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Abstract 
Cycloidal propeller is a new type of propulsion device with excellent performance. Its thrust load 
is greatly different from conventional propellers. It is of great significance to carry out calculation 
and evaluation of stern vibration under the excitation of cycloidal propeller. Using the finite ele-
ment method, the vibration response of the stern structure under rated condition was calculated 
using the frequency response analysis method and the transient response analysis method for the 
bearing force and surface force excitation of the cycloidal propeller working on the hull structure. 
Based on the basic scheme, the structural vibration responses of multiple schemes under rated 
condition were compared, and the vibration effects of different tail structure schemes were ana-
lyzed. The research shows that the calculation results using the frequency response analysis and 
the transient response analysis considering the phase angle are in good agreement; a reasonable 
longitudinal bulkhead and an appropriate increase in plate thickness can reduce the tail vibration. 
The research results can provide a theoretical reference for engineering design. 
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摘  要 

直翼推进器是一种性能优良的新型推进装置，该推进器激励载荷与常规螺旋桨有较大区别，开展直翼推

进器激励下尾部振动计算及预报具有重要意义。利用有限元法，针对直翼推进器作用于船体结构的轴承

力和表面力激励，分别使用频域响应分析方法和时域响应分析方法计算尾部结构在额定工况下的振动响

应。在基本方案的基础上，对比多方案在额定工况下的结构振动响应，分析不同结构方案对振动的影响。

研究表明，采用考虑相位角的频域响应分析和时域响应分析两种方法计算结果吻合良好；合理地设置纵

舱壁、适当增加板厚均能减小尾部振动。研究结果可为工程设计提供理论参考。 
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1. 引言 

直翼推进器是一种回转轴垂直设置的新型推进装置[1]，其良好的操纵性及较优的推进效率使之广泛

适用于现代化拖船[2]、海洋深潜器[3]、港作清洁船[4]、车客渡船、游览船等民用船舶。针对直翼桨型船

舶开展振动特性分析具有一定的工程实用价值，然而目前还没有针对直翼桨的激振力经验公式。 
目前针对常规推进器激励下的尾部振动研究较为丰富[5]，大多数学者利用经验公式来确定螺旋桨诱

导的船底表面力。刘西安[6]基于国军标得到了螺旋桨产生的表面力，将其作为输入载荷，计算并评估了

该船尾部结构的振动响应。周清华等[7]通过经验公式得到了螺旋桨脉动压力载荷，采用直接瞬态响应分

析方法结合虚拟质量法研究了某滑行艇尾部结构的动力响应。朱胜昌等[8]根据 DNV 公式确定了五、六

缸机的螺旋桨激振力，使用模态叠加法对上层建筑开展了强迫振动计算。由于昂贵的时间和经济成本，

少数学者根据实测数据来预报船尾结构的振动响应，许树浩等[9]利用实船测试得到测点的脉动压力及各

点之间的相位差，并以此作为输入进行了振动响应计算。朱理等[10]使用内、外桨区试验得到的脉动压力

结果对某舰进行了振动特性分析。迄今为止，德国、美国、日本等国的科研人员已对直翼推进器展开了

大量的水动力性能研究，并取得了许多重要成果[11] [12] [13] [14] [15]。虽然上述对常规推进器激励下的

尾部振动研究及直翼桨水动力性能研究的文献较多，但对直翼推进器激励下的船体尾部振动研究却很少。 
本文以直翼桨激振力作为输入载荷，利用结构有限元法结合虚拟质量法，计算船舶尾部结构在额定

工况下的振动响应，分别使用频域响应分析方法和时域分析方法计算尾部振动，验证频域响应分析方法

的准确性。为了减小尾部振动响应，由初始船型出发，从改变板厚、加强基座结构及修改中纵舱壁等可

行性方法进行优化，对比各方案在额定工况下的速度响应。 
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2. 尾部结构振动响应的模态叠加法 

