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空气弹性支撑技术在选煤设备中的创新应用 
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【摘要】针对选煤厂振动筛传统弹簧刚度固定、阻尼不可调及易疲劳失效等问题，研发多层膜片式空气

弹性自适应支撑系统，建立气压-变形耦合非线性刚度模型，并构建长短期记忆网络（LSTM）预测、模糊比

例-积分-微分（PID）和多传感融合闭环调控方法。试验表明：0.4～0.6 MPa 下承载力≥30 kN，振动传递率

为 0.21；工业应用后振动传递量降低 35%以上、噪声降低 10%以上、综合能耗降低 22%～25%。该技术可

提升选煤设备减振、可靠性与智能运维水平。 
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【Abstract】To address the fixed stiffness, non-adjustable damping and fatigue failure of conventional steel or 
rubber spring supports used in vibrating screens of coal preparation plants, a multilayer diaphragm air-elastic adaptive 
support system was developed. A pressure-deformation coupled nonlinear stiffness model was established, and a closed-
loop control method integrating Long Short‑Term Memory (LSTM) prediction, fuzzy Proportional‑Integral‑Derivative 
(PID) regulation and multisensor data fusion was constructed. The support capacity was no less than 30 kN within 0.4-
0.6 MPa, the measured vibration transmissibility was 0.21, and the foundation amplitude was reduced by 36.5%. After 
application on ten large linear vibrating screens, vibration transmission decreased by more than 35%, operating noise 
by more than 10%, and comprehensive energy consumption by 22%-25%. The system integrates adjustable stiffness, 
redundant fault switching and condition monitoring, providing a practical solution for low-vibration, low-noise and 
long-period operation of coal preparation equipment. 
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引言 
振动筛承担原煤分级、脱介和脱水等关键任

务，其支撑系统不仅影响筛箱运动轨迹和振幅均匀

性，也直接决定基础振动、结构疲劳和作业噪声水

平。传统大型直线振动筛多采用钢制螺旋弹簧或橡

胶弹簧。此类支撑元件结构简单，但刚度和阻尼在

安装后基本固定，当入料量、粒度组成和含水率波动

时，支撑参数难以随负载变化进行匹配，容易出现振

动传递增加、局部应力集中及弹簧疲劳失效等问题[1]。

随着选煤装备大型化和智能化发展，支撑系统已由单

纯承担静载和隔振功能，转向兼顾参数可调、状态感

知、故障预警与长期可靠性的机电一体化部件。 
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空气弹簧利用压缩气体的弹性实现承载和隔

