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0    引言

随着我国经济建设的不断加快，造船行业得到迅

速发展。而现代船舶的动力逐渐增大，促使转向系统

的液压冲击和流量越来越多，致使船舶转向控制的噪

声有所增加，影响船舶整体动力和操纵性。因此必须

对机械噪声进行有效控制，通过准确辨识噪声的来源，

采用相应的降噪技术和措施，从而实现噪声降低，切

实保证行船安全，提高整体航运效果。

1    船舶机械设备噪声的危害

在船舶机械设备运行状态下的噪声会产生诸多不良

影响，主要表现在以下几个方面：

（1）由于船舶在航行期间，工作人员长时间接触机

械设备，并处于噪声环境内。一旦噪声分贝较大，将

会对人的听力、心血管以及神经系统等产生损害，很

容易增大职业病发病概率，影响船舶上工作人员的身

体健康。

（2）对于船舶工作人员来说，在强噪声的干扰下，

无法得到高质量休息，甚至出现耳鸣、睡眠质量差、记

忆力减退等问题，对船舶工作效果造成较大的干扰。同

时也会影响工作人员的专注力和反应能力，一旦有突

发事件，则难以保持冷静状态。另外因噪声影响，工

作人员的疲劳感也会增强，很容易出现违规操作而增

加安全事故发生的概率。

（3）因为船舶机械噪声主要来源于设备振动，这种

振动会对部分器件的正常运行产生不利影响，增加故

障发生的概率。例如部分精密设备仪器无法正常工作、

设备长期遭受交变载荷而产生疲劳损伤等，严重情况会

缩短船舶的使用年限，致使出现多种安全隐患。而且

船舶机械设备噪声还将会对水下环境造成较大的影响，
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不利于水下生物的生存。因此研究船舶机械设备降噪

技术及对策是十分重要的。

2    船舶机械设备降噪技术

2.1    被动控制技术

船舶机械设备噪声的产生主要是因为机械设备出现

振动而产生能量的传递。所以对于降噪技术的应用，则

是注重将机械振动的动能转化为其他形式的能量。所

以，可以根据船舶机械设备噪声的产生源、震源以及传

播途径等方面，采取有效的控制措施。现阶段应用相对

广泛的降噪技术是被动控制技术。被动控制技术具有设

备简单、成本投入少、无须借助外部能源的优势等特点，

可利用附加装置的阻尼或者改变结构的自身力学性能

等，实现减振降噪的效果。适用于多数船舶机械设备的

降噪处理。比如常用降噪技术有隔声技术、吸声技术

以及隔振技术等。隔声技术则是指控制声波传播，其

原理则是在机械设备的表面反射一部分声波，并促使

另外一部分声波能够透过表面继续传播，有效降低噪声

传播。例如选用钢板进行声波反射，针对船舶舱室内

的空调通风管路进行隔声包覆，有助于降低噪声传播。

这一过程隔声面密度越大，则平均隔声量也相对越大。

吸声技术即是指利用某些具有良好特性的吸声材料或

结构，从而将噪声源发出的声波充分吸收，以此降低

混响。比如常用吸声材料有消声瓦、吸声涂层以及吸

声陶瓷、多孔皮革纤维棉板材等。隔振技术一般是利

用弹性支撑促使系统降低对外部所加激励的响应能力，

促使振源与机体之间的刚性连接改变为弹性连接，有效

降低振动能量的传递。比如采用双层隔振装置以及浮

筏隔振装置，双层隔振装置与浮筏隔振装置简图如图 1
所示。通过采用阻尼材料增加振动能量的损耗，并将

受激振能量转为其他能量进行消耗，促使噪声减弱。
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2.2    主动控制技术

