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摘  要 

基座作为连接船体结构和机械设备的中间结构，是设备载荷的重要传递途径，基座的声学特性对船舶机

械噪声的控制具有重要的意义。本文基于声学有限元的方法，以某舱段模型为例，从声学设计角度出发

分析基座结构形式、布置以及结构参数等对船舶机械噪声的影响规律，探索基座声学设计方法。结果表

明，低频段改变基座的参数对基座机械阻抗和机械噪声的影响较小；在中高频段基座的振动参与程度越

来越高，改变基座的结构参数对基座的阻抗特性和机械噪声影响越来越大。甲板基座主要控制低频噪声，

而双层底基座主要控制中频段噪声。本文的结论，对基座的声学设计和结构的减振降噪设计具有重要的

指导作用。 
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Abstract 
As a connecting structure between the hull and mechanical equipment, the base is an important 
transfer paths for equipment loads, and the acoustic characteristics of the base are of great signi-
ficance to the control of ship mechanical noise. Based on the acoustic finite element method, tak-
ing a cabin model as an example, the paper analyzes the influence of the structural form, layout, 
and structural parameters of the base on the mechanical noise of the ship from the perspective of 
acoustic design, and explores the acoustic design method of the base. The results show that the 
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changing parameters of the base in low frequencies have less influence on the mechanical imped-
ance and mechanical noise. In the middle and high frequency domain, changing the structural pa-
rameters of the base has an increasing impact on the impedance characteristics and mechanical 
noise. The deck base mainly controls low frequency noise, while the double bottom base mainly 
controls middle frequency noise. The conclusion of this paper has an important guiding role in the 
acoustic design of the base and the vibration and noise reduction design of the structure. 
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1. 引言 

船体结构在外载荷作用下而发生振动时，结构响应会引起周围流场发生变化，而流场的变化又会使

结构外载荷发生变化，形成相互反馈的流体-结构耦合系统，这类问题称为流固耦合问题[1]。船舶作为漂

浮在水中的结构，在运行的过程中不可避免地会受到设备激振载荷的作用而产生水下辐射噪声。船舶水

下辐射噪声一方面对舰艇隐身性产生不利影响，降低本舰声纳作用距离，增大敌水中兵器的跟踪引爆半

径[2] [3]；另一方面，由船舶产生的水下辐射噪声影响海洋生物的觅食、繁殖、躲避天敌和导航等，改变

了海洋环境噪声级，水下辐射噪声污染己经是日益严重的环境问题[4] [5] [6]。船舶的水下噪声主要由机

械噪声、螺旋桨噪声和水动力噪声三部分组成，高速航行时，以螺旋桨噪声为主；低速航行时，以机械

噪声为主[7]。潜艇和水面舰艇船均是在航速较低时工作，主要以机械设备引起的水下辐射噪声为主，研

究船舶机械噪声控制方法具有重要意义。而声学有限元法被广泛地用于机械噪声的预报中[8]。 
舰船基座连接动力设备与船体结构，是机械载荷的重要传递途径[9] [10] [11]。机械阻抗方法在结构

振动特性和声音传递规律方面有广泛的应用，舰船基座的输入阻抗一方面反映了对机械设备振动功率的

阻隔能力，机械阻抗越大，传递给基座的振动能量就越小[12]；另一方面为了减少对船体振动能量输入和

降低舰船振动噪声，提高舰船基座的输入阻抗是比较简便和有效的途径[13]。因此基座结构的机械阻抗也

就成为重要的隔振和声学设计参数。 
本节在满足强度与刚度要求的基础上，基于声学有限元法，结合设备振动特性，从声学设计角度出

发分析基座布置、结构形式以及结构参数等对船舶的水下辐射噪声的影响规律，探索基座声学设计方法，

为船舶振动噪声的控制方法奠定基础。 

2. 基于声学有限元理论预报船舶机械噪声 

2.1. 声学有限元理论 

通常情况下流体介质需要考虑粘性、旋转、分离和压缩性，其运动满足 N-S 方程。但是对于船舶这

类大尺度的物体而言，振动的幅值相对于流体运动幅值较小。因此，讨论周围水域对结构振动响应和辐

射声场的影响时，通常将流体假设为无粘、无旋的理想流体。同时将流体运动的微分方程进行线性化处

理，可以得到理想流体内声波的波动方程为[1] [14]： 
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式中：p 为流体在任意时刻瞬时声压； 0c 为声波在流体介质中的传波速度。该式表明无旋、无粘、可压

