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摘    要:［目的］为了解决工程中浮筏隔振系统轻量化设计过程工作量大、迭代周期长的问题，提出一种基

于 RBF-PSO 多目标优化算法的轻量化设计方法。［方法］以板架式浮筏隔振系统为研究对象，基于 ANSYS
APDL 建立有限元模型并分析其隔振性能和抗冲击性能。通过试验测试浮筏的隔振性能，并与数值仿真结果

进行对比，验证数值仿真结果的准确性；采用完全有限差分法，对浮筏隔振系统进行参数灵敏度分析，通过灵

敏度分析结果选择设计变量，并基于 RBF-PSO 多目标优化算法对浮筏进行轻量化设计。［结果］研究结果

表明：轻量化设计后，筏架质量为 63.03 kg，相较原筏架减重 31.92%。与此同时，浮筏隔振系统的隔振性能提

升了 2.48 dB，设备的抗冲击性能也有所提升。RBF-PSO 多目标优化算法优化值与数值仿真计算值误差小于 1%。

［结论］RBF-PSO 多目标优化算法可有效应用于浮筏隔振系统的轻量化设计中。
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0    引　言

随着舰船综合作战能力的不断提升，现代舰

船在设计时愈发重视隐身性能和抗冲击性能。采

用浮筏隔振系统能够起到隔振抗冲的作用，但同

时也带来系统整体重量增加的问题。因此，在工

程设计中在保证浮筏隔振系统性能的同时，还需

实现其轻量化。

针对浮筏隔振系统轻量化及优化设计这一问

题，学者们做了大量研究。黎上达等 [1] 在筏架质

量不变的情况下改变筏架的几何参数，找到了对

浮筏隔振系统性能影响程度最大的参数；王峰等 [2]

采用拓扑优化技术实现浮筏隔振系统的减重设

计，通过将动态载荷等效为静态载荷，实现动态

响应下的拓扑优化；王修成等 [3] 基于 Isight 优化平

台对浮筏隔振系统进行参数优化，尽管优化对象

为隔振器的参数，但是能够对浮筏的轻量化设计

提供方法与思路；李永胜等 [4] 利用复合材料“高刚

低密”的特点实现浮筏隔振系统的轻量化，并且

浮筏隔振系统的隔振性能也得到提升；Lu 等 [5] 基

于 NSGA 全局寻优算法和 MMFD 局部寻优算法

相结合，对浮筏隔振系统进行多参数多目标优

化，并基于 Pareto 原理选择最优解，解决了多目标

优化中全局最优解的选择问题。

综上所述，浮筏隔振系统轻量化设计不仅要

考虑变量的选择问题，也应当重视设计方法的选

择。优化算法已开始应用于浮筏隔振的轻量化设

计中，但是考虑到声学性能的复杂性、非线性等

问题，算法的选择尤为重要。径向基函数（radial
basis function，RBF）神经网络的非线性映射关系

具有高效率、高精度的优点，并且能够与粒子群

优化算法（PSO）的随机性、全局性等特性形成优

势互补 [6]，因此本文拟采用 RBF-PSO 多目标优化

算法对浮筏隔振系统进行优化设计。

本文将以典型板架式浮筏隔振系统为研究对

象。首先建立有限元模型，并验证模型和数值仿

真计算结果的准确性；然后采用完全有限差分法

对浮筏隔振系统进行参数灵敏度分析，通过分析
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结果选择优化参数；最后基于 RBF-PSO 多目标优

化算法，以浮筏隔振系统的加速度合成级振级落

差 [7]、设备质心平均最大位移及设备质心最大平

均剩余加速度为目标，对浮筏隔振系统进行优

化，实现浮筏隔振系统的轻量化设计。 

1    浮筏隔振系统模型设计及数值仿
真输入

 

