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摘　要　研究了一种基于低通滤波的主动座椅悬架系统ＰＩＤ控制方法。针对１／２掀背车的主动座椅悬架

系统模型，将车身垂直加速度、车身俯仰加速度、前后悬架动行程和前后轮胎动载荷作为评价主动座椅悬架

系统性能的指标，设计基于低通滤波的比例－积分－微分（ＰＩＤ）控制器，通过编程软件 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ以

及车辆仿真软件Ｃａｒｓｉｍ进行联合仿真。最后将具有低通滤波ＰＩＤ控制器的主动座椅悬架系统在８０ｋｍ／ｈ
的速度下与被动座椅悬架系统进行仿真对比。仿真结果表明，所设计的基于低通滤波的ＰＩＤ控制器不仅可

以有效降低车身垂直加速度以及车身俯仰加速度、使悬架动行程在标准范围内进一步改善，而且可以加强轮

胎与地面的接触，对提升车辆乘坐舒适性以及驾驶安全性具有显著的效果。

关键词　主动座椅悬架系统；低通滤波；ＰＩＤ控制器；联合仿真；Ｃａｒｓｉｍ；仿真对比

中图分类号　ＴＰ２７３
文献标识码　Ａ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ａｃｔｉｖｅ　Ｓｅａｔ　Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｌｏｗ－Ｐａｓｓ　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＰＩＤ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＭＡ　Ｓｈｕｏ１，ＪＩＡＮＧ　Ｈｕａ２，ＧＵＯ　Ｘｉｎｇｌｉ　３，ＬＩ　Ｙｏｎｇｍｉｎｇ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎｚｈｏｕ　１２１００１，Ｃｈｉｎａ；２．Ｚｈｅｊｉａｎｇ　ＣＦＭＯＴＯ

Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１１１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｌｉａｏｎｉｎｇ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｌｉｎｇｈｅ　Ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｏｙａｎｇ　１２２５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ　ａ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ＰＩＤ）ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅａｔ　ｓｕｓ－

ｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｍｉ　ｈａｔｃｈｂａｃｋ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅａｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅ　ｂｏｄｙ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｂｏｄｙ　ｐｉｔｃｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｒｅａｒ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒａｖｅｌ，

ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｒｅａｒ　ｔｉｒｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｌｏａｄ　ａｒｅ　ｔａｋｅｎ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｔｏ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅａｔ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｎｄ　ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ　ａｎｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｃａｒｓｉｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅａｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｅａｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　８０ｋｍ／ｈ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｒｅｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

收稿日期：２０２２－０５－２３

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｕ２２Ａ２０４３）资助

通讯作者：李永明，男，汉族，博士，教授，博士生导师，国家自然科学基金优秀青年基金获得者，研究方向：智能控制理论及应

用，Ｅ－ｍａｉｌ：ｌ＿ｙ＿ｍ＿２００４＠１６３．ｃｏｍ。

第３６卷　第１期
２０２３年２月

　　　聊城大学学报（自然科学版）
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．）

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０２３



ａｎｄ　ｐｉｔｃｈ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ，ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｒａｎｇｅ，

ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｃａｎ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｉｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｓ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｉｍ－

ｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｉｄｅ　ｃｏｍｆｏｒｔ　ａｎｄ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓａｆｅｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ａｃｔｉｖｅ　ｓｅａｔ　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ；ｌｏｗ－ｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；Ｃａｒｓｉｍ；

