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摘　要：针对双层气囊隔振装置高精度姿态平衡控制需求，提出多目标协同姿态控制方法。通过建立双
层隔振装置动力学模型、充放气控制等效作用力模型，建立了控制响应特性分析模型。并基于多目标满意优

化方法建立了多目标协同姿态控制方法，使得双层气囊隔振装置能够较好地适应上下层气囊隔振装置姿态

耦合，实现姿态平衡控制，并可有效抑制结构弹性变形对姿态平衡控制的影响。在双层气囊隔振装置上验证

了该控制方法的可行性。该方法将用于某型船舶大型发电机组双层气囊隔振系统，实现双层气囊隔振装置

柔性支撑状态下的姿态平衡控制。
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　　近年来，气囊隔振装置技术在船舶动力设
备隔振领域获得广泛应用［１］，具有隔振效果好、

工作状态智能可控等优点。工程应用基本为单

层气囊隔振装置，其隔振效果约为 ２５ｄＢ［２］，采
用橡胶隔振器与气囊隔振器结合的浮筏隔振装

置，隔振效果可达３５ｄＢ以上［３］。随着新型船舶

声学性能指标要求的提升，对主要噪声源设备

的隔振效果要求达到４０ｄＢ以上。现有浮筏隔
振装置的上层橡胶隔振器需选用固有频率更低

的气囊隔振器，因此，迫切需要开展双层气囊隔

振装置技术研究。目前，尚未有相关文献涉及

该技术的研究。

为使得双层气囊隔振装置在全寿期具备良好

的隔振性能，需要通过一套自动控制系统，监测气

囊隔振器工作压力及上下层气囊隔振装置姿态，

并通过对气囊隔振器充放气控制，实现姿态平衡

控制，确保隔振装置处于设计工作状态附近。

由于双层气囊隔振装置的上下层隔振器均为

柔软的以空气为工作介质的气囊隔振器，且隔振

器数目较多（一般多达几十个），从而造成上下层

气囊隔振装置姿态协同控制难度大。一方面由于

隔振器数目众多，控制通路繁杂，造成姿态控制难

度大；另一方面上下层气囊隔振装置姿态控制存

在较强耦合，且面临筏架弹性变形等不确定因素
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影响。

本文建立了双层气囊隔振装置力学特性分

析模型，在分析上下层气囊隔振器姿态控制响

应特性的基础上，研究提出协同姿态控制方法，

使得隔振装置能够适应复杂的筏架等结构弹性

变形影响，自主实现较高精度的协同姿态平衡

控制。

１　双层气囊隔振装置姿态平衡控制

图１为双层气囊隔振装置结构示意图，上层
设备子系统坐标系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１原点位于设备重心，
筏架子系统ＯＸＹＺ坐标系原点位于筏架的重心；
通过４套位移传感器（＃１～＃４）监测筏架相对基
座的垂向工作高度偏差，即下层气囊隔振装置工

作高度偏差，假设可用数列｛ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４｝表示；
通过４套位移传感器（＃５～＃８）监测设备机脚相
对筏架的高度偏差，即上层气囊隔振装置工作高

度偏差，假设可用数列｛ｈ５，ｈ６，ｈ７，ｈ８｝表示。若各
测点高度偏差均在设定范围内，则判定双层气囊

隔振装置处于姿态平衡状态。

图１　双层气囊隔振装置结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｉｒｓｐｒｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｕｎｔｉｎｇ

双层气囊隔振装置主要由上层气囊隔振子系

统、下层气囊隔振子系统、智能控制子系统三部分

组成，工作原理如图２所示。

图２　双层气囊隔振装置工作原理
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｉｒｓｐｒｉｎｇ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｕｎｔｉｎｇ

