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摘  要 

本文完成了船舶卫星接收系统减振控制的设计，通过振动分析建立系统动力学模型，选用UM2082F08单
片机作为主控器，搭配AD9251模数转换芯片、SS6809A电机驱动芯片及YA19T加速度传感器，构建闭

环减振控制系统。系统通过实时检测振动频率与幅值，动态调节减振器内硅胶液体体积以改变固有频率，

规避共振风险。实验结果表明，该控制设备可实现全自动化运行，频率响应时间为0.01 s，共振回避率为

100%，振动幅值控制在0~2.5 cm内，有效延长设备使用寿命，降低维护成本30%以上。 
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Abstract 
This paper completes the design of vibration reduction control for the ship satellite receiving system. 
A dynamic model of the system is established through vibration analysis, with the UM2082F08 single-
chip microcomputer as the main controller, combined with the AD9251 analog-to-digital conversion 
chip, S56809A motor driver chip and YA19T acceleration sensor to construct a closed-loop vibration 
reduction control system. The system dynamically adjusts the volume of silicone fluid in the shock ab-
sorber to change the natural frequency by real-time detection of vibration frequency and amplitude, 
thereby avoiding resonance risks. Experimental results show that the control equipment can realize 
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fully automatic operation, with a frequency response time of 0.01 s and a resonance avoidance rate of 
100%. The vibration amplitude is controlled within the range of 0~2.5 cm, which effectively extends 
the service life of the equipment and reduces maintenance costs by more than 30%. 
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Vibration Analysis, Sensor Selection, MCU Control, Simulation 
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1. 引言 

航海安全直接关系到人员生命安全，船舶卫星接收系统作为航行安全的关键保障设备，其稳定性与

使用寿命至关重要。近年来，随着航运业的快速发展，市场对该类设备的需求持续增长，但我国相关设

备的研发水平相对滞后，存在使用寿命较短的问题——国内设备平均使用寿命仅 3~5 年，较国外先进设

备缩短 2~3 年，造成了严重的资源浪费与经济损失。国外同类先进设备虽能有效降低振动幅度、延长使

用寿命，但价格昂贵(约为国内设备的 2~3 倍)，难以广泛普及。 
为此，本文提出一种改进型船舶卫星接收系统减振控制设计，在原有减振器的基础上增设液压系统

与自动控制模块，通过实时检测系统振动频率，动态调整减振器内液体体积以改变其固有频率，从而有

效规避共振现象，最终实现设备使用寿命的显著提升与维护成本的降低。 

2. 船舶卫星接收系统的总体结构方案设计 

该卫星船舶接收系统的总体结构包括接收锅、减振器以及底部支撑部分，总体结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the design scheme 
图 1. 设计方案简图 

2.1. 基本原理 

为了减少船舶卫星接收系统的振动幅度，并增加其使用寿命，克服卫星持续的大幅振动，就需要有

一种有效的减振装置，这种减振装置能有效避免共振的产生以达到衰减振动的目的，且卫星的振动越激烈，

阻力也越大[1]。另一方面，通过控制减振器内液体的弹性系数，使卫星的振动始终在一定的频率范围内。 
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2.2. 设计内容 

以下是对该系统的研究内容，也就是输入、输出、系统三者之间的关系，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. System control block diagram 
图 2. 系统控制框图 

 
该系统的输入已知，输出可以通过测振传感器检测出来，需要控制系统参数，来控制该系统的振动频率。 

  k mω =  (1) 

由该公式可知，要控制其振动频率可通过控制该系统的弹性系数与质量，本设计通过改变减震器内

油膏状的液压油的体积来改变其弹性系数[2]。 

2.3. 振动分析 

对于该系统而言，对其进行设计的目的就是避免共振的产生，以减少系统的疲劳破坏[3]。为了方便对系

统进行研究，将系统简化并得到数学模型，如图 3(a)所示，对该模型进行振动分析得到有关频率的表达式。 
 

 
Figure 3. Satellite system model diagram before and after simplification 
图 3. 简化前后的卫星系统模型图 

