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　　　采用人群搜索算法的汽车

半主动悬架犔犙犌控制

李军，方春杰

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆４０００７４）

摘要：　针对某款乘用车的悬架系统，建立１／４车辆２自由度半主动悬架动力学模型，并对模型的输出指标进

行加权处理，得到性能指标函数．鉴于性能指标函数中各权重不易确定的特点，运用人群搜索算法对函数各权

重进行寻优，并采用线性二次高斯（ＬＱＧ）最优控制算法对悬架的阻尼力进行控制．最后，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ中搭建仿真模型，对悬架的性能进行仿真分析．结果表明：采用基于人群搜索算法的ＬＱＧ控制能够较好

地减小车身加速度（ＢＡ）、悬架动挠度（ＳＷＳ）及轮胎动变形（ＤＴＤ），有效地改善车辆的平顺性和乘坐舒适性．
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传统被动悬架的刚度和阻尼在车辆运行过程中均不可调，难以适应路面的复杂性及多样性，进而限

制了车辆平顺性及乘坐舒适性的提升．主动悬架虽可以根据路面激励大小和车辆运行状态，适时调整作

动力的大小，但产生主动作动力需要安装独立的动力装置，因而提高了成本［１］；而半主动悬架以控制减
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振器阻尼力为目标，具有减振效果良好、成本相对低廉等优点．针对半主动悬架的控制问题，研究人员陆

续提出了诸多控制方法．严天一等
［２］采用粒子群算法优化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方法．么鸣涛等
［３］采用基于微分几何法的线性二次型调

节器（ＬＱＲ）控制方法，对某工程车辆半主动油气悬架进行控制．赵亮等
［４］提出了基于磁流变阻尼器和

小种群遗传算法的半主动悬架最优控制方法．孟杰等
［５］提出一种基于模拟退火算法的半主动悬架最优

控制方法．罗鑫源等
［６］利用层次分析法（ＡＨＰ）设计了减小半主动悬架系统输出指标车身加速度（ＢＡ）、

悬架动挠度（ＳＷＳ）及轮胎动变形（ＤＴＤ）的线性二次高斯（ＬＱＧ）控制器．本文以某款乘用车的悬架系统

为研究对象，建立１／４车辆２自由度半主动悬架动力学模型，并采用ＬＱＧ最优控制算法对半主动悬架

的阻尼力进行控制；然后，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建模型并进行仿真分析，以验证控制的有效性．

图１　半被动悬架

动力学模型
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１　半主动悬架动力学建模

为了反映车辆半主动悬架的动力学特性，建立１／４车辆２自由度半主动悬架

动力学模型［７］，如图１所示．

图１中：犿ｓ，犿ｕ 分别为簧载质量和非簧载质量；犝（狋）为可控阻尼力；犽ｓ，犽ｔ分

别为被动悬架刚度和轮胎等效刚度；犣ｓ，犣ｕ，犣ｑ分别为车身相对平衡位置的位移、

车轮相对平衡位置的位移、路面不平度的位移输入．根据图１，可以建立被动悬架

动力学方程，即

犿ｓ̈犣ｓ＋犽ｓ（犣ｓ－犣ｕ）－犝（狋）＝０，

犿ｕ̈犣ｕ＋犽ｔ（犣ｕ－犣狇）＋犽ｓ（犣ｓ－犣ｕ）＋犝（狋）＝
｝０． （１）

　　采用滤波白噪声的时域表达式模拟该模型的路面不平度输入，可得路面输入

表达式［８］为

犣狇 ＝－２π犳０犣狇＋２π 犌０槡 狌ω（狋）． （２）

式（２）中：犳０ 为下截止频率；犌０ 为路面不平度系数；狌为车速；ω（狋）为均值等于零的高斯白噪声．

设定悬架系统的３个输出指标分别为车身加速度、悬架动挠度和轮胎动变形，则模型的输出变量为

犢（狋）＝（̈犣ｓ　犣ｓ－犣犿　犣ｕ－犣狇）
Ｔ．选取状态变量为犡（狋）＝（犣ｓ　犣ｕ　犣ｓ　犣ｕ－犣狇）

Ｔ，将该运动学方程转

化为状态空间方程形式为

犡（狋）＝犃犡（狋）＋犅犝（狋）＋犈ω（狋），

犢（狋）＝犆犡（狋）＋犇犝（狋） ｝．
（３）

式（３）中：各系数矩阵分别为
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２　半主动悬架系统控制

２．１　半主动悬架系统犔犙犌控制器的设计

采用ＬＱＧ最优控制算法对半主动悬架施加控制，旨在降低车身加速度，减小轮胎动变形及限制悬
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架的动挠度．对上述３个指标进行加权处理，得到悬架性能指标函数
［９］为
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式（４）中：狇１，狇２，狇３ 分别为车身加速度、悬架动挠度和轮胎动变形的权重．

