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船舶动力与传动装置振动控制技术发展研究
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摘要：动力与传动装置的振动经支承基座传递至船体，是引起船舶振动与辐射噪声的重要因素之一，也直接影响了船舶声学

性能与海洋声学环境。本文阐述了船舶动力与传动装置振动控制技术理论研究及工程应用的基本背景，从动力学优化设计、

振源控制、被动控制、主动控制等方面梳理了国内外动力与传动装置振动控制技术的发展现状；着重从面向功率流控制的低

频主被动隔振、自适应系统与宽频带振动控制、基于超材料 / 超结构的振动噪声控制、面向声辐射的振动智能感知与控制等

角度凝练了相关振动控制技术的发展趋势。结合我国动力与传动装置振动控制技术面临的应用挑战提出了发展建议：加强动

力与传动装置振动基础理论研究，加快关键技术攻关与转化应用；鼓励开发系列化振动主动控制装置产品，建立完善的行业

技术标准体系；强化国家级研究平台以及人才培养基地，加快推进“产学研”深度融合。
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Abstract: The vibration waves induced by marine power and gearing systems travel to the hull structure through various supporting 
bases, which is one of the important factors that cause ship vibration and underwater sound radiation and also directly affects the 
acoustic performance of ships and ocean acoustic environment. First, a comprehensive review on the theoretical research and engineering 
application of the vibration control technologies for marine power and gearing systems is presented, and the state of the art of the 
vibration control technologies is introduced from the perspectives of dynamic optimal design, vibration source control, passive and 
active control. Next, the technologies that need to be developed, such as the low-frequency active/passive vibration isolation for power 
flow control, adaptive system and broadband vibration control, metamaterial/metastructure-based vibration and noise control, and 
intelligent vibration sensing and control for sound radiation, are proposed. The challenges of vibration control technologies for marine 
power and gearing systems are analyzed subsequently, and countermeasures are further proposed. To promote the vibration control 
technologies for marine power and gearing systems in China, research on the vibration control theories need to be strengthened and 
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the research and application of key technologies needs to be accelerated. Furthermore, the development of various active vibration 
control devices  and the related technical standards system should be encouraged and  established. National research platforms and talent 
training bases should be consolidated and the integration of industry, research institutes, universities and customers should be promoted.
Keywords: power and gearing systems; vibration and sound radiation; low-noise propulsion; vibration control

