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车辆半主动悬架粒子群模糊混合控制策略*

严天一摇 闫海敬摇 侯兆萌摇 王玉林摇 张鲁邹摇 陈焕明
(青岛大学机电工程学院, 青岛 266071)

摘要: 在 Matlab 中建立 4 自由度 1 / 2 半主动悬架车辆模型后,构建模糊混合控制器,利用粒子群优化算法对模糊

混合控制器的隶属度函数和模糊控制规则同时进行优化,开发了粒子群模糊混合控制策略。 为了有效验证所提出

的控制策略,在搭建的车辆半主动悬架系统控制策略硬件在环仿真试验平台上进行了粒子群模糊混合控制策略的

半实物仿真试验。 硬件在环仿真试验结果表明,粒子群模糊混合控制策略明显优于传统模糊控制策略,能有效地

提高半主动悬架系统的综合性能,并且在不同路面输入激励下均能取得较好的控制效果。
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PSO鄄fuzzy鄄hybrid Control Strategy of Semi鄄active Suspensions
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Abstract: A half鄄car model of semi鄄active suspension systems with 4鄄DOF was designed in Matlab, and a
fuzzy hybrid controller was built. Then, the membership functions and rule of fuzzy hybrid control
strategy were optimized by particle swarm optimization (PSO). In order to verify the proposed control
strategy, a series of experiments of PSO鄄fuzzy鄄hybrid control strategy on the platform of hardware鄄in鄄the鄄
loop were carried out. It showed that compared with traditional fuzzy control strategy, PSO鄄fuzzy鄄hybrid
control strategy enhanced the overall performance of the semi鄄active suspension system effectively, and
obtained better control performance in all different road input excitations.
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摇 摇 引言

悬架系统是车辆的重要总成之一,它可以隔离

地面传给车身的冲击与振动。 传统被动悬架系统因

其悬架刚度和阻尼系数无法适时自动调整,其平顺

性和道路友好性很难满足不同路况和工况下行驶的

要求;而主动悬架虽然能取得优良的性能,但由于其

结构复杂、能量消耗大、成本高,严重限制其实车应

用。 半主动悬架系统克服了被动悬架系统的技术缺

陷,又具有实现成本低的优势,近年来已成为本领域

的研究热点[1]。 对于半主动悬架系统控制策略研

究方面,由于模糊控制具有不依赖精确的数学模型,
具有处理模糊性和不确定性的特点,已成为开发控

制策略的主要方法[2]。
由于模糊控制器需要确定的参数很多,依据专

家经验很难准确地定出各项参数和控制规则。 因

此,许多学者致力于模糊控制器自动设计的研究,现
已开 发 出 基 于 神 经 网 络、 遗 传 算 法 ( Genetic
algorithms)的各型自适应模糊控制器[3 ~ 5]。 在上述

一些文献给出的优化过程中,模糊控制器实际的规

则产生和参数整定是分步进行的,实现起来较为复

杂,而且一旦控制器设计完成,其模糊规则也不再变

化。 由于隶属函数和模糊控制规则不是相对独立而

是相互联系的,故欲获得高性能模糊控制器应同时

对上述两种要素实施优化。
粒子群优化算法[6](Particle swarm optimization,



PSO) 是一种源于对鸟群捕食行为的研究而发明的

一种新型优化计算技术,属于随机全局优化技术范

畴,具有快速性、有效性和鲁棒性技术特点。 本文采

用粒子群算法来优化整定模糊控制器的隶属度函数

和模糊控制规则,提出一种不依赖专家控制经验的

粒子群模糊控制策略,并自行构建硬件在环仿真平

台,开展粒子群模糊混合控制策略半实物仿真试验,
以验证控制策略的实车应用可行性。

1摇 建立悬架系统模型

建立如图 1 所示的某款轿车 4 自由度车辆半主

动悬架系统的动力学模型,为简化动力学建模过

程[7],遵循以下合理假设:
(1)除轮胎、悬架弹簧和减振器之外,其余构件

均简化为刚体,不会发生结构变形。
(2)悬架系统由线性弹簧和粘性阻尼器组成,

车轮简化为线性弹簧,并保证始终与地面接触。
(3)车身俯仰角较小,簧载质量质心相对路面

激励作垂直方向运动。
(4)忽略车辆前、后轴的耦合效应,即悬挂质量

分配系数为 1。
(5)忽略轮胎垂直刚度及悬架刚度等非线性因

素影响。

图 1摇 半主动悬架系统 1 / 2 模型

Fig. 1摇 1 / 2 model of semi鄄active suspension system
摇

根据牛顿第二定律,4 自由度 1 / 2 车辆半主动

悬架系统的运动微分方程可表示为
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其中摇 Fsf = Ksf(Zuf - Zwf) + Csf(Z
·

uf - Z
·

wf)
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·
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·
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式中摇 Ms———簧载质量,kg
Mwf———前悬架非簧载质量,kg
Mwr———后悬架非簧载质量,kg
Ihp———车身俯仰运动转动惯量,kg·m2