缩的理想流体的小扰动流动问题，可以归结为求解以扰动压力 p 为变量的波动方程，并对应以下边界条

件： 
在流固交界面 IS 上： 

n
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                                     (2) 
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其中， nv 为结构和流体交界面法向加速度； n是交界面的法线方向； r 为无限远边界处的法线方向。 
船舶在运行的过程中受到设备激励力而产生振动，其微分方程由下式表示： 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t=MX + CX + KX F                            (6) 

式中， M 、C 和 K 分别表示结构的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵； ( )tX 、 ( )tX 和 ( )tX 分别表示船

体结构振动响应的加速度、速度和位移； ( )tF 为设备引起的激振力载荷。 
对于船体这类复杂大型结构，通常采用有限元法进行数值求解。考虑流体耦合作用后，结构有限元

耦合声学有限元的声固耦合动力学方程的格式如下式[1] [14]： 

T

0 0
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M C FXK QX X
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                (7) 

式中， aM 、 aC 和 aK 分别表示流体的质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵； p为声压向量， aF 为声场激励

的载荷向量。Q 为声固耦合矩阵， aρ 为流体的密度。各个矩阵对应的单元矩阵表达形式如下： 
T de

V
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式中：N 为结构单元形函数矩阵，B 为结构单元的应变矩阵，D 为结构单元的弹性矩阵，ρ 为结构的密

度，c 为结构的阻尼系数。 aN 为流体单元形函数矩阵， inp 为流体激励的脉动压力场。 e
aM 是由流体可压

缩性引起的质量阵和流体自由液面波动引起的质量阵之和，当流场静止时不存在第二项。 e
aC 表明无粘无

旋流体产生的阻尼效应源自 Sommerfeld 条件； e
aQ 表明流体和结构的作用仅发生在两相交界面上。 

基于 Helmholtz 方程和模态叠加原理，式(7)可以改写为： 

( )
( )

2

T 2
aa a a a

j
j

ωω ω
ωρ ω ω ω

   −  
=    −     

2

FXK + C M Q
FpQ K + C M

                 (16) 

式中：ω 表示圆频率， 2 1j = − ， ( )ωF 为模态载荷。 
式(16)即是基于声固耦合理论的结构振动和水下辐射声场的求解方程。通过求解上述方程，即可预报

给定激励载荷作用下的船体结构振动和水下辐射噪声。 

2.2. 声学计算模型 

舱段模型的长 × 宽 × 高约为 11.2 × 5.6 × 3.2 m，双层底高约 1 m，吃水 1.2 m，板厚参照实船确定。

排水量约为 40 t，结构重量约为 25 t，需要近 15 t 压载。考虑在双层底设压载水舱，压载水约 10 t，尾部压

载舱 5 t。通过无约束边界模拟船舶漂浮在水中，计算给定载荷作用下的振动响应。在进行船体结构动力学

和水下辐射声场的分析时，一般采用声学有限元法，船体结构和周围的水域离散为有限元模型，并设置结

构与流体之间的耦合类型和映射关系。自由液面通过空气阻抗的边界条件进行模拟，无限远处的声学边界

通过无反射边界条件进行模拟。基于模态叠加法或者直接计算法同步求解船体结构振动和辐射声场。 
如图 1 所示，对于该舱段模型的结构模型如下：舱段模型的有限元模型建模过程中，龙骨和板材结

构均采用四边形和三角形板壳单元模拟。横梁、纵骨、上层建筑骨材采用两节点带偏置梁单元模拟。用

体单元和质量点单元模拟设备质量，并施加到相应设备安装区域。采用体单元模拟液舱中的压载水。单

元大小依据一个波长至少有 6 个单元原则。模型坐标系为：坐标原点为舱段中纵剖面、中横剖面与基线

交点；X 轴为船长方向，向船首为正；Y 轴为船宽方向，左舷为正；Z 轴为高度方向，向上为正。 
 

 
Figure 1. The model of cabin structure 
图 1. 舱段有限元模型 
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对于声学有限元模型，在将流域离散成有限元网格时，网格的过渡要均匀一致，充分考虑计算效率

