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摘要：　为提高汽车用户的乘坐舒适性，进行基于层次分析法（ＡＨＰ）和犓 均值聚类算法（ＫＣＡ）的主动悬架

控制研究．首先建立２自由度主动悬架模型，设计以悬架性能指标为目标函数的线性二次高斯（ＬＱＧ）控制

器；然后，利用ＡＨＰ求得一组性能指标权值，并根据这组权值在 ＭＡＴＬＡＢ软件中得到２２５组新的权值；最

后，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中进行主、被动悬架性能的仿真，通过ＫＣＡ对权值分类分级．仿真结果表明：

与被动悬架相比，采用ＡＨＰＫＣＡ结合算法得到的主动悬架性能有所提高，尤其是车辆乘坐舒适性；与仅利

用ＡＨＰ相比，ＡＨＰＫＣＡ结合算法进一步提升车辆悬架的性能，证明了其优越性．
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汽车被动悬架存在构型相同则性能特征必然相同的桎梏，不能适应多变的路况，因而主动悬架成为

研究的重点．控制策略是主动悬架研究的核心，不同的控制算法应用在悬架上取得的效果有所不同
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线性二次高斯（ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＱＧ）算法作为一种较完善的控制算法，在悬架减振方面应用

广泛，主动悬架控制器常采用该算法提升车辆性能．ＬＱＧ控制器设计的关键在于各性能指标加权系数

的选取，文献［５?７］采用试凑法确定加权系数，原理简单，但调试加权系数耗费时间较长且适应性较差．

文献［８?９］利用层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）求出２自由度和４自由度主动悬架各性能

指标的加权系数．文献［１０?１１］利用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）求出２自由度和７自由度主动悬

架性能指标的加权系数．李鑫军等
［１２］将ＡＨＰ和ＧＡ相结合，求得加权系数．但上述文献中，ＡＨＰ存在

主观片面性较多、稳定性较差的缺点；而ＧＡ的问题则是初始搜索范围较差，未能考虑各性能指标数量

级的差异．因此，本文提出一种新的权值优化方案，将犓 均值聚类算法（犓ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＫＣＡ）引入到加权系数的优化中，得出更合适的加权系数，从而提升车辆悬架的性能．

图１　２自由度１／４车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

１／４ｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

１　２自由度车辆模型

１．１　路面模型的建立

滤波白噪声生成随机路面输入模型为

狕·狇＝－２π犳０狕狇＋２π 犌０狌槡 ０狑． （１）

式（１）中：狕ｑ为路面位移，ｍ；犳０ 为下截止的频率，Ｈｚ；犌０ 为路面的不平

度系数，ｍ３·ｒ－１；狌０ 为车辆的前进速度，ｍ·ｓ
－１；狑 为数学期望为０的

高斯白噪声．

１．２　２自由度１／４车辆悬架模型的建立

建立２自由度１／４车辆模型，如图１所示．图１中：犿ｂ为车身质量；

犿ｗ 为车轮质量；犽ｓ为悬架刚度；犽ｔ为轮胎刚度；犳为悬架主动控制力；犮ｓ

为悬架阻尼系数；狕ｂ为车身位移；狕ｗ 为车轮位移；狕ｑ为路面位移．

车辆模型的动力学方程为

犿ｂ狕̈ｂ＝犽ｓ（狕ｗ－狕ｂ）＋犮ｓ（狕
·
ｗ－狕

·
ｂ）＋犳． （２）

犿ｗ狕̈ｗ＝犽ｔ（狕ｑ－狕ｗ）－犽ｓ（狕ｗ－狕ｂ）－犮ｓ（狕
·
ｗ－狕

·
ｂ）－犳． （３）

１．３　系统状态方程

１／４车辆模型的车身加速度、轮胎动位移和悬架动行程是主要的悬架性能指标，因此系统的状态变

量犡和输出变量犢选取为

犡＝犢＝ 狕ｂ 狕ｗ 狕·ｂ 狕
·
ｗ 狕［ ］ｑ

Ｔ， （４）

则系统的状态空间方程为

犡
·

＝犃犡＋犅犝＋犈犠，

犢＝犆犡＋犇犝｛ ．
（５）

式（４），（５）中：犃为系统状态矩阵，犃＝
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为传递矩阵，犇＝
０ ０ ０ ０ ０［ ］
０ ０ ０ ０ ０

