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摘 要：经对救护车担架隔振系统及动力学模型研究分析，提出气动人工肌肉(PAM)救护车担架隔振系统。建 

立车体 一担架 一分段人体振动模型，设计基于该系统的半主动神经网络 PID控制器 ，并用 Simulink对隔振系统进行性能 

仿真分析。仿真结果表明，与被动系统相比，采用神经网络 PID控制的气动人工肌肉隔振系统对担架及人体有明显隔振 

效果，气动人工肌肉用于救护车担架隔振系统具有可行性。 
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Characteristics analysis of pneumatic artificial muscle isolation system of 

vehicle-mounted stretcher on ambulance 
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Abstract： Based on the analysis of the vibration isolation system of ambulance stretcher and the study on its 

dynamic model，a new buffer system of stretcher based on pneumatic artificial muscle was proposed．Then a vehicle— 

stretcher-human vibration model was built up，and a semi—active neural network PID controller for stretcher vibration 

control based on pneumatic artificial muscle was designed．The vibration isolation system performances were simulated by 

using the Simulation software，and the simulation results were analysed．The results show that compared with traditional 

system，the pneumatic artificial muscle buffer system using neural network PID control has more obvious isolation effect on 

stretcher and patient vibration，indicating the feasibility of using pneumatic artificial muscle in buffer system of ambulance 

stretcher． 
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路面不平度激励为引起车辆振动的重要因素。对 

运送伤病员的救护车而言，平顺性为重要指标。国外 

对救护车担架缓冲隔振系统研究较早，如 日本的主动 

控制床可实时控制担架姿态，优化设计的悬架系统电 

流变液体阻尼器可有效减小病人的振动响应；德 国 

Binz公司开发的担架液压空气减振系统获得推广应 

用。张顺心等 。 对救护车担架减振装置进行研究。 

本文通过建立气动人工肌肉(Pneumatic Artificial Mus． 

cle，PAM)担架隔振平台，隔绝车厢传递到担架的振动 

作用，该担架经折叠后可快速刚性锁定于平台。担架 

隔振平台气动人工肌肉安装及车载担架在救护车的布 
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图 1 PAM缓冲担架及安装位置 

Fig．1 Schematic diagram of PAM in 

buffer stretcher and stretcher in ambulance 

气动人工肌肉也称气动橡胶驱动器，为新拉伸型 

气动执行元件，由一根橡皮管外包强力塑料网构成， 

充、放气时可像人的肌肉径向膨胀、轴向收缩，并产生 

轴向收缩拉力，可用其对振动进行控制。PAM缓冲机 

构具有结构简单、重量轻、易于小型化，柔性、不损害操 

作对象，动作平滑、无相对摩擦运动部件、无泄漏及操 

车厢底板 
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作中产生热、噪音小 等优点。由于构成 PAM橡胶 

管与编织网间摩擦、橡胶管变形能及端部约束等影响， 

PAM工作特性参数如充气压力、工作负载及收缩比间 

为非线性，较难建立理想的描述 PAM数学模型。考虑 

PAM控制的时变、非线性特点，本文将神经网络 PID控 

制用于隔振系统，分析其隔振效果。 

1 PAM力学特性 

理想情况下忽略套筒橡胶弹性及橡胶套筒与纤维 

网间摩擦力，PAM收缩力为 

=  

4 si 200 c3e。s 一 一 l 一一 f‘m 一一l — r l I o—’ n J u 口 I ，，、 
R一。( ) J 

若考虑橡胶套筒的弹性收缩力，橡胶收缩力为 

F =E t ( +一1一-or 
。

．

slnO tanOtan0 
1
／ 
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＼ n 

式中： =(D一 )／D。为PAM径向膨胀率； =( 一 

)／ 为 PAM轴向收缩率。 

橡胶套筒与纤维网间摩擦力为 

霄(卜 )Lo 2+ )× 
[(P—Po)(1+ )D一2Et， ] (3) 

式中：P为 PAM充气压力；P。为环境压力；Dn为 PAM初 

始直径；D为 PAM工作直径；0。为 PAM初始的纤维与 

轴向夹角；0为 PAM工作的纤维与轴向夹角； 为 PAM 

初始长度； 为 PAM工作长度； 为纤维网与橡胶套筒 

间摩擦系数；E为 PAM套筒橡胶弹性模量；tr为 PAM橡 

胶套筒壁厚。 

充 
气 
收 
缩 

图2 PAM纤维层几何参数关系示意图 

Fig．2 Relation schematic diagram of 

PAM fibrous layer geometric parameters 

PAM工作过程各几何参数变化示意见图2。 

综合各式，得较完整的 PAM静态数学模型为 

F=Fo—Fs一 (4) 

