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急救车载担架人工肌肉隔振系统特性分析
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摘 要：将仿生气动人工肌肉(PAM)运用于急救车车载担架隔振平台，作为担架的缓冲执行机构，建立缓冲减振系

统数学模型，以白噪声模拟路面输入，运用Simulink结合模糊PID控制理论进行仿真。在选定的3种工况下，分析担架

在主动控制与被动情况下振动的垂向加速度和俯仰角加速度。结果表明PAM仿生担架隔振平台可有效减小担架所受

到的振动冲击，提高病人的乘卧舒适度。研究结果可为急救车担架的设计提供一定的参考。
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AbstractAbstract : As a bionic buffer actuator, pneumatic artificial muscle (PAM) is used for a vibration isolation platform of a

stretcher mounted in an ambulance. Damping model of the stretcher is built up, and the white noise is employed to simulate

the pavement input. Simulation of the stretcher is conducted using simulation software Simulink and fuzzy PID control. The

vertical acceleration and pitch angle acceleration are analyzed for the PAM stretcher and the traditional stretcher respectively

in 3 working conditions. The simulation results show that the PAM stretcher can effectively reduce vibration impact to the

stretcher and improve the comfort of patients. The research results may provide some references for the design of ambulance

stretchers.
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急救车担架的振动舒适性对于病人尤其是危重

病人来说具有重要意义。目前很多急救车担架都是

直接与车体相连，因此有必要对担架进行“二次隔

振”，以提高病人的乘卧舒适性 [1, 2]。本文将气动人

工肌肉应用于急救车担架缓冲装置上，建立仿生缓

冲隔振平台，隔振平台直接与车厢底板固定相连，担

架上车后，用固定装置可将其快速锁定到隔振平台

上，以此来缓冲传递给病人的振动。缓冲担架在车

厢内的布置和人工肌肉在担架隔振平台的布置如图

1和图2所示。
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图 1 急救车缓冲担架车厢布置

图 2 PAM在缓冲担架的结构

气动人工肌肉(Pneumatic artificial muscle 简称

PAM)是由一段外部包裹着特殊纤维编织网的橡胶
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套筒和两端的接头连接组成的仿生学元件，如同生

