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摘　要：在用船舶降噪工程受总体约束强、声学异常多等因素影响，传统新船建造的声学设计方法不能
被直接应用。为此，提出了在用船舶降噪工程技术集成优化方法。根据需求设计顶层降噪指标，并通过四项

标准进行检验；基于改装前测试数据和降噪技术储备情况，制定初步降噪技术集成方案；通过声学评估迭代，

形成优化的指标分配体系和最终的降噪技术集成方案。模型试验验证结果表明，该方法能够有效实现在用

船舶降噪工程的技术优化集成。
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　　在用船舶降噪改进，能够快速、批量提升船舶
声隐身性能，适应新时期的海上对抗需求，具有重

要意义。世界海军强国都在结合船舶的维修进行

降噪改进工作［１］。我国过去由于技术水平等因

素限制，船舶降噪改进工作仅局限于元件和设备

级的换装升级，没有从总体上开展全面的降噪治

理。随着国外探测能力的不断提升和我国减振降

噪技术的快速发展［２］，逐步具备了开展在用船舶

全面降噪工程的必要性和可行性。

与建造新船的声学设计相比，在用船舶外形

结构等已经固化，降噪技术应用受到重量、空间等

总体条件的制约，技术集成难度更大。而且在用

船舶由于长期使用，异常噪声相对多发，降噪指标

分配需要考虑实际状态，传统建造新船的声学设

计方法不能直接应用于在用船舶降噪工程。

因此，必须提出适应在用船舶降噪工程的技

术集成优化方法，以指导后续在用船舶降噪改进

工作。

１　理论基础

在用船舶降噪技术集成优化方法，主要由三

部分组成，具体操作流程如图１所示。

１．１　制定顶层指标

一般而言，作为船舶的使用方，会根据船舶在

执行任务过程中的定位和作用，提出相应的顶层

噪声控制要求。当代船舶顶层降噪指标，除了总

声级指标外，还将根据减小对抗中被发现、被定位

和被识别的概率的需求，提出不同工况下宽带、窄

带、线谱和瞬态噪声的控制指标。因此，在用船舶
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图１　在用船舶降噪工程技术集成优化流程
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｓｅｒｖｉｃｅｓｈｉｐｓ

顶层降噪指标不是一个单纯的数，而是一个集合，

包括总体声学性能、具体对抗需求和本船治理

重点。

例如，某船舶Ａ已使用１０年，现需参加辐射
噪声小于１４５ｄＢ的船舶所组成的编队，完成８ｋｎ
巡航任务。但该船设计之初仅考虑了４ｋｎ巡航
任务下的隐身需求，且受当时技术水平限制，４ｋｎ
航速下噪声已超过１４５ｄＢ。因此，需对该船进行
降噪改装。

确定初步的降噪顶层指标集合。

１）总声级指标。该船舶需要参加辐射噪声
１４５ｄＢ以下的船舶编队，为避免“短板效应”的出
现，该船舶８ｋｎ航速下噪声指标应也在 １４５ｄＢ
（１０Ｈｚ～５０ｋＨｚ）以下。
２）频带级指标。根据一般船舶声学模型计

算，该船辐射噪声１／３倍频程谱源级指标限值线
在１０～２００Ｈｚ频段内为 １１９ｄＢ，在２００Ｈｚ～
５０ｋＨｚ频段内按每倍频程６ｄＢ衰减。

３）线谱指标。在１０～３１５Ｈｚ频段内线谱数
量低于３根，强度不超过对应宽带谱强度３ｄＢ。
４）临界航速指标。根据任务需求，推进器的

临界航速不能小于８ｋｎ。
５）其他噪声指标，例如瞬态偶发噪声、声目

标强度、自噪声强度等，均根据需要制定。

在初步取得顶层降噪指标集合后，这些指标

间的关系还不明晰，部分指标可以通过其他指标

表征。设计如下流程，可对各指标进行检验和

判定。

１）全面性判定：梳理船舶有哪些特征可能被
敌方发现、定位或识别，检验指标中是否已经

囊括。

２）独立性判定：检验这些指标是否相互
独立。

３）时变性判定：检验各项独立指标是否是随
时间变化的量，时变指标是否已经在船舶寿命范

围内被充分评估。

４）适应性判定：检验各指标是否能够反映各
类对抗环境下的要求，环境影响是否得到充分

评估。

还是以船舶 Ａ的降噪工程为例，初步降噪指
标集合中，频带级和总声级相互之间是不独立的。

上述示例中，如果船舶 Ａ满足“１０～２００Ｈｚ频段
内为１１９ｄＢ，２００Ｈｚ～５０ｋＨｚ频段内按每倍频程
６ｄＢ衰减”的频带级指标，根据船舶噪声一般规
律计算，其总声级约为 １４４９ｄＢ［３］，满足了
１４５ｄＢ的总声级指标。因此，总声级指标可以从
指标集合中移除。

