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船用座椅减振机构的应用研究 
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[摘要]船用座椅的减振性能在舰艇乘员的舒适性与健康方面起着至关重要的作用。针对舰艇高速航行过程中振动冲击的挑战，

文章提出了一种基于 L 型悬架与油气混合型减震器的船用座椅减振装置。通过理论分析、仿真验证与实验测试，优化了悬架

设计及关键参数，并对座椅的减振性能及应用效果进行了评估。研究结果表明，所设计的减振座椅在提升乘员舒适性方面表

现出显著优势，具有较高的应用价值。 
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Abstract: The vibration reduction performance of marine seats plays a crucial role in the comfort and health of ship occupants. In 

response to the challenge of vibration and impact during high-speed navigation of naval vessels, this article proposes a ship seat 

vibration reduction device based on L-shaped suspension and oil-gas hybrid shock absorbers. Through theoretical analysis, simulation 

verification, and experimental testing, the suspension design and key parameters were optimized, and the damping performance and 

application effect of the seat were evaluated. The research results indicate that the designed shock-absorbing seats have significant 

advantages in improving passenger comfort and have high application value. 
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1 概述 

1.1 研究背景与意义 

随着现代海军任务日益复杂化，舰艇需要在不同海况

下长时间执行各类任务，这对舰艇的设计提出了更高要求。

尤其在高速航行时，舰艇因波浪与船体运动引发的振动冲

击，成为影响舰员生理与心理健康的主要因素。研究表明，

低频振动（4～8Hz）对舰员健康构成了严重威胁，长期暴

露在这一频段内可能导致脊椎变形、胃肠道疾病等职业病，

且显著降低工作效率。作为舰艇内部振动隔离的核心设备

之一，减振座椅的设计直接决定了舰员的舒适度与健康状

况。高性能的座椅减振系统应具备以下特性：能够有效隔

离低频振动，尤其是人体敏感区间的振动；具备足够的机

械强度与稳定性，以应对各种海况下的复杂环境；并确保

舒适性与可靠性，以保持舰员长时间执行任务时的最佳状

态。尽管减振座椅在陆地车辆与航空等领域已取得了一定

的进展，但针对船用减振座椅的研究仍面临许多技术挑战。

如何在低频振动环境中保持良好的隔离效果，如何在多负

载条件下优化性能等问题，仍待解决。 

1.2 国内外研究现状 

减振技术的研究在全球范围内已有较长的历史，且取

得了许多重要成果。国际上，围绕全身振动的评估与减振

优化，主要集中在振动动力学模型的建立与实验验证。例

如，ISO 2631 标准提供了全身振动的评价框架，明确了

振动对人体健康、舒适性以及工作效率的影响机制。国外

学者结合这一标准，针对座椅系统进行了深入的建模与实

验研究，探讨了固有频率、阻尼比、运动传递率等参数对

减振性能的影响。这些研究成果已广泛应用于车辆、航空

及工业设备的减振设计中。 

相比之下，国内减振座椅的研究起步较晚，然而近年

来发展较为迅速。以清华大学为代表的研究机构，基于国

际标准对车辆座椅的减振性能进行了改进，并提出了适合

我国国情的振动评估方法。然而，大部分研究仍集中在陆

地车辆或航空领域，针对船用减振座椅的研究较为稀缺，

尤其在舰艇振动环境的特殊性方面缺乏深入探讨。国内已

有少数研究尝试将车辆减振技术引入船舶领域，但由于海

洋环境的复杂性与振动特性差异，直接借鉴陆地技术往往

无法满足舰艇的需求。 

2 船用减振座椅设计方案 

船用减振座椅的设计目的是有效减少舰艇在高速航

行中，波浪与机械冲击所引发的振动，确保舰员能够在舒

适、安全的环境中工作。本节将深入讨论减振悬架类型的

选择及减振器的优化设计方案。 

2.1 减振悬架类型比较 

减振悬架作为座椅振动隔离系统的核心，其结构设计
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直接决定了座椅的减振效果以及适应不同环境的能力。常

