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摘要：　 针对船舶机械系统，介绍了隔振方法和吸振方法：包括浮筏隔振系统、动力吸振器的概念、应用背景和研究

现状；同时介绍了被动控制、主动控制的概念和发展情况．梳理了新型智能材料和新型结构形式，介绍了“准零刚

度”隔振器、声学黑洞结构、智能材料作动器、主动和半主动吸振器等控制元件的概念、使用工况和发展，概述了主

动控制的控制方法．讨论了机械减隔振系统建模、计算、试验的理论数值方法．最后总结和展望了船舶机械减隔振系

统的发展方向．
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０　 引　 　 言

机械噪声是机械设备（如主机、桨轴、水泵等）激励振动所产生的噪声，是船舶中低速航行和潜航时的主

要噪声来源［１］ ．增强船舶机械减隔振系统的减振降噪性能对船舶的安全性和隐身性能都具有很重要的作用．
减隔振的主要方法有消振、吸振和隔振等．消振是依靠选用低噪声设备来实现的，主要涉及到低噪声设

备的选用规定，本文不进行详细评述．吸振和隔振的方法在船舶机械减隔振系统中大量应用：隔振是在振源

和受控对象之间加上子系统，达到阻碍振动传递，最终减小受控对象振动的目的，图 １ 是在机械隔振系统中

应用最广的浮筏隔振系统；吸振是在受控对象上附加一个弹性子系统，以振动的形式抵消振源的振动，达到

减少振源振动的目的，动力吸振器的作用机理如图 ２ 所示．

图 １　 浮筏隔振系统 图 ２　 附加动力吸振器的机械系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒａｆｔ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｒ

为有效减少船舶机械设备噪声的传递，学者们提出了安置隔振元件阻碍振动传递的被动隔振、引入次级

振源干扰抵消主振源的主动隔振［２］ ．此外，吸振技术也广泛应用于船舶机械系统的减振降噪：被动型动力吸

振器被用于抑制窄带振动［３］，主动型动力吸振器可以进一步解决低频振动和宽带振动的控制问题［４］ ．近年

来，为了进一步阻碍机械噪声的传递，新型材料和智能材料被广泛应用于船舶机械系统减隔振．同时，学者们

探讨新型结构形式以提升隔振系统阻碍振动传递的能力．
此外，隔振系统可以分为线性隔振系统和非线性隔振系统．其中线性隔振系统指质量保持不变， 力与位

移参数成正比的隔振系统； 其余的隔振系统都是非线性隔振系统， 非线性隔振又包括阻尼非线性和刚度非

线性等［５］ ．
在实际的工程应用中， 常常将多种减隔振方法交叉使用于船舶机械系统的设计中， 以达到更好的减隔

振效果．因而， 近年来学者们开始研究不同减隔振交叉使用的耦合影响： 如在考虑主动隔振和被动隔振耦合

效应的前提下， 对浮筏隔振系统进行设计［６］的同时考虑将非线性能量汇于隔振系统耦合形成集成的减隔振

系统［７］ ．

１　 隔 振 技 术

１．１　 被动隔振

被动隔振可以分为单层隔振、双层隔振和浮筏隔振．它们可以看作是在振源和控制体之间布置的弹性元

件，依靠机械隔振系统自身的质量、刚度、阻尼等减小乃至消除振动从机械设备、管路向船体的传递．这样做

的优点是不消耗额外能量，不用安装主动控制回路，易于安装．
其中，单层隔振是最早应用于机器和基座之间的隔振方式，它的优点是安装简单，但在低频段想要理想

的隔振效果需要让单层隔振器的刚度很小，承受静载能力很差，中高频段由于隔振器内部会产生驻波效应，
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隔振效果只在 １０～２０ ｄＢ 之间［８］ ．双层隔振的减振降噪效果要优于单层隔振，它的原理是在机器和基座之间

再加入一个中间基座，其隔振效果在中低频段可达 ３５ ｄＢ 以上，在高频段可达 ５０ ｄＢ 以上［８］ ．浮筏和双层隔

振的隔振原理相同，但双层隔振只考虑单台设备的隔振，浮筏同时连接了多个设备，通常情况下传统的浮筏

隔振系统在中低频段隔振效果可达到 ４０ ｄＢ 以上［９］ ．由于浮筏的减隔振效果较出色，近年来学者们对浮筏隔

振进行了大量研究，下文中对隔振方法的评述也主要是针对浮筏隔振的相关研究和设计．
近年来，由于受传统线性隔振器的有效隔振频率的限制，导致传统的机械被动隔振系统在低频段的效果

并不好，甚至在被动隔振系统的共振频段内反而会放大振动的传递．为应对船舶机械系统振动模态丰富、低
频激励多的工程实际问题，学者们提出了采用浮筏隔振系统新型材料或新型结构形式的方法来增加机械系