K tf———前轮轮胎垂直刚度,kN / m
K tr———后轮轮胎垂直刚度,kN / m
Ksf———前悬架弹簧刚度,kN / m
Ksr———后悬架弹簧刚度,kN / m
Csf———前悬架阻尼器阻尼系数,kN·m / s
Csr———后悬架阻尼器阻尼系数,kN·m / s
fdf———前轮悬架控制力,N
fdr———后轮悬架控制力,N
Zwf———前轮非簧载质量垂直位移,m
Zwr———后轮非簧载质量垂直位移,m
Zrf———前轮路面垂直扰动输入位移,m
Zrr———后轮路面垂直扰动输入位移,m
Z f———前轮簧载质量垂直方向位移,m
Zr———后轮簧载质量垂直方向位移,m

2摇 粒子群模糊控制器

2郾 1摇 模糊控制器的设计

半主动悬架的控制策略有多种,其中天棚控制

和地棚控制占有非常重要的位置,是半主动悬架的

经典控制策略。 天棚控制策略能够控制悬挂质量的

振动,而地棚控制策略则可有效控制非悬挂质量的

振动。 本文所提出的控制策略以 Goncalves 所提出

的混合控制策略为框架[8],同时对悬挂质量和非悬

挂质量进行有效振动控制。
混合控制策略可表示为

F = G[琢啄sky + (1 - 琢)啄gnd] (2)
其中天棚控制和地棚控制分别为

啄sky =
v1 (v1v12逸0)
0 (v1v12 < 0{ )

(3)

啄gnd =
v2 (v1v12逸0)
0 (v1v12 < 0{ )

(4)

式中摇 G———增益系数摇 摇 琢———阻尼力分配系数

啄sky———基于天棚开关变量

啄gnd———基于地棚开关变量

v1———簧载质量振动速度,m / s
v2———非簧载质量振动速度,m / s
v12———簧载质量和非簧载质量相对速度,m/ s

自动地调整控制器参数 琢,可使悬架处于良好

的振动状态,故本文采用模糊控制器,遵循“在簧载

质量和非簧载质量两者之中,振动得剧烈便被遏制;
如果两者均剧烈振动,则同时以同等程度对它们的
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振动加以遏制冶 的控制原则,实现对 琢 的在线调

节[9]。 其中,模糊控制器采用双输入、单输出系统,
以簧载质量绝对振动速度 v1、非簧载质量绝对振动

速度 v2 为模糊混合控制器输入,以阻尼力分配系数

琢 为模糊混合控制器输出。 模糊控制器的输入、输
出隶属度函数和控制规则用粒子群算法进行优化整

定。 基于粒子群算法的模糊混合控制系统的程序框

图如图 2 所示。

图 2摇 粒子群模糊混合控制系统框图

Fig. 2摇 System block of PSO鄄fuzzy hybrid control
摇

2郾 2摇 粒子群优化算法

粒子群优化算法 ( PSO) 最先由 Eberhart 和

Kennedy 于 1995 年提出[10]。 它是一种基于迭代的

优化工具,系统初始化一组随机解, 通过迭代搜寻

最优值。 在 PSO 中,每个粒子的位置 X i 代表优化问

题的候选解,粒子在搜索空间中以一定的速度飞行,
这个速度根据它本身飞行的经验和同伴的飞行经验

来动态调整其飞行方向和速率。 所有的粒子都有一

个被适用度函数决定的适应度,并且知道自己当前

的位置(当前的位置 X i)和目前为止发现的最好位

置(个体极值 P i),以及整个群体中所有粒子发现的

最好位置(全局极值 Pg),粒子们追随当前最优的粒

子在解空间中进行搜索。 给定一个 D 维搜索空间

且有 m 个粒子,第 i 个粒子的位置和速度分别为

X i = (X i,1,X i,2,…,X i,d)和 Vi = (Vi,1,Vi,2,…,Vi,d),
在每一次迭代中,粒子根据个体极值 P i = (P i,1,
P i,2,…,P i,d)和全局极值 Pg = (Pg,1,Pg,2,…,Pg,d)
来动态调整自己的速度向量以调整自身位置,粒子 i
的速度进化方程为