见的悬架类型包括 H 型、X 型和 L 型，以下将详细分析它

们各自的特点和适用条件。 

2.1.1 H 型悬架   

H 型悬架通过平行四边形的连杆结构连接上下两个

连接板，减震器的伸缩作用用于吸收振动能量，从而实现

减振效果。该结构的主要优点是紧凑，适用于安装空间有

限的情况，且上下平移的运动方式有效减少了横向晃动。

然而，当面对高频振动时，H 型悬架的减振效果较差，尤

其在复杂的长期航行环境中，其减振性能可能会减弱，难

以满足需求。 

2.1.2 X 型悬架   

X 型悬架采用交叉的 X 型支架连接上下骨架，这种结

构能够通过几何放大效应提供较大的竖直位移，尤其在垂

直方向的冲击缓解方面表现优越
[1]
。尽管如此，X 型悬架

的复杂结构设计使其在制造上具有更高的难度，同时也对

使用寿命和可靠性提出了更高的要求。因此，X 型悬架在

一些要求高性价比的舰艇应用中受到了限制。 

2.1.3 L 型悬架   

L 型悬架通过 L 型支架与上下连接板构成，结构直观

且简洁，能够提供有效的竖直减震器布置，基本消除了水

平位移的问题。该悬架最显著的特点是具备较大的冲击行

程，适应性较强，能够应对恶劣海况下的振动
[2]
。相较于

其他类型的悬架，L 型悬架在减振效果、稳定性及结构简

化方面表现优异，因此成为舰艇座椅设计中的理想选择。 

 
图 1  三种减振悬架类型示意图 

2.2 减震器选型与优化 

减震器是减振座椅系统中的重要组成部分，对整体性

能起着决定性作用。现代舰艇座椅通常采用阻尼器与弹簧

并联的方式，通过弹簧缓冲振动，阻尼器吸收振动能量，

从而增强座椅的振动隔离效果。 

2.2.1 油压减震  

传统油压减震器通过液压油的流动来产生阻尼力，吸

收振动能量。然而，这种类型的减震器在高频率、高振幅

的冲击环境下存在充油不及时、液体气化等问题，导致减

震性能衰退，甚至可能产生噪声，因此逐渐被淘汰。 

2.2.2 油气混合型减震器 

油气混合型减震器采用单筒设计，并在内部充入

2.0～2.5MPa 的高压氮气，通过浮动活塞将气体与液体分

隔。这种结构的优势在于其紧凑性、轻量化以及可调的阻

尼性，能够适应不同海况下的多样振动特性
[3]
。此外，这

种减震器提供较大的工作行程，避免了油压减震器存在的

液体乳化问题，广泛应用于现代舰艇座椅设计中。 

2.2.3 氮气减震器 

氮气减震器通过外置气罐分离气体与液体，增强了散

热性能，有助于延长使用寿命。然而，氮气减震器的制造

成本较高，同时对安装空间要求较大，这在紧凑型舰艇座

椅的设计中很难满足实际需求。 

基于上述分析，本设计选用了油气混合型减震器。该

类型的减震器不仅具备较强的高频冲击缓解能力，还能提

供初始力和阻尼调节功能，能够根据乘员的体重和负载需

求进行灵活适配。 

3 关键技术与仿真分析 

3.1 靠背骨架强度分析 

在舰艇高速航行过程中，座椅靠背需承受较大的向后

倾覆力矩，因此其结构强度是确保乘员安全的关键因素。

为此，本研究根据 GB 15803 标准，建立了靠背骨架的力

学模型，并利用 SolidWorks 进行了静力学仿真分析。仿

真过程中，按照标准要求加载 2120N 的力作用在靠背的 H

点。分析结果显示，靠背骨架的最大应力为 110MPa，位

移为 0.5mm，均低于所选材料（5A06 铝合金）的屈服强度

155 MPa，表明该结构完全满足设计强度要求。同时，应

力分布均匀，没有明显的应力集中现象，进一步证明了该

结构的可靠性。 

 
图 2  靠背骨架应力与位移仿真云图 

3.2 悬架强度分析 

减振悬架承载座椅的主要负载，因此其强度对振动隔

离性能至关重要。为了确保悬架在实际工况下的可靠性，

本研究对 L 型悬架进行了非线性静力学仿真分析。仿真设

置中，四个安装孔处施加固定约束，同时在悬架上表面均

匀施加 200kg 的压力，模拟乘员及装备的实际重量。仿真

结果表明，悬架的最大应力为 105MPa，满足所选材料的

屈服强度要求。在仿真过程中，悬架未发生显著的变形或

局部失效，验证了其结构稳定性和强度储备。 

3.3 振动性能分析 

减振座椅的性能依赖于其对外界振动的有效隔离能

力。为分析座椅的振动特性，本研究建立了单自由度振动

模型，并推导了其动力学方程： 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡)          （1） 