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１　引言

近年来，随着汽车产业的高速健康发展，提高车辆整体性能成为当前汽车研究领域的热门问题之一。由

于汽车悬架系统在改善车辆驾驶安全性和乘坐舒适性方面起到至关重要的作用。因此在过去的几十年里，

研究人员对悬架系统的研究从未停歇［１，２］。

汽车悬架系统按照控制方式的不同分为被动悬架系统、半主动悬架系统以及主动悬架系统三大类［３］。

其中，被动悬架系统的减振器阻尼和弹簧刚度不可调节且振动性能较差，难以适应复杂的随机路面［４，５］。半

主动悬架系统虽然增加了自动调节装置，可以自动调节悬架阻尼系数和弹性参数［６，７］，但减振器调节困难并

且控制复杂。相比于被动悬架系统和半主动悬架系统，主动悬架系统可以通过自身能量对复杂路面振动做

出自主响应，进而达到减缓车辆自身抖动，提高车辆安全性和稳定性的目的［８，９］。因此，与被动悬架系统和

半主动悬架系统相比，主动悬架系统控制效果最优。

自２０世纪８０年代起，微处理器和电子学的成熟促进了主动悬架系统的实际应用，智能控制策略在提升

主动悬架系统性能方面起到决定性作用［１０，１１］。智能控制策略主要包括模糊逻辑系统控制［１２，１３］、人工神经网

络控制［１４，１５］和遗传算法控制［１６，１７］等。文献［１８］针对非线性四分之一汽车主动悬架系统模型，应用自适应模

糊反步递推控制理论，在考虑随机扰动和全状态约束情况下，提出了一种新的自适应模糊控制策略。通过所

设计的实际控制器消除随机路面引起的扰动并稳定车辆的姿态，进而提高车辆驾驶安全性和乘坐舒适性。

文献［１９］采用前馈－递归神经网络方法对重型卡车主动悬架系统的正动力学和逆动力学进行建模，设计一种

基于人工神经网络的控制器，利用悬架系统的动态测试获得神经网络的训练数据和验证数据，从而克服了车

辆行驶过程中驾驶安全性和乘坐舒适性之间的矛盾问题。文献［２０］则针对四分之一主动悬架系统，提出了

一种基于遗传算法的最优滑模控制策略，利用遗传算法优化滑模控制切换函数的权重系数和控制律的参数

并设计实际控制器，从而提高了传统滑模控制下的主动悬架系统动态性能。

为了进一步反应汽车悬架系统的实际应用情况，国内外学者将座椅和主动悬架系统连接在一起构造主

动座椅悬架系统展开研究，与普通的主动悬架系统相比，主动座椅悬架系统具有更好的通用性和整体性，可

以更加实际的反应汽车车身垂直方向的性能，并能更加直接的反映乘客的舒适度。文献［２１］针对四分之一

车辆主动座椅悬架系统，提出了一种新的输出反馈Ｈ ∞ 最优控制策略，通过在汽车主动悬架系统建模中考虑

人体和座椅，采用输出反馈控制策略估计一些未知状态变量，并在考虑轮胎和悬架系统偏转以及作动器饱和

等约束条件下设计所需的控制器，使座椅垂直加速度最小化，进而提高了车辆乘坐舒适性。文献［２２］则针对

一类具有未知函数的四分之一主动座椅悬架系统，提出了一种基于事件触发的全状态时变约束控制方法，采

用径向基函数神经网络来逼近未知函数项，并利用障碍Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数来确保系统状态满足相应的约束条

件，通过设计具有相对阈值的事件触发控制器，以减轻主动座椅悬架系统中执行器和控制器的通信负担。由

此可见，现有的控制方法在主动座椅悬架系统控制领域具有广泛的应用价值。

而ＰＩＤ作为一种传统的控制策略，由于稳定性高、参数调节便捷以及适应能力强等优势，已经被应用在

汽车主动悬架控制设计中。文献［２３］针对八自由度３Ｄ汽车动力学模型在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对车辆主

动悬架系统设计ＰＩＤ控制器，在不同路面和车速激励下通过将主动悬架系统的车身加速度与被动悬架系统

的车身加速度均方根值进行比较，从而得出基于ＰＩＤ控制的汽车主动悬架系统在抑制车身振动方面具有显

著的效果。低通滤波器作为一种有效的过滤方式，具有抑制高频信号，通过低频信号的优点，在控制器输出

力到执行器之间的环节加入低通滤波器可以有效抑制高频干扰［２４］。本文针对１／２掀背车的主动座椅悬架
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系统模型，在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ编程软件中设计基于低通滤波的ＰＩＤ控制器模块并在线进行ＰＩＤ控制参

数的调整，为了充分反应１／２主动座椅悬架系统实际振动情况，通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件和Ｃａｒｓｉｍ软