物肌肉那样可产生很强的收缩力，可制成一种新型

仿生气动执行机构。其工作原理是：运用控制方法，

控制执行机构对 PAM充气，此时 PAM因充气而膨

胀，产生主动轴向拉力，而放气时则几乎无轴向力的

产生，故PAM为一种单向主动力执行器，因此可利

用其对振动进行主动控制。与其他缓冲机构相比，

该机构具有以下优点 [3—7]:构造简单；输出力/重量比

大（收缩力为同直径气缸的 10倍）；无粘着、爬行现

象；刚度可变、响应快、动作平滑；通过调节压力可实

现中间定位。本文以 PAM作为急救车仿生担架隔

振平台的缓冲执行器，采用模糊PID控制方法，对车

载担架的减振特性进行了研究。

11 PAMPAM力学特性

本文采用Wickramatunge的实验模型 [8]，将PAM

视为变刚度的弹簧，充气收缩过程为硬刚度的弹簧，

放气伸长过程为软刚度的弹簧。PAM轴向收缩力

Fe和气压p、伸长量 ls以及刚度k的函数关系式为

Fe = k(ls,p)ls （1）

k = c0 + c1l2s + c2 pls + c3 p2 （2）

式中 k为 PAM刚度，N/m；ls为 PAM伸长量，m；p为

PAM充气压力，MPa。c0、c1、c2、c3为k与p和 ls函数关

系的系数。

考虑橡胶套筒的弹性力作用，弹性力Fs为

Fs =πD0l0Et(1 - ε)2( 1sinθ0

- 1sin θ )cos θ0 （3）

式中 D0、l0、θ0分别为PAM的初始直径，mm；初始长

度，mm；初始纤维角度，°。E 为橡胶筒弹性模量，

MPa； t 为 PAM 橡 胶 筒 壁 厚 ， mm；

sin θ = 1 -(1 - ε)2 cos2θ0 ，ε =1 - l/l0为PAM收缩率，l0

为PAM自由长度。单个PAM输出力为

Fp =Fe -Fs （4）

22 PAMPAM担架及模型建立

22..11 PAMPAM担架结构及缓冲减振机理

急救车的行驶路面绝不限于城市的街道，尤其

在偏远山区的道路上行驶将会对病人的身体造成更

大影响；不仅要在城市街道上经历多次减速带的颠

簸，更要承受山区不可预知的路况。有关资料表明，

车身俯仰角振动比侧倾角振动大得多，对轴距小、车

身刚度较高的车辆来说，车身的扭转和弯曲振动影

响不大，因此本文仅考虑车身及担架的垂向振动和

俯仰角振动。由于 PAM只产生收缩力而无轴向伸

张力，因此采用PAM机构在担架平台上下对称布置

的对拉形式。

随着从地面传至担架的激励作用，担架台上的

加速度传感器将实时测量质心加速度的变化，角加

速度传感器测量俯仰角加速度的变化，将垂向加速

度和俯仰加速度的变化传至控制系统，控制系统通

过执行机构控制指定的 PAM或充气收缩或放气伸

长。床中部的上下两组 PAM充气或放气产生主动

力F1来控制垂向加速度的变化，床尾上下两组PAM

充气或放气产生主动力F2来控制俯仰角加速度的变

化，图 3为PAM收缩舒张示意图。由于质心垂向加

速度和俯仰角加速度的同时存在，床中部和床尾的

PAM会同时工作，故通过床头和床尾的PAM联合作

用，会有效缓冲担架质心的垂向振动和俯仰角振动，

提高病人的舒适度。

22..22 PAMPAM缓冲担架模型的建立

假设：

1)PAM膨胀后的形状为理想圆柱体；

2) 忽略橡胶层厚度的影响；

3) 气体流动过程为等熵绝热过程；4）担架系统

是一个对称于纵向平面的线性系统；

5）急救车其他人员及设备质量均归为车身质

量上；

6）车架、担架等均为刚体，人体与担架一起运

动。基于以上假设，建立了PAM担架—车辆振动二

分之一模型（见图4）。

图中，m1、m2为非簧载质量，m3为簧载质量，m4

为担架与人体质量；k1、k2为轮胎刚度，k3、k4为悬架刚

度，k5、k6为担架刚度；c1、c2为悬架阻尼，c3、c4为担架

阻尼；q1、q2为路面激励；z1、z2分别为前后车轮位移，

z3为车身位移，z4为担架位移；θ1、θ2分别为车身及担

架俯仰角；F1和F2为PAM主动输出力；a、b为车身质

心距前后支承的距离，a'、b'为担架质心距其前后支

承距离，l1、l2为车身质心距担架前后支承的距离，l3

a b

图 3 PAM收缩舒张示意图
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图 4 PAM担架力学模型

为车身质心和担架质心的距离。

根据模型得振动微分方程为

[M]{Ẍ(t)}+[C]{Ẋ(t)}+[K]{X(t)}={F(t)} (5)

式中 [MM]为质量矩阵，[CC]为阻尼矩阵，[KK]为刚度矩

阵。

33 仿真及分析

33..11 模糊PIDPID自适应控制

考虑到 PAM 的非线性，本文采用模糊自整定

PID算法对其进行控制 [9]。在设计急救车担架缓冲

装置控制器时，为提高伤病员受振舒适性，应尽量使

伤病员承受垂直振动负荷较小；同时，由于病人为卧

姿状态，故应尽量保证人体承受俯仰振动冲击较

小。因此，设计了两个模糊控制器，一个是将担架质

心处垂向速度Z'
4及其变化率Z"