其中，𝑥为座椅与乘员的总质量，𝑐为阻尼系数，𝑘为
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弹簧刚度，𝐹(𝑡)为外部激励力。 

根据推导出的运动传递率公式： 

𝜂𝑀 =
𝑥

𝑥𝑏
=

1

1+(2𝜁𝑣)2(1−𝑣2)2+(2𝜁𝑣)2
        （2） 

其中，𝜁 =
𝑐

2√𝑘𝑚
为系统的阻尼比，𝑣 =

𝜔

𝜔𝑛
为频率比。 

振动分析结果表明： 

在低频激励下(𝑣 → 0)，系统的运动传递率接近 1，

减振效果不明显； 

当激励频率接近固有频率(𝑣 ≈ 1)时，系统可能出现

共振，减振效果最差； 

在高频激励下(𝑣＞2)，系统能够有效隔离高频振动，

运动传递率显著降低。 

为了优化减振性能，选择了固有频率为 24Hz，阻尼

比𝜁在 0.25～0.35 之间控制，以确保系统避开共振区并实

现优异的高频振动隔离效果。 

4 减振性能优化与实验验证 

4.1 参数优化 

4.1.1 固有频率优化 

人体对振动的敏感频率通常集中在 48 Hz 左右。为了

避免人体与座椅发生共振并引起不适或损伤，设计时需避

开这一敏感频段。为了有效减少低频振动的影响，同时保

持座椅结构的稳定性，减振座椅的固有频率通常设定在

24Hz。 

4.1.2 弹簧刚度的计算 

弹簧刚度是影响座椅固有频率的关键因素。固有频率

与弹簧刚度之间的关系可由以下公式表示： 

𝑘 = 𝑚𝜔𝑛
2                 （3） 

𝑚表示座椅及乘员的总质量，本设计中取𝑚=90kg，𝜔𝑛

为固有角频率，𝜔𝑛 = 2𝜋𝑓𝑛。假设目标固有频率为 2.9Hz，

根据上述公式计算，得到： 

𝑘 = 90 × (2𝜋 × 2.9)2 ≈ 2200N/m     （4） 

这意味着弹簧刚度需要设计为 2200N/m，以确保座椅

的固有频率符合要求，同时提供适当的减振行程。 

4.1.3 阻尼比优化 

阻尼比是决定减振系统能量衰减速率的重要参数。如

果阻尼过大，可能导致座椅响应迟缓，降低舒适度；而如

果阻尼过小，则可能出现共振现象。通过动力学分析，减

振座椅的阻尼比应设置在 0.25～0.35 之间，这一范围可

以有效避免高频振动的衰减不足，同时确保减振效果。综

合分析后，确定减振座椅的关键设计参数：固有频率设为

24Hz，弹簧刚度为 2200N/m，阻尼比范围为 0.25～0.35。

这些参数为后续的实验验证及实际应用提供了设计依据。 

4.2 实验验证 

4.2.1 实验设备与设置 

本次实验采用高精度振动台，该设备能够模拟舰艇在

海况下的复杂振动环境，测试频率范围为 5～80Hz。负载质

量分别设定为 60kg、100kg和 150kg，代表不同体重的乘员

以及装备负载。减振座椅被安装在振动台上，使用多轴传感

器记录座椅输入与输出加速度信号，并计算运动传递率。 

4.2.2 实验方法 

实验通过扫频方式逐步调整振动频率，记录不同频率

下的振动传递特性。测试覆盖了人体振动敏感区间（48Hz）

及舰艇航行过程中常见的 10～50Hz 频段。减振座椅的运

动传递率按照以下公式计算： 

𝜂𝑀 =
𝑥

𝑥𝑏
                 （5） 

其中，𝑥为座椅的响应位移，𝑥𝑏为激励位移。 

实验结果表明，减振座椅在 5～80Hz 频段内的运动传

递率普遍低于 0.4，具体分析如下：在 4～8Hz 的敏感区

间，座椅的运动传递率平均值为 0.38，成功避免了人体

共振区；在 10～50Hz 的常见振动频段，运动传递率降至