件进行联合仿真，并与被动悬架系统在其他车辆整体条件相同的情况下进行仿真比较。通过对两类悬架系

统所对应的车身垂直加速度、车身俯仰加速度、悬架动行程以及轮胎动载荷的仿真曲线进行比较，从而分析

所设计的控制器的作用。联合仿真结果表明，所设计的基于低通滤波的ＰＩＤ控制器可以有效改善汽车的整

体性能，进而提高车辆的稳定性与安全性。

２　随机路面模型和１／２主动座椅悬架系统模型的建立

２．１　随机路面输入模型的建立

车辆在行驶过程中产生的振动主要由随机路面激励产生，为了充分反映实车的运动性能，选取随机粗糙

图１　８０ｋｍ／ｈ时随机路面输入响应曲线

路面作为输入［２５］，随机粗糙路面输入Ｒ（ｔ）满足

Ｒ
·
（ｔ）＝２π（ｎ０ Ｇｑ（ｎ０）■ ｕ　ｗ（ｔ）－ｆ０Ｒ（ｔ））， （１）

式中ｕ为车辆行驶速度，ｎ０＝０.１ｍ－１ 是空间参考

频率，ｗ（ｔ）为高斯白噪声，ｆ０＝０．０１是滤波器下

限截止频率，Ｇｑ（ｎ０）为路面不平度系数，为了接近

实际的运行工况，本文根据国标 ＧＢ／Ｔ７０３１－１９８６
《车辆振动输入－路面不平度表示方法》选择Ｃ级随

机路面作为输入，路面不平度系数为Ｇｑ（ｎ０）＝２５６

×１０－６　ｍ３ ［２６］。当车速为８０ｋｍ／ｈ时，掀背车在Ｃ
级随机路面的输入响应曲线如图１所示。

２．２　１／２主动座椅悬架系统模型的建立

为了对１／２掀背车的主动座椅悬架系统进行

研究分析，搭建一个可以精确反应１／２主动座椅悬架系统振动状态的五自由度悬架系统模型，其中包括１／２
车辆座椅垂直方向运动前后两个轮胎的上下跳动，以及车身垂直方向和俯仰方向的运动。１／２主动座椅悬

架系统模型如图２所示。

图２　１／２主动座椅悬架系统模型

根据牛顿第二定律，１／２主动座椅悬架系统模型的动力学微分方程可以表示为

ＭＤＳＤ
··
Ｐ ＋ＦＫａ＋ＦＣａ＋ｕ＝０，

ＭＣＳＤ
··
Ｓ －ＦＫａ－ＦＣａ＋ＦＫｄｆ ＋ＦＫｄｒ＋ＦＣｄｆ ＋ＦＣｄｒ－ｕ＝０，

Ｉφ
··
－ｃ（ＦＫａ＋ＦＣａ＋ｕ）＋ａ（ＦＫｄｆ ＋ＦＣｄｆ）－ｂ（ＦＫｄｒ＋ＦＣｄｒ）＝０，

ＭＵＳｆＤ
··
ｗｆ －ＦＫｄｆ －ＦＣｄｆ ＋ＦＫｔｆ ＝０，

ＭＵＳｒＤ
··
ｗｒ－ＦＫｄｒ－ＦＣｄｒ＋ＦＫｔｒ＝０，

■

■

■

（２）
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式中ＭＤＳ 、ＭＣＳ 、ＭＵＳｆ 和ＭＵＳｒ 分别表示车辆座椅、车身、前向轮胎和后向轮胎的质量，ＤＰ 、ＤＣ 、ＤＳｆ 、ＤＳｒ 、

