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螺旋桨-轴系-艇体耦合系统振动控制分析与试验
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摘 要：针对螺旋桨非定常激励力经由推进轴系激励艇体结构从而诱发辐射噪声问题，提出一种轴系纵向振动主

动控制方法，将纵振控制器对称安装于推力轴承座上，通过反馈控制抑制轴承座振动。对螺旋桨-轴系-艇体耦合系统

进行振动建模、控制和声辐射仿真分析，结果表明由纵向激励引起的艇体振动和辐射噪声能够得到抑制。为验证纵振

控制器效果，在推进轴系试验台上进行试验验证，结果表明主动控制能够有效抑制推力轴承基座的纵向振动。
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Abstract : A new active method for controlling longitudinal vibration of shafting systems is presented to suppress the

vibration of the propeller- shafting- hull coupled system induced by the propeller’s oscillatory forces. The longitudinal

vibration controller is symmetrically installed on the pedestal of the thrust bearing to suppress its vibration by feedback

control. The vibration of the propeller-shafting-hull coupled system is modeled. On this basis, vibration control and acoustic

radiation characteristics of the coupled system are analyzed. The results show that the vibration and radiated noise of the hull

caused by the longitudinal excitation can be suppressed. Besides, a shafting experimental platform is set up to evaluate the

control effect. Experimental results show that the active actuator can effectively reduce the longitudinal vibration of the

pedestal of thrust bearings.
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隐身技术一直是各国发展的关键技术。声隐身

可以通过降低噪声源强度和控制噪声传递途径实

现，对于由螺旋桨非定常激励力经由推进轴系传递

到艇体从而诱发艇体振动和声辐射问题，经过最近

5～10年的研究认识已经达到了新的层次，然而新的

控制方法及其效果的研究目前还有待深入 [1–4]。由

于推进轴系的纵向振动是引起艇体声辐射的主要原

因，因此，降低艇体声辐射的最直接的方法就是降低
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由推进轴系传到艇体的纵向振动 [5–8]。

针对轴系振动控制问题，本文建立螺旋桨-轴

系-艇体耦合系统的有限元模型，并进行振动和声辐

射分析，在此基础上，提出一种轴系纵向振动控制方

案。该方案将纵振控制器对称安装于推力轴承座

上，产生作用于轴系的控制力，几乎抵消脉动激励力

的作用效果，从而有效抑制螺旋桨激励力所引起的

耦合系统的振动以及由此诱发的艇体声辐射。最

后，通过试验验证纵振控制器对轴系纵向振动的抑

制效果。

1 耦合系统模型建立

耦合系统主要包括螺旋桨、轴系、基座和艇体四

个部分，螺旋桨在艉轴末端与轴系耦合，轴系通过基
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座与艇体耦合，从而形成螺旋桨-轴系-艇体耦合系

统 [9]。耦合系统的结构示意图如图1所示。

图 1 耦合系统结构示意图

在有限元软件中建立螺旋桨-轴系耦合系统的

有限元模型，如图 2所示。螺旋桨-轴系与艇体耦合

后，在外侧包围圆柱形水体，得到耦合系统有限元模

型，如图3所示。

图 2 螺旋桨-轴系耦合系统有限元模型

图 3 耦合系统有限元模型

结构振动和声场特性联系紧密，结构振动在流

体中辐射形成声场，声场反过来又对结构产生反作

用力，从而形成“声固耦合”效应，使声场特性比较复

杂。通过声振耦合系统研究艇体在无限流场中的声

辐射特性 [10]。

水下结构在简谐激励作用下，振动引起的外部

流体声压满足波动方程、无限远处Sommerfeld辐射

条件和流固耦合面边界条件，其表达式分别为

1
c2

∂2 p
∂t2 = ∇2 p （1）

lim
r→∞

é

ë
ê

ù

û
úræ

è
ç

ö
ø
÷

∂p
∂r + jkp = 0 （2）

∂p
∂n = -jωρvn （3）

式中 c——流体中的声速；k——波数；vn ——流固

耦合面上的法向振速；r ——结构表面与流体域中

任意两点的距离，r = ||Q -P ，Q——结构表面任意

点，P——流体域中任意点。

将波动方程化为单频声场 Helmholtz 积分方

程。当 P 在结构表面上时，可以得到结构表面积分

方程
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∂G( )P,Q
∂n + jωρvnG( )P,Q ds = 12 p( )r （ 4）

