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　　考虑人体动力学模型的座椅自适应控制

李伟，姜菁珍，陆伟

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆４０００７４）

摘要：　为了研究车身振动对人体产生的影响，根据人?车?路系统之间的相互作用关系，建立二分之一人体?车

辆?路面九自由度动力学模型．将一种多通道ＦｘＬＭＳ自适应控制算法ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ应用于座椅振动主动控

制中，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，建立人?车?路振动主动控制模型，并分别对被动控制、传统ＦｘＬＭＳ算法和ＰＭ?

ＭＦｘＬＭＳ算法的控制效果进行仿真对比．结果表明：低频振动（０～２０Ｈｚ）会导致人体产生共振，采用振动主

动控制可以降低共振峰值，改善乘坐舒适性；与传统ＦｘＬＭＳ算法相比，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法具有较好的收敛性

和稳定性．

关键词：　座椅；振动主动控制；人体?车辆?路面模型；ＦｘＬＭＳ算法；ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法
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由外界激励引起的车身振动传递到人体会导致疲劳和不适，如何降低车身振动响应，提高乘坐舒适

性已成为研究热点［１］．传统的车辆座椅使用固定负载能量吸收器实现被动隔振，由于吸收器的阻抗特性

难以优化，无法适应外界激励的变化［２］，而主动隔振正好弥补了这一缺陷．ＦｘＬＭＳ算法在主动振动控制

系统中有着广泛的应用，目前，许多学者［３?６］提出将ＦｘＬＭＳ算法及其改进算法应用于振动主动控制之

中，以实现振动实时性控制．Ｌｉ等
［７］提出基于约束权函数的ＣＦｘＬＭＳ算法，该算法通过约束算法更新
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权值，实现控制系统鲁棒性的提高，但对于如何选取合适约束值仍存在相关疑点．Ｍｏｒｇａｎ等
［８］在传统

ＦｘＬＭＳ算法的基础上，对反馈误差信号进行固定阈值限制，以剔除参考输入中大幅度的扰动信号，但不

能过滤小幅度的扰动信号，导致系统稳定性能差．针对以上问题，束建华等
［９］利用跟踪微分器消除参考

输入信号中的扰动信号，并设计一种新的非线性变换函数，以降低误差信号中冲击噪声对算法更新的影

响，但该方法会造成计算复杂度大幅度提升，增加时间和资源的占用．针对传统ＦｘＬＭＳ算法存在的收

敛速度慢，而现有改进算法控制系统性能不稳定等问题，本文基于二分之一人体?车辆?路面九自由度汽

车振动模型，提出ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法．

１　路面?车辆?座椅动力学模型的建立

１．１　随机路面时域模型的建立

路面不平激励是导致车身振动的重要因素，路面时域模型是对路面随机激励随着路面等级及汽车

行驶速度变化而变化的数学描述．根据一阶滤波白噪声法
［１０］描述单轮路面的时域模型，并根据前、后轮

的时滞关系［１１］，建立前、后轮路面激励时域模型．当车速为狏，前轮路面激励时域模型为

狇ｆ（狋）＝－２π狀００狏·狇ｆ（狋）＋２π狀０ 犌ｑ（狀０）槡 狏·狑（狋）． （１）

式（１）中：狇ｆ为前轮路面的垂直位移；狀００为下截止频率，狀００＝０．０１１ｍ
－１；狀０ 为参考空间频率，狀０＝０．１００

ｍ－１；犌ｑ（狀０）为路面不平度系数；狑（狋）为数学期望为０的高斯白噪声函数．

根据前、后轮之间存在的时滞特性，后轮路面激励时域模型为

图１　前、后轮路面激励时域图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｈｅｅｌｓｕｒｆａｃｅ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍ

狇ｒ＝狇ｆ（狋－τ）． （２）

式（２）中：狇ｒ为后轮路面的垂直位移；τ为后轮激励滞后于

前轮的时间，τ＝犾／狏；犾为汽车轴距．

设定的工况如下：Ｃ级路面不平度系数为２５６ｅ－６ ｍ３；

汽车初速度为２０ｍ·ｓ－１；轴距为２．５ｍ；行驶时间为２０ｓ．

根据式（１），（２），通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对此工况进行仿

真．前、后轮路面激励（狇（狋））时域图，如图１所示．

１．２　九自由度汽车振动模型的建立

动态环境下的路面车辆座椅系统是一个复杂、多变

的多自由度振动系统．为了方便建立模型、简化计算，作如

下３点假设．

１）车身两侧不存在相对运动．

２）只考虑车身俯仰和垂直运动，前、后轴的垂直跳动，以及座椅的垂直跳动．

３）车辆的左右车轮轨迹输入具有较高的相关性，此时，可认为路面车辆座椅系统是线性动力系

统，九自由度汽车振动模型［１２?１３］，如图２所示．

图２　九自由度汽车振动模型

Ｆｉｇ．２　Ｎｉｎｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１８５第５期　　　　　　　　　　　　李伟，等：考虑人体动力学模型的座椅自适应控制



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图２中：虚线框Ⅰ部分为人体动力学模型；犿ｐ１，犿ｐ２，犿ｐ３，犿ｐ４分别为人体头部、上躯干、下躯干和臀