统被动隔振的适用频带和隔振性［１０］ ．
１．１．１　 新型材料

将新型材料应用到船舶机械系统减振降噪领域可以有效降低船舶机械减隔振系统的体积质量，同时能

提升其减振降噪的效果．李永胜等［１１］探讨了对船用水泵的筏体结构采用复合材料（玻璃纤维增强树脂基复

合材料）并进行了结构优化，设计出的复合材料浮筏在中低频段（１０～５００ Ｈｚ）的隔振效果提高了 ３ ｄＢ，重量

降低了 １８％．靳帅楠等［１２］发现铺设聚氨酯材料以降低船首声纳平台的机械噪声，隔振效果可提高 ８ ｄＢ ．
Ｔｅｎｇ 等［１３］提出在隔振器中填充固液混合液材料：由于隔振性能与固体单元数相关，可以有效提升隔振

器设计时隔振性能的精准度，他们用精确积分的方法计算了几个激励频率值的响应，发现使用 １２０ 个固体单

元的混合隔振器在 ２０ Ｈｚ 频段减振效果达到 １５ ｄＢ，同时使维修更便捷．刘兴天等［１４］将负刚度梁与隔振器并

联使用，在保持隔振器的承载性能和空间大小不变的情况下，提升了隔振系统的低频隔振性能． Ｈａｏ 和

Ｃａｏ［１５］提出了一种具有较高承载能力和动态刚度的单自由度零刚度振子，并给出谐波强迫和谐波振动基作

用下的传振率估计公式．Ｌｉ 等［１６］建立了浮筏隔振系统的高维数学模型，并使用带有准零刚度的浮筏隔振系

统，探究了不同浮筏的物理参数对船舶机械系统减振降噪的影响大小．
新型材料隔振不仅需要新型材料的创造，也需要针对舰船的具体适用场景对新型材料进行力学优化．对

新型材料结构的优化研究，仍然是减振降噪的未来方向．
１．１．２　 新型结构形式

船舶机械减隔振系统新的结构形式需要同时考虑耐压和隔振双重性能，学者们对声传递路径进行了深

入研究，并由此设计出船舶机械减隔振系统的结构．张华良等［１７］探究发现浮筏的隔振性能受基座质量、刚度

和阻尼这些参数的影响很大，并据此给出了浮筏优化设计的一般准则．被动隔振的结构优化思想也正是在保

证安装便捷性和结构静态承载能力的基础上，探究隔振系统质量、刚度和阻尼的最优数值以提升其阻碍振动

传递的性能．
浮筏是船舶机械系统被动控制中应用最广泛的隔振方式，学者们对筏架的结构形式进行了大量研究．

Ｍａｃｈｅｎｓ 等［１８］研究了桁架结构浮筏对船舶机械设备到船壳之间振动传递的阻碍机理，发现桁架浮筏上的组

装接头可有效减小机械设备向壳体传递的振动．张峰等［１９］ 提出了可将动力吸振器置于浮筏桁架结构中，增
加了桁架衰减船舶机械设备到船壳之间振动传递的性能．徐时吟［２０］ 考虑了船舶附连设备与筏架的耦合，针
对考虑附连设备的舱筏系统建立了整体频响矩阵，并基于周期结构的带隙分布，给出了基于手性结构的筏架

设计过程．学者们根据不断发展的建模计算思想，研究的结构模型越来越细致、复杂，以求计算结果与工程实

际情况更加符合．
此外，声学黑洞结构是近两年船舶机械系统减振降噪领域新兴的技术．作为一种新型的结构形式，声学

黑洞结构的作用机理最先是由 Ｍｉｒｏｎｏｖ［２１］发现的，他假设一个弯曲波在理想的锥型楔形（厚度在楔形顶端完

全消失）中传播，发现波永远不会到达楔形顶端，这样就可以把弯曲波困在楔形体内部，振动能量在尖端聚

集．我们如果在声学黑洞结构中的尖端布置少量的阻尼材料消除捕获到的噪声，就可以很好地阻碍振动从机

械设备向船壳的传递［２２］ ．基于此，Ｋｒｙｌｏｖ［２３］将声学黑洞结构推广到二维，并给出了薄板镶嵌声学黑洞的结构

形式，最后讨论了声学黑洞结构在工程方面的实际应用可能．赵楠等［２４］ 研究了浮筏上“声学黑洞”的结构阻

碍振动传递原理，探讨了将传统声学黑洞改进为“分布式”声学黑洞以进一步提升机械减隔振系统的减振降

５１４１第 １２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唐怀诚，等： 船舶机械减隔振技术与计算方法研究综述



噪效果，还将应用“分布式”声学黑洞与普通浮筏同受某设备实测激励载荷的作用，在 １０ ～ ２００ Ｈｚ 频域范围

内机械噪声总级下降 ２．２ ｄＢ ．现如今研究的声学黑洞结构往往在中高频处有更好的效果，对于提升它在低频

段的减振降噪效果的研究在未来具有重大价值，能让这种新兴的被动隔振方法更好地应用在实际工程中．

我们知道隔振系统在激励频率大于隔振系统固有频率的 ２倍时才会发挥良好的隔振作用，减小隔振系

统的固有频率可以增强隔振效果，然而线性隔振系统固有频率的减小往往会减小系统的承载能力，因而在不

减小承载能力的同时增强隔振效果具有重大意义．
非线性隔振器包括变阻尼隔振器和变刚度隔振器．Ｙａｎｇ 等［２５］ 设计了一种磁流变液阻尼非线性隔振器，

磁流变液阻尼非线性隔振器是依靠磁场作用改变黏性，从而达到变阻尼的效果；Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等［２６］ 设计的记忆

