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平台设备典型基座减振优化设计

孙旭, 张保成∗, 孙启航
(中国海洋大学工程学院, 青岛 266110)

摘　 要　 基座作为连接设备和平台底板的结构,需在满足设备安全可靠运行的前提下,抑制平台底板振动激励传递。 目前对

于基座减振优化大多是针对基座单体或基座-底板结构,综合考量设备、基座和平台底板振动特性关系的研究较少。 首先,以
超深水半潜式钻井平台用典型设备的长基座为研究对象,采用阻抗分析和优化设计技术,以关键频段的平台底板输入功率流

控制为设计目标。 其次,在保证基座满足支撑强度、刚度且基座的结构形式不变的前提下,以基座质量和刚度为设计变量,对
基座各板厚进行改进。 建立了“设备-基座-底板”耦合振动控制优化设计模型,选用权重线性递减的粒子群算法为优化算法,
并对基座实例开展减振优化设计。 有限元方法验证结果显示,技术流程可行,且在 1 ~ 300 Hz 低频范围内优化后的平台底板

输入功率流降低了 95. 43% ,振动加速度总响应级降低了 18. 1 dB,为平台设备基座设计提供了一条可资借鉴的技术途径。
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Optimization of Vibration Reduction for a Typical
Platform Equipment Pedestal

SUN Xu, ZHANG Bao-cheng∗, SUN Qi-hang
(College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266110, China)

[Abstract]　 The vibration excitation transmission of the platform should be suppressed while ensuring the safe and reliable operation
of equipment. Currently, most research on vibration reduction focuses on individual pedestals or pedestal-platform plate structures, with
few studies comprehensively considering the relationship between equipment, pedestal, and platform bottom plate vibrations. ultra-deep
water semi-submersible drilling platform equipment􀆳s long base was taken as the research object and impedance analysis and optimiza-
tion design technology was utilized to control input power flow of the platform bottom plate in key frequency bands. Design variables
such as mass and stiffness were optimized to improve base plate thickness while maintaining support strength and stiffness. A coupling
vibration control model for “equipment-pedestal-platform” was established, using a particle swarm optimization algorithm with linear
weight decline for optimization. Finite element method verification results show that this technical process is feasible, reducing opti-
mized input power flow by 95. 43% in low frequencies below 300 Hz and decreasing total response level of vibration acceleration by
18. 1 dB.
[Keywords]　 pedestal; impedance; vibration damping; particle swarm optimization; power flow

　 　 基座是平台上设备安装的载体,是设备振动能

量传递到底板的主要途径。 通过优化基座的结构

参数,可以减少能量的传递,降低平台底板的振动

响应。
由于隔振控制方法中的基座减振技术无需附

加子系统,且仅依靠基座结构优化可起到支撑和减

振作用,更适合海洋平台的振动控制。 目前,中国

学者对基座减振控制手段主要围绕基座参数、材料

尺寸对隔振效果的影响规律以及基座结构优化等

相关工作。 基座的优化方法主要有增设阻振质量、
增加阻尼材料和改变基座的结构[1-2]。 增设阻振质

量可以改变振动波的连续性[3],吕林华等[4] 通过对

比有无阻振质量的组合结构基座,得出阻振质量能

够降低振动响应。 阻尼材料通过将振动传递路径

中的机械能转化为热能,达到减振降噪的目的。 对

于基座结构与振动能量传递的关系,Ding 等[5] 探究

了基座结构对基座的声辐射振动特性的影响,基座

受力均匀时,船体的结构振动响应更小。 Nicgorski
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等[6-7]研究了基座参数对隔振系统的减振影响,建
立了弹性基座连接不同振源设备的数学模型,揭示

了面板厚度与输入底板功率流之间的关系。
国内外学者进行了基座的实例分析与验证,为

基座的结构优化设计提供了理论基础。 王国治

等[8]利用有限元方法探究基座面板厚度、阻尼系数

和隔振器刚度与基座的振动传递率的关系。 孙启

航等[9]提出 3 种不同的拓扑优化方案,改变基座的

结构,并对比分析不同方案的优势;Zhang 等[10] 利

用 Tosca 软件重新设计结构,减振性能明显提高。
上述方法改变了基座的结构形式,通过只改变不同

面板的厚度也可以实现对基座的振动控制[11]。 基

座优化设计方法,多采用建立动力学优化模型的方

式,文献[12-14]设置了基座阻抗、刚度等不同优化

目标,建立了多优化目标的动力学模型。 郁扬等[15]