振，其等效刚度可通过工作压力、有效面积、容积及

气路参数进行调节。已有研究表明，空气弹簧能够

改变振动筛系统的振幅和抛掷特性，并通过附加气

室或气路阻尼提高过共振区运行稳定性[1]；膜式空

气弹簧的承载力和刚度具有明显非线性，其结构参

数、橡胶气囊黏弹性、热力学过程及气路动态均会

影响动态刚度[2-8]。在选煤生产现场，空气弹簧还被

用于筛分破碎车间声源降噪[9]，设备状态监测则逐

步由单点振动检测发展到振动、温度等多参数融合

诊断[10]。然而，选煤厂高粉尘、高湿、高频振动和

长周期连续运行条件对气囊密封、气源洁净度、动

态稳定性和冗余安全提出更高要求，现有研究仍以

元件建模或试验台验证为主，缺少了“结构-模型-控
制-监测-工业验证”一体化应用研究。 

基于此，依托文家坡选煤厂振动筛改造工程，开

展多层膜片式空气弹性自适应支撑技术研究。通过构

建主/副气囊冗余结构和高粉尘环境适应性设计，建立

气压-变形耦合非线性刚度模型，融合 LSTM 预测、高

斯过程回归（GPR）刚度修正、模糊 PID 和卡尔曼滤

波实现支撑参数闭环调节，并开展等效寿命、隔振承

载和 10 台大型直线振动筛工业应用验证，以期为选煤

设备低振动、低噪声、低能耗和预测性运维提供可复

制的技术方案。 
1 选煤振动筛支撑工况与技术需求 
1.1 传统弹性支撑的主要问题 
选煤振动筛工作载荷具有显著波动性：一方面，

筛箱承受激振器产生的周期性交变载荷；另一方面，

入料量和粒度组成变化会引起等效质量与质心位置改

变。钢制螺旋弹簧的刚度由材料和几何尺寸确定，难

以在线调节；橡胶弹簧虽然具有一定内阻尼，但其力

学性能受温度和老化影响明显。当系统工作频率接近

固有频率或局部支撑刚度不一致时，基础振动和筛体

摆动可能被放大。工程调研中，传统钢制/橡胶弹簧还

存在振动传递率高、噪声较大、易疲劳断裂及更换周

期较短等问题。 
因此，新型支撑系统至少需要满足 4 项要求：①

承载能力覆盖振动筛带煤工况并保留足够安全裕度；

②等效刚度能够随负载变化调节，避免固定参数导致

的工况失配；③在高粉尘、高湿和连续振动环境下具

有可靠密封、散热与防污染能力；④具备状态监测和

故障冗余机制，使支撑元件由被动易损件转变为可感

知、可诊断、可维护的智能功能单元。 
1.2 空气弹性支撑的技术适配性 
空气弹簧的承载力主要由内部气压和有效受压面

积决定，改变气压即可在不更换机械弹簧条件下调节

等效刚度。对振动筛而言，这一特性使支撑系统能够

根据带煤量、振幅和运行温度变化进行在线匹配。与

单纯追求低刚度不同，选煤设备更需在“承载-隔振-
筛分运动稳定”之间取得平衡。因此，本研究将空气

弹簧作为可调弹性元件，与阻尼器、比例电磁阀、传

感器和可编程逻辑控制器（PLC）集成，通过实时测量

振动、压力和温度，形成闭环调节。 

表 1  传统支撑与空气弹性自适应支撑特征对比 
对比项目 钢制螺旋弹簧 橡胶弹簧 空气弹性自适应支撑 工程意义 

刚度调节 安装后固定 基本固定 0.4～0.6 MPa 气压连续调节 适应负载波动 
阻尼与隔振 结构阻尼小 材料内阻尼 气体弹性+阻尼器+控制调节 降低振动传递 

状态感知 无 无 振动/温度/压力在线监测 支持故障预警 

故障容错 弹簧断裂后需停机处理 失效后需更换 主/副气囊冗余切换 提高连续运行能力 

环境适应 耐粉尘，疲劳风险 存在老化风险 复合气囊+净化+散热+密封设计 适应选煤现场 

 
图 1  振动筛支撑系统改造前后现场对比 
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2 空气弹性自适应支撑系统结构及创新设计 
2.1 多层膜片式主/副气囊冗余结构 
系统由支撑板、空气弹簧模块、阻尼器、连接钢