形状合金刚度非线性隔振器，其刚度随温度非线性变化，以达到自适应控制的效果．与常规的“智能式”、自适

应式控制器不同，非线性隔振器在同样可以针对不同频段振动达到最佳隔振效果的同时，不需要单独另加能

量源和控制回路，在安装空间较小的水下船舶里可以得到广泛应用．黎崛珉等［２７］ 通过求解 ＦＰＫ 方程来研究

随机激励下非线性隔振系统的隔振性能，并辅以数值方法验证，结果表明，随噪声强度增加，非线性阻尼抑制

振动的能力更强．
准零刚度隔振器也是一种广泛研究的变刚度隔振器．力与变形的恒定比值定义为静态刚度，系统在静力

平衡位置处产生微小振动时力与变形的比值定义为动刚度．线性隔振器的静刚度与动刚度相同，而准零刚度

隔振器在保有同等静刚度的同时，在平衡位置的动刚度很小，因而固有频率也趋于零，从而在不减小静态承

载能力的基础上获得了很好的低频隔振能力［５］ ．Ｓｃｈｅｎｋ 等［２８］ 考虑如何实现张拉结构的零刚度模态．Ｃａｒｒｅｌｌａ
等［２９］对一个安装负刚度元件后由三弹簧组成的简单系统进行研究，发现了几何形状与相对刚度的关系，并
给出了量化的表达式．准零刚度隔振器在不减小承载能力的同时大幅增加了在低频段的隔振性能，在减振降

噪领域具有广泛的使用前景．王心龙、周加喜等［３０］ 建立了一个分段非线性的准零刚度隔振系统的动力学模

型，并用平均法研究表明在激励幅值较小时，其具有与传统准零刚度隔振系统同样优秀的隔振性能，而当激

励幅值增大后，其隔振性能又能与线性隔振系统相当．
１．２　 主动隔振

主动控制是船舶机械系统隔振的一种重要方法，在减小低频噪声方面具有重大意义．它的原理是根据接

收到的被控系统的干扰和响应信号，通过作动器输出与干扰源相反的振动并互相抵消．因而主动隔振可以不

满足于黏弹性理论，与被动隔振同时应用于船舶机械系统的隔振在理论上是可行的．在具体应用中，主动控

制由于有控制回路和需要独立输出振源，因而不便于安装．为进一步增加主动控制系统隔振的作用范围和安

装便捷性，学者们主要针对主动控制作动器和控制方法两方面进行了研究．
１．２．１　 隔振作动器

传感器和作动器都是船舶机械系统主动控制的重要元件，分别负责传递控制信号和根据传递信号施加

作动力抵消机械设备传递的振动，学者们对主动控制作动器进行了大量研究．主动控制作动器的类型有气动

式、液压式、电磁式和智能式（如压电材料作动器、磁致伸缩材料作动器、电流变液和磁流变液作动器）．
应用于船舶主动控制中的传统作动器类型主要是电磁式作动器，电磁作动器的原理是一永久磁铁围绕

着固定内线圈，对线圈施加电压产生铁芯的轴向运动从而产生作动力．电磁作动器根据作用机理和线圈缠绕

方式可分为多个类别，如表 １ 所示［３１］ ．日本学者在主动隔振系统中采用了液压式作动器也取得了良好的隔

振效果［３２］ ．液压作动器由液压缸⁃伺服阀组成，它能够在有限空间提供足够的抵消振动的位移或力，缺点是液

压系统容易成为新的噪声源［３３］ ．气动作动器可以看作工作介质是空气的液压作动器，其优点是能提供较大

的作动力、污染小等，缺点是作用频带较窄［３４］ ．近年来，智能式作动器的发展十分迅速，这是由于采用智能材

料制作传感器、作动器的主动控制系统反应灵敏、准确度高．例如常用的压电智能作动器［３５］， 它的应变来自

于电场作用下由微观粒子引起的晶体结构的不对称， 具有迟滞效应小、 能量可循环的特点． 而对于磁致伸

缩作动器， 由于采用了新型合金， 其具有很强的应变能力和能量密度， 因而产生的力和应变较传统作动器

更大［３３］ ．
此外，学者们还对作动器的结构形式进行了优化．Ｇａｒｄｏｎｉｏ 等［３６］ 提出了半主动控制的吸振器调谐方法，
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以减小船舶控制元件在低频段弯曲模态的共振响应．Ｗａｎｇ 等［３７］ 提出了一种自动搜索作动器最佳安装位置

的控制系统．Ｈｕ 等［３８］探究发现，增加倾斜角度和尺寸大小作为作动器结构优化的参数，相比只将位置作为

优化参数可以显著提升减振效果．可以看到，对于未来主动控制作动器的研究，涉及到学科交叉应用的越来

越多，这需要学者们了解多种学科知识，善于将其他领域的新型发现应用在减振降噪领域中，并根据实际工

程需求运用自身的力学和声学知识进行优化．
表 １　 不同类别电磁作动器的优缺点［３１］

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ［３１］

ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｙｐｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