Ｔ

；控制力向量犝＝犉；高斯白噪声输入向量犠＝狑．

２　主动悬架犔犙犌控制器的设计

在汽车行驶过程中，既要考虑车辆平顺性，又要保证行车安全性，同时还要避免悬架动挠度过大．因

此，性能指标函数犑表达式为

犑＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０

｛狇１狕̈
２
ｂ＋狇２（狕ｂ－狕ｗ）

２
＋狇３（狕ｗ－狕ｑ）

２｝ｄ狋． （６）

式（６）中：狇１，狇２ 和狇３ 分别是各性能指标的加权系数．

根据最优控制理论，式（６）为

犑＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０

（犡Ｔ犙犡＋犝
Ｔ犚犝＋２犡

Ｔ犖犝）ｄ狋． （７）

式（７）中：犙，犚分别是状态变量及控制变量的加权矩阵；犖 是交叉项的权重．

由 ＭＡＴＬＡＢ软件中的ｌｑｒ函数求出最优增益反馈矩阵犓，即

［犓，犛′，犈］＝ｌｑｒ（犃，犅，犙，犚，犖）． （８）

式（８）中：犛′为Ｒｉｃｃａｔｉ方程解；犈为系统特征值．

根据状态变量犡在时刻狋的瞬时值犡（狋），可求出作动器在时刻狋的控制力犝（狋）为

犝（狋）＝－犓犡（狋）． （９）

３　基于犃犎犘的控制器的仿真分析

３．１　基于犃犎犘的确定加权系数

３．１．１　同尺度量化比例系数　主动悬架的性能指标间存在较大的数量级差距，为了能同一化比较，令

车身加速度同尺度量化比例系数β１＝１，求出被动悬架仿真后的各性能指标统计数据σ
２
犻，则悬架动行程

和轮胎动位移的同尺度量化比例系数β犻为

σ
２
１×β１＝σ犻×β犻，　　犻＝１，２，…，狀． （１０）

３．１．２　主观加权比例系数　１）构造性能指标间的判断矩阵犎，设犺犻，犼为指标犻对指标犼的重要性比值，

犺犻，犼性能指标间重要性比值如下：同等重要为１；略重要为３；比较重要为５；重要为７；很重要为９．若指标

间重要性比值介于２个比值之间，则可依次取２，４，６，８．

构造性能指标间的判断矩阵犎＝（犺犻，犼）狀×狀＝

犺１，１ 犺１，２ … 犺１，狀

犺２，１ 犺２，２ … 犺２，狀

  

犺狀，１ 犺狀，２ … 犺狀，

熿

燀

燄

燅狀

．

２）求解各性能指标的权重排序向量犠，根据判断矩阵犎，可知犎中各行元素的乘向量犕 为

犕 ＝ ［犕１，犕２，…，犕狀］
Ｔ，

犕犻＝∏
狀

犼＝１

犺犻，犼，　　犻，犼＝１，２，…，狀
烍

烌

烎．

（１１）

犕 的狀次方根向量犠为

犠＝ 犠１，犠２，…，犠［ ］狀
Ｔ

犠犻＝
狀

犕槡 犻，　　犻＝１，２…，狀
烍
烌

烎．
（１２）

犠的正则向量犠 为

犠 ＝犠／∑
狀

犻＝１

犠犻，　　犻＝１，２，３． （１３）

３）犎的最大特征值λｍａｘ及一致性检验ＣＲ分别为
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λｍａｘ＝∑
狀

