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基于机舱板架结构的玻璃钢游艇减振研究
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［摘要］ 为了提高游艇的舒适性， 针对游艇振动问题， 以降低振动响应为目标， 采用板架动力刚度算

法， 改进了机舱板架结构， 并通过算例仿真验证减振效果． 结果显示， 改进后游艇各频率激振力的振动响

应均有不同程度的降低． 该方法可为游艇设计制造者改进机舱板架和控制游艇振动提供参考．
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０　 引言
游艇是一种以娱乐休闲为主要目的的船舶， 振动是影响游艇舒适性的关键因素之一， 美国船级社

ＡＢＳ （Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｓｈｉｐｐｉｎｇ） 将振动加速度作为判断游艇舒适性等级的重要依据［１］ ． 玻璃钢游

艇的振源主要来自于主机， 并通过主机纵桁及其他帽型材构成的板架结构传递振动， 因此机舱板架结

构的布局和优化是影响振动的关键环节． 文献 ［２］ 研究了复合材料帽型材尺寸及结构形式与板架结

构动力学特性间的关系． 文献 ［３］ 提出了通过修改机舱板架降低振动响应的方法． 文献 ［４ － ５］ 将

有限元仿真方法应用于船舶振动方面． 但横向帽型材的相对位置对机舱板架结构振动响应的影响， 目

前尚未得到解决． 本文提出一种新的减振方法， 采用板架动力刚度算法确定横向帽型材最佳位置， 改
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进机舱板架以达到减振的目的．
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图 1 板架结构分解示意图

Fig.1 The schematic diagram of the discretization
of a grillage structure

0

１　 板架动力刚度算法
１􀆰 １　 算法的原理

游艇板架结构承受的动载荷通常是垂

向的［２］， 垂向弯曲是结构的主要变形方式．
动载荷作用下的板架结构可视为由多个离

散的梁组成［２］， 如图 １ 所示． 其救架结构

由 ｎ 条横梁与 ｍ 条纵梁构成， （ ｊ，ｉ） 表示横

梁 ｊ 与纵梁 ｉ 的交点． 假设外载荷作用在 ｘ
方向的梁上， ｙ 方向的梁只承受内应力．
ｆｉ１，…ｆｉｎ 表示作用在梁 ｉ 上梁系交点处的外

载荷； ｆｉｔ１，…ｆｉｔｓ 表示作用在梁 ｉ 上梁系交点

外的外载荷； ｑ１ｊ，…ｑｎｊ 表示作用在梁 ｊ 上梁系交点处的内力．
根据动力刚度法可求得各梁的动力平衡方程， 以梁 ｊ与梁 ｉ为例， 两梁交点 （ ｊ，ｉ） 的动位移方程表

达式［２］如式 （１） —式 （２） 所示．
ｘｉｊ ＝ Ｈｉｊ１（ω）（ ｆｉ１ － ｑｉ１） ＋ Ｈｉｊ２（ω）（ ｆｉ２ － ｑｉ２） ＋ … ＋

　 　 　 　 Ｈｉｊｎ（ω）（ ｆｉｎ － ｑｉｎ） ＋ Ｈｉｔ１（ω） ｆｉｔ１ ＋ … ＋ Ｈｉｔｓ（ω） ｆｉｔｓ； （１）
ｘ ｊｉ ＝ Ｑ ｊｉ１（ω）ｑ１ｊ ＋ Ｑ ｊｉ２（ω）ｑ２ｊ ＋ … ＋ Ｑ ｊｉｍ（ω）ｑｍｊ ． 　 　 （２）

其中， ｘｉｊ ＝ ｘ ｊｉ ； Ｈｉｊｋ（ω） 表示纵梁 ｉ 与横梁 ｊ 的交点 （ ｊ，ｉ） 相对于与横梁 ｋ 的交点 （ｋ，ｉ） 的动柔度；
Ｑ ｊｉｋ（ω） 表示横梁 ｊ 与纵梁 ｉ 的交点 （ ｊ，ｉ） 相对于与纵梁 ｋ 的交点 （ ｊ，ｋ） 的动柔度；