频带级指标、线谱指标都是时变参数，即随着

船舶的使用，噪声量级会略有上升，线谱数量也会

略有增加。因此在制定指标的过程中，应当预留

一定余量，确保船舶后续服役期内能够满足指标

要求。根据船舶声学状态变化规律（２０～３０年内
增大５ｄＢ左右）和剩余的服役期判断，噪声量级
预留２～３ｄＢ余量是比较合适的。

外界环境可对船舶辐射噪声、临界航速产生

影响。以水深为例，不同水深条件下，临界航速、

噪声辐射效率均不同。据此估计，辐射噪声应预

留１ｄＢ余量，以适应环境的影响。而该船临界航
速远大于８ｋｎ，该指标无须考虑。

最后，可形成完整的指标集合。

１）辐射噪声 １／３倍频程谱源级指标限值线
在１０～２００Ｈｚ频段内为 １１５ｄＢ，在２００Ｈｚ～
５０ｋＨｚ频段内按每倍频程６ｄＢ衰减。

２）１０～３１５Ｈｚ频段内线谱数量低于３根，强

·９８·
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度不超过对应宽带谱强度３ｄＢ。

１．２　实船噪声测试

在用船舶降噪工程能够参考本船当前的声学

状态，并以此发现主要噪声源，找准薄弱环节，实

现精准降噪，提高降噪改装效果。而掌握本船声

学状态最有效的方法，就是实船噪声测试。

美、俄等海军强国均重视实船噪声测试工作，

并为此建立了专门的测试场地，如图２所示。事
实上，在船舶使用期间内，都会经历不少于一次的

噪声测试，例如，船舶由生产单位交付至使用单位

前就有“噪声验收测试”。

图２　外国船舶测试场（船舶两侧布置传感器阵列）
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｓｈｉｐｓ
（ｔｈｅｓｈｉｐｉｓｉｎａｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ）

但为了能够更准确地掌握本船当前的声学状

态，发现噪声问题，仍然需要在降噪工程前开展专

项测试。主要原因包括以下两个方面：

一是由于在用船舶在使用过程中，其声学状态

可能发生变化。国外资料表明，正常使用的船舶在

全寿期里，辐射噪声会有５ｄＢ的增加。此外，一些
意外故障也可能导致船舶辐射噪声发生变化。例

如２０世纪９０年代，美海军“迈阿密号”核船舶在和
北约盟国常规船舶的对抗演习中，由于发生了“声

短路”的情况，被探测距离增大了６７倍［４］。

二是交船噪声测试、摸底噪声测试等测试工

作，由于任务目标与噪声控制无关，其工况、测点

等设置仅能满足相应验收要求，而不能满足降噪

工程对噪声源、传递路径分析的需要。例如，某船

舶的交船验收测试，由于不要求对部分主要噪声

源进行分离，因此没有设置相应航速下不同的对

比工况和滑行工况。而降噪工程要求掌握主要噪

声源特征，因此，需要在降噪改装前的噪声测试中

增加这类工况。

１．３　降噪改装技术集成

１．３．１　“振动－噪声”传递解算
机械噪声源是船舶低航速下的主要噪声源。

通常，机械噪声源的声学指标包括设备机脚振动、

基座振动、管口法兰振动等。由于船舶降噪考核

指标大多是辐射噪声，因此必须将辐射噪声指标

转化为振动控制指标。其关键技术之一，是掌握

噪声源振动和预期辐射噪声之间的传递关系。

“振动－噪声”传递关系解算方法很多，主要
可以分为数值计算和实船测试两类。船舶结构相

对复杂，振动耦合较强，现有数值计算结果往往误

差较大，无法完全达到工程应用的要求。在用船

舶降噪改进的优势之一就是能够利用实测结果辅

助声学设计。因此，实船测试类的方法较为适用。

而在实船测试类的各种方法中，结合测试结果进

行经验评估，是在用船舶“振动 －噪声”传递关系
解算的优选方法之一。本文仅以单层隔振设备机

脚低频振动与辐射噪声之间的关系为例，简单介

绍结合测试结果进行振动传递效率经验评估的

过程。

“振动－噪声”传递与频率有关，如果考虑的
噪声源设备振动频率在船体最低共振频率 ｆ１以
下，那么噪声源“振动－噪声”传递关系可以近似
为简单的弹簧振子。辐射噪声Ｌｐ１与设备机脚振
动Ｌｖ１的关系为：

Ｌｐ１＝Ｌｖ１＋Ｈ１ （１）
式中，

Ｈ１＝２０ｌｇＭ＋４０ｌｇｆ０＋Ｃ１ （２）
其中，Ｍ为设备质量，ｆ０为设备隔振一阶固有频
率，Ｃ１是一个与激励频率、共振频率、船体辐射特
性等因素有关的修正量。

