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Abstract 
In order to reduce the vibration and noise of the ship, this paper studies the influence of different 
materials on the vibration and noise reduction performance of the ship. The numerical calculation 
models under low frequency and high frequency are designed respectively. The vibration and noise 
analysis is carried out on different positions of the hull and the ships of different materials are car-
ried out, hoping to provide some reference for reducing ship noise. 
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摘  要 

为了降低船舶的振动噪声，本文研究了不同材料对于船舶减振降噪性能的影响，分别设计了低频和高频
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状态下的数值计算模型，对船体不同位置进行振动噪声分析和对不同材质船舶进行振动噪声分析，希望

能为降低船舶噪声提供一些参考。 
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1. 引言 

船舶振动及所引起的噪声，不仅影响船舶人员工作环境和居住舒适性，更会使船体结构产生疲劳破

坏，影响船舶的安全性和隐身性。传统钢制船舶在船舶减振降噪性能方面往往无法满足实际需要的要求，

相比之下，朱竑祯提出的新型阻尼材料、新型复合材料等众多结构优化而形成的新型材料[1]，在材料特

性性能等方面表现更佳。其中，复合材料由于具有阻尼性能好、比强度大、比刚度高、材料可设计性强、

耐腐蚀、成型方便等优点，在船体轻量化与减振降噪方面具有良好的应用前景。此外，机械噪声是各种

船舶水下噪声的重要成分[2]，人们通常采用隔振及阻尼减振等措施对已有船舶的水下噪声进行控制[3]。 
无论是船体结构声学设计还是采用减振降噪措施，都需要对船体振动噪声性能进行科学预报。在进

行船舶振动噪声分析时，由于船体结构大而复杂，难以用解析方法进行求解，相比而言，数值计算为解

决工程减振降噪技术提供了可行方案。大型结构的复杂部件在材料、几何属性和声振特性等方面是不同

的，因此在动力学分析过程中，往往根据结构不确定性对自身的动态特性的影响将其分为中低频、高频

两频段进行计算。数值计算方面，国内外研究者的惯例为采用有限元方法对船体中低频振动进行仿真，

而采用能量统计方法对船体高频振动进行数值计算[4] [5] [6]。 
本文提出一种船舶振动噪声数值预报方法，对相同型线的复合材料船和钢制船的振动噪声性能进行

研究，通过量化指标对比研究，证实了复合材料在船舶减振降噪技术方面的优势，为提升船舶安静型和

舒适性提供理论依据。 

2. 数值方法 

2.1. 低频工况数值计算模型 

船体结构主要参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Main parameters 
表 1. 主要参数表 

总长 LOA 11.57 m 

垂线间长 Lbp 10.0 m 

型宽 B 3.4 m 

型深 D 1.7 m 

设计吃水 d 0.85 m 

肋骨间距 FR 0.375 m 
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利用 ABAQUS 软件对主船体及上层建筑结构进行了有限元建模。建模时主要考虑了船体外板、舱壁、

甲板和平台、主要支撑构件、上层建筑等主要结构部件，其中船底板、舷侧板、甲板板、舱壁板以及上

层建筑板采用四节点 S4R 壳体单元模拟，加强筋采用 B31 梁单元模拟，结构单元总体尺寸约为 47 mm，

局部过渡区域采用精细化网格进行过渡，保证网格划分精度。模型一共划分 75,864 个节点，83,009 个单

元。根据实际建模过程，计算模型的 X 方向为沿船体纵向，Y 方向为沿船体横向，Z 方向为沿船体垂向。

总体有限元模型见图 1。 
 

 
Figure 1. Overall finite element model of the hull structure 
图 1. 船体结构总体有限元模型 

 

材料考虑复合材料和钢材两种，其中复合材料船体材料性能参数设置表 2 所示，钢船材料性能参数

设置表 3 所示： 
 
Table 2. Performance parameters of composite hull materials 
表 2. 复合材料船体材料性能参数 

纵向弹性模量(GPa) 横向弹性模量(GPa) 面内泊松比 面内剪切模量(GPa) 密度(Kg/m3) 损耗因子 

20 20 0.19 4.14 1800 0.02 

 
Table 3. Mechanical properties of steel 
表 3. 钢材力学性能 

杨氏模量(GPa) 泊松比 密度(Kg/m3) 损耗因子 

210 0.3 7850 0.007 

2.2. 高频工况数值计算模型 

高频振动模型由基于统计能量方法的 VAONE 软件建立，并进行单位激励力下的高频振动响应计算，

如下图所示，每个板都是一个统计能量单元，在各相邻的统计能量单元之间建立连接，允许单元之间的

能量流动，甲板等有正交加强筋的平面，面上的加强筋用软件中的加筋板功能设置。各统计能量单元之

间的连接示意图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Connections between various statistical energy units 
图 2. 各个统计能量单元之间的连接 
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2.3. 数值计算设置 