一、前言

21世纪是人类开发海洋各类资源、利用海洋战

略空间的新阶段，海洋在促进经济社会发展、保障

国家总体安全等方面的地位更加突出。在加快建设

海洋强国的背景下，推进海洋运载装备高技术发展

迫在眉睫 [1,2]；其中，船舶水下辐射噪声直接关系

到船舶声学性能、海洋环境保护、绿色船舶发展水

平，相应的船舶低噪声推进技术一直是重点需求和

难点问题 [3,4]。提升船舶低噪声推进技术，对海洋

运载装备发展起到重要的推动作用。

船舶推进系统在运转过程中不可避免地产生振

动，如船舶主机运转产生的激励力、螺旋桨在艉部

伴流场中运转产生的脉动力等。这些激励通过安装

基座、轴承及其支承等传递至船体结构，进而诱发

船体结构振动，引起水下低频辐射噪声 [5,6]。例

如，在振动声辐射方面，船舶动力与传动装置是直

接驱动主轴和螺旋桨的动力来源，运转过程中产生

的振动通过基座传递至船体，激发船体产生振动并

向水下辐射噪声。一直以来，船舶水下辐射噪声中

由动力与传动装置运转引起的船体振动声辐射不可

忽略，对于大型水面船舶而言更显突出。因此，研

究船舶动力与传动装置高性能减振降噪技术方案显

得重要而迫切。

已有的船舶动力与传动装置振动控制技术研

究，集中在动力装置或传动装置功能性总体制造技

术层面 [7~13]，而未就船舶装备中的动力与传动装

置振动控制技术发展课题开展系统性探讨。目前，

我国虽然在船舶动力与传动装置振动控制方向的基

础与应用研究方面取得了一定进展，但在船舶推进

系统振动噪声机理、振动传递路径控制等方面仍处

于探索阶段，未能实现完全掌握与全面应用，整体

技术水平距离世界先进尚有差距；船舶动力与传动

装置振动控制技术发展规划、产业发展研究等也有

待深化开展。

针对于此，本文以船舶动力与传动装置引起的

振动声辐射控制为重点，阐述相关振动控制技术的

理论研究及工程应用背景，系统梳理技术发展与应

用现状并凝练技术发展趋势，进而从基础理论、装

置产品、科研能力等方面提出发展建议，以期为船

舶动力与传动装置振动控制技术发展提供基础性和

先导性参考。

二、动力与传动装置振动控制技术理论研究

及工程应用的基本背景

（一）动力与传动装置功率不断增加，振动引起的

辐射噪声不容忽视

船舶动力装置主要分为柴油机动力、燃气轮机

动力、蒸汽轮机动力、电机动力、核动力等形式。

对于目前的大、中型船舶而言，燃气轮机动力装置

因其单机功率大、体积小、质量轻、启动加速快等

优点获得广泛应用 [14]。船舶传动装置一般由齿轮

箱、离合器、联轴器等传动部件按动力装置的不同

配置组合而成，是船 ‒ 机 ‒ 桨匹配的纽带 [15]。传

动装置将动力装置输出的功率传递至轴系并由螺旋

桨实现推进，同时对动力涡轮输出进行减速以匹配

动力装置与螺旋桨的扭矩 ‒ 转速；对于主推力轴承

置于齿轮箱内的布置方式，传动装置还需承受螺旋

桨的推力。

随着大型船舶排水量的增加，动力与传动装置

功率不断增大，单机功率为数万千瓦，振动量级超

过 110 dB，由此引起的船体振动和噪声愈发明显。

近年来，随着燃气轮机、柴油机、齿轮箱等动力与

传动装置制造技术的进步，振动和噪声水平已有降

低；但未来主流应用的高航速、大功率船舶，其动

力与传动装置振动引起的辐射噪声问题依然不容

忽视。

（二）动力与传动装置激励特性及振动传递路径复

杂，实施控制难度较大

船舶动力与传动装置的振源及传递路径极为复

杂（见图1），激励源涉及固、流、声、热、电磁等

多物理场，实施振动控制难度较大。以柴油机为主
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动力的系统振源主要包括：① 运动部件惯性力导致

