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摘　 要：为了实现船用减速箱的低噪声设计，提出了一种基于声学贡献量的减速箱阻尼材料布局方

法，该方法能够准确有效地确定阻尼材料的附加区域并达到了良好的降噪效果。 首先以某船用单级

人字齿轮减速箱为研究对象，建立了减速箱结构的有限元 ／ 边界元模型，在施加齿轮系统的振动激励

后求解出各场点的辐射噪声。 其次通过声学传递向量（ＡＴＶ）分析和模态声学贡献量（ＭＡＣ）分析对

减速箱表面进行板面划分，并对已划分的板面进行板面声学贡献量（ＰＡＣ）分析。 最后将阻尼材料添

加到对辐射噪声贡献最大的板面区域内，对不同方案的降噪效果进行了对比。 结果表明依据该方法

进行的阻尼材料布局设计可以在 ０～４ ０００ Ｈｚ 范围内准确有效地降低观测点的辐射噪声。
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　 　 船用齿轮传动系统中齿轮副的振动会通过轴承

座将激励传递至减速箱，使减速箱对外界产生辐射

噪声，而辐射噪声对船舶内各舱室的舒适性有着严

重的影响，因此在辐射噪声准确分析的基础上选择

合适的方法降噪是减少船舶减速箱噪声污染的

关键。
目前国内外船舶针对减速箱采用的降噪方法主

要包括［１］：减速箱的结构改进设计、阻尼材料敷设、
基座导纳安装形式优化以及主动控制等。 由于在减

速箱表面附加阻尼材料不会改变原始结构，也不会

大幅增加结构重量，因此在船用齿轮传动系统中阻

尼材料的应用十分广泛，阻尼材料的耗能特性可以

有效实现减速箱的低噪声设计［２］。
目前结构表面阻尼材料的布局设计主要基于结

构拓扑优化方法和模态分析方法［３］。 Ｍａｒｃｅｌｉｎ［４］ 等

基于遗传算法对梁结构的附加阻尼材料布局进行优

化设计，但仅限于对阻尼敷设位置的探讨，并未明确

给出最终的阻尼布局。 Ｓａｉｎｓｂｕｒｙ 等［５］ 采用有限单

元法探讨了圆柱壳结构局部覆盖约束阻尼材料的最

小面积布局问题。 Ｋｕｍａｒ 等［６］依据薄板指定模态下

模态应变能的分布进行了阻尼位置优化并进行了试

验验证。 吕毅宁等［７］ 以结构的模态损耗因子最大

化为优化目标，推导出黏弹性阻尼层厚度分布的优

化设计准则，分别建立了针对强迫振动响应和自由

振动模态的附加阻尼结构优化设计方法。 杨德庆

等［８］以两边固支的矩形板为模型，以黏弹性阻尼材

料的布局为设计变量，以辐射噪声值为优化目标，采
用均匀化的拓扑优化设计方法，建立了一种基于阻

尼拓扑敏度综合评价的阻尼材料拓扑优化准则，取
得了理想的降噪效果。 李以农等［９］ 以约束阻尼梁

结构为研究对象，以结构某阶模态阻尼比最大化为

目标，基于渐进的拓扑优化方法对阻尼材料的布局

进行了优化设计。 陈学前等［１０］ 对应变能分布与各

阶模态损耗因子的关系进行了研究，并以前四阶损

耗因子最大化为目标对附加阻尼结构中各层厚度进

行优化设计，取得了更优的减振降噪效果。 在研究

车身结构减振降噪过程中，郑玲等［１１］ 引入了板面贡

献量并结合渐进优化算法计算了车身阻尼材料的优

化布局。 郭中泽等［１２］ 引入静力学拓扑优化中的优

化准则法完成了结构动力学优化及轻量化设计。 贺
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红林等［１３］提出了实现结构拓扑减振动力学优化的