将式（４）转化成二次型形式
［６］，则有
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当车辆悬架结构参数和各指标权重确定后，可由Ｒｉｃｃａｔｉ方程求得最优控制反馈增益矩阵犓，即

犘犃＋犃
Ｔ犘－（犘犅＋犖）犚－

１（犅Ｔ犘＋犖
Ｔ）＋犙＝０． （６）

　　由式（６）可求出犓＝犅
Ｔ犘＋犖Ｔ．

根据半主动悬架系统的状态变量犡（狋），可得最优的阻尼控制力为

犝（狋）＝－犓犡（狋）． （７）

　　利用 ＭＡＴＬＡＢ中的线性二次高斯最优控制器设计函数［犓，犛，犈］＝ＬＱＲ（犃，犅，犙，犚，犖）
［１０］，求解

出矩阵犓．根据式（３），（７），将半主动悬架系统的状态空间方程转化为

犡（狋）＝ （犃－犅犓）犡（狋）＋犈ω（狋），

犢（狋）＝ （犆－犇犓）犡（狋） ｝．
（８）

２．２　犔犙犌控制器的犛犗犃优化设计

为了解决半主动悬架系统性能指标函数中各权重不易确定的问题，采用相应的群智能算法对ＬＱＧ

控制器进行优化．人群搜索算法（ＳＯＡ）是一种新型的群智能算法
［１１］，它通过对人的不确定性推理行为

和搜寻经验梯度行为的模拟，求解得到问题的最优解．ＬＱＧ控制器的ＳＯＡ算法优化有以下５个方面．

２．２．１　参数编码　设种群犛中搜索者个体数为狀，每个搜索者个体位置向量由ＬＱＧ控制器的３个权

重狇１，狇２，狇３ 构成，即个体位置向量的维度犱＝３．令犡＝（狇１，狇２，狇３），则可将种群表示为
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２．２．２　适应度函数的确定　考虑到半主动悬架系统的输出指标车身加速度（ＢＡ）、悬架动挠度（ＳＷＳ）

及轮胎动变形（ＤＴＤ）的综合最优，需要统一这三者的量纲．因此，将ＳＯＡ算法的适应度函数设定为

ｍｉｎ犳＝ＲＭＳ［̈犣ｓ（犡）］ＳｅｍｉＡｃｔｉｖｅ／ＲＭＳ［̈犣ｓ（犡）］Ｐａｓｓｉｖｅ＋

ＲＭＳ［（犣ｓ－犣ｕ）（犡）］ＳｅｍｉＡｃｔｉｖｅ／ＲＭＳ［（犣ｓ－犣ｕ）（犡）］Ｐａｓｓｉｖｅ＋

ＲＭＳ［（犣ｕ－犣狇）（犡）］ＳｅｍｉＡｃｔｉｖｅ／ＲＭＳ［（犣ｕ－犣狇）（犡）］Ｐａｓｓｉｖｅ． （１０）

式（１０）中：犡＝（狇１，狇２，狇３）；犡犻∈［１，１０
６］，犻＝１，２，３；ＲＭＳ为相应指标数据的均方根值．

该ＳＯＡ算法的适应度函数还需满足３个条件
［１２］，即

ＲＭＳ［̈犣ｓ（犡）］ＳｅｍｉＡｃｔｉｖｅ／ＲＭＳ［̈犣ｓ（犡）］Ｐａｓｓｉｖｅ≤１，

ＲＭＳ［（犣ｓ－犣ｕ）（犡）］ＳｅｍｉＡｃｔｉｖｅ／ＲＭＳ［（犣ｓ－犣ｕ）（犡）］Ｐａｓｓｉｖｅ≤１，

ＲＭＳ［（犣ｕ－犣狇）（犡）］ＳｅｍｉＡｃｔｉｖｅ／ＲＭＳ［（犣ｕ－犣狇）（犡）］Ｐａｓｓｉｖｅ≤

烍

烌

烎１．

（１１）

２．２．３　搜索步长的确定　人群搜索算法的不确定性推理行为是利用模糊系统的逼近能力模拟人的智

能搜索行为，以建立目标函数值和步长之间的联系［１３］．因此，将人群搜索算法的搜索步长模糊变量表示
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为高斯隶属度函数的形式，即