ｃｏｉｌ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｏｒｃｅ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｈｏｒｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ，
ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅａｋａｇｅ

ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｅａｓｉｌｙ

ｍａｇｎｅｔ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｏｒｃｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅａｓｉｎｅｓｓ ｔｏ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｈｅａｔ ｌａｒｇｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ， ｈｅａｖｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｍａｇｎｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｉｌ
ｓｈｏｒｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ，
ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅａｋａｇｅ

ｓｍａｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ

ｍａｇｎｅｔ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｃｏｉｌ ｓｔｒｏｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｌａｒｇｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｌｅａｋａｇｅ

ｌｏｎｇ ｃｏｉｌ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｓｈｏｒｔ ｃｏｉｌ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ

１．２．２　 主动控制策略

控制策略的选择决定作动器产生的作动力是否能正确抵消输入的振动，这对于船舶机械系统主动控制

十分重要．控制策略的选择决定主动控制系统正确处理输入信号和误差信号并产生输出信号使作动器产生

作动力以抵消机械设备的振动．常用的控制策略有独立模态空间法［３９］、最优控制法、鲁棒控制法［４０］、速度负

反馈［４１］、正位置反馈［４２］、ＰＩＤ 控制［４３］、自适应控制法等［４４］ ．独立模态空间法的各模态互相解耦，可以独立地

控制某一模态，是主动控制的一种重要方法［３９］；最优控制法的原理［４０］是在每一时刻都把当时的系统状态当

作初始状态，再通过极大值原理求解；鲁棒控制法实质是预测未来隔振系统的最值问题；速度负反馈将反馈

的速度信号直接发送给作动器实施激励［４５］；ＰＩＤ 控制又称比例⁃积分⁃微分控制，它的控制原理是根据输出信

号与设定值的偏差经由比例环节、积分环节、微分环节进行控制缩小；自适应控制就是寻找自适应滤波器的

最佳权值．
近年，学者们对传统的船舶机械系统主动控制策略进行了进一步改良．Ｓｏｎｉ 等［４６］ 对主动控制提出了三

元控制和四元控制两种控制策略，并与 ＰＤ 控制和 ＰＩＤ 控制相比较，发现可以有效抑制振动传递．为减小忽

略高阶传递函数所造成的闭环效应溢出的影响，Ｍａｒｉｎａｎｇｅｌｉ 等［４７］ 在传统的谐振控制、调谐控制等控制策略

方法的基础上，提出了一种分数阶正位置反馈补偿器．袁明等［４８］ 在正位置控制策略的基础上提出了加速度

控制策略，并开展了多模态振动主动控制试验进行模态分析，发现基于加速度的控制策略能进一步提升机械

系统减振降噪的效果．杨晨［４９］将主动控制与神经网络相结合，以达到控制系统在低频段更好的减振效果．Ｋａ⁃
ｍａｒｕｚａｍａｎ 等［５０］考虑将非线性问题在多个点上使用线性最优控制以解决非线性问题．王俊芳等［５１］ 提出了新

的自适应控制算法改善控制器饱和问题，改善了隔振效果．曹斌芳［５２］ 讨论了 ＶＳＳＬＭＳ 算法，相较于其他 ＬＭＳ
算法，这种算法能根据信号的强弱来调整步长大小，从而达到在非平稳随机信号中仍然可以跟踪信号．张旻

旻［５３］使用 ＦｘＬＭＳ 控制策略进行自适应噪声主动控制，从而消除了电声器件声信号和次级声源声延时的影

响，提高了有源控制的作用精度．
由上述文献可知，学者们对于控制策略的改良目标主要在于提升控制效果、增大初始可行域和减小计算

量．此外，随着对海洋的不断探索，船舶界与海洋工程界对工况的需求由单一变得多样、由简单变得复杂．因
而，除了对控制策略自身进行改良，满足工程背景新的需求也是未来控制策略研究的一个重要方向．
１．２．３　 主被动交叉耦合隔振

主被动交叉耦合隔振的应用背景是为了设计出一套在全频段都具有良好隔振效果的机械减隔振系统．
经过学者的研究和设计，被动隔振器在中高频段的隔振效果得到了很大提升．然而，被动隔振器的一大缺点
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是对于低频的隔振效果不佳———被动隔振的隔振机理使得它在低于机械系统本身的固有频率的频段隔振效

果不佳［５４］，甚至在固有频率处机械减隔振系统反而会放大振动．而主动控制的应用可以有效提升对低频段

的隔振效果，但主动控制需要配备控制回路和能量源，需要较大的安装空间和成本．因而学者们考虑结合主

动隔振和被动隔振，以达到在更宽的频段内机械减隔振系统都具有良好的振动阻碍作用．
很多学者设计了主被动集成隔振系统并通过设计试验来验证设计后隔振性能的提高：吴磊［５４］针对船用