文献 ［６］ 推导了集中简谐力作用下单跨梁结构的动柔度方程为

Ｇ ｉｊ（ω） ＝ ∑Ｙｒ（ｘｉ）Ｙｒ（ｘ ｊ） ／ （ω２
ｒ － ω２） ． （３）

式中： Ｇ ｉｊ（ω） 表示单跨梁上点 ｉ与点 ｊ间的相对动柔度； Ｙｒ（ｘ） 为该单跨梁的第 ｒ阶振型函数； Ｙｒ（ｘｉ） 与

Ｙｒ（ｘ ｊ） 分别表示梁上点 ｉ 和点 ｊ 处的第 ｒ 阶振型； ωｒ 表示单跨梁的第 ｒ 阶固有频率； ω 表示简谐力的频

率．
１􀆰 ２　 游艇减振中的算法应用

游艇机舱底部板架结构一般仅有两根纵向帽型材或两根纵向帽型材和两根横向加强帽型材， 如图

２ 所示． 主机安装在纵向帽型材上， 受主机尺寸的限制， 一般纵向帽型材位置难以变动， 故在机舱板

架改进时应着眼于横向帽型材安装位置． 本节采用板架动力刚度算法， 以降低振动响应为目标， 推导

出确定游艇机舱两根横向帽型材最佳位置的计算方法．
机舱段板架如图 ３ 所示， 梁 １ 和梁 ２ 为原始纵向帽型材， 梁 ３ 和梁 ４ 为欲添加的横向帽型材． 图

３ 中载荷施加位置 ａ 和 ｂ 为该艇主机基座中心位置； ｃ、ｄ 和 ｅ 分别为左舱壁到左侧主机基座、 两主机基

座间和右侧主机基座到右舱壁的中点位置．
根据式 （１） —式 （２） 可得

－ Ｈ１３３ｑ３１ － Ｈ１３４ｑ４１ ＋ Ｈ１３ａ ｆ ＋ Ｈ１３ｂ ｆ ＝ Ｑ３１１ｑ３１ ＋ Ｑ３１２ｑ３２，
－ Ｈ２３３ｑ３２ － Ｈ２３４ｑ４２ ＋ Ｈ２３ａ ｆ ＋ Ｈ２３ｂ ｆ ＝ Ｑ３２１ｑ３１ ＋ Ｑ３２２ｑ３２，
－ Ｈ１４３ｑ３１ － Ｈ１４４ｑ４１ ＋ Ｈ１４ａ ｆ ＋ Ｈ１４ｂ ｆ ＝ Ｑ４１１ｑ４１ ＋ Ｑ４１２ｑ４２，
－ Ｈ２４３ｑ３２ － Ｈ２４４ｑ４２ ＋ Ｈ２４ａ ｆ ＋ Ｈ２４ｂ ｆ ＝ Ｑ４２１ｑ４１ ＋ Ｑ４２２ｑ４２ ．
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式中： Ｈｉｊｋ 表示纵梁 ｉ 与横梁 ｊ 的交点 （ ｊ，ｉ） 相对于与横梁 ｋ 的交点 （ｋ，ｉ） 的动柔度； Ｑ ｊｉｋ 表示横梁 ｊ与纵

梁 ｉ 的交点 （ ｊ，ｉ） 相对于与纵梁 ｋ 的交点 （ ｊ，ｋ） 的动柔度； ｆ 为外载荷； ｑｉｊ 为 （ ｊ，ｉ） 处的内力．

·５５·
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图 2 双体游艇机舱结构示意图

Fig.2 The schematic diagram of the structure
of the engine room of a twin鄄hull yacht

图 3 双体游艇机舱板架图

Fig.3 The schematic show of the grillage
structure of a twin鄄hull yachts engine room
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纵向帽型材与横向帽型材的振型函数［７］为．
Ｙｒ（ｘ） ＝ ｓｉｎ（ ｒπｘ ／ ｌ），（ ｒ ＝ １，２，３，…，∞ ） ． （５）

