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基于 TPA 的船舶机械系统振动传递特性分析
∗
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摘要  为有效降低船舶机械系统低频线谱振动，采用传递路径分析方法（transfer path analysis， 简称 TPA）对典型船

舶机械设备振动沿管路系统与浮筏基座传递规律进行试验研究。试验结果表明，通过传递路径分析方法辨识各路径

振动贡献量合成结果与直接测量结果一致，证明了本研究方法与测试数据的正确性。通过传递路径与输入船体结构

振动功率流贡献量分析，发现设备低频段振动能量主要通过浮筏基座进行传递，整个试验模型的低频线谱成分由管路

系统与船体耦合引起。该研究结果可为船舶机械系统低频线谱主动控制作动器的位置优化与频率选取提供参考。
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引  言

船舶管路系统是一种受多种振动、噪声源激励

的复杂机械系统［1‑3］。TPA 不仅能够估计船舶管路

系统各传递路径的振动噪声贡献量，还能够对其进

行相应的定位，对船舶管路系统的振动噪声控制具

有重要的指导作用［4］。国外，传递路径分析方法的

发展已趋于成熟，很多公司开发了相应的模块化测

试软件，例如丹麦的 B&K 软件和比利时 LMS 公司

等。国内，郭荣等［5］总结了频域内传递路径分析方

法的研究进展，介绍了传统 TPA、工况 TPA、新型

传递路径分析（operational‑x transfer path analysis， 
简称 OPAX）、快速 TPA、多级 TPA 以及混合 TPA
的基本原理及优缺点。卢英英等［6］阐述了功率流法

在 TPA 领域的潜在应用。TPA 方法在国内汽车设

计领域已有较为成熟的应用［7‑9］，然而在船舶振动声

辐射领域，对于充液管路与船体耦合结构系统的报

道比较少见。

文献［10］通过相干分析和传递函数开展了设备

所在浮筏的振动至船体内部测点和船体表面测点的

振动到声辐射的传递路径研究，但只考虑了浮筏隔

振器周围 4 个测点。文献［11‑12］建立双层圆柱壳

水下振动噪声传递路径分析模型，在传递函数测试

方法中引入了互谱、平均与加窗的方法，并结合正则

化方法改善了频响函数矩阵求逆的病态问题，提高

了 TPA 的辨识精度，但采用激振器激励形式，未考

虑真实设备激励工况。侯磊等［13］将 TPA 技术引入

管路系统振动贡献量分析中，但未考虑整个管路系

统，且只给出了 1/3 倍频程结果，未给出线谱结果。

笔者建立了复杂空间管路与船体结构耦合传递

路径分析模型，利用实际船舶设备激励源开展多支

撑管路传递路径分离与贡献量分析研究，定量分离

了机械振动沿管路系统与浮筏基座的传递量。

1 传递路径分析测试原理

假设整个管路-船体耦合系统为线性系统，根

据线性叠加原理，每个响应测点的加速度可以看成

是各个激励位置处力贡献的总和，以 1 号测点处振

动加速度响应为例，根据线性叠加原理可以写为

Ẍ 1 = Y 11F 1 + Y 12F 2 + ⋯ + Y 1n Fn （1）
将各测点加速度写成矩阵的形式为
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其中：n为机械系统中作用于船体的作用力；m为系

统中的评估作用点；Yij 为 j点作用力到 i测点的传递

函数；整个传递函数矩阵为m× n。
在 真 实 的 管 路 船 体 系 统 中 ，各 点 处 的 响 应

Ẍ 1，Ẍ 2，⋯，Ẍm可通过振动加速度计进行测量。在设

备开启前，传递函数矩阵Y ij采用力锤锤击法或者激
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振 器 激 励 的 方 式 获 得 。 连 接 处 的 作 用 力

F 1，F 2，⋯，Fn 的辨识一直是传递路径分析方法中的

难 点 。 汽 车 行 业 中 ，噪 声‑振 动‑舒 适 性

（noise‑vibration‑harshness， 简称 NVH）通常采用悬

置刚度法和阻抗矩阵法 2 种激励力辨识方法获得。

悬置刚度法适用于整个系统只有 3~4 个隔振器的

系统，例如汽车四轮悬挂系统，船舶中的浮筏隔振系

统等。阻抗矩阵法适合于具有较多传递路径的系

统，船舶管路系统传递路径错综复杂，且彼此之间存

在着相互耦合，因此管路系统较适合采用阻抗矩阵

方法。对式（2）求逆，获得各管路系统与船体结构

连接部位处的作用力，即

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úF 1

F 2

︙
Fn

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úY 11 Y 12 ⋯ Y 1n

Y 21 Y 22 ⋯ Y 2n

︙ ︙ ︙
Ym1 Ym2 ⋯ Ymn

-1é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úẌ 1
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通过隔振器传递系统，若能获得隔振器上下的