通常由推进器作用在船舶尾部结构的载荷为随时间变化的载荷，求解振动响应可以在时域或频域内

进行。模态叠加法是一种求解动力响应的数值方法，其利用结构的模态振型来对耦合的运动方程进行缩

减和解耦，然后再由单个模态响应的叠加得到问题的最终解答。对于多工况的复杂模型而言，模态法在

缩短计算周期的同时又能够达到较高的计算精度。由于船舶尾部结构较为复杂，对其振动响应求解采用

模态叠加法。 

2.1. 频域响应分析理论 

简谐激励下有阻尼多自由度系统在模态坐标下的运动方程为[16]： 

[ ][ ] ( ){ } [ ][ ] ( ){ } [ ][ ] ( ){ } ( ){ }2 M i B K pω φ ξ ω ω φ ξ ω φ ξ ω ω− + + =                 (1) 

式中：ω 为激励力频率， [ ]φ 为坐标变换矩阵， ( ){ }ξ ω 为模态坐标向量， [ ]M 为质量矩阵， [ ]B 为阻尼

矩阵， [ ]K 为刚度矩阵， ( ){ }p ω 为激励力幅值向量。 

前乘，将方程解耦后得到： 

[ ] [ ][ ] ( ){ } [ ] [ ][ ] ( ){ } [ ] [ ][ ] ( ){ } [ ] ( ){ }T T T T2 M i B K pω φ φ ξ ω ω φ φ ξ ω φ φ ξ ω φ ω− + + =          (2) 

式中：[ ] [ ][ ]T Mφ φ 为模态质量矩阵，[ ] [ ][ ]T Bφ φ 为模态阻尼矩阵，[ ] [ ][ ]T Kφ φ 为模态刚度矩阵，[ ] ( ){ }T pφ ω

为模态力向量。 
当使用模态阻尼时，运动方程保持为非耦合形式，每一模态有如下形式方程： 

( ) ( ) ( ) ( )2
i i i i i i im i b k pω ξ ω ω ξ ω ξ ω ω− + + =                          (3) 

式中：下标 i 指第 i 阶模态。 
其中每一个模态的响应由下式计算： 
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2.2. 时域响应分析理论 

通过使用中心差分法计算离散点处的速度{ }nu 及加速度{ }nu ，外力取三个邻近时间点的平均值，将

变量从物理坐标转换到模态坐标后，得到： 
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式中： [ ]1A 为动力矩阵， [ ]2A 为外力矩阵， t∆ 为积分时间步长。 

当考虑模态阻尼时，运动方程保持为非耦合形式，每一模态有如下形式方程： 
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( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i im t b t k t p tξ ξ ξ+ + =                              (6) 

其中每一个模态的响应由通解及特解组成： 

( ) ( ) ( ) ( )0 02 2 2
0 0

2 1e cos sin e e sin di i i i i i
ti ib t m b t m b m
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d i d

b m
t t t p t
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∫ 。   (7) 

3. 有限元模型 

在采用有限元法对船舶尾部振动问题开展研究时，通常对船体结构使用全船模型、尾部舱段模型及

中、首船体梁模型与尾部模型相结合的整船混合有限元模型。本文研究对象为某双直翼桨船舶局部区域，

由于尾部局部模态的计算受整体结构有限元模型差异影响较小[17] [18]，因此可直接使用合适的尾部舱段

模型进行计算。该模型相较于全船三维空间有限元模型或混合模型，建模效率更高、计算耗时更短，同

时也能够保证计算结果的准确性。本文参照规范[19]中的相关规定，利用 MSC. Patran 有限元软件对尾部

舱段模型进行建模，三维有限元模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Finite element model of stern structure 
图 1. 尾部舱段有限元模型 

 
尾部舱段模型共有 17,341 个单元，结构总长 L = 30.6 m，型宽 B = 6.8 m，型深 D = 2.1 m。纵向范围

为尾封板向船艏延伸至 1/4 倍船长，包含 3 个舱室的长度，横向及垂向范围采用全宽、全高模型。模型 X
轴从船艏指向船尾，Y 轴指向右舷，Z 轴指向甲板，坐标原点在模型最前端肋位处基线位置。将模型最