分析了动载荷加载方式对船舶动力响应的影响,建
立了设备-基座耦合模型和设备简化质量点代替的

模型,并证明模型之间的等效性;郭娇娇[16] 建立了

船舶-基座耦合模型,探究改变结构对耦合模型振动

传递的影响。
上述文献论述了通过动力学模型或有限元方

法对基座减振的控制手段。 基座作为机械设备和

船体平台结构之间振动能量传递的桥梁,其振动特

性与设备及基座支撑平台之间存在着强耦合作用

关系。 现有文献多是基于设备-基座模型或船舶基

板-基座模型,未见有综合考虑基座、设备以及基座

支撑平台之间耦合振动关系的一体化优化设计相

关研究,缺少对三者振动特性关系的考量。 现通过

建立柔性基础的设备-基座-平台耦合振动模型结合

粒子群优化算法,提出基座减振优化方法。 在不改

变基座结构形式的前提下,实现对平台基板上宽频

段激励源的振动控制需求,引入多评价点的加速度

总级概念,评估基座隔振效果。

1　 基座减振优化理论分析

1. 1　 设备-基座-平台底板耦合振动数学模型

海洋平台多为板架结构,将平台的弹性基础视

为四边简支的薄板结构。 设备通过隔振器安装在

基座上,假设设备的激振力为 f0( t) = Fej( ωt+φ) ,其
中, F 为激振力的幅值, ej( ωt+φ) 为复指数函数, ω 表

示激振力的振荡频率, φ 为初始相位。 设备-基座-
平台耦合振动模型可简化为图 1 所示。 将设备简化

为刚性质量 m1,上层隔振器等效为刚度为 k1和阻尼

为 c1的弹簧阻尼单元,基座视为等效质量 m2,支撑

刚度为 k2和阻尼为 c2的弹簧阻尼单元,在激励条件

F 作用下,设备产生位移 z1 ,基座产生位移 z2。

图 1　 简谐激励下设备-基座-底板耦合振动模型

Fig. 1　 Coupled vibration model of equipment-base-platform
under harmonic excitation

由结构动力学可知,设备的运动方程为

m1 z
··

1 = f0( t) - k1 z1 + k1 z2 - c1 z
·
1 + c1 z

·
2 (1)

式(1)中: z1为设备的位移; z2为基座的位移。
基座的运动方程为

k1 z1 + c1 z
·
1 - k1 z2 - c1 z

·
2 - k2 z2 - c2 z

·
2 +

k2w(x0,y0,t) + c2w
·(x0,y0,t) = m2 z

··
2 (2)

式(2)中: w(x0,y0,t) 为基座与平台底板安装点处

位移。
基座与底板采用点连接,设底板上连接点坐标

位置 (x0,y0) ,此时底板受到的激励为集中力,则满

足狄拉克函数 δ(x - x0,y - y0) ,此时连接点的激励

为 f(x,y,t) = f0( t)δ(x - x0,y - y0) ,则安装基础的

运动方程为

[k2 z2 + c2 z
·
2 - k2w(x0,y0,t) - c2w

·(x0,y0,t)] ×

　 　 δ(x - x0,y - y0) = D 4w + ρh ∂2w
∂t (3)

式(3)中:D为板的弯曲刚度,D = Eh3

12(1 - μ2)
,其中E

为薄板材料的杨氏模量, h 为薄板厚度, μ 为材料泊松

比; ρ 为薄板材料密度; w 为薄板挠度; 4 为双重调和

算子,定义为 4 = 2 2 = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2( ) ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2( ) 。

将式(1)、式(2)代入式(3)中,可得耦合方程为

D 4w + ρh ∂2w
∂t + (m1 z

··
1 + m2 z

··
2)δ(x - x0,

　 　 y - y0) = f0( t)δ(x - x0,y - y0) (4)
化简合并为矩阵形式,即
Mu··( t) + Du·( t) + Ku( t) = Sf0( t) (5)

式(5)中: u( t) = [q1( t),q2( t),…q j( t),z1,z2] T ,
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q j( t) 为薄板第 j 阶模态贡献因子, 激励的空间分布

向量表示为 ST = [Sf 1 0] , Wmn(x,y) 为薄板的

振型函数, Sf = ∬Wmn(x,y)δ(x - x0,y - y0)dxdy ;