四端网络阻抗矩阵，可以间接测量管路系统通过隔

振器作用于船体的作用力。

通过式（3）可获得水泵运行时管路系统各支撑

于 船 体 的 实 际 作 用 力 。 当 获 得 具 体 的 作 用 力

F 1，F 2，⋯，Fn时，根据式（1）可得到各作用力对该点

的贡献量。以 1 号测点为例，在各传递路径作用于

船体的作用力与传递函数都为已知的前提下，Y 11F 1

为激励力 1 对响应点 1 处的贡献量，Y 12F 2 为激励力

2 对响应点 1 处的贡献量，以此类推，Y 1n Fn为激励力

n对响应点 1 处的贡献量。通常情况下，为了使传递

函数矩阵包含更多的结构动态信息，在测点布置时

需要满足 m≥ 2n。因此，传递函数 Y通常不是方

阵，需要求得其广义逆矩阵。

当传递函数测试中相干系数较差或引入噪声

时，将式（3）进行传递函数矩阵求逆，会存在矩阵求

逆奇异问题。笔者对传递函数矩阵采用奇异值分

解，将式（3）写成向量形式

F= (Y )-1X （4）
通过奇异值分解将Y表示为

Y= UΣV T （5）
其中：U为 m× m酉矩阵，满足UU T = I；V为 n× n
酉矩阵，满足 VV T = I；Σ为一个 m× n对角矩阵，

Σ= é
ë
êêêê ù

û
úúúús 0

0 0
；s= diag ( σ1，σ2，⋯，σn )；δi 为 Y 的 正 奇

异值分解；σi = | δi |为任意复数。

通过奇异值分解，求出Y的广义逆矩阵为

Y+ = VΣ-1U T （6）

将式（6）代入式（4），得到管路系统对船体的作

用力。

2 试验对象及内容

2.1　试验平台　

本试验在综合管路试验平台上开展，如图 1 所

示，该试验平台由船体结构、浮筏、机械设备和管路

系统组成。船体为加肋圆柱壳结构，一端开口，一端

带加筋舱壁，在船体艏部有 4 个浮筏基座，浮筏为板

架式结构，两端分别有一个立式和卧式的设备安装

面，各安装一台离心式疏水泵和冷却泵。在船体的

另一端安装一台换热器，与两台水泵通过管路连接。

除管道支撑，舱内管路与船体通过穿舱件和位于左

右舷的通海阀连接。船体与外部供水设备也通过这

3 个部位弹性连接。船体本身通过气囊支撑在基座

上。通过这些弹性连接件，船体的整体安装频率在

5 Hz以下。

该试验平台从管路设备与元器件、空间结构与

布局、支撑等方面包含了工程中实际管路要素，保留

了管路的主要机械设备及主干结构，能够较好地代

表实际船舶冷却管路系统，可用于模拟各种工况下

冷却管路振动以及引起的船体振动。该试验船体平

台中有两套管路系统，包括通径 DN150/DN100/
DN80 的弯管、直管，管路空间形式复杂，满足本次

管路振动传递路径试验要求。

2.2　测点布置　

图 2 为测点布置图。根据文献［4］，测点由 2 部

分组成：①船体内的检测点，包括两套管路系统所有

支撑下端与船体连接点 S1~S18，基座与船体连接点

H1~H4，左舷通海口H5，右舷通海口H6，通舱件附近

H7，第 1 部分共有 23 个测点；②冷却泵与疏水泵进

出口共有 12 个测点。

图 1　试验平台

Fig.1　Test platform
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2.3　试验步骤　

