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船用柴油机轴系扭振和调控耦合特性分析方法 

1 范围 

本文件规定了船用柴油机轴系扭振和调控耦合特性分析的基本原理、分析流程及结果分析方法。 

本文件适用于船舶柴油机在设计阶段的轴系扭振和调控耦合特性分析以及运行阶段的耦合振荡故

障诊治。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 2820（所有部分）  往复式内燃机驱动的交流发电机组 

GB/T 6072（所有部分）  往复式内燃机 性能 

CB/Z 214  舰艇柴油机轴系扭转振动计算 

《钢质海船入级规范（2025）》，中国船级社 

3 术语和定义 

GB/T 2820、GB/T 6072、CB/Z 214界定的术语和定义适用于本文件。 

 

激励 excitation 

作用于系统的外力或其他输入。 

 

阻尼 damping 

运动过程中系统能量的耗散作用。 

4 符号 

表1所列符号适用于本文件。 

表1 符号说明 

符号 内容 单位 符号 内容 单位 

𝐴 

系统矩阵，𝐴 =

[
0 𝐼

−𝐽−1𝐾 −𝐽−1𝐶
]

2𝑛×2𝑛
，反映

系统本身的规律 

- 𝐵 
系统输入矩阵，𝐵 =

[
0

𝐽−1]
2𝑛×𝑛

 
- 

𝛽 

螺旋桨扭矩变化系数，如无特

别指明时，可根据标准《CB/Z 

214 舰艇柴油机轴系扭转振动

计算》选取 

无量纲 𝐶 
系统输出矩阵，𝐶 =

[𝐼𝑛×𝑛 0𝑛×𝑛] 
- 

𝐷 
系统直接作用矩阵，𝐷 =

[0]𝑛×𝑛 
- 𝐷0 缸径 m 

𝑐𝑣 简谐系数 N/m2 𝑓𝑁 固有频率 Hz 

𝐼 惯量 kg·m2 𝑖 惯量号 - 

𝑘 轴刚度 N·m/rad 𝑀𝑒 
螺旋桨额定转速时的平均扭

矩 
N·m 

𝑀𝐼 往复惯性激励力矩 N·m 𝑀𝐺 气体激励力矩 N·m 
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表1  符号说明（续） 

符号 内容 单位 符号 内容 单位 

𝑀𝑃 螺旋桨激励力矩 N·m 𝑀𝑂 单缸平均力矩 N·m 

𝑚𝐵 往复运动质量 kg 𝑀𝑣 
𝑣谐次力矩幅值， 

𝑀𝑣 =
𝜋𝐷0

2𝑅𝑐𝑣 × 106

4
 

N·m 

𝑛𝑒 额定转速 r/min 𝑛𝑐 共振转速 r/min 

𝑛𝑝𝑒𝑎𝑘 转速波动峰值 r/min 𝑛𝑚𝑖𝑛 最低稳定转速 r/min 

𝑛𝑠 飞轮瞬时转速 r/min 𝑛𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑝𝑒𝑎𝑘 轴系瞬时转速波动峰峰值 r/min 