６１３５ 柴油发电机组的减振需求，采用模块化设计思想，将主动控制系统与双层被动隔振系统结构相结合进

行集成化的主被动隔振装置设计，并测量了不同转速工况下的柴油发电机组的振动响应，最终验证了主被动

集合隔振装置的有效性．Ｌｉ 等［５５］将非接触式磁悬浮驱动器集成到空气弹簧中，采用主动控制与被动控制相

结合的方法来进行隔振．Ｎｉｕ 等［６］考虑将机器控制（主动控制）和浮筏控制结合为完全控制，以功率流的传输

效率为评判标准，将之与机器控制（主动控制）和浮筏控制相比较．此外，学者们以主被动集成系统的某一物

理参数为基准进行了优化设计．Ｋａｍａｒｕｚａｍａｎ 等［５０］针对一个六自由度零刚度磁悬浮系统，研究了主被动刚度

的关系，以达到隔振器阻碍振动传递效果最佳，此外考虑分散 ＰＤ 控制策略，以解决交叉耦合的现象．马召召

等［５６］采用电磁作动器主动单元与橡胶液压被动单元并联结合的方式设计主被动混合隔振器，并将自适应控

制引入到主被动混合隔振系统中，以隔离船舶动力设备产生的低频线谱噪声．还有的学者将主动隔振与半主

动隔振相结合：Ｈａｓｈｅｍｉｎｅｊａｄ 等［５７］基于主动和半主动混合控制，采用由串 ／并联压电作动器表皮层和半主动

电流变液核心层组成隔振系统［５８］ ．主被动耦合隔振除了对于力学特性的不断研究，同时考虑了主被动耦合

隔振会造成减隔振机械系统体积过大，如何在不损伤或者小损伤减隔振效果的基础上减小减隔振机械系统

的体积也是一个重要的研究方向．

２　 动力吸振技术

动力吸振器是由振子、弹性元件和阻尼元件组成的子系统，附加在需要减振的结构上，其物理模型可建

立为一个“质量⁃弹簧⁃阻尼”系统．其中，被动动力吸振器减振的原理为利用子系统附加在主系统上以吸收它

的振动能量，主动动力吸振器减振的原理为给定一个与激励相位相反的作动力来抵消振源的振动，以减少传

递到控制物上的振动［４６］ ．
２．１　 被动动力吸振器

被动动力吸振器可以有效消除船舶机械减隔振系统低频段的振动峰值，但起作用的频段较窄．被动动力

吸振器可以看作附属于受控对象的一个子系统，具有一定的质量、刚度和阻尼，通过附属子系统的振动重新

分配一部分振源的振动，以减少受控对象的振动［５９］ ．因为线性元件具有概念简单、易于计算的特点，被大量

使用于传统的动力吸振器的阻尼元件中．但当固有频率偏离传统动力吸振器减振性能好的特定频率范围之

后，传统的动力吸振器的减振性能会急速下降［６０］ ．由于被动吸振器的作用频段范围较窄，被动吸振器一般被

用于解决原主系统的共振问题．
为进一步应对机械噪声频段较宽的工况，非线性吸振器应用频带宽的特性越来越受学者们重视，非线性

能量汇就是一种在船舶机械减隔振领域中广泛应用的非线性吸振器．非线性能量汇的作用机理是振源的能

量单向传递到非线性能量汇中，受非线性能量汇中的阻尼作用抵消［６１］ ．
双稳定非线性能量汇的鲁棒性好，低频段减振性能好，但质量较大；声学黑洞可减轻结构质量，提升结构

高频段减振性能．Ｊｉａｎｇ 等［７］研究了隔振和吸振的耦合机理，在此基础上设计了一种非线性被动隔振系统，并
采用谐波平衡法评价，发现隔振和吸振被动集成的隔振系统相比单一隔振系统具有更好的减振性能．Ｗａｎｇ
等［６２］考虑结合双稳定非线性能量汇和声学黑洞结构，同时提升了它在低输入能量和高输入能量下的减振性

能．Ｓｈｅｎｇ 等［６３］研究了影响动力吸振器振动控制效率的因素，为扩宽动力吸振器衰减带，结合失谐效应和声

黑洞效应，提出了新的调谐规则．孙斌等［６４］针对机械设备双频带激励特点，利用 ＭＡＴＬＡＢ 中四阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔ⁃
ｔａ 数值算法对比研究了耦合 ＮＥＳ 和线性动力吸振器的减振效果．

非线性能量汇的减振效果很好，但是适用的能量带宽较窄．可以和其他的隔振方式耦合适用，以期适用

的工程问题范围更广．
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２．２　 主动动力吸振器

在实际工况中，船舶机械系统往往面临频段宽具有多个振动峰值、激励频率变化大的振动噪声环境，这
时被动吸振器很难达到理论上的最优隔振效果，主动吸振器适用于抑制宽频段的振动，在船舶机械系统减振

