＝ １
Ｊｇ（θ）

ＰΘ［θ ＝ ｇ －１（ｘ，ｔ）］， （１２）

其中 Ｊｇ（θ） 表示 Ｊａｃｏｂｉ 矩阵．然而，在大多数随机动力系统中映射 ｇ 通常是隐式的，对应的 ｇ －１ 和 Ｊｇ（θ） 很难

直接计算．借助 Ｄｉｒａｃ 函数，式（１１）可转化为系统的 ＰＤＩＥ：

　 　 ＰＸ（ｘ，ｔ） ＝ ∫∞
－∞

… ∫∞
－∞

ＰΘ（θ）δ［ｘ － ｇ（θ，ｔ）］ｄθ ． （１３）

由于 Ｄｉｒａｃ 函数的奇异性，ＰＤＩＥ 难以解析求解．为此，基于概率空间剖分与 Ｄｉｒａｃ 函数光滑化技术，ＤＰＩＭ 被

提出，进而得到 ＰＤＩＥ 的数值计算公式：

　 　 ＰＸγ
（ｘγ，ｔ） ＝ ∑

Ｎｒｅｐ

ｑ ＝ １

１
２π σ

ｅ
－［ｘγ －ｇγ（θｑ，ｔ）］

２

２σ２ Ｐｑ{ } ， （１４）

其中 Ｎｒｅｐ 为概率空间剖分的代表点数目， ｇγ（θｑ，ｔ） 表示代表性响应， Ｐｑ 表示代表点的赋得概率， σ 为对应的

光滑参数．利用式（１４），可以高效地计算出随机结构中所关心响应的 ＰＤＦ ．

３　 数 值 算 例

为评估所提混合方法的性能并探究不同随机工况对声压级与其 ＰＤＦ 分布的影响，本节设计了一系列数

值算例．所有算例均基于几何参数为 ａ ＝ ｃ ＝ １ ｍ， ｂ ＝ １．５ ｍ，厚度 ｈ ＝ ０．００２ ｍ 的椭球壳．考虑壳的弹性模量 Ｅ
＝ ２１０ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝ ０．３， 密度 ρ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３ ．底部受到的垂直调和集中力 ｆ１， 球壳中部区域受到的水

平调和分布力 ｆ２ ．定义海水声速和海水密度分别为 ｃ０ ＝ １ ５００ ｍ ／ ｓ 和 ρ ０ ＝ １ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３ ．使用 ＣＯＭＳＯＬ 构建三维

模型，用 ＦＥＭ 计算水下三维椭球壳的声振耦合问题得到近场水声压力，生成 ２００ 个训练样本（对应 ＰＩＫＦＮＮｓ
中 ２００ 个神经元）用于 ＰＩＫＦＮＮｓ 训练，随后将预测的声压级视为随机变量，结合 ＤＰＩＭ 求解 ＰＤＩＥ，实现水下

声压级响应的不确定性量化．整体计算流程如图 ３ 所示．在后续各算例中，将在此统一设置的基础上，分别引

入不同的随机变量、海洋环境以及多结构配置，以针对性地研究各类因素对水下随机声振响应的影响机制．

图 ３　 混合数值计算过程示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．１　 算例 １
首先研究深海环境中椭球壳在随机垂直荷载作用下的声振响应，以验证算法的可靠性．结构浸泡在深海

海洋中，球壳中部区域受到的水平调和分布力 ｆ２ ＝ ２ Ｎ，选取两个测试点进行验证：节点 １ 的坐标为（２０ ｍ，１０
ｍ，２０ ｍ），节点 ２ 的坐标为（４ ｍ，２ ｍ，７ ｍ）．在 １００～３００ Ｈｚ 频段内，通过 ＣＯＭＳＯＬ 与 ＰＩＫＦＮＮｓ 分别计算节点

１ 的声压级与 ２００ Ｈｚ 下椭球壳附近三维近场声压级；在 １００ Ｈｚ 频率下，将垂直集中力 ｆ１ 设置为符合对数正

态分布的随机变量，均值为 １ Ｎ，通过 ＤＰＩＭ 与 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 模拟（Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ＭＣＳ）分别计算节点

２ 的声压级 ＰＤＦ 与累积概率分布．
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图 ４ 显示，在 １００～３００ Ｈｚ 范围内，ＰＩＫＦＮＮｓ 预测的声压级与 ＣＯＭＳＯＬ 有限元仿真结果高度吻合，验证

