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摘要：　针对车辆悬架座椅的振动问题，基于 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立三自由度１／４

车辆主动悬架座椅系统模型和路面模型，提出一种运用粒子群算法优化模糊ＰＩＤ的控制方法。该方法融合

标准粒子群算法与模糊ＰＩＤ算法，通过粒子群算法对模糊ＰＩＤ控制中的量化因子、比例因子和模糊规则参数

进行优化，解决模糊ＰＩＤ控制参数的选取存在经验性和主观性的问题。仿真结果表明：在不同的车速下，相

较于模糊ＰＩＤ控制，粒子群优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度下降１６．５％以上，相较于被动悬架座椅，粒子群

优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度下降４８．０％以上，减振效果改善明显。
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车辆行驶时，路面的振动与冲击经轮胎、悬架衰减后传递到车身，座椅作为直接与人体接触的部件，

对其进行减振优化设计既不影响整车行驶性能，成本又相对较低，容易得到广泛应用，这是提高车辆乘

坐舒适性的有效手段，也是高端座椅发展的趋势［１２］。特别是驾驶时间较长的商用车已大多数采用了带

悬架的司机座椅来衰减传递到人体的振动。

目前，车辆座椅悬架普遍使用的是由弹性元件和阻尼元件组成的被动悬架，这类悬架结构设计参数

一般是固定的，虽然在一定程度上能够减少传递到人体的振动，但难以应对车辆行驶工况的不确定性及

自身参数的时变性，减振适应能力有限［３］。随着控制技术和车辆主动悬架技术的进步，国内外学者对汽

车座椅悬架设计了主动作动器，并提出不同的控制策略，期望获得实时的最优控制力来减小振动，提高

车辆乘坐舒适性［４５］。在众多主动悬架控制方法中，模糊ＰＩＤ控制综合了模糊控制和ＰＩＤ控制的优点，

不依赖于被控对象的精确模型，结构简单、鲁棒性强，能较好地适应复杂的非线性系统，在汽车悬架的主

动控制领域有较多应用［６８］。然而，模糊ＰＩＤ控制参数的选取依据经验或试凑，存在较大的主观性，缺

乏准确的理论指导，实际控制效果受限。因此，学者们尝试采用其他算法对模糊ＰＩＤ控制进行优化，以

提高控制效果［９１０］。

粒子群优化（ＰＳＯ）是一种基于群体智能的寻优算法，搜索能力强、参数易调整、可编程性高，可用于

改进模糊ＰＩＤ控制的效果。赵家豪等
［１１］在研究增程式辅助动力单元节气门开度的动态控制中，以发动

机的转速、转矩和负载扰动等参数为控制目标，采用混沌退火混合粒子群算法优化模糊ＰＩＤ的量化因

子、比例因子等参数，取得了较好的控制效果。Ｂｏｕｋｈａｌｆａ等
［１２］在研究双星感应电动机的直接转矩控制

中，分别比较了粒子群优化模糊ＰＩＤ控制、粒子群优化ＰＩＤ控制和遗传算法优化ＰＩＤ控制等３种算法，

发现粒子群优化模糊ＰＩＤ算法控制效果最好，可减小大扭矩波动，加快上升时间，避免干扰。李扬等
［１３］

采用粒子群算法离线优化模糊ＰＩＤ参数的论域，对高枝修剪机机械臂实现了末端修枝锯快速准确地定

位控制，提高了修剪机的作业效率。基于此，本文针对车辆悬架座椅系统的振动控制问题，提出一种基

于粒子群算法优化的车辆悬架座椅模糊ＰＩＤ控制方法。

１　主动悬架座椅系统模型

车辆平顺性可用“输入系统输出”的动力学方法进行研究。路面不平度和车速形成了汽车振动系

统的“输入”，此“输入”经过轮胎、悬架、车身、座椅悬架等弹性元件、阻尼元件与质量构成振动系统的传

递，得到系统的“输出”是经座椅传至人体的振动加速度［１４］。

１．１　路面随机激励模型

采用滤波白噪声法建立路面随机激励模型，车辆单轮所受路面激励的时域模型［５］为

狇
·
（狋）＝－２π狌犳０狇（狋）＋２π狀０ 犌狇（狀０）槡 狌·犠（狋）。 （１）

式（１）中：狌为车辆行驶速度；犳０ 为时间截止频率；狀０ 为参考空间频率，数值为０．１ｍ
－１；犌狇（狀０）为参考空

间频率下的路面功率谱密度值；犠（狋）为单位高斯白噪声的时域信号。

图１　１／４车辆主动悬架座椅系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆ１／４ｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅａｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　主动悬架座椅系统模型