犻＝１

（犎犠）犻
狀犠犻

，　　犻＝１，２，…，狀，

ＣＲ＝
λｍａｘ－狀

ＲＩ（狀－１）

烍

烌

烎
．

（１４）

式（１４）中：ＲＩ是犎的随机一致性指标．

当狀＝３时，ＲＩ＝０．５２，将此值代入式（１４），求解ＣＲ．若ＣＲ＜０．１，则通过一致性检验，否则，需要对

矩阵犎进行一致性校正
［１３］．

４）求解主观加权比例系数，以车身加速度为主要优化目标，令其主观加权系数γ１ 为１，则其他性能

指标的主观加权系数为

犠１／γ１＝犠犻／γ犻，　　犻＝１，２，…，狀． （１５）

３．１．３　最终加权系数　由式（１０）得出的同尺度量化比例系数β犻及由式（１５）得到的主观加权比例系数

γ犻求得悬架各性能指标的最终加权系数狇犻，即

狇犻＝β犻×γ犻，　　犻＝１，２，…，狀． （１６）

３．２　车辆模型的仿真输入参数

以某轿车为研究对象，车辆模型有关参数［１４］如表１所示．

表１　车辆模型仿真输入参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 数值 参数 数值

犿ｂ／ｋｇ ３２０ 犮ｓ／Ｎ·ｓ·ｍ
－１ １０００

犿ｗ／ｋｇ ４０ 狌０／ｍ·ｓ
－１ ２０

犽ｓ／Ｎ·ｍ
－１ ２０００ 犳０／Ｈｚ ０．１

犽ｔ／Ｎ·ｍ
－１ ２００００ 犌０／ｍ

３·ｒ－１ ２５６×１０６

（ａ）车身加速度

３．３　基于犃犎犘的犔犙犌控制器的仿真与分析

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立悬架仿真模型，

选择Ｃ级路面作为道路输入，仿真时间（狋）为１０ｓ，犎＝

１ ９ １

１

９
１
１

７

熿

燀

燄

燅１ ７ １

．由上述工况，结合以车身加速度为主要

优化对象的原则，将３个性能指标车身加速度（犪）、悬架

动行程（犛）、轮胎动位移（狊）按照重要性排序，构造基于

ＡＨＰ的主观加权判断矩阵犎．

基于ＡＨＰ优化的悬架性能仿真图，如图２所示．由

　　　　（ｂ）悬架动行程　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）轮胎动位移

图２　基于ＡＨＰ优化的悬架性能仿真图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＡＨＰｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

判断矩阵犎，再根据式（１０）～（１５）可得到３个性能指标的加权系数分别为狇１＝１，狇２＝１１３０，狇３＝
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７３４４５．根据表１车辆模型输入仿真参数和３个加权系数，运行 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中的仿真模