2 车载担架振动模型建立 

2．1 PAM 担架缓冲减振机理 

由于 PAM仅在充气时产生轴向拉力，放气时无轴 

向伸张力，故本文采用在担架平台上下对称布置形式。 

安装于担架台的加速度传感器实时测量担架垂向加速 

度及俯仰角加速度变化，并将数据传输给控制系统；用 

智能控制分析数据变化，控制执行机构给 PAM或充气 

或放气以产生主动控制力。床中部 PAM产生的主动 

力 (图 】(b)，下同)控制担架垂向振动，床尾部 PAM 

产生的主动力 控制担架俯仰角振动，通过 F ，F 联 

合作用可有效控制担架振动。 

2．2 人体垂直振动模型 

人体为复杂系统。与坐姿、立姿相比，卧姿的病人 

与担架接触面积最大，振动从病人表面与担架接触面 

处直接传人人体不同部位，用某一处响应不能完全代 

表全身振动、因此对病人身体各部位分段建模  ̈。将 

人体振动模型简化为多自由度集中参数模型，拟作为 

线性系统处理。采用 ISO 5892—1981及 GB／T 16440 
— 1996的三自由度卧姿人体阻抗模型，见图3。 

图3 卧姿人体阻抗模型 

Fig．3 Impedance model of a supine human body 

模型参数采用 GB／T 16440—1996推荐值，见表 1， 

其中1代表头部，2代表臀部，3代表腿部。 

表 1 GB／T 16440—1996模型参数 

Tab．1 M odel parameter of GB／T 16440—1996 

2．3 车辆 一担架 一人体模型建立 

振动环境下尽管车厢及担架床会产生一定弹性变 

形，但担架的海绵垫及枕头的隔振作用仍较重要。因 

此将救护车厢及担架床视为刚体，用线性弹簧阻尼模 

拟床垫及枕头隔振效果。并设担架系统为对称于纵向 

平面的线性系统，建立车辆 一担架 一人体振动 1／2模 

型，见图4。图中 m ，m ，m，为头部、臀部及腿部质量， 

分别与图2中m ，m ，m 相等；m 为担架质量；m 为 

车身质量；m ，m 分别为前、后轮质量； 为担架、车 



振 动 与 冲 击 2015年第 34卷 

身转动惯量；后 ，k ，k 为头部、臀部及腿部与担架接触 

处刚度，分别包括图2中人体自身头部、臀部腿部刚度 

与床垫刚度之和； ，k 为担架刚度；k ， ，为悬架刚度； 

k。，k 为轮胎刚度；C ，C：，C 为头部、臀部及腿部与担架 

接触处阻尼，分别包括图 2中人体 自身头部、臀部、腿 

部阻尼与床垫阻尼之和；c ，C 为担架阻尼；c ，C 为悬架 

阻尼；Fl，F2为 PAM产生的主动控制力；q ，q 为路面 

激励。 

图 4 PAM担架振动模型 

Fig．4 Vibration model of PAM stretcher 

据模型得车辆 一担架 一人体 9自由度振动微分方 

程矩阵形式为 

jI}+C +KX ：F (5) 

式中：M 为质量矩阵；K为刚度矩阵；C为阻尼系数 

矩阵。 

3 路面不平度模拟 

采用英国汽车工业学会的标准路面谱 ISOSCZ／ 

wG4。该标准为研究路面不平度的重要参考 -16 3。 

该标准中，路面功率谱密度函数 Js( )为 

．s( )=S(Oo)(12／ ) (6) 

式中： 为空间频率，对不同等级路面不平度，s( ) 

取不同值。 

本文路面不平度样本用三角级数叠加法生成，路 

面不平度样本计算公式为 
』v 

( )= ∑ 啊cos(2 +Ok)(7) 
= I 

式中：0 为服从0—2,rr均匀分布的随机项，可由此模拟 

不同等级路面不平度。 

城市道路中的减速带在增强车辆行驶安全性同时 

会给救护车平稳快速运送病人增加障碍，降低紧急送 

医的及时性且使病人承受巨大颠簸。为此，本文构建 

单一型减速带激励动态模型n 引，与路面不平度结合 

研究救护车载担架系统振动情况。 

4 车载担架仿真及分析 

4．1 BP网络 PID控制 

BP(Back Propagation)神经网络为按误差反向传 

播算法训练的多层前馈网络，可据系统的运行状态通 

过自学习及加权系数调整调节 PID控制器参数控制系 

统振动。本文两控制器均采用 4—6—3型 BP网络结 

构，即输入层4个神经元，隐含层6个，输出层 3个。 

为提高病人的受振舒适性，设计两个 BP神经网络 

PID控制器 ，据担架垂向加速度变化控制力 F 输 

出；据担架俯仰角加速度变化控制力 F：输出。经两控 

制器联合作用，可有效控制担架的垂向、俯仰角振动。 

输入层神经元 4个，输入元分别为 

1=e(k)， 2=e( )一e(k一1) 1 

3=e(k)一2e(k一1)+e( 一2)} (8) 
4=u( 一1) J 

式中： 为误差量； 为误差变化； 为 变化； 为控 

制器前一时刻输出。 

网络输入层输人为 

0 =x(j)， (J=1，2，⋯， ) (9) 