　 　 假如梁 ３ 和梁 ４ 结构相同， 其与梁 １ 和梁 ２ 的交点到约束端距离相同 （２７０ ｍｍ）， 则 ｑ３１ ＝ ｑ３２ ＝
ｑ３ ， ｑ４１ ＝ ｑ４２ ＝ ｑ４ ， Ｑ３１１ ＝ Ｑ３１２ ＝ Ｑ３２１ ＝ Ｑ３２２ ＝ Ｑ４１１ ＝ Ｑ４１２ ＝ Ｑ４２１ ＝ Ｑ４２２ ＝ Ｑ ； 由于梁 １ 和梁 ２ 结构

相同， 则有 Ｈ１３３ ＝ Ｈ２３３ ＝ Ｈ１ ， Ｈ１４４ ＝ Ｈ２４４ ＝ Ｈ４ ， 同时由式 （４） 可知， 在同一梁上点 （ ｊ，ｉ） 相对于点

（ｋ，ｉ） 的动柔度等于点 （ｋ，ｉ） 相对于点 （ ｊ，ｉ） 的动柔度， 即 Ｈｉｊｋ ＝ Ｈｉｋｊ ， 则有 Ｈ１３４ ＝ Ｈ２３４ ＝ Ｈ１４３ ＝
Ｈ２４３ ＝ Ｈ２ ， 故式 （４） 可化简为

－ Ｈ１ｑ３ － Ｈ２ｑ４ ＋ Ｎｆ ＝ Ｑｑ３，
－ Ｈ２ｑ３ － Ｈ３ｑ４ ＋ Ｍｆ ＝ Ｑｑ４ ．

{ （６）

其中，

Ｈ１ ＝ ∑
∞

１
ｓｉｎ２（ ｒπｌ３ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω２） ． （７）

Ｈ２ ＝ ∑
∞

１
ｓｉｎ（ ｒπｌ３ ／ ｌｚ）ｓｉｎ（ ｒπｌ４ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω２） ． （８）

Ｈ３ ＝ ∑
∞

１
ｓｉｎ２（ ｒπｌ４ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω２） ． （９）

Ｑ ＝ ∑
∞

１
ｓｉｎ（ ｒπｌ１ ／ ｌｈ）ｓｉｎ（ ｒπｌ２ ／ ｌｈ） ／ （ω２

ｈｒ － ω２） ． （１０）

Ｎ ＝ ∑
∞

１
ｓｉｎ（ ｒπｌ３ ／ ｌｚ）ｓｉｎ（ ｒπｌ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω） ＋ ∑
∞

１
ｓｉｎ（ ｒπｌ３ ／ ｌｚ）ｓｉｎ（ ｒπｌ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω） ． （１１）

Ｍ ＝ ∑
∞

１
ｓｉｎ（ ｒπｙ ／ ｌｚ）ｓｉｎ（ ｒπｌ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω） ＋ ∑
∞