装置工作原理如下：智能控制子系统状态监

测模块实时采集位移传感器、气囊工作压力数据，

计算出上下层气囊隔振装置各测点工作高度偏

差，判断装置的姿态平衡状态；如果姿态平衡状态

超出设定控制精度要求，则由控制决策模块决策

出充放气控制指令，协调上下层气囊隔振的姿态

控制；通过气囊隔振器充（放）气控制改变气囊隔

振器工作压力（即承载力）实现装置姿态平衡

控制。

因此，双层气囊隔振装置协同姿态控制方法

研究可以归结为：获取不同安装位置气囊隔振器

充放气控制作用下的各测点工作高度偏差变化，

即获取姿态控制响应特性；建立多目标上下层气

囊隔振装置协同姿态控制模型，可从任意初始状

态出发，决策出优化的充放气控制动作序列，实现

上下层隔振装置的协同姿态平衡控制。

２　控制响应特性分析模型

上层气囊隔振装置支撑的设备子系统运动方

程［４－６］为：
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式中：Ｍ１为设备的质量矩阵；ｘ１ｃ ＝［ｘ

１
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β１，γ１］Ｔ为设备重心在Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１坐标系中的平动
位移和设备坐标轴的转动位移；ｎ１为上层气囊隔
振装置隔振器数量；Ｇ１ｊ为上层隔振器 ｊ的位置变
换矩阵，其作用是将隔振器产生的弹性力转化为

对设备的作用力；Ｋ１ｊ为上层气囊隔振器ｊ的刚度
矩阵；Ｆ１ ＝［Ｆ１ｘ，Ｆ

１
ｙ，Ｆ

１
ｚ，Ｍ

１
ｘ，Ｍ
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ｙ，Ｍ

１
ｚ］
Ｔ为作用于设

备重心的力（矩）向量；Ｇ′ｉｊ为将上层隔振器的作
用力转换为对筏体的作用力的变换矩阵；Ｘｃ为筏
体重心在ＯＸＹＺ坐标系中的位移向量。

下层气囊隔振装置支撑的筏架子系统运动方

程为：
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式中：Ｇｋ为下层气囊隔振器 ｋ的位置变换矩阵，
其作用是将隔振器产生的弹性力转化为对筏架的

作用力；ｎｋ为下层气囊隔振装置隔振器数量；Ｋｋ
为下层气囊隔振器ｋ的刚度矩阵；Ｘｂｋ为下层隔振
器下端点的位移，通常可将船体基座视为刚性，则

Ｘｂｋ＝０。
将充放气控制等效为沿气囊主支撑力方向作

·１７·
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用力 Ｆｉ，可得到充放气控制对系统的等效作用
力［７］。Ｆｉ及充放气控制引起的气囊压力变化ΔＰｉ
可表示为：

Ｆｉ＝ΔＰｉ（１－η１Δｒｉ）Ｓｅ０ｉ．ｓｇｎΔｒｉ

ΔＰｉ＝
０．１ｑｚｔ（Ｐｉ＋０．１）
（Ｐｉ＋０．１－η２Δｒｉ）Ｖ０ｉ

·ｓｇｎΔｒ{ ｉ

（３）

其中：ｉ为充放气控制对应的气囊编号；ｑｚ为满足
超音速流动条件的空气管路流量；ｔ为充放气时
间；Ｐｉ为 ｉ气囊的工作压力；Δｒｉ为 ｉ气囊沿主支
撑方向的变形量；η１，η２为根据试验数据提取的
气囊主支撑方向变形对有效面积、容积的影响系

数；Ｓｅ０ｉ，Ｖ０ｉ分别为 ｉ气囊额定工作高度状态的有
效面积、容积；ｓｇｎΔｒｉ为符号函数，充气控制取
＋１，放气控制取－１。
采用“准静态”过程进行控制响应特性分析，

