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万向节轴系倾角对水下航行体声场 

辐射特性的影响 
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摘  要  推进系统采用万向节传动时，由于万向节自身特性以及结构空间限制、安装精度等影响，使得

传动系统存在轴间夹角和基座偏斜角，从而导致工作时产生附加载荷、振动和噪声，附加载荷作用于联接部

件时会造成部件的受迫振动。鉴于此，对存在轴间夹角和基座偏斜角时传动轴本身的传动特性进行了 MATLAB

仿真分析，并对不同轴间夹角和基座偏斜角情况下航行器系统振动声辐射进行了测试，测试结果表明不同的

轴系倾角对系统的振动声辐射存在一定影响，该结果对同类型产品的设计和安装调试具有一定的指导意义[1]。 

关键词   万向节传动；轴系倾角；水下航行器；声辐射 

中图分类号  TJ430      文献标识码  A      文章编号  2096-5753(2021)05-0395-06 

DOI  10.19838/j.issn.2096-5753.2021.05.009 

Influence of Shaft Angle of Cardan Joint on Acoustic Radiation Characteristics of 
Underwater Vehicle 

YU Jing 
（No. 710 R&D Institute，CSSC Yichang 443000，China） 

Abstract  When a propulsion system is driven by the cardan joint，shaft angle and pedestal angle will be 

produced in the propulsion system due to the structural features，the limited structure space and the assembly 

accuracy of cardan joint，which will cause additional load，vibration and noise during operation. The additional load 

on the connecting parts will cause the forced vibration of the component. In view of this，the characteristics of the 
driving shaft are analyzed by MATLAB simulation when shaft angle and pedestal angle exist. Vibration sound 
radiation of the underwater vehicle under different shaft angles and pedestal installation angles is tested. Test result 
shows that shaft angles affect system’s vibration sound radiation，which has certain instructive significance to the 

design，installation and debugging of the same type of products[1]. 
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0  引言 

水下航行体低噪声性能是其总体性能先进性

的重要评价指标，水下航行体声辐射噪声包括机械

噪声、水动力噪声、螺旋桨噪声，其中机械噪声最

主要来源于动力推进系统，因此评估水下航行体动

力推进系统振动噪声水平尤为重要。 

万向节传动是动力系统中常用的动力传递方

式，其具有较大的角度和位移补偿能力，在输入和

输出轴存在较大轴间夹角的情况下，也能稳定可靠

地传递转矩和运动。但当其存在轴间夹角时，万向

节传动会产生附加载荷，附加载荷可以引起与万向
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节相联组部件的振动；此外，由于安装误差等因素，

动力推进系统组部件安装基座也可能出现一定的

偏差角，从而造成输出转速和输出转矩的周期性非

线性振动。由万向轴振动形成的激励会经由基座安

装脚等传递路径在航行器壳体上形成异常的振动

响应。 

因此，探究万向轴轴间夹角和基座安装偏斜角

对于动力系统振动声辐射的影响，有助于万向节联

轴器的合理设计与准确布置，使其能更可靠地传递

动力，抑制运动传递中产生的振动噪声辐射 [2]。 

1  单十字万向轴的传动特性 

万向轴传动结构中，由于输入轴与输出轴之间

存在一夹角，单十字万向轴主、从动轴的瞬时角速

度比是变化的。 

 

图 1  单十字万向轴传动 
Fig.1  Single cross cardan shaft drive 

 
由相关文献可得主、从动轴的角速度 1 ， 2 之

间关系[3]：  

            2
21 2 2

1 1

cos

1- sin cos
i

 
  

         （1） 

式中： 1 为主动轴角速度； 2 为从动轴角速度。 

依式（1）分别作出主、从动轴夹角 为 0、1°、

2°、3°时，从动轴角速度和角加速度随时间的变化

关系如图 2 、图 3，仿真时设主动轴转速为

1 1 500 r/min  ，仿真时长为 0.1 s。 

将式（1）对时间求导，得到从动轴角加速度

表达式为 

2 1
2 1 12 2 2 2 2

1

sin sin 2 sin 2cos

1 sin cos 2(1 sin cos )

    
   

 
 

 （2） 

式中：1 为主动轴角加速度， 2 为从动轴角加速度，

依式（1）、（2）作出从动轴角速度与从动轴角加速

度随时间变化的关系如图 2–3。 

 

