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舰船轴系纵向减振用共振转换器的滤波特性分析 
张赣波，赵  耀，胡昌成 

(华中科技大学船舶与海洋工程学院，湖北，武汉 430074) 

摘  要：共振转换器是舰船推进轴系纵向减振的有效装置，其对内部液压油脉动压力的滤波作用是实现其减振功

能的技术条件。对共振转换器的各构成元件进行模化，基于平面波理论建立其传递矩阵形式的动特性方程，结合

边界条件，推导出液压油脉动压力的传递函数。通过对其幅值谱分析可知，共振转换器在分支固有频率处出现反

共振现象，可有效衰减液压油脉动压力，相当于对特定频率的脉动压力进行过滤。共振转换器的反共振峰值与分

支最小阻抗密切相关，减小分支最小阻抗可提高共振转换器的滤波效果。单导管单容腔式共振转换器的滤波频带

狭窄，为改善其滤波性能，提出 3种变式结构的共振转换器。 
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FILTERING CHARACTERISTIC OF RESONANCE CHANGER USED FOR 
LONGITUDINAL VIBRATION CONTROL OF MARINE SHAFTING 

ZHANG Gan-bo , ZHAO Yao , HU Chang-cheng 
(School of Naval Architecture & Ocean Engineering, Huazhong University of Science & Technology, Wuhan, Hubei 430074, China) 

Abstract:  A resonance changer is an effective device expected to be used for the longitudinal vibration control 
of marine propulsion shafting. The work focuses on the filtering characteristic of a resonance changer. With the 
modular modeling conception, the transfer matrix equations describing the dynamic behavior of components of a 
resonance changer are deduced. In conjunction with boundary conditions, the fluctuating pressure transfer 
function of internal hydraulic oil is derived. By analyzing the amplitude spectrum, it shows that the resonance 
changer emerges anti-resonance phenomenon at the natural frequency of a branch, which can be used for 
amplitude attenuation of fluctuating pressure. This amounts to filter the fluctuating pressure of a certain frequency. 
The anti-resonance amplitude is closed with the minimum impedance of a branch, and the measure of decreasing 
the minimum impedance of a branch can improve the filtering effect of a resonance changer. Since the filtering 
frequency band of a resonance changer with a single pipe and a single chamber is too narrow, three modified 
resonance changers are presented.  
Key words:  propulsion shafting; longitudinal vibration; resonance changer; filtering; transfer matrix 

 
舰船轴系纵向振动与壳体水下低频辐射噪声

密切相关，关于其减振技术的研究已开展较多[1]。

由于艉部三向非均匀伴流场的存在，致使作用于桨

叶上的力和力矩呈周期性变化，非定常的螺旋桨推

力直接构成轴系纵向振动的诱因。应该说轴系纵向

振动是一种局限于螺旋桨推进形式的固有振动。发

展非螺旋桨的特种推进器技术(如喷水推进器和磁
流体推进器等)是轴系纵向振动问题的治本方法，但
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受限于现有技术，对轴系纵向振动进行阻断、控制

其向船体传递乃是当前较为有效的工程方法。 
吸振和隔振等减振技术在旋转轴上的实施存

在诸多问题，一方面动力吸振器给轴系增加的集中

附重危害轴系的对中和回旋振动特性，另一方面承

受螺旋桨巨大静推力的隔振器难以找到。一个有效

可行的途径是在推力轴承内部结构中串联入流体

环节。将轴系纵向振动在推力轴承传递路径上转换

为流体振动，通过衰减流体脉动压力实现对轴系纵

向振动的间接控制，达到减小传递至船体的螺旋桨

脉动推力之目的。这就是共振转换器实施轴系纵向

减振的技术方案，其突出的技术优势是几乎不改变

推进系统的功能构成。共振转换器组成元件为圆柱

缸、导管和容腔。圆柱缸为流体提供良好的载体，

安装于推力轴承内部，导管和容腔构成圆柱缸内流

体脉动压力的共振型滤波装置，外置于推力轴   
承[2－3]。这样，推力轴承和共振转换器作为一体化

装置对轴系纵向振动进行控制，见图 1。 

 
图 1  推力轴承共振转换器结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram of thrust bearing resonance changer 