板、弹性连接件和 PLC 控制器等构成。空气弹簧模

块采用主气囊与副气囊上下叠层布置，两者中心轴

线重合，间距约 150 mm，通过连接管和三通阀形成

可切换气路；每个气囊进气口配置比例电磁阀，工

作压力可在 0.4～0.6 MPa 范围内独立调节。与单气

囊方案相比，叠层结构一方面提高了垂向行程和对

安装误差的适应能力，另一方面为故障冗余提供硬

件基础。当主气囊状态异常时，控制系统可切换至

副气囊，避免单一弹性元件失效导致筛机支撑能力

突变。 
气囊主体采用芳纶纤维增强橡胶复合材料，

内层设置 0.8 mm 氟橡胶涂层，外层覆盖耐磨帆布

层；气囊内壁布置螺距 5～10 mm 的螺旋形加强

筋，以提高径向约束能力并抑制高频振动时的褶

皱变形。在支撑板和空气弹簧之外配置阻尼器，可

对支撑系统的等效阻尼进行补偿，使气体弹性与

机械阻尼协同。 

 
图 2  空气弹性自适应支撑装置结构示意 

1—支撑板；2—空气弹簧模块；3—阻尼器；4—连接钢板；5—弹性连接件；6—PLC 控制器 
 
2.2 高粉尘环境可靠性设计 
选煤厂空气中煤尘浓度高，若压缩空气或散热

风路夹带颗粒进入关键部件，容易造成阀件卡滞、

风机磨损和密封面污染。为此，支撑系统对进气净

化、密封和维护结构进行了专门设计，并采用粗滤-
纤维过滤-活性炭过滤的分级净化方式保护风机及

气路。现场连续运行 6 个月后，配套风机叶轮未出

现明显磨损，风量衰减小于 5%，过滤材料更换周期

可达到 3 个月，期间未发生因风机故障造成的空气

悬浮系统停运。 
空气压缩与橡胶周期变形还会引起局部温升。

系统在气囊底部设置导流槽，在连接板内配置电风

扇及引风孔，构成“引风孔-导流槽-气囊表面”强制

对流散热通道，可将气囊温升控制在 15 ℃以内；同

时在气囊内部布置温度传感器，在顶部布置振动传

感器，实现温度—振动同步监测。该设计将材料耐

久性、热管理和状态感知前移到支撑元件内部，为

长周期运行提供保障。 
3 非线性动力学模型与智能自适应控制 

3.1 气压—变形耦合非线性刚度模型 
空气弹簧的刚度不是常数，而与工作气压、气

体容积、有效面积、结构变形和橡胶气囊力学特性

有关[2-8]。考虑气体绝热过程及螺旋加强筋附加刚

度，本研究采用下式描述空气弹簧等效刚度： 

k(P，x)=γPA²/(V₀+Ax)+kstr 

式中：P 为气囊压力；x 为垂向变形；γ 为绝热

指数，取 1.4；A 为有效面积，取 0.08 m²；V₀为初始

容积，取 0.02 m³；kstr 为加强筋附加刚度，取 1 000 
N/m。由此，气压 P 与变形 x 共同决定支撑刚度，

比例电磁阀改变 P 即可实现工作点在线迁移。 
将空气弹簧非线性刚度引入振动筛单自由度等

效模型，可得： 

mẍ+cẋ+k(P，x)x=F₀ sin(ωt) 

式中：m 为等效质量，模型取 500 kg；c 为等效

阻尼系数，取 800 N·s/m；F₀为激振力幅值，取 104N；

ω 为激振角频率，工作频率示例为 15 Hz。该模型用

于表征气压调节对振幅与振动传递的影响，并作为
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控制器参数整定与工况识别的基础。工程建模进一

步采用 ADAMS、ANSYS Workbench 和 ABAQUS 联

合分析，对模态、谐响应、瞬态动力学以及温度-气
压耦合效应进行计算，以识别支撑过渡区域的高响

应位置和合理刚度区间。 
3.2 预测式自适应控制与多传感融合 
为克服传统 PID 在带煤量突变和气囊温度变

化下参数固定、响应滞后的问题，系统以 S7-
1516F-3PN/DP PLC 为核心，构建“状态融合-趋势

预测-刚度修正-模糊 PID 调节-故障冗余”闭环控

制架构。首先融合振动加速度、气压和温度等多源

信号，经卡尔曼滤波提高状态估计信噪比；其次利

用 LSTM 对历史振幅序列和当前气压进行短时预

测，报告模型可提前约 50 ms 预测振幅变化；同时

使用 GPR 模型补偿温度-气压耦合造成的刚度偏

差。 
模糊 PID 以振幅偏差及其变化率为输入，根

据工况在线修正比例、积分和微分参数，并输出气

压调节量，由比例电磁阀控制主/副气囊压力。系

统同时设置故障阈值：振幅偏差持续 5 s 超过 15%
判定为疑似气囊漏气，温度骤升速率大于 5 ℃/min
判定散热异常，调压指令超出 0.4～0.6 MPa 工作

范围则判定阀件或气路异常。当主气囊故障触发

时，工程系统可在约 100 ms 内完成副气囊切换。

这种控制方式将“振幅控制”与“安全冗余”统

一在同一闭环中，避免单纯追求控制精度而忽略

失效工况。 

 
图 3  空气弹性支撑智能自适应控制与故障冗余框架 

 
4 试验方法与性能验证 
4.1 空气弹簧力学特性与参数辨识 
空气弹簧静态性能采用万能材料试验机进行准

静态加载-卸载，在 0.2～0.7 MPa 不同气压下获得载

荷-位移曲线、刚度曲线和迟滞回线，辨识非线性刚

度及等效弹性参数；动态性能采用激振试验台与动

态信号分析仪，通过正弦扫频和脉冲激振测量动态

刚度、等效阻尼、相位差和频率响应函数；疲劳及密

封性能则通过高频耐久试验、气压衰减及泄漏监测

等方法评价。 
4.2 加速寿命、隔振及承载试验 
为验证在选煤工况下的长期可靠性，按项目研

究报告确定的工况进行加速寿命和振动耐久试验。

试验压力范围为 0.4～0.6 MPa，每日模拟±0.05 MPa
气压波动；带煤量按 80 t/h 等效加载，振动频率提高

至 15 Hz 进行加速；依据设备年运行 8 000 h 折算，

等效模拟至 24 000 h，同时交替模拟-10～45 ℃和

30%～85%相对湿度环境。隔振试验在 10 Hz、±2 mm
输入激励、0.5 MPa 气压和 30 kN 载荷条件下测定振

动传递率及基础振幅；承载试验分别在 0.4、0.5、0.6 
MPa 下静态加载至 30 kN 并保压 10 min。 

4.3 试验结果 
等效运行 10 000 h 时支撑气囊无泄漏，位移偏差

为 0.03 mm；18 000 h 时支架未出现变形且气压保持
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稳定；24 000 h 等效试验结束后未出现部件失效，性