例如，假设某设备只有第一声通道，且主要振

动频率较低，在船体最低共振频率以下。改装前，

该设备辐射噪声为Ｐ（１），质量为Ｍ（１），机脚振动为
Ｖ（１），采用的隔振器一阶固有频率为 ｆ（１）。改装
后，将换装低噪声设备，机脚振动降低到 Ｖ（２），质
量为Ｍ（２），采用的隔振器一阶固有频率为 ｆ（２）。
那么，设备机脚振动与辐射噪声之间的传递关系

可以表示为：

Ｐ（２）＝Ｖ（２）＋Ｈ （３）
式中，

Ｈ＝Ｐ（１）－Ｖ（１）＋２０ｌｇＭ
（２）

Ｍ（１）
＋４０ｌｇｆ

（２）

ｆ（１）
（４）

随着频率升高，或采用更复杂的双层隔振系

统，计算方式有所不同。这方面文献研究很

多［５－１２］，由于不是本文重点，在此不再详述。

１．３．２　降噪指标分解和技术集成
目前国内的降噪指标设计通常是从顶层降噪

指标开始，逐步向系统、设备分解［１３－１４］。但实际
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上，每项噪声源的辐射噪声都与噪声源振动、质

量、体积、位置和结构等各方面因素有关，难以一

次性提前确定。

在用船舶则可以通过测试和计算，掌握必要

的声学参数，采用先评估各单独噪声源降噪后的

预期噪声，再逐步迭代完善的指标分解方法。

首先，根据实船噪声测试结果，找出船舶主要

噪声源，并提出初步的降噪措施。

提出降噪措施的一项主要依据是技术能力调

研情况。在用船舶降噪工作开始时，就可以组织

降噪技术能力调研。该项工作可以分为三个阶

段：①制定调研方案；②组织实施调研；③总结调
研成果。其中，组织实施调研有多种形式，包括实

地考察、传真函调、会议座谈等。

然后，按照制定的降噪措施制定初步的降噪

方案，通过声学计算判断是否满足顶层指标要求，

同时通过总体评估，判断方案是否满足总体条件

限制。

顶层指标要求可通过式（５）予以检验。

Ｐｅ＝１０ｌｇ∑
Ｎ

１
１０Ｐ（２）ｉ ／( )１０ （５）

式中，Ｐｉ为不同噪声源或不同传递路径的辐射噪
声贡献，Ｎ为噪声源（传递路径）的总数，Ｐｅ为评
估得到的船舶总噪声。如果 Ｐｅ不大于顶层指标
要求，则声学性能达标。

总体条件限制主要包括备重、空间等资源。

我国早期船舶设计为了确保安全性，通常放弃了

超重、超大的降噪措施。现在，随着隐身性能重要

性的不断凸显，通过总体资源的合理调配，部分备

重、空间消耗较大，但降噪效果好的措施也得到了

应用。

如果声学性能达标，且总体评估没有发现矛

盾和问题，可以认为初步的降噪方案已经基本满

足要求，后续无须大量修改。

如果声学性能无法达标，则应找到引起该问

题的主要噪声源。重新结合技术能力调研结果进

行分析。一方面考察是否存在针对该噪声源降噪

效果更好的技术，加强其噪声治理，以满足要求；

另一方面考察是否存在针对其他噪声源降噪效果

更好的技术，可通过加强其他噪声源治理力度，以

满足顶层指标。若上述两项措施应用后仍无法达

到指标，则结合技术发展趋势，拟定配套科研项

目，向国内技术研究单位发布，开展竞争性研究，

以期尽快达到相应技术水平。

如果是总体条件不能满足可行性等要求，则

应通过采用集中布置、换装复合材料等技术手段，

减少降噪措施对空间、备重的需求。如果仍不能

满足要求，则在不影响顶层指标实现的情况下，减

少部分次要噪声源的治理措施。

降噪方案修改完成后，按照该方案，重新进行

声学计算和总体评估，开始新一轮迭代，直到全部

问题得到解决。

２　试验验证

现通过陆上模型试验，验证上述优化方法的

可行性和有效性。

２．１　试验条件

２．１．１　硬件条件
试验场地为空旷厂房，长 ４８ｍ，宽 １３ｍ，高

２１ｍ。试验结构为双层圆柱壳体模型，两端封闭。
模型长２０５ｍ，外壳直径１７８ｍ、厚２ｍｍ，内壳
直径１４６ｍ、厚８ｍｍ。模型内部安装有激振器。
激振器直接激励固定质量的平板，用于模拟船内