Vi,j( t + 1) = 棕Vi,j( t) + c1 r1(P i,j - X i,j( t)) +
c2 r2(Pg,j - Vi,j( t)) (5)

式中摇 棕———惯性权重摇 摇 c1、c2———加速因子

r1、r2———0 ~1 之间均匀分布的随机数

为了保证算法的稳定性,算法定义了一个最大

速度上限 Vmax,用以限制粒子移动速度的大小,即
Vi,j( t + 1)臆Vmax (6)

相应的粒子 i 的位置进化方程为

X i,j( t + 1) = X i,j( t) + Vi,j( t + 1)摇 ( j = 1,2,…,d)
(7)

其中速度更新公式中的惯性权重 棕 采用 Shi 建
议的线性递减权重策略[11],由最大加权因子线性减

小到最小加权因子,在每次迭代中,惯性权重为

棕( j) = 棕min +
棕max - 棕min

n (n - j) (8)

式中摇 j———当前迭代次数

棕max———最大惯性因子

n———最大进化数

棕min———最小惯性因子

为了更好地平衡粒子在搜索空间的探测和开发

能力,加速因子随迭代的进行动态变化,c1 线性减

小,c2 线性增加,保证了粒子的全局寻优能力[12] 在

每次迭代中,加速因子 c1 和 c2 为

c1( j) = (c1e - c1j)
j
n + c1j (9)

c2( j) = (c2e - c2j)
j
n + c2j (10)

式中摇 c1j———c1 的初始值摇 摇 c2j———c2 的初始值

c1e———c1 的终值摇 摇 c2e———c2 的终值

2郾 3摇 粒子群模糊控制器

根据悬架平顺性的评价指标,本文采用的适用

度函数为

f = lim
t寅肄乙

T

0
[q (xw( t) - xg( t)) 2 + x··2

b( t)]dt (11)

式中摇 q———轮胎动位移的加权系数

模糊控制器输入 v1、v2 和输出 琢 均采用 7 个语

言变量{O,S,M,N,L,V,P},对应隶属度函数采用

高斯型。 高斯曲线的形状由 茁 和 啄 两个变量决定,
即

滋(x) ( (= exp - x - 茁 )啄 )
2

(12)

式中摇 茁———高斯曲线中心位置值

啄———高斯曲线宽度

半车模型的前后两个车轮,每个轮对应的模糊

控制器有 21 条高斯曲线共有 42 个变量,加上 49 条

模糊规则共有 91 个变量。 用 PSO 算法对前后轮模

糊控制器的参数同时优化整定,首先将需要优化的

模糊控制参数编码,前轮模糊控制器的编码串为

pc1[X1,X2,…,X91] 忆,后轮模糊控制器的编码串为

pc2[X1,X2,…,X91]忆。 其中一个模糊控制器编码如下:
模糊控制器隶属度编码

a = addvar(a,忆input忆,忆v1忆,[ - 35 35]);
a = addmf(a,忆input忆,1,忆ES忆,忆gaussmf忆,[pc1(1) pc1
(2)])
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左
a = addmf ( a,忆 input忆,1,忆 EL忆,忆 gaussmf忆, [ pc1 (13)
pc1(14)])
a = addvar(a,忆input忆,忆v2忆,[ - 5 5]);
a = addmf ( a,忆 input忆,2,忆 ES忆,忆 gaussmf忆, [ pc1 (15)
pc1(16)])
左
a = addmf ( a,忆 input忆,2,忆 EL忆,忆 gaussmf忆, [ pc1 (27)
pc1(28)])
a = addvar(a,忆output忆,忆alpha忆,[0 1]);
a = addmf ( a,忆 output忆,1,忆Z1忆,忆 gaussmf忆,[ pc1 (29)
pc1(30)]
左
a = addmf ( a,忆 output忆,1,忆Z9忆,忆 gaussmf忆,[ pc1 (45)
pc1(42)]

模糊控制规则编码

ruleList =
[1 1 pc1(43) 1 1
左
7 7 pc1(91) 1 1 ];
a = addrule(a,ruleList);

粒子中每个变量均用实数表示,应用 PSO 寻优

的算法流程为:淤对粒子群中粒子的位置进行初始

化,设定群体规模 m = 50,维数 d = 91,取 棕min = 0郾 4,
棕max = 0郾 9,最大迭代次数 n = 50,Vmax = 0郾 5,Xmax =
0郾 5,随机初始化各粒子的位置和速度。 于根据粒子