前端剖面上节点的位移边界条件设为简支。 
单元类型主要为四节点四边形板壳单元、梁单元以及小部分的三角形单元。外板、舱壁、甲板、平

台、基座和强框架等结构使用板壳单元模拟，其余骨材均用梁单元模拟。通过对单元材质密度的修改保

证有限元模型与实船质量和分布一致。船上主要设备及直翼螺旋桨的重量使用质量单元模拟，将质量单

元与甲板上设备安装位置对应的节点采用 MPC 多点约束的方法进行连接，设置 MPC 类型为 RBE2 刚性

单元。附连水质量采用虚拟质量法，通过定义湿表面单元和吃水高度来实现耦合振动计算[20]。 

4. 直翼推进器激振力 

直翼推进器又称摆线推进器，叶片与传统推进器的螺旋叶片不同，呈剖面为翼型的直叶片，一般由

4 至 6 片桨叶组成，其伸出船体表面并与船底相垂直，即轴的方向为垂直方向，故又称竖轴推进器。船

舶行进时，其桨叶绕叶轮垂直轴线匀速旋转，同时每片桨叶分别绕着自身旋转轴做角摆动，而叶轮又随

船体做直线运动，三者的合运动为摆线运动[21]。在实际应用中一般安装两个相向旋转的直翼推进器，以
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达到转矩互相抵消的目的，同时利用两个推进器的推力方向控制，操控船舶运动，使之转向、横移和原

地回转。其实物及实际安装情况如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Cycloidal propeller arrangement on the ship [22] 
图 2. 直翼推进器在船舶上的布置[22] 

 
推进器的激振力由轴承力和表面力组成，沿船体表面对脉动压力积分得到的推进器对船体总激振力

称为表面力，通过轴系和轴承传递给船体，作用于桨叶上的变动流体力所引起的激振力成为轴承力，其

中因空化现象产生的脉动压力是引起船舶尾部结构振动的主要振源[23]。目前确定激振力的主要途径有理

论计算、经验公式、模型试验和数值模拟。近年来，虽然学者们针对螺旋桨空泡特性方面开展了大量的

研究，但由于船、桨、舵之间复杂的耦合作用，理论计算方法尚存在一定缺陷。经验公式由大量试验数

据归纳总结得到，是计算激振力较为常用的一种手段，但其缺点在于计算精度不够。模型试验和 CFD 数

值计算是学者们广泛认可的两种方法。常规试验时，螺旋桨诱导脉动压力的测量在空泡水筒中进行，以

船模后半体和金属网格来模拟伴流场，一般在螺旋桨上方平板上布置 4 至 5 个压力传感器，或者在螺旋

桨上方和前方的船模后半体上布置 3 至 4 个压力传感器[24]。相较于数值模拟方法，模型试验的研究成本

较高、研究周期较长，但其能够模拟实船伴流场中螺旋桨的工作状态，得到高精度的数据结果。 

4.1. 直翼推进器轴承力 

直翼推进系统包括直翼推进器、传动轴、齿轮箱和主机等。由于直翼推进器在非均匀的进流中旋转，

导致桨叶上推力和旋转阻力变化，因此产生了脉动分力和转矩。由于直翼桨与船体之间使用螺栓连接，

在本模型中利用 MPC 多点约束来模拟脉动推力及转矩的传递，轴承力作用点在直翼桨的旋转轴线上，沿

船底向下延伸 1/2 直翼桨叶片长度，桨的有限元模型见图 3。 
 

 
Figure 3. Finite element model of propeller well 
图 3. 桨井有限元模型 

 
以一阶叶频为例，本文根据模型试验提供的数据绘制了 4 叶型直翼桨轴承力幅值与转速之间的关系

图，试验在如图 4 所示。由图可见，三个脉动分力及脉动转矩幅值随转速的增大而增大。 
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Figure 4. Bearing force of cycloidal propeller change with rotating speed 
图 4. 直翼桨轴承力与转速关系图 