了该方法的准确性．图 ５ 给出了两种方法三维近场声压级云图对比，二者分布形态一致，表明该方法可有效

准确地描述声场的空间分布．图 ６ 为 ＤＰＩＭ 与 ＭＣＳ 所得声压级 ＰＤＦ 曲线与声压级累积概率分布曲线的对

比，二者吻合良好，证明了该方法在统计特性预测上的可靠性，且在相同工况下 ＭＣＳ 耗时 ２０９．８８ ｈ，ＤＰＩＭ 仅

需 ２４．３２ ｈ，计算效率约为前者的 ８．６ 倍．

图 ４　 ＰＩＫＦＮＮｓ 与 ＣＯＭＳＯＬ 声压级计算结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｅｖｅｌ（ＳＰＬ） ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＫＦＮＮｓ ａｎｄ ＣＯＭＳＯＬ

（ａ） ＣＯＭＳＯＬ 三维声压级云图 （ｂ） ＰＩＫＦＮＮｓ 三维声压级云图

（ａ） Ｔｈｅ ３Ｄ ＳＰＬ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｒｏｍ ＣＯＭＳＯＬ （ｂ） Ｔｈｅ ３Ｄ ＳＰＬ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｒｏｍ ＰＩＫＦＮＮｓ
图 ５　 ＰＩＫＦＮＮｓ 与 ＣＯＭＳＯＬ 三维近场声压级计算结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３Ｄ ｎｅａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ＳＰＬ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＩＫＦＮＮｓ ａｎｄ ＣＯＭＳＯＬ

３．２　 算例 ２
在无界海洋中， 进一步将声速 ｃ０ 与海水密度 ρ ０ 设为服从对数正态分布的随机参数， 二者均值分别为

１ ５００ ｍ ／ ｓ 与 １ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３ ．沿测试点（２０ ｍ，５ ｍ，２ ｍ），（２０ ｍ，５ ｍ，５０ ｍ），（２０ ｍ，５ ｍ，１００ ｍ）分析声压级的

ＰＤＦ 与其标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ， ＳＤ）．表 １ 结果表明，随着频率从 １００ Ｈｚ 升高至 ３００ Ｈｚ，各测试点声压级

的 ＳＤ 普遍增大．表明在所研究的频段内，随机参数对声场分布的影响随着频率升高而更加明显．这是由于波

长随频率升高而缩短，使得在相同空间尺度内包含了更多的波周期，从而增加了响应的不确定性的影响．
３．３　 算例 ３

考虑深海场景如图 ７ 所示，结构到海面的距离为 ４ ｍ，进一步考虑到实际工况将声速 ｃ０、海水密度 ρ ０ 和

垂直激励力 ｆ１ 设置为服从对数正态分布的随机参数，均值分别为 １ ５００ ｍ ／ ｓ，１ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３ 与 １ ０００ Ｎ，将结构

球壳中部区域受到的水平调和分布力设置为 ｆ２ ＝ ２ ０００ Ｎ ／ ｍ 的固定值．从图 ８ 可以看出，由于海面反射效应

的影响，声场呈现出独特的空间分布规律，沿 ｚ 方向声压级 ＰＤＦ 的峰值出现剧烈波动．同时可以观测到声压

级出现明显的先增强后衰减趋势，在特定距离处形成声压级的极大值．这表明在深海环境中，声波传播包含
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直达波和海面反射波两个主要成分．这两个波束在传播过程中产生相干叠加，形成复杂的声压级空间分布，
导致近场 ＰＤＦ 形态复杂多变．随着距离增加， 反射效应相对减弱， 声场分布趋于规律化， 声压级 ＰＤＦ 形态

趋于平稳．

（ａ） 声压级 ＰＤＦ 对比 （ｂ） 声压级累积概率分布对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＰＬ ＰＤＦ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＰＬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
图 ６　 ＤＰＩＭ 与 ＭＣＳ 计算的声压级统计分布对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＰＬ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＤＰＩＭ ａｎｄ ＭＣＳ

表 １　 双随机变量下不同空间坐标与频率下的声压级与声压级标准差统计

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＰＬ ａｎｄ ＳＰＬ ＳＤ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｕａｌ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ／ ｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ ｍｅａｎ ＳＰＬ ／ ｄＢ ＳＤ ｏｆ ＳＰＬ ／ ｄＢ

（２０，５，２）

１００ ６９．８０ ０．１４

２００ ７３．９６ ０．３８

３００ ７１．９３ ０．４２

（２０，５，５０）

１００ ６２．７４ ０．２１

２００ ６９．８３ ０．２３

３００ ５５．１３ ０．７７

（２０，５，１００）

１００ ５７．２１ ０．１９

２００ ６５．２１ ０．２２

３００ ４７．０３ ０．３６

图 ７　 深海中单椭球结构分布示意图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｅａ

３．４　 算例 ４
最后一个算例考虑深海环境中双结构情况，在原单椭球壳结构下方布置几何参数相同的椭球壳，如图 ９

所示，将声速 ｃ０、海水密度 ρ ０ 和垂直激励力 ｆ１ 设置为服从对数正态分布的随机参数，均值分别为 １ ５００ ｍ ／ ｓ，
１ ０３０ ｋｇ ／ ｍ３ 与 １ ０００ Ｎ，将结构球壳中部区域受到的水平调和分布力设置为 ｆ２ ＝ ２ ０００ Ｎ ／ ｍ 的固定值．研究结
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构间距对双结构声振耦合响应的影响规律．