 
对于简化后的模型图进行振动分析，如图 3(b)所示，已知在外加激励的作用下对其振动频率进行分

析，并通过控制油膏状的液压油的弹性系数来控制其振动频率。 

 ( ) ( ) ( ) cosmy t cy t ky t F tω+ + =    (2) 

这个非齐次性常微分方程的解的组成如下，即 

 ( ) ( ) ( )1 2y t y t y t= +   (3) 

其中： ( )1y t 是通解； ( )2y t 是其特解。故 

 ( )1 sin cosn ny t A t B tω ω= =   (4) 
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 ( )2 cos ny t Y tω=   (5) 

式中： nω 为系统的无阻尼固有频率， n k mω = 。 
将(3)代入(2)，有 

 ( )2 cos sin cosm k Y t cmY t F tω ω ω ω− + − =   (6) 

化简得： 

 2cos cos cos sinY F t m t k t cm tω ω ω ω ω= − + −   (7) 

于是，式(3)的完全解为： 

 ( )
2

2

cossin cos
cos cos sinn n

F ty t A t B t
m t k t cm t

ωω ω
ω ω ω ω

= + +
− + −

  (8) 

对(8)求导，有 
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设 0t = 时， ( ) ( )0y t y= ，代入式(4)与式(5)，联立解得： 

 ( )0

n

y
A

ω
=  ( ) 20 FB y

m kω
= +

−
 

代入式(8)，整理得： 

 ( ) ( ) ( )
2

2 2

0 cossin 0 cos
cos cos sinn n

n

y F F ty t t y t
m k m t k t cm t

ωω ω
ω ω ω ω ω ω

= + + +
− − + −



 (10) 

由(10)可知，当 2 k mω = ， ( )y t →∞，此时系统有共振效应[4]。 
因此，当 m为可调节的某一数值范围， k 有更大的变化。 
当 nω ω= 时，系统共振。 

因此，当外激励的频率值接近或等于此固有频率值，就应改变 nω 的值。 

2.4. 硅胶液体 

该课题的主要设计参数为控制刚度范围为 0.1~100 N/m；激振频率为 0~100 Hz；卫星接收系统总质

量为 20~80 kg；振动幅值为 0~5 cm。本课题设计的减振装置就是通过液体进入减振装置的量，从而控制

减振器振动的频率。又 k mω = ，该液体的要求，当体积变化时其弹性系数有更大的变化，从而改变ω

的值。根据本文的设计，当硅胶液体加入减振器内，由于加入的量不同，就会有不同的固有频率值，这

个值最终需要在实验中加以测定。取原始减振器固有频率值为 17，进入减振器内液体 1 kg，对应固有频

率值为 8；进入液体为 2.5 kg，对应固有频率值为 2。 
总之，刚度 K、质量 M 和频率 ω存在以上某种关系，这样也能够在减震缸的加液过程中，改变位移，

也就是改变了刚度 K，进而改变频率 ω，当外激励频率接近于主频时，能通过调位移而控制共振的产生[5]。 
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3. 单片机控制设计 

3.1. 控制系统的总体方案设计 

方案一采用单片机作为液压弹簧减振器控制系统的核心控制器，如图 4 所示：基于系统对控制灵活

性、编程适配性的需求，结合成本控制目标，单片机凭借价格低廉、体积小巧、功耗低及开发难度低的

优势成为优选。该控制系统由五个子系统构成，工作流程如下：加速度传感器采集实时时域振动信号，

传输至 INSDG 智能振动变送器，经 FFT 变换转换为数字信号后，通过 MODBUS 通信协议上传至单片

机；单片机根据信号指令控制伺服电机与继电器动作；同时，流量计检测减振器内液体流量信息，经 ADC
模数转换为数字信号反馈至单片机，形成闭环反馈控制，最终实现精准减振。 

 

 
Figure 4. Overall control structure diagram of hydraulic spring vibration damper (Scheme 1) 
图 4. 方案一液压弹簧减振器控制总结构图 