降噪方面具有非常大的意义．在作用机理方面，主动动力吸振器是一种有源吸振，在被动吸振器的基础上增

加了作动器，根据受到的干扰施加一个抵消振源的作动力［６５］ ．
学者们也将新型材料应用于动力吸振器的主动控制中，以期船舶机械系统获得更好的吸振性能：基于比

例积分主动控制策略，Ｋａｓｓｅｍ 等［６６］设计了一种复合材料吸振器，能有效抑制环向振荡．
在实际应用中，常常将动力吸振器安装在船舶隔振系统中，以更好地阻碍振动传递：Ｒａｓｉｄ 等［６７］ 基于传

感器融合法，考虑将主动动力吸振器引入到主动隔振系统中，以得到更高的性能．其中主动动力吸振器在低

频段作为传感装置，高频段作为控制装置，以更好地辅助主动控制机械系统减振降噪．
由于主动吸振器仍然考虑使用作动器产生作动力的方式来提升减隔振效果，可以借鉴参考主动隔振的

研究成果，甚至与主动隔振系统集成耦合后使用．
２．３　 新型动力吸振器

主动动力吸振器虽然吸振效果好，但成本较高，体积较大，新型动力吸振器在具有抑制宽频段多峰值能

力的同时成本和体积都比主动动力吸振器小．学者们尝试将智能材料应用于动力吸振器的研究上或设计出

自适应的半主动动力吸振器．它们的作用机理是可以调整吸振器的质量刚度等物理参数，从而改变自身的固

有频率，使得半主动动力吸振器可以根据主系统激励频率的变化达到实时最优的隔振效果．新型动力吸振器

相较被动动力吸振器具有调整频段宽，适用于变频激励的特点；相较于主动动力吸振器可以节省作动器的安

装空间，在安装便捷性上具有更大优势，适用于安装空间小的工况．
杨志荣等［６８］结合智能材料磁变流体，提出了一种新型船用磁流变体吸振器，并探究了它的固有频率改

变规律，固有频率的变化与电流的变化成正相关，与温度的变化成负相关，初始温度（１５ ℃）下施加 ８ Ａ 电

流，吸振器移频可达到 ２７．５ Ｈｚ ．李浩田等［６９］提出了一种空气⁃磁流变液半主动动力吸振器，它的机理是通过

空气弹簧实现可变刚度，通过磁流变液阻尼器实现可变阻尼．负刚度动力吸振器在低频区没有传统动力吸振

器的减振效果好，因而邢昭阳等［７０］根据 ｏｎ⁃ｏｆｆ 控制策略，设计出一种控制回路，使得吸振器随着不同频段的

干扰改变负刚度 ｋ 的数值，从而综合传统吸振器和负刚度模型的优点，在宽频段内抑制振动．王田［７１］ 基于形

状记忆合金、光滑不连续振子和磁流变液，设计了一种具有非线性的变频变阻尼半主动动力吸振器，并将加

速度作为评价吸振器的力传递率指标，发现可以通过温度和电流强度来改变刚度、阻尼等参数以达到针对宽

频段仍有良好的减振效果．Ｋｅｃｉｋ［７２］采用压电材料和磁致伸缩材料设计一种可以回收能量的动力减振器．它
的机理是：压电系统受外力作用变形，当使用磁致伸缩材料时，不仅会产生电流和电压，同时会产生磁场，电
磁系统又将剩余的动能转化为电能．李凯翔等［７３］设计出根据追踪传感器主系统上实时的频率变化自动调节

自身固有频率的自适应动力吸振器．
半主动吸振器的优势在于增加了自身吸振效果较好的频段范围，同时不需要安装能量源，能有效减小吸

振系统的安装体积．将新型材料和新型结构形式应用于半主动吸振器，使其自适应更灵敏准确，是减振降噪

的一个重要方向．

３　 研究与计算方法

准确预报机械结构的振动噪声对船舶的减振降噪非常重要．随着计算机技术的发展，机械噪声预报方法

在国内外已有广泛的研究，取得了丰富的研究成果：学者们研究了模态综合法、频响函数法、四端参数法、有
限元方法、统计能量法、功率流法等方法进行机械减隔振系统的建模计算．可用解析法、数值法或两者结合的

方法来计算弹性结构振动声辐射，其中解析方法要求计算的结构简化为经典的模型，如梁、板、圆柱面、球壳

等．数值方法则适用于复杂结构的建模计算，但随着计算模型单元数的增加，对计算机的性能要求急速增加，
计算时间较长［７４］ ．
３．１　 理论建模与数值计算方法

学者们常基于模态的角度分析船舶机械系统的振动和声传播问题．模态包含固有频率和振型等动力学
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属性，在分析机械系统的振动特征时，学者们常常将物理坐标方程组转化为模态坐标方程组并进行解耦，这
就是模态分析方法［７５］ ．浮筏隔振系统的子系统越多，则刚体模态越多，各阶固有频率的间隔越小，杨晓一

等［７５］针对这个问题，运用模态分析法对筏体结构质量和隔振器布置做出了优化调整，使得模态固有频率避

开共振区间．要进行模态分析首先要进行模态参数识别，学者们将模态参数识别的方法按识别域分为时域

法、频域法，近年来也有人结合频域方法和时域方法的思想联合求解模态参数［７６］ ．
由于直接使用有限元法进行筏架的建模存在计算量过大的问题，张华良等［１７］采用超单元法进行筏架的