改进准则法，依据该方法取得了更合理的阻尼层构

型并达到了更优的减振效果。 韦勇等［１４］ 提出了以

模态阻尼比为目标的快速拓扑优化法。 郑伟光［１５］

也提出了基于阻尼耗能的薄板结构低噪声拓扑优化

方法，并通过实验验证了该方法的有效性。 李攀

等［１６］基于 ＳＩＭＰ 插值研究了约束阻尼结构拓扑优

化。 房占鹏等［１７］以附加约束阻尼薄板为研究对象，
对附加约束阻尼薄板的有限元建模方法进行了研

究，并引入动力学拓扑优化方法对薄板结构的阻尼

材料布局进行优化设计，建立了针对多种减振降噪

目标的拓扑优化设计方法，并通过试验进行了验证。
上述文献基于拓扑优化和模态分析方法对阻尼

材料的布局进行了深入研究。 基于模态分析的阻尼

布局方法主要以模态振型为依据确定阻尼布局位

置，虽然能快速得到相对合理的阻尼布局，但是该方

法并没有考虑附加阻尼材料后复合结构动态特性的

变化。 基于拓扑优化方法进行阻尼布局则是目前较

先进的一种设计方法，可以同时对结构形状和材料

分布进行优化，但其算法复杂不容易收敛，常用于简

单结构的优化中，较难用于解决大型减速箱等复杂

结构的阻尼布局优化问题。 此外，以模态阻尼比最

大化为目标的优化设计是针对结构固有属性的优

化，并未考虑激励和边界条件对结构有效模态的影

响，其优化结果存在一定的特殊性，在某些载荷条件

下并不一定是最优解。 因此，如何以大型复杂减速

箱为目标，在考虑外部激励和边界条件的情况下对

附加阻尼材料布局进行准确、有效的设计，是需要进

一步研究的问题。
本文以某单级人字齿轮减速箱为研究对象，建

立减速箱有限元 ／边界元模型，在受某一工况激励的

情况下对其辐射噪声进行了分析，该分析方法的准

确性已经得到了有效的验证［１８］。 在辐射噪声准确

分析的基础上通过声学传递向量和模态声学贡献量

分析共同完成减速箱表面的板面划分，对划分的板

面进行板面声学贡献量分析以筛选出对观测点辐射

噪声贡献较大的板面区域。 最后对筛选出的板面附

加阻尼材料进行降噪布局设计，并对比了优化前后

以及其他阻尼布局方案下观测点的辐射噪声。 研究

结果表明：本文的阻尼材料布局方法能够有效实现

减速箱的低噪声设计，同时具有高效和准确的优点。

１　 理论基础

１．１　 声学传递向量

减速箱的辐射噪声属于外场声辐射问题，结构

振动会产生声压，同时声压的变化也会引起结构振

动。 但船舶减速箱结构刚度较大，声压变化对结构

振动影响很小可忽略不计。 声学方程在小压力扰动

的情况下可认为是线性的，由此可建立声场中某场

点和结构表面振动速度之间的输入输出关系，声场

中任意位置 ｒ 处在 ω 频率下的声压 ｐ（ｒ，ω） 如（１）
式所示［１９］。

ｐ（ｒ，ω） ＝ ＭＡＴＶ（ｒ，ω） Ｔ·ｖｎ（ω） （１）
式中， ＭＡＴＶ（ｒ，ω） 为声学传递向量，ω 为角频率，
ｖｎ（ω） 为结构法向振动速度。

图 １　 声学传递向量概念

如图 １ 所示，声学传递向量在某场点声压与结

构法向振动速度之间建立起联系。 声学传递向量的

物理意义可理解为在特定频率下，单元或节点的单

位速度在某场点引起的声压值。 将声学传递向量进

一步推导可以得到模态声学传递向量，即场点声压

和结构模态参与因子之间的对应关系。 对于拓扑形

式确定的某一结构，即使其表面发生微小变化，该结

构对于某场点的声学传递向量大小和分布基本不

变，因此在结构表面声学传递向量分布较大的区域，
只要有较大的法向振动速度，就有可能产生较大的

辐射噪声。
１．２　 模态声学贡献量

结构在频域中的位移响应可由各阶模态振型进

行线性叠加获得，将位移响应投影到法线方向并求

导，即可得到结构在法线方向上的振动速度，如（２）
式所示

ｖｎ（ω） ＝ ｉω∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ（ω）ϕｎｊ （２）

·８５７·
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式中， ϕｎｊ 为第 ｊ 阶模态振型在结构表面上的法向分

量；Ｑ ｊ（ω） 为第 ｊ阶模态的模态参与因子；ｉ为虚部单

位，即 ｉ２ ＝ － １；Ｎ 为参与计算的模态总阶数。
将（２） 式代入（１） 式中可以得到声场中任意场

点在频域内的声压 ｐ（ｒ，ω），如（３） 式所示。

ｐ（ｒ，ω） ＝ ＭＡＴＶ（ｒ，ω） Ｔ ｉω∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ（ω）ϕｎｊ ＝

