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成果简介：
该项目属于船舶与海洋工程水下航行器减振降噪与结构优化设计技术领域，为保障水下航行器安静化与轻量化设计提供基础理论与方法支撑。
机械传动与驱动系统是水下航行器推进与驱动装置的核心基础部件，其服役性能直接决定整机运行可靠性和声隐身性能。目前，动力学行为演化规律与传递机制不清是造成水下航行器推进与驱动系统低频振动噪声难以抑制的关键性科学问题。本项目在国家自然科学基金、国防基础科研等项目支持下，围绕水下水下航行器推进与驱动系统动力学行为的演变机理、准确预测方法以及结构优化设计等技术挑战，凝练出关键科学问题：内部冲击特征表征、流固耦合的动力学行为演变规律、动载与声振特性水下传递规律，开展了系统性的研究工作，建立了水下航行器机械传动与驱动系统减振降噪设计理论与方法，主要科学发现点如下：
（1）建立了水下航行器机械传动与驱动系统转子动力学模型，揭示了机械传动与驱动系统转子时变激励机制；提出了机械传动与驱动系统转子冲击特征计算方法，实现了水下航行器机械驱动系统转子内部冲击力精确预估与优化。
提出了转子系统润滑和制造误差耦合激励计算方法，建立了考虑润滑与制造误差的机械驱动系统转子动力学模型，克服了传统模型不能描述润滑、制造误差以及元件早期缺陷耦合激励诱发的水下航行器机械传动与驱动系统转子动力学行为演变的缺点，揭示了水下航行器机械传动与驱动系统转子内部时变激励机制；提出了机械传动与驱动系统转子内部冲击特征计算方法，实现了水下航行器机械传动与驱动系统转子内部冲击力精确预估与优化，应用于重庆齿轮箱有限责任公司（中国船舶集团第468厂）“转子系统动载优化及振动噪声抑制方法”项目，使某大型水下航行器齿轮传动系统振动噪声水平降低约35%。被国际同行评价为：“一种新的建模方法”、“能够精确地模拟噪声特性”、“一项杰出的工作（remarkable works）”。
（2）建立了水下航行器机械驱动系统非线性流固耦合动力学模型，揭示了机械驱动系统非线性弱颤振诱发机制。提出了部件磨损、复合误差激励的水下航行器机械驱动系统非线性动态响应计算与优化方法，实现了水下航行器机械驱动系统全局和部件非线性动态响应的准确预估与高效优化。
提出了考虑部件磨损、复合误差激励的水下航行器机械驱动系统非线性多体动力学优化方法，建立了部件磨损、复合制造误差动力学模型，揭示了水下航行器机械驱动系统部件磨损、复合制造误差时变激振机制，实现了部件磨损、复合误差激励下水下航行器机械驱动系统全局和故障区域部件非线性动态响应的准确预估和优化，推进解决了我国某型号潜艇异常振动噪声诱发机理与预测难题。研究成果自2019年4月起应用于中国舰船研究设计中心（中国船舶集团第701所）“水下航行器低噪声机械驱动系统设计理论与预测方法”项目，提供了某水下航行器机械驱动系统动力学设计方法，解决了弱颤振诱发机理难题，振动噪声水平降低约30%。被国际同行评价为：“一种多体动力学快速建模与仿真新方法”、“能够精确地模拟流固耦合振动响应”、“提出了非线性能量阱抑制涡激振动措施”。
（3）建立了水下航行器机械传动与驱动系统支撑壳体动态载荷计算模型，揭示了动态激励下支撑壳体弹塑性变形演化规律；提出了交变压力下支撑壳体动载与声振特性预测方法，实现了水下航行器机械传动与驱动系统支撑壳体声振特性准确预估及结构优化设计。
提出了考虑振动隔振器阻尼和壳体振动频率耦合的航行器驱动系统振动传递规律，建立了水下航行器机械传动与驱动系统支撑壳体动态载荷计算模型，分析了在动态激励下水下航行器动力段壳体结构塑性变形发生的条件和塑性变形的演化和发展，揭示了动态激励下驱动器支撑壳体弹塑性变形演化规律；提出了交变压力下支撑壳体动载与声振特性预测方法，实现了水下航行器机械传动与驱动系统支撑壳体声振特性准确预估及结构优化设计。应用于西安近代化学研究所（中国兵器工业集团公司第204研究所）“×××壳体结构设计与优化”项目，使某水下航行器最大振级下降15dB，最大声压级下降了约5dB，同时总体重量下降26%。被国际同行评价为：“提出了一种航行器驱动装置支撑壳体动态载荷计算的新方法”、“能够准确预测航行器驱动系统支撑壳体结构声振特性”。
围绕以上创新工作发表SCI论文47篇，出版学术专著3部，授权12项国家发明专利，授权10项软件著作权，形成了广泛的学术影响力。8篇代表性发表在《Journal of Sound and Vibration》（JSV）、《Mechanism and Machine Theory》（MMT）、《Journal of Vibration and Control》（JVC）、《Ocean Engineering》（OE）等本领域国外权威期刊上。其中，1篇入选ESI热点论文（前0.1%），1篇入选ESI高被引论文（前1%）。8篇代表性论文被来自38个国家/地区377个科研机构的1546名学者在132种出版物上引用，Web of Science (WOS)他引共计309次，篇均WOS他引38次，被5名院士、ASME等国际权威学会5位Fellow在内的国际同行引用和正面评价。
基于提出的转子系统动力学建模与振动特征分析方法，推进解决了某型高速热动力水下航行器齿轮转子系统振动抑制、某水下滑翔机低振动噪声设计（使其振动幅值降低约30%）、某大型无人水下航行器减振降噪设计、某大型常规水下航行器等4个国防单位的5个型号水下装备研制中，极大地促进了船舶与海洋工程、声学、动力学等多学科发展和技术进步。软件著作权（高速刚性转子动力学分析软件）采用许可方式在中国航天科工集团北京机械动力研究所实现成果转化75万元，并应用于某-12发动机5种轴承和某-17发动机2种轴承的动态特性分析，有力支撑了型号任务的研发。
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