图 ８　 深海三随机变量下，３００ Ｈｚ 声压级沿 ｚ 轴方向的 ＰＤＦ 分布与统计特性

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ＰＤＦ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ３００ Ｈｚ ＳＰＬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ⁃ａｘｉｓ ｕｎｄｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｅａ

图 ９　 深海中双椭球结构分布示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉａｘｉａｌ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｅａ

当双结构中心间距设置为 ４ ｍ 时，通过对比图 ８ 所示的单结构系统与图 １０ 所示的双结构系统声压级

ＰＤＦ 分布可知，双结构系统的声压级 ＰＤＦ 分布表现出更加明显的空间复杂性．在沿 ｚ 轴方向的远场区域，声
压级 ＰＤＦ 分布范围明显展宽，其形态呈现出多峰或拖尾特征．该现象与两球壳在纵向排列条件下产生的多

路径反射波和散射波相干叠加密切相关，本质上是复杂声干涉效应在概率维度上的体现．
进一步将结构间距增大至 ２０ ｍ，由图 １１ 所示，声场特征发生进一步变化．在近场区域，声压级分布在空

间上表现出更强烈的非均匀性与局部极值．同时，声压级 ＰＤＦ 分布在近场表现出更加复杂的离散现象．
综合对比间距 ４ ｍ（图 １０）与间距 ２０ ｍ（图 １１）的结果，可以验证纵向结构间距是调控双结构系统声场

统计分布的关键参数．间距变化会直接改变结构间声干涉效应的强度与作用范围，从而系统性影响声场在空

间中的概率分布形态．
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图 １０　 深海双结构间距 ４ ｍ 时， ３００ Ｈｚ 声压级沿 ｚ 轴方向的 ＰＤＦ 分布与统计特性

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ＰＤＦ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ３００ Ｈｚ ＳＰＬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ⁃ａｘｉｓ

ｆｏｒ ｄｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ４ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｅａ

图 １１　 深海双结构间距 ２０ ｍ 时， ３００ Ｈｚ 声压级沿 ｚ 轴方向的 ＰＤＦ 分布与统计特性

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ＰＤＦ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ３００ Ｈｚ ＳＰＬ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｚ⁃ａｘｉｓ ｆｏｒ

ｄｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ２０ ｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｓｅａ
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４　 结　 　 论

针对深海环境下结构声振耦合系统的随机响应分析问题，本研究发展了一种结合 ＰＩＫＦＮＮｓ 与 ＤＰＩＭ 的混

合数值方法，实现了从确定性计算到不确定性量化的高效统一．通过一系列数值实验，得到了以下主要结论：
１） ＰＩＫＦＮＮｓ 通过嵌入解析核函数作为激活函数，天然满足控制方程与辐射边界条件．在 １００～３００ Ｈｚ 频段

内，其声压级预测与 ＣＯＭＳＯＬ 计算结果高度一致；ＤＰＩＭ 所得声压级 ＰＤＦ 与 ＭＣＳ 吻合良好，验证了混合方法的

可靠性．
２） 在随机参数不确定性量化分析方面，研究表明声速、密度等参数的不确定性在 １００～３００ Ｈｚ 频段声场波

动会随频率的提升而增大，表现为 ＳＤ 升高、ＰＤＦ 形态趋于复杂．这主要是因为波长缩短，微小扰动易引发强烈

的相位干涉．
３） 环境边界条件对声场不确定性分析有重要影响．对比无界海域与深海发现，深海环境中海面反射会引起

多次反射干涉，使得近场声压呈现“先增强后衰减”的空间分布特征，且整体不确定性水平高于无界海域，体现

了边界条件在概率演化中的关键作用．
４） 对于双结构系统，双球壳纵向排列会使 ｚ 方向的声压级 ＰＤＦ 分布的空间离散性加剧，结构间距作为重

要参数，对远场声场分布影响显著．
本文构建的 ＰＩＫＦＮＮｓ⁃ＤＰＩＭ 混合方法，有效避免了传统有限元在无界域模拟中的局限性，降低了高维随机

采样的计算压力，为复杂海洋装备在多源不确定环境下的声振性能评估与优化设计，提供了一个高效的数值工

具，具有较好的理论价值与工程应用前景．
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