　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｉωＱ ｊ（ω）ＭＡＴＶ（ｒ，ω） Ｔϕｎｊ ＝

　 ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｐｓｊ（ｒ，ω） （３）

式中， ｐｓｊ（ ｒ，ω） 为第 ｊ 阶结构模态产生的声压。
由（３） 式可以看出声场中任意场点处的总声压

可由各阶模态产生的声压叠加获得，则第 ｊ阶模态声

学贡献量 Ｄｓｊ（ｒ，ω） 如（４） 式所示。

Ｄｓｊ（ｒ，ω） ＝
｜ ｐｓｊ（ｒ，ω） ｜ ｃｏｓ（θｐ － θｐｊ）

｜ ｐ（ｒ，ω） ｜
（４）

式中， θ ｐ 和 θ ｐｊ 分别为 ｐ（ ｒ，ω） 和 ｐｓｊ（ ｒ，ω） 的相位。
模态声学贡献量的物理意义为结构在某一激励

下第 ｊ阶模态产生的声压在总声压中所占的比例，结
构某阶模态的模态声学贡献量越大，说明该阶模态

对总声压的影响越明显。 而当某阶模态具有较大的

声学贡献量时，该模态一定具有较大的模态参与因

子 Ｑ ｊ（ω），由（２） 式可知，该阶模态对应的主振型中

法向振动较为明显的区域一定具有较大的法向振动

速度。
１．３　 板面声学贡献量

将ＭＡＴＶ（ｒ，ω） 和ϕｎｊ 展开，则（３） 式可以转换为

（５） 式所示的形式。

ｐ（ｒ，ω） ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｉωＱ ｊ（ω）∑

ｍ

ｋ ＝ １
ＭＡＴＶ ｋ（ｒ，ω）ϕｎｊｋ ＝

　 ∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｉωＱ ｊ（ω）ＭＡＴＶ ｋ（ｒ，ω）ϕｎｊｋ ＝

　 ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＭＡＴＶ ｋ（ｒ，ω）ｖｎｋ（ω） ＝

　 ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｐｋ（ｒ，ω） （５）

式中， ｋ 为节点编号；ｍ 为节点总数；ＭＡＴＶ（ｋ）（ｒ，ω）
为第 ｋ 个节点上的声学传递向量；ϕｎｊｋ 为第 ｋ 个节点

在第 ｊ 阶模态振型中的法向模态位移；ｐｋ（ ｒ，ω） 为第

ｋ 个节点振动产生的声压。
假设某个板面 ｃ由 Ｌ个节点组成，则该板面振动

产生的声压 ｐｃ（ｒ，ω） 如（６） 式所示。

ｐｃ（ｒ，ω） ＝ ∑
Ｌ

ｋ ＝ １
ｐｋ（ｒ，ω） （６）

　 　 该板面的板面声学贡献量 Ｄｃ（ ｒ，ω） 如（７） 式

所示。

Ｄｃ（ｒ，ω） ＝
｜ ｐｃ（ｒ，ω） ｜ ｃｏｓ（θｐ － θｃ）

｜ ｐ（ｒ，ω） ｜
（７）

式中， θ ｃ 为 ｐｃ（ ｒ，ω） 的相位。
板面声学贡献量的物理意义为结构在某一激励

下该板面振动产生的声压在总声压中所占的比例。
某个板面的声学贡献量越大，说明该板面的振动对

总声压的影响越明显。

２　 基于声学贡献量的阻尼布局方法

对于确定的结构，可求解某场点所对应的声学

传递向量分布；对于给定的激励，可求解结构的模态

声学贡献量的大小。 声学传递向量和法向振动速度

均为矢量，受相位的影响，只有某个区域上的声学传

递向量和法向振动速度均较大时，该区域才可能具

有最大的声学贡献量。 由于结构对声学传递向量分

布影响较小，根据（１）式可知，在求解出对应的声学

传递向量后，声压就是关于结构表面振动的函数。
因此辐射噪声的降低可以通过减小声学贡献量最大

区域上的法向速度来实现，即降低该区域的振动

能量。

图 ２　 基于声学贡献量的阻尼材料布局方法

针对声学贡献量最大板面区域难以确定的问

题，本文结合声学传递向量、模态声学贡献量、板面

声学贡献量这三者的理论基础，提出了基于声学贡

献量的阻尼材料布局方法。
第一步通过声学传递向量分析确定出声学传递

向量较大的区域（如声学传递向量均在最大声学传

递向量 ０．８ 倍以上的区域）；第二步通过模态声学贡

献量分析确定出对某场点声学贡献量较大的模态，

·９５７·
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通过分析对应的主振型确定出法向振动速度较大的