图 2  从动轴角速度随时间变化 
Fig.2  Angular velocity of the driven shaft  

changing with time 

 

图 3  从动轴角加速度随时间变化 
Fig.3  Angular acceleration of the driven shaft  

changing with time 
 

从图 2、图 3 可以看出： 

1）主动轴每转一圈，从动轴角速度和角加速

度变化经历了 2 个周期； 

2）随着主从动轴轴间夹角的增大，从动轴角

速度和角加速度幅值也增大。 

由上述分析可知，单十字万向轴从动轴的角速度

和角加速度均有较大的周期波动性，这也是其引起系

统振动的根本原因。只有当主从动轴的轴线在一条直

线上时，主从动轴才能实现等速传动，而只要主从动

轴存在夹角，单十字万向轴的传动就是不等速传动。 

2  存在基座偏斜角时万向轴传动特性 

由于安装调试精度的影响，输入轴端和输出轴

端可能存在一定的角度误差，以输出轴端为基准，
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将系统角度偏移量累积到输出轴端，设总的基座偏

斜角为 β。 

图 4 中用α表示轴间夹角角度，β表示基座安

装偏斜角度。 

 

图 4  动力系统安装坐标图 
Fig.4  Installation coordinate system for power system 

坐标系 X1Y1Z1 是主动轴上与机架固连的定坐

标系，坐标原点在轴叉的中点，x1y1z1 是主动轴上

与主动轴固连的动坐标系，它随主动轴一起转动，

坐标系 X2Y2Z2 是从动轴上与机架固连的定坐标系，

x2y2z2 是从动轴上与从动轴固连的动坐标系，它随

从动轴一起转动。各坐标系间的关系是：X1Y1Z1 绕

Z1 轴旋转θ1 角度得到 x1y1z1，X2Y2Z2 绕 Z2 轴旋转 θ2

角度得到 x2y2z2，X1Y1Z1 绕 Y1 轴旋转α角度得到中

间坐标系 X′Y′Z′，X′Y′Z′再绕 X’轴旋转β角度得到

X2Y2Z2。 

经坐标变换和坐标向量几何关系计算化简

可得：  

1
2

tan cos sin sin
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cos

   





      （3） 

将式（3）对时间求导可得角速度波动公式： 

2
2 2 2 2 2 2 2
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      （4） 

对式（4）求导得角加速度波动公式： 
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其中： 
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若取 2 0  ， =0 ，则可得单万向轴在定常工

况下、只存在轴间夹角时的运动波动，所得结果与

第 1 节一致[4-5]。 

采用 MATLAB 对轴间夹角和基座倾斜角同时

存在的情况进行仿真，轴间夹角取值范围为 1°~3°，

基座倾斜角取值范围为 1°~3°，仿真结果如图 5–6。 

从图 5–6 可以看出： 

1）主动轴每转一圈，主从动轴加速度比值、

从动轴角速度、从动轴角加速度变化都经历了 2 个

周期； 

2）相同轴间夹角情况下，从动轴角速度和角

加速度随着基座倾斜角的增大而增大，且从动轴加

速度幅值存在相位差； 

3）相同轴间夹角情况下，基座偏斜角的存在

增大了从动轴角速度和角加速度的幅值。 

当主动轴以 1 500 r/min 匀速运动时，各动力

学量随轴间夹角和基座倾角的变化情况如表 1。 

 

图 5  从动轴角速度随时间的变化 
Fig.5  Angular velocity of the driven shaft  

changing with time 
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图 6  从动轴角加速度随时间的变化 
Fig.6  Angular acceleration of the driven shaft  

changing with time 

 
表 1  轴间夹角和基座倾角存在时系统运动学量 

变化情况 
Tabel 1  Change of system dynamical variables with  

shaft angle and pedestal angle 

轴间 

夹角 

基座 

倾角 

主、从动轴 

角速度比值

幅值 

从动轴角速

度幅值/ 

（rad/s） 

从动轴角加

速度幅值/ 

（rad/s2） 

1 1.000 3 157.127 5 15.033 

2 1.000 8 157.199 3 37.581 7 1º 

3 1.001 5 157.319 1 75.187 8 

1 1.000 8 157.199 3 37.582 1 

2 1.001 2 157.271 2 60.141 3 2º 

3 1.002 157.390 0 97.389 2 

1 1.001 5 157.319 1 75.187 

2 1.002 157.390 1 37.465 9 3º 

3 1.002 7 157.511 1 138.352 3 

 