0.25，表明座椅有效隔离了舰艇航行中的主要振动冲击；

在 50Hz 以上的高频段，运动传递率维持在 0.2 以下，进

一步提升了乘员的舒适性。由此可以得出结论，本文设计

的 L 型悬架减振座椅在复杂振动环境下表现出优异的减

振性能，显著提升了舰艇乘员的工作环境质量。 

5 应用效果与改进建议 

5.1 实际应用效果 

L 型悬架减振座椅经过在多个舰艇上的实地测试，其

表现出色，尤其在恶劣海况下，能够显著减少舰艇振动对

乘员的影响。测试结果表明，这种座椅在高振动环境中有

效改善了乘员的工作体验，具体体现为振动加速度的显著

降低、乘员舒适性的显著提升以及任务执行能力的增强。

在高海况条件下，配备 L 型减振座椅的舰艇其乘员位置的

垂直振动加速度峰值降低了超过 35%。这一改进有效减缓

了海浪和机械激励引起的震动冲击，减少了振动对乘员身

体的负面影响。此项技术的应用不仅优化了舰艇在复杂海

况中的稳定性，还在一定程度上提升了舰艇的航行性能，

增强了其对不稳定环境的适应能力
[4]
。此外，舒适性方面

的改善同样得到了乘员的广泛认可。在长时间任务中，使

用减振座椅后的乘员反映疲劳感明显减轻，特别是在长时

间的连续作业中，腰部及背部的不适感得到了有效缓解。

减振座椅通过有效隔离外界振动，减少了由于振动带来的

生理负担，从而使得舰员能够在较长时间内保持较高的工

作效率和集中度。大多数乘员反映，座椅的使用不仅提高

了工作效率，还降低了因疲劳所引发的健康问题，延长了

舰员的作业时间。减振座椅的优异性能还延长了乘员的工

作时长，同时降低了由振动引发的身体损伤风险，确保了

舰艇任务的顺利完成。减振座椅为舰员提供了更为稳定、

舒适的工作环境，使其能够在高强度的任务中保持较长时

间的集中精力，最终提高了任务的执行效率与质量。 

5.2 改进方向 

尽管减振座椅已展现出良好的性能，但随着舰艇任务
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复杂性的增加，未来可引入形状记忆合金或电磁阻尼器等

智能材料，这些材料能够自动调整刚度，适应不同振动频

率，从而提升减振性能。当前减振座椅主要聚焦垂直振动

的隔离，但实际环境中的振动通常是多维复合的。未来应

研究多自由度振动模型的减振系统，以同时应对舰艇在横

向、纵向及垂直方向的复杂振动。结合现代控制技术，研

发主动减振系统，通过传感器与智能控制器的集成，实时

调整座椅的阻尼与刚度参数，进一步提升减振效果。在增

强减振性能的同时，还应进一步优化座椅的形状与支撑结

构，提升乘员在极端环境下长时间使用时的操作便利性与

舒适度。 

6 结论 

本研究深入探讨了船用减振座椅的设计、关键参数优

化与实验验证过程。通过精确调整固有频率、弹簧刚度与

阻尼比等关键设计参数，成功实现了座椅在复杂振动环境

下的有效减振。这不仅提升了乘员的舒适性，还增强了工

作效率。实验结果表明，L 型悬架减振座椅在多负载条件

下的运动传递率均显著低于 0.4，充分验证了其在恶劣海

况下有效隔离振动的性能。尽管当前设计已达到预期效果，

但考虑到未来舰艇任务的多样性与复杂性，减振座椅仍存

在进一步优化的空间。未来研究可以探索智能材料的应用、

多自由度振动模型的优化与主动控制系统的集成，从而提

升座椅在复杂环境中的适应性与减振效果。采用形状记忆

合金与智能控制技术，将有助于提升减振性能和乘员的舒

适体验。 
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