区域（如模态位移均在最大模态位移的 ０．８ 倍以上

的区域）；第三步在声学传递向量和法向振动速度

均较大的区域划分板面，通过板面声学贡献量分析

确定出声学贡献量最大的板面，这些板面即为声学

贡献量最大的区域，将这些板面区域作为附加阻尼

材料的有效区域，从而得到最终的阻尼布局结果。

３　 减速箱辐射噪声分析

３．１　 分析流程

减速箱辐射噪声分析的基本流程如图 ３ 所示。
为提升计算效率，将齿轮系统和减速箱解耦，使用齿

轮系统动力学方程求解得到的轴承动载荷作为减速

箱的激励源来求解其辐射噪声。 首先通过三维软件

完成复杂减速箱的建模，将其导入有限元分析软件

进行网格划分和模态分析，得到减速箱系统的固有

频率和主振型。 然后在模态分析的基础上，读入轴

承动载荷文件对减速箱进行振动响应分析，得到减

速箱的动响应和内声场结果。 最后在动响应分析的

基础上，将其结果导入基于边界元法计算的声学传

递向量模型中，求解得到各场点的辐射噪声。

图 ３　 减速箱辐射噪声分析流程

３．２　 分析模型

本文采用船舶齿轮减速箱简化模型，其基本尺

寸为：长 １ ２５０ ｍｍ，宽 ６００ ｍｍ，高 ９００ ｍｍ，如图 ４
所示。

图 ４　 减速箱三维模型图

在结构建模时进行适当简化，去除结构中一些

细小特征。 减速箱对应的齿轮传动系统为单级人字

齿轮传动，通过 ４ 个滑动轴承座对减速箱施加激励。
本文 研 究 工 况 为 转 速 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 负 载 扭 矩

９ ０００ Ｎ·ｍ，不同工况下的建模和计算方法均

相同。
３．３　 模态分析

依据简化后的减速箱模型建立结构有限元模

型，如图 ５ａ）所示。 减速箱材料为铸钢，弹性模量为

２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０．３，密度为 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３。 使用

带中间节点的四面体单元 Ｓｏｌｉｄ１８７ 对结构进行网格

划分，网格尺寸为 １５ ｍｍ，共生成节点 ５２２ ２６０ 个，
单元 ３１２ ４３０ 个。

图 ５　 减速箱有限元模型图

建立耦合和约束关系后的减速箱有限元模型如

图 ５ｂ）所示。 在有限元模型中建立 ４ 个位于减速箱

轴承孔中心位置的集中质量单元节点，并使其与轴

承内孔表面各节点建立 ６ 个自由度的刚性耦合关

系。 在辐射噪声计算时，只需对中心节点加载即可

把轴承动载荷施加到减速箱轴承孔处。 此外，减速

箱的底部使用 １４ 个地脚螺栓压紧在基础上，在模态

分析时只需考虑螺栓的轴向拉伸变形，因此建模时

采用 ＣＯＭＢＩＮ１４ 弹簧单元模拟减速箱与基础间的

连接关系。 弹簧单元的下节点连接基础并约束所有

方向的自由度；弹簧单元的上节点与减速箱螺栓内
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孔表面节点建立刚性耦合，只放开竖直方向自由度