的不平衡力和力矩，其激励幅值和频率取决于转

速、运动部件质量、缸数、发火顺序、冲程数、活

塞行程等；② 气缸内油气燃烧后产生气体压力与往

复惯性力合成后导致的倾覆力矩，其激励幅值和频

率取决于转速、缸数、冲程数、活塞行程、缸径、

工作压力等。由此导致的柴油机体振动，通过基座

传递至船体结构。

以燃气轮机为主动力的系统，因回转机械属性

而具有较小的振动水平，其振源主要包括：① 转子

残余不平衡激励，由材料、结构、制造、装配方面

的缺陷以及热变形导致，其激励频率表现为随转速

变化的倍数轴频；② 气动激励，由高温高压气体与

静子 / 转子叶片强烈作用引起，与结构振动相耦

合，具有显著非线性特征，会引起结构动力学特性

强烈变化；③ 声学激励，因转静干涉等效应产生的

非定常压力脉动，具有宽频随机特性，通常与气动

激励耦合共同作用。这些振源引起的燃气轮机转

子、支承、箱体、基座的结构振动，亦会激励船体

引起船体振动声辐射。

传动装置激励主要来源于传动齿轮的啮合激

励。传动齿轮在啮合过程中存在时变刚度、啮合冲

击、齿面误差等引起的动态激励，通过轴承、支

承、齿轮箱体传递至船体，主要表现为与齿数、转

速相关的啮合频率。

此外，在动力与传动装置的附属部件中，管道

作为传输流体介质的关键环节，其振动亦可通过支

承传递至船体。管道振动一部分由设备结构振动直

接引起，另一部分则由管道内的介质流动引起，也

可能伴随有热场效应。

三、国内外动力与传动装置振动控制技术发

展与应用现状

以降低船舶艉部水下辐射噪声为目的，针对船

舶动力与传动装置振动控制难题，设计阶段的结构

动力学优化是基础与根本解决方法。然而，在目前

以功能为主的设计规范约束下，很多部件结构优化

的余地较小，难以通过结构动力学优化设计达到振

动控制的目的，故振源控制、被动控制、主动控制

等行之有效的方法逐渐成为研究重点。

（一）动力学优化设计

基于结构动力学原理对船舶动力与传动装置结

构设计进行优化调整，可在不附加任何子系统的前

提下，利用结构参数、形状及频率优化等手段降低

结构振动传递与船体水下声辐射。船舶动力与传动

装置结构动力学优化设计主要有以下途径。

1. 优化转子及其支承结构与参数

主要通过修改压气机、涡轮、泵等旋转设备转

子及其支承结构进而改善其动力学特性，如优化轴

承位置、轴承基座结构与布置形式、转子结构、机

匣壁板厚度等参数 [17,18]，降低转子振动向支承、

船体的传递。

2. 优化齿轮齿形与传动设计

主要通过三维修形技术进行齿廓修缘（齿高方

向的齿顶修缘或齿根修缘）、齿向修形（鼓形修形、

螺旋线修形、齿端修薄、展成对角修形），此外通

过优化齿轮设计、齿轮箱体壁板厚度与肋板布置等

参数 [19,20]，以降低啮合冲击、改善振动噪声性

能，降低齿轮箱向船体的振动传递。

3. 优化管路排布与参数

主要通过优化管路长度、管道直径、弯管曲率

等参数与管路支架结构及布置方式，改善管路固有

振动特性、支架阻抗特性、管道内流体激励特性

等 [21]，降低管路 ‒ 船体间的耦合界面力，从而降

低船体水下声辐射。

4. 优化气动匹配参数

主要通过优化叶片气动型面、展弦比、进气攻

角、反动度等参数，改善叶片固有振动特性、气动

弹性响应，达到降低气动激振力、削弱非定常气动

图1　船舶动力与传动装置引起的水下辐射噪声示意图［16］
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激励在转子 ‒ 支承 ‒ 箱体 ‒ 船体系统中传递的目的，