1.1    浮筏隔振系统几何模型

本文研究的浮筏隔振系统的几何模型如图 1
所示。设备为 2 台振动电机，单台质量 71 kg，如
图 1（a）所示。为方便上层隔振器的安装，每台设

备配置电机安装有机架，单个机架质量 30 kg，如
图 1（b）所示。筏架采用典型板架式筏架，质量

92.59 kg，如图 1（c）所示。为标明后续研究变量在

筏架中的位置，给出筏架部件图，如图 1（d）所示。

图中的筏架模型参数含义及数值如表 1 所示。

2 台振动电机分别安装在电机安装机架上，

每个安装机架通过 4 个上层隔振器连接到筏架

上，筏架与基座经 4 个下层隔振器连接。隔振器

布置图如图 2 所示。浮筏隔振系统整体模型如

图 3 所示。

浮筏隔振系统方案中，上层隔振器选用 BE-
40 隔振器，下层隔振器选用 BE-120 隔振器，其具

体性能参数如表 2 所示。
 

1.2    隔振和冲击计算的输入及边界条件

本文采用 ANSYS APDL 软件对浮筏隔振系

统的性能进行数值仿真计算。通过谐响应分析计

 

表 1    筏架各部分尺寸参数

Table 1    Dimensions of various parts of raft frame

结构变量 初始值

筏架长度L/mm 1 200

筏架宽度W/mm 600

筏架高度H/mm 100

上面板厚度d1/mm 10

下面板厚度d2/mm 10

横向中间腹板厚度d3/mm 10

横向两侧腹板厚度d4/mm 10

前后中间腹板厚度d5/mm 10

前后两侧腹板厚度d6/mm 10

上层隔振器垫片厚度d7/mm 15

下层隔振器垫片厚度d8/mm 15

横向外侧腹板开孔高度s1/mm 60

横向内侧腹板开孔高度s2/mm 60

纵向外部腹板开孔高度s3/mm 60

纵向内部腹板开孔高度s4/mm 60

上下外部面板开孔宽度s5/mm 270

上下内部面板开孔宽度s6/mm 170

 

(a) 振动电机 (b) 电机安装机架

设备连接孔

上层隔振器连接孔

筏架上面板

筏架下面板

筏架腹板

(c) 筏架整体图
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(d) 筏架部件图

图 1　浮筏隔振系统各部件几何模型

Fig. 1    Geometric model of floating raft isolation system

 

(a) 上层隔振器

600
180 515

515

560

560

470

470

135
90

(b) 下层隔振器

2
1
0

2
4
0

2
1
0

2
4
0

2
7
0 3
0
0

图 2　隔振器布置图（单位：mm）

Fig. 2    Layout of vibration isolator (Unit: mm)

186 中    国    舰    船    研    究 2025 年



算浮筏隔振系统的隔振性能。在设备质心处施

加 1 N 单位力，在基座底部的螺栓孔处施加简支

约束。谐响应分析方法采用完全法，计算频率范

围为 10～1 000 Hz，激励力的步长为 1 Hz。通过

瞬态分析计算浮筏隔振系统的抗冲击性能。冲击

输入参考 HJB715-2016 的规范要求，计算正负三

角冲击波（图 4）。采用大质量法施加冲击载荷，

通过刚性域连接下层隔振器下节点，约束大质量

点的 x 向自由度、y 向自由度及绕 3 个坐标轴的

转动自由度，在 z 向上施加冲击载荷。瞬态分析方

法采用完全法，计算时长为 1 s，迭代步数为 500 步。
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图 4　冲击载荷时域曲线

Fig. 4    Time domain curve of impact load
  

1.3    有限元模型及数值仿真结果

对浮筏隔振系统有限元计算结果进行网格无

关性验证，对比 50，40，30，20，15 及 10 mm 不同网

格尺寸下的响应情况。结果表明，15 和 10 mm 网

格尺寸下的响应最大误差为 1.64%。统筹考虑结

果的准确性及计算速度与消耗的资源，选择网格

尺寸为 15 mm，此时有限元网格数量为 110 711。
浮筏隔振系统有限元模型如图 5 所示。
 
 