ＤＷｆ 、ＤＷｒ 、Ｒｆ 以及Ｒｒ分别表示座椅质心、座椅底部车身、前悬架质心、后悬架质心、前向轮胎、后向轮胎的

垂直位移以及前轮和后轮的路面不平度输入，Ｉ是俯仰转动惯量，φ表示车辆质心处俯仰转角，ａ、ｂ和ｃ分

别表示车辆质心到前轴、车辆质心到后轴以及车辆质心到座椅的水平距离，ＦＫａ 、ＦＫｄｆ 、ＦＫｄｒ 、ＦＫｔｆ 和ＦＫｔｒ

分别表示车辆座椅，前悬架质心、后悬架质心、前向轮胎以及后向轮胎产生的弹簧力，ＦＣａ 、ＦＣｄｆ 和ＦＣｄｒ分别

表示车辆座椅，前悬架质心以及后悬架质心产生的阻尼力，ｕ表示作动器的输入力。其中ＤＳｆ ＝ＤＳ ＋ａφ，

ＤＳｒ＝ＤＳ－ｂφ，ＤＣ＝ＤＳ＋ｃφ，ＦＫａ＝ｋａ（ＤＰ －ＤＣ），ＦＫｄｆ ＝ｋｄｆ（ＤＳｆ－ＤＷｆ），ＦＫｄｒ＝ｋｄｒ（ＤＳｒ－ＤＷｒ），

ＦＫｔｆ ＝ｋｔｆ（ＤＷｆ －Ｒｆ），ＦＫｔｒ＝ｋｔｒ（ＤＷｒ－Ｒｒ）。

３　基于低通滤波的ＰＩＤ控制器设计

ＰＩＤ控制器作为传统的工业控制策略，通过将检测信号和目标值进行比较得到偏差信号，并对偏差值计
算处理作为新的信号输入，使系统数据能够较好的跟踪预设值。ＰＩＤ控制系统主要由ＰＩＤ控制器和被控对
象两部分构成。通过经验法整定ＰＩＤ控制器的参数值能够改善系统的稳定性并提高系统的准确性［２７］。低
通滤波器则可以使高于截止频率的信号不能通过，而仅仅通过低频信号，在控制器输出到力执行器之间的环
节加入低通滤波器可以有效抑制高频信号干扰。基于低通滤波的ＰＩＤ控制系统的结构框图如图３所示。

图３　基于低通滤波的ＰＩＤ控制系统结构框图

ＰＩＤ控制器输入偏差ｅ（ｔ）与输出ｙ（ｔ）的关系为［２８］

ｙ（ｔ）＝Ｋｐ（ｅ（ｔ）＋１／ＴＩ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

）， （３）

式中Ｋｐ 是ＰＩＤ控制器的比例系数，ＴＩ和ＴＤ 分别为ＰＩＤ控制器的积分时间常数和微分时间常数。控制器
的输入偏差ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｙ（ｔ），ｒ（ｔ）为参考误差，一般设置为０。本文在基于低通滤波ＰＩＤ控制器的设计
过程中，以座椅垂直速度与理想速度的偏差作为输入变量，输出变量为作动器的控制力。根据１／２主动座椅
悬架系统的实时输入，输出和偏差在线设计低通滤波ＰＩＤ的ＫＰ ，ＫＩ 和ＫＤ ，并及时修正３个控制参数，进
而实现掀背车主动座椅悬架系统的动态调节，提高车辆的整体性能。

４　ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真

在研究１／２主动座椅悬架系统控制策略时，应用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ编程软件和车辆动力学Ｃａｒｓｉｍ

图４　联合仿真模型图

仿真软件联合搭建仿真模型更能符
合实际车辆振动情况［２９，３０］。其中，在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中，将 生 成 的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块和Ｃａｒｓｉｍ模块进行连
接，并在Ｃａｒｓｉｍ 软件中与被动座椅
悬架系统进行仿真比较。在Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ中搭建的联合仿真模型图如图４
所示。

在Ｃａｒｓｉｍ软件进行Ｃ型掀背车

的模型构建，主要包括：车体轴心到
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前轮和后轮的水平距离、轴心的垂直高度、前轮和后轮的轴间距等参数信息。同时，Ｃａｒｓｉｍ软件在对车辆建

