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船舶用复合材料底座优化设计与试验研究 

Shuailong Zhou 

洛阳船舶材料研究所  河南洛阳 

【摘要】水下航行器的隐身需求不断提高，机械振动噪声的控制显得更为重要。 本研究从传统金属底

座出发，采用有限元仿真技术对金属底座的隔振性能进行评估，设计了复合材料底座和阻尼钢金属底座，模

拟金属底座的结构类型。通过修改肋条结构实现复合材料底座隔振性能的优化，结合仿真结果和减重考虑确

定基本结构形式。通过制作三种不同材料体系的底座模型，建立试验方法和评估标准，结果表明优化后的复

合材料底座隔振性能优异，优于金属底座约 4.7dB（10kHz 以内）。本研究揭示了复合材料底座在水下航行

器减振降噪方面的贡献，有助于复合材料底座在工程中的应用。 
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【Abstract】The stealth needs of underwater vehicles are increasing, therefore the control of mechanical 
vibration noise becomes more important. Initiating from a conventional metallic base, this investigation employs 
finite element simulation techniques to assess the vibration isolation performance of a metallic base. Designed are 
composite material base and damping steel-metal base, mirroring the structural typology of metallic base. 
Optimization of the vibration isolation performance of the composite material base is achieved through the 
modification of the rib structure, determining the fundamental structural form by integrating simulation results with 
weight reduction considerations. Fabrication of base models using three distinct material systems, alongside the 
establishment of test methodologies and assessment standards, reveals that the optimized composite material base 
excels in vibration isolation performance, surpassing the metallic base by approximately 4.7 dB (within 10 kHz). 
This investigation reveals the contribution of composite bases in vibration and noise reduction for underwater 
vehicles, which contributes to the application of composite bases in engineering. 
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1 简介 
底座在连接设备与船体方面起着至关重要的支

撑作用[1]基座除了起到固定设备的作用外，也是传

递振动的重要通道，机械设备产生的振动经过设备

本身、隔振系统、基座、船体等各个环节，形成复杂

的振动传递链系统[2]振动在传递过程中会产生各种

形式的辐射噪声，这些噪声不仅加剧船舶噪声污染，

影响船员健康，而且会大大降低船舶的稳性和隐身

性，因此，引入隔振性能好的基座来减弱振动的传

递对船舶的发展具有重要意义[3]。 
近年来，基础隔振技术得到了众多学者的研究。

温[4]设计了包含四个支撑底座的模块，研究了内部

底座结构形式和布置位置对壳体传递加速度响应大

小的影响，并给出了壳体机械导纳的分布规律。彭[1]

利用 ANSYS 对底座进行优化设计，结果表明底座

腹板对振动传递特性影响较大，而底座面板和肋板

的影响较小，据此确定了面板、腹板和肋板厚度的

最优组合。塞库尔斯基[5]针对船舶结构设计问题，开

注：本文于 2024 年发表在 Journal of Applied Mathematics and Computation 期刊 8 卷 2 期，为其授权翻译版本。 
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发了一种基于标量目标函数的优化算法，对大型船

舶结构部件进行拓扑和尺寸的多目标优化。 
目前，大多数船舶基座采用普通钢材[6,7]。但由

于其阻尼低、刚度弱的特点，使得其减振效果不够

理想[3,4]为有效降低船舶噪声水平，在基座设计中需

采用比强度高、比模量大、阻尼性能好的材料，以减

轻基座自重，抑制振动传递[7]因此，本文以金属材料

基础作为研究投入，以复合材料基础作为研究目标，

旨在满足减轻重量和降低噪声的重要要求。 
本文以柴油发电机房压载水泵底座为研究对

象，首先以常规金属底座为优化基准，设计相同结

构的阻尼钢底座；然后以金属底座为参考，设计等

刚度或总重量约束的复合材料底座，优化参数包括

复合材料底座上板和筋板厚度；建立有限元模型对

其隔振特性进行评估，比较不同材料体系、不同结

构底座的隔振性能；基于优化结果制作模型，设计

振动试验，完成复合材料底座的最终优化设计。 
2 优化设计 
2.1 模型建立 
本研究根据船舶实际需要，以某在役船舶金属

基座为研究对象，以传递到船体的振动加速度响应

水平和水平降作为基座减振效果的评价指标，利用

有限元分析软件ANSYS[8]建立了多个基座有限元模

型，涵盖不同的材料和结构形式。在相同的约束和

激励条件下，对这些基座的隔振效果进行了全面的

对比分析，并进行了试验验证。为模拟基座与船体

的接触面 ，在模型 下方引入 了一块尺 寸为

1.2m×1.08m 的钢制金属底板，模拟船舶的实际工

况。在金属底板周围设置对称边界条件，模拟无限

大的金属船体底部。 
底座结构模型采用普通钢材，如图 1 所示。在

此基础上，通过调整底座上板、腹板、下板的材质及

厚度，设计了多种底座方案，并对其减振效果进行

了详细分析。 
在 ANSYS 软件中，采用 Shell 181 壳单元对模

型进行网格划分，具体设置为底板网格尺寸为

15mm，底座网格尺寸为 10 mm。有限元结构图如图

2 所示。随后，采用全方法进行谐响应分析。计算频

率范围设置为 10 至 10000 Hz，频率步长为 10 Hz。
边界条件为底板周边固定支撑，在底座上板施加 Z
方向 A 单位激振力，该力垂直于板面。为求解谐响