兼顾拓宽喘振裕度、提高疲劳寿命 [22,23]。

（二）振源控制

在动力学优化设计的基础上，对振源实施控制

措施亦是改善系统结构动态特性的手段。船舶动力

与传动装置振源控制主要有以下途径。

1. 转子动平衡修正

主要通过影响系数法和模态平衡法及其衍生优

化方法对燃气轮机转子进行动平衡调整，以降低转

子不平衡激振力。

2. 转子对中

主要通过调整燃气轮机输出轴、联轴器、齿轮

箱输入轴的对中状态，改善转子动态特性，降低由

平行与偏角不对中引起的线谱激励与摩擦磨损。此

外，燃气轮机在长期运行过程中由于弹性减振器、

限位器变形等因素会使燃气轮机输出轴对中情况发

生改变，因此需要监测装置实时观察输出轴对中状

态进行辅助 [24]。

3. 行星齿轮传动

行星齿轮传动具备传动比大、结构紧凑、传动

效率高和承载能力强等优点，是船舶动力与传动装

置减小体积、提高扭矩和改善振动噪声性能的主要

措施之一 [25]。可通过双斜齿轮组成人字齿以提高

传动平稳性，采用封闭差动结构提高传动比与扭

矩，与单级或串联行星齿轮传动相比，其动力性能

更具优势且占用空间更小，但其动力学特性也更为

复杂。

4. 高弹性联轴器

燃气轮机、齿轮箱、推力轴承之间均需要通过

联轴器相连接以传递动力，高弹性联轴器可依靠弹

性元件的弹性变形来补偿两轴线在径向、轴向以及

角向的相对位移，此外，高弹性联轴器亦可缓冲减

振。针对高速转子的弹性联轴器种类繁多，常用的

有波纹管联轴器、梅花联轴器、齿式联轴器、链条

联轴器和膜片/膜盘联轴器等 [26]，针对不同连接对

象选用不同类型与结构形式的高弹联轴器对动力与

传动装置振动向船体的传递路径影响均有所不同，

合理配置高弹联轴器选型与结构参数自然对降低动

力与传动装置振动控制大有裨益。对于齿轮箱输出

与推进主轴相连接的高弹联轴器通常采用橡胶组件

作为主要承载扭转的弹性元件，橡胶组件可设计成

单排或多排，各橡胶组件又有多种标准刚度可供

选择。

5. 电磁轴承

对于动力与传动装置内部转子 ‒ 轴承系统，采

用电磁轴承替代转子 ‒ 轴承系统中的机械轴承，实

现无摩擦的磁悬浮转子支承，也可从源头改善转子

系统的振动噪声水平 [27]。该技术目前已在核反应

堆发电机、透平压缩机组等得到实际应用，针对船

用动力装置转子系统的应用研究已在进行中。

（三）被动控制

船舶动力与传动装置激励具有宽频特性，而且

实际系统振动模态丰富，试图仅依赖结构动力学优

化设计和振源控制在宽频带内抑制船体艉部振动与

声辐射几乎不可能，需要进一步对动力与传动装置

的振动响应进行控制。目前研究主要集中在对传递

路径的被动、主动控制，其中被动控制通过在转

子、支承、箱体等处调节质量、阻尼、刚度等动力

学参数来达到控制动力与传动装置 ‒ 船体系统振动

声辐射的目的，主要有以下途径。

1. 弹性支承与附加阻尼减振

采用橡胶隔振器、钢丝绳隔振器、气囊隔振

器、金属橡胶隔振器等安装于动力传动装置与船体

之间，以衰减装置振动向船体的传递。为进一步降

低隔振频率，准零刚度隔振器通过将正刚度机构与

负刚度机构组合，使系统在平衡位置附近刚度接近

于零 [28]，但大多数准零刚度隔振器基于固定的承

载质量设计，当承载质量发生变化时，隔振系统将

无法达到最佳隔振效果。

采用弹性支承和挤压油膜阻尼是高速转子系统

中常见的有效抑制转子振动尤其是过临界振动的措

施。弹性支承可使转子的临界转速和过临界时的振

动降低，将能引起转子剧烈振动的“弯曲临界”模

态转移到工作转速以上，燃气轮机中常见的应用有

鼠笼弹性支承等。挤压油膜阻尼器的使用可使系统

阻尼增大，转子过临界振动明显降低，同时减小转

子振动向机壳的传递，进而达到降低船体振动声辐

射的目的。针对传统挤压油膜阻尼器存在的非线

性油膜力影响，动静压、带浮动环式、弹性环式、

可变间隙等多种形式的挤压油膜阻尼器相继被提

出 [29]，以改善其动力学特性。

颗粒阻尼减振技术也被应用于转子叶片、管道
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以及动力装置基座中，通过颗粒之间不断地碰撞和