4.2. 直翼推进器表面力 

直翼推进器旋转时产生压力场，压力场通过其周围的流体介质传递作用到船体表面。经过对实船或

船模的测试资料进行统计分析，专家们总结出一些可用于初步预估传统螺旋桨脉动压力的近似算法，例

如挪威船级社的霍尔顿方法、日本学者谷口中——高桥肇方法、藤野方法、O.M.帕利等编写的《船舶结

构力学手册》中的方法等[25]，然而这些经验公式并不适用于直翼推进器。以右舷为例，本文根据设备厂

商提供的试验数据，将直翼桨表面力作用范围划分为 15 个区域，分布如图 5 所示，T1 至 T4 为直翼桨前

端区域、T5 至 T7 为直翼桨外侧区域、T8 至 T10 为直翼桨内侧区域、T11 至 T13 为船中区域、T14 至 T15
为直翼桨后端区域，试验在空泡水筒中进行。 
 

 
Figure 5. Distribution diagram of surface force acting area of cycloidal 
propeller 
图 5. 直翼桨表面力作用区域分布图 
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为了模拟实际压力分布情况并综合考虑船底板架网格形式，将表面力加载到其对船底相应的作用区

域，如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Schematic diagram of surface force acting area of cycloidal wing propeller 
图 6. 直翼桨表面力作用区域分布图 

5. 尾部振动响应计算分析 

对尾部三维有限元模型分别使用模态频域响应分析和时域响应方法计算其在额定工况下直翼桨激振

力作用下的振动响应，并考虑不同载荷间相位角的影响。参照规范[26]中船舶振动测量方法，选取甲板中

纵剖面尾端处为典型节点，提取该节点在两种方法下的计算结果。当进行时域响应分析时，应当根据激

励载荷的大小选择合适的时间步，步长和采样点数，保证每个周期内至少有 8 个时间步[27]，随着步长的

减小，求解精度逐渐提高，但同时也会导致计算时间增长，而时间步及步长过短会导致响应未达到稳态。

根据试算结果，选取时间步为 3000 步，步长为 0.005 s。将时域响应分析的结果进行快速傅里叶变换，并

与频域响应分析得到的数据进行对比，得到两种计算方法的相对误差，计算结果见表 1。 
 
Table 1. Amplitude results of displacement response at the end of longitudinal section in center plane of deck 
表 1. 两种方法下甲板中纵剖面尾端处位移响应幅值结果 

激励频率/Hz 方法 X 方向分量
/mm 相对误差/% Y 方向分量

/mm 相对误差/% Z 方向分量
/mm 相对误差/% 

一阶叶频 
频域 1.102e−3 

−0.91 
4.271e−3 

−0.59 
1.110e−2 

−0.81 
时域 1.092e−3 4.246e−3 1.101e−2 

二阶叶频 
频域 2.990e−5 

−2.54 
1.943e−4 

−2.88 
7.735e−4 

−2.91 
时域 2.914e−5 1.887e−4 7.510e−4 

 
由表 1 的计算结果可以看出，使用频域响应分析方法及时域响应分析方法计算得到的整体相对误差

较小，在两种叶频工况下的误差不超过±3%，结果较为可靠。 

6. 尾部结构多方案振动响应对比 

为了研究尾部结构对该船型振动响应的影响，本文基于原始方案，通过改变板厚、加强基座结构及

修改中纵舱壁等可行性方法进行优化，使用模态频域响应分析法计算各方案在额定工况下的速度响应。

方案一为原始方案，其余方案均基于方案一进行优化；方案二将直翼桨作用区域至尾部结构末端之间水

线以下船体外板板厚增加 4 mm，尾部结构总重量增加了 5.47%；方案三加强了直翼推进器基座部分结构，
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将每个基座四周设置了四根高腹板加强筋，尾部结构总重量增加了 0.627%；方案四在去除直翼推进器基

