
2022年  第 01期 机械工业应用

33

MACHINE  CHINA

0     引言

当前，水面舰船和水下潜艇等普遍采用了单层、双

层或者浮筏隔振技术，隔振效果好，能有效抑制主要舰

船噪声源设备向船体结构的振动传递。水下航行器作为

一种执行反水雷任务的优先发展平台，尺寸和重量较小，

作业时将直接面对水雷的威胁，具有最高等级的声防护

要求，以往的无人航行器多采用单层隔振方案对动力系

统设备进行隔振，隔振效果有限。

前期，我们对采取单层隔振方案的无人水下航行器

动力系统进行了振动噪声测试，测试结果发现采取单层

隔振的航行器壳体、主机安装基座、轴承安装基座等结

构振动大，水下辐射噪声并未得到有效控制。所以，我

们亟需对航行器动力系统进行双层或浮筏隔振设计研

究，来解决航行器的声防护要求。

本文以某无人水下航行器为目标，对动力系统设备

（包括柴油机、齿轮箱等）采用浮筏隔振技术，对浮筏

隔振装置的模态、稳性、强度、隔振效果和抗冲击等方

面进行设计研究，并通过试验台架振动测试手段来验证

了动力系统浮筏隔振设计的效果。

1    设计原理及方法

1.1    浮筏隔振设计原理

浮筏隔振设计原理是将两台或两台以上的动力机械

设备弹性安装在具有一定质量的筏架上，筏架再弹性安

装在船体基座上，浮筏隔振系统如图 1 所示。

本文所研究的无人水下航行器动力推进系统浮筏隔

振是将质量和振幅都较大的柴油机通过上层隔振器弹性

安装在筏架上，齿轮箱刚性安装在筏架上，此隔振系统

亦可等效视作复杂双层隔振系统。

根据牛顿第二定律可以导出隔振系统的运动微分方
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其中，m 1 为柴油机质量，m 2 为筏架和齿轮箱的共

同质量，k 1 和 c 1 为上层减振器的刚度和阻尼，k 2 和 c 2

为下层减振器的刚度和阻尼，F 0 为柴油机激励力，ω 为

柴油机激励频率。工程分析隔振效果时，将影响因素较

小的阻尼忽略，在此条件下求解上述公式的稳态解，进

而可计算隔振装置的力传递率 T ：

对于动力推进系统浮筏隔振装置，已知柴油机的质

量m 1 和激励频率ω，选择适当的质量比和结构形式确

定筏架的质量m 2，设计上下层减振器的刚度 k 1 和 k 2，

使隔振系统传递到航行器基座的振动力最小，选取合适

的隔振装置。

1.2     浮筏隔振设计方法

动力推进系统浮筏隔振设计过程中，将柴油机和齿

轮箱看成两个完整的刚体质量块，将筏架结构看成弹性

体，将上层减振器、下层减振器、金属波纹管和高弹性

联轴器等看成弹性元件，弹性元件仅有刚度和阻尼，没

图 1    浮筏隔振系统图
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有质量。齿轮箱刚性安装在筏架上，