摩擦来消耗结构体的振动能量。叶林昌等采用基于

粒子阻尼的设计方法对齿轮箱安装基座进行减振，

试验获得了10~10 000 Hz频段内7 dB的振动衰减效

果 [30]。此外，亦可在动力与传动装置箱体表面局

部粘接或敷设阻尼材料，形成复合阻尼结构，通过

阻尼内部的拉压及剪切变形消耗振动能量，进而减

小装置振动向船体的传递。

2. 浮筏隔振

采用隔振器对燃气轮机、柴油机、齿轮箱、油

泵等设备独立进行隔振处理，是阻断船舶动力与传

动装置振动向船体传递的有效方式，包括单层隔振

与双层隔振 [31]，后者隔振效果一般可达 30 dB以

上。由于动力设备输出轴和齿轮箱输入轴之间的对

中精度要求较高，同时需要满足摇摆的工作环境，

因此齿轮箱通常采用硬弹性隔振，其隔振频率通常

在 30 Hz以上。在此情况下，动力设备弹性安装并

且与齿轮箱之间设置有高弹性联轴器以补偿径向与

角向位移。

为进一步提高动力与传动装置隔振效果以降低

船体振动声辐射，将主动力设备与齿轮箱置于同一

个公共筏架上形成集中式浮筏隔振（见图2）。主动

力设备可选择弹性安装，齿轮箱硬弹性安装，筏架

弹性安装于船体上，以实现动力与传动装置的双层

隔振，整体系统一阶固有频率通常在5 Hz以下，利

用两层弹性元件的刚度和附加质量可有效地控制并

衰减高频弹性波的传播，从而取得超过 40 dB的隔

振效果。若动力设备刚性安装在筏架上，则与齿轮

箱之间无需采用高弹性联轴器，以减少动力损失；

若动力设备弹性安装在筏架上，则需采用高弹性联

轴器与齿轮箱连接。此外，齿轮箱输出轴与主推进

轴采用高弹性联轴器连接，主推进轴系设置有推力

轴承，这样即形成推进系统振动解耦方案。值得注

意的是，采用浮筏隔振后，由于整体固有频率较

低，隔振器在高航速、恶劣海况等工况下需开启限

位装置，此时浮筏与船体间近似刚性连接，隔振效

果将大打折扣。

3. 动力吸振

被动式动力吸振设计简单，易于安装，能够在

窄带频率范围内有效降低受控对象的振动水平，适

用于数量较少的线谱振动如旋转设备的轴频，或阻

尼比较小的固有振动，可安装于动力与传动装置的

机脚位置和管道支承位置等 [32]。由于传统的动力

吸振效果和振子质量成正相关，而振子质量不宜过

大，此外运行过程中频率波动会影响吸振效果，因

此，拓宽动力吸振频带、减小吸振子质量均成为研

究的目标。通过对吸振器参数进行优化设计，给出

最优调谐比和阻尼比，此外采用分布式吸振器、调

谐质量吸振器等均为行之有效的方法。

4. 超材料 / 超结构减振

超材料 / 超结构作为一种人工设计的材料/结

构，可表现出天然材料所不具备的超常物理性质，

如负刚度、负折射率、负泊松比等。超材料/超结

构具有高孔隙率、低相对密度和高能量吸收及耗散

等特性，已引起广泛研究并逐步应用于结构减振降

噪领域。超材料减振基座作为一种特殊减振结构，

尤其适用于动力与传动设备无法引入隔振系统、不

能加装隔振器的情况。不同于传统隔振系统，超

材料基座减振仅通过自身结构及材料的设计就可实

现承载和减振的双重效果。但针对船舶低频振动

声辐射控制，由于低频弹性波与超材料孔壁碰撞

的次数较少而导致振动波能量损失相对高频弹性波

较少，因此寻求低频段（200 Hz以下）宽禁带局域

共振型声子晶体，实现小尺度（厘米级）晶体控制

大尺度（米级以上）弹性波波长是目前研究的重点

和难点 [33]。

（四）主动控制

船舶动力与传动装置引起的低频段振动声辐射

控制是困难问题。传统的被动控制技术难以在低频

段取得令人满意的减振效果，抑或以牺牲空间、重

量、稳定性等为代价换取低频减振效果，而主动控

制技术以其优越的低频减振性能与环境适应性等优

点愈发引起学术与工程界的重视。随着数字信号处

理能力的大幅提升，越来越多的主动控制系统正逐

渐应用于船舶减振降噪领域。此外，以磁流变、电图2　浮筏隔振系统示意图
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流变阻尼技术为代表的半主动隔振技术 [34]也在船