图 5　浮筏隔振系统有限元模型

Fig. 5    FE model of floating raft vibration isolation system
 

L̄d1

Āequ1 Ūequ1

对上述浮筏隔振系统原始方案的隔振性能和

抗冲击性能进行数值仿真计算。在 10～1 000 Hz
频段内，隔振性能指标为加速度合成级振级落差

，抗冲击性能指标为 2 台设备的质心最大平均

剩余加速度 以及设备质心最大平均位移 。

数值仿真计算结果如表 3 所示。
 
 

表 3    原始方案数值仿真结果

Table 3    Numerical simulation results of the original scheme

L̄d1 /dB Āequ1 /g Ūequ1 /mm

仿真结果 45.27 19.42 41.25
  

1.4    数值仿真结果试验验证

对原始方案尺寸下的模型进行试验并与数值

计算结果对比，验证数值计算结果的准确性。测

试系统为东华 DH5922D 动态信号采集系统，加速

度传感器为东华 1A116E 通用压电式加速度传感

器。试验台架如图 6 所示。
 
 

图 6　浮筏隔振系统试验台架

Fig. 6    Test bench of floating raft vibration isolation system
 

在 10～1 000 Hz 频段内，原始方案结果与试

验结果的加速度振级落差的频域曲线对比如图 7
所示，加速度合成级振级落差对比如表 4 所示。

对比原始方案的试验结果和数值仿真计算结

果表明，加速度合成级振级落差相差不超过 3 dB，

 

图 3　浮筏隔振系统整体模型

Fig. 3    Geometric model of floating raft vibration isolation system
 

表 2    隔振器性能参数

Table 2    Performance parameters of vibration isolator

隔振器 型号
动刚度/（N·mm−1） 冲击刚度/（N·mm−1）

阻尼比
x y z x y z

上层 BE-40 148 387 161 296 774 322 0.1

下层 BE-120 445 1 280 483 890 2 560 966 0.1
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误差为 3.45%。因此，可以证明数值仿真计算结

果的准确性。
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图 7　试验与数值计算结果频域曲线对比

Fig. 7    Comparison of  frequency  domain  curves  between  experi-
mental results and numerical calculations

 
 

表 4    试验与数值计算结果加速度合成级振级落差对比表

Table 4    Comparison table  of  vibration  level  between  experi-
ment and simulation

加速度合成级振级落差/dB
误差/%

原始方案试验结果 原始方案数值仿真计算结果

45.27 43.76 3.45
  

2    隔振性能及冲击响应参数灵敏度
分析

通过灵敏度分析，可以得到系统隔振性能及

抗冲击性能对筏架几何参数的敏感度，便于选择

变量，对系统进行轻量化设计。为便于将不同设

计变量的灵敏度进行对比分析，采用相对灵敏度 [8]

作为评价标准，其表达式为 [8]

s =
∇λn/λn

∇εn/εn
(1)

