
书书书

第３７卷（２０１５）第４期
柴油机

ＤｉｅｓｅｌＥｎｇｉｎｅ
Ｖｏｌ．３７（２０１５）Ｎｏ．４

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

殯

殯殯

殯

综述与机型

船用柴油机振动噪声控制技术研究现状及发展趋势
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摘　要：船用柴油机的振动噪声水平对船舶的舒适性有着重要影响，振动噪声指标已和功率密度、
尺寸重量等性能指标一起，成为衡量船用柴油机性能的重要指标。从声源识别技术、进排气噪声控

制设计技术、低噪声设计预报技术、有源消声技术等方面入手，介绍了船用柴油机振动噪声控制技

术的研究现状；并提出了未来振动噪声控制技术研究方向和发展趋势。可为相关技术研究、产品开

发、系统设计分析提供指导。
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０　引　言
柴油机为船舶的主要动力源之一。不同型号的

柴油机辐射噪声级不同，但一般都高达 １０５～
１１０ｄＢＡ及以上。近几年，随着柴油机不断向高功
率、高转速、轻量化发展，其振动和噪声问题变得

更为突出。高强度的辐射噪声会直接激励船体结

构，引起结构噪声向水中辐射或向其它舱室辐射，

影响船舶的声隐身性能和舱室的舒适性能；后者导

致船员工作时沟通困难、注意力难以集中。

国外多家权威机构在对柴油机发展做预测时，

都将降低振动噪声作为关键课题。英国 ＲＩＣＡＲＤＯ
公司在预测柴油机工业所面临的未来挑战中，将环

境压力放在第一位。减少柴油机对环境影响的压力

主要表现在对柴油机排放和噪声法规的制定和严格

执行上［１］。奥地利 ＡＶＬ公司在讨论柴油机发展的
总趋势时认为：在柴油机的发展问题上，最具有挑
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战性的是控制排放污染、噪声、振动和行驶平顺性