建模．超单元法将模态综合法与有限元法相结合，在大幅减小建模规模的基础上可以保留较完整的低频特

性．李中付和华宏星［７７］基于模态分析原理，提出了时频域联合方法，将传统模态识别方法适用的激励由白噪

声激励拓展到了非稳态激励，根据多自由度线性结构响应辨识了结构的模态参数．黄继嗣［７８］ 为验证主动控

制对低频线谱的噪声控制效果，开展了管路多线谱噪声试验，试验结果表明，管内降噪效果可以达到 １０ ｄＢ
以上．

频响函数综合子结构方法是子结构方法中的一种．首先将结构划分为若干子结构，得到内点和连接点的

位移与力的关系矩阵，即是频响函数矩阵，在装配综合后可以得到整体结构的频响函数综合矩阵．频响函数

法的优势在于可以直接使用试验得到的数据，消除一部分计算误差，尤其是中高频模态密集的频段，频响函

数法仍然可以保证计算的准确性．
薛伟敏和华宏星［７９］介绍了频响函数法解决高频段问题的优势及频响函数法的发展；黄修长等［８０］ 配合

频响函数法，设计了灵敏分析方法，对隔振器进行了优化；高云剑等［８１］采用频响函数法对浮筏隔振器进行传

递误差分析，并通过矩方法对传递误差进行定量分析；况成玉等［８２］ 运用频响函数法评价周期性桁架浮筏在

高频段抑制振动传递的性能并与传统浮筏相比较，发现周期性桁架浮筏在高频段能更好地抑制振动传递；程
世祥等［８３］基于频响函数法研究设计出周期性桁架浮筏，并进行激振实验，验证了其相较于传统浮筏在高频

段具有更好的隔振性能．
此外，也有学者研究通过试验方法确定算法的输入动力学参数，例如四端参数法．四端参数网络法的原理是

将复杂机械系统分解为单个黑匣子子系统，给出了一个四端参数矩阵，再对多个子结构进行串联和并联．张
峰［８４］基于四端网络参数法建立了计算浮筏隔振系统的振动传递的方法和空间浮筏的设计模型（图 ３）．

图 ３　 单输入单输出线性机械系统［８４］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｉｎｐｕｔ⁃ｓｉｎｇｌｅ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｎｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ［８４］

由于考虑振动噪声沿机械隔振系统传递方向带来的解耦问题，四端参数法一般只考虑筏架由法向方向

向基座传递的噪声物理参数，但纵向和切向的输入量同样影响法向的输出量，考虑三方向的耦合能进一步提

升四端参数法的准确度．
３．２　 直接数值计算方法

直接数值方法是指单纯采用有限元 ／边界元方法求解问题，它的好处是可以精确计算形状复杂的结构，
但对硬件需求高，在计算大型结构时需要很长的时间．有限元法是对结构和流体都进行有限元网格离散，再
建立方程进行分析，适用于非线性、多介质问题［８５］，但不适用于开域无限空间；边界元法可以良好地适应无

限域、半无限域，因而学者们考虑使用有限元⁃边界元混合方法进行噪声预报［８６］ ．
学者们在分析优化基座和浮筏隔振时常用有限元方法进行建模计算以分析机械系统的振动规律．谭星

星［８７］对基座进行有限元建模并计算得到了基座的阻抗，再根据计算得到的阻抗结果对基座进行结构优化，
减少了基座的总重量和阻抗离散度，提升了基座阻碍振动传递的效率．王宇等［８８］ 运用有限元法对浮筏隔振

系统进行建模计算，以寻找显著影响机械系统振动的物理量．杨东杰［８９］ 基于等效导纳法对圆柱壳和浮筏隔

振系统进行了研究，并通过有限元法建立了圆柱壳和机械系统的模型，通过模态仿真分析验证了机械隔振系

统的振动传递规律．有限元法可以建立非常复杂的模型，但在进行复杂结构模态分析时需要计算的模态太

多，因而学者们采用了不同的方法进行有限元计算的简化．吴轶钢［９０］ 考虑使用零阶能量有限元法，该方法使
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用有限体积法简化了功率流法，不需要在连接不连续处进行节点处理，并进一步和边界元法相结合，相比传