M 为质量矩阵;K 为刚度矩阵;D 为阻尼矩阵,系统

阻尼按照结构阻尼来计算,结构阻尼系数取值为

0. 001。
薄板响应为简谐运动,现只考虑前 j 阶模态,对

式(5)作傅里叶变换可得

U = ( - ω2M + jωD + K) -1Sf0 (6)
式(6)中: f0为外部激励的幅值;U 中的解包含两部

分,即 UT = (Qz) , Q = [q1(t),q2(t),…,qj(t)]T ,
z = {z1,z2}T 。

现验证上述理论,在 workbench 中建立相应系

统模型,薄板的长、宽、厚分别为 2 400、1 600、6 mm。
对照图 1 耦合模型,对 m1施加幅值为 1 N 的竖直向

下简谐激励,质量 m1、m2取值 100 kg,弹簧刚度 k1取

值 1 × 106 N / m 、k2取值 2 × 106 N / m 。 对比薄板中

心处位移(S)响应的理论解和有限元解,计算频段

为 1 ~ 150 Hz,计算步长为 0. 2 Hz。 如图 2 所示,仿
真结果与理论结果整体较为吻合,峰值存在些许差

异且在后半段峰值频率略有偏移但相差不大。

图 2　 薄板响应对比

Fig. 2　 Comparison of thin plate response

1. 2　 基座减振效果的评价指标

从阻抗分析的角度出发,选取平台底板输入功

率流为优化目标,引入平台底板评价点群的均方根

加速度振级评价基座具体减振效果。
从激励点到基座与底板连接点的阻抗表示为

Z = F
iω [φ(x,y)] TQ

(7)

式(7)中: F为激励力幅值; [φ(x,y)] T 为振型的向

量集, Q 为底板位移。
阻抗级的表达式为

LZ = 20lg Z
Z0

(8)

式(8)中: Z 为结构的阻抗; Z0为基准阻抗,Z0 = 1
N·m / s。

将力 F 和速度 V 写为复数形式,即 F = Feiωt ,
V = Veiωt ,则功率流表达式可写为

P = 1
T ∫

T

0
Re{Feiωt}Re{Veiωt}dt

= 1
2 Re{FV∗}

= 1
2 Re{F∗V} (9)

式(9)中: F∗ 与 V∗ 分别是 F 和 V 的共轭复函数。
功率流级的表达式为

LW = 10lg P
P0

(10)

式(10)中:P 为结构的输入功率流;P0 为基准功率

流,P0 = 1 × 10 - 12 N·m / s。
当模型中有多个评价点时,取各测点的均方根

值(root mean square,RMS)作为评价点群的输出响

应,其表达式为

aRMS = ∑
n

i = 1
ai

2 / n (11)

式(11)中:aRMS为各测点加速度均方根值; ai 为第 i
个测点的加速度;n 为测点个数。

评价点群的加速度级为

L′a = 20lg
aRMS

a0
(12)

式(12)中: a0基准加速度, a0 = 1 × 10 -6 m / s2 。
对于目标频段内的加速度总级来说,可按照能

量叠加的方式得到,其表达式为

L
—

a = 10lg(∑
n

i = 1
10La / 10Δf) (13)

式(13)中: La为在目标频率的加速度振级。
1. 3　 基于耦合模型的优化算法

粒子群优化算法 ( particle swarm optimization,
PSO),通过群体中个体间的协作和信息共享来寻找

最优解。 每个粒子都只具有两个属性:速度和位

置,根据适应值判断当前位置并迭代找到指定空间

区域的最优解。 优化设计过程包括设计变量、目标

函数和约束条件。
基座的质量和刚度是参数优化设计变量即 X =

(m2,k2) ,优化目标函数为关键频段的平台底板输

入功率流,其表达式为

min P fi(X) = ∫f2
f1
P(m2,k2)df (14)

式(14)中: f1为优化频段的下限;f2为该优化频段的

上限;df 为计算步长。
目标函数需满足约束条件。 在基座的优化过

7892025,25(3) 孙旭,等:平台设备典型基座减振优化设计
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程中,分别受到边界条件约束和性能条件约束,即
设计变量 m2的取值范围与变量函数值 k2的上下限。
基座系统的优化模型可表示为

min P fi(X) = P(m2,k2)
s. t. ML ≤ m2 ≤ MU

　 KL ≤ k2 ≤ KU

ì

î

í

ïï

ïï
(15)