舶设备隔振中得到了试验。图3给出了被动与主被

动隔振传递率曲线示意图，在被动隔振下，系统会

存在明显的共振放大区，同时由于弹性基础的影响

在隔振区内仍有局部共振区和线谱存在；主被动隔

振技术的引入可以消除共振放大区，拓宽隔振带

宽，同时对低频段线谱振动也有明显的抑制效果。

20世纪 90年代末期，美国将多通道振动主动

控制技术与全艇振动噪声在线监测技术相结合，用

于提升核潜艇的声隐身性能。同一时期的英国、瑞

典、澳大利亚等国也相继在船舶动力与传动装置上

研究并应用主动控制技术。目前，可提供成熟主动

隔振产品的厂家有法国的哈金森（Hutchinson）公

司、英国宇航系统公司（BAE）、荷兰国家应用科

学研究院（TNO）等 [35]。国内对船舶动力与传动

装置振动主动控制技术的研究起步较晚，但经过多

年的不懈努力，已有部分技术取得实际应用，但核

心器件仍依赖于进口。

1. 主动吸振

主动式吸振器可根据受控系统的振动状态，按

一定规律自动改变吸振器结构参数，或通过作动器

以一定规律驱动吸振器可动质量，从而实现宽频带

吸振。主动式吸振器拓宽了吸振器的适用范围，同

时提高了减振效果。

目前常用的主动元件包括液压式、电磁式、压

电式、形状记忆合金、磁致伸缩材料等，一般而言

需根据被控对象和应用环境的实际情况选择合适的

作动方式。将主动吸振器安装于动力与传动装置机

脚位置，可有效抑制装置振动向筏架/船体的传递。

此外可根据实际需要在不同方向布置，以满足多自

由度主动吸振的需求。当然也可以采用分布式主动

吸振对被控对象振动末端进行控制，如直接安装于

壳体上以控制壳体表面法向振动，此种方式对于小

尺度被控对象如管道等效果显著，但对于大尺度被

控对象，需要消耗大量的主动吸振器和传感器，且

会给控制算法带来巨大的计算负担。

荷兰TNO在 2010年采用六个主动吸振器，在

三个位置按两个方向布置，以控制舰用齿轮箱振

动 [35]。国内的哈尔滨工程大学将惯性式电磁作动

器安装在某型拖船柴油发电机组的隔振器上方，获

得了 0~100 Hz频段内总声压级下降 7 dB的衰减效

果 [36]。中国船舶集团第 704研究所、第 711研究

所分别采用主动吸振技术以抑制大型船用动力与传

动装置如汽轮发电机组、柴油机组、齿轮箱等产生

的强线谱振动向船体的传递。

2. 主动隔振

为进一步集成被动与主动元件，在节省空间的

同时可自主设计作动位置与方向，多种主被动一体

化隔振器相继被提出用于主动隔离动力与传动装置

产生的振动向船体传递（见图4）。

日本神户大学在 20 世纪 80 年代提出将液压

作动器应用于柴油机的主动隔振，通过实验取得了

基频线谱振动 20 dB 的衰减效果 [37]。美国 BBN

科技公司设计了由橡胶隔振器与电磁作动器集成

的主被动隔振器，建立了柴油机主被动隔振装置，

在 20~200 Hz频段传递到基座的线谱力衰减了 15~

25 dB [38]。国内的海军工程大学在船用柴油发电

机组与基础结构之间安装磁悬浮 ‒ 气囊式主被动

复合隔振器，对200 Hz内11根线谱控制效果达10~

30 dB [39]。哈尔滨工程大学采用液压式作动器与

橡胶隔振器并联安装于浮筏与弹性舱段基础之间，

并通过试验验证获得了10 dB以上的控制效果 [40]。

一种传感 ‒ 作动一体化主被动隔振装置用于柴油发

电机组减振，可同时控制 0~200 Hz内多达 20根特

征线谱的振动，主动减振效果为10~20 dB [41]。上