 
方案二设计的液压弹簧减振器控制系统采用的控制器为 PLC，如图 5 所示，PLC 可靠性高，但编程

难度高，占用空间大，处理任务单一，成本较高。整个控制系统用一系列传感器来检测减振器频率、幅

值、流量参数，将所检测到的参数信息传递给 PLC 控制器，再由其控制液压系统中的继电器和电机，完

成对于各个参数的控制。 
 

 
Figure 5. Overall control structure diagram of hydraulic spring vibration damper (Scheme 2) 
图 5. 方案二液压弹簧减振器控制总结构图 
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本文最终采取方案一为设计方案。方案二中采用的 PLC 作为控制器虽然也能起到和方案一相同的效

果，虽然方案二中采用 PLC 作为控制器可靠性高，但是编程难度高，成本较高。对于本文来说，需要控

制以及编程更加灵活，又考虑到价格因素，显然方案一更优[6]。 

3.2. 整体液压弹簧减振器工作过程 

本论文要设计的就是在原有减振器的基础上进行改进，增加液压系统以及控制部分，这就可以实时

检测其振动频率的值，并通过减振器内液体的增减来改变其内部固有频率，以达到避免共振的产生，从

而增加其使用寿命[7]。根据本课题的设计目的，改变减震器的振动频率，故只需改变液压缸内液体的弹

性系数，而弹性系数的大小与其体积有关，体积越大弹性系数越小，体积越小弹性系数越大，根据频率

与弹性系数的关系，从而控制振动频率的大小[8]。 
控制部分主要由三部分组成： 
1) 根据测振传感器测得的输入激励的信号频率和振动幅值是否在合理范围内以控制电机的启动。 
2) 当 nω ω= 时，发生共振并且振动幅度突然变大，此时电机和电磁换向阀通电，通过控制液压系统

给减振器内加液，以降低固有频率和减小振动幅度。当加入的液体使固有频率值远离减振器振动频率值

时，停止加液。当再次相等后就再次加液。 
3) 当减振器内液体加满后，若减振器振动频率与减振器固有频率再次相等后，此时启动电机带动液

压泵以及启动另一个继电器，给减振器内减液，以达到二者频率再次远离，此时减振器又回到原始固有

频率值，并以此为循环[9]。 
具体控制指令如表 1 所示。 
单片机初始化时，显示屏上自动显示 W = 0， 17nω = ，A = 0，M = 0。其次传感器测量读取各部分的

值，并实时显示在显示屏上。当采集外部信号 W = 17、A = 5 时，电机启动，继电器 1 通电，当检测到传感

器测量流入的液体为 1 kg，此时液体质量 M = 1 kg，并且检测到 A 的值为 0~1，显示屏上 nω 改变为显示 8，
此后继电器 1 断电；当采集外部信号 W = 8、A = 5 时，电机启动，继电器 1 通电，由流量传感器测量流入

的液体为 2.5 kg，此时液体质量 M = 2.5 kg，并且检测到 A 的值为 0~2.5，显示屏上 nω 改变为显示 2，此后

继电器 1 断电；当采集外部信号 W = 2、A = 5 时，电机启动，继电器 2 通电，由流量传感器测量流出的液

体为 2.5 kg，并且检测到 A 的值为 0~1，显示屏上 nω 改变为显示 17，此后继电器 2 断电；以此为循环。 
 

Table 1. Control logic specification 
表 1. 控制逻辑明细表 

当ω  当 M 当 A nω  状态 

0  0~1 17 继电器断电 电机关闭 

17  5  继电器 1 通电 电机启动 

 1 0~1 8 继电器 1 断电 电机关闭 

8  5  继电器 1 通电 电机启动 

 2.5 0~2.5 2 继电器 1 断电 电机关闭 

2  5  继电器 2 通电 电机启动 

 0 0~1 17 继电器 2 断电 电机关闭 

3.3. 芯片类型的选择 

UM2082F08 单片机完全可以实现由加速度传感器测量该船舶卫星接收系统的振动频率和振动幅值，
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并传给单片机，进而控制伺服电机与继电器的动作。再通过流量计检测到的流量信息，反馈其内部固有