共振转换器自 Goodwin提出以来，其研究始终
局限于动力参数的优化设计[4―6]，缺少对其内部特

性的细观研究。本文着重探讨共振转换器对其内部

液压油脉动压力的滤波特性。根据各构成元件的结

构特征，将充液管路(导管和圆柱缸)和容腔分别作
为分布参数和集中参数系统，推导其传递矩阵，进

而得到共振转换器的累积传递矩阵模型，结合边界

条件获得液压油脉动压力的传递函数。通过对其幅

值谱的分析表明，共振转换器具有优良的窄带滤波

特性。为改善共振转换器的全局滤波效果，可对其

结构形式进行改进。 

1  共振转换器的数学模型 

共振转换器结构模型如图 2所示，其结构参数

包括圆柱缸通道面积( 0A )、导管通道面积( 1A )和长
度( 1L )以及容腔容积( 1V )。共振转换器内部充满液
压油，柱塞在螺旋桨脉动推力激励下往复挤压液压

油，致使液压油中产生脉动压力，实现将轴系振动

向流体振动的转换。无论在圆柱缸或导管内，液压

油脉动压力波系以平面波形式传播，故以下用平面

波理论推导管路内液压油动特性的普遍方程。工程

上一般将液压油视为不可压缩流体，但研究其振动

现象必须考虑其压缩性。由于圆柱缸和颈口径都较

小，还必须计入液压油粘性阻尼[7]。 

 
图 2  共振转换器结构模型 

Fig.2  Structural model of resonance changer 

1) 管路动特性方程。 
共振转换器的圆柱缸和导管都是液压管路元

件，区别仅在于管径和长度不相同。线性粘性阻尼

下，管路内液压油运动方程和连续方程分别为： 
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          (1) 

式中：p、q、ρ、µ、B分别为液压油脉动压力、
体积速度、密度、动力粘度和体积弹性模量； s为
管路通道面积。 
对式(1)进行拉普拉斯变换，整理得液压油脉动

压力方程为： 
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为管路传播常数。 

液压油脉动压力的通解为： 
j

1 2( cos sin )e tp C Γx C Γx ω= +        (3) 
式中， 1C 和 2C 是由边界条件确定的系数。 

代入连续方程可得体积速度解为： 
j

1 2
n

1 ( sin cos )e tq C x C x
Z

ωΓ Γ= − −      (4) 

式中， n j
BΓZ

sω
= 为管路特性阻抗。 

以脉动压力 p和体积速度 q为状态量，可推导
出管路内液压油传输的动特性方程为： 

推力轴承 推力环 推力块 
导管 容腔 

共振转换器 

环形油缸 柱塞 
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式中： l为管路长度；i、o 分别表示输入端和输出
端。 
这样，液压油管路的动特性就可以用一个包含

管路结构参数和液压油属性的传递矩阵表征。 
2) 容腔动特性方程。 
工程上所指容腔是几何尺度远大于出入口径

的容器。对于球形容腔，是指其内径远大于其口径；

对于圆柱形容腔，是指其内径和长度远大于其口

径。在此条件下，容腔内液阻和液感都很小，可以

忽略不计。 
由流体体积弹性模量定义式可直接推导出容

腔阻抗为 c j
BZ
Vω

= ，V 为容腔容积，同样可得到

用传递矩阵表征的容腔动特性方程为： 

o i

c

1 0
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p p
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Z
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          (6) 

3) 共振转换器分支动特性方程。 
将圆柱缸作为主管路，则导管可看作末端带有 
 
 

容腔的一个分支管路，结合容腔封闭端边界条件
o 0q = 可推知分支输入阻抗为： 

c 1 n 1
r n

c 1 n 1

cos sin
sin cos

Z L Z LZ Z
Z L Z L

Γ Γ
Γ Γ

−
=

+
       (7) 
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在导管长度较短的情形下，导管中液压油近似