统的有限元法 ／边界元法提升了计算量．为计算复杂线型结构，方斌等［９１］ 简化了 Ｇｏｒｄｏｎ 方法，用节点位移量

代替节点速度简化了有限元 ／边界元的计算过程．Ｚｈａｎｇ 等［９２］ 在最小二乘近似的基础上提出一种双层插值

法，使得网格数减少的同时提升了计算精度．
有限元 ／边界元方法是一种直接数值算法，这种方法的优势在于可以计算潜艇机械系统中的复杂结构，

但不能进行机理研究．同时考虑到计算量，学者们还考虑了数值 ／解析混合计算方法：将潜艇的外壳简化为圆

柱壳，用解析法进行求解，内部的机械系统采用有限元法进行建模计算［９３］ ．刘涛等［９４］ 采用解析 ／数值混合方

法对有限长加支座的圆柱壳进行声辐射预报，发现当基座与壳体的尺寸比和质量比很小时，基座的振动传递

计算可忽略水介质的影响．
传统的数值计算方法以位移为主要变量，与力、速度等动力学参数建立动力学方程，但在涉及到声振耦

合这样的多系统计算时物理参数换算比较麻烦，用能量作为主要变量可以有效解决这一问题．统计能量法和

功率流法都是在这一思想的基础上建立起来的．
统计能量法的对象是相似模态的集合体，也称为子结构，如杆、板、梁等的某一振动模态可以看作一个子

系统．对于高模态的子系统，将他们的频率、振型、阻尼处理成随机变量．最后建立外界输入的功率流和子系

统的输出功率流之间的关系．统计能量法是进行整体的平均预报而非局部的精确预报，将预报得到的能量转

换成所需的力学参数．统计能量法要求模态密度高，而中频段分析的模态密度达不到统计能量法的要求，为
拓展分析频段，学者们又提出了基于波动理论的功率流方法，其好处是不要求高模态密度．

刘见华等［９５］考虑由于振动和声模态在高频段密集的特性，不宜用模态法解决高频振动问题，而使用统

计量描述系统的振动规律；李志远等［９６］针对具体设备浮筏铺设情况建立了统计能量模型，计算结果显示该

方法适用于中高频段，低频段计算精度略有不足．吴江海等［９７］ 通过比较功率流贡献量发现浮筏隔振系统对

３００ Ｈｚ 以下的机械设备的低频振动隔振效果差，并采用路径分析方法探究主动控制系统的最佳安装位置．邹
涛和洪明［９８］研究了负功率流出现在传递过程中的原因．

运用建模计算方法进行噪声预报是为了更好地设计水下船舶减隔振机械系统，以期满足工程应用背景

中的减振降噪需求．因而，算法需要计算效率越来越高、计算精度越来越符合实际，才能更好地指导水下船舶

机械减隔振系统的建设．因此，学者们对算法的研究一方面在于减小计算量，想办法将不重要的单元乃至结

构进行理论简化；另一方面对于简化后的计算结果仍然需要满足工程实际问题的精度要求，并通过试验加以

验证．

４　 总　 　 结

本文对机械系统噪声预报和治理的方法进行了梳理：为了使得机械减隔振系统的计算精度更高、成本更

低、体积更低更便于实船安装，减振降噪的频段范围更宽（如固有频率之下频段的减振降噪问题），学者们从

多方面对机械减隔振系统进行了进一步改良．
１） 考虑在船舶机械隔振系统中使用新型智能材料和新型结构，例如对于非线性准零刚度隔振器、声学

黑洞等隔振方法的研究，可以显著提升被动隔振的效果，使得浮筏隔振系统的被动隔振性能设计变得更精准

和更便于调控．主动控制的研究方向主要包括作动器和控制策略的研究．现阶段主动控制的研究目标在于：
进一步提升主动控制的反应速度和制动范围，同时减小主动控制系统的体积．在结合主动控制和被动控制时

要考虑它们的耦合作用，以及针对应用工程背景做出优化．今后船舶机械隔振系统的设计和优化方向在于：
在保证 １００～２００ Ｈｚ 以下低频振动隔振效果的同时减小机械减隔振系统的体积．

２） 主动吸振器和半主动吸振器使得动力吸振器具有宽频段振动抑制的效果．其中主动吸振器需要控制

回路和次级振源，进一步减少主动吸振器的体积是未来的发展方向．同时，由于原理都是通过作动器产生作

动力来抵消振动，可以将主动吸振器与主动隔振耦合使用；半主动吸振器本身体积较主动作动器更小，但同

时由于可调节自身物理性质，适应的频段较被动吸振器更宽，是一种非常好用的吸振方式．采用新型材料或

新型结构设计半主动吸振器，提升其灵敏度和准确度是一个非常好的研究方向．此外，非线性能量汇是一种

减振效果优秀的方法，但适用的能量频段范围较窄，与其他减隔振方法集成耦合使用是未来船舶机械系统减
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隔振的一个重要方向．吸振器未来的发展方向在于为宽频段多峰值的振源设计有效的小体积吸振系统．
３） 论述了模态综合法、频响函数法、有限元 ／边界元方法、统计能量法、功率流法、四端参数法等常用的

建模计算方法．学者们通过模态分析、仿真计算、试验验证的方式探究系统的振动规律和机械系统减隔振效

果的影响因素，并为机械减隔振系统的设计和安装提供依据．总的来说，学者们在针对工程应用背景的需求

前提下，提炼出需要设计和优化的主要问题或主要结构，运用振动力学和声学的理论对方程进行简化，再将

简化后的各子系统进行集成耦合，最后辅以试验验证．噪声预报的未来发展方向在于： ① 如何在计算方面保

证计算精度的同时尽可能地缩减计算量，减小计算时间； ② 强化船舶振动噪声测试技术研究，增加评估船

舶机械系统减振降噪效果．
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（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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５７⁃６２． （ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｌｉｎ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ⁃ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ｂｕｏｙａｎｔ ｒａｆｔ ｖｉｂｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｖａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ２３
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