试验分以下 3 个步骤。

1） 在船体模型下安装 6 个气囊隔振器，使整个

试验平台安装频率低于 5 Hz，模拟船舶在水中自由

边界条件。

2） 关闭水泵，测量浮筏基座与管路支撑之间的

传递函数，其中低频段采用软橡胶锤头，高频段采用

金属锤头。试验中为保证传递函数矩阵求逆精确，

在 23 个测点旁，每个测点额外多布置 2 个测点，共

69 个监测点，即试验传递函数矩阵为 69×23。
3） 开启水泵，记录水泵正常运行工况下各测点响

应，将传递函数与响应结果代入式（3），获得实际运行

工况下各传递路径作用于船体结构的作用力。根据

作用力与传递函数进行各传递路径贡献量分析。

3 传递函数测试

3.1　互易性检查　

线性弹性系统内，某一点的振动激励会在另一

点产生响应［6］。如果系统是被动和时不变的，振动

传递不随激励点和观测点的位置变化而变化，该特

性称为互易性。笔者选取典型位置之间传递函数，

查看传递函数之间互易性是否满足要求。图 3 为水

泵挠性接管后 R1点 x方向与管路支撑 S5之间传递函

数互易性对比。通过典型位置处的传递函数互易性

检查，2 个传递函数之间基本重合。互易性检查不

仅可以节省大量的测试工作，还可以对试验数据的

正确性进行有效检查。

3.2　测试结果与有限元对比分析　

传统的 TPA 需要对大量的传递函数进行测试，

试验过程比较繁琐耗时。因此，研究人员提出将传

统 TPA 方法与有限元计算相结合的混合传递函数

分析方法［5］。当试验测试传递函数较多时，文献［7］
采用该办法对汽车 NVH 进行了 1 800 条传递函数

计算，若进行相应的测试，则需花费大量人力与时

间。本研究中涉及传递函数数量虽然较少，但仍进

行了有限元传递函数的计算。这一方面是为了进一

步验证本次试验传递函数测试的正确性，另一方面

是为了验证有限元模型计算的精度，为开展船体内

复杂空间管路混合传递路径分析提供基础。

图 4为试验测试结果与有限元对比。可以看出，

有限元计算的传递函数与试验测试结果基本吻合，在

低频 100 Hz以内，传递函数的峰值与船体模型的固有

频率有密切关系。此外，有限元计算的低频段幅值略

大于试验测试，这与有限元中设置的结构阻尼比有关。

4 传递路径分析及贡献量分析

本研究中运行工况为疏水泵与冷却泵同时开

启状态，两泵的转速均为 2 950 rad/min，轴频均为

50 Hz。整个系统由中间 DN150 管路进水口进水，

经冷却泵与疏水泵后从左右舷通海阀流出。

4.1　合成响应数据对比　

图 5 为通海口 H7处直接测量与辨识结果对比。

可以看出，典型测点辨识结果与直接测量结果基本

重合，说明本试验过程中测试数据准确，并考虑了对

评估点振动有影响的全部传递路径因素，可为下一

步贡献量分析做基础。

图 3　传递函数互易性对比

Fig.3　Comparison of reciprocity of transfer function

图 2　测点布置图

Fig.2　Layout of measuring points

图 4　试验测试结果与有限元对比

Fig.4　Comparison of test results with FEM
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4.2　贡献量分析　

将 模 型 划 分 为 23 个 激 励 点 ，即 S1~S17 和

H1~H7 （S4 除外）。图 6 为浮筏隔振器基座 H1 处振

动源贡献量。可以看出，贡献量最大的位置出现在

H1 以及离 H1 最近的支撑 S16 处（见图 2 测点布置）。

从频率上分析，贡献最大的主要出现在 154 Hz 和

303 Hz 左右（图中红色最深的竖线位置），主要分布

在 S14~H5 位置，即疏水管路系统出水段，离该位置

较远的H6，S1和 S2等位置贡献量较小。

图 7 为冷却管路 S2处贡献量分析云图。可以看

出，贡献量主要集中在低频段。通过管路本身传递

的振动，即通过 S2 传递引起的在整个频段范围内

1~1 000 Hz 较为突出。在低频段通过浮筏隔振器

H1~H4位置处传递振动也较多。图 7 中纵向比较可

以看出随频率变化的线谱，找出系统中主要的振动

线谱。横向比较可以观察固定位置对目标点的贡献

量随频率的变化趋势。

5 功率流分析

通过数据处理分析可获得各传递路径作用于船

体结构的作用力。通过各监测点的振动加速度响应

换算得到速度，可获得各传递路径输入船体功率

流。图 8 为输入船体功率流分析。在双泵开启的工

况下，通过管路支撑、浮筏、通海口 3 个传递路径输

入船体的功率流如图 8（a）所示。可以看出：10 Hz
以下，通过浮筏输入的功率流较大；在 10~73 Hz，3种

传递路径输入功率接近；大于 73 Hz 以后，通过管路

支撑输入的功率最大，浮筏输入的功率流最小。可

见，管路系统输入船体功率流线谱特征非常明显，主

要振动能量集中在低频 25 Hz 和 27 Hz 左右，在

153 Hz 和 300 Hz 也存在线谱，这与图 8（b）一致。综

图 7　冷却管路 S2处贡献量分析云图

Fig.7　Contribution at S2 of pipe system

图 6　浮筏隔振器基座H1处振动源贡献量

Fig.6　Contribution at H1 of floating raft isolator

图 8　输入船体功率流分析

Fig.8　Analysis of vibration power flow

图 5　直接测量与辨识结果对比

Fig.5　Comparison of test and identification results
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上可知，管路系统输入船体的功率流并不完全受设

备激励转速的影响，主要由管路系统与船体耦合振

动引起。图 8（b）为各传递位置振动功率流贡献率。

可以看出，除了低频段输入的能量较高，在 153 Hz
和 300 Hz 存在 2 条明显的亮带，这也是整个系统中

输入船体功率流的线谱。随着频率的增加，输入功

率流逐渐减小，低频段输入船体功率流主要集中在

H1~H6，S11~S15和 S9等位置。

6 结束语

对船舶复杂管路系统进行了传递路径分析试验

研究。基于管路与船体耦合系统互易性原理，测试

各传递路径间的传递函数。本研究的分离辨识结果

与直接测量结果吻合，证明了试验过程与数据处理

正确合理，无遗漏传递路径。通过分析试验结果得

到：船体边界条件对传递函数低频段存在较大影响；

对于管路支撑下端评估点，通过管壁传递的振动占

主要成分；功率流分析结果表明，管路系统振动能量

主要集中在低频 300 Hz以内。
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