𝑃𝐼 往复惯性切向力 N 𝑅 曲柄半径 m 

𝑇 扭转振动附加扭矩 N·m 𝑢 系统输入变量 - 

𝑣 

简谐次数，由
60𝑓𝑁

1.2𝑛𝑒
≤ 𝑣 ≤

60𝑓𝑁

0.8𝑛𝑚𝑖𝑛
计算确定。对二冲程柴

油机𝑣 =1,2,3,4,…,12，对四

冲程柴油机

𝑣=0.5,1,1.5,…,12。 

- 𝑊 抗扭截面模量 m3 

𝜔 激励力圆频率 rad/s 𝜔𝑁 固有振动圆频率 rad/s 

𝑥 系统状态变量 - 𝑦 系统输出变量 - 

[𝐶] 阻尼矩阵 m·s/rad [𝐼] 惯量矩阵 kg·m2 

[𝐾] 刚度矩阵 N·m/rad {𝑀} 激励力矩列向量 N·m 

𝜆 曲柄连杆比 无量纲 𝜏 扭转振动附加应力 N/m2 

𝜏𝑎 扭转振动附加应力幅值 N/m2 𝜑 角位移 rad 

𝜑̇ 角速度 rad/s 𝜑̈ 角加速度 rad/s2 

𝜓𝑣 𝑣谐次初相位角 rad - - - 

5 分析方法及流程 

分析目的 

船用柴油机轴系扭振和调控耦合分析目的包括： 

a) 明确轴系扭振与调控措施的动态耦合关系； 

b) 为船舶动力系统优化设计提供理论依据； 

c) 建立振动抑制与故障预防技术基础。 

分析原理 

基于以下方法开展分析： 

a) 模型构建：应用振动与控制理论建立机械-控制多场耦合动态模型； 

b) 调控机理：分析调速器参数与轴系参数的动态耦合响应特性； 

c) 协同设计：实现调控参数与轴系参数的匹配优化设计； 

d) 验证方法：按《钢质海船入级规范（2025）》评估调控措施有效性。 

6 分析流程 

船用柴油机轴系扭振和调控耦合特性分析方法流程，如图1所示： 
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图1 船用柴油机轴系扭振和调控耦合特性分析方法的流程图 

具体分析步骤如下： 

a) 建立柴油机轴系扭振动力学模型（见 7.1）； 

b) 对建立的模型进行自由扭转振动计算（见 7.2），得到固有频率和共振转速； 

c) 根据状态空间法，对建立的柔性轴系模型进行稳定性分析（见 7.3）； 

d) 在对柔性轴系模型进行稳定性分析，判定轴系设计合理的基础上，建立船舶动力装置主机及其

控制模块以及船舶主机调速系统控制器模块、执行器模块、激励模块、船舶推进系统柔性轴系

模块，组成船舶柴油机轴系扭振-调控耦合模型（见 7.4）； 

e) 基于已建立的轴系扭振和调控耦合模型，对船用柴油机轴系的稳定性进行分析（见 8），并给

出分析结果。 

7 耦合特性分析 

轴系扭振动力学模型计算 

7.1.1 轴系扭转振动一般方程 

对于柴油机传动轴系系统，根据拉格朗日定理，得到其扭转振动的微分方程式如公式（1）所示： 

 [𝐼]{𝜑̈} + [𝐶]{𝜑̇} + [𝐾]{𝜑} = {𝑀} ························································· (1) 

7.1.2 激励源计算 

7.1.2.1 柴油机气体压力产生的激励力矩 

气体激励力矩𝑀𝐺如公式(2)所示： 

 𝑀𝐺 = 𝑀𝑂 + ∑ 𝑀𝑣 𝑠𝑖𝑛(𝑣𝜔𝑡 + 𝜓𝑣) ························································· (2) 

7.1.2.2 往复惯性力产生的激励力矩 
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柴油机活塞、活塞杆及连杆等部件运动时产生的往复惯性力，在曲柄销处产生切向力𝑃𝐼，以及相应

的激励力矩𝑀𝐼。𝑀𝐼展开为三角函数级数后，一般考虑到5次谐次，如公式(3)所示： 

 𝑀𝐼 = 𝑚𝐵𝑅2𝜔2 [
𝜆 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡

4
−

𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡

2
− (

3𝜆

4
+

9𝜆

32
) 𝑠𝑖𝑛 3 𝜔𝑡 −

𝜆2 𝑠𝑖𝑛 4𝜔𝑡

4
+

5𝜆3 𝑠𝑖𝑛 5𝜔𝑡

32
] ···················· (3) 

7.1.2.3 螺旋桨激励力矩 

螺旋桨激励力矩𝑀𝑃如公式(4)所示： 

 𝑀𝑃 = 𝛽 (
𝑛𝑐

𝑛𝑒
)

2
𝑀𝑒 ······································································· (4) 

轴系自由扭转振动计算 

自由扭转振动方程如公式(5)所示： 

 𝐼𝑖𝜑̈𝑖 + 𝑘𝑖−1,𝑖(𝜑𝑖 − 𝜑𝑖−1) + 𝑘𝑖,𝑖+1(𝜑𝑖 − 𝜑𝑖+1) = 0    (𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛) ····························· (5) 

根据公式(5)求出系统固有振动圆频率𝜔𝑁后，可得到固有频率值𝑓𝑁，式(6)所示： 

 𝑓𝑁 =
𝜔𝑁

2𝜋
··············································································· (6) 

每一振型的固有频率下的共振转速𝑛𝑐如公式(7)所示： 

 𝑛𝑐 =
60𝑓𝑁

𝑣
 ············································································· (7) 

柔性轴系模块稳定性计算 

柔性轴系模块基于扭转振动微分方程建立。在建立耦合模型前，应验证柴油机传动系统自身的稳定

性，采用现代控制理论中的状态空间法对其稳定性进行分析。 

传动轴系系统的状态方程如公式(8)所示： 

 
x Ax Bu

y Cx Du

= +


= +


 ········································································ (8) 

调控耦合模型计算 

7.4.1 柴油机调速系统与轴系的仿真模型 

柴油机调速系统及轴系的仿真模型，如图2所示： 

目标转速 控制器 柴油机 实际转速执行器

 

图2 柴油机调速系统及刚性转子仿真模型 

在柴油机调速系统建模中，柴油机及轴系应简化为刚性整体惯量模型。各气缸作用力矩𝑀𝐺、𝑀𝐼经

叠加后应作为该惯量的激励力矩，负载扭矩如螺旋桨力矩𝑀𝑃应同步作用于该惯量。船用柴油机运行时

应采用凸轮轴或曲轴瞬时转速作为调控信号源。柔性轴系的扭角微分即构成轴系瞬时转速，该特性导致

转速控制与燃油调节系统持续向轴系扭振系统输入能量，并形成闭环自激振荡系统，如图3所示： 

柔性轴系扭振
转角

瞬时转速

主机转速控制轴系激励变化

自激振荡系统

 

图3 耦合机理示意图 
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应在调速模型的基础上分析二者间的耦合作用，对柴油机进行细化建模，建立如图4所示的传动轴

系扭转振动与调速系统耦合动力学模型，即可基于此模型进行船用柴油机耦合特性分析。 

目标转速 控制器 实际转速执行器
曲轴及
轴系

气缸激励瞬时
喷油

柴油机传动系统

负载力矩

往复惯性
力矩

 

图4 传动系统与调速系统耦合控制模型 

7.4.2 柔性轴系模块计算 

柔性轴系模块是基于轴系扭转振动微分方程建立的。柔性轴系模块输出飞轮惯量的瞬时转速，作为

耦合模型的反馈信号，实现轴系扭振和调速系统的闭环耦合控制。轴系转速与各惯量角位移、角速度和

角加速度间的关系如公式(9)～公式(11)所示。 

 𝜑𝑖 = ∫
𝜋

30
𝑛𝑠𝑖

𝑑𝑡 ········································································ (9) 

 𝜑̇𝑖 =
𝜋

30
𝑛𝑠𝑖

 ·········································································· (10) 

 𝜑̈𝑖 =
𝜋

30

𝑑𝑛𝑠𝑖

𝑑𝑡
 ·········································································· (11) 

柔性轴系模块的输入为修正后的柴油机气缸的气体压力激励力矩、活塞往复惯性激振力矩和螺旋

桨负载阻力距。轴系的集总惯量参数如惯量、轴段刚度、阻尼参数设置为常数。 

柔性轴系的输出为各惯量的角加速度、角速度（转速）、角位移和各轴段的附加扭矩。 

7.4.3 耦合系统稳定性计算 

在完成耦合模型的建立后，即可按照《钢质海船入级规范（2025）》统一要求，计算柴油机传动系

统的轴系部件扭振附加扭矩、应力以及调速系统转速波动率等特征值。 

任意𝑖, 𝑖 + 1轴段上，在任意时刻的扭转振动附加扭矩𝑇按公式(12)计算： 

 𝑇𝑖,𝑖+1 = 𝑘𝑖,𝑖+1(𝜑𝑖 − 𝜑𝑖+1) ····························································· (12) 
相应的，在任意时刻的扭转振动附加应力，按公式(13)计算: 

 𝜏𝑖,𝑖+1 =
𝑇𝑖,𝑖+1

𝑊𝑖,𝑖+1
 ········································································ (13) 

扭转振动附加应力的幅值，按公式(14)计算: 