的当前位置调用适应度函数,并运行车辆 Simulink
模型,其中模型中的模糊控制器自动读取当前粒子

的位置,模型运行后的车身加速度、悬架动挠度、轮
胎变形量输出给适应度函数。 盂根据式(11)评价

各个粒子适应度,将当前粒子的位置和适应度储存

在各粒子的 P i 中,对每个粒子将其适应度 P i 与群

体中所经历最好位置 Pg 的适应度进行比较,如果优

于 Pg,则将其位置代替 Pg。 榆粒子速度更新,各参

量计算如下:由式(7)得出速度权重系数,由式(8)
和(9)得出加速因子 c1、c2,将各参量代入式(4)得

出新的速度 Vi,j,根据式(5)判断新的速度是否在区

间范围内,如果 Vi,j 大于 Vmax,则用 Vmax 代替 Vi,j。
虞位置更新。 将更新后的速度代入式(6),得出新

的粒子位置值 X i,j。 愚判断是否满足达到最大迭代

次数 50,若满足,则转向步骤舆,否则转向步骤于。
舆输出 Pg,结束寻优操作。

根据上述算法流程,利用 Simulink 开发如图 3
所示的 1 / 2 车辆半主动悬架仿真模型。 其中,表 1
为该半主动悬架系统模型的主要参数。

经过系统优化的模糊控制器相关参数如下:前

图 3摇 基于粒子群算法的模糊混合控制策略的半主动

悬架仿真模型

Fig. 3摇 Simulation model of PSO鄄based fuzzy hybrid
control strategy of semi鄄active suspensions

摇
表 1摇 车辆半主动悬架系统模型参数

Tab. 1摇 Parameters of semi鄄active suspension system model

参数摇 摇 摇 摇 摇 数值

簧载质量 Ms / kg 690
前悬架非簧载质量 Mwf / kg 40郾 5
后悬架非簧载质量 Mwr / kg 40郾 5
车身俯仰运动转动惯量 Ihp / kg·m2 1 222
前轮胎垂直刚度 Ktf / kN·m - 1 192
后轮胎垂直刚度 Ktr / kN·m - 1 192
前悬架弹簧刚度 Ksf / kN·m - 1 17
后悬架弹簧刚度 Ksr / kN·m - 1 22
前悬架阻尼器阻尼系数 Csf / kN·m·s - 1 0郾 89
后悬架阻尼器阻尼系数 Csr / kN·m·s - 1 0郾 76
前轮轴心到质心尺寸 a / m 1郾 25
后轮轴心到质心尺寸 b / m 1郾 51

悬架模糊控制器隶属度和模糊规则参数 pc1 =
[5郾 5, - 22,0郾 89, - 15,18, - 8郾 3,0郾 10, - 15,0郾 10,
1郾 2, 0郾 10, 12郾 2, 0郾 10, 22郾 2, 4郾 9, - 3郾 2, 1郾 72,
- 1郾 85, 0郾 063, 0郾 75, 5郾 7, 0郾 38, 1郾 5, 0郾 62, 2郾 8,
0郾 23,0郾 10,2郾 44,0郾 62,0,0郾 76,0郾 35,0郾 13,0郾 56,
0郾 86, 0郾 47, 0郾 42, 0郾 72, 0郾 20, 0郾 68, 0郾 58, 0郾 88,
0郾 36,0郾 86,0郾 49,1郾 0,7,2,5,8,4,3,2,9,4,8,3,7,
9,6,6,5,1,8,8,8,3,4,3,7,7,6,1,3,6,4,9,8,7,5,
1,5,5,6,6,5,5,2,1,6,4,4,6,5,6]忆;后悬架模糊控

制器隶属度和模糊规则参数 pc2 = [14, - 23,34,
- 26,14, - 24,42, - 27,0郾 10, - 6郾 9,8郾 5,35,4郾 3,
10, 2郾 0, - 4郾 3, 0郾 10, - 1郾 3, 3郾 5, - 2郾 9, 3郾 1,
- 0郾 37,0郾 11,0郾 18,1郾 1,1郾 0,1郾 8,4郾 7,0郾 68,0郾 07,
0郾 85, 0郾 26, 0郾 68, 0郾 20, 0郾 14, 0郾 54, 0郾 30, 0郾 87,
0郾 15,0郾 69,0郾 16,0郾 85,0郾 33,0郾 92,0郾 59,1郾 0,7,5,
5,5,1,2,1,5,5,5,3,2,9,7,6,3,6,4,7,8,2,6,4,6,
5,3,4,7,6,3,5,3,4,6,7,5,6,1,6,5,2郾 ,5,5,7,6,
5,4,6,6]忆。
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3摇 硬件在环仿真及结果分析