１
ｓｉｎ（ ｒπｙ ／ ｌｚ）ｓｉｎ（ ｒπｌ ／ ｌｚ） ／ （ω２

ｚｒ － ω） ． （１２）

式中： ｌ１ 表示横梁 ３ 与纵梁 １ 交点到该梁约束端的距离； ｌ２ 表示横梁 ３ 与纵梁 ２ 交点到该梁约束端的距

离； ｌ３ ＝ ｘｌｚ 表示横梁 ３ 至左侧舱壁的距离， ｘ 表示横梁 ３ 至左侧舱壁的距离与纵梁总长度的比值， 取

值范围为 （０，５） ； ｌ４ ＝ ｙｌｚ 表示横梁 ４ 至左侧舱壁的距离， ｙ 表示横梁 ４ 至左侧舱壁的距离与纵梁总长

度的比值， 聚会范围为 （０． ５，１． ０） ； ｌａ 表示纵梁 １ 上点 ａ 至左侧约束端的距离； ｌｂ 表示纵梁 １ 上点 ｂ 至

左侧约束端的距离； ｌｚ 表示纵梁 １ 和 ２ 的总长度； ｌｈ 表示横梁 ３ 和 ４ 的总长度； ｗｚｒ 表示纵梁的第 ｒ 阶固

有频率； ｗｈｚ表示横梁的第 ｒ 阶固有频率．
解方程组得，

ｑ３ ＝ ｆ（Ｈ３Ｎ － Ｈ２Ｍ ＋ ＱＮ） ／ （ － Ｈ２
２ ＋ Ｈ１Ｈ３ ＋ Ｈ３Ｑ ＋ Ｈ１Ｑ ＋ Ｑ２） ． （１３）

ｑ４ ＝ ｆ（Ｈ１Ｍ ＋ ＱＭ － Ｈ２Ｎ） ／ （ － Ｈ２
２ ＋ Ｈ１Ｈ３ ＋ Ｈ３Ｑ ＋ Ｈ１Ｑ ＋ Ｑ２） ． （１４）
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　 　 取左舱壁到左侧主机基座、 两主机基座间和右侧主机基座到右舱壁 ３ 段纵向帽型材中点， 即 ｌ５ 、
ｌ６ 和 ｌ７ 处响应位移的绝对值之和 Ｓ（ｘ，ｙ） 来表征纵向帽型材的振动响应，

Ｓ（ｘ，ｙ） ＝ － Ｈ１５３ｑ３ ＋ Ｈ１５ａ ｆ ＋ Ｈ１５ｂ ｆ － Ｈ１５４ｑ４ ＋ － Ｈ１６３ｑ３ ＋ Ｈ１６ａ ｆ ＋ Ｈ１６ｂ ｆ － Ｈ１６４ｑ４ ＋

－ Ｈ１７３ｑ３ ＋ Ｈ１７ａ ｆ ＋ Ｈ１７ｂ ｆ － Ｈ１７４ｑ４ ． （１５）
根据式 （１３）、 式 （１４） 及式 （１５） 则可确定 Ｓ（ｘ，ｙ） 的极小值点， 其对应的 ｘ 和 ｙ 即为所求值．

２　 游艇激振试验与模态分析
２􀆰 １ 　 激振试验

激振试验的思路为： 艇体处于稳定状态时， 突然施加一个瞬间激励， 使艇体产生自由衰减振动，
测量系统测得激振试验的时域数据， 经傅里叶变换， 获得功率谱密度 （ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ， ＰＳＤ），
进而确定所测艇体的固有频率． 所测游艇主尺度如表 １ 所示， 所测数据为垂向振动加速度．

表 １　 双体游艇主尺度

Ｔａｂ． １ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔｗｉｎ⁃ｈｕｌｌ ｙａｃｈｔ

艇长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｖｅｒａｌｌ ／ ｍ

水线长
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｉｎｅ ／ ｍ

总宽
Ｂｅａｍ ／ ｍ

型深
Ｄｅｐｔｈ ／ ｍ

吃水
Ｄｒａｆｔ ／ ｍ

排水量
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｔ

１５． ８３ １５． ２６ ６． ０５ １． ６０ ０． ７５ １３． ８

大型钢船的激振试验多采用抛锚激振方式， 即船舶在稳定航行或自由漂浮状态时， 将锚与锚链自

由下落２０ ｍ左右， 锚机刹车， 突然制止锚和锚链下落， 进而给船体一个瞬间激励， 使船体产生自由

衰减振动． 玻璃钢游艇船锚质量较小， 适航海区水深在 ５ ｍ 以内， 故采用传统抛锚激振的方式激振效
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图 4 激振试验功率谱密度图