采用能够反映车体垂直方向绝大多数动态特性的三自

由度１／４车辆主动悬架座椅系统模型，如图１所示。图１

中：犿１，犿２，犿３ 分别为车辆簧下质量、簧上质量和人椅质量；

犓ｔ，犓，犓ｓ分别为轮胎刚度、车辆悬架刚度和座椅悬架刚度；

犆，犮分别为车辆悬架阻尼和座椅悬架阻尼；狇为路面激励；

狕１，狕２，狕３ 分别为簧下质量、簧上质量和人椅质量垂直方向的

振动位移；犉ｄ为座椅悬架主动控制力。

根据牛顿第二定律，系统动力学方程为
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犿３狕̈３＋犮（狕
·

３－狕
·

２）＋犓ｓ（狕３－狕２）＝犉ｄ，

犿２狕̈２＋犆（狕
·

２－狕
·

１）＋犓（狕２－狕１），

－犮（狕
·

３－狕
·

２）－犓ｓ（狕３－狕２）＋犉ｄ＝０，

犿１狕̈１＋犓ｔ（狕１－狇）－犆（狕
·

２－狕
·

１），

－犓（狕２－狕１）＝０

烍

烌

烎。

（２）

系统的状态变量犡＝［狕
·

３，狕
·

２，狕
·

１，狕３，狕２，狕１，狇］
Ｔ，控制变量犝＝［犉ｄ］，输出变量犢＝［狕̈３，狕３－狕２，狕１－

狇］
Ｔ，则状态空间方程为

犡
·

＝犃犡＋犅犝＋犌犠，　　犢＝犆犡＋犇犝。 （３）

式（３）中：
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熿

燀
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；　犠＝ 犠（狋［ ］）。

１／４车辆主动悬架座椅系统模型参数，如表１所示。

表１　１／４车辆主动悬架座椅系统模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｏｆ１／４ｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅａｔｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犿１／ｋｇ ６０ 犓ｓ／Ｎ·ｍ
－１ ２０００ 犮／（Ｎ·ｓ）·ｍ－１ ３６０

犿２／ｋｇ ３５０ 犓／Ｎ·ｍ－１ ２４０００ 犆／（Ｎ·ｓ）·ｍ－１ １９００

犿３／ｋｇ ７０ 犓ｔ／Ｎ·ｍ
－１ ２５００００

２　主动悬架座椅控制方法

２．１　主动悬架座椅模糊犘犐犇控制

采用模糊ＰＩＤ控制方法对座椅进行控制，控制力（犉ｄ（狋））由ＰＩＤ控制器输出，计算公式为

犉ｄ（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋犓ｉ∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犓ｄ

ｄ犲（狋）

ｄ狋
。 （４）

式（４）中：犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ分别为比例系数、积分系数和微分系数；犲（狋）为误差。

ＰＩＤ参数由模糊控制器求得，计算公式为

犓ｐ＝犓ｐ，０＋犓ΔｐΔ犓ｐ，　　犓ｉ＝犓ｉ，０＋犓ΔｉΔ犓ｉ，　　犓ｄ＝犓ｄ，０＋犓ΔｄΔ犓ｄ。 （５）

式（５）中：犓ｐ，０，犓ｉ，０，犓ｄ，０分别为ＰＩＤ参数初始设定值；犓Δｐ，犓Δｉ，犓Δｄ均为比例因子；Δ犓ｐ，Δ犓ｉ，Δ犓ｄ 均为

模糊修正值。
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首先，采用双输入三输出的模糊控制器，以座椅垂直加速度值与理想值的偏差和偏差变化率作为输

