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基于蚁群算法的车身振动主动控制研究

邢　峰
（重庆工商职业学院 汽车工程学院，重庆　４０００５２）

摘要：针对乘用车车身结构振动抑制问题，采用基于蚁群算法的参数自适应ＰＩＤ控制器，以压电元件为测量和控制元件，进行了振

动主动控制仿真和实验研究；首先对白车身结构进行实验模态分析，确定了压电元件的布片位置并确定压电控制的传递关系，然后设计

基于蚁群算法的ＰＩＤ参数自适应控制器，制定了控制方案，进行了模拟仿真分析，最后搭建试验平台，以某国产乘用车白车身为被控结

构，进行了车身振动主动控制实验；系统仿真和实验结果表明，施加控制时车身的振动幅值较未施加控制时大幅减小，在振动幅值较大

的低频区域，其振动幅值明显降低；从而验证了应用基于蚁群算法的参数自适应ＰＩＤ控制技术，不仅可以有效降低车身的振动幅度，而

且对传统控制方法控制效果不佳的振动低频区域，控制效果明显。
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０　引言

乘用车车身的振动特性是衡量轿车乘坐舒适性的重要标志

之一。传统的减振降噪措施往往与汽车的操控性能及轻量化等

目标相矛盾，而且无法有效抑制低频振动［１］。在航空航天、车

辆工程等领域中，将压电智能材料应用到结构振动主动控制

中，已成为最具优势的研究思路和研究热点［２３］。

蚁群算法具有正反馈、分布计算和启发性搜索等特点，不

依赖被控对象的精确数学模型，能有效地攻克十分困难的优化

问题，使处理问题更具灵活性、适应性和鲁棒性［４］。本文将基

于蚁群算法的ＰＩＤ控制策略应用于轿车车身振动控制，进行

实时仿真和实验研究，以验证该控制策略对轿车车身振动控制

的有效性。

１　车身模态分析和数学模型

首先对白车身进行实验模态分析，确定压电元件最优布片

位置，并得到压电控制结构传递模型，以进行有效控制。在白

车身上布置１０６个测点，使用激振器对白车身激振，使车身结

构在一定频率范围内振动，数据采集分析系统把信号数字化，

计算频响函数。根据测得的频响函数确定白车身模态特性，用

模态分析软件对试验函数进行曲线拟合，从而得到白车身的模

态振型，如图１所示。

图１　某乘用车白车身前四阶模态振型

白车身的前八阶实验模态频率和模态阵型列表，如表１

所示。

表１　白车身的前八阶模态

阶次 试验频率（Ｈｚ） 振型

１ ２３．１ 一阶扭转，尾部扭转较明显

２ ２７．４ 整车一阶扭转

３ ３６．５ 整车Ｙ向弯曲

４ ４０ 尾部Ｚ向弯曲

５ ４３．９ 整车Ｚ向一阶弯曲

６ ４７．５ 局部Ｚ向弯曲

７ ４９．１ 二阶扭转

８ ５１．５ 前部和尾部Ｚ向弯曲
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　　采用系统辨识方法，根据测点之间的输入和输出数据，利