部的质量；犽ｐ１，犽ｐ２，犽ｐ３，犽ｐ４分别为人体头部、上躯干、下躯干和臀部的刚度；犮ｐ１，犮ｐ２，犮ｐ３，犮ｐ４分别为头部、上

躯干、下躯干和臀部的阻尼；狕１，狕２，狕３，狕４ 分别为头部、上躯干、下躯干和臀部质心处与平衡位置的垂直

位移；虚线框Ⅱ部分为座椅系统动力学模型；犿ｓ，犽ｓ，犮ｓ，狕５ 分别为座椅质量、刚度、阻尼和垂直位移；狌为

座椅可调阻尼力；犿犗，犑犗，狕６，狕７ 分别为车身质量、绕质心犗的转动惯量、质心的相对位移、绕质心的纵

向转动位移；犾１，犾２，犾３ 分别为座椅质心、前轴、后轴到车身质心的距离；犿ｆｓ，犽ｆｓ，犮ｆｓ，狕８ 分别为汽车前轴的

质量、刚度、阻尼及质心处的相对位移；犽ｆｔ，犮ｆｔ，犽ｒｔ，犮ｒｔ分别为前轮刚度、前轮阻尼、后轮刚度及后轮阻尼．

设定系统静平衡位置为坐标原点，选取系统的广义坐标为犣＝［狕１，狕２，狕３，狕４，狕５，狕６，狕７，狕８，狕９］
Ｔ，得

到人体垂直运动模型的微分方程为

犿ｐ１̈狕１ ＝犮ｐ１狕２－犮ｐ１狕１－犽ｐ１狕１＋犽ｐ１狕２， （３）

犿ｐ２̈狕２ ＝犮ｐ１狕１－（犮ｐ１＋犮ｐ２）狕２＋犮ｐ２狕３＋犽ｐ１狕１－（犽ｐ１＋犽ｐ２）狕２＋犽ｐ２狕３， （４）

犿ｐ３̈狕３ ＝犮ｐ２狕２－（犮ｐ２＋犮ｐ３）狕３＋犮ｐ３狕４＋犽ｐ２狕２－（犽ｐ２＋犽ｐ３）狕３＋犽ｐ３狕４， （５）

犿ｐ４̈狕４ ＝犮ｐ３狕３－（犮ｐ３＋犮ｐ４）狕４＋犮ｐ４狕５＋犽ｐ３狕３－（犽ｐ３＋犽ｐ４）狕４＋犽ｐ４狕５． （６）

　　座椅的垂直运动微分方程为

犿ｓ̈狕５ ＝犮ｐ４狕４－（犮ｐ４＋犮ｓ）狕５＋犮ｓ狕６－犾１犮ｓ狕７＋犽ｐ４狕４－（犽ｐ４＋犽ｓ）狕５＋犽ｓ狕６－犾１犮ｓ狕７－狌． （７）

　　车身垂直和俯仰运动的微分方程为

犿犗̈狕６ ＝犮ｓ狕５－（犮ｆｓ＋犮ｒｓ＋犮ｓ）狕６－（犾３犮ｒｓ－犾２犮ｆｓ－犾１犮ｓ）狕７＋犮ｆｓ狕８＋犮ｒｓ狕９＋犽ｓ狕５－

（犽ｆｓ＋犽ｒｓ＋犽ｓ）狕６＋（犾２犽ｆｓ－犾３犽ｒｓ＋犾１犽ｓ）狕７＋犽ｆｓ狕８＋犽ｒｓ狕９＋狌， （８）

犑犗̈狕７ ＝（犾１犮ｓ＋犾２犮ｆｓ－犾３犮ｒｓ）狕６－犾１犮ｓ狕５－（犾
２
２犮ｆｓ＋犾

２
３犮ｒｓ＋犾

２
１犮ｓ）狕７－犾２犮ｆｓ狕８＋犾３犮ｒｓ狕９－

犾１犮ｓ狕５＋（犾２犽ｆｓ－犾３犽ｒｓ＋犾１犽ｓ）狕６－（犾
２
２犽ｆｓ＋犾

２
３犽ｒｓ＋犾１

２犽ｓ）狕７－犾２犽ｆｓ狕８＋犾２犽ｒｓ狕９．
（９）

　　前、后车轮的垂直运动微分方程分别为

犿ｆｓ̈狕８ ＝犮ｆｓ狕６－犾２犮ｆｓ狕７－（犮ｆｔ＋犮ｆｓ）狕８＋犮ｆｔ狇ｆ（狋）＋犽ｆｓ狕６－犾２犽ｆｓ狕７－（犽ｆｔ＋犽ｆｓ）狕８＋犽ｆｔ狇ｆ（狋）， （１０）

犿ｒｓ̈狕９ ＝犮ｒｓ狕６＋犾２犮ｒｓ狕７－（犮ｒｔ＋犮ｒｓ）狕９＋犮ｒｔ狇ｒ（狋）＋犽ｒｓ狕６－犾２犽ｒｓ狕７－（犽ｒｔ＋犽ｒｓ）狕９＋犽ｒｔ狇ｒ（狋）． （１１）

　　将微分方程写成矩阵形式，可得

犕犣＋犆̈犣＋犓犣＝犅犙＋犉犝． （１２）

式（１２）中：犕 为质量矩阵，犕＝ｄｉａｇ［犿ｐ１，犿ｐ２，犿ｐ３，犿ｐ４，犿ｓ，犿犗，犑犗，犿ｆｓ，犿ｒｓ］；犅为９×４阶扰动矩阵；犙为

系统扰动向量，犙＝［狇ｆ，狇ｒ，狇ｆ，狇ｒ］；犉为控制矩阵，犉＝［０，０，０，０，－１，１，０，０，０］
Ｔ；犓为９×９阶刚度矩阵；

犆为９×９阶阻尼矩阵；犝 为控制向量，犝＝［狌］．

２　算法结构

２．１　多通道犉狓犔犕犛算法

控制功能包括控制信号的推导和自适应滤波器系数的更新［１４］两个部分．自适应滤波系数主要受误

差信号犲（狀）和滤波信号狓′（狀）的影响．假设自适应滤波器阶数为犖，则滤波器输出信号为

狔（狀）＝犡
Ｔ（狀）狑（狀）＝∑

犖－１

犻＝０

狑犻狓（狀－犻）． （１３）

式（１３）中：狑（狀）为滤波器的权值向量，狑（狀）＝［狑０（狀），狑１（狀），…，狑犖－１（狀）］
Ｔ；犡Ｔ（狀）为滤波器输入信

号，犡Ｔ（狀）＝［狓（狀），狓（狀－１），…，狓（狀－犻＋１）］．

次级通道可以通过犕 阶滤波器进行参数辨识，则控制器实际输出的反振动信号狔′（狀）为

狔′（狀）＝犢
Ｔ（狀）犛＝∑

犕－１

犻＝０

犛犻狓（狀－犻）． （１４）

式（１４）中：犢Ｔ（狀）为滤波器输出信号向量，犢Ｔ（狀）＝［狔（狀），狔（狀－１），…，狔（狀－犕＋１）］；犛为次级通道系

数，犛＝［犛０，犛１，…，犛犕］
Ｔ．

滤波器参考信号狓′（狀）为滤波器输入信号犡（狀）和次级通道滤波器系数的卷积
［１５］，即

狓′（狀）＝犡
Ｔ（狀）^犛＝∑

犕－１

犻＝０

犛^犻狔（狀－犻）． （１５）
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式（１５）中：^犛为模拟次级通道滤波器系数，^犛＝［^犛０，^犛１，…，^犛犕－１］
Ｔ．此时，误差信号犲（狀）可表示为