应，在底座上板表面选取 4 个点，在底板上选取 4
个点作为监测点，获取底座 Z 方向加速度信息。施

加激振力位置及监测点位置分别如图 2、图 3 所示。 

 

图 1  基础结构模型 

 

图 2  施加激励力的位置 



Shuailong Zhou                                                           船舶用复合材料底座优化设计与试验研究 

- 13 - 

 

图 3  监测点位置 

表 1  设计方案 

 材料 上面板 腹板 底板 重量 

方案 1 钢 8 毫米 6 毫米 6 毫米 55.2 公斤 

方案 2 阻尼钢 8 毫米 6 毫米 6 毫米 56.5 公斤 

方案 3 复合材料 40 毫米 32 毫米 24 毫米 55.1 公斤 

方案 4 复合材料 40 毫米 24 毫米 32 毫米 48.7 公斤 

方案 5 复合材料 40 毫米 24 毫米 24 毫米 46.5 公斤 

方案 6 复合材料 40 毫米 24 毫米 18 毫米 44.7 公斤 

方案 7 复合材料 40 毫米 18 毫米 24 毫米 40.2 公斤 

表 2  材料特性 

 弹性模量（Gpa） 剪切模量（Gpa） 密度（千克/立方米） 泊松比 减震 

钢 196  7850 0.3 0.002 

阻尼钢 205  8081 0.3 0.025 

复合材料 18 18 6 5 5 4 1850 0.12 0.12 0.04 0.05 

 
2.2 基础方案设计 
为了优化底座的结构和材料，对模型的材料和

厚度进行了更改，设计了如表 1 所示的几种方案。 
方案一为基准方案，方案二在不改变钢底座结

构尺寸的情况下，将材料由钢材改为阻尼钢，以增

强其减振性能。方案三至方案七均为复合材料底座，

复合材料类型相同。在保持钢底座外形尺寸不变的

情况下，改变了底座面板、腹板和底板的厚度。方案

三和方案四上面板厚度取钢底座上面板厚度 40mm
的 5 倍；方案五和方案六腹板和底板厚度分别取钢

底座腹板和底板厚度的 4 倍和 4 倍；方案七分别取

钢底座腹板和底板厚度的 3 倍和 4 倍。底座材料参

数如表 2 所示。 
3 结果与讨论 
3.1 计算标准 

计算了各基础方案的减振效果，七种基础方案

下底板加速度响应水平对比图如图 5 所示。利用公

式 1 提取基础上部面板振动加速度响应能量平均值。

式 2 评价点处的振动加速度响应水平，式 3 综合了

各频率点处的加速度响应水平，式 4 表示振动加速

度响应水平的下降值。监测点平均振动加速度响应
[3,4,7]： 

𝑎𝑎� = �1
𝑚𝑚
∑ 𝑎𝑎𝑖𝑖2𝑚𝑚
𝑖𝑖=1           （1） 

公式中，𝑚𝑚为监测点数，𝑎𝑎𝑖𝑖为监测点处的加速度

值。可以合成各频率点的加速度振动级[3,4,7,9]： 

𝐿𝐿 = 20 lg � 𝑎𝑎�
𝑎𝑎0
�          （2） 

其中，𝑎𝑎0是参考加速度，𝑎𝑎0 = 10−6 𝑚𝑚 𝑠𝑠2⁄ 。总加

速度振级可表示为[3,9]， 



Shuailong Zhou                                                           船舶用复合材料底座优化设计与试验研究 