式中 G( )P,Q ——波动方程基本解自有空间的格林

函数，其表达式为

G( )P,Q = e
-jkr

4πr （5）

利用边界元法可得方程

[ ]A { }p = [ ]B { }vn （6）

式中 [ ]A 、[ ]B ——系数矩阵。求解过程需要避免奇

异积分和解不唯一的问题。

联立上式可得流固耦合面上的法向振速和声

压，通过对流固耦合面进行面积分，可得水下结构辐

射的声功率

Ws = 12 ∬Re( )p∙v*n ds （7）

式中 v*n 为 vn 的共轭复数。

2 作动器设计与分析

2.1 作动器基本原理

电磁作动器一般由磁轭组件、衔铁组件组成，其

中磁轭组件包括导磁体、磁钢以及磁钢托体，衔铁组

件包括线圈、线圈骨架。当交变电流通入线圈后，线

圈受到电磁力的作用，方向沿作动器轴向，而外磁钢

由于受到周期变化的反作用力，会带动外圈做往复

振动，从而产生控制力，实现对被控对象的控制。

线圈所受电磁力根据安培定律计算，即

F =BIL (8)

式中 F ——安培力/N；B——磁感应强度/T；I ——

线圈电流/A；L——线圈长度/m。

由式8可知，当作动器结构确定之后，产生的作

动力大小与线圈电流成正比关系。

作动器可以简化为单自由度系统，由作动器的

可动部件和支承簧片组成的力学模型如图4所示。

图 4 作动器简化力学模型

设电磁作动器的可动部件质量为 m ，左右簧片

复合刚度为 k ，作动器线圈所受电磁力为 Fd ，作动

器对外输出的作动力为 Fz 。
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电磁力作用下作动器的运动方程为