频率的变化，进而反馈控制伺服电机与继电器动作，以此来完成对目标减振的作用。 
选择 AD9251 作为 A/D 采样芯片[10]。AD9251 是 14 位模数转换器，能够精准地将加速度传感器和

流量计的模拟信号转换为数字信号，为后续的控制提供准确的数据基础。可快速采集船舶卫星接收系统

的振动频率和幅值等信号，及时反映系统的振动状态，满足减震控制系统对实时性的要求。方便在船舶

卫星接收减震控制系统中进行调试和维护，能够适应船舶在不同环境下的工作需求，保证在各种恶劣条

件下都能稳定地进行采样工作。 
考虑到液压泵运转需要较大的电机来带动，于是选择采用 SS6809A 电动机驱动芯片。这是一款双通

道 H 桥电机驱动芯片，可独立控制两台直流电机或通过并联输出峰值电流 2 A 驱动单台大功率电机，同

时支持两相步进电机的全步/半步驱动。 

4. 传感器选型 

4.1. 测振传感器的选择 

传感器是检测外部信号并将外部信号传输给单片机的一种检测装置，对于船舶卫星接收系统减振控

制设计来说，对于信号传输的需求是至关重要的，也是控制中不可缺少的一环。本文就是采用 YA19T 加

速度传感器来测量外部频率和幅值信号，如图 6 所示。其中由加速度传感器测量实时时域信号并传给

INSDG 智能振动变送器，内部经过 FFT 变换转化为数字信号，再通过其通信协议 MODBUS 与单片机连

接，进而控制伺服电机与继电器的动作[11]。 
 

 
Figure 6. Structural diagram of piezoelectric accelerometer 
图 6. 压电式加速度传感器结构图 

4.2. 流量传感器的选用 

对于船舶卫星接收系统减振控制设计来说，对于信号的传输的需求是至关重要的，也是控制中不可

缺少的一环。本设计需要通过流量计检测到的流量信息，并通过 ADC 转换成数字信号传给单片机，进而

反馈控制伺服电机与继电器动作，以此来完成对目标减振的作用。 
在对减震器加减液体流程中，在进出口处设置流量传感器，用来监测进入减震器的流量数与减震器

排出的流量数。根据流量计的反馈情况调节减震器固有频率[12]，如图 7 所示。 

4.3. 继电器的选择 

本文选择继电器的目的是控制液压系统中电磁换向阀的位置，本设计要用到两个电磁继电器，通过与

单片机连接来接收控制信号[13]。对于本设计，继电器与换向阀连接，电机启动后通过继电器来改变换向阀

的工作位置，从而改变液压缸的工作方向，进而控制液压油缸对于减振缸进出油的控制[14]，如表 2 所示。 

https://doi.org/10.12677/jsta.2026.141011


刘宇婷，孟令启 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2026.141011 115 传感器技术与应用 
 

 
Figure 7. 2D schematic diagram of turbine flowmeter 
图 7. 涡轮流量计二维示意图 

 
Table 2. Basic parameters of electromagnetic relays 
表 2. 电磁继电器基本参数 

型号 JZX-22F(D)系列 

额定电流 5 A 

常用电压 DC24V/AC220V 

触头数量 8 脚 

引出形式 插拔式 

触点材料 银合金 

辅助触点 二开二闭 

5. 硬件电路设计 

5.1. 主控器 

本系统中需要对一个直流伺服电机和两个电磁继电器进行控制，采用 UM2082F08 作为主控器。其主

控器与外围电路图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Peripheral circuit diagram of the controller 
图 8. 控制器外围电路图 
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5.2. 电动机驱动控制电路 