入，通过量化因子犓ｅ，犓ｅｃ模糊化得出模糊变量；然后，按照模糊规则进行模糊推理，再由解模糊得出模

糊控制量；最后，由比例因子犓Δｐ，犓Δｉ，犓Δｄ反模糊化得到ＰＩＤ的模糊修正值。为了建立模糊规则，将输

入变量和输出变量的语言值划分为７个子集，定义为负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（Ｚ）、正小

（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ）。由于２个量化因子和３个比例因子分别有７个隶属函数，因此，共有３５

个隶属函数；每个输出的模糊修正值的控制规则有４９条，共有１４７条模糊规则犚＝［狉１，狉２，…，狉１４７］。选

用 Ｍａｍｄａｎｉ法进行模糊推理，采取面积中心法进行模糊语言到精确数学值的解析。

由式（５）可知，模糊ＰＩＤ的最终参数犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ是由ＰＩＤ参数初始设定值、比例因子和模糊修正值

共同决定的，它们是量化因子、比例因子和模糊控制规则的非线性函数。由于汽车座椅系统是一个非线

性的时变系统，要求控制器能根据车辆的不同行驶工况实时调节座椅悬架振动系统的参数，从而使传递

到人体的振动最小。然而，仅凭经验制定的模糊ＰＩＤ参数具有一定的主观性，影响控制效果。因此，采

用粒子群算法对模糊ＰＩＤ控制器进行优化。

２．２　粒子群优化模糊犘犐犇控制

粒子群算法是一种群体协作寻优算法，早期的粒子群优化算法是模仿鸟类觅食行为而提出的［１５］。

图２　基于标准粒子群优化的模糊ＰＩＤ控制器

Ｆｉｇ．２　ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄＰＳＯ

１９９８年，Ｓｈｉ等
［１６］提出了标准粒子群算法，该算法引入

惯性权重，以提高粒子的搜索能力，收敛速度快，代码简

洁高效，近年来，在供配电、光伏与微电网、电机设计优

化等领域得到广泛的应用［１７］。

２．２．１　标准粒子群算法优化模糊ＰＩＤ　基于标准粒子

群优化的模糊ＰＩＤ控制器，如图２所示。采用标准粒子

群算法，对模糊ＰＩＤ的量化因子、比例因子和模糊控制

规则共同组成的１５２维空间同时进行寻优搜索。使用

编码法实现对模糊规则的寻优，定义数字１～７对应模

糊规则的ＮＢ～ＰＢ
［１１］。

２．２．２　标准粒子群算法　一群粒子在搜索空间中运动时，有速度和位置两个属性，通过迭代寻找目标

函数的最优解，并通过适应度来评价解的品质。犖 个粒子在１５２维搜索空间中运动时，第犻个粒子在第

犽次迭代时的位置为犡犻，犽＝［狓
１
犻，犽，狓

２
犻，犽，…，狓

１５２
犻，犽］

Ｔ，将模糊ＰＩＤ待优化参数组合作为粒子位置向量内的元

素，即犡犻，犽＝［犓
犻
ｅ，犓

犻
ｅｃ，犓

犻
Δｐ，犓

犻
Δｉ，犓

犻
Δｄ，狉

犻
１，狉

犻
２，…，狉

犻
１４７］

Ｔ，粒子的速度为狏犻，犽＝［狏
１
犻，犽，狏

２
犻，犽，…，狏

１５２
犻，犽］

Ｔ，粒子在取

得自身最优适应度时对应的位置记为狆ｂｅｓｔ，犻，将所有粒子的狆ｂｅｓｔ，犻进行比较，找出最优位置，即全局最优

位置，记为犵ｂｅｓｔ，犻。每一次迭代粒子会跟踪狆ｂｅｓｔ，犵ｂｅｓｔ两个极值进行更新，第犽＋１次迭代时第犻个粒子的

速度（狏犻，犽＋１）和位移（狓犻，犽＋１）的计算公式分别为

狏犻，犽＋１＝ω·狏犻，犽＋犮１·ｒａｎｄ１·（狆ｂｅｓｔ，犽－狓犻，犽）＋犮２·ｒａｎｄ２·（犵ｂｅｓｔ，犽－狓犻，犽），　狓犻，犽＋１＝狓犻．犽＋狏犻，犽＋１。（６）