通过螺栓与筏架连接。为了避免隔

振系统发生共振现象，必须将设计

的隔振系统固有频率与设备的激励

频率避开，隔振装置的静稳性、摇

摆稳定性、抗冲击性能等应满足航

行器总体性能要求，同时满足柴油

机和齿轮箱使用要求。另外，由于

柴油机重量占全船吨位重量比较

大，除了要满足隔振效果的要求之

外，还需要满足柴油机与轴系的对

中和相对位移的要求。隔振系统选用振级落差作为隔振

效果的评定参数，可测量，易操作。

2    设计方案及结果

2.1    主要设备参数

柴油机和齿轮箱基本参数如表 1 所示。

2.2    设计方案

动力推进系统浮筏隔振装置主要包括上层减振器、

筏架、下层减振器、限位器、金属波纹管、高弹性联轴器、

调整垫片、跨接片以及紧固件等，如图 2 所示。柴油机

先通过 4 个承载能力 500kg、固有频率为 15Hz 的上层

减振器弹性安装在筏架上，齿轮箱通过螺栓刚性安装在

筏架上，筏架再通过 4 个承载能力 800kg、固有频率为

8Hz 的下层减振器弹性安装在航行器壳体基座上，柴油

机排气口通过金属波纹管与排气管道弹性连接，柴油

机飞轮端通过高弹性联轴器与齿轮箱弹性连接，齿轮

箱输出法兰通过弹性联轴器与轴系连接。为了考虑隔

振装置的抗冲击性能，在横向设置 4 个限位器，下层

减振器自带垂向限位功能。调整垫片主要是为了弥补

减振器的蠕变量，调整柴油机垂向安装位置，满足输

出端与轴系的对中要求。另外，为了满足设备的绝缘要

求，在上层减振器和下层减振器各选取一个位置布置跨 
接片。

2.3    隔振装置设计结果

筏架设计为钢质整体框架结构，重量约为 385kg，
材质为 Q345C 钢，如图 3 所示。

2.3.1    模态振型

浮筏隔振装置前 12 阶刚体运动模态频率振型结果

如表 2 所示。

浮筏隔振装置的刚体运动模态频率范围为 8.6 ～

68.7Hz，与柴油机主要激励频率 60Hz、70Hz 基本避开，

对于 80Hz 和 105Hz 激励频率的考虑则需要继续计算隔

表 1    柴油机和齿轮箱技术参数

项目 参数

型式 六缸四冲程

额定功率 / 转速 405kW/2100rpm

运行工况功率 / 转速 120kW/1400rpm

重量（湿重） ～ 1350kg

主要激励频率 60Hz、70Hz、80Hz、105Hz

齿轮箱

额定输入功率 405kW

额定输入转速 2100r/min

速比 2.46

重量（湿重） ～ 315kg

柴油机

表 2    浮筏隔振装置前 12 阶刚体运动模态频率振型

模态阶数 频率 /Hz 振型

1 8.6 横向平动

2 9.6 垂向平动

3 9.7 纵向平动

4 17.4 绕横轴转动

5 18.1 绕竖轴转动

6 21.1 绕纵轴转动

7 29.1 纵向平动

8 31.3 绕纵轴转动

9 39.4 垂向平动

10 47.3 绕竖轴转动

11 48.8 绕横轴平动

12 68.7 横向平动

图 2    动力系统浮筏隔振装置布置图

图 3    筏架结构示意图
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振装置在安装状态边界条件下的弹性模态频率，前 6 阶