按同相位振动，可视为集中质量块，由此可推导出

分支输入阻抗的显式表达式为： 
1 1

r 2
1 11
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在分支位置满足连续性条件，由此可推导出分

支动特性方程为： 
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4) 共振转换器的累积传递矩阵。 
在推导出共振转换器各元件的传递矩阵后，按

照压力波传播方向，对各元件的传递矩阵进行逆向

相乘，可得到共振转换器的累积传递矩阵为： 
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式中： 2
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2L 、 3L 分别为分支位置与圆柱缸前后端的距离。 

2  共振转换器的滤波特性 
理论上，共振转换器对脉动压力的滤波特性可

以用输入输出脉动压力比值(传递函数)来描述。至
于共振转换器的实际衰减效果，普遍通过试验测试

在安装共振转换器前后同一位置的脉动压力，用隔

振效果指标之一的插入损失来评估。 
令共振转换器累积传递矩阵T 各系数分别表

示为 11T 、 12T 、 21T 、 22T ，由累积传递矩阵方程可

推出共振转换器内液压油脉动压力的传递函数为： 
o

11 22 12 21
i

22 12 o

T T T Tp
T T Zp

−
=

−
           (11) 

式中， oZ 为圆柱缸输出端阻抗。 

当输出端为封闭端，有 o 0q = ，则 oZ → ∞。

根据传递矩阵行列式值等于 1的性质，封闭端条件
下共振转换器的脉动压力传递函数可简化为： 

o

i
22

1p
Tp

=                 (12) 

共振转换器的结构参数以及液压油属性列于

表 1中。图 3为共振转换器脉动压力传递函数的幅
频特性曲线。可以看出，脉动压力传递函数存在正

反峰值。其中，正峰值是由于共振转换器内液压油

的整体共振产生的，而反峰值却是由共振转换器分

支内液压油的局部共振造成的，这可以从脉动压力

传递函数的表达式中得到证明。算例中由于圆柱缸

长度较短，故正反峰值频率的间距较小。当液压油
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脉动频率与分支共振频率相接近时，分支吸收的脉

动能量最多，对脉动压力的衰减效果最为显著，这

相当于对特定频率的脉动压力波进行过滤。但一旦

偏离共振频率，滤波效果迅速下降。这表明共振转

换器对流体脉动压力的滤波具有极强的频率选择

性，尤其适合主频甚为突出的流体脉动压力控制。

由于螺旋桨的非定常推力对推进轴系主要是叶频

线谱激励[8]，这正与共振转换器的滤波特性相符合。

按螺旋桨叶频线谱对共振转换器的结构参数进行

设计，使得共振转换器分支工作于“共振”状态，

在满足螺旋桨静推力传递的同时，最大限度的过滤

掉螺旋桨推力中的脉动成分。 

表 1  共振转换器的结构参数以及液压油属性 
Table 1  Structural parameters of resonance changer and 

hydraulic oil properties 

参数名称 对应符号 参数值 

密度/(kg/m3) ρ 890 
体积弹性模量/GPa B 0.7 

液压油

(N46) 
动力粘度/(Pa•s) μ 0.04094 
导管长度/m L1 0.3 

导管通道面积/m2 A1 25π×10−6 

腔容积/m3 V1 1.0×10−2 

圆柱缸通道面积/m2 A0 225π×10−6 

分支与圆柱缸前端距离/m L2 0.1 

共振 
转换器 

分支与圆柱缸后端距离/m L3 0.1 

脉
动
压
力
传
递
函
数

 
图 3  脉动压力传递函数的幅频特性 

Fig.3  Amplitude-frequency characteristic of pressure transfer 
function 

为深入认识共振转换器的滤波机理，着重探讨

脉动压力波在分支位置的传播情形，用图 4表示。
图中， 1p+、 1p−、 2p 分别为入射、反射和透射脉动
压力， 1q 、 2q 分别为入射和透射体积速度， rp 、 rq
分别为透射至分支内的脉动压力和体积速度。 