- 14 - 

𝐿𝐿𝑎𝑎��� = 10 lg �∑ 10
𝐿𝐿𝑖𝑖
10 ∙ ∆𝑓𝑓𝑁𝑁

𝑖𝑖=1 �     （3） 

其中，𝑁𝑁为采样点数，𝐿𝐿𝐼𝐼为采样点处的加速度振

级，∆𝑓𝑓为谐响应计算的步长。加速度振动级的下降

（𝐿𝐿𝑝𝑝）可以表示为[3,9]： 

20lg i

j

aLp
a

=
           

（4） 

其中，𝑎𝑎�𝑖𝑖和分别𝑎𝑎�𝑗𝑗表示底座上、下板的总加速度

级。 
3.2 数值结果 
7 种基础方案振级降幅对比图如图 6 所示。由

图 5、图 6 可知，在大部分频段，钢基础的阻尼效果

最差，其次是阻尼钢，复合材料基础的阻尼效果最

好。其中方案 6（上板厚度为 40mm，腹板厚度为

24mm，底板厚度为 18mm）的阻尼效果最好。 
为便于对比分析 7 种基础方案的减震效果，表

3 列出了各方案上板和底板的总加速度级（TAL），

并计算了各方案的总加速度级降幅。对比底板加速

度级，方案 6 的总级降幅最大，为 47.8dB。另外，

对比各方案上板和底板的总级降幅，方案 6 的复合

材料基础的级降幅也最大，约为 24dB。方案 6 中复

合材料基础的上板最厚，底板最薄，腹板厚度介于

二者之间。 
为进一步研究隔振规律，对方案 3，5，7 的阻

尼效果进行了分析。这 3 种方案中，底座上板和底

板厚度保持不变，仅改变腹板厚度。通过对比分析

发现，底座的阻尼效果并不随腹板厚度的变化而呈

线性变化。当腹板厚度为 18mm 时，底座总级降为

23.2dB。当腹板厚度增加到 24mm 时，总级降降低

为 12.4dB，阻尼效果有所降低。但随着腹板厚度继

续增加到 32mm，底座总级降增加到 18.5dB，级降

呈增大趋势。 
进一步分析了方案 4，5，6 的阻尼效果。这 3 种

方案中，底座上板和腹板厚度保持不变，仅改变底

板厚度。通过对比分析发现，底座的阻尼效果也不

是随底板厚度线性变化的。当底板厚度为 18mm 时，

底座总级降为 24.8dB。当底板厚度增加到 24mm 时，

总级降降低为 12.4dB，阻尼效果有所降低。但当底

板厚度继续增加到 32mm 时，底座总级降增加到

20.2dB，级降呈增大趋势。 

 
       图 4  底板加速度振动水平比较                         图 5  加速度振动水平差异比较 

表 3  总体加速度水平统计表 

 底部上面板的 TAL/dB（L1all） 底座底板 TAL/dB（全部 L2） TAL 差/dB 

 

与钢制底座相比 TAL 差异/dB 

方案 1 172.5 169.2 3.3  

方案 2 143.5 137.3 6.2 31.9 

方案 3 151.1 132.6 18.5 36.6 

方案 4 151.8 131.6 20.2 37.6 

方案 5 153.2 139.8 12.4 29.4 

方案 6 146.6 121.8 24.8 47.4 

方案 7 152.8 129.6 23.2 39.6 
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3.3 结构测定 
由上述分析可知，在复合材料底座设计中，腹

板与上面板厚度存在着对应的匹配关系，单纯增加

肋板厚度并不能达到预期的隔振效果，应根据实际

需求进行协调设计。 
通过对 7 种底座方案的阻尼效果分析，可以确

定上板厚度为 40mm、腹板厚度为 24mm、底板厚度

为 18mm 的复合材料底座（方案 6）可以达到本文

所要求的最佳隔振效果，该结构底座重量低于钢底

座和阻尼钢结构，在 10~10000Hz 频率范围内，总级

降为 24.8dB，比钢结构大 21.5dB，比阻尼钢结构大

18.6dB；与钢底座相比，传递到底板的加速度总级降

减小 47.4dB，与阻尼钢底座相比减小 15.5dB，该设

计同时满足了轻量化和减振的要求。 

4 实验 
为了验证上述复合材料底座优化设计的隔振特

性，对钢、阻尼钢和复合材料底座进行了频响试验。

边界条件、激励条件、激励点和测量点与仿真中的

位置保持一致。总加速度级的计算值和测量值如表

4 所示。由于计算和测量时采用的激励信号不同，加

速度的绝对值也不同。但可以根据总级降进行比较。 
从表中可以看出，无论是计算结果还是实测

结果，总水平落差和底板加速度总水平都呈现出钢

基座<阻尼钢基座<复合材料基座的规律。这表明提

高钢材的阻尼特性可以有效增强基座的隔振效果，

其中复合材料基座的减振效果最好。将仿真结果与

试验结果对比，可以得出仿真优化结果可以有效指

导复合材料的设计。 

 

图 6  振动测试实验概念图 

 
图 7  底座振动试验现场图 

 

图 8  实验测试结果 
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表 4  总体加速度水平统计表 

 底部上面板的

 
底座底板 TAL/dB（全

 
TAL 差值/dB（L1 全部-L2

 
与钢制底座相比 TAL

 钢基座 111.4 111.7 2.7  

阻尼钢底座 119.9 107.7 7.2 4.0 

复合材料基地 115.3 107.0 8.3 4.7 

5 结论 
以金属底座为设计输入对象，以等刚度、等重

量为设计准则，设计不同结构的复合材料底座，通

过仿真计算，对比不同复合材料方案、金属方案、阻

尼钢方案的振动特性，结合仿真结果，确定最优的

复合材料底座方案，最后进行试验验证，验证相应

结论。 
（1）对于复合材料底座设计，肋板、面板及腹

板厚度之间存在着对应的匹配关系，单纯增加肋板

厚度并不能达到预期的隔振效果，需要根据实际需

求进行协同设计。 
（2）采用等刚度、等重量作为优化设计约束，

不同结构底座的试验结果与仿真计算规律一致，总

水平跌落和底板加速度总水平大小顺序为：钢底座

<阻尼钢底座<复合材料底座。 
（3）增强钢材的阻尼特性可有效增强底座的隔振

效果，与钢制底座相比，复合材料不仅可减轻底座结构

自重，还能提高隔振效果，从而同时满足船舶轻量化

和减振降噪的设计要求。 
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