并约束其他方向自由度。
表 １　 减速箱前 １５ 阶固有频率

阶数 频率 ／ Ｈｚ

１ ２０８．９９

２ ３８６．７４

３ ４７６．４０

４ ４８３．０６

５ ５０８．１７

阶数 频率 ／ Ｈｚ

６ ５９６．７８

７ ６２４．９８

８ ６３０．９１

９ ６３９．５７

１０ ７７９．１８

阶数 频率 ／ Ｈｚ

１１ ７８６．１９

１２ ８０６．２３

１３ ８２５．４０

１４ ８３４．７９

１５ ８７８．７６

使用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法对减速箱有限元模型进行模态

分析，得到减速箱前 １５ 阶固有频率如表 １ 所示。 可

以看到减速箱的第一阶固有频率为２０８．９９ Ｈｚ，随着

阶数的增加，其固有频率逐渐增大。
３．４　 辐射噪声分析

在模态分析基础上使用模态叠加法求解结构表

面法向振动速度，使用边界元法分析得到减速箱表

面的声学传递向量大小和分布。 根据公式（２）建立

起二者之间的数据映射关系，求解得到观测点的辐

射噪声。
在划分边界元模型求解声学传递向量之前需要

对前述有限元模型进行修补，即采用壳单元覆盖输

入输出轴承孔端面，将减速箱构建为全封闭模型，从
而方便求解外场声辐射问题。 提取减速箱表层单元

并对其表面网格重新划分，网格划分的大小决定了

辐射噪声计算的上限频率，网格尺寸越小则可计算

的上限频率越高［１９］。 由于减速箱尺寸大、结构复

杂，网格划分过细会导致计算量的剧增，并且考虑到

有限元节点与边界元节点数据的映射关系，此处选

择边界元网格大小与有限元一致，均为 １５ ｍｍ，建立

的边界元模型如图 ６ａ）所示。

图 ６　 减速箱边界元及声场模型图

在减速箱底面建立半自由声场反射面，模拟现

实中地面；距离减速箱 １ ｍ 处建立 Ｂｏｘ 型声场模型，

声场中流体材料为空气，其属性为声速 ３４１ ｍ ／ ｓ，密
度 １．２１ ｋｇ ／ ｍ３。 建立的声场模型如图 ６ｂ）所示，在
距离减速箱输入侧和输出侧 １ ｍ 位置分别取场点 １
和场点 ２ 作为观测点。