-mω2X + kX =Fd （9）

作动器对外输出的作动力为

Fs = kX -Fd （10）

由式(9)和式(10)可得

Fz =mω2X （11）

由式(11)可知，作动器对外输出的作动力与 ω2

成正比，所以当频率较高时，可以忽略 kX 项，从而可

近似认为线圈所受电磁力 Fd 与作动器对外输出作

动力 Fz 相等[11–12]。

2.2 作动器设计与分析

为降低电磁作动器的漏磁，减小工作电流，增加

作动力，提出一种双线圈的对称型电磁作动器，其三

维模型如图5所示。该对称型作动器与一般作动器

的区别在于采用双线圈结构，其作用原理与前述

一致。

图 5 对称型作动器三维模型

实际工作中，两个纵向振动控制器需要同步工

作，所以同步性需要测试。测试结果如图6所示，图

中Point 9和Point 10代表惯性振动加速度，Point 11

代表输入电压。

由图6可知，共振频率在1.5 Hz附近，在两台纵

向振动控制器串联工作时，其同步性能满足控制

要求。

图 6 串联工作的纵向振动控制器的频响特性

3 控制分析

在螺旋桨-轴系-艇体耦合系统中，将电磁作动

器对称安装于推力轴承座上进行纵向振动控制，实

际安装位置如图7所示。

图 7 作动器在耦合系统中的安装位置

3.1 耦合系统传递特性分析

为从原理上分析控制对振动传递特性的影响，

采用主动阻尼进行振动控制 ，等效阻尼取为

1.24 × 107(N∙s/m)。拾取推力轴承座的纵向振动加速

度，并将作动器安装前后耦合系统的纵向振动加速

度进行对比，结果如图8所示。

需要说明的是，进行耦合系统传递特性分析时，

在螺旋桨叶片施加非均布载荷，等效纵向载荷为 1

N，等效横向载荷为0.25 N。图8中标出的共振峰依

次为轴系第 1阶纵向振动、螺旋桨第一组桨叶模态

和轴系第2阶纵向振动。

图 8 纵向加速度响应对比

由图 8可知，推力轴承的纵向振动加速度在所

计算的频段均有明显降低，第 1阶纵向振动降低了

大约 90 %，第 2阶纵向振动降低了大约 50 %，第一

组桨叶模态振动降低了80 %，说明控制有效降低了

螺旋桨-轴系-艇体耦合系统的纵向振动。

3.2 耦合系统声辐射分析

充分考虑螺旋桨、推进轴系、轴承座和艇体的耦

合关系，采用有限元-边界元方法计算螺旋桨脉动激

励力所导致的艇体水下声辐射，并将作动器安装前

后的螺旋桨-轴系-艇体耦合系统的辐射声功率级进

行对比，结果如图 9所示。图中标出的声功率级依

次为轴系第 1阶纵向振动、螺旋桨第一组桨叶模态

和轴系第2阶纵向振动。

由图 9可知，在螺旋桨-轴系-壳体耦合系统中，

轴系子系统第 1 阶纵向共振辐射声功率级降低了

20.2 dB，第2阶纵向共振辐射声功率级降低了19 dB ，

螺旋桨第一组桨叶共振辐射声功率级降低了11.7 dB 。
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图 9 安装前后耦合系统声功率级对比

综上可知，纵振控制器有效抑制了螺旋桨-轴

系-艇体耦合系统的纵向振动，降低了由此诱发的艇

体声辐射。

4 实验结果

针对图 10所示的轴系试验台架进行振动控制

效果试验，控制回路如图11所示。

对控制方法的效果进行量化评价。轴系运行转

速按 20 r/min、40 r/min、60 r/min、80 r/min、100 r/

min、120 r/min、140 r/min变化。

图 10 试验轴系

图 11 纵向振动控制中的信号回路

在转速为20 r/min时，控制结果如图12所示（深

色为控制前振动，浅色为控制后振动）。图中 Point

21代表推力轴承座纵向惯性振动加速度。由图 12

可见，推力轴承基座的纵向振动有较大程度衰减，功

率谱幅值下降90 %左右，5 Hz～200 Hz内的RMS值

下降 64 %。在这个转速下，高频振动较小，控制前

后几乎无变化。

图 12 20 r/min时推力轴承座纵振响应谱

对于轴系其它的运转速度，可以得到相应的轴

系纵向振动的控制效果，结果如表 1所示。可以发

表 1 不同转速下推力轴承座纵振控制效果

转速/(r/min)

20

40

60

80

100

120

140

功率谱幅值降低

90 %左右

90 %以上

90 %以上

90 %以上

90 %左右

90 %左右

90 %以上

5 Hz～200 Hz RMS值降低

64 %

43 %

41 %

34 %

22 %

18 %

19 %

现，随着转速的升高，功率谱幅值下降基本在 90 %

左右，5 Hz～200 Hz内的RMS值逐渐降低。

5 结 语

本文建立了螺旋桨-轴系 -艇体耦合系统有限元

模型，将新设计的电磁作动器对称安装于推力轴承

座上，然后对耦合系统进行振动控制和声辐射分析，

最后通过轴系试验台验证纵振控制器对轴系振动的

抑制效果，为耦合系统振动控制提供理论基础。主

要结论如下：

（1）两台纵向振动控制器对称安装于推力轴承

座上，串联工作时同步性较好，能够满足控制要求。

采用主动阻尼，可以有效抑制螺旋桨-轴系-艇体耦

合系统的纵向振动，降低由此诱发的艇体辐射噪声。

（2）纵振控制器在轴系试验台上具有良好的振

动抑制效果。控制后，推力轴承座振动功率谱的幅

值模型下降，5 Hz～200 Hz内的RMS值因转速不同

都有不同程度的降低。
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