犲（狀）＝犱（狀）＋狔′（狀）－狔（狀）＋狔ｒ（狀）＝犱′（狀）＋∑
犖－１

犻＝０

狑犻狓′（狀－犻）． （１６）

式（１６）中：狔ｒ（狀）为模拟滤波器输出信号．

采用归一化算法［１６］对滤波器权值向量狑进行数据更新，若犲（狀－１）≥犲（狀），则有

狑（狀＋１）＝狑（狀）－２ μ０

γ＋犘犡′（狀）犘
２犡′（狀）犲（狀）． （１７）

式（１７）中：犡′（狀）＝［狓（狀），狓（狀－１），…，狓（狀－犻＋１）］；γ为很小的正数．

若犲（狀－１）＜犲（狀），则有

狑（狀＋１）＝狑（狀）－２ μ０

γ＋犘犡′（狀）犘
２犡′（狀）犲（狀－１）． （１８）

图３　多通道ＦｘＬＭＳ算法结构图

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉ?ｃｈａｎｎｅｌＦｘＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

式（１８）中：μ０ 为滤波器步长因子．

基于传统的ＦｘＬＭＳ算法进行改进的多通道Ｆｘ

ＬＭＳ算法框图，如图３所示．

２．２　计算复杂度分析

算法的复杂度由输入量决定，随着输入量的增加，

不同算法的计算度也随之增加．计算复杂度是有效评价

控制算法的重要指标，低的计算复杂度可以极大降低资

源的占用，节省时间．

结合图３，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法包括以下４个计算过

程：１）滤波器输出信号狔（狀）经过犖 次的乘法和犖－１

次的加法运算；２）模拟滤波器输出信号狔ｒ（狀）经过犖 次

的乘法和犖－１次的加法运算；３）滤波参考信号狓′（狀）

经过犕 次的乘法和犕－１次的加法运算；４）滤波器权值向量狑（狀）的更新经过犖＋１次的乘法和犖 次

的加法运算．

传统ＦｘＬＭＳ算法和ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法复杂度对比，如表１所示．表１中：犽１ 为乘法运算次数；犽２
表１　算法复杂度对比

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数
算法复杂度

ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法 ＦｘＬＭＳ算法

犽１ ３犖＋犕＋１ ２犖＋犕＋１

犽２ ３犖＋犕－３ ２犖＋犕－３

为加法运算次数．由表１可知：ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法

对滤波器输出信号进行估计，比传统ＦｘＬＭＳ算法

多计算犖 次乘法和犖 次加法运算．

３　仿真分析

３．１　次级通道辨识

控制器输出的控制信号经由滤波器、功率放大器、加速度传感器等环节，与加速度传感器所测得的

图４　权值迭代过程图

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍ

信号之间形成一个物理通道，该通道被称为次级通道．Ｆｘ

ＬＭＳ算法的关键就是对次级通道的辨识，次级通道辨识的优

劣影响最终的控制效果．采用离线辨识的方法得到次级通道

的估计模型，利用这种方法可以简化算法，减少仿真系统的实

时运算量．

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台搭建了次级通道辨识模型，经过多次

对比仿真，设定滤波器阶数为１６阶，步长因子为０．０１，得到辨

识结果，如图４所示．图４中：１６条曲线代表每一阶的权值；犻

为权值．

由图４可知：辨识结果收敛速度较慢，但在５０ｓ后，权值

数值最终趋于稳定．由于不需要对权值实时更新，故只需采用

离线辨识对权值精确辨识．
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３．２　时域响应对比分析

为了验证算法的优越性，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中，分别对被动模型、传统ＦｘＬＭＳ算法及ＰＭ?ＭＦｘ