式中：M=4。 

网络隐含层输入、输出、激活函数为 
M 

删 后)=∑ ” 
J=U 

D (k)= net} (k)] ( =1，2⋯，Q) 

)=tanh(x)=e_ 

(10) 

式中： 为隐含层加权系数；上标(1)、(2)、(3)分别 

代表输入层、隐含层、输出层。 

网络输出层输入、输出、激活函数为 
Q 

删 (．j})=∑ ： D |l}) 
1 U 

0 (k)=g[ne (k)] (z=1、2、3) 

g( )= } 

输出层输出节点为 PID可调参数 k。，k ，k ，即 

ol ’(k)=k。，D (k)=k ，D (k)=k (12) 

性能评价函数为 

E(k)=÷[r(k)一Y( )] (13) 

按梯度下降法修正网络权系数，得 

△ (k)= △ (k一1)+’76 D ’(k)(14) 

’_e( gnf
~

地
Ou(k)

1J e f )) (15) 

用符号函数sgn( )取代 ，由此所致误 
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差通过调整学习率 叼补偿。同理可得 

△ (k)； △ 2 (k一1)+叼 ’o (k)1 

3 l(16) 
6 = rte ( )]∑ ) J 

1 

式中：g (·)=g( )[1一g(x)] (·)=[1一f。( )]／2 

4．2 控制系统框图 

据神经网络算法，建立车载担架缓冲控制系统框 

图，见图5。此处可代表对担架垂向加速度的控制系 

统，俯仰角加速度的控制系统同理可得。 

图5 BP网络 PID控制系统 

Fig．5 BP neural network PID control system 

4．3 仿真系统设计与分析 

选 Festo公司 MAS一20一N300一AA—MCHK型气 

动肌肉作为车载担架缓冲系统所用 PAM机构。主要参 

昌 

望 
囊 

g 

越 

量 
箍 

泳 

(a) 

数为 f0=0．3 In，D。=0．02 1TI，8o=20。，最大工作载荷为 

1 500 N(满足担架减振所需的力)，最大收缩率为额定 

长度的25％。仿真用某型车载担架各参数见表2。 

表2 仿真参数 

Tab．2 Simulation parameters 

用 Matlab／simulink建立系统振动模型，并与 Mat— 

lab神经网络工具箱的两个神经网络 PID控制器结合， 

对救护车 54 km／h在 D级路面上行驶及 l8 km／h在 B 

级路面行驶，并经减速带进行仿真。两种情况的病人 

头部、臀部、腿部加速度变化曲线对比见图 6、图 7，仿 

真结果见表3。 

图6 D级路面下头、臀、腿加速度对比 

Fig．6 Acceleration comparison of head、buttock and leg on D level pavement condition 

鲁 

星 
话 
型 

(c) 

图7 B级路面过减速带头、臀、腿加速度对比 

Fig．7 Acceleration comparison of head、buttock and leg Oil B level pavement with speed control hump condition 
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注：I，Ⅱ分别代表 D级、B级路面过减速带工况 

4．4 仿真结果分析 

对比图5、图6及表 3可知，所选两种工况的病人 

头部垂直振动加速度振幅最大值分别减小49．68％及 

49．67％，最小值分别减小 59．81％及 71．65％，标准差 

分别减小47．76％及 49．09％；病人臀部垂直振动加速 

度最大值分别减小 52．47％及 38．82％，最小值分别减 

小 55．86％及 63．05％，标准差分别减小 42．39％及 

47．89％；病人腿部垂直振动加速度最大值分别减小 

44．08％及49．25％，最小值分别减小 51．98％及71．18％， 

标准差分别减小34．80％及43．65％。 

在对车载担架垂向、俯仰角加速度控制基础上，以 

病人头部、臀部及腿部加速度大小为指标进行加装 

PAM前后对比。显然，担架的振动得到控制后人体各 

部位振动随之减小；尤其过减速带瞬时，加装 PAM后 

加速度明显下降，从而能缓冲病人身体各部位所受瞬 

时冲击、提高病人舒适度。而对病人进行分段建模，便 

观察病人身体各部位振动，可针对性对某些部位进行 

防护。 

因此，PAM担架隔振平台的运用，可有效降低病人 

身体各部位振动加速度 ，提高病人舒适度。 

5 结 论 

(1)将 PAM用于救护车载担架隔振平台，建立担 

架振动力学模型，并用 BP神经网络PID控制及 simu— 

link仿真分析。结果表明，PAM担架缓冲系统可有效 

缓冲人体不同部位所受振动冲击、提高病人卧姿的舒 

适性。 

(2)车载担架建模中，将人体分段建模可分析其 

不同部位的振动情况，对振动剧烈部位可进行特殊处 

理，具有一定实际意义。PAM以其良好的动态特性及 

动作平滑、柔性好、体积小巧等优点，可作为高品质车 

载担架缓冲系统执行器。 
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