Fig.4 PSD of forced vibration test

果不明显且不便操作． 因此本文采用于船首位置人为激振的

方式， 测量设备包括传感器、 采集仪、 放大器、 显示器以及

一套数据采集和信号处理系统． 具体步骤为： 测点处的传感

器布好后， 采集人员启动采集系统开始采集数据， 激振人员

位于船首位置起跳， 期间采集人员持续采集振动数据， 待显

示器中的数据波形稳定后， 关闭采集系统完成采集操作， 采

用信号处理系统对所测信号进行处理． 激振点位于艇首甲板

中线处， 测量点位于主甲板舱室中心． 所测实船数据， 经傅

里叶变换后， 可得功率谱密度图 （ＰＳＤ）， 如图 ４ 所示． 从

图 ４可以看出测得数据可确定该游艇的首阶固有频率为

１􀆰 ２７Ｈｚ．
２􀆰 ２　 模态分析

根据算例游艇结构建立有限元模型， 约束条件参考中国船级社 《集装箱船结构强度直接计算指

南》 ［８］， 具体为在船首部两侧片体折角线各取一点， 约束 ｘ 、 ｙ 和 ｚ ３ 个方向的位移； 在艉部两侧片体

折角线处各取一点约束其垂向位移， 两侧片体底部各取一点约束其水平位移， 约束总数为 １０． 该游

艇的附连水质量采用刘易斯法［７，９］计算， 并以集中质量的形式施加于模型水线以下节点上． １ 阶固有

频率的仿真结果为 １􀆰 ３１ Ｈｚ， 与试验结果存在 ３􀆰 １％ 的误差． 分析原因： 本文研究对象以艇底与主甲

板为主， 建模时对于飞桥甲板进行了结构简化， 测量时激振位置难以确定， 而且未考虑人员质量对全

船质量分布的影响． 整体来看， 误差在合理范围之内， 说明建模方式是可取的．

３　 游艇机舱板架减振分析
本节根据前文内容， 确定算例游艇的横向帽型材最佳安装位置， 对原有机舱板架进行改进， 分别

·７５·
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建立改进前后游艇有限元模型， 采用 Ａｎｓｙｓ 对改进前后的模型进行谐响应分析， 并对比仿真结果， 验

证减振效果． 算例游艇机舱板架尺寸参数如表 ２ 所示．

表 ２　 机舱板架尺寸参数

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｌｌａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｒｏｏｍ
ｍｍ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌ１ ｌ２ ｌａ ｌｂ ｌｚ ｌｈ

尺寸 Ｓｉｚｅ ／ ｍｍ １ ０３０ ２７０ １ １００ １ ６１０ ２ ５９０ １ ３００

根据算例游艇结构对式 （７） ～式 （１５） 进行计算， 简谐力幅值 ｆ 取 ５００ Ｎ， ω 取 １０ Ｈｚ； 纵向帽

型材面板、 腹板和带板宽分别为 ８０、 ３００、 ３８０ ｍｍ； 横向帽型材面板、 腹板和带板宽分别为 ７５、 １５０、
２７５ ｍｍ． 该游艇为玻璃钢游艇， 帽型材材料为复合材料， 其固有频率 ωｒ 难以描述， 故本文对 Ｓ（ｘ，ｙ）
进行简化， 各梁的振型与固有频率， 均取前 １０ 阶， 各梁振型按式 （６） 代入计算， 固有频率则通过

分别建立各帽型材机舱段有限元模型， 通过 ａｎｓｙｓ 模态分析得到仿真结果如表 ３ 所示．

表 ３ 帽型材固有频率

Ｔａｂ． ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃａｐ⁃ｔｙｐｅ ｐｒｏｆｉｌｅ
Ｈｚ

阶数 Ｏｒｄｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

纵梁 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｂｅａｍ ３３． ７ ６０． ４ ８４． ０ ９９． ５ １４８． ７ １５８． １ ２０９． ５ ２４５． ８ ２６０． ２ ２８８． ３

横梁 Ｃｒｏｓｓ ｂｅａｍ ３９． ６ ５８． ４ ９６． ０ １０４． ０ １１７． ７ １６２． ８ １６７． ０ １６９． ３ １８８． ３ ２０２． ０

极小值对应 ｘ 和 ｙ 的计算结果为：
ｘ ＝ ０． ０５，０． １５，０． ２５，０． ３５，０． ４５，
ｙ ＝ ０． ５５，０． ６５，０． ７５，０． ８５，０． ９５．{ （１８）