海交通大学采用惯性式电磁作动器结合橡胶隔振器

构成主被动复合隔振器，通过试验验证了主被动隔

振器的振动传递控制性能，获得了5~300 Hz内负载

振动总级衰减 30 dB以上的主动控制效果 [42]。此

外，针对动力与传动装置运转产生的振动传递路径

复杂，且单一路径控制后易产生其他路径振动能量图3　被动与主被动隔振传递率示意图
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泄露，开发了多自由度主被动隔振器，实验结果表

明多自由度主被动隔振器可有效抑制动力设备多线

谱振动向壳体的传递，300 Hz内的壳体振动总级可

衰减20 dB以上 [43]。

四、动力与传动装置振动控制技术发展趋势

近年来，通过对船舶动力与传动装置激励源和

振动传递机理以及控制方法的深入研究，初步建立

了部件级振动分析与试验能力，在动力与传动装置

振动主被动控制技术方面也取得了一定突破，部分

技术已实船应用。尽管如此，值得注意的是，传统

被动方法需牺牲空间和重量，将严重影响总体性

能；目前主动方法中传递路径振动控制目标与功率

流或船体声辐射控制目标并不完全一致，船体低频

声辐射衰减效果不理想；宽频带特征振动有源振动

难以控制；此外，面向未来的智能化振动控制技术

亟待开发。因此，为进一步降低船舶动力与传动装

置运转引起的振动和辐射噪声，不断提高海洋运载

装备的绿色化和智能化水平，振动控制关键技术仍

有瓶颈亟待突破。

（一）面向功率流控制的低频主被动隔振

船舶动力与传动装置复杂的激励特性和隔振系

统复杂的振动传递路径，需要从界面功率流控制入

手才能全面抑制振源振动向船体传递，通常的主通

道控制理念不再适用；同时，动力与传动装置的振

动控制耦合严重，控制复杂度高，对实时控制系统

带来挑战；此外，主动控制元件的工作频带需要向

5~10 Hz以下拓展，以适应低频振动控制需求。因

此，突破面向界面功率流控制的低频主被动隔振技

术，仍是动力与传动装置振动控制技术面临的挑战

之一。

（二）自适应系统与宽频带振动控制

随着建造工艺水平的不断提升和减振降噪技术

的广泛应用，在船舶动力与传动装置引起的线谱振

动被有效抑制的条件下，宽频带振动的影响便逐渐

凸显；同时，随着运行工况与环境的不断变化，宽

带激励引起的振动响应特征也不尽相同。因此，寻

求具备自适应能力的高效宽频带振动控制系统，是

亟待突破的船舶动力与传动装置振动控制技术之一。

（三）基于超材料/超结构的振动噪声控制

基于超材料/超结构的振动噪声控制技术在工

程中的应用尚处于探索阶段，包括被动与主动型超

材料/超结构。目前已发现谐振分流力电耦合超材

料在不引入过多附加质量的前提下能够有效抑制振

动噪声 [44]，然而，对于船舶动力与传动装置振动

声辐射控制领域，如何拓宽低频禁带获得宽低频

（200 Hz以下）振动噪声控制效果仍需进一步探索。

（四）面向声辐射的振动智能感知与控制

随着装备向智能化不断发展，结合分布传感器

在线监测技术实时感知船舶动力与传动装置的振动

与辐射噪声状态，通过智能决策制定振动控制策

略，进而实施振动控制以降低船舶动力与传动装置

引起的船体振动和声辐射。振动噪声智能感知与控

制技术可根据船舶运行工况与环境实时调节其振动

和声辐射状态，是支撑海洋运载装备绿色化与智能

化的未来技术之一。

图4　主被动隔振器
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五、我国动力与传动装置振动控制技术发展