能保持率为 96.8%，满足 3 年以上设计寿命要求。在

0.5 MPa、30 kN 条件下，测得振动传递率为 0.21，
基础振幅降低 36.5%；在 0.4～0.6 MPa 不同压力下，

承载力均不低于 30 kN，未出现异常变形、泄漏和结

构损坏。结果说明气压调节并未以牺牲静态承载为

代价，空气弹性系统能够同时满足隔振、承载与耐

久要求。 
表 2  空气弹性支撑关键试验条件 

试验项目 主要参数 环境/载荷条件 评价指标 

加速寿命 P=0.4～0.6 MPa；±0.05 MPa 波动 80 t/h；15 Hz；-10～45 ℃；RH 30%～85% 泄漏、位移、结构状态、性能保持率 

隔振性能 P=0.5 MPa 10 Hz；±2 mm；30 kN 振动传递率、基础振幅降低率 

承载性能 P=0.4/0.5/0.6 MPa 静载 30 kN，保压 10 min 变形、泄漏、结构损伤 

静/动态特性 P=0.2～0.7 MPa 准静态加载、扫频/脉冲激振 刚度、阻尼、迟滞、频率响应 

表 3  空气弹性支撑性能验证结果 

指标 测试结果 判定 说明 

等效寿命 24 000 h 后无结构失效，性能保持率 96.8% 满足 对应 3 年等效运行 

振动传递率 0.21 满足 0.5 MPa、30 kN 条件 

基础振幅降低率 36.5% 满足 台架隔振试验 

承载能力 0.4～0.6 MPa 下均≥30 kN 满足 无异常变形和泄漏 

设计使用寿命 ≥3 年 满足 试验与工业应用综合评价 

 
5 工业应用与运行效果 
5.1 现场实施 
空气弹性自适应支撑系统在文家坡选煤厂 10

台大型直线振动筛上完成工程应用，将原有钢制或

橡胶弹簧支撑替换为多层膜片式空气弹簧，并集成

比例调压、温度/振动/压力监测和故障预警功能。实

际运行时，控制器根据带煤量和振动状态在 0.4～
0.6MPa 范围内调节气压，使支撑刚度随负载变化而

动态匹配。改造采用模块化安装方式，尽量利用原

设备支撑空间和连接位置，降低对筛箱主体结构的

二次改造量。 

5.2 减振降噪与能效效果 
工业对比试验显示，改造后振动传递量平均降

低 35%以上，运行噪声降低 10%以上，综合能耗降

低 22%～25%，设计使用寿命不低于 3 年。与台架

试验中基础振幅降低 36.5%的结果相互印证，说明

该系统在实际入料波动和复杂环境下仍具有稳定隔

振能力。研究报告还显示，支撑系统平均无故障时

间由约 500 h 提高至 800 h 以上。对选煤厂而言，这

种提升不仅降低基础和相邻结构的振动暴露，也减

少弹簧异常造成的非计划维护风险。 
 

 
图 4  空气弹性支撑系统关键性能改善 
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5.3 状态监测与维护方式变化 
传统减震弹簧多数在裂纹、断裂或振幅异常后