 
图 4  脉动压力波在分支位置的传播情形 

Fig.4  Transmission of pressure at the location of branch 

在分支处满足脉动压力和体积速度的连续性

条件： 

1 1 r 2

1 1 2 r

0 0 0 r

=

/ / /

p p p p
p p p p

c A c A c A Zρ ρ ρ

+ −

+ −

 + =



− = +


     (13) 

由此可推导出分支处脉动压力的透射系数为： 

2

1

r 0

1

1
2

p
cp

Z A
ρ+ =

+
          (14) 

图 5是分支位置脉动压力的透射系数曲线。透
射系数曲线在分析频带内呈倒“锥”形。其中，锥

角对应于分支共振频率，表明当分支共振频率与脉

动频率相当时，大部分的脉动压力波被反射回去，

形成对脉动压力波的有效阻拦。分支在一定程度上

有效减小压力波的透射，起到分流作用。从电、液

相似角度看，在圆柱缸上安装导管和容腔分支相当

于在电线路中旁支一电感电容(LC)串联共振回  
路[9]。当旁支路中出现共振时，压力波就在旁支与

圆柱缸前半部分形成的回路中短路，压力波被有效

分流，阻断压力波向圆柱缸后端的传播。 

 

图 5  分支位置脉动压力的透射系数 
Fig.5  Transmission coefficient of pressure at the location of 

branch 

从波的角度看，共振转换器具备滤波作用的根

本原因在于阻抗失配。在圆柱缸上增加充液分支会

改变圆柱缸的特性阻抗，阻抗的失配引起圆柱缸内

液压油脉动压力波的传播规律的变化。尤其在分支

共振频率处，圆柱缸特性阻抗与分支阻抗的匹配性

最差，造成一部分压力波被反射回去，这自然减小

向圆柱缸后端继续行进的压力波幅值。这种影响还

直接反映到圆柱缸的输入阻抗上，见图 6。可以看
出，充液分支还会减小圆柱缸的输入阻抗，更有利

于对脉动压力幅值的控制。 



 工    程    力    学 235 

 

 
图 6  分支对圆柱缸输入阻抗的影响 

Fig.6  Effect of branch on input impedance 

3  结构参数影响 
共振转换器基于阻抗失配原理对液压油脉动

压力进行衰减和吸收，在分支共振频率处，分支阻

抗有最小值，因而共振转换器的滤波效果与分支最

小阻抗直接相关。又由于分支最小阻抗值是其结构

参数的函数，因而分支结构参数对共振转换器滤波

效果的影响实质上是通过改变最小阻抗值实现的。 
船舶总体对推力轴承结构尺寸有一定的限制，

由于共振转换器的圆柱缸布置于推力轴承内部，在

推力轴承结构尺寸已确定的情况下，其长度已固

定。因此，可供改变的结构参数只有圆柱缸通道面

积、导管长度和通道面积、腔容积以及分支在圆柱

缸的安装位置。实际上在圆柱缸有限的长度范围

内，加上导管口径所占的空间，分支安装位置的变

化余地很有限。分支作为共振转换器的滤波装置，

其结构参数必定是影响共振转换器滤波效果的主

要因素。从指导共振转换器工程设计角度出发，较

适宜分析分支结构参数和圆柱缸通道面积的影响。 
以脉动压力传递函数的反共振峰值作为共振

转换器滤波效果的评估指标。图 7是分支最小阻抗 

 
图 7  分支最小阻抗与反共振峰值的关系曲线 

Fgi.7  Relationship between minimum branch impedance and 
anti-resonance amplitude 