ＬＭＳ算法进行仿真分析，以节２．１的前、后轮路面激励作为系统输入，仿真参数如表２所示．设置仿真

时间为２０ｓ，将人体头部加速度作为评价指标，滤波器阶数分别取５０，１００，１５０，设置步长因子μ分别为

０．１０和０．０１．

表２　模型仿真参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

参数说明 参数符号 参数取值 参数说明 参数符号 参数取值

人体质量

犿ｐ１／ｋｇ ５．３ 车身质量 犿ｃ／ｋｇ ６９０

犿ｐ２／ｋｇ ２４．１ 车身转动惯量 犑犗／ｋｇ·ｍ
２ １２２２

犿ｐ３／ｋｇ １０．４ 汽车前轴质量 犿ｆｓ／ｋｇ ４０．５

犿ｐ４／ｋｇ １５．６ 汽车后轴质量 犿ｒｓ／ｋｇ ４５．４

人体阻尼

犮ｐ１／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ４．０ 汽车前轴阻尼 犮ｆｓ／ｋＮ·ｓ·ｍ

－１ １．５

犮ｐ２／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ４．０ 汽车后轴阻尼 犮ｒｓ／ｋＮ·ｓ·ｍ

－１ １．５

犮ｐ３／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ４．０ 汽车前轴刚度 犽ｆｓ／ｋＮ·ｍ

－１ １７．０

犮ｐ４／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ２．７ 汽车后轴刚度 犽ｒｓ／ｋＮ·ｍ

－１ ２２．０

人体刚度

犽ｐ１／ｋＮ·ｍ
－１ ３１０．０ 前轮阻尼 犮ｆｔ ０

犽ｐ２／ｋＮ·ｍ
－１ １５０．０ 后轮阻尼 犮ｒｔ ０

犽ｐ３／ｋＮ·ｍ
－１ １１１．５ 前轮刚度 犽ｆｔ／ｋＮ·ｍ

－１ １９２

犽ｐ４／ｋＮ·ｍ
－１ ７００．４ 后轮刚度 犽ｒｔ／ｋＮ·ｍ

－１ １９２

座椅质量 犿ｓ／ｋｇ １０４ 车身到座椅距离 犾１／ｍ １．２５

座椅阻尼 犮ｓ／ｋＮ·ｓ·ｍ
－１ ０．７ 车身到前轴距离 犾２／ｍ １．５１

座椅刚度 犽ｓ／ｋＮ·ｍ
－１ ２０．１ 车身到后轴距离 犾３／ｍ ０．３１

　　滤波器阶数犖 为１００时，人体头部加速度（犪）信号时域响应图，如图５所示．

（ａ）μ＝０．１０　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）μ＝０．０１

图５　头部加速度时域对比图（犖＝１００）

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ（犖＝１００）

由图５可知：在相同的随机路面激励下，步长因子μ对控制器的控制效果具有一定程度的影响；当

步长因子μ＝０．１０时，被动模型、ＦｘＬＭＳ算法和ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法的头部加速度峰值分别为１．２５７３，

６．７８５８，０．６１４４ｍ·ｓ－２；而当步长因子μ＝０．０１时，被动模型、ＦｘＬＭＳ算法和ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法的

头部加速度峰值分别为１．２５７３，１．０２５７，０．６１８６ｍ·ｓ－２．因此，当步长因子较大时，滤波器收敛速度较

快，但容易导致控制算法发散；当步长因子较小时，滤波器收敛速度较慢，但可以减小算法的稳态误差．

对不同阶数滤波器的数据处理，乘坐舒适性指标对比表，如表３所示．表３中：犪ＲＭＳ为头部加速度均

方根值．由表３可知：滤波器阶数和步长因子对被动减振无影响；在滤波器阶数犖＝１５０时，ＦｘＬＭＳ算

法和ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法的头部加速度均方根值分别达到最小值，即０．２０３８，０．１４１１ｍ·ｓ
－２．

由图５和表３可知：当滤波器阶数相同，当步长因子μ＝０．１０时，采用ＦｘＬＭＳ算法进行振动主动

控制，使头部加速度均方根增加，没有达到减振效果，当μ＝０．０１时，ＦｘＬＭＳ算法出现收敛现象；ＰＭ?