 (𝜏𝑖,𝑖+1)
𝑎

=
(𝜏𝑖,𝑖+1)

max
−(𝜏𝑖,𝑖+1)

min

2
 ························································· (14) 

任意惯量𝑖上，在任意时间段轴系瞬时转速波动的峰峰值(𝑛𝑖)𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑝𝑒𝑎𝑘，按公式(15)计算： 

 (𝑛𝑖)𝑝𝑒𝑎𝑘−𝑝𝑒𝑎𝑘 = (𝑛𝑖)max − (𝑛𝑖)min ····················································· (15) 

对应的转速波动的峰值(𝑛𝑖)𝑝𝑒𝑎𝑘，按公式(16)计算： 

 (𝑛𝑖)𝑝𝑒𝑎𝑘 = ±
(𝑛𝑖)max−(𝑛𝑖)min

2
 ···························································· (16) 

8 结果分析 

轴系自由扭转振动分析 

按公式(5)～公式(6)计算轴系固有频率与振型，通过公式(7)确定共振转速。当实测频率与计算值

偏差小于±5％时，判定分析结果有效。 

柔性轴系模块稳定性分析 

基于状态方程公式(8)构建系统矩阵A（见图5），稳定性判定准则为： 
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a) 当 A 的所有特征值实部小于 0 时，系统稳定； 

b) 当 A 的所有特征值实部大于等于 0时，系统不稳定。 

 

图5 轴系系统的特征值分布与稳定性 

耦合系统稳定性分析 

以《钢质海船入级规范（2025）》的许用值为判定标准，当任一参数超限时，判定耦合系统不稳定，

应优化调速参数与轴系设计参数。计算范例见附录A。 
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附 录 A  

（资料性） 

计算范例 

A.1 柴油机轴系参数模型 

以某型船用柴油机传动系统为例说明具体分析流程和结果，简化后的柴油机轴系集总参数模型，如

图A.1所示。 

 

图A.1 柴油机轴系集总参数模型 

A.2 轴系自由扭转振动计算分析 

对模型进行轴系扭转振动计算，得出自由扭转振动的固有频率，如表A.1所示。 

表A.1 前六阶固有频率 

阶次 固有频率/Hz 

1 3.479 

2 5.515 

3 22.559 

4 49.722 

5 70.622 

6 111.928 

A.3 柔性轴系稳定性分析 

柴油机轴系的系统矩阵𝐴的全部特征值分布如图A.2所示。可以看出矩阵𝐴的全部特征值实部均为负

数，由此说明该柴油机轴系自身是稳定的。 
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图A.2 柴油机轴系的系统矩阵特征值分布图 

A.4 柔性轴系与调控耦合模型 

柔性轴系模型的稳定是建立柔性轴系与调控耦合模型的前提。建立的调控耦合仿真模型，如图A.3

所示。 

 

图A.3 调控耦合仿真模型 

基于耦合模型，对柴油机转速控制器原始设计值下的耦合特性进行仿真分析，得出飞轮转速曲线如

图A.4、A.5所示。从图A.4、A.5中可以看到，飞轮转速逐渐失稳，转速波动增大，到后来平均转速在额

定转速500 r/min附近波动的过程中，最终出现了约±17 r/min的等幅值大幅振荡，所以需要对系统进

行进一步的优化，使系统能够稳定运行。 

 

图A.4 飞轮转速图 
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图A.5 飞轮转速局部放大图 

A.5 调控耦合模型稳定性分析 

经过上述仿真分析，发现该柴油机传动轴系的原始PID参数与整体动力系统不匹配，所以对调速器

的PID参数进行调整，使轴系转速逐渐趋于稳定值。优化后，将PID设置为P为原始值35％，I为原始值

30％，D不变，此时对柴油机调速系统与轴系扭振耦合振荡仿真模型的仿真结果如图A.6、A.7所示。从

图中可以看出，飞轮转速呈收敛状，逐渐收敛稳定到500 r/min，转速波动降低至约±3 r/min，说明PID

参数的改变使轴系转速趋于稳定，柴油机传动系统稳定性显著提升。 

 

图A.6 优化后飞轮转速 

 

图A.7 优化后飞轮转速局部放大图 
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