和计算精度的问题。在距离结构近的地方，要求网格的大小与结构网格一致，然后逐渐过渡到尺寸较大

的边界网格。且流体模型的计算精度取决于整体网格尺寸，通常要假设最小波长内有 6 个单元。声单元

的密度取 ρ = 1000 kg/m3，声速 c0 = 1480 m/s。在流场的模拟上，分为内声场和外声场，内声场与舱段结

构直接接触，设为无滑移边界条件，用以模拟舱室内流体对结构的影响；外部声场与结构通过无滑移边

界设置接触，外声场的外部界面设置为完美匹配层(PLM)，从而实现无限流场域的模拟；水线面采用空

气阻抗模拟。辐射噪声的计算结果在一定程度上依赖于声场区域尺度，相关研究表明当声场区域尺度超

过 4 倍船宽时，计算结果基本趋于收敛，如图 2 所示。在既能保证声学计算精度又不牺牲计算效率的前

提下，本文建议采用声固耦合方法时，声场取特征尺度为 5 倍船宽的区域进行离散，可基本满足计算精

度要求[1]。 
 

 
Figure 2. The model of acoustic FEM 
图 2. 声学有限元模型 

3. 基座结构参数对机械噪声影响规律 

如图 3，图 4 所示，选择甲板短基座和双层底长基座为例，研究在单位载荷作用下基座的结构参数

与水下辐射噪声之间关系。基座的结构参数面板板厚、腹板板厚和肘板板厚。 

3.1. 双层底长基座结构参数对机械噪声地影响规律 

对长基座结构参数对水下辐射噪声特性研究，基于数值方法通过改变长基座面板的厚度来改变基座

的阻抗。长基座结构参数为：面板 34 mm，腹板 20 mm，肘板 16 mm。首先改变面板厚度，设计的基座

面板厚度为 F = 45 mm、F = 60 mm、F = 75 mm 和 F = 90 mm，计算频率为 20~500 Hz，1/3 倍频程水下

辐射声功率的计算结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 3. The model of short base 
图 3. 甲板短基座 
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Figure 4. The model of long base 
图 4. 双层底长基座 

 

 
Figure 5. Effect of the long base panel changes on underwater radiated noise 
图 5. 长基座面板改变对水下辐射噪声影响 

 

设计的基座肘板厚度为 B = 20 mm、B = 30 mm、B = 40 mm 和 B = 50 mm，1/3 倍频程水下辐射声功

率的计算结果如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Effect of the long base elbow plate changes on underwater radiated noise 
图 6. 长基座肘板改变对水下辐射噪声影响 

 

设计的基座腹板厚度为 W = 25 mm、W = 35 mm、W = 45 mm 和 W = 55 mm，1/3 倍频程水下辐射声

功率的计算结果如图 7 所示。 
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Figure 7. Effect of the long base web plate changes on underwater radiated noise 
图 7. 长基座腹板改变对水下辐射噪声影响 

3.2. 甲板短基座结构参数对机械噪声地影响规律 

本节主要研究甲板短基座对结构机械噪声地影响规律。甲板短基座的原始结构参数为：面板 20 mm，

腹板 10 mm，肘板 10 mm。首先改变基座面板的厚度，设计的基座面板厚度为 F = 30 mm、F = 40 mm、

F = 50 mm 和 F = 60 mm，1/3 倍频程水下辐射声功率的计算结果如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Effect of the short base panel changes on underwater radiated noise 
图 8. 甲板短基座面板改变对水下辐射噪声影响 
 

设计的基座肘板厚度为 B = 20 mm、B = 30 mm、B = 40 mm 和 B = 50 mm，1/3 倍频程水下辐射声功

率的计算结果如图 9 所示。 
设计的基座腹板厚度为 W = 20 mm、W = 30 mm、W = 40 mm 和 W = 50 mm，1/3 倍频程水下辐射声