ＭＦｘＬＭＳ算法在两种步长下均收敛，减振效果明显优于被动模型和ＦｘＬＭＳ算法，这表明ＰＭ?ＭＦｘ
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ＬＭＳ算法具有良好的收敛性和稳定性；随着步长因子的减小，在两种算法控制下的头部加速度均方根

值均有所下降，这表明减小步长因子可以减少算法的稳态误差，使其控制效果更加显著；当步长因子相

同时，随着滤波器阶数的增加，ＦｘＬＭＳ算法和ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法的控制效果逐渐提升．

表３　乘坐舒适性能指标参数值比较表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｄｅｃｏｍｆｏｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犖 μ
犪ＲＭＳ／ｍ·ｓ

－２

被动模型 ＦｘＬＭＳ算法 ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法

５０
０．１０

０．０１

０．３１０４

０．３１０４

１．０７３８（发散）

０．２６６７

０．１５２５

０．１５４３

１００
０．１０

０．０１

０．３１０４

０．３１０４

０．７５０９（发散）

０．２５２７

０．１４９３

０．１５３５

１５０
０．１０

０．０１

０．３１０４

０．３１０４

０．５３４５（发散）

０．２０３８

０．１４１１

０．１５２３

　　通过以上分析可知：当传统ＦｘＬＭＳ算法收敛时，采用主动控制算法的控制效果明显优于被动控

制，在滤波器阶数和步长因子相同的条件下，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法的控制效果优于传统ＦｘＬＭＳ算法，使

得头部加速度都有了更好的改善，这极大提高了乘客乘坐的舒适性；在滤波器阶数不同、步长因子相同

的条件下，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法可以以较低的滤波器阶数达到与传统ＦｘＬＭＳ算法相同甚至更好的控制

效果，这不仅降低了计算复杂度，也反映了该算法的优越性．

３．３　频域响应对比分析

为进一步分析人体头部的振动能量和频率之间的关系，对上述得到的人体头部加速度信号进行频

域分析，得到对应的加速度功率密度（犘ＳＤ）和频率（犳）之间的关系曲线，如图６所示．

　　　（ａ）犖＝５０，μ＝０．０１　　　　　　　（ｂ）犖＝１００，μ＝０．０１　　　　　　　（ｃ）犖＝１５０，μ＝０．０１

图６　头部加速度功率谱密度图

Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

由图６可知：当车辆在随机路面上行驶时，人体产生共振的频率范围主要集中在０～２０Ｈｚ的低频

段．在该段低频区，约２Ｈｚ出现１阶共振频率，４Ｈｚ左右出现２阶共振频率．取μ＝０．０１，即在确保３种

控制方法都保持收敛的条件下，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法可以明显减小头部加速度共振峰值；与传统的Ｆｘ

ＬＭＳ算法相比，采用ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法后的主动控制在１阶共振频率处分别衰减了约２，３，５ｄＢ，在二

阶共振频率处分别衰减了３，４，５ｄＢ．因此，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法主动控制的控制效果最优．

４　结论

１）基于传统ＦｘＬＭＳ算法，提出ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ改进算法，通过犖 阶滤波器对次级通道进行估计，

有效减小了不断更新的主通道或期望信号带来的影响．同时，采用归一化算法对滤波器权值向量狑（狀）

进行更新，有效提高了算法的收敛速度和稳态误差．

２）头部加速度时域响应分析表明：主动控制比被动控制效果更好，而滤波器阶数和步长因子会影

响主动控制效果．在ＦｘＬＭＳ算法和ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法均处于收敛的条件下，控制效果随着滤波器阶

数的增加而提升，同时，ＰＭ?ＭＦｘＬＭＳ算法以更低的滤波器阶数达到与传统ＦｘＬＭＳ算法相同甚至更
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好的控制效果，这也显示了改进算法的优越性．此外，在相同滤波器阶数的条件下，步长因子越小，算法

的稳态误差越小，算法的控制效果越好．

３）头部加速度频域响应分析表明：当车辆在随机路面行驶时，引起人体产生共振的频率集中在低

频区（０～２０Ｈｚ）．在该段区域内，当算法收敛时，主动控制的减振效果远优于被动控制．
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