∇λn λn

∇εn εn

∇εn/εn

式中： 为响应值变化值； 为响应值原始值；

为设计变量的扰动值； 为设计变量的原始

值；扰动量 =1%。

在灵敏度分析中，以表 1 的筏架几何参数为

设计变量，取扰动量为 1%。

通过式（1）计算浮筏隔振系统各性能指标相

对于筏架不同几何参数的相对灵敏度。图 8 为

10～1 000 Hz 频段加速度合成级振级落差相对灵

敏度图，图 9 为浮筏隔振系统抗冲性能参数的相

对灵敏度图。

d1 d2 d3 d4 d7 d8 s1

d5 d6 s2 s3 s4 s5 s6

d1 d2 s3 s6

从图 8 可以看出，加速度合成级振级落差对

变量 ， ， ， ， ， ， 的灵敏度较小，对变量

， ， ， ， ， ， 的灵敏度较大。从图 9 可以

看出，设备质心最大平均位移对变量 ， ， ， 的

灵敏度较大，对其他变量的灵敏度较小；设备质

d1 d2 s3 s5 s6心最大平均剩余加速度对变量 ， ， ， ， 的

灵敏度较大，对其他变量的灵敏度较小。 

3    基于 RBF-PSO 优化算法的浮筏
结构多目标优化

d1 d2

d3 d4

d6 d7

d8

综合考量灵敏度分析结果，选择相对灵敏度

较低的参数为设计变量，对浮筏隔振系统进行优

化。选择筏架的上面板厚度 、下面板厚度 、

横向中间腹板厚度 、横向两侧腹板厚度 、前

后两侧腹板厚度 、上层隔振器垫片厚度 和下

层隔振器垫片厚度 为设计变量，以浮筏隔振系

统的加速度合成级振级落差、设备质心最大平均

位移及设备质心最大平均剩余加速度为设计目

标，基于 RBF-PSO 多目标优化算法对浮筏结构进

行多目标优化。 
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图 8　加速度合成级振级落差相对灵敏度

Fig. 8    Relative  sensitivity  of  vibration  level  drop  of  acceleration
synthesis level
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图 9　冲击性能参数的相对灵敏度

Fig. 9    Relative sensitivity of impact performance parameters
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3.1    RBF-PSO 优化算法的基本原理

首先，选择合适的数据样本建立代理模型，通

过 RBF 神经网络 [9]，建立样本点与加速度合成级

振级落差、设备质心最大平均位移及设备质心最

大平均剩余加速度之间的映射关系，并进行神经

网络训练；然后设置合适的参数并调用 PSO 算法

进行全局寻优。通过 RBF-PSO 多目标优化算法

进行优化的流程如图 10 所示。
  

开始

更新粒子外部集，根据支
配情况计算粒子适应度值

计算粒子适应度值

轮盘赌法更新种群的历史
最优位置

更新粒子的速度和位置

结束

是

否

均匀试验设计

神经网络代理模型
(net.mat)

训练神经网络

终止条件？

设置相关参数，
种群初始化

图 10　RBF-PSO 多目标优化算法流程图

Fig. 10    Flow  chart  of  RBF-PSO  multi-objective  optimization
algorithm

 

PSO 算法能够通过群体中粒子之间的协作共

享信息来寻找全局最优解。在该算法中，粒子的

位置和速度是主要信息。在 m 维搜索空间，初始

k+1

i(i = 1,2, ...,N)

化一群数目为 N 且随机移动的粒子，经过过

次迭代时，粒子子 的速度和位置的

更新公式为

vk+1
i = ωvk

i + c1r1(Pk
besti− xk

i )+ c2r2(gk
best− xk

i ) (2)

xk+1
i = xk

i + vk
i (3)

vk+1
i k+1 xk+1

i

k+1 Pk
besti

gk
best

ω

c1 c2

r1 r2

[0,1]

式中： 为粒子在 次迭代时的速度； 为粒

子在 次迭代时的位置； 为到第 k 次迭代

时粒子 i 的历史最优位置； 为到第 k 次迭代时

全部粒子历史最优位置； 为惯性权重，用以调整

粒子的全局寻优能力和局部寻优能力； ， 为学

习因子 ，用以控制粒子的寻优速度 ； ， 是在

区间分布的随机数，避免粒子陷入局部最优。

标准粒子群算法针对单一目标寻优，当需要

对多个目标进行寻优时，很难实现多个目标同时

达到最优解。本文通过对不同目标设置权重，将

多目标问题转化成单目标问题，能够有效解决这

一问题。 

3.2    代理模型的选择

U∗12(1210)

U∗12(1210)

L̄d Ūequ Āequ

在构造代理模型时，需要选择合适的样本点，

这很大程度上决定了代理模型的精度。通常样本

数越多 ，代理模型的精度越高。然而 ，在基于

RBF-PSO 优化算法的浮筏隔振系统优化中，样本

点越多，意味着需要进行更多的有限元数值计算，

会耗费大量的时间成本。为了保证代理模型精度

的同时能够缩减时间成本，采用均匀试验设计进

行样本点构造。依据设计变量个数和取值范围，

使用 均匀设计表 [10] 进行试验设计。根据

均匀设计表和使用表计算出的各组样本

的 ， 和 ，各训练样本点及响应结果构成

的试验设计方案部分结果如表 5 所示。
 
 