在液压减振器系统控制中，电机的控制是通过单片机接收反馈信号控制其通断，其中频率与幅值控

制其通电，流量计控制其断电[15]。在模拟控制电路中，其电路原理图如下图 9 所示，与其连接的电阻起

到限制电流从而起到保护电路的目的，与单片机和电机连接的三极管起到驱动电路的目的，当单片机输

出一个低电平的时候，电机就通电工作，反之则断电。 
 

 
Figure 9. Motor drive control circuit diagram 
图 9. 电动机驱动控制电路图 

5.3. 继电器电路设计 

在液压减振器系统控制中，需要用到继电器来改变换向阀阀门的位置，继电器通电则表明阀门打开，

在继电器电路设计中，在电路中用一个电阻来限制电流的大小以起到保护电路的目的，并且继电器串联

了一个小灯，当继电器通电时用小灯的亮暗来表示。与其串联的三极管则作为开关使用，其发射极接 5 V
电压、集电极接地，基极接单片机，当基极接收到一个低电平的指令时，继电器则通电[16]。在这个过程

中，频率与幅值控制其通电，流量计控制其断电。继电器控制电路的原理图如图 10 所示。 
 

 
Figure 10. Relay control circuit diagram 
图 10. 继电器控制电路图 

5.4. 液晶显示屏 

在船舶卫星接收系统减振控制设计中，为了在电路模拟中更清晰地显示出各个工作时期的数据，采
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用了图 11 所示的显示屏。 
 

 
Figure 11. LCD control circuit diagram 
图 11. 液晶显示屏控制电路图 

6. 运行流程设计 

卫星系统在工作时，首先是在外激励的作用下，接着是加速度传感器和流量传感器进行检测、录入

液体流量、振动频率和振动幅值的信息，将信息传递给单片机，再由单片机处理信息，接着相应地控制

直流伺服电机运转，通过控制硅油油量来改变其弹性系数，进而控制其振动频率。具体如下： 
流程设计： 
1) 启动开关，卫星锅开始初始化； 
2) 卫星锅开始振动； 
3) 根据测振传感器测得的输入激励的信号频率是否等于或接近固有频率以控制电机的启动； 
4) 当 17nω ω= = 时，此时共振，振幅 5A = ，电磁换向阀 1 通电给减震缸加液，流量传感器流出的

液体达到设定值 1 kg 时，此时 8ω = ，电磁换向阀断电，此时振幅下降到 0~1 范围内； 
5) 当 8nω ω= = 时，此时共振，振幅 5A = ，电磁换向阀 1 通电给减震缸加液，流量传感器流出的液

体达到设定值 2.5 kg 时，此时 2ω = ，电磁换向阀断电，此时振幅 A 下降到 0~2.5 范围内； 
6) 当 2nω ω= = 时，此时共振，振幅 5A = ，电磁换向阀 2 通电给减震缸减液，流量传感器流入的液

体达到设定值 2.5 kg 时，此时 17ω = ，电磁换向阀断电，此时 A 下降到 0~1 范围内；以此为循环； 
7) 程序结束。 
整体循环图如图 12 所示。 

整体电路图 

以下是对本论文完成的整体仿真电路图，本文通过电位器模拟流量 M 和振幅 A，通过频率计模拟频

率，如图 13 所示。 
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Figure 12. Overall process cycle diagram 
图 12. 整体流程循环图 
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Figure 13. Schematic diagram of the overall circuit 
图 13. 整体电路图示意图 

7. 结语 

本文完成的是船舶卫星接收系统减振控制的设计，就是在原有减振器的基础上进行改进，增加液压

系统以及控制部分，这就可以实时检测其振动频率的值，并通过减振器内液体的增减来改变其内部固有

频率，以达到避免共振的产生，从而增加其使用寿命。因此，得出以下结论： 
1) 改变减振器的振动频率，故只需改变液压缸内液体的弹性系数，而弹性系数的大小与其体积有关，

体积越大弹性系数越小，体积越小弹性系数越大，根据频率与弹性系数的关系，从而控制振动频率的大小。 
2) 频率响应可在 0.01 s 内完成，因而回避共振的基振频率可达到 100%。 
3) 从而提高该产品的使用价值，也创造巨大的经济效益。 
根据本文的设计目的，结果表明，此控制设备可实现全自动化，并进一步提高该设备的使用寿命，

取得更大的社会利益。 
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