4作为输入，kp1、ki1、kd1

为输出；另一个是以担架俯仰角速度θ'
2及其变化率θ"

2作为输入，kp2、ki2、kd2作为控制器输出。模糊控制器

的输入误差量 e、误差变化量 ec和模糊控制器输出

均取 7 个语言值，即负大（NB）、负中（NM）、负小

（NS）、零（Z0）、正小（PS）、正中（PM）、正大(PB)。输

入输出变量的隶属度函数选为高斯型隶属度函数，

其表达式为

f (x,σ,c) = e-
(x - c)2
2σ2

(6)

式中 σ取为0.6。

第一个模糊控制力为

F1 = kp1(a0 - a) + ki1∫(a0 - a)dt + kd1 ddt (a0 - a) （7）

第二个模糊控制力为

F2 = kp2(α0 -α) + ki2∫(α0 -α)dt + kd2 ddt (α0 -α) （8）

ì
í
î

ï
ï

kpj = kp0 + μjλpj

kij = ki0 + μjλij

kdj = kd0 + μjλdj

(j=1、2) (9)

式中 a为担架垂向加速度，a 0为理想担架垂向加速

度，取值为0；α为担架俯仰角加速度，α 0为理想担架

俯仰角加速度，取值也为 0；kp1、ki1、kd1、kp2、ki2、kd2为

PID最终控制参数；kp0、ki0、kd0为初始设定参数，为保

证控制系统的稳定性，根据试凑法，分别取600、120、

3；µ1、µ2为模糊控制器输出量；λp1、λi1、λd1、λp2、λi2、λd2为

修正系数。模糊推理使用Mamdani法，解模糊判决

用bisector法，控制规则采用专家经验。

33..22 路面激励

以白噪声产生的路面谱作为车辆行驶时的路面

输入 [10]，则

q̇ = -2πf0q + 2π U0G0W(t) （10）

式中 q-路面位移；f0-下截止频率；U0-测量车速；G0-

路面不平度系数；W(t)-均值为零的高斯白噪声。

根据路面功率谱密度，GB7031-1987《车辆振动

输入-路面不平度表示方法》将路面分为8个等级，用

Matlab / Simulink仿真软件可以构造出积分白噪声

模型。

33..33 仿真系统设计与仿真分析

选用Festo公司MAS-20-N300-AA-MCHK型气

动肌肉为仿生担架所用PAM机构。其主要参数为:

l0=0.3 m,D0=0.02 m,θ0=20°,最大工作载荷为 1 500 N,

最大收缩率为额定长度的25％.担架及车辆参数为：

m1=60 kg，m2=72 kg，m3=1.6×103 kg，m4=95 kg，k1=

1.6×105 N/m，k2=1.5×105 N/m，k3=3.2×104 N/m，k4=

2.6×104 N/m，k5=5×103 N/m，k6=1×104 N/m，c1=1×

104 N· s/m，c2=1×104 N· s/m，c3=500 N· s/m，c4=500

N· s/m，j1=9 060 kg· m2，j2=98 kg· m2，a =2.1 m，b=2.4

m，a'=0.8 m，b'=1.3 m，l1=0.2 m，l2=1.9 m，l3=0.6 m。

根据急救车的实际工作状况，选择B级路面，D

级路面，B级路面过减速带作为车辆行驶路面，对应

车速分别为 65、36、18 km/h，代表急救车城市行驶、

山区行驶以及特殊路况行驶3种典型工况。分析加

装 PAM后与被动情况下担架的垂向加速度和俯仰

角加速度的时域曲线，如图5，6所示。

图5及表1可知，在选定的三种工况下，PAM担

架比传统担架垂直加速度的振幅最大值分别减小了

48.8 ％、48.8 ％和 73.4 ％，最小值分别减小了

54.1 ％、54.1 ％和 68.8 ％，标准差分别减小了

48.8 ％、48.82 ％和59.6 ％。

对比图 6及表 1可知，对于俯仰角加速度，对应

三种工况下，振幅最大值分别减小了58.1 ％、58.1 ％

和 73.9 ％，最小值分别减小了 59.6 ％、59.3 ％和

72.5 ％，标准差也分别减小了 51.4 ％、51.45 ％和

急救车载担架人工肌肉隔振系统特性分析 121
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49.1 ％。