表 5    训练样本试验设计方案

Table 5    Training sample test design scheme

试验号 d1 d2 d3 d4 d6 d7 d8 L̄d Ūequ Āequ

1 5 6 10 12 13 16 18 47.43 40.82 19.24

2 6 8 16 7 9 13 17 47.21 41.16 19.40

3 7 10 9 15 5 10 16 45.64 41.46 19.43

4 8 12 15 10 14 7 15 47.11 41.56 19.45

5 9 14 8 5 10 17 14 47.09 41.72 19.47

6 10 16 14 13 6 14 13 47.03 42.05 19.40

7 11 5 7 8 15 11 12 47.21 41.09 19.42

8 12 7 13 16 11 8 11 47.08 41.47 19.42

9 13 9 6 11 7 18 10 46.92 41.65 19.47

10 14 11 12 6 16 15 9 46.50 41.91 19.44

11 15 13 5 14 12 12 7 46.28 42.07 19.39

12 16 15 11 9 8 9 8 46.47 42.26 19.28
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3.3    数学模型的建立

以浮筏隔振系统的加速度合成级振级落差、

设备质心最大平均位移及设备质心最大平均剩余

加速度为优化设计目标，目标函数表达式为
L̄d(x) =max L̄di(x)
Ūequ(x) =min Ūequi(x)
Āequ(x) =min Āequi(x)

(4)

L̄d(x)

Ūequ(x)

Āequ(x)

式中： 为浮筏隔振系统的加速度合成级振级

落差代理模型； 为浮筏隔振系统的设备质

心最大平均位移代理模型；  为浮筏隔振系

统的设备质心最大平均剩余加速度代理模型；i 为
寻优迭代次数。

考虑不同目标的权重后，可将式（4）转化成

式（5）:

min η = w1(−L̄d(x))+w2Ūequ(x)+w3Āequ(x) (5)

η w1 w2

w3

式中 ： 为考虑权重后的目标函数值 ； ， 和

分别为加速度合成级振级落差、设备质心最大

平均位移和设备质心最大平均剩余加速度在寻优

过程中的权重系数。

根据优化参数变化范围确定优化模型的约束

条件： 

xia ⩽ xi ⩽ xib, i = 1,2,3,4,5,6,7
L̄d(x) ⩾ L̄d,1

Ūequ(x) ⩽ Ūequ,1

Āequ(x) ⩽ Āequ,1

M ⩽ M0

(6)

xia xib L̄d1

Ūequ1 Āequ1

M0

式中 ： 和 分别为设计参数 i 的上下限 ； ，

和 分别为优化前浮筏隔振系统的加速度

合成级振级落差、设备质心最大平均位移及设备

质心最大平均剩余加速度；M 为优化后的筏架质

量； 为优化前的质量。 

3.4    优化结果分析

将所选 7 个设计变量作为输入层的输入信

号，该层神经元个数为 7。隐含层神经元个数从 0
开始训练，在建立神经网络过程中自动添加神经

元个数，直至误差满足要求。输出层选择浮筏隔

振系统的加速度合成级振级落差、设备质心最大

平均位移及设备质心最大平均剩余加速度为输出

信号，因此输出层神经元个数为 3。使用均匀试

验设计得到的训练样本数据来训练 RBF 神经网

络。该训练基于 Matlab 软件实现，预测曲线如图 11
所示。

为保证 RBF 代理模型能够代替有限元模型

进行优化运算，需要对代理模型进行进度检验。

代理模型精度的决定系数和均方根误差 [11] 如表 6
所示。
 
 

表 6    各性能指标的决定系数和均方根误差表

Table 6    Determination coefficient and root mean square error
table for each performance indicator