式(15)中:ML、Mu分别为基座质量的最大值和最小

值;KL、Ku分别为基座的刚度上限和下限;P fi为在目

标频率下平台底板的输入功率流。
考虑到海洋平台上的设备所产生的激振频率

基本处于低频段,因此选取 1 ~ 300 Hz 为计算频段。

2　 基座优化设计实例

2. 1　 基座参数

以超深水钻井平台为例,对于平台高振动典型

设备产生的振动,可以通过优化基座,降低设备对

平台底板的振动传递。 典型设备如平台推进器、发
电机组、主机以及空压机等,根据平台设备支撑的

结构形式可分为 4 种:悬臂基座、平台基座、局部基

座和长基座。 现以长基座结构为具体研究对象,结
构形式如图 3 所示,尺寸参数如表 1 所示。

基座的组成部分及平台底板材料均为钢材,其
弹性模量 E = 2. 1 × 1011 Pa ,泊松比 σ = 0. 3,密度

ρ = 7 850 kg / m3。 初始基座模型质量约为 17. 6 kg,
通过有限元方法对基座面板施加单位力,得到 z 轴
的最大位移量,则有基座 z 轴的等效刚度约为

1. 538 89 × 109 N / m。

图 3　 长基座结构

Fig. 3　 Long pedestal structure

表 1　 基座尺寸

Table 1　 Dimensions of pedestal
尺寸 取值 / mm

面板长、宽、厚 1 200、100、8
腹板长、宽、厚 1 500、100、6

肘板上边长、下边长、厚 60、110、6
肘板间距 240

2. 2　 基座参数优化对比分析

基座减振优化方法可针对单一频率和频段,现
针对 1 ~ 300 Hz 频段进行基座优化,使传递到底板

的功率流之和最小。
理论优化模型的系统组成是设备-隔振器-基座,

假设设备的质量为 400 kg,隔振器的总刚度是 2 ×
106 N / m 。 基座质量和刚度是本例中的设计变量,
需满足基座对设备支撑强度和刚度的需求,同时

应避免过大的基座质量和刚度改变原本结构的振

动特性,不能体现优化效果。 基座质量取值:ML、
MU分别为 15 和 35 kg,基座刚度取值:KL、KU分别

为 1 × 109 N / m 和 3 ×109 N / m ,优化的结果如表 2
所示。

将优化参数代入耦合振动模型,对比分析优化

前后基座阻抗级曲线如图 4 所示和底板的输入功率

流级曲线如图 5 所示,判断优化效果。
由图 4 得到模型优化前后的阻抗级对比曲线,

在 1 ~ 300 Hz 频段内,仅在 48 Hz 和 63 Hz 附近阻抗

有所降低,优化前后的峰值基本相同,谷值提升约

13 dB,表明优化后的基座阻抗明显提高。 功率流级

表 2　 基座参数优化结果

Table 2　 Optimization results of pedestal parameters
参数 优化前 优化后

质量 / kg 17. 6 33. 28
刚度 / (N·m - 1) 1. 54 × 109 2. 82 × 109

总功率流 / (N·m·s - 1) 1. 75 × 10 - 3 8. 01 × 10 - 5

图 4　 优化前后隔振系统阻抗级曲线

Fig. 4　 Comparison of impedance level curves of vibration
isolation system before and after optimization

图 5　 优化前后底板输入功率流级曲线

Fig. 5　 Comparison of input power flow level curves of
base plate before and after optimization
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曲线与阻抗级曲线相对应,在 1 ~ 300 Hz 频段内输