图 ７　 减速箱在场点 １、２ 的辐射噪声频谱图

由于有限元 ／边界元法在中低频段的辐射噪声

更为准确［１９］，结合单元尺寸和声场参数，最终确定

４ ０００ Ｈｚ 为计算频率上限。 最终使用有限元 ／边界

元方法对各场点的辐射噪声进行了计算，求解得到

的场点 １ 和场点 ２ 的辐射噪声频谱如图 ７ 所示。 可

以看到在 ０～４ ０００ Ｈｚ 范围内辐射噪声的峰值频率

均为 ７６６．６７ Ｈｚ 的倍数，原因是减速箱对应齿轮副

的齿数为 ２３，在 ２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 工况下的啮合频率为

７６６．６７ Ｈｚ。 场点 １、２ 在啮合频率及倍频处的声压

级峰值如表 ２ 所示。
表 ２　 场点在啮合频率及倍频处的声压级峰值　 　 ｄＢ

场点

序号

啮合

频率

二倍

频率

三倍

频率

四倍

频率

五倍

频率

１ ７７．０１ ７４．０８ ５６．２９ ６５．７５ ４９．９５

２ ７５．０２ ７２．３４ ５２．８７ ６２．１１ ３６．３１

其中场点 １ 的声压级峰值为 ７７．０１ ｄＢ，场点 ２
的声压级峰值为 ７５．０２ ｄＢ。 本文分析工况的齿轮副

啮合频率为 ７６６．６７ Ｈｚ，从图中可以看出两场点辐射

噪声声压级在啮合频率及其倍频处出现峰值，啮合

频率处各场点的声压级峰值均大于倍频处，且功率

输入侧场点 １ 的声压级峰值要大于输出侧场点 ２ 的

声压级峰值。 因此取场点 １ 为辐射噪声优化目标场

点进行后续的研究。
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４　 声学贡献量分析与板面划分筛选

４．１　 声学传递向量分析

在辐射噪声计算后可得到啮合频率 ７６６．６７ Ｈｚ
下场点 １ 所对应的声学传递向量云图如图 ８ 所示，
其中图 ８ａ）为输入侧，图 ８ｂ）为输出侧。 可以看出

在该负载工况下，对于场点 １ 而言，输入侧的声学传

递向量数值明显大于输出侧，因此输入侧对场点 １
有较大的声学贡献量。 依据本文方法第一步，初步

选择输入侧为对场点 １ 降噪的目标区域。

图 ８　 啮合频率下场点 １ 对应的声学传递向量分布云图

４．２　 模态声学贡献量分析

确定声学传递向量较大区域为输入侧后，对模

型进行模态声学贡献量分析，由此确定有效模态及

其振型，从而确定在该负载工况下，对于场点 １ 的法

向速度较大区域。

图 ９　 啮合频率处各阶模态声学贡献量

在啮合频率 ７６６．６７ Ｈｚ 下，针对场点 １ 进行模

态声学贡献量分析，可以得到对场点 １ 声压贡献较

大的模态，由大到小依次是第 ３８，３９，２９，１８，３７，４２，
３６，４６ 及第 ３３ 阶模态，其声学贡献量占比如图 ９ 所

示。 由于模态声学贡献量是矢量，因此有的模态贡

献量为正值，有的模态贡献量为负值。 其中第 ３８ 阶

模态的贡献量最大，达到 ７５．５８％；第 ３９ 阶模态次

之，占 ２４． ２２％。 因此根据本文方法第二步，将第

３８，３９ 阶模态振型作为法向振动速度分布的参考，

根据模态分析提取得到的第 ３８，３９ 阶在输入侧的模

态振型如图 １０ 所示。

图 １０　 第 ３８，３９ 阶在输入侧的模态振型图

依据图 １０ 所示的输入侧模态振型图和图 ９ 所

示的输入侧声学传递向量分布云图，对输入侧进行

板面划分，得到如图 １１ 所示的板面划分结果。 图中

的 ６ 个板面区域为声学传递向量和法向振动速度均

较大的区域，因此可认为这些板面对于场点 １ 的声

压有较大的贡献。

图 １１　 减速箱输入侧板面划分示意图

４．３　 板面声学贡献量分析

在啮合频率 ７６６．６７Ｈｚ 下，对图 １１ 所示的 ６ 个

板面区域进行板面声学贡献量分析，得到 ６ 个板面

对场点 １ 声压的板面声学贡献量如图 １２ 所示。

图 １２　 各板面对场点 １ 的板面声学贡献量
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可以看出，在啮合频率下板面 １ 对于场点 １ 声

压的贡献量最大，达到 ３３．３１％；板面 ３ 的贡献量为

９．１６％；而板面 ２，４，５ 对于场点 １ 的板面声学贡献

量为负值。 因此根据本文方法第三步，确定附加阻

尼的区域为减速箱输入侧的板面 １ 和板面 ３ 所在区

域，即确定了针对场点 １ 降噪的附加阻尼布局。

５　 减速箱阻尼材料布局方案与对比

５．１　 阻尼材料布局方案

通过本文方法进行板面划分和筛选后，在减速

箱输入侧板面 １、板面 ３ 处附加阻尼材料，选用的阻

尼材料为 ＳＡ⁃３Ｃ 型船用阻尼材料，该材料的弹性模

量为 １２０ ＭＰａ；密度为 １ ７６０ ｋｇ ／ ｍ３；泊松比为 ０．４９５；
损耗因子 β 为 ０．６，最后得到如图 １３ａ）所示的新模

型，称之为方案 １。 为对本文方法进行验证，本文提

出了另外 ３ 种附加阻尼模型进行对比分析，图 １３ｂ）
为方案 ２ 模型，图 １３ｃ）为方案 ３ 模型，图 １３ｄ）为方

案 ４ 模型。

图 １３　 ４ 种减速箱阻尼材料布局方案

其中，方案 １ 在输入侧板面 １ 和板面 ３ 附加了

阻尼材料；方案 ２ 为方案 １ 的对称设计，将面积占比

同为 １０％的阻尼附加在减速箱输出侧相同位置；方
案 ３ 的阻尼材料和方案 １ 同样附加在输入侧，区别

在于方案 ３ 附加阻尼的位置为贡献量较小的其他板

面，且附加面积占比更大，达到 １５％；方案 ４ 为减速

箱表面阻尼材料 １００％覆盖。

５．２　 辐射噪声计算与对比

对上述 ４ 种方案，重新建立相应的有限元 ／边界

元模型进行辐射噪声分析，对比了各方案中场点 １
的辐射噪声频谱，并与原结构频谱进行对比，结果如

图 １４ 所示。

图 １４　 原结构及各方案模型在场点 １ 的辐射噪声频谱

可以看出在附加阻尼材料后，各方案中场点 １
的辐射噪声均得到了降低，但降低值各不相同。 在

啮合频率 ７６６．６７ Ｈｚ 下，各方案中场点 １ 的声压级

峰值及降低值如表 ３ 所示。 相比原始减速箱模型，
方案 １ 中场点 １ 的辐射噪声降低了 ６．５１ ｄＢ；方案 ２
中场点 １ 的辐射噪声降低了 ２．１１ ｄＢ；方案 ３ 中场点