犝（狓）＝ｅｘｐ（
－（狓－狌）

２

２δ
２

）． （１２）

式（１２）中：犝 为高斯隶属度；δ，狌均为隶属度函数参数；狓为输入变量，若狓的取值超出［狌－３δ，狌＋２δ］，

且满足条件犝（狌＋３δ）＜０．０１１１，则可忽略此时的隶属度，故设定犝ｍｉｎ＝０．０１１１．

目标函数的模糊变量采用线性递减的隶属度函数，使隶属度与函数值的排列成正比，可将其表示为

犝犻＝犝ｍａｘ－
狊－犐犻
狊－１

（犝ｍａｘ－犝ｍｉｎ），　　犻＝１，２，…，狀． （１３）

式（１４）中：犝犻为目标函数值犻的隶属度；狀为种群大小；犐犻 为种群目标函数值按降序排列后狓犻（狋）的序

号；犝ｍａｘ为最大隶属度值，取犝ｍａｘ＝１．

为了模拟搜索行为的随机性，可以得到犼维搜索空间目标函数值犻的隶属度犝犻，犼为

犝犻，犼 ＝ｒａｎｄ（犝犻，１），　　犼＝１，２，…，犱． （１４）

　　由式（１４）可得搜索步长的表达式为

α犻，犼 ＝δ犻，犼 －ｌｎ（犝犻，犼槡 ）． （１５）

式（１５）中：α犻，犼为犼维搜索空间的搜索步长；δ犻，犼为高斯隶属度函数参数，珔δ犻，犼＝ω·｜狓ｍｉｎ－狓ｍａｘ｜，其中，狓ｍａｘ，

狓ｍｉｎ分别为同一种群的最大和最小目标函数值的位置；ω为惯性权重．

惯性权重ω随着进化代数的增加，从０．９线性递减至０．１，即ωｍａｘ＝０．９，ωｍｉｎ＝０．１，则有

ω＝
ｉｔｅｒｍａｘ－ｉｔｅｒ

ｉｔｅｒｍａｘ
． （１６）

式（１６）中：ｉｔｅｒｍａｘ为最大迭代次数；ｉｔｅｒ为当前迭代次数．

２．２．４　搜索方向的确定　分析人的利己行为、利他行为及预动行为，并进行建模，可得任意第犻个搜寻

图２　人群搜索算法优化

ＬＱＧ控制流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ＬＱＧｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＳＯＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