弹性模态频率计算结果如表 3 所示。

安装状态下前 6 阶弹性模态频率范围为 85.7 ～

200.4Hz，避开了设备激励频率 80Hz 和 105Hz。经模态

振型计算，浮筏隔振装置不会在柴油机激励频率下引起

共振。

2.3.2     结构强度

浮筏隔振装置在正常工作时，除了承受自身设备重

量外，还将受到轴输出端扭矩的作用，当柴油机额定功

率 405kW，转速 2100rpm 时，隔振装置受最大外力扭

矩为 1842Nm，计算筏架结构的应力如图 4 所示。

通过计算，筏架最大应力为 27MPa，最大应变量为

0.1mm，出现在筏架靠柴油机自由端的垂向筋板开口位

置，应力不超过材料的许用应力，筏架变形对整个输出

轴系的对中影响较小，筏架结构强度满足设计要求。

2.3.3    稳性

通过计算，当航行器在静置状态时，上层减振器

的最大静变形为 1.4mm，下层减振器的最大静变形为

3.5mm ；当考虑 405kW 工况下外力转矩时，上层减振

器的最大静变形为 1.5mm，下层减振器的最大静变形为

4.3mm，均未超过允许变形量 3mm 和 5mm 要求。

当航行器在横摇（倾）22.5°和纵摇（倾）7.5°状

态时，隔振装置上下层减振器、金属波纹管和高弹性联

轴器位置的变形量计算结果如表 4 所示。

在横摇 22.5°和纵摇 7.5°时，浮筏隔振装置上下

层减振器变形均未超过允许变形量要求，金属波纹管和

高弹性联轴器未超过其径向 6mm 的最大变形，隔振装

置满足摇摆稳定性要求。

2.3.4     抗冲性能

根据 GJB1060.1-91《舰船环境条件要求 机械环境》，

航行器冲击设计值按照潜艇用设计要求，设备基准加速

度 2025m/s2 和基准速度 2.37m/s，设计冲击谱等效为双

三角形时间历程曲线，计算隔振装置在垂向和横向冲击

载荷作用时的加速度响应如图 5 和图 6 所示。

柴油机最大垂向加速度约为 6g，最大横向加速度约

为 4.3g，齿轮箱最大垂向加速度约为 11g，最大横向加

速度约为 12g。

表 4    摇摆状态减振器及考察点的最大偏移量（mm）

减振器及考察点
横摇 22.5° 纵摇 7.5°

横向 垂向 纵向 垂向

上层减振器 0.7 1.8 0.2 1.6

下层减振器 1.4 4.5 0.5 4.4

金属波纹管 3.1 2.7 1.1 3.2

高弹性联轴器 0.7 1.3 0.2 1.3

表 3    浮筏隔振装置前 6 阶弹性模态频率振型

模态阶数 频率 /Hz 振型

1 85.7 对角扭转

2 96.4 纵向一阶弯曲（垂向）

3 166.0 弯曲扭转

4 170.2 横向一阶弯曲 + 扭转

5 173.9 横向二阶弯曲（水平）

6 200.4 横向一阶弯曲（垂向）

图 4    筏架结构应力云图
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2.3.5     隔振效果估算

采用有限元方法初步估算动力推进系统浮筏隔振装

置在额定运转工况下的隔振效果，柴油机机脚输入平均振

动加速度级 148.1dB（10Hz ～ 10kHz，基准值 1μm/s2）， 
计算壳体基座平均振动加速度级 106.8dB，隔振效果约

为 41.3dB，如图 7 所示。

3    试验验证及分析

为了验证航行器动力系统浮筏隔振设计方案的可行

性以及隔振效果，在实验室环境搭建了动力系统隔振装

置。隔振装置通过四个支架安装在阻抗台上，输出端连

接轴系、推力轴承和测功机，如图 8 所示。

试验台架安装状态，动力系统运行稳定，采用振动

噪声测试仪器对浮筏隔振装置的振动加速度进行测试，

测量频率范围 10Hz~10kHz，基准值 1μm/s2。分析隔振

装置在额定转速 1400rpm 不同负载工况下的隔振效果如

图 9 所示。

以额定转速 1400rpm，负载 60kW 为例，柴油机安

装脚平均振动加速度级为 149.5dB，航行器基座平均振

动加速度级为 112.2dB，隔振效果为 37.3dB，频谱曲线

如图 10 所示。

4     结论

通过上述隔振装置方案设计及试验试验台架测试验

证，可以得出以下结论：

（1）航行器动力推进系统浮筏隔振装置结构紧凑，

满足总体布置要求，减振元器件均选用了舰船常用的标

准元器件，具有可置换性，筏架作为关键件，材料选用

常规牌号合金钢，结构形式为焊接板架结构，易于加工

制作；

图 5    垂向冲击载荷作用下隔振装置加速度响应曲线

图 6    横向冲击载荷作用下隔振装置加速度响应曲线

图 7    浮筏隔振装置仿真计算隔振效果 1/3 倍频程曲线

图 8    动力推进系统浮筏隔振装置试验台架
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（2）隔振装置模态频率避开了柴油机激励频率，降

低了柴油机的振动传递率，提升了隔振效果，同时满足

结构强度、静稳性、摇摆稳定性和抗冲击性能设计要求，

适用于航行器在不同海况下工作状况；

（3）动力推进系统浮筏隔振装置初步估算隔振效果

为 41.3dB，通过试验台架测试隔振效果为

37.3dB，分析可能的原因是试验台架隔振

装置安装支架刚度偏弱，安装过程中轴系

对中存在一定的偏差，导致台架测试与仿

真计算时边界条件不同，隔振效果相对于

仿真计算偏小；

（4）航行器动力系统浮筏隔振能有效

抑制主机向航行器壳体基座的振动传递，

从而降低壳体向水中辐射噪声，可以提升

航行器的声防护性能。
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