式（６）中：狓犻为粒子位置；犮１，犮２ 为学习因子，取值为１．５；选取粒子总数为１００个，最大迭代次数为１００；

ｒａｎｄ１，ｒａｎｄ２ 为［０，１］上均匀分布的随机数；ω为惯性权重，它能够产生线性的随迭代时间递减的惯性权

重值，计算公式为

ω＝ωｕｐ－（ωｕｐ－ωｌｏｗ）
犽
犽ｍａｘ

。 （７）

式（７）中：ωｕｐ，ωｌｏｗ分别为惯性权重的上、下界，通常，ωｕｐ＝０．９，ωｌｏｗ＝０．４；犽ｍａｘ为最大允许迭代次数。

２．２．３　适应度函数　根据文献［１８］中人体对振动的反应和汽车平顺性的主要性能指标，选取座椅加速

度（犪，坐垫上方垂直方向上的均方根值）作为目标函数，计算公式为

犪＝
１

犜∫
犜

０
犪２（狋）ｄ［ ］狋

１
２

。 （８）

由于时间绝对误差积分（ＩＴＡＥ）函数能综合体现控制算法的响应速度和稳定性，故选取座椅加速度

的ＩＴＡＥ函数作为适应度函数，计算公式为

犳＝∫
狋

０
狋犲犪（狋）ｄ狋／∫

狋

０
狋犲犪，ＰＩＤ（狋）ｄ狋。 （９）
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式（９）中：分子为待优化的座椅加速度的ＩＴＡＥ函数；分母为在ＰＩＤ控制时的座椅加速度的ＩＴＡＥ函

图３　粒子群算法优化模糊ＰＩＤ参数流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｕｚｚｙＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数；犲犪（狋）为待优化的座椅加速度实际输出值与目标值的偏

差；犲犪，ＰＩＤ（狋）为ＰＩＤ控制时的座椅加速度实际输出值与目标

值的偏差。

粒子群算法优化模糊ＰＩＤ参数流程图，如图３所示。

当迭代次数达到最大时，停止搜索并输出当前最优解。

利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件编写算法程序，以Ｃ级

路面等级，车速为６０ｋｍ·ｈ－１的模糊ＰＩＤ控制参数寻优为

例，可以得到粒子群算法在优化迭代到第１５代时，适应度

收敛于１．０３，此时，输出的控制参数优化结果为犓ｅ＝０．６８，

犓ｅｃ＝０．５１，犓Δｐ＝１．５３，犓Δｉ＝０．４２，犓Δｄ＝１．８９，［狉１，狉２，…，

狉１４７］＝［７，６，…，３］。

３　仿真分析

联合基于ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ环境下的多体动力学模型和在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下编写的控制

器模型，以座椅加速度为座椅性能评价指标，设置仿真时间为１０ｓ，选择常见的Ｃ级路面，将不同车速作

为研究变量，分别对被动悬架座椅、模糊ＰＩＤ控制（ｆｕｚｚｙＰＩＤ）和粒子群优化模糊ＰＩＤ控制（ＰＳＯｆｕｚｚｙ

ＰＩＤ）进行仿真，可得不同车速下的座椅加速度，如表２所示。表２中：狏为车速；犪１～犪３ 分别为被动悬架

座椅、模糊ＰＩＤ控制、粒子群优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度。

表２　不同车速下的座椅加速度

Ｔａｂ．２　Ｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

参数 狏＝２０ｋｍ·ｈ－１ 狏＝６０ｋｍ·ｈ－１ 狏＝１００ｋｍ·ｈ－１

犪１／ｍ·ｓ
－２ ０．２５５３ ０．５３３１ ０．６２６９

犪２／ｍ·ｓ
－２ ０．１７４９ ０．３５２７ ０．４０４５

犪３／ｍ·ｓ
－２ ０．１３２７ ０．２５７９ ０．２７９５

　　由表２及相关计算可知：当车速分别为２０，６０，１００ｋｍ·ｈ
－１时，相较于模糊ＰＩＤ控制，粒子群优化

模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度分别下降１６．５３％，１７．７８％，１９．９４％，相较于被动悬架座椅，粒子群优化模