由上述分析可知，当动力推进系统采用带有轴

间夹角的十字万向轴时，即使输入轴处于匀速状

态，输出轴的运动也是非线性状态，轴系倾角的存

在使得系统的动力学量都有所增加，其中从动轴角

加速度增加尤为明显，这表明轴系倾角的存在增大

了轴系输出端的偏载，使得系统的动力学状态更加

复杂，从而产生异常的振动和噪声辐射。 

3  推进系统振动测试 

本文针对十字万向轴不同的轴间夹角和输出

端电机底座不同倾角进行了相应的振动测试，其中

十字万向轴的轴间夹角可调状态为 0º和 4º，输出端

电机底座的可调状态为 0º、2º和 4º，试验时柴油机

运行工况为转速 1 500 r/min ，负载 10 kW。取柴

油机斜对角的两个机脚分别布设一个加速度传感

器，在电机的 4 个机脚分别布设一个加速度传感

器。对所采集到的数据进行振动加速度谱级、总级

分析[6-7]。 

3.1  柴油机机脚振动 

当轴间夹角分别为 0º和 4º，电机基座倾角分别

为 0º、2º、4º时，柴油机机脚的平均振动加速度谱

级如图 7–8。 

 

图 7  轴间夹角 0º时柴油机机脚谱级 
Fig.7  Diesel engine’s foot spectrum level at shaft  

angle of 0º 

 

图 8 轴间夹角 4°时柴油机机脚谱级 
Fig.8  Diesel engine’s foot spectrum level at shaft  

angle of 4º 
 

当轴间夹角为 0°时，从图 7 中可以看出：在

中心频率 25~63 Hz 内，柴油机机脚在基座倾角 0°

与基座倾角 2°时的 1/3 倍频程平均加速度谱级大
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小基本相等，且均小于基座倾角 4º时的谱级；在

中心频率 63~250 Hz 内，不同角度对应的柴油机

机脚 1/3 倍频程平均加速度谱级由大到小依次为

基座倾角 0°、基座倾角 2°、基座倾角 4°；在中

心频率 250~800 Hz 内，柴油机机脚在基座倾角 0°

与基座倾角 2°时的 1/3 倍频程平均加速度谱级大

小基本相等，且均大于基座倾角 4°时的谱级；在

中心频率 0.8~4 kHz 内，不同角度对应的柴油机

机脚 1/3 倍频程平均加速度谱级由大到小依次为

基座倾角 2º，基座倾角 0º，基座倾角 4°；柴油机

机脚 1/3 倍频程平均加速度谱级最大值点出现在

轴间夹角 0°，基座倾角 2°，中心频率 630 Hz 处。 

当轴间夹角为 4º时，从图 8 中可以看出：在中

心频率 25~50 Hz 内，柴油机机脚在基座倾角 0°与

基座倾角 2°时的 1/3倍频程平均加速度谱级大小基

本相等，且均小于基座倾角 4º时的谱级；在中心频

率 50~100 Hz 内，不同角度对应的柴油机机脚 1/3

倍频程平均加速度谱级由大到小依次为基座倾角

4º、基座倾角 2º、基座倾角 0º；在中心频率 200~800 

Hz 内，不同角度对应的柴油机机脚 1/3 倍频程平

均加速度谱级由大到小依次为基座倾角 4º、基座倾

角 2º、基座倾角 0º；在中心频率 0.8~4 kHz 内，不

同角度对应的柴油机机脚 1/3 倍频程平均加速度谱

级由大到小依次为基座倾角 2°，基座倾角 0º，基

座倾角 4°；柴油机机脚 1/3 倍频程平均加速度谱级

最大值点出现在轴间夹角 4º、基座倾角 0º，中心频

率 125 Hz 处。 

3.2  推进电机机脚振动 

当轴间夹角为 0º，电机基座倾角分别为 0º、2º、

4º时，推进电机机脚的平均振动加速度谱级如图

9–10。 

当轴间夹角为 0°时，从图 9 中可以看出：基

本在全频带内，不同角度对应的电动机机脚 1/3 倍

频程平均加速度谱级由大到小依次为基座倾角 0º，

基座倾角 2º，基座倾角 4°；柴油机机脚 1/3 倍频 

程平均加速度谱级最大值点出现在轴间夹角 0°，

基座倾角 0º，中心频率 800 Hz 处。 

 