以及为取得满意性能所耗的成本与所需技术间的协

调关系［２］。德国 ＦＥＶ公司在探讨柴油机技术的发
展时认为：降低噪声，满足法规要求是近年来发展

的明显特点，并且这种发展还会进一步加强［３］。

由此可见，对于柴油机领域的研究和技术开发而

言，柴油机减振降噪技术在相当长的时间里仍将是

一个重要课题。

本文将从声源识别技术、进排气噪声控制设计

技术、低噪声设计预报技术、有源消声技术等方面

入手，介绍柴油机振动噪声控制技术的研究现状和

发展趋势。

１　柴油机振动噪声控制的需求和必
要性

　　与发达国家相比，我国在柴油机振动噪声控制
技术方面的研究起步较晚，基础薄弱，缺乏相应的

噪声特性数据库、噪声源识别方法、精确的噪声预

报方法和规范的设计研发体系，导致设计的产品声

学性能偏低，设计和预估误差偏大，急需在现有基

础上开展相关技术的研究。

（１）柴油机噪声控制设计技术薄弱，急需突
破关键技术，形成设计规范

从国内外柴油机噪声控制设计技术比较可以看

出，国内主要是局部控制，虽然在外围噪声控制中

取得了一定成果，但未能掌握该领域的最新成果和

核心技术，缺乏系统全面的噪声控制理念和流程，

自主创新能力低。急须突破柴油机噪声源识别、本

机燃烧噪声机理研究、进排气噪声控制及箱装体隔

声设计等关键技术的研究，并结合现有的外部噪声

控制设计手段，形成我国自主的柴油机噪声控制设

计方法或规范。

（２）未来对船舶声隐身性能要求越来越高，
急需低噪声柴油机动力及其装置

随着大型船舶的规划和建造，对大功率轻量化柴

油机的需求急剧增加。目前只能选择二代柴油机产

品，但该类柴油机的噪声水平相对较高，难于满足船

舶声隐身性能和舒适性能的要求，因此急需对柴油机

振动噪声控制进行研究，降低其振动噪声水平。

（３）船舶法规日趋严格，要求进一步降低噪
声

近年来，船舶节能环保的国际新规范、新公约

不断提出，特别是对船舶舒适性和安全性的要求，

避免因船上噪声引起的船员疲劳等健康问题导致船

舶航行安全。国际海事组织和各国船级社陆续修订

船舶噪声、振动指标，旨在提高船舶舒适性和保护

船员身心健康。ＣＣＳ、ＤＮＶ等船级社近年来相继修
订的规范对船舶振动噪声做出了限制要求，按舒适

度等级划分。国际海事组织近期修改了船舶噪声等

级规则，工作和生活舱室噪声限值普降５ｄＢ（Ａ），
新规范于２０１４年７月１日对新船强制执行。由于
柴油机是船舶主要的噪声源，新规范对于柴油机的

噪声控制要求也相应提高。新的噪声规范与标准对

我国船舶企业和柴油机等配套企业提出了较为严苛

的要求，提升了入级的技术门槛，如果不能有效控

制柴油机等动力设备的振动噪声，将严重制约我国

由造船大国向造船强国发展。

近几年来，国内柴油机科研机构、高校、生产

厂家通过源控制、传播路径控制等方法，开展了一

些柴油机噪声控制技术的研究，也取得了一定的研

究结果。但这些研究多为局部的和机理性的，没有

系统性，没有形成规范的设计和试验验证方法，很

难明显提升柴油机的噪声控制水平。可见，系统地

开展柴油机噪声控制设计与试验验证研究对我国船

舶工业的发展和整体技术水平的提升是一项必要而

急需的任务。

２　国内外研究现状
２．１　国外研究现状

（１）柴油机声源识别技术
为控制柴油机噪声，必须深入研究各类噪声产

生的机理及其识别技术、预报方法和相应的控制方

法。工业发达国家一直非常重视低噪声柴油机的设

计开发，投入了大量的人力、物力和财力，建立了

较为精确的噪声识别方法、噪声预报方法，开发了

先进的噪声控制技术。如美国佐治亚理工学院、宾

西法尼亚州立大学，英国南安普顿大学、利物浦大

学，加拿大舍布鲁克大学，日本东京大学，韩国高

等理工学院等国际著名高校早在２０世纪６０年代就
已经开展噪声源识别方法及其特性测量方法的研

究，经过半个世纪的发展，在噪声源识别与分离方

法、噪声特性测量和分析方法等方面取得了长足进

步，并且几乎掌握了目前该领域内全部最新技术和

成果，在今后几十年内，柴油机噪声源及特性识别

技术仍将是工业发达国家的一项重要研究课题，并

将对产品的质量提升和更新换代起到积极的促进作

用。

（２）柴油机进排气噪声控制设计技术
柴油机的进排气噪声是柴油机的主要噪声源之

一，在进排气噪声预报和消声器设计研究方面，国



２０１５年７月 景国辉等：船用柴油机振动噪声控制技术研究现状及发展趋势 · ３　　　　·

外一直走在前列。英国南安普顿大学声振研究所

（ＩＳＶＲ）的Ｄａｖｉｅｓ一直致力于发动机进排气系统的
声学设计研究。他指出：合理的设计过程是基于采

用可预测声学模拟技术，即任何一个复杂的几何模

型都可以分解为一系列简单的单元或腔体来模拟。

美国的 ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｉｌｅｎｃｅｒ公司研制的火星熄灭消声
器，其火星熄灭率可达到９８％以上，且消声量也
高达３０ｄＢＡ。美国的肯塔基大学与ＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｉｌｅｎｃ
ｅｒ公司及 Ｃｕｍｍｉｎｓ公司合作开发出基于边界元法
的消声器声学预测程序；俄亥俄州立大学与欧文斯