由图5及图6中对比可知，加装PAM后，担架的

垂向加速度和俯仰角加速度的总体变化更为平缓，

这与PAM良好的柔顺特性有关。

综上所述：PAM仿生担架隔振平台可有效缓冲

路面传至病人的振动冲击，对于选定的3种工况，垂

向加速度与俯仰角加速度的振幅均有大幅度的衰

减，明显提高了乘卧病人的受振舒适性。对于B级

路面过减速带这种特殊工况，在急救车前轮和后轮

分别通过减速带的瞬时，担架垂向加速度和俯仰加

速度振幅都经历了尖峰突变，使病人承受了巨大的

冲击；而加装PAM后，在过减速带的瞬时，担架的垂

向加速度以及俯仰角加速度振幅衰减尤为明显，有

效缓冲了担架人体所承受的瞬时冲击，提高了病人

的舒适度。

a 城市路面 b 山区路面 c 减速带路面

图 5 三种工况下担架垂向加速度对比

a 城市路面 b 山区路面 c 减速带路面

图 6 三种工况下担架俯仰加速度对比

表 1 仿真结果

工况

I

II

III

评价指标

最大值

最小值

标准差

最大值

最小值

标准差

最大值

最小值

标准差

垂向加速度

无PAM/(m/s2)

1.183 1

- 1.209 1

0.481 8

1.521 4

- 1.554 8

0.619 6

1.846 3

- 1.038 4

0.347 3

有PAM/(m/s2)

0.605 3

-0.554 2

0.246 5

0.779 0

- 0.712 7

0.317 1

0.491 7

- 0.312 4

0.140 9

俯仰角加速度

无PAM/(rad/s2)

0.390 3

- 0.449 8

0.161 5

0.501 4

- 0.574 8

0.207 6

0.718 4

- 0.916 4

0.142 8

有PAM/(rad/s2)

0.163 4

- 0.181 7

0.078 4

0.210 1

- 0.233 7

0.100 8

0.187 2

- 0.253 7

0.072 4

对比注：I，II，III分别代表城市路面；山区路面；过减速带三种工况
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44 结 语

（1）本文尝试将PAM应用于急救车车载担架隔

振平台，建立担架振动力学模型，采用智能模糊PID

控制，经 simulink仿真分析表明，PAM仿生担架隔振

平台可有效缓冲路面激励传至担架及病人的振动与

冲击，提高了卧姿病人的乘卧舒适性。

（2）表明建立的担架-车辆振动系统合理可行，

验证了自适应模糊PID控制运用于担架非线性控制

具有一定的效果。

（3）PAM 作为担架隔振平台主动减振的执行

器，以其具有良好的动态特性以及动作平滑、柔性

好、响应快等优点，可为急救车担架的设计提供一定

的参考。
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表 2 产品状态改变对各主要阶次噪声的影响 (dBA）

阶次

6

8

10

12

18

36

去除前扇叶

1.2

0.2

0.1

10.12

4.25

12 500 r/min有峰值

去除后扇叶

4.4

6.8

9.17

0

0

3 191 r/min、12 334 r/min有峰值

去除前、后扇叶

8.2

10.6

11.93

12.9

6.66

3 300 r/min、12 500 r/min有峰值
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（3）该型交流发电机前扇叶对 12、18阶次噪声

贡献明显比后扇叶大；后扇叶对6、8、10阶次噪声的

贡献较前扇叶大；

（4）36阶次不是气动噪声的主要影响阶次。
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