与反共振峰值的关系曲线。从图看出，分支最小阻

抗值愈小，共振转换器对脉动压力的衰减效果愈

好。由于分支最小阻抗主要决定于导管长度和通道

面积[10]，因而减小导管长度和增大导管通道面积都

是有利于提高共振转换器滤波效果的结构修改措

施，但调整容腔的容积对改善共振转换器滤波效果

的作用甚微。 
圆柱缸通道面积对共振转换器滤波效果的影

响如图 8所示。图中横坐标是圆柱缸通道面积与导
管通道面积的比值。计算结果表明，共振转换器的

滤波效果随圆柱缸通道面积的增大而减小，主要原

因在于较大的圆柱缸通道面积使得圆柱缸阻抗相

对减小，进而影响充液分支与圆柱缸的阻抗失配条

件。因而在设计共振转换器时，应注重圆柱缸通道

面积和导管通道面积的匹配，将圆柱缸的通道面积

设计得尽量小。 

 
图 8  圆柱缸通道面积与反共振峰值的关系曲线 

Fig.8  Relationship between cylinder channel cross-sectional 
flow area and anti-resonance amplitude 

综上所述，导管长度和通道面积、圆柱缸通道

面积是影响共振转换器滤波效果的关键结构参数。

这 3项结构参数的变化在一定程度上都会影响充液
分支与圆柱缸的阻抗失配条件，应进行综合优化以

寻求最优的结构参数组合。 

4  变式结构的共振转换器 

以上所述共振转换器只限于单导管单容腔结

构形式的共振转换器。针对工程上不同的滤波要

求，如扩展滤波频带或者消减多线谱峰值，此时上

述讨论的共振转换器结构形式可能不满足实际需

要。为此，可对传统结构形式的共振转换器进行改

进设计，发展一些变式结构的共振转换器。 
1) 多导管共腔式。 
多导管共腔式共振转换器的结构模型如图 9所
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示，圆柱缸与容腔通过多个导管相连接。 

 
图 9  多导管共腔式共振转换器 

Fig.9  Multi-pipe resonance changer 

设连接导管数为 n，各导管的长度和通道面积
相等，这些导管在形式上可等效为一根通道面积为

1nA 的导管。不计液压油阻尼，由此得到分支频率
方程为： 

1

1

tan nAkL
V k

=             (15) 

式中， k
B
ω

ρ
= 为波数。 

当导管长度较短时，有 tan kL kL≈ ，则分支共

振频率为： 

1
r

1

nBA
V L

ω
ρ

=              (16) 

显然，若 1=L nL ，则分支共振频率将保持不变，
与单导管单容腔分支的共振频率相同。在各导管结

构参数相同的情形下，多导管共腔式共振转换器对

脉动压力的滤波特性同单导管单容腔式共振转换

器比较如图 10 所示。可以看出，随连接导管数增
加，共振峰值和反共振峰值分别是递增和递减的，

这表明多导管共腔式共振转换器滤波效果的改善

是以增大共振幅值为代价的。 

 
图 10 多导管共腔式共振转换器对脉动压力的滤波特性(结
构参数分别为： 1=0.3mL ， 6 2

1=25π 10 mA −× ， 3
1=0.01mV ) 

Fig.10  Filtering characteristic of multi-pipe resonance 
changer (structural parameters: 1=0.3mL , 6 2

1=25π 10 mA −× , 
3

1=0.01mV ) 

2) 并列式。 
并列式共振转换器是在圆柱缸上并列安装多

个导管和容腔分支，如图 11所示。 

 
图 11  并列式共振转换器 

Fig.11  Parallel resonance changer 

各分支频率方程同式(15)。当导管长度较短时，
同样可计算类似于式(16)的各分支共振频率。并列
式共振转换器的各分支结构参数可分别根据待消

减的脉动压力线谱频率进行设计，其脉动压力传递

函数的幅频特性如图 12 所示。比较看出，增加分
支数在一定程度上可拓宽共振转换器的滤波频带，

降低共振峰值，改善其全局滤波效果。共振转换器

的分支数对应于反共振峰数，因而可同时对脉动压

力波的多个主频峰值进行消减。并列式共振转换器

为实现工程上要求的宽滤波频带和优滤波效果提

供一种新的结构形式。 

 
图 12  并列式共振转换器对脉动压力的滤波特性(结构参数
分别为：单列 1=0.3mL ， 6 2

1=25π 10 mA −× ， 3
1=0.01mV ； 

双列 1L 、 1A 、 1V 同单列， 2 =0.2mL ， 6 2
2 =16π 10 mA −× ，

3
2 =0.03mV ；三列 1L 、 1A 、 1V 、 2L 、 2A 、 2V 同双列， 3=0.2mL ，

6 2
3 =16π 10 mA −× ， 3

3 =0.005mV ) 
Fig.12  Filtering characteristic of multi-pipe resonance 
changer (structural parameters: one branch, 1=0.3mL , 