低频振动有限元计算时，分别在复合材料船体基座和钢船船体基座相同位置施加垂直于面板的单位

激励力，如图 3 所示。采用直接法进行谐响应分析，有限元计算频率范围为 20 Hz~500 Hz，计算频率间

隔为 1 Hz。通过计算，分别获得基座输入点(激励点)和壳体输出点的振动加速度响应，并进行数据处理

分析。高频振动有限元计算时，同样分别在复合材料船体基座和钢船船体基座相同位置施加垂直于面板

的单位激励力，如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. The position of the ship’s excitation force 
图 3. 钢船激励力施加位置示意图 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of hull high-frequency excitation load application position 
图 4. 船体高频激励载荷施加位置示意图 

3. 结果及分析 

3.1. 船体不同位置振动噪声分析 

首先研究了船体不同测点选取对比计算结果。对于振动响应输出点，复合材料船和钢船测点位置以

及数目均选取一致，以便于对比。选取的测点分为两组： 
1) 一组主要分布在激励点的基座周围，一共选取 4 圈，沿着船底、舷侧以及甲板均匀选取，每圈 6

个共 24 个测点，如图 5(a)所示； 
2) 一组沿全船分布，一共选取 6 圈，沿着船底、舷侧以及甲板均匀选取，每圈 6 个共 36 个测点，

如图 5(b)所示。 
以复合材料船舶为例进行分析，在单位激振力作用下，采用有限元计算得到的在 20 Hz~500 Hz 频段

范围内，复合材料船体输出点平均输出振动响应的对比如图 6 所示。采用统计能量法求得的复合材料船

激励点周围测点板的高频振动响应结果，如图 7 所示。由对比可知：激励点周围测点的平均振动响应在

全频段均高于全船分布测点的平均振动响应，从二者低频 1/3 倍频程总级比较结果来看，激励点周围测

点的平均总振级高于全船分布测点 3.7 dB，高频总振级也出现在激振点位置，说明振动能量主要集中传

递到激励点周围的船壳结构上。随着离激励点的距离增加，振动响应逐渐减小。后面计算时，主要分析

激励点周围测点的平均振动响应。 
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Figure 5. Schematic diagram of measuring points. (a) Schematic diagram of point 1; (b) Schematic diagram of point 2 
图 5. 测点示意图。(a) 输出测点 1 选取示意图；(b) 输出测点 2 选取示意图 
 

 
Figure 6. Calculation result of low frequency vibration response 
图 6. 低频振动响应计算结果 

 

 
Figure 7. Calculation result of high frequency vibration response 
图 7. 高频振动响应计算结果 
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3.2. 不同材质船舶振动噪声性能分析 

钢船一节振动模态和扭转振动模态如图 8，图 9 所示。钢船一阶模态频率约在 10.5 Hz，为上层建筑

后端壁板的局部振动；一阶整体弯曲振动频率约在 44.7 Hz。 
 

 
Figure 8. First-order vibration mode of a steel ship 
图 8. 钢船一阶振动模态 
 

 
Figure 9. Torsional vibration mode of steel ship main hull 
图 9. 钢船主船体扭转振动模态 
 

对比分析了采用有限元方法获得的在 20 Hz~500 Hz 频段范围内，在船体基座相同位置单位力激励

下，复合材料船与钢船壳体的平均输出振动结果，其 1/3 倍频程带级的比较结果分别如图 10 所示。在

采用有限元法及统计能量法计算得到的 20 Hz~5k Hz 频段范围内壳体测点 1/3 倍频程结果的对比，如

图 11 所示。 
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Figure 10. Comparison of average hull vibration levels (20~500 Hz) 
图 10. 船壳平均振级对比(20~500 Hz) 
 

 
Figure 11. Comparison of average hull vibration levels (20~500 Hz) 
图 11. 船壳平均振级对比(20~500 Hz) 

 
在 20 Hz~500 Hz 频段，复合材料船壳与钢船测点平均振动响应的 1/3 倍频程对比结果可知：复合材

料船在 230 Hz~447 Hz 频段范围内平均振动响应小于钢船壳体，具有一定的减振效果；从 1/3 倍频程总级

比较结果来看，在 20 Hz~500 Hz 的中、低频段，复合材料船相对钢船减振降噪效果为 2.2 dB。在 20 Hz~5k 
Hz 全频段，振动频率较低时，钢船的减振降噪性能优于复合材料船舶，但全频段来看，复合材料船相对

钢船减振降噪效果也为 2.2 dB，复合材料船减振降噪效果优于钢质船舶。 

https://doi.org/10.12677/ojav.2020.81002


姜仁威 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2020.81002 16 声学与振动 
 

4. 结论 

本文提出了一种结合有限元方法和统计能量方法的船舶振动噪声数值评估方法，对船舶的低频和高

频振动区分考虑，实现对船舶减振降噪性能进行有效分析。采用该方法，对相同型线的复合材料船和钢

制船的振动噪声性能进行研究，通过量化指标来对比研究复合材料和传统材料在船舶减振降噪方面不同，

总的来看，复合材料船舶的减振降噪效果优于钢制船舶。 
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