　 　 考虑工艺和空间问题， 主机基座附近更便于安装横向帽型材， 同时由于主机激振力由主机基座传

递给帽型材， 故对于结构强度的提升也有帮助． 综上所述， 选取 ｘ ＝ ０． ４５ ， ｙ ＝ ０． ６５ 为横向帽型材安

装位置．
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图 5 机舱艇底响应位移曲线图

Fig.5 Curves of response displacement
at the bottom of engine room

建立改进前后游艇有限元模型， 约束条件及附连水质量施

加方式与模态分析相同． 在主机基座位置施加 ５００ Ｎ 激振作

用， 计算艇体振动响应． 计算频率为 ０ ～ １０ Ｈｚ 区间， 设置步

长为 ０􀆰 １． 在机舱艇底、 室外甲板和室内甲板分别选取测试

点． 机舱艇底测量点位置为左侧片体中线面与艇底交线上距艉

部机舱舱壁 １ ４２４􀆰 ５ ｍｍ 处 （即横向与纵向帽型材所围成矩形

区域的中心处）； 室外甲板测试点为主甲板中线上距船尾

３ ５００ ｍｍ位置； 室内甲板测试点为主甲板中线上距船尾

６ ０００ ｍｍ位置． 绘制改进前后的位移响应曲线图， 并将曲线图

中明显峰值及其对应频率数据记录于表 ４ 中， 受篇幅所限该处

只列出机舱艇底位置的响应位移曲线图， 如图 ５ 所示， 图中

Ｄ０ 为改进前响应位移曲线， Ｄ１ 为改进后响应位移曲线．
改进后机舱及舱室内外振动响应位移在数值上有一定程度的降低． 观察幅值发现机舱处减振效果

较为明显， 各峰值均降低了 １０％以上， 最多甚至降低了 ９３􀆰 ３％ ， 而甲板上舱室内外 ４ 个明显峰值均

有不同程度降低， 室内测点振动响应最多降低 ２５􀆰 ４％ ， 室外测点振动响应最多降低 ３４􀆰 ７％ ， 说明本

文改进方法对于降低游艇振动响应有效果．
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表 ４　 改进前后响应位移对比

Ｔａｂ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｄ０

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

位移
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

Ｄ１

频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

位移
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ／ ｍｍ

降低率
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ

／ ％

机舱
Ｅｎｇｉｎｅ ｒｏｏｍ

１． ５０ ５． ９９ １． ５０ ５． １５ １４． ０
４． ３０ １． ８０ ４． ３０ １． １８ ３４． ４
５． ９０ ２． １４ ５． ９０ ０． ５５ ７４． ３
７． ２０ ３． ２９ ７． ２０ ０． ２２ ９３． ３

１０． ００ ２． ００ １０． ００ ０． ２７ ８６． ５

室内
Ｉｎｔｅｒｉｏｒ

１． ５０ ５． ６７ １． ５０ ５． ３８ ５． １
４． ３０ １． ４１ ４． ３０ １． ２８ ９． ２
７． ３０ ２． ８４ ７． ３０ ２． １２ ２５． ４

１０． ００ ０． ７２ １０． ００ ０． ３７ ４８． ６

室外
Ｅｘｔｅｒｉｏｒ

１． ５０ ６． ０２ １． ５０ ５． ７１ ５． １
４． ３０ ３． ２６ ４． ３０ ２． ９８ ８． ６
６． ００ ４． ０９ ６． ００ ２． ６７ ３４． ７

１０． ００ ０． ８４ １０． ００ ０． ４１ ５１． ２

４　 结论
本文采用板架动力刚度法确定游艇机舱板架横向帽型材的最佳安装位置，对实例艇机舱板架布局

进行了改进，同时设计一种测量中小型游艇首阶固有频率的激振试验方法． 通过仿真结果显示，机舱板

架布局改进后机舱与甲板舱室内外振动情况均有不同程度的改善，而试验方法能够较准确地确定游艇

的首阶固有频率． 通过分析可得到下述结论：
１）板架动力刚度算法可以应用于游艇机舱板架布局的减振设计，通过机舱板架结构的改进能够达

到控制游艇振动、提高舒适性的效果．
２）本文采用的激振试验方法能够应用于中小型游艇首阶固有频率的确定．
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