建议

作为绿色智能海洋运载装备发展中的重要组

成部分，船舶动力与传动装置振动控制是一门多

学科交叉融合的关键技术，既具备重大应用价值又

富有前沿基础理论，随着国民经济的稳步增长和创

新能力的不断提升，领域发展前景广阔，同时机遇

与挑战并存。着眼于动力与传动装置振动控制领域

的稳步发展，持续性加强基础研究，聚焦核心关键

产品研发，积极培育创新人才队伍，走出一条符合

国情、实现价值的中国海洋运载装备高技术发展

之路。

（一）加强动力与传动装置振动基础理论研究，加

快关键技术攻关与转化应用

整体来看，我国在船舶动力与传动装置振动控

制技术领域尚处于对传统被动控制技术加以改进和

融合的发展阶段，综合能力仍然落后于传统海洋强

国。提升船舶低噪声设计水平和深入理解动力与传

动装置的振动噪声机理密不可分。目前，在以动力

与传动装置性能为优化设计目标的框架下，仍需突

破动力与传动装置关键部件和整机振动机理的认识

局限，加强顶层声学设计的理论支撑。此外，在样

机向实船应用转化方面，符合实际环境的试验条件

尚不完善，对实船环境下动力与传动装置的振动品

质控制能力需进一步加强。

建议加强船舶动力与传动装置关键部件和整机

系统振动理论研究，至少包括：多物理场耦合激励

源特性、振动传递机理、振动声辐射预报、振动传

递控制方法等方面；同时注重动力与传动装置振动

控制技术基础理论与试验研究的结合，加快关键技

术攻关与转化应用，为我国船舶低噪声推进系统设

计提供坚实的支撑。

（二）鼓励开发系列化振动主动控制装置产品，建

立完善的行业技术标准体系

现有的被动控制装置已经成系列化产品，品种

已覆盖不同类型的环境应用需求，如橡胶隔振器、

钢丝绳隔振器、空气弹簧隔振器等，但振动主动控

制装置均根据特定动力与传动装置定制而成，未形

成产品系列，无法满足不同环境、不同应用需求。

此外，国内在船舶领域并无针对动力与传动装置振

动主动控制的技术标准体系，不同生产单位对振动

主动控制装置应用的技术要求也不尽相同。

建议鼓励振动主动控制装置系列化产品研发，

以适应不同环境和应用需求；优先支持国家重点研

究平台，研究和建立统一的行业技术标准，构建动

力与传动装置振动主动控制装置产品的基础性、通

用性数据库，提升用户使用的便捷性，为充分发挥

振动主动控制技术的优势奠定基础。

（三）壮大国家级研究平台以及人才培养基地，加

快推进“产学研”深度融合

船舶动力与传动装置振动控制的科学与工程问

题是典型的跨学科问题，涉及到机械、船舶、力

学、声学、控制等学科，目前我国在本领域内的专

业复合型人才队伍还不够强大，而且船舶动力与传

动装置振动控制技术的研究、开发和生产联系不紧

密，“产学研”多方联合与合作需进一步加强。

建议国内高校与技术力量雄厚的研究开发单位

合作，建立跨学科的船舶动力与传动装置振动控制

技术研究平台，并在多学科交叉方向优先布局，加

快船舶减振降噪领域专业复合型人才队伍培养。同

时，突破船舶动力与传动装置振动控制关键技术的

过程必然是困难的，国家层面应制定积极正确的政

策导向，推进构建“产学研”深度融合发展体系，

为未来船舶动力与传动装置振动控制技术的应用与

发展提供坚强后盾。
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