由人工巡检发现，具有明显的事后维修特征。空气

弹性支撑将振动、温度和气压数据纳入控制系统，

可对气囊泄漏、散热异常和阀件失效进行阈值判断，

并利用主/副气囊实现故障后快速切换。项目考核指

标中，智能系统数据采集准确率要求不低于 99%，

故障预警准确率不低于 95%，人工干预频次降低

40%。尽管这些指标仍需在不同类型振动筛和更长

运行周期中持续统计，但工程实践表明，支撑系统

已由“机械弹簧+人工巡检”转变为“可调执行器+
在线监测+故障冗余”的智能部件。 

这一变化与选煤设备预测性维护的发展方向一

致。已有研究在大型振动筛布置加速度和温度传感

器后，可通过状态趋势识别实现减震弹簧和传动部

件故障预警[10]。空气弹性支撑进一步将监测结果直

接用于气压和刚度调节，使诊断系统不仅“发现故

障”，还能够在正常工况下主动修正支撑参数，形

成感知-预测-控制-诊断的闭环。 
6 创新性与工程适用边界 
6.1 技术创新点 
（1）由单一弹性元件向多层膜片冗余支撑转

变。主/副气囊上下叠层、独立调压并配置切换气路，

使空气弹簧同时承担承载、隔振和失效冗余功能。

相比单气囊方案，系统在支撑元件发生异常时具有

更强的连续运行能力。 
（2）由固定刚度向气压驱动的在线刚度调节转

变。通过气压-变形耦合非线性模型，将 0.4～0.6 MPa
工作压力作为可控变量，使支撑系统能够匹配带煤

量、温度及振幅变化。该思路与已有空气弹簧振动

筛动力学研究中“通过初始气压调节振幅”的结论

一致[1]，但进一步扩展到工业闭环控制。 
（3）由反馈调节向预测式多模型协同控制转

变。LSTM 用于短时振幅预测，GPR 用于温度-压力

刚度修正，卡尔曼滤波用于多传感状态融合，模糊

PID 执行在线气压调节，使数据驱动模型与物理刚

度模型协同工作。该策略兼顾瞬态响应和长期参数

漂移，更适用于物料负载频繁变化的选煤工况。 
（4）由单纯减振部件向高粉尘环境智能机电单

元转变。通过复合气囊材料、螺旋加强筋、强制散

热、进气净化、温度/振动监测以及冗余切换，解决

实验室空气弹簧技术向选煤工业现场迁移时的环境

适应性问题。 
6.2 工程应用边界及注意事项 
空气弹性支撑并非对所有振动筛均可直接采用

同一组参数。不同筛机质量、激振频率、安装倾角及

入料冲击条件会改变固有频率和支撑受力，因此工

程实施前应开展模态和受力校核，并根据额定载荷

重新确定气囊有效面积、工作压力、阻尼和安装位

置。对于多点支撑大型筛机，还应控制各支点压力

偏差，避免局部高度变化引起筛箱扭转。 
其次，空气弹性系统依赖稳定气源和阀件，压

缩空气洁净度、储气能力和断气保护必须纳入可靠

性设计。粉尘过滤组件需要按压差或运行时间维护，

比例阀和压力传感器应定期校准；若气源中断，应

保证主/副气囊、机械限位或备用支撑能够维持安全

状态。此外，当前 24 000 h 为等效加速寿命结果，

工业现场仍应继续跟踪橡胶材料老化、温湿度循环、

粉尘侵蚀和长期气密性，以建立实际寿命模型。 
最后，智能控制应设置安全边界优先级。模型

预测和数据驱动算法只能在机械承载、允许振幅、

气压和温度限制范围内进行优化；当传感器异常、

模型输出超限或通信中断时，应自动降级为安全压

力保持和冗余支撑模式，避免算法失效扩大为结构

风险。 
7 结论 
（1）针对选煤振动筛传统钢制/橡胶弹簧刚度

固定、阻尼不可调和故障后缺乏冗余的问题，构建

了多层膜片式主/副气囊空气弹性支撑系统。气压可

在 0.4～0.6 MPa 范围内调节，并通过复合气囊材料、

加强筋、散热和净化结构提高高粉尘工况适应性。 
（2）建立了气压-变形耦合非线性刚度模型及

振动筛动力学模型，形成 LSTM 预测、GPR 刚度修

正、卡尔曼滤波和模糊 PID 协同的闭环调控方法，

实现支撑刚度随负载和运行状态自适应调节，并通

过阈值诊断和主/副气囊切换提高故障容错能力。 
（3）24 000 h 等效寿命试验后系统无结构失效，

性能保持率为 96.8%；在 0.4～0.6 MPa 范围内承载

力均≥30 kN，振动传递率为 0.21，基础振幅降低

36.5%，表明系统具有较好的承载、隔振和耐久性能。 
（4）在文家坡选煤厂 10 台大型直线振动筛上

的应用表明，空气弹性支撑使振动传递量平均降低

35%以上、运行噪声降低 10%以上、综合能耗降低

22%～25%。该技术实现了选煤设备支撑从固定参数
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机械元件向“可调刚度-状态感知-预测控制-故障冗

余”智能单元的转变，具有进一步推广应用价值。 
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