在自主开发的以 Freescale MC9S12 XDP512 芯

片为核心,加外围芯片以及以 AD7801 模 /数转换芯

片为核心的模 /数转换电路组成的电控单元如图 4
所示的基础上,利用研华 PCI 1711 数据采集卡与

Matlab 内置的 Real鄄time Windows Target 模块自行构

建硬件在环仿真试验平台[13],该平台结构如图 5 所

示。 在半主动悬架硬件在环仿真平台中,数据采集

卡的作用是将前、后两轮的簧载质量垂向振动速度

与非簧载质量垂向振动速度传递给电控单元,同时

将电控单元输出的控制力传递给悬架模型,搭建的

硬件在环仿真平台实物如图 6 所示。 利用 Freescale
CodeWarrior 软件开发粒子群模糊混合控制策略,通
过 BDM 模块将所开发的控制策略程序移植到硬件

在环仿真平台上,并开展相关硬件在环仿真试验。

图 4摇 基于 Freescale XDP512 核心芯片的电子控制单元

Fig. 4摇 Electronic control unit based on Freescale
XDP512 core chip

摇

图 5摇 硬件在环仿真平台结构图

Fig. 5摇 Structure of hardware鄄in鄄the鄄loop platform

图 6摇 车辆半主动悬架系统硬件在环试验平台

Fig. 6摇 Hardware鄄in鄄the鄄loop platform of semi鄄active
suspension systems

3郾 1摇 凸块脉冲输入仿真

根据国标 GB / T 4970—2009《汽车平顺性试验

方法》规定的三角形凸块模型来模拟脉冲输入。 设

置凸块幅值为 0郾 06 m,路面水平位移 2 m。 生成的

路面输入前后轮相同,后轮输入比前轮输入在时间

上延迟 0郾 012 3 s,仿真车速为 60 km / h,仿真工作步

长 0郾 005 s,仿真时间为 3 s,在自行开发的电控单元

中分别移植模糊混合控制算法和粒子群模糊混合控

制算法,与已建立的 4 自由度 1 / 2 车辆半主动悬架

模型进行硬件在环仿真,基于硬件在环的被动悬架

以及半主动悬架不同控制策略的对比仿真结果如

图 7 ~ 11 所示。

图 7摇 车身加速度脉冲响应

Fig. 7摇 Pulse response of sprung mass acceleration
摇

图 8摇 前悬架动挠度脉冲响应

Fig. 8摇 Pulse response of front suspension deflection
摇

图 9摇 后悬架动挠度脉冲响应

Fig. 9摇 Pulse response of rear suspension deflection
摇

图 7 中,与被动悬架系统和普通模糊控制相比,
粒子群模糊混合控制策略控制方案得到的车身质心

加速度的超调量有较大幅度的降低,调整时间短,减
振效果较好,在图 8 和图 9 中普通模糊控制得到的

前、后悬架动挠度超调量都很大,在图 10 和图 11 中
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图 10摇 前轮胎变形量脉冲响应

Fig. 10摇 Pulse response of front tire deformation
摇

图 11摇 后轮轮胎变形量脉冲响应

Fig. 11摇 Pulse response of rear tire deformation
摇

普通模糊控制得到的前、后轮胎变形量不仅超调量

大,而且调整时间长。 由此可见与普通模糊混合控

制策略相比,粒子群模糊混合控制策略可以有效降

低车辆前、后轮轮胎变形量的超调量,显著缩短调整

时间。
3郾 2摇 随机路面输入模型

本文路面模型采用滤波白噪声法[14],即

x·子( t) = - 2仔f0x子( t) + 2仔 G0v0w( t) (14)
式中摇 x子———路面位移摇 摇 G0———路面不平度系数

f0———下截止频率摇 摇 v0———车辆行驶速度

w( t)———均值为零的高斯白噪声

试验车辆以 60 km / h 车速匀速驶过 A 级、C 级

路面[15],路面不平度系数 G0 分别为 2郾 6 伊 10 - 8、4郾 5
伊 10 - 6 m3 / cycle,下截止频率为 0郾 01 Hz,白噪声功率