入功率流降低,峰值有明显降低约 8. 5 dB,波谷也

降低明显。 表明优化后基座能降低输入底板的能

量,减振效果显著提升。

3　 仿真结果分析与讨论

现利用有限元方法对上文优化结果进行验证

分析。 对于安装在四边简支底板上的长基座有限

元模型,采用多区域扫掠方法进行网格划分,通过

第一阶固有频率判断网格收敛性。 经验证,当网格

尺寸达到 4 mm 时,第一阶固有频率趋于收敛,仿真

结果具有参考性。
对基座具体结构参数设计时,整体长度参数需

与激励设备长度一致,因此需保持基座整体尺寸不

变。 通过改变基座的面板、腹板和肘板的厚度,使
基座的质量和刚度与优化结果一致。 以此验证优

化后模型的减振效果,优化前后的基座结构参数如

表 3 所示。

表 3　 基座改进前后各板厚对比

Table 3　 Comparison of plate thickness before and after
pedestal improvement

初始模型 / mm 改进模型 / mm
面板厚度 8 15
腹板厚度 6 10
肘板厚度 6 10

由于理论模型是通过激励设备,经由隔振器、
基座以及平台底板结构得到的数值,而本节的有

限元验证仅考虑基座参数优化在隔振系统中的对

于降低能量传递和底板响应的相对作用,所以在

相同激励幅值下,两者在数值上会存在些许差异,
下面仅考虑基座参数变化进行分析。 如图 6 所示

为优化基座结构前后阻抗级对比,如图 7 所示是

功率流级对比。 仿真结果表明:改进后的基座除

了在 136、198、235、261 Hz 处的基座阻抗值低于优

化前,其余频率阻抗均有所提升。 仿真曲线与理

论分析存在少于差异,略有偏移,但相差不大。 优

化后的基座可以在 1 ~ 300 Hz 范围内降低输入到

底板的功率流,功率流级曲线基本与阻抗级曲线

呈负相关,且整体变化趋势与前文理论分析基本

一致。
对于功率流,系统输入相同能量会产生不同响

应。 在基座与底板接触位置选取输出点群评价底

板振动响应,相邻输出点间横向间隔 240 mm,纵向

间隔 120 mm。 引入均方根振动加速度级,底板振动

响应对比如图 8 所示,对比分析优化前后基座在不

同频段的响应衰减情况。

图 6　 改进前后基座输入阻抗级曲线

Fig. 6　 Comparison of input impedance level curves
of the base before and after improvement

图 7　 改进基座前后功率流级曲线

Fig. 7　 Comparison of power flow level curves
before and after the improved pedestal

图 8　 改进前后底板振动加速度级曲线

Fig. 8　 Comparison of floor vibration acceleration
curve before and after improvement

由图 8 与图 6 阻抗级曲线对比,可知改进后的
基座除了在 136、198、235、261 Hz 处的振动响应大
于优化前基座结构,其他频率处的振动响应都有明
显降低。 谷值降低较为明显,峰值降低较少,当阻
抗谷值增大,对应功率流谷值降低,可以抑制此处
的振动响应。 表明优化后的基座结构,能够有效降
低振动响应,与理论分析模型基本一致。

基座改进前后各频段的平台底板输出点群均

9892025,25(3) 孙旭,等:平台设备典型基座减振优化设计



投稿网址:www. stae. com. cn

方根振动加速度总响应级如表 4。 改进后模型的平

台底板振动加速度总响应级在 10 ~ 100 Hz、100 ~
200 Hz 和 200 ~ 300 Hz 频段内分别降低了 26. 6、
0. 9、14. 9 dB。

在 10 ~ 300 Hz 频段内,改进后的平台底板振动

加速度总响应级由原来的 140. 95 dB 降低至 122. 88
dB,降低了 12. 82% 。 可以看出,改进后的基座模型

降低了底板的振动响应。

表 4　 输出点群各频段均方根振动加速度总响应级

Table 4　 Total RMS vibration acceleration level of
each frequency band of the output point group

频段 / Hz
模型输出点群均方根振动加速度总级对比

初始模型 / dB 优化模型 / dB 相对减少率 / %
10 ~ 100 139. 24 112. 60 19. 13
100 ~ 200 117. 45 116. 57 0. 75
200 ~ 300 136. 03 121. 16 10. 93
10 ~ 300 140. 95 122. 88 12. 82

4　 结论

以超深水半潜式钻井平台上典型设备所用的

长基座为研究对象,基于阻抗级和功率流级评估基

座减振效果,提出对任意频段、宽频带激励源进行

基座参数优化的方法。 结合具体基座模型仿真验

证,引入评价点群加速度总级对振动响应评价,研
究表明:

(1)基于“设备-基座-底板”耦合数学模型,对
长基座进行阻抗和能量传递分析得出:耦合模型能

够反映出设备、基座和底板之间振动传递特性。 基

座的阻抗影响传递到底板的功率流:底板输入功率

流级曲线峰值与基座的阻抗级曲线的谷值相对应,
两曲线呈负相关。

(2)通过理论分析结合仿真结果,在 0 ~ 300 Hz
频段, 优 化 前 后 的 底 板 综 合 输 入 功 率 流 降 低

95. 43% 。 通过加速度响应级分析具体振动响应控

制效果:结构改进后的基座在 10 ~ 300 Hz 频段内整

体阻抗得到了提高,底板的加速度总响应级降低了

18. 1 dB 左右,减振效果良好。 本文提出的基座优

化方法,能够有效控制任意频率的振动效果。
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