图 9  轴间夹角 0º时电动机机脚谱级 
Fig.9  Electromotor foot’s spectrum level at  

shaft angle of 0º 

 

图 10  轴间夹角 4º时电动机机脚谱级 
Fig.10  Electromotor foot’s spectrum level at  

shaft angle of 4º 
 

当轴间夹角为 4º时，从图 10 中可以看出：在

中心频率 20~63 Hz 内，不同角度对应的柴油机机

脚 1/3 倍频程平均加速度谱级由大到小依次为基

座倾角 4º、基座倾角 0º、基座倾角 2º；在中心频

率 63~125 Hz 内，不同角度对应的柴油机机脚 1/3

倍频程平均加速度谱级由大到小依次为基座倾角

2º、基座倾角 0º、基座倾角 4º；在中心频率 0.25~ 

4 kHz 内，基座倾角 2º对应的柴油机机脚 1/3 倍频

程平均加速度谱级最大，基座倾角 0º、基座倾角

4º对应的柴油机机脚 1/3 倍频程平均加速度谱级

基本相等；柴油机机脚 1/3 倍频程平均加速度谱

级最大值点出现在轴间夹角 4º、基座倾角 0º，中

心频率 125 Hz 处。 
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3.3  推进系统振动总级 

各状态下柴油机机脚和推进电机机脚的振动

加速度总级如表 2。 

由表 2 可以看出：轴间夹角 0º/基座倾角 4º时，

柴油机机脚的平均总级最小，为 124.44 dB；轴间

夹角 4º/基座倾角 2º时，柴油机机脚的平均总级最

大，为 127.69 dB；轴间夹角 0º/基座倾角 4º时，推

进电机机脚的平均总级最小，为 124.45 dB；轴间

夹角 0º/基座倾角 0º时，推进电机机脚的平均总级

最大，为 133.48 dB。 

 
表 2  柴油机机脚和推进电机机脚的振动加速度总级 

Tabel 2   Vibration acceleration overall level of diesel engine foot and propulsion motor foot 

柴油机机脚总级/dB 推进电机机脚总级/dB 轴间

夹角
/(º) 

基座

倾角
/(º) 机脚 1 机脚 2 

机脚 

平均总级 
机脚 1 机脚 2 机脚 3 机脚 4 

机脚 

平均总级 

0 128.44 125.15 127.10 132.20 133.54 133.70 134.22 133.48 

2 128.14 125.35 126.97 130.85 132.00 131.77 132.77 131.90 0 

4 125.75 122.55 124.44 124.14 123.54 125.74 124.05 124.45 

0 128.23 126.64 127.51 124.34 125.64 127.81 128.50 126.88 

2 128.30 126.98 127.69 125.19 125.06 126.83 128.45 126.61 4 

4 126.70 126.03 126.38 128.39 128.24 128.49 129.70 128.75 

 

4 结束语 

本文通过 MATLAB 仿真分析了在存在轴系倾

角和基座安装角情况下十字万向轴的动力学特性，

明确了其产生运动波动和振动激励的原理，并对不

同轴系倾角和基座安装角状态下的推进系统进行

了水下振动辐射噪声测试，试验结果表明不同的轴

系倾角和基座安装角状态下，系统的振动噪声总级

也会不同，且在轴系倾角和基座安装角都为零的情

况小，推进系统的振动噪声并不是最小，考虑与系

统的振动传递和振动耦合，在安装调节范围内，必

然存在一个轴系倾角和基座安装角的最佳状态，使

得由于轴系倾角和基座安装角引起的推进系统振

动噪声最小。为使航行体达到更好的声辐射性能，

后续可以进行全系统建模仿真分析，并结合试验测

试的方法，找到轴系倾角和基座安装角的最佳匹配

状态，从而提高航行体的航行隐蔽性[8-9]。 
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