去掉二阶导数项，将充放气控制等效为系统的作

用力，充放气控制时间不妨假设为一固定宽度的

脉冲ｔ０，联立式（１）～（３），即可计算充放气控制
引起的设备重心、筏架重心位移。进一步地根据

位置变化矩阵，可以计算出对各气囊实施充放气

控制引起的任意测点 ｉ的位移偏差变化量，即控
制响应特性。

如果ｉ＝１，２，３，４，则：
Δｈｉ＿ｊ＝（ＧｈｉＸｃ＿ｊ）３１　ｊ＝１，２，…，ｎｋ （４）

如果ｉ＝５，６，７，８，则：
Δｈｉ＿ｊ＝（Ｇ

１
ｈｉＸ

１
ｃ＿ｊ－Ｇ′

１
ｈ１Ｘｃ＿ｊ）３１

ｊ＝ｎｋ＋１，ｎｋ＋２，…，ｎｋ＋ｎ１ （５）

３　多目标协同姿态控制模型

双层气囊隔振装置姿态平衡控制涉及上下层

共计８个位移传感器高度偏差控制目标，属于典
型的多目标控制问题。为解决姿态控制过程中的

目标冲突问题，采用多目标满意优化方法［８－１０］，

建立双层气囊隔振装置多目标协同姿态控制模

型。该模型可从任意初始状态出发，搜索出最优

控制路径，实现多个对中控制目标快速收敛。

对控制路径点ｋ，最优控制对象ｕｇ（ｋ）满足：
μ（ｕｇ（ｋ））＝ｍａｘ｛μ（ｕ

ｃ
ｇ（ｋ）），μ（ｕ

ｄ
ｇ（ｋ））｝

μ（ｕｃｇ（ｋ））＝ｍａｘ∪
Ｎ

ｊ＝１ ∑
８

ｍ＝１
μｍ（ｕ

ｃ
ｊ）ｗ[ ]ｉ

ｓ．ｔ．　Ｐｕｃｇ（ｋ）－ｍｉｎ｛Ｐｕｃｊ ｊ＝１，２，…，Ｎ｝≤σ１

（６）

μ（ｕｄｇ（ｋ））＝ｍａｘ∪
Ｎ′

ｊ＝１ ∑
８

ｍ＝１
μｍ（ｕ

ｄ
ｊ）ｗ[ ]ｉ

ｓ．ｔ．　ｍａｘ｛Ｐｕｄｊ ｊ＝１，２，…，Ｎ′｝－Ｐｕｄｇ（ｋ）≤σ１

（７）

其中：ｕｃｇ，ｕ
ｄ
ｇ分别为当前控制路径点最优充气、放

气控制对象气囊；ｕｃｊ，ｕ
ｄ
ｊ分别为可进行充气控制、

放气控制的候选气囊；μｍｉ为隶属度评价函数，用
于评价候选气囊实施充放气控制的对中状态恢复

效果；ｗｉ为控制目标权重系数，由当前控制状态
各对中分量值及其控制精度决定；ｍ为对应位移
传感器测点的工作高度偏差；Ｎ，Ｎ′分别为综合考
虑各类元件故障影响得到的可进行充气、放气控

制气囊数目；Ｐ为气囊工作压力；σ１为决策模型
约束条件引入的气囊工作压力相对目标工作压力

的允许偏差，用于实现各气囊隔振器均匀承载控

制，减小承载不均匀所可能导致的结构弹性变形

影响。

对充气控制动作，其控制目标满意隶属度

函数：

μｍ＝
Δｈｉ＿ｊ －σ２δ
（１－σ２）δ

Δｈｉ＿ｊ ＞σ′δ且Δｈｉ＿ｊｈｋ＜０

０ Δｈｉ＿ｊ≤σ′δ或Δｈｉ＿ｊｈｋ≥
{ ０

（８）
其中：ｍ＝１，２，…，８为各垂向位移偏差的编号；
ｊ＝１，２，…，Ｎ为可行充气控制气囊隔振器编号；
δ＝ｍａｘ｛Δｈｍ ｍ＝１，２，…，８｝为对任意气囊施
加充放气控制引起的垂向位移偏差 ｈｍ的最大绝
对响应；σ２为用于限定最小响应量的阈值。