功率的计算结果如图 10 所示。 
计算表明，在低频段改变基座的参数对基座机械阻抗和机械噪声的影响较小。在中高频段基座的振

动参与程度越来越高，改变基座的结构参数对基座的阻抗特性和机械噪声影响越来越大。基座结构参数

对机械噪声影响具体如下所示：在低频段，基座的结构参数对基座阻抗的影响较小，该频段基座的阻抗

主要由船体结构和实船结构决定。在低频段内基座面板、肘板和腹板厚度对基座振动传递无明显影响，

对水下辐射噪声影响较小。在中高频段，随着频率的升高，基座的结构参数对机械噪声影响越来越大，
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基座的面板、肘板和腹板厚度对振动的传递特性影响越来越大，特别是基座腹板和基座面板对于基座阻

抗影响最大。在中高频段内增加基座腹板和基座面板厚度对减小机械噪声效果较为明显；肘板在该频段

范围内也具有一定的效果。在高频段，随着频率的继续增大，特别是当频率达到足够大时，此时基座阻

抗完全由基座的面板决定。在高频范围内可以通过改变基座面板厚度控制机械噪声。其次是腹板厚度，

肘板影响最小。腹板和肘板厚度的变化对基座阻抗和振动传递的影响表现一致，但腹板、肘板的影响与

面板相比更小。 
 

 
Figure 9. Effect of the short base elbow plate changes on underwater radiated noise 
图 9. 甲板短基座肘板改变对水下辐射噪声影响 
 

 
Figure 10. Effect of the short base web plate changes on underwater radiated noise 
图 10. 甲板短基座腹板改变对水下辐射噪声影响 

4. 基座布置位置对水下辐射噪声影响 

上节研究了基座结构参数对基座阻抗的影响，结果表明基座面板厚度和隔振器布置位置对基座阻抗

影响较大，腹板对基座阻抗影响较小。但是基座的布置位置对基座的阻抗以及水下辐射噪声规律尚不清

晰，因此，本节主要研究基座的布置位置对水下辐射噪声的影响。选取双层底短基座与甲板短基座，比

较两种基座在完全相同的结构与载荷下，基座的布置位置对水下辐射噪声的影响。在单位载荷作用下，

双层底短基座阻抗计算模型如图 11 所示、甲板短基座阻抗计算模型如图 3 所示。 
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Figure 11. Calculation model of a double-bottom bottom short base 
图 11. 双层底短基座计算模型 
 

1/3 倍频程水下辐射噪声计算结果如图 12 所示： 
 

 
Figure 12. Comparison of the acoustic vibration transfer function of the double-bottom and the deck short bases 
图 12. 双层底短基座与甲板短基座声振传递函数对比 
 

由计算结果可知，在相同载荷作用下，基座结构相同，仅布置位置不同，对水下辐射噪声影响不同。

在低频阶段（20~100 Hz），甲板短基座水下辐射噪声大于双层底短基座。在中高频阶段（100~1000 Hz），
甲板短基座水下辐射噪声小于双层底短基座。这是由于甲板短基座的所在板架共振频率低于双层底短基

座的所在板架共振频率。因此，对于激励力频率主要集中在低频的设备，建议安装在双层底的基座上；

对于激振力频率主要分布在中高频段的设备，建议布置在甲板基座上。 

5. 结论 

本文基于声学有限元的方法建立舱段模型的机械噪声计算模型，分析了船舶基座的结构参数对机械

噪声的影响规律，此后，研究了基座的布置方式对机械噪声的影响，最终总结基座声学设计的方法，从

基座的角度研究船舶振动噪声的控制方法。本文的研究内容对指导船舶基座的设计和减振降噪方法具有

重要的作用。先将结论总结如下： 
1) 基于声学有限元法可以较为准确地计算结果的机械噪声。 
2) 在低频段改变基座的参数对基座机械阻抗和机械噪声的影响较小。在中高频段基座的振动参与程

度越来越高，改变基座的结构参数对基座的阻抗特性和机械噪声影响越来越大； 
3) 根据基座布置对结构机械噪声的影响规律可知，对于载荷的频率主要集中在低频的设备，建议安

装在双层底的基座上；对于激振力频率主要分布在中高频段的设备，建议布置在甲板基座上。 
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