康宁公司合作开发出消声器三维声学计算程序；
英国的拉夫堡大学在多家公司的资助下开发出基于

有限元法的消声器声学预测程序；英国的南安普顿

大学、瑞典的皇家理工学院、韩国的国立高等科技

大学等也相继开发出各具特色的进排气系统声学计

算程序。

（３）柴油机低噪声设计预报技术
国外科研机构十分重视低噪声柴油机的设计开

发，尤其是船用低噪声柴油机。从２０世纪８０年代
初到现在，舰船柴油机的发展基本经历了三个技术

发展时期，如表１。从中可以看出，从二代机开始，
国外就十分关注柴油机低噪声设计的要求，但控制

技术主要集中在柴油机的外围，采取的是被动的手

段，噪声控制水平有限；而在三代机的设计开发过

程中，已从设计阶段就开始进行振动噪声指标的控

制，使柴油机性能设计与低噪声设计并行开展。

表１　国外舰船柴油机发展历程

时间 ２０世纪８０年代 ２０世纪９０年代 ２１世纪

强化指标 ２０～２４ ２４～２８ ２８～３２

新机研发时间 １０年左右 ３～４年

关键技术

高效率增压器

技术、单级

增压技术

高增压技术、

机械式高压

燃油喷射技术、

减振降噪及

抗冲击技

超高增压技术、

智能化技术

典型柴油机 ＴＢＤ２３４等
ＭＴＵ９５６、
ＭＴＵ３９６、
２０ＶＰＡ６Ｂ等

ＭＴＵ８０００、
ＭＡＮ２８／３３Ｄ等

简称 一代机 二代机 三代机

　　针对二代和三代柴油机，国外凭借其先进的设
计手段和现代化工艺，使船用柴油机的噪声已达到

了较低水平，如卡特彼勒、ＭＴＵ、ＳＥＭＴ、ＡＶＬ、
ＦＥＶ等公司凭借其先进的设计手段和方法，已经
形成了比较成熟的、实用的低噪声大功率柴油机设

计方法，并已实现从 “试验 ＋经验设计”为主向

“预测设计”为主的设计方式的转变。例如ＦＥＶ开
发了高性能的数值分析软件；ＡＶＬ开发的柴油机
工作过程预测软件涉及柴油机燃烧、活塞运动、振

动噪声等多个方面；Ｗａｒｔｓｉｌａ公司在柴油机设计中，
将振动噪声和抗冲击性能作为柴油机的重要指标之

一，运用了噪声预测技术来指导柴油机的设计，形

成了柴油机动力装置的声学预测、冲击评估、优化

设计及试验验证为一体的低噪声设计方法，并与柴

油机的设计、试验及应用的整个过程紧密结合

（如图１）。在低噪声设计过程中，通过新型的消声
装置、燃烧室结构和燃油喷射方式、耐高温高分子

阻尼材料等技术的研究及应用，使柴油机本机噪声

控制已达到较高的水平，其中船用中低速柴油机噪

声已降低了５ｄＢＡ以上。
（４）柴油机有源消声技术
近年来，有源消声控制技术发展甚为迅速，该

技术具有针对性强、效果好的特点，能够有效弥补

被动隔声技术在低频段的劣势。由于噪声有源控制

技术与传统的被动控制技术相比有明显的优势，大

多数发达和发展中国家均投入大量的人力、物力开

展研究。总体而言，国外的研究水平大大领先国

内，主要体现在基础理论、模拟分析、控制技术和

设计水平等方面。比较著名的如英国南安普顿大学

声与振动研究所、美国弗吉尼亚理工大学 、澳大

利亚阿德莱德大学等的研究团队，一直在噪声有源

控制的基础理论和应用技术方面进行着孜孜不倦的

研究。美、欧、日、韩等国针对汽车的排气噪声已

经开发出有源消声器。目前，有源消声技术主要集

中在管道消声和小封闭空间的声学控制，而将其应

用在柴油机箱装体消声中较少［４］。英国伯明翰青

年大学对柴电机组箱装体开展了有源噪声控制技术

研究，该研究通过控制柴油机辐射噪声的能量密

度，将柴油机箱装体总辐射噪声降低了 ２ｄＢＡ以
上，部分特征频率可降低１５ｄＢ以上，如图２所示。
２．２　国内研究现状

国内的船用柴油机研究主要经历了引进仿制、

消化吸收、技术创新的发展历程，国家也投入一些

经费用于引进柴油机的反设计研究，包括振动噪声

的反设计，取得了一定成果。

（１）柴油机声源识别技术
２０世纪８０年代，一些高校，如清华大学、合

肥工业大学、北京航空航天大学、哈尔滨工程大

学、上海交通大学、天津大学、同济大学等先后开

展了噪声源识别研究，并取得了一些研究成果。如

哈尔滨工程大学在柴油机噪声源识别、预报和控制
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图１　Ｗａｒｔｓｉｌａ公司低噪声柴油机设计流程

图２　柴电机组有源消声控制

等方面做过较为深入的研究，具有良好的研究基础

和丰富的实践经验。天津大学开展了基于逆边界元

法的柴油机噪声源识别方法研究。但是迄今为止，

还没有一个单位对柴油机各类主要噪声源及特性的

识别做过系统的研究。总之，我国在柴油机主要噪

声源及特性识别技术方面的研究还不够全面和深

入，处于国际领先水平的成果很少，人才队伍和水

平还不够理想，基础设施较差，研究经费投入不

多。因此，若能较好地整合国内人力和物力资源，

加大研究投入，并进行系统深入的研究，将对我国

柴油机主要噪声源及特性识别技术起到积极作用，

缩短与发达国家间的差距，在较短的时间内达到或

接近国际先进水平。

（２）柴油机进排气消声系统设计技术
国内开展柴油机进排气消声系统设计技术的单

位主要有哈尔滨工程大学、清华大学、吉林大学、

浙江大学、北京理工大学、中船重工七一一研究所

等单位。哈尔滨工程大学从２０世纪８０年代开始致
力于进排气消声器研究，在消声器性能预报、测试

和设计等方面取得了大量研究成果，是国际上该领

域内最具影响力的一个研究团体，先后承担了多项

船用柴油机进排气消声器的设计开发和型号生产任

务。中船重工七一一研究所开发了不同系列等级的

消声器和火星熄灭消声器，并分别应用于 ＭＡＮ、
Ｗａｒｔｓｉｌａ、Ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒ等柴油机组，取得了非常理想
的声学效果。