为20 dB,求解器为定步长 ode4(Runge鄄Kutta)定步长求

解器。 表 2 给出了不同等级路面下车身加速度、悬架

动挠度和轮胎动载荷的均方根值比较。
从表 2 可以看出,在不同等级的路面上基于粒

子群模糊混合控制的半主动悬架均能有效减低车身

的垂向振动加速度、悬架动挠度和轮胎动载荷。
为进一步评价所提出的模糊混合控制策略,本

文分析了在各种控制策略控制下的车身垂向加速

度,前、后悬架动挠度和前、后轮轮胎动载荷的频谱

特性,如图 12 ~ 16 所示。
摇 摇 由图 12 可得,除车轮共振频率点外,粒子群模

糊混合控制策略可以有效降低车身垂直加速度;

表 2摇 不同控制策略的硬件在环仿真结果

Tab. 2摇 Simulation results of different control
strategies based on hardware鄄in鄄the鄄loop

路面

等级

评价指标

(均方根值)
被动

悬架

普通模糊

控制器

粒子群模

糊控制器

车身垂向加速度 / m·s -2 0郾 171 0 0郾 132 0 0郾 059 3
前悬架动挠度 / mm 3郾 12 1郾 98 1郾 59

A 后悬架动挠度 / mm 4郾 93 2郾 57 2郾 13
前轮轮胎动载荷 / N 882 984 586
后轮轮胎动载荷 / N 1 176 1 282 1 080

车身垂向加速度 / m·s -2 2郾 310 1郾 820 0郾 749
前悬架动挠度 / mm 41郾 5 14郾 7 18郾 0

C 后悬架动挠度 / mm 52郾 1 28郾 9 23郾 6
前轮轮胎动载荷 / N 1 224 1 336 974
后轮轮胎动载荷 / N 1 632 1 748 1 532

图 12摇 车身垂向加速度幅频特性

Fig. 12摇 Amplitude frequency characteristics of
centric acceleration

摇

图 13摇 前悬架动挠度幅频特性

Fig. 13摇 Amplitude frequency characteristics of front
suspension deflection

图 14摇 后悬架动挠度幅频特性

Fig. 14摇 Amplitude frequency characteristics of front
suspension deflection
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图 15摇 前轮轮胎动载荷幅频特性

Fig. 15摇 Amplitude frequency characteristics of
front tire dynamic load

摇

摇 摇 图 13 ~ 14 分别为前悬架动挠度、后悬架动挠度

的幅频特性图,与传统模糊控制策略相比,粒子群模

糊混合控制在两个共振频率点附近可减小前、后悬

架动挠度。 分析图 15 ~ 16 可知,除在车身共振频率

点外,粒子群模糊控制策略可有效降低前轮轮胎动

载荷及后轮轮胎动载荷。

图 16摇 后轮轮胎动载荷幅频特性

Fig. 16摇 Amplitude frequency characteristics of
rear tire dynamic load

4摇 结束语

粒子群模糊混合控制策略的凸块脉冲和随机路

面硬件在环仿真试验表明,与被动悬架系统和传统

模糊控制策略相比,可自动调整隶属度函数及模糊

控制规则的粒子群模糊混合控制策略不仅有效提高

了车辆平顺性,同时有效兼顾了道路友好性。
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中。 试验过程中,从推秧杆开始推秧到完成推秧,持
续的时间分别为 0郾 036、0郾 024 和 0郾 016 s,行星架实

际转角与设计转角误差为 依 3毅,在 62毅 ~ 88毅范围内

波动。 误差主要来源于加工精度不足导致装配存在

间隙。 图 9 中秧针末端静轨迹,与图 6 中理论静轨

迹相比基本吻合,不吻合的原因有:淤加工误差。
于试验误差(即拍摄时摄像头位置不准)。 盂描点

误差(视频处理时某些位置标志点无法看清导致拾

取误差)。
由此可知,该推秧装置的实际静轨迹与理论静

轨迹基本一致,验证了理论建模以及反求结果的正

确性。

6摇 结论

(1)步行式插秧机等径凸轮推秧装置在传统推

秧装置的基础上,取消推秧弹簧,使插秧机能够在不

同速度下正常作业,并且解决了推秧提前或滞后的

问题,同时较好地满足了插秧农艺要求和推秧农艺

要求。
(2)等径凸轮推秧装置具有比共轭凸轮推秧装

置更小的外形尺寸和压力角,结构更加小巧紧凑,具
有更好的动力学特性。
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