１ 的辐射噪声降低了 ２．７０ ｄＢ；方案 ４ 中场点 １ 的辐

射噪声降低了 ８．３０ ｄＢ。
表 ３　 各方案声压级峰值及降低值 ｄＢ

方案 场点 １ 声压级峰值 声压级降低值

原始模型 ７７．０１

１ ７０．５０ ６．５１

２ ７４．９０ ２．１１

３ ７４．３１ ２．７０

４ ６８．７１ ８．３０

４ 种方案在减速箱任意位置附加阻尼材料均使

场点 １ 的辐射噪声得到了降低，原因是阻尼材料的

耗能特性会降低结构振动能量，进而减少结构对外

的声辐射。 方案 ２ 阻尼材料附加面积与方案 １ 相

同，但降噪效果相差较大，原因是减速箱输入侧对于

场点 １ 的声学贡献量远大于输出侧。 方案 ３ 阻尼材

料附加面积大于方案 １，并且均将阻尼材料附加在

减速箱输入侧，但其对场点 １ 的降噪效果仍然不如

方案 １，原因是方案 ３ 附加阻尼材料的板面不是对

·３６７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７ 卷

场点 １ 声学贡献量最大的板面，导致附加阻尼后降

噪效果不明显。 方案 ４ 取得了 ８．３ ｄＢ 的最优降噪

效果，是通过减速箱表面阻尼 １００％覆盖实现的，而
方案一仅通过在表面 １０％的位置覆盖阻尼材料便

实现了 ６．５４ ｄＢ 的降噪效果，因此方案一效率更高，
经济性更好。

上述结果对本文方法进行了深入的验证。 结果

表明，对于减速箱而言只有声学传递向量和模态声

学贡献量同时较大的位置才有可能对观测点的辐射

噪声产生大的贡献；在基于前两者分析进行板面划

分后，最终的板面声学贡献量分析才能确定对于观

测点辐射噪声贡献最大的板面；在贡献量最大的板

面上附加阻尼材料，可以通过增加耗能的方式有效

降低该区域的法向振动速度，从而降低观测点的辐

射噪声。

６　 结　 论

本文以船用减速箱为研究对象，在有限元 ／边界

元法为基础的辐射噪声计算模型上，基于声学贡献

量分析提出了一种针对船用减速箱的阻尼材料布局

方法，主要结论如下：
１） 本文提出的针对船用减速箱的阻尼布局降

噪设计方法，通过声学传递向量、模态声学贡献量、
板面声学贡献量分析确定对于某场点辐射噪声贡献

较大的板面，并在原理上确定了该板面即为附加阻

尼材料耗能降噪的有效区域。
２） 根据分析对比可知，使用本文方法得到的基

于声学贡献量的减速箱阻尼布局设计，与其他的阻

尼布局方案相比，在相同的阻尼附加面积上可以得

到更好的降噪效果，在相同降噪效果的情况下需要

更少的附加阻尼面积。 因此本文方法在减速箱阻尼

布局设计中具有较高的效率和准确性。
３） 激励条件和关注场点对声学贡献量的分析

结果影响较大，因此在分析中需要根据不同的关注

场点、不同的激励频率确定最有效的阻尼材料布局

板面。 本文方法可以很好地满足降噪要求，但缺点

是在更换工况和关注场点后需要重新进行声学贡献

量分析，以期达到良好的降噪效果。
４） 减速箱附加的阻尼材料可以提高整体结构

的耗能能力，故在附加阻尼材料后各场点的辐射噪

声均会降低，因此阻尼材料可以广泛应用于船用减

速箱的降噪设计中。
５） 本文方法在边界元法的基础上进行了声学

传递向量、模态声学贡献量、板面声学贡献量的计

算，由于有限元 ／边界元法在中低频段的辐射噪声更

为准确，因此本文所述的减速箱阻尼材料布局方法

可以保证在 ０～４ ０００ Ｈｚ 频段内降噪的有效性和准

确性。 更高频段的辐射噪声计算和附加阻尼降噪效

果需要进一步深入研究。
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