但从结构和性能的比较显示：国内开发的柴油

机进排气消声器仍然存在结构尺寸过大、阻力高、

个别频率消声量低、动态消声性能不稳定等缺点，

尤其是火星熄灭消声器在相同背压下的火星捕捉和

收集率远低于国外水平。究其根源还是预报方法不

够精确、设计思想不够先进，对内部结构和元件对
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声场和流场的影响研究不透。

（３）柴油机低噪声设计技术
当前我国大型船舶的柴油机技术基本处于二代

机水平，噪声级均高于１０５ｄＢＡ。国内有单位开展
了柴油机低噪声设计技术研究，如哈尔滨工程大

学、武汉理工大学、中船重工七一一研究所，以及

一些生产厂家如４０７、４０８、６１６、沪东重机等，所
开展的工作主要针对引进机的消化吸收，侧重于柴

油机外围振动噪声控制，柴油机重要零部件的结构

动态分析，激励力的经典分析等，没有从根本上解

决柴油机振动噪声控制问题。

（４）柴油机有源消声技术
国内开展有源噪声控制的单位主要有南京大

学、中科院声学所西北工业大学、哈尔滨工程大

学、海军工程大学等。哈尔滨工程大学从１９８５年
开始从事振动噪声主动控制技术的研究，是国内最

早开展振动噪声主动控制技术研究的单位之一，多

年来在封闭空间主动消声、结构声的传输与辐射控

制等方面进行了长期持续的研究工作。１９９２年其
“管内气动噪声有源 （主动）声学控制研究”获得

部级科技进步三等奖，２００８年其 “舰船柴油机结

构噪声预测与振动有源控制技术研究”获省部级

科技进步二等奖。

然而，目前国内外对柴油机有源噪声控制的研

究一般均局限于柴油机的进排气系统的有源消声，

以柴油机作为噪声源的空间有源消声、主动隔声技

术的研究相对比较少见。

３　技术发展趋势
从柴油机振动噪声控制技术的发展趋势来看，

在未来发展中下面几方面将会得到足够的重视：

（１）柴油机噪声源产生机理
开展柴油机噪声源产生机理的研究，提高对柴

油机噪声本质的认识。如：当前对燃烧噪声机理研

究是建立在试验基础上的，从燃烧学和声学理论入

手，研究影响燃烧噪声的特征因素，有助于提高对

燃烧噪声机理的认识；探索柴油机进气噪声的来源

和形成机理，为合理降噪提供技术支持。

（２）柴油机声源识别技术
现场条件下柴油机各类机械噪声和燃烧噪声及

其特性的识别的准确性和精度，将成为直接影响柴

油机噪声控制设计和低噪声设计以及测量结果能否

用于检验噪声预报的关键。近年来，声列阵测试技

术、频谱测量分析方法、声源分离方法、声场重

建、波束形成、小波分析等方法的发展为轻度混响

环境下的机械噪声源识别与分离提供了可能。建立

比较精确的柴油机各类机械噪声和燃烧噪声及其特

性的识别方法是技术发展的趋势所在。

研究和推广更有效的噪声测量方法，掌握柴油

机噪声在空间的分布情况及流动方向，更准确地定

位噪声源；研究柴油机燃烧噪声和机械噪声的识别

原理和快速分离技术，更清晰地认识噪声的特征是

未来发展的重点之一。

（３）柴油机进排气消声系统设计技术
声学性能、阻力损失和火星熄灭效率的计算方

法和试验测量方法的研究是柴油机进排气消声器和

火星熄灭消声器设计的基础，全面考虑各种因素的

影响 （三维气体流动效应、穿孔元件、吸声材料、

净化载体、降阻元件、火星熄灭元件等），建立高

效精确的计算方法和和试验测量手段是关键技术，

也是极具挑战性的研究内容。设计出结构紧凑、流

动阻力低、消声量高、动态插入损失稳定的进排气

消声器是发展趋势。为预测消声器的插入损失，必

须获得柴油机进排气噪声源阻抗，采用多负载法提

取声源阻抗是一种可行的方法，合理的负载匹配成

为获取精确的柴油机进排气声源阻抗的关键技术。

（４）柴油机低噪声设计预报技术
开展柴油机噪声预报技术的研究，解决目前噪