用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的系统辨识工具箱，建立白车身数学模

型，以进行控制仿真和实验分析。用系统的输入输出检测信息

来估计系统状态空间表达式，即系统状态方程模型估计，如式

１所示
［５６］。

犡（犽＋１）＝犃犡（犽）＋犅狌（犽）

犢（犽）＝犆犡（犽）＋犇狌（犽） （１）

式中，狌（犽）和犢（犽）为输入输出向量，犡（犽）为状态变量，犃为系

统矩阵，犅为分配向量，犆为量测向量，犇为入出向量。

２　基于蚁群算法的犘犐犇参数寻优

蚁群算法是一种仿生优化方法，在一系列组合优化问题求

解中进行寻优，利用正反馈原理加快进度过程，求得最

优解［７］。

蚁群算法不要求被控对象的精确模型而且适应性强；ＰＩＤ

控制器结构简单，控制精度高，稳态无静差。将蚁群算法与

ＰＩＤ控制器结合起来，通过蚁群算法实时调整ＰＩＤ控制器参

数，从而实现了系统的特性变化与控制量之间的非线性映射关

系，融合了ＰＩＤ控制的简便性和蚁群算法的灵活性和鲁棒性。

基于蚁群算法的ＰＩＤ参数优化是将ＰＩＤ３个参数组合在一

起做为蚁群中的一只蚂蚁，根据别的蚂蚁释放的信息素，动态

调整方向和路径向目标逼近，最后找到最优目标路径，即为控

制器的最优参数［８］。

蚂蚁从原点开始爬行，第犽只蚂蚁爬行至下一结点的路径

选择概率为：

φ（犻，狔犻，狋犼）＝
τ（犻，狔犻，狋犼）η（犻，狔犻，狋犼）

∑
１２

狔犻＝
０

τ（犻，狔犻，狋犼）η（犻，狔犻，狋犼）

（２）

式中，狋犼 为某一时刻，η（犻，狔犻，狋犼）为该时刻蚂蚁所处结点的信息

能见度，τ（犻，狔犻，狋犼）为该时刻该结点的信息量，η（犻，狔犻，狋犼）按式

（３）确定：

η（犻，狔犻，狋犼）＝
狀－ 狔犻－狔犻

狀
（３）

式中，狀为节点数目，狔犻为当前最优路径对应的各结点纵坐标。

满足∑
犾

狔犻＝
０

τ（犻，狔犻，狋犼）η（犻，狔犻，狋犼）＞狉犪狀犱（）的最小犾为下一

时刻的爬行方向，犾＝０，１，…狀，狉犪狀犱（）为随机函数，自动生

成 ［０，１］内数。

全部蚂蚁按上述过程完成一次爬行，可以按下式计算所有

蚂蚁爬行的目标函数值，记录其中最小函数值的爬行路径，就

完成一次参数寻优。

当犲狏ω ＜０时，

犑＝∫
∞

０

（ω１狘犲狘＋ω２犝
２
＋ω３狘犲狏ω狘）ｄ狋＋ω４狋ω （４）

　　当犲狏ω ≥０时，

犑＝∫
∞

０

（ω１狘犲狘＋ω２犝
２）ｄ狋＋ω４狋ω （５）

式中，ω１、ω２ 为权系数，ω２ 为时间常数，犲狏ω ＝狏ω（狋犼）－狏ω（狋犼－１）

为控制参数狏ω 的误差。

所有蚂蚁完成一次爬行后，各结点信息量按下式更新。

τ（犻，狔犻，狋犼）＝ （１－ρ）τ（犻，狔犻，狋犼）＋Δτ（犻，狔犻，狋犼） （６）

　　其中：ρ为信息量挥发系数，１－ρ表示信息量残留系数，

Δτ（犻，狔犻，狋犼）为狋犼时刻的结点信息量的增量，若第犽只蚂蚁经过

（犻，狔犻），则：

Δτ（犻，狔犻，狋犼）＝
犙
犔犽

（７）

　　若第犽只蚂蚁末经过 （犻，狔犻），则：

Δτ（犻，狔犻，狋犼）＝犙 （８）

式中，犔犽 为第犽只蚂蚁在本次循环所走的路径长度，犙为信息

量强度。

最后进入下一循环，直至完成犖ｍａｘ次迭代，得到最优解：

犽狆 ＝狔犪×１０
３
＋狔犫×１０

２
＋狔犮×１０

１
＋狔犱 （９）

犽犻 ＝狔犲×１０
３
＋狔犳×１０

２
＋狔犵×１０

１
＋狔犺 （１０）

犽犱 ＝狔犻×１０
３
＋狔犼×１０

２
＋狔犽×１０

１
＋狔犾 （１１）

　　基于蚁群的ＰＩＤ控制器优化算法流程归纳如图２所示。

图２　蚁群的ＰＩＤ参数优化算法流程图

３　仿真分析

汽车车身的振动是各阶模态振动的综合反映，起主要作用

的是前几阶模态，特别是第１、２阶模态。车身动态特性的前

２阶模态振动频率和发动机怠速激振频率接近，很容易引起共

振。所以汽车车身振动主动控制以车身低频振动抑制为主要

目标［９１０］。

在 ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中建立基于蚁群算法的参数

自适应ＰＩＤ控制模型，如图３所示。

分别应用正弦和随机信号作为激振源信号，对模型振动进

行振动主动控制，检测模型的振动情况，得到控制前后模型振

动的典型波形如图４所示。

从仿真控制结果可以看出，无论采用正弦激励还是随机信

号激励，在进行振动控制后，振幅都明显降低。说明基于蚁群

算法的参数自适应ＰＩＤ控制可以有效抑制模型振动，可以进

一步进行振动主动控制实验研究。
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图３　基于蚁群算法的控制器仿真模型

图４　控制前后的振动波形对比

４　实验研究

以悬吊的白车身作为被控制结构，将８组压电片粘贴在车

身壁板上作为致动器，每组致动器由两个压电片组成，一个压

电片粘贴在板的顶面，另一个粘贴在对应的板底面。另有４组

压电片粘贴在车身上作为传感器。主动控制系统包括３３２２０Ａ

型函数发生器、ＹＥ５８７２型功率放大器、ＪＺＫ—２０ （２００）型激

振器、ＰＺＴ—５ 型 压 电 片、ＨＰＶ—Ｃ 型 压 电 驱 动 电 源、

ＹＥ５８５２型电荷放大器、ＰＣＩ—１７１１型数据采集卡等。

激振器通过正弦或随机信号驱动白车身振动。压电式传感

器将振动变形信号转换为电信号，经４个电荷放大器滤波、放

大后，通过数据采集卡输入到计算机。ＭＡＴＬＡＢ软件Ｒｅａｌ－

ＴｉｍｅＷｏｒｋｓｈｏｐ模块进行数据处理产生控制信号，再通过数据

采集卡输出到压电驱动电源，将信号转化为强电输送到压电致

动器，提供给压电致动器的最大电压为１５０Ｖ。压电致动器产

生电致伸缩，带动嵌在一起的车身结构同时发生变形，从而实

现结构对振动的自适应反应和对振动变形的自适应调整。

使用激振器对白车身持续激振，压电传感器可以检测到车

身的振动幅度；打开控制器进行主动主动振动控制，并在线调

整控制参数，以取得最好控制效果。控制前后振动的典型时域

波形如图５所示。

可以看出对车身施加控制时的振动幅值较未施加控制时减

小了３０％左右。

控制前后的车身振动频谱如图６所示。

可以看出对车身施加控制后，在振动幅值较大的低频区

域，其振动幅值明显降低。从而验证了该控制技术不仅可以有

效降低车身的振动幅度，而且对传统控制方法控制效果不佳的

振动低频区域，控制效果明显。

图５　车身振动时域波形

图６　车身施加控制前后振动的频谱

５　结论

针对乘用车车身振动控制问题，设计了蚁群算法与ＰＩＤ

算法相结合的参数自适应控制方案，进行了主动控制仿真和试

验研究。对车身模态进行了分析，设计了主动控制系统，阐述

了应用压电传感器和致动器，通过控制器的输出直接控制车身

的振动的实验过程。研究表明，应用该技术对轿车车身振动进

行控制可以取得较好控制效果，控制方案可行。
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