采用被动控制技术对于低频声波的降噪效果不够理

想，存在声衰减性能下降、效率低且材料浪费严重等

情况。主动控制技术指的是反噪声降噪处理技术，是

在声波叠加的原理下，通过添加与原声波频率和幅值

一致且相位相差 180°的人为声波，基于人为干涉以降

低噪声，反噪声技术消除噪声的原理如图 2 所示。主

动控制技术能够按照设定的控制规律动态性，对系统结

构进行调整，实现噪声消除。在具体实践中，则是在振

动源内增加动力吸振器等，发挥电子技术主动跟踪振

动源的优势，产生与其相反的振动能量，实现抵消效果。

比较常用的主动动力吸振器包含可调频式及非可调频

式等。反噪声技术消除噪声对于低频噪声具有比较显

著的效果，在特种船舶中得到良好的应用。

2.3    混合振动控制技术

综合上述两点分析，被动控制技术主要针对高频噪

声、主动控制技术主要针对低频噪声。所以单一应用任

一种技术均存在局限性，需要将两种技术进行组合应

用，从而实现全面降噪效果。由此在当前对于船舶机械

设备噪声降低可采用混合振动控制技术，将主动控制

与被动控制进行有机结合，同时应用在被控制构件中，

借助被动隔振器分离高频振动，并使用作动器（主动动

力吸振器）开展主动控制，能够有效衰减低频线谱振动，

从而对高频和低频噪声进行良好隔离。比如在船舶机械

设备降噪实践环节，按照主动和被动控制技术的相对作

用大小，分为主从方式和并列方式。常见模式有结合主

动振动控制和阻尼耗能、主动振动控制与基础隔振结

合等。例如在磁悬浮 - 气囊主被动混合隔振理论基础上，

研发磁悬浮作动器，能够解决混合隔振装置的稳定性

问题和冲击性不足，并具有体积小、能耗低等优势特点。

在今后的发展进程中，混合振动控制技术将不断优化，

有效降低船舶机械设备噪声的危害。

3    船舶机械设备降噪实践措施

3.1    发动机降噪

针对船舶机械设备的降噪实践，则需要采取针对具

体部位采取有效噪声消除对策。比如当前阶段船舶承

载力要求大幅提升，为满足航运需求，其动力系统的

柴油机功率也大幅增加，由此产生的噪声也相对较大。

为实现降噪目标，相关人员可有效处理排气门开关，基

于增加车轮增压系统，有效降低排气脉冲的低频噪声。

同时在船体安装过程中，如发生不平衡情况也会增加柴

油机的振动噪声，在其动力系统运行的作用下，振动能

量将会传递到发动机底座，再到舱底，进而传递到外

界。根据这一噪声产生和传递过程，可适当采用减振器，

如在柴油机和舱室油箱之间放置隔离器，有效降低噪

声的传递频率。除此之外，相关人员也可在舱室安装

隔音罩，促使噪声源得到分散，进而强化噪声传播屏障。

在船舶发动机设备运转期间，扁平排气管也是产生噪

声的重要来源，对其有效处理则是在科学条件下采用

隔振覆盖气管，采用聚氯丁橡胶进行包裹以减弱噪声

传递。或者将风管与法兰进行有效黏合、加装消声器等，

均可降低噪声频率。

3.2    驾驶室降噪

船舶驾驶室是产生噪声的主要来源之一，其作为机

械设备的操作部分。通过实施降噪处理有利于为工作

人员营造良好的环境，避免对身心健康产生不利影响，

保证驾驶员的专注力和应急处理能力，尽可能消除安全

风险。针对该部分实施降噪措施，则是应当合理设计

驾驶室的结构，设置密封的地板、操作杆以及车窗玻

璃等，有效起到隔音效果。同时对于相对较小的空腔

而言，应当保证与外界形成可靠隔离，避免外部噪声

经过空腔而传输到驾驶室中，尽量减少振动传递。此外，

如果船舶驾驶室存在缝隙，会产生较大的噪声。因此

可选用高弹性隔音材料实施密封，保证门板封闭效果

良好，并加装减振器，最大限度地降低驾驶室噪声传播。

3.3    控制噪声源及传播路径

为有效实现船舶机械设备降噪，则要针对常见的噪

声源进行控制。结合实际情况，主要措施如下：

图 1    双层隔振装置与浮筏隔振装置简图

图 2    反噪声技术消除噪声的原理
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（1）控制螺旋桨噪声。由于船舶螺旋桨噪声的产生

源自尾轴的动静平衡不均匀，导致螺旋桨叶片与水流

交接时，在压力变化情况下产生湍流，并在叶片自然

振荡频率下与叶片形成涡流，进而出现周期性的喷射

噪声。相关人员可采用预防方法对螺旋桨的噪声实施

控制，如维系尾轴动静平衡校准合理等。

（2）控制主辅机构噪声。通过采用低噪声设备，从

根本上降低船舶舱室内的噪声。同时应当改善噪声传

播路径，通过屏蔽阻挡声波的传播能量，促使噪声得

到衰减。比如利用声源接收器增加噪声传播距离，实

现噪声影响降低。另外为控制柴油机以及发电机组的

噪声，还可采用阻尼材料或隔音罩，以此阻挡噪声传播。

（3）控制通风空调系统调节噪声。船舶通风空调系

统采用低速、低噪声风机。为减少低频噪声可在风机

的出风口位置安装减振装置和消声器。并在出风道内

部采用吸音材料。对于机舱出风口位置的风扇以及风

管部件等，则应注重采用软连接或过渡连接，改善刚

性连接增加噪声传递的效果。对于机舱送风管与配风

之间则是重点应用光滑的管道进行过渡，防止粗糙材

料在风力作用下产生噪声。

4    未来船舶机械设备降噪技术发展趋势

在未来发展过程中对于船舶机械设备降噪技术的核

心则是应用新材料。当前很多船舶仍是采用传统材料，

其阻尼较小、降噪效果较差。为改善现状，应当注重研

发和应用具有良好减振降噪性能的新型材料。结合我国

的研究发展趋势，负泊松比材料、声子晶体材料的应用

具有良好前景。

负泊松比材料具有一定的特殊性，当其受到某一方向

的拉伸力时，垂直载荷方向的部分将会发生膨胀，具有良

好的柔性。同时负泊松比材料为多胞结构，具备优异的能

量吸收特性。在船舶机械设备降噪处理方面，通过设计内

六角蜂窝型负泊松比材料隔振基座，能够有效降低噪声。

声子晶体是一种带有声波振动禁带特性的复合材

料，在应用中具有频率可控、针对性强、尺寸小以及

隔振效果优越等特征，当常规阻尼材料无法发挥降噪作

用时，可利用声子晶体降噪。声子晶体利用周期性结

构优势将部分相同单元或者同一连接方式等进行组合，

利用声子晶体材料结构和缺陷，能够有效控制声波的

传播。现阶段声子晶体材料玻璃可以应用在船舶机械

设备降噪中，作为一种水下宽频强吸收材料，可以进

一步降低噪声向外界传播的影响，有效在共振机理下

实现对低频段噪声的有效控制。

5    结语

综上所述，船舶机械设备降噪技术是一项具有复杂

性的综合工程，在造船业不断发展进步的背景下，随

着各种新技术、新材料的应用，将会有效丰富降噪技

术手段。如混合振动控制技术等，解决了传统单一减

振降噪处理的效果不理想的问题，进而实现综合性噪

声预防和治理。在实践中，相关人员需对发动机、驾

驶室及其他常见噪声源进行控制，采取有效处理措施。

在未来阶段注重新型降噪材料的研发，以此实现船舶

机械噪声得到有效降低，提高整体运行效果。
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