决定系数 均方根误差

加速度合成级振级落差 0.973 3 0.021 4

设备质心最大平均位移 0.982 8 0.019 3

设备质心最大平均剩余加速度 0.974 6 0.024 9
 

构造的代理模型对于浮筏隔振系统各性能指

标的决定系数都十分接近 1，且均方根误差趋近
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图 11　RBF 神经网络预测曲线

Fig. 11    RBF neural network prediction curve
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于 0，表明上述构造的代理模型精度良好，可将

RBF 代理模型近似看作有限元模型。后续优化

计算可直接调用 RBF 代理模型。

c1 c2

ωmax

ωmin

w1

w2 w3

针对多目标多参数的优化问题，将前文训练

的 RBF 神经网络预测模型作为适应度函数，使用

多目标粒子群算法求解多目标优化数学模型。多

目标粒子群算法的参数设置为：种群规模为 50；
算法最大迭代次数为 100；学习因子 和 取值

为 1.499 5；惯性权重最大值 取 0.9；惯性权重

最小值 取 0.2。寻优时，对 3 个目标设置不同

权重。由于浮筏隔振系统主要起隔振抗冲的作

用，隔振参数加速度合成级振级落差的权重系数

取 0.5，抗冲参数设备质心最大平均剩余加速度

和设备质心最大平均位移的权重系数 和 各

取 0.25，算法求解得到的 Pareto 前沿如图 12 所示。
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图 12　多目标粒子群算法-Pareto 前沿

Fig. 12    Multi-objective optimization algorithm – Pareto frontier
 

考虑到工程实际的板材厚度，对优化后的参

数进行取整，设计参数的算法优化值与取整后的

优化值如表 7 所示。
 
 

表 7    优化后设计参数

Table 7    Optimized design parameters

设计参数 初始值 优化值 取整后优化值

d1上面板厚度 /mm 10 5.00 5

d2下面板厚度 /mm 10 5.06 5

d3横向中间腹板厚度 /mm 10 10.27 10

d4横向两侧腹板厚度 /mm 10 12.38 12

d6前后两侧腹板厚度 /mm 10 14.36 14

d7上层隔振器垫片厚度 /mm 15 16.27 16

d8下层隔振器垫片厚度 /mm 15 17.93 18
 

筏架模型优化前重量为 92.59 kg，优化后浮筏

模型重 63.03 kg，减重 29.56 kg，质量降低 31.92%。

基于优化后参数建立浮筏隔振系统模型，分析优

化后的浮筏隔振系统模型的隔振和抗冲击性能，

求解模型的加速度振级落差频域曲线、设备质心

平均剩余加速度时域曲线及设备质心平均位移时

域曲线，如图 13 所示。
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图 13　优化前后频域、时域曲线对比

Fig. 13    Comparison of domain curves before and after optimization
 

从图 13 可以看出，在浮筏隔振系统加速度级

振级落差曲线中，10～400 Hz 频段优化前后的加

速度级振级落差水平相差不大，主要表现为谷值

整体往高频偏移。这是由于结构的改变使系统刚

度发生改变，导致系统固有频率发生变化，引起

频域分析时谷值发生偏移。在 400 Hz 以上，除了

个别频率点外，优化后的浮筏隔振系统的加速度

级振级落差水平都略高于优化前，因此优化后浮

筏隔振系统的隔振性能在中高频提升较为明显。
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加速度级振级落差的峰值对加速度合成级振级落