模时选择由弹簧和阻尼器构成的独立悬架。根据Ｃ型掀背车实车要求，掀背车模块的刚体名称，前后独立

悬架运动学特性（Ｋ特性），前后独立悬架弹性运动学（Ｃ特性）的参数配置如表１所示。

表１　Ｃ型掀背车模块的参数设置

参数名称 参数数值 参数名称 参数数值

ＭＤＳ／ｋｇ　 ２４０　 Ｋｔ　ｆ／（Ｎ·ｍ－１） ４０５　０００

ＭＣＳ／ｋｇ　 １　０３０　 Ｋｔｒ／（Ｎ·ｍ－１） ４０５　０００

ＭＵＳ　ｆ／ｋｇ　 １３５　 Ｋａ／（Ｎ·ｍ－１） ２　５５０

ＭＵＳ　ｒ／ｋｇ　 １３５　 ａ／ｍｍ　 １　０１５

Ｉ／（ｋｇ·ｍ２） １　５３６．７　 ｂ／ｍｍ　 １　８９５

Ｋｄｆ／（Ｎ·ｍ－１） ３０　０００　 ｃ／ｍｍ　 ２００

Ｋｄ　ｒ／（Ｎ·ｍ－１） ３０　０００

５　联合仿真结果与分析

在其他条件相同的情况下，选取图１所示的随机路面作为输入，针对基于低通滤波ＰＩＤ控制器下的主

动座椅悬架系统，在８０ｋｍ／ｈ的速度下与被动座椅悬架系统进行仿真对比。在Ｃａｒｓｉｍ软件中利用车身垂

直加速度、车身俯仰加速度、前后悬架动行程和前后轮胎动载荷作为评价主动座椅悬架系统性能的指标，从

而分析所设计的基于低通滤波的ＰＩＤ控制器对提升主动座椅悬架系统性能的影响。

　　　注：（ａ）车身垂直加速度仿真结果对比图；（ｂ）车身俯仰角加速度仿真结果对比图。

图５　车身垂直加速度和俯仰角加速度仿真结果对比图

车速在８０ｋｍ／ｈ时，基于低通滤波ＰＩＤ控制器下的主动座椅悬架系统和被动座椅悬架系统的性能指标

对比如图５－７所示。在系统仿真对比图中，“蓝线”为基于低通滤波ＰＩＤ控制器下的主动座椅悬架系统性能

指标仿真曲线，“红线”为被动座椅悬架系统的性能指标仿真曲线。其中，图５（ａ）和图５（ｂ）分别是车速为８０

ｋｍ／ｈ时Ｃ型掀背车的车身垂直加速度和车身俯仰加速度对比图。由于Ｃ型掀背车主动座椅悬架系统机械

刚度限制不能过大所以采用前后悬架动行程作为评价指标，车速在８０ｋｍ／ｈ时前后悬架动行程的时域响应

对比如图６所示，其中如图６（ａ）为前悬架动行程时域响应对比图，如图６（ｂ）为后悬架动行程时域响应对比

图。通过轮胎动载荷可以进一步判断轮胎与地面的接触效果，轮胎动载荷时域响应对比如图７所示，其中，

图７（ａ）为前轮胎动载荷时域响应对比图，如图７（ｂ）为后轮胎动载荷时域响应对比图。
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　　　注：（ａ）前悬架动行程时域响应对比图；（ｂ）后悬架动行程时域响应对比图。

图６　前后悬架动行程时域响应对比图

　　　　注：（ａ）前轮胎动载荷时域响应对比图；（ｂ）后轮胎动载荷时域响应对比图。

图７　前后轮胎动载荷时域响应对比图

由图５（ａ）和图５（ｂ）中Ｃ型掀背车的车身垂直加速度和车身俯仰角加速度仿真对比可以看出，与被动座

椅悬架系统相比，基于低通滤波ＰＩＤ控制器下的主动座椅悬架系统在速度为８０ｋｍ／ｈ时的仿真曲线在总体

上具有明显降低，可以大幅度降低车身垂直加速度和车身俯仰角加速度，从而显著提高车辆的乘坐舒适性和

驾驶安全性。由图６（ａ）和图６（ｂ）可知在车辆悬架系统机械刚度的要求下，基于低通滤波ＰＩＤ控制器下的

主动座椅悬架系统的前后悬架动行程仿真曲线在标准范围要求内相比于被动座椅悬架系统有大幅度的降

低，从而可以有效降低车辆的底盘损毁，提高车辆的安全性。从图７（ａ）和图７（ｂ）中可以看出，在Ｃ型掀背车

行驶过程中，基于低通滤波ＰＩＤ控制器下的主动座椅悬架系统较被动座椅悬架系统在一定程度上降低了前

后轮胎的动载荷，进而加强轮胎与地面的接触效果。由此可见，本文设计的基于低通滤波ＰＩＤ控制器在

车速为８０ｋｍ／ｈ时可以很好地提高车身垂直加速度、车身俯仰加速度、悬架动行程以及轮胎动载荷等

性能指标。

６　结论

本文以１／２掀背车的主动座椅悬架系统作为研究对象，利用编程软件 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和仿真软件

Ｃａｒｓｉｍ在控制器设计和实车悬架系统建模的优势，设计基于低通滤波ＰＩＤ控制器的主动座椅悬架系统联合

仿真，并以车身垂直加速度、车身俯仰加速度、前后悬架动行程和前后轮胎动载荷作为评价主动座椅悬架系

统性能的标准，研究所设计的控制器对１／２掀背车的主动座椅悬架系统的影响。由主动座椅悬架系统和被
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动座椅悬架系统的评价指标对比可以看出，所设计的基于低通滤波ＰＩＤ控制器可以显著提高车辆的整体性

能，进而有效改善掀背车的驾驶安全性和乘坐舒适性。
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