6 2
1=25π 10 mA −× , 3

1=0.01mV ；two branches, 1L , 1A , 1V  
are the same, 2 =0.2mL , 6 2

2 =16π 10 mA −× , 3
2 =0.03mV ；

three branches, 1L , 1A , 1V , 2L , 2A , 2V  are the same, 

3=0.2mL , 6 2
3 =16π 10 mA −× , 3

3 =0.005mV ) 

3) 多级串联式。 
多级串联式共振转换器是在一个分支上串联

多个导管和容腔，如图 13所示。 
当各级导管和容腔的结构参数相同时，可以推

导出二级和三级共振转换器的分支频率方程分  
别为： 
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1 12
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3 21 1 1 1

1 1 12 2
1 11 1
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         (17) 

 
图 13  多级串联式共振转换器 

Fig.13  Multiple resonance changer 

不同级数共振转换器的脉动压力传递函数的

幅频特性比较见图 14。可以看出，增加分支级数会
改变原分支的共振频率以及共振转换器的滤波效

果。单级共振转换器的共振峰值是最大的，增加分

支级数对抑制共振峰值和拓宽滤波频带有一定作

用，但同时会降低反共振频率位置的滤波效果，这

与多导管共腔式共振转换器的滤波特性正好相反。 

 
图 14  多级串联式共振转换器对脉动压力的滤波特性(各级
结构参数均为 1=0.3mL ， 6 2

1=25π 10 mA −× ， 3
1=0.01mV ) 

Fgi.14  Filtering characteristic of multiple resonance changer 
(structural parameters: 1=0.3mL , 6 2

1=25π 10 mA −× , 
3

1=0.01mV ) 

总之，并列式和多级串联式共振转换器在全频

带的滤波效果要好于单导管单容腔式共振转换器，

适合于对宽频带的脉动压力波进行滤波。对于单频

的脉动压力波，单导管单容腔式共振转换器的滤波

效果最好。 

5  结论 

本文基于平面波理论建立共振转换器的传递

矩阵模型，结合边界条件推导出脉动压力的传递函

数，以此为依据对共振转换器的滤波特性及影响其

滤波效果的结构参数展开研究，并提出 3种变式结
构的共振转换器。主要结论如下： 

(1) 共振转换器基于阻抗失配原理对液压油脉
动压力进行消减，当分支共振频率与激励频率相当

时，液压油脉动压力波在分支位置被有效阻拦，透

射系数最小，共振转换器的滤波效果最为显著。共

振转换器的滤波效果与分支最小阻抗密切相关，减

小分支最小阻抗的结构修改措施都有利于提高其

滤波效果。圆柱缸通道面积应与导管面积相适宜，

以满足分支与圆柱缸的阻抗失配条件； 
(2) 在单导管单容腔式共振转换器的结构基础

上，增加导管数可提高滤波效果，但同时会增大共

振峰值；增加分支数可同时拓宽滤波频带和改善滤

波效果；增加分支的级数可拓宽滤波频带和减小共

振峰值，但会降低滤波效果。并列式和多级串联式

共振转换器适合于对宽频带的脉动压力波进行滤

波。对于单频的脉动压力波，单导管单容腔式共振

转换器的滤波效果最好； 
(3) 共振转换器的滤波作用使其具备轴系减振

的技术条件，关键在于根据螺旋桨脉动推力的频谱

特征对共振转换器的结构参数进行设计，使得共振

转换器分支在线谱频率位置处于调谐共振状态。 
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