座区域中纵舱壁结构的同时设置支柱，尾部结构总重量减轻了 0.336%，计算结果见表 2、表 3。 
 
Table 2. Amplitude result of speed response of different schemes under blade frequency 
表 2. 叶频下各方案速度响应幅值结果 

模型方案 最大速度响应幅值/mm/s 位置 X、Y、Z 方向速度响应/mm/s 振动衡准 

方案一 0.576 船底板中纵剖面尾端 

0.008 满足 

0.251 满足 

0.518 满足 

方案二 0.555 船底板中纵剖面尾端 

0.007 满足 

0.255 满足 

0.493 满足 

方案三 0.569 船底板中纵剖面尾端 

0.008 满足 

0.253 满足 

0.510 满足 

方案四 0.632 船底板中纵剖面尾端 

0.008 满足 

0.250 满足 

0.580 满足 

 
Table 3. Amplitude result of speed response of different schemes under blade passing frequency 
表 3. 倍叶频下各方案速度响应幅值结果 

模型方案 最大速度响应幅值/mm/s 位置 X、Y、Z 方向速度响应/mm/s 振动衡准 

方案一 0.079 船底板 
T15 区域 

0.007 满足 

0.011 满足 

0.078 满足 

方案二 0.071 中纵剖面尾端底部结构

面板 

0.003 满足 

0.020 满足 

0.068 满足 

方案三 0.079 船底板 
T15 区域 

0.008 满足 

0.009 满足 

0.078 满足 

方案四 0.081 船底板 
T15 区域 

0.006 满足 

0.011 满足 

0.080 满足 

 
由表 2、表 3 的计算结果可以看出： 
1) 参考规范[26]，方案一至方案四速度响应幅值最大点的垂向、横向或纵向的振动参数均低于振动

衡准值 7 mm/s，满足规范要求，故四个方案均为有效方案，其中方案四的尾部结构总重量最小，原始方

案、方案三次之，方案二最大。各方案的垂向振动响应最为显著，总体而言，方案四的速度响应幅值最

大点垂向速度响应分量相对较大，方案二的速度响应幅值最大点垂向速度响应分量相对较小。 
2) 引起该船型尾部振动的主要激励力是直翼桨叶频分量，因此以各方案在叶频激励下的振动响应为
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评判减振效果的主要依据。由方案二可以看出，增加船体底板板厚对于减小尾部振动响应具有一定的效

果，在激励频率为叶频及倍叶频时速度响应幅值最大点的垂向速度响应分量分别降低了 4.79%、12.61%；

由方案三可以看出，增强直翼推进器基座部分结构对于减小尾部振动响应同样具有一定的效果，在激励

频率为叶频时速度响应幅值最大点的垂向速度响应分量降低了 1.68%。对比方案一和方案四可知，在激

励频率为叶频时速度响应幅值最大点的垂向速度响应分量相差了 0.062 mm/s，纵舱壁的设置对尾部结构

固有频率具有较大的影响，对纵舱壁进行合理设计可大幅度降低振动响应。因此，在综合考虑结构总重

量及振动响应情况的前提下，建议采用方案四。 

7. 结论 

本文针对直翼桨激励下的船舶尾部振动问题，采用尾部三维有限元模型，使用基于模态叠加法的频

域响应分析和时域响应分析，计算额定工况下的振动响应，并考虑载荷间相位角的影响。根据计算结果

可知两种分析方法之间的相对误差最大约±3%，计算结果较为一致。基于原始模型进行多方案设计，分

析不同尾部结构方案下的振动影响，由计算结果可知引起船体尾部振动的主要激励力是叶频分量，合理

设置纵舱壁可大幅度降低振动响应，适当增加板厚也具有一定的尾部减振作用。 
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