对放气控制动作，隶属度函数形式与式（８）
一致，只是ｊ＝１，２，…，Ｎ′。

基于各控制目标威胁度隶属度评价函数，建

立线性权重计算方法，以控制目标 δｈｍ的权重
为例：

ｗｈｍ＝
μ′ｈｍ

μ′ｈ１＋μ′ｈ２＋…＋μ′ｈ８
（９）

各垂向位移偏差控制目标的威胁度隶属度评

价函数为：

μ′ｈｍ＝

１ ｈｉ＞ｈｕｐｐｅｒ－δ或ｈｉ＜ｈｆｌｏｏｒ＋δ
ｈｍ－ｈｕｐｐｅｒ＋２δ

δ
ｈｕｐｐｅｒ－２δ＜ｈｉ≤ｈｕｐｐｅｒ－δ

ｈｍ－ｈｆｌｏｏｒ－２δ
δ

ｈｆｌｏｏｒ＋δ≤ｈｉ＜ｈｆｌｏｏｒ＋２δ

０ ｈｆｌｏｏｒ＋２δ≤ｈｉ≤ｈｕｐｐｅｒ－２













δ

（１０）
其中：ｈｍ为第ｍ个位移传感器测量得到的筏架工
作高度偏差；ｈｕｐｐｅｒ为当前最大工作高度偏差；ｈｆｌｏｏｒ
为当前最小工作高度偏差；δ为根据控制响应特
性分析计算得到的充气控制引起的 ｈｍ最大绝对
响应。

根据多目标协同姿态控制模型即可获得任意
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初始工作状态的最优充放气控制动作，进而获得

最优的充放气控制动作序列。经过一系列脉冲式

充放气动作，即可实现上下层气囊隔振器承载力

调整，进而实现上下层的协同姿态控制。

４　实验验证

为验证以上协同姿态控制方法，在双层气囊

隔振实验装置上进行实验。该实验装置重约

２５ｔ，上、下层均平置支撑，分别布置了８个额定
承载力为２５ｔ的气囊隔振器以及６个额定承载
力为６ｔ的气囊隔振器。

实验过程中，将多目标协同姿态控制模型转

化为试验装置控制系统中姿态控制决策程序，主

要通过开展协同姿态控制精度试验、筏架弹性影

响控制实验来验证协同姿态控制方法的有效性。

该实验样机由无气初始状态充气至设定姿态

平衡状态，控制过程如图３、图４所示。

图３　下层气囊隔振装置姿态控制过程
Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｌａｙｅｒ

ａｉｒｓｐｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｕｎｔｉｎｇ

图４　上层气囊隔振装置姿态控制过程
Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒ

ａｉｒｓｐｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｍｏｕｎｔｉｎｇ

从实验结果可以看出，采用以上协同姿态控

制方法的试验样机，历时约４ｍｉｎ达到了 －１０～
１０ｍｍ的协同姿态平衡控制精度，可以满足发电
机组类设备气囊隔振装置姿态平衡控制要求。另

外，双层气囊隔振装置长期运行过程中，基本不会

出现无气的初始工作状态，对由于气囊隔振器少

量漏气导致的姿态不平衡控制，装置所需控制时

间仅需数秒，因此控制时间性能完全可以满足工

程需要。

在以上姿态平衡控制过程中，筏架等结构弹

性变形的影响如图５所示。

图５　结构弹性变形影响控制过程
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｌａｓｔｉｃ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

从实验结果可以看出，随着装置接近姿态平

衡，筏架等结构弹性变形的影响呈现逐渐减小趋

势，说明多目标协同姿态控制模型的约束条件引

入均载控制条件有助于抑制承载力分布不均匀所

导致的结构弹性变形影响，从而确保较好的上下

层隔振装置协同姿态平衡控制精度。

此外，还在该双层气囊隔振实验装置上开展

了隔振效果试验。结果表明，在电机１７０ｒ／ｍｉｎ、
２２０ｒ／ｍｉｎ、２５０ｒ／ｍｉｎ三个转速工况下，试验装置
的隔振效果分别达到４６６ｄＢ、４８９ｄＢ、４６４ｄＢ，
可充分满足新型船舶声学设计对主要噪声源设备

隔振效果达到４０ｄＢ以上的需求。

５　结论

为解决新型船舶动力装置应用高效双层气囊

隔振装置后的姿态平衡控制难题，本文开展了双

层气囊隔振装置协同姿态控制方法研究。通过建

立隔振装置动力学模型，研究提出姿态控制响应

特性分析方法，为协同姿态控制模型建立提供了

准确的输入条件；通过多目标满意优化方法，建立

·３７·
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了多目标协同姿态控制模型，可决策出不同控制

状态下最优的气囊充放气调整策略，实现快速、高

精度的双层气囊隔振装置协同姿态控制，并可有

效抑制结构弹性变形对姿态平衡控制的影响。在

双层气囊隔振实验装置上对该控制方法进行了验

证。该方法可为实现双层气囊柔性支撑状态下的

机组高效隔振提供参考。
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