声预报技术面临的困难，提高预测结果的精度。

如：在特征波数处解的非唯一性问题是边界元方法

研究在全波数范围内准确计算振动声辐射需要解决

的关键性技术难题；柴油机工作过程中存在各种随

机激励力，合理地对模型加载是噪声预测中的重要

因素；在整机预测方面，采用子结构法，考虑机

体、曲轴、连杆、气缸盖、气缸套、主轴承盖、主

轴瓦和各主要螺栓的联合作用，同时更加精确地模

拟外力的传递也是提高预测精度的关键。通过研究

声辐射模态方法在柴油机噪声控制中的应用，确定

影响柴油机辐射噪声的主要模态，达到有的放矢地

控制柴油机噪声。

（５）柴油机有源消声技术
有源消声技术是噪声控制领域一个新的研究方

向，目前的首要任务是将其工程化应用。

（６）材料方面
在材料科学迅速发展的前提下，探索新的隔声

材料，研制开发新的隔声部件，以减少柴油机噪声

的传播。

（下转第１０页）
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２．５％，动态调速率≤４．５％，恢复时间≤４ｓ。基
本与纯柴油模式下的调速率接近。

在ＮＯｘ排放方面，进行了 ＮＯｘ排放检测，台
架测得双燃料模式下的 ＮＯｘ排放量约为 ＩＭＯＴｉｅｒ
Ⅱ 限值的 ７０％，低于纯柴油模式下的 ＮＯｘ排放
量。在整个功率范围内无可视烟色，排气管中未检

测出可燃气成分。

在扭振方面，进行了扭振测试。结果表明：该

发动机台架轴系在发动机转速６９８．４８（ｒ·ｍｉｎ－１）
（即２阶４．５谐次）、５６１．５２（ｒ·ｍｉｎ－１）（即２阶
５．５谐次）、４９３．７４（ｒ·ｍｉｎ－１） （即２阶６．５谐
次）左右存在明显的共振点，但在共振转速处，

曲轴的最大扭振应力满足 ＣＣＳ的有关规定要求。
在所测得的发动机工作转速范围内，无转速禁区。

在经济性方面，按试验情况：基本上１ｔ天然
气替代 １ｔ柴油。目前柴油价格有所下降，大约
７０００元／ｔ，ＬＮＧ价格大约为６５００元／ｔ，在目前情
况下使用 ＬＮＧ替代柴油的经济性不是非常明显。

但长期而言，天然气存量远远大于柴油的存量，使

用天然气／柴油双燃料发动机是较好的一个选择。
而在国内及国外部分地区，管道天然气价格大大低

于柴油价格，每立方天然气价格为 ０．１～０．２元，
在以双燃料机作为陆用发电机组时，使用天然气运

行成本将远低于使用柴油及重油的运行成本。

５　结论
柴油／天然气电控双燃料技术能做到较高的燃

气替代率，燃料使用灵活，经济性好，比纯柴油运

行成本低；排放性能比纯柴油有较大的改善；同时

发动机的排温、最高燃烧压力及调速性能与柴油机

相近。表明柴油／天然气电控双燃料技术有较好的
发展前景。
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４　结论
本文从声源识别技术、进排气噪声控制设计技

术、低噪声设计预报技术、有源消声技术等方面入

手，总结了柴油机振动噪声控制技术的研究现状和

发展趋势。

须要指出的是，柴油机的振动噪声控制应该在

柴油机研制时的顶层设计阶段考虑。在柴油机整机

设计过程中进行振动噪声设计，是为了尽早提供全

面的包含各部套、零件或各专业、各阶段设计方案

的分析结果。柴油机的振动噪声控制需要各个部件

质量、刚度、阻尼系数以及连接方式和相关载荷等

相关数据，这些都需要非常细节的设计，并协调各

参数之间的匹配。但是很多时候在整机设计过程中

等待这样的细节设计是不现实的，因此在设计的不

同阶段只能使用不同细节程度的结构、性能结果，

因此需要多次反复和验证，这种反复和验证显然不

是单纯的计算或试验所能承担的，需要相互交叉，

从而使得研究更加复杂，也更显得协同设计的重要

性。
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