设备。

平板隔振采用定制的橡胶隔振器、双层隔振

装置等。橡胶隔振器隔振效果由厂家提供，双层

隔振装置隔振效果可预先通过测试获取。

在激振器激振头、隔振器和隔振装置、内层壳

体表面均安装有加速度计。距模型５ｍ处布置有
传声器列阵，用于对测量得到的辐射声压数据进

行空间平均，以求得较为准确的声源级。

２．１．２　改装前工况模拟
采用质量分别为４５ｋｇ和１３５ｋｇ的平板，安

装质量约为１４ｋｇ的激振器，模拟船内机械设备
１＃和２＃，以下以１＃设备和２＃设备指代。激振器
激振力可调，范围为０～２００Ｎ，用电压控制，激励
频率定为５０～１２５０Ｈｚ。采用６个橡胶隔振器分
别对两种平板进行隔振。

开启１＃和２＃设备（激振器），激振器功率放
大器的输入电压固定。扫频信号波形为实际设备

测量得到的激励力。测量振动和辐射噪声。结果

表明，两台设备共同开启，辐射噪声总级为

７０７ｄＢ，如图３所示。其中，两条虚线分别为单
独开启一台设备时的辐射噪声测量值。

２．２　技术集成

现对改装后的模型提出如下顶层指标要求：

１）总级至少降低７ｄＢ，即总辐射噪声总级小
于６３７ｄＢ；
２）１／３倍频程声压谱级不超过 ２５ｄＢ（５０～

１６００Ｈｚ）；
３）总体质量至少降低２０ｋｇ。
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图３　改装前总辐射噪声和单机辐射噪声
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅａｎｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｒａｄｉａｔｅｄ

ｎｏｉｓｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｅｆｉｔ

调研显示，有如下降噪方案可以选取：

１）采用双层隔振装置（上下层分别使用聚氨
酯隔振器和橡胶隔振器），隔振效果较原有单层

隔振提高约１０ｄＢ，但质量需增加２０ｋｇ。
２）采用低噪声设备。１＃设备质量不变，振动

降低３ｄＢ（输入电压减小３０％）；２＃设备质量降低
５５ｋｇ，振动降低３ｄＢ（输入电压减小４５％）。

如果对两台设备均采用低噪声设备，质量降

低５５ｋｇ，达到总体指标。但根据经验公式进行声
学计算发现，预期总辐射噪声总级约为６４３ｄＢ，
频带声压级如图４所示。显然，无论是总级指标
还是频带级指标都没有达到指标要求。

图４　仅采用低噪声设备后预期总辐射噪声
Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈｑｕｉｅｔｄｅｖｉｃｅｓ

如果均同时采用低噪声设备和双层隔振两项

降噪措施，则质量仅降低１５ｋｇ，也没有达到指标
要求。

考虑到２＃设备是试验模型的主要噪声源，如
图３所示，２＃设备的噪声曲线和模型总噪声曲线
相近。因此，如果不能全部采用双层隔振，就应该

优先对２＃设备进行双层隔振。经计算，如果在均
采用低噪声设备的基础上，仅对主要噪声源２＃设
备采用双层隔振，质量降低３５ｋｇ，满足要求。预

期总辐射噪声如图５所示。

图５　部分采用双层隔振后预期总辐射噪声
Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈ

ｄｏｕｂｌｅｓｔａｇｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎ

总级约为 ６２７ｄＢ，达到了指标要求。频带
声压谱级也均未超过２５ｄＢ的限制线，满足指标
要求。据此，制定降噪方案，见表１。

表１　试验模型降噪改装技术集成优化方案
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

噪声源 降噪措施

１＃设备 采用低噪声设备

２＃设备
　

采用低噪声设备

采用双层隔振装置

２．３　试验结果

按照上述降噪改装技术集成方案，采用低噪

声设备（２＃设备换用８０ｋｇ平板），并对２＃设备采
用双层隔振，对模型进行改装。

实测结果如图 ６所示，辐射噪声总级约为
６３５ｄＢ，且频带声压谱级也均未超过２５ｄＢ的限
制线，满足指标要求。

图６　改装后实测总辐射噪声
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｔａｌｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅａｆｔｅｒｒｅｆｉｔ
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３　结论

针对新造船舶声学设计方法不能直接应用于

在用船舶降噪工程的问题，提出了在用船舶降噪

技术集成优化方法，并通过模型试验，具体说明、

验证了该方法。

该方法主要有以下特点：

１）以船舶任务需求为牵引设计顶层降噪指
标，并通过全面性、独立性、时变性和适应性判定，

检验顶层指标；

２）依靠改装前的实船噪声测试，制定初步降
噪技术集成方案并开展最终降噪效果的声学计

算，与顶层降噪指标、总体可行性要求相比对，迭

代优化；

３）根据优化后能够满足顶层降噪指标的降
噪技术集成初步方案，设计和提出各个设备、装

置、结构的减振指标，并形成最终方案。

相关研究成果可应用于在用船舶减振降噪改

换装工程，也可推广应用于其他大型航行器的减

振降噪工作。
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