者个体的利己方向犱犻，ｅｇｏ，利他方向犱犻，ａｌｔ和预动行为犱犻，ｐｒｏ
［１４］为

犱犻，ｅｇｏ（狋）＝狆犻，ｂｅｓｔ－狓犻（狋），

犱犻，ａｌｔ（狋）＝犵犻，ｂｅｓｔ－狓犻（狋），

犱犻，ｐｒｏ（狋）＝狓犻（狋１）－狓犻（狋２）

烍

烌

烎．

（１７）

　　综合考虑利己方向、利他方向和预动方向，由这３个方向随

机加权几何平均产生搜索方向［１１］，即

犱犻，犼（狋）＝ｓｉｇｎ（ω犱犻，犼，ｐｒｏ＋φ１犱犻，犼，ｅｇｏ＋φ２犱犻，犼，ａｌｔ）． （１８）

式（１７），（１８）中：狓犻（狋１），狓犻（狋２）分别为｛狓犻（狋－２），狓犻（狋－１），狓犻（狋）｝

中的最佳位置；狆犻，ｂｅｓｔ为第犻个搜寻者个体到目前为止经历过的最

佳位置；犵犻，ｂｅｓｔ为第犻个搜寻者个体所在邻域的集体历史最佳位

置；φ１，φ２∈［０，１］．

２．２．５　搜寻者个体位置的更新　在搜寻步长、搜寻方向确定之

后，对搜寻者个体的位置进行更新，操作［１３］为

Δ狓犻，犼（狋＋１）＝α犻，犼（狋）犱犻，犼（狋），

狓犻，犼（狋＋１）＝狓犻，犼（狋）＋Δ狓犻，犼（狋＋１）
｝． （１９）

　　采用人群搜索算法优化ＬＱＧ控制器设计过程，如图２所示．

３　车辆悬架系统仿真分析

３．１　悬架系统仿真条件的设定

采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立车辆半主动悬架系统的仿真

模型，如图３所示．选取某款乘用车的悬架系统，其中，簧载质量犿ｓ＝３４０ｋｇ；非簧载质量犿ｕ＝４０ｋｇ；悬

架刚度犽ｓ＝２０ｋＮ·ｍ
－１；轮胎等效刚度犽ｔ＝２２０ｋＮ·ｍ

－１；路面输入采用Ｂ级路面均值为零的白噪声

输入，其路面不平度系数为犌０＝６４×１０
－６ｍ３；行驶车速狌＝２０ｍ·ｓ－１；下截止频率犳０＝０．１Ｈｚ；仿真

时间狋＝１００ｓ．
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图３　车辆半主动悬架系统仿真

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３．２　悬架系统仿真结果及分析

设ＳＯＡ算法的搜索者个体数狀＝１０００，

最大迭代次数ｉｔｅｒｍａｘ＝１０００，狇１，狇２，狇３ 的搜索

范围均为［１，１０６］．为了验证半主动悬架性能

的控制效果，将其与被动悬架系统进行对比仿

真，仿真结果如图４～７所示．

　　通过人群搜索算法优化ＬＱＧ控制器，可

得到狇１＝２１４．９８８４，狇２＝５．００３８×１０
５，狇３＝

８．１０１９×１０５．与传统的悬架系统ＬＱＧ控制

方法相比，该控制方法能够有效地解决控制过

程中性能指标函数各权重不易确定的问题．

由图４，５可知：与被动悬架相比，半主动

悬架车身加速度（̈犣ｓ）减幅明显，且在低频范围

内，半主动悬架车身加速度功率谱密度（ＰＳＤ）降幅较大．由图６，７可知：半主动悬架动挠度（犣ｓ－犣ｕ）变

化曲线、轮胎动变形（犣ｕ－犣ｑ）变化曲线均为被动悬架相应曲线所包络，因而其动挠度和轮胎动变形均

有所减小．

　图４　被动和半主动悬架的车身加速度变化曲线 图５　被动和半主动悬架的车身加速度功率谱密度曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄｓｅｍｉ?ａｃｔｉｖｅ Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄｓｅｍｉ?ａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　　　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｂｏｄｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ

　　图６　被动和半主动悬架的动挠度变化曲线 图７　被动和半主动悬架的轮胎动变形变化曲线

　Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄｓｅｍｉ?ａｃｔｉｖｅ Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄｓｅｍｉ?ａｃｔｉｖｅ

　　　　ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｉｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

被动和半主动悬架性能指标数据对比，如表１所示．表１中：ＲＭＳ（ＢＡ）为车身加速度均方根值；

ＲＭＳ（ＳＷＳ）为悬架动挠度均方根值；ＲＭＳ（ＤＴＤ）为轮胎动变形均方根值；ａｂｓ（ＢＡ）ｍａｘ为车身加速度最

大绝对值；ａｂｓ（ＳＷＳ）ｍａｘ为悬架动挠度最大绝对值；ａｂｓ（ＤＴＤ）ｍａｘ为轮胎动变形最大绝对值．由表１可

知：半主动悬架性能指标相对于被动悬架的减幅依次为ＲＭＳ（ＢＡ）和ａｂｓ（ＢＡ）ｍａｘ分别下降了６１．６８％，

６１．５０％；ＲＭＳ（ＳＷＳ）和ａｂｓ（ＳＷＳ）ｍａｘ分别减小了４．１７％，１３．０７％；ＲＭＳ（ＤＴＤ），ａｂｓ（ＤＴＤ）ｍａｘ则分别

下降了９．３８％和３１．４６％．
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表１　被动与半主动悬架性能指标数据对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅａｎｄｓｅｍｉ?ａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｄａｔａ

性能指标 ＲＭＳ（ＢＡ）／
ｍ·ｓ－２

ＲＭＳ（ＳＷＳ）／
ｍ

ＲＭＳ（ＤＴＤ）／
ｍ

ａｂｓ（ＢＡ）ｍａｘ／

ｍ·ｓ－２
ａｂｓ（ＳＷＳ）ｍａｘ／

ｍ
ａｂｓ（ＤＴＤ）ｍａｘ／

ｍ

被动悬架 １．８４１３ ０．０２４０ ０．００３２ ８．５４１３ ０．１０３３ ０．０２１３

半主动悬架 ０．７０５５ ０．０２３０ ０．００２９ ３．２８８１ ０．０８９８ ０．０１４６

　　综上所述，与未施加任何控制的被动悬架系统相比，采用基于ＳＯＡ算法优化ＬＱＧ控制的半主动

悬架系统，有效地降低了车身的垂直振动，减少了限位块冲击车身、轮胎跳离地面的可能性，从而改善了

车辆的平顺性和乘坐舒适性．

４　结束语

针对某款乘用车悬架系统，建立１／４车辆２自由度半主动悬架动力学模型．采用人群搜索算法优化

半主动悬架系统性能指标函数的权重，解决了函数中各权重不易确定的问题，并利用ＬＱＧ最优控制算

法对半主动悬架系统的阻尼力进行控制，结合Ｂ级路面工况进行对比仿真分析．结果表明，与被动悬架

系统相比，采用该控制方法可以减小车身加速度、悬架动挠度及轮胎动变形，有效地降低了车身的垂向

振动，减少了限位块冲击车身、轮胎跳离地面的可能性，对于提高汽车的平顺性和乘坐舒适性具有一定

的作用．
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