差影响较大。从图中还可以看出，优化前的最大

峰值低于优化后的最大峰值，因此优化后的加速

度合成级振级落差增大。

在浮筏隔振系统的设备质心平均剩余加速度

和设备质心平均位移曲线中，优化后设备质心平

均剩余加速度和设备质心平均位移的曲线，在正

向第 1 个峰和负向第 1 个峰的峰值绝对值均小于

优化前，因此优化后的抗冲击性能有所提升，但

是提升效果较小。

将上述计算的不同性能指标的原始方案结

果、RBF-PSO 算法优化值和优化后模型数值仿真

值进行对比，如表 8 所示。
  

表 8    优化前后结果对比

Table 8    Comparison of results before and after optimization

方案
加速度合成级
振级落差/dB

设备质心最大
平均位移/mm

设备质心最大平均
剩余加速度/g

原始方案 45.27 41.25 19.42

RBF-PSO算法优化 47.91 40.74 19.25

优化后模型数值计算 47.75 40.70 19.17
 

由表 8 可知，优化后浮筏隔振系统的加速度

合成级振级落差提升了 2.48 dB，设备质心最大平

均位移降低了 0.55 mm，设备质心最大平均剩余

加速度降低了 0.25g。RBF-PSO 算法优化值与优

化后模型数值仿真计算值相比，加速度合成级振

级落差相对误差为 0.003%，设备质心最大平均位

移相对误差为 0.001%，设备质心最大平均剩余加

速度相对误差为 0.05%。由于优化后对板材厚度

参数进行了取整，误差在可接受范围。 

4    结　论

本文以板架式浮筏隔振系统为研究对象，基

于完全有限差分法对浮筏隔振系统隔振和抗冲击

性能进行参数灵敏度分析，根据灵敏度分析结果

选择合适的优化设计变量，通过 RBF-PSO 多目标

优化算法对浮筏隔振系统进行轻量化优化设计，

最终得到以下结论：

1） 对浮筏隔振系统进行多目标优化设计，浮

筏隔振系统的加速度合成级振级落差提升了

2.48 dB，同时冲击工况下的设备质心最大平均位

移和设备质心最大平均剩余加速度有所降低。

2）  RBF-PSO 多目标优化算法优化值与优化

后模型数值仿真计算值之间的误差不超过 1%，优

化后筏架模型相较于优化前的筏架模型质量降

低 29.56 kg，减重 31.92%。RBF-PSO 多目标优化

算法可有效应用于浮筏隔振系统性能优化及轻量

化设计。
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Performance optimization and lightweight design of floating
raft vibration isolation system based on RBF-PSO algorithm

XU Mingcheng1, XIAO Shaoyu2, WANG Ruhang2, ZHANG Guanjun*1

1 School of Naval Architecture, Ocean and Energy Power Engineering, Wuhan University of Technology,
Wuhan 430063, China

2 China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China

Abstract: ［ Objective］ To  address  the  challenges  of  heavy  workload  and  long  iterative  cycles  in  the
lightweight design of floating raft vibration isolation system in engineering applications, this study proposes a
lightweight  design method based on RBF-PSO multi-objective optimization algorithm. ［Method］  Taking
the plate-frame floating raft vibration isolation system as the research object, a finite element model was estab-
lished  using  ANSYS  APDL.  The  vibration  isolation  performance  and  impact  resistance  were  evaluated
through numerical  simulation.  Experimental  tests  were  conducted  to  assess  the  vibration  isolation  perfor-
mance of the floating raft.  The accuracy of the numerical simulation was validated by comparing it  with the
experimental results. A full finite difference method was employed to analyze the parameter sensitivity of the
floating  raft  vibration  isolation  system.  Appropriate  design  variables  were  selected  based  on  the  sensitivity
analysis. The lightweight design of the floating raft vibration isolation system was carried out using the RBF-
PSO multi-objective optimization algorithm. ［Results］ The results show that after optimization, the mass of
the  raft  is  63.03  kg.  Compared  with  the  original  design,  the  weight  of  the  lightweight  raft  is  reduced  by
31.92%. The vibration isolation performance of the floating raft system improves by 2.48 dB. The impact re-
sistance  of  the  equipment  is  also  improved.  The  discrepancy  between  the  optimized  result  obtained  by  the
RBF-PSO algorithm and the numerical simulation calculation is less than 1%. ［Conclusion］ Therefore, the
RBF-PSO multi-objective  optimization  algorithm can  be  effectively  applied  to  the  lightweight  design  of  the
floating raft vibration isolation system.
Key  words: floating  raft  vibration  isolation  system；vibration  isolation； sensitivity  analysis；RBF  neural
network；particle swarm optimization algorithm；lightweight design
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