糊ＰＩＤ控制的座椅加速度分别下降４８．０２％，５１．６２％，５５．４２％；在不同工况下，粒子群优化模糊ＰＩＤ控

制优于模糊ＰＩＤ控制，减振效果更加明显。

不同车速下座椅加速度的时间历程，如图４所示。

　 　（ａ）狏＝２０ｋｍ·ｈ－１　　　　　　　（ｂ）狏＝６０ｋｍ·ｈ－１　　　　　　　　（ｃ）狏＝１００ｋｍ·ｈ－１

图４　不同车速下座椅加速度的时间历程

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

４　在环仿真试验验证

４．１　硬件在环试验

为了进一步验证设计控制器的效果，采用ｄＳＰＡＣＥ硬件搭建硬件在环仿真试验平台进行试验。试
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图５　硬件在环仿真试验

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

验仪器包括ｄＳＰＡＣＥ系统、控制器、功率放大器、作

动器、力传感器等。

硬件在环仿真试验，如图５所示。首先，将Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ模型编译到ｄＳＰＡＣＥ软件实时平台，ｄＳＰＡＣＥ

硬件与控制器相连，在编译软件上编写控制程序，并

下载到控制器中，将控制器连接功率放大器的ＡＣ交

流电接口，功率放大器再与作动器相连，在作动器头

部安装力传感器，力传感器输出的信号连接到

ｄＳＰＡＣＥ硬件中，在上位机上显示实时力的大小，从

而形成闭环控制。

４．２　试验结果分析

在ｄＳＰＡＣＥ软件实时平台的Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ中观

察和监测试验结果，并对数据结果进行分析和处理，试验工况设定时间为５ｓ，车速设定为６０ｋｍ·ｈ－１，

图６　座椅悬架主动控制力实际值与理论值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｆｓｅａｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

路面等级为Ｃ级。座椅悬架主动控制力实际值与理

论值的对比，如图６所示。

由图６可知：座椅主动悬架控制力理论峰值为

１２２．８Ｎ，实际峰值为１３２．９Ｎ，两者最大偏差为

８．２２％，误差在可接受范围。

不同控制方法下座椅加速度的实际值与理论

值，如表３所示，相应的对比曲线，如图７所示。表３

中：犪２，ｔｈ，犪２，ｒｅ分别为模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度的

理论值和实际值；犪３，ｔｈ，犪３，ｒｅ分别为粒子群优化模糊

ＰＩＤ控制的座椅加速度的理论值和实际值；η为相较

于被动悬架座椅的变化幅度。由表３及图７可知：

粒子群优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度的实际值和

理论值均低于模糊ＰＩＤ控制１６．５％以上，低于被动

悬架座椅５０％以上，减振性能明显；实际值和理论值之间的偏差均在６．４％左右，误差在可接受范围，验

证了该方法在硬件在环测试环境下的可行性。

表３　不同控制方法下座椅加速度的实际值与理论值

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

参数 数值 η／％ 参数 数值 η／％

犪１／ｍ·ｓ
－２ ０．５３３１ － 犪３，ｔｈ／ｍ·ｓ

－２ ０．２５７９ －５１．６２

犪２，ｔｈ／ｍ·ｓ
－２ ０．３５２７ －３３．８４ 犪３，ｒｅ／ｍ·ｓ

－２ ０．２４１５ －５４．７０

犪２，ｒｅ／ｍ·ｓ
－２ ０．３２９８ －３８．１３

　（ａ）ＰＳＯｆｕｚｚｙＰＩＤ和ｆｕｚｚｙＰＩＤ　　　　　　　　　（ｂ）ＰＳＯｆｕｚｚｙＰＩＤ和被动悬架座椅

图７　不同控制方法下座椅加速度实际值与理论值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
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５　结束语

提出一种粒子群算法优化模糊ＰＩＤ控制的方法，该方法不但具有模糊ＰＩＤ控制的优点，能较好地

适应非线性时变的车辆座椅系统，而且利用粒子群算法搜索能力强、收敛速度快的特点优化模糊ＰＩＤ

控制的量化因子、比例因子和模糊规则等参数，克服了模糊ＰＩＤ控制参数的选取存在主观性和经验性

的问题。仿真结果表明，在Ｃ级路面激励，不同行驶车速下，相较于模糊ＰＩＤ控制和被动悬架座椅，采

用文中控制器的座椅减振效果更佳。
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