型．被动悬架的车身加速度、悬架动行程、轮胎动位移均方根值分别为１．２６６９，０．０１２４，０．００４５；采用

ＡＨＰ优化后的主动悬架的车身加速度、悬架动行程、轮胎动位移均方根值分别为１．０９６４，０．０１０２，

０．００４７．

由图２可知：相较于被动悬架，采用ＡＨＰ主动悬架车身加速度的均方根值有明显的降低，减小了

１３．４６％，有效地改善了汽车平顺性；悬架动行程减小１７．７４％，且完美符合设计的要求范围（±１００

ｍｍ），降低了撞击悬架限位的概率；但是主、被动悬架的轮胎动位移的均方根值相差不大，说明主动悬

架对轮胎动位移没有明显的控制效果．因此，ＬＱＧ控制器的设计符合要求．

４　基于犓犆犃的控制器的仿真分析

４．１　犓犆犃样本的确定

为保证车身加速度的优化效果，令车身加速度的加权系数为狇１＝１，狇２，狇３ 为自变量．在 ＭＡＴＬＡＢ

中，根据ＡＨＰ提供的加权系数，采用Ｒａｎｄｏｍ随机函数进行仿真实验．设狇２ 范围为［１０００，２０００］，狇３

范围为［５００００，１０００００］，在此范围内各随机取１５个数值．

加权系数狇２，狇３ 的随机取值在 ＭＡＴＬＡＢ软件表示为

狇２犻＝ｒｏｕｎｄ（１０００＋１０００×ｒａｎｄ（３，５）），　　犻＝１，２，３，…，１５，

狇３犻＝ｒｏｕｎｄ（５００００＋５００００×ｒａｎｄ（３，５）），　　犻＝１，２，３，…，１５
｝． （１７）

运行函数后，得到

狇２，犻＝（１５０５，１０６７，１６１６，１７１５，１８５３，１９４９，１１７９，１８４６，１０２６，

１２５８，１４１５，１６０７，１５９５，１３７３，１４４９），　　犻＝１，２，３，…，１５，

狇３，犻＝（６８０９６，６６３３１，７４４６２，９３４１５，５８９７５，６５７７６，５２４０１，７４０３７，

８８５６３，７３８５８，９９４７４，７１７９０，９８２５５，５５６９１，９７３３５），　　犻＝１，２，３，…，１５

烍

烌

烎．

（１８）

将狇２，犻，狇３，犻正交组合，狇１＝１，得到２２５组加权系数，代入到ＬＱＧ控制器中进行仿真实验，得到主动

悬架３个性能指标的均方根值ＲＭＳ（犪），ＲＭＳ（犛），ＲＭＳ（狊）．记录仿真结果并按序编号，将其作为ＫＣＡ

聚类分析的样本，得到样本数据．

４．２　基于犓犆犃的样本数据仿真与分析

４．２．１　ＫＣＡ的设计与编程　ＫＣＡ的输入包含犖 个数据集狓和类簇的数目犽；输出为犽个类簇及每个

类簇包含的样本个数及编号［１５］．

算法流程，如图３所示，具体有如下５个步骤．

１）初始化．犡为给定包含犖 个数据的集合；犓 为聚类的类数；初始聚类中心为在犡 中随机选取犽

个对象．

２）设定迭代终止条件．通常设置最大循环次数作为终止条件．

３）更新样本对象所属类．根据距离准则将数据对象分配到距离最接近的类．

４）更新类的中心位置．将每一类的平均向量作为下次迭代的聚类中心．

５）重复步骤３）～４），当满足步骤２）中的迭代终止条件时，完成聚类．

４．２．２　ＫＣＡ的聚类结果分析　在ＭＡＴＬＡＢ软件中编写并运行ＫＣＡ程序，根据悬架性能指标相似度

的不同，样本划分为９类，得到聚类结果如图４所示．

由于主动悬架３个性能指标数量级和单位的差异性，无法直接叠加，为了获得ＬＱＧ的综合控制效

果，将悬架的３项指标归一化处理，得到综合控制指标犔，即

犔＝∑
３

犻＝１

ＲＭＳ［Δ犻（犡）］

ＲＭＳ［Δ犻，ｐ（犡）］
． （１９）

式（１９）中：Δ犻是主动悬架的性能指标；下标狆是指被动悬架．

ＫＣＡ聚类结果均值，如表２所示．表２中：犕（犻）（犻＝１，２，３，…，９）为犻类均值；狀为样本数．

由表２可知如下５点．１）对象最多的一类有３２个样本，最少的一类包含１２个样本．２）第２，９类的

犔最小，数值分别为２．６１６５，２．６３２０，综合控制效果最好．这两类的特征是ＲＭＳ（犪）较低，车辆乘坐舒
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图３　ＫＣＡ聚类流程　　　　　　　　　　　　　　图４　聚类结果图

Ｆｉｇ．３　ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＫＣＡ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｇｒａｐｈｓ

表２　ＫＣＡ聚类结果均值

Ｔａｂ．２　ＫＣＡｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅａｎｒｅｓｕｌｔ

参数 犕（１） 犕（２） 犕（３） 犕（４） 犕（５） 犕（６） 犕（７） 犕（８） 犕（９）

狀 ２７ ２１ ３７ ２４ １２ ３１ １８ ３２ ２３

犪／ｍ·ｓ－２ １．１２７２ ０．９７５２ １．０５２１ １．０２７７ １．１９３９ １．０７７６ １．１５７５ １．１１４１ １．００５０

犛／ｍ ０．０１０５ ０．０１０５ ０．０１０２ ０．０１０５ ０．０１０５ ０．０１０２ ０．０１０３ ０．０１０２ ０．０１０４

狊／ｍ ０．００４３ ０．００４４ ０．００４４ ０．００４４ ０．００４４ ０．００４３ ０．００４４ ０．００４４ ０．００４４

犔 ２．７１３８ ２．６１６５ ２．６５３０ ２．６５８０ ２．７８９２ ２．６５０４ ２．７４４３ ２．７０２０ ２．６３２０

适性相较于被动悬架改善较为明显．这两类权值系数取值分别为狇２，２＝１４３５，狇３，２＝５８３５３；狇２，９＝１３７３，

狇３，９＝５９６０５，所选轿车模型悬架动行程的加权系数取值范围为１３５０～１４５０，轮胎动位移的加权系数取

值范围为５８３００～５９７００时，车辆悬架获得最优性能．３）第３，４，６类的犔居中，悬架性能表现较好；第

１，５，７，８类的犔值最大，数值均超过２．７０００，第５类犔值接近２．８０００，悬架控制效果最差．此时，权值

系数狇２ 为１５５０～１７５０，狇３ 为７９０００～９３０００，表明悬架动行程、轮胎动位移在加权系数都取较大值时，

改善较大，但综合控制效果反而有所降低．４）犪和犔 的改善效果具有一致性，两者成正相关．

表３　ＡＨＰＫＣＡ主动悬架分级表

Ｔａｂ．３　ＡＨＰＫＣＡａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

等级 类别 狇２ 狇３

Ａ ２，９ １３５０～１４５０ ５８３００～５９７００

Ｂ ３，４，６ １４５０～１５５０ ６００００～７９０００

Ｃ １，５，７，８ １５５０～１７５０ ７９０００～９３０００

　　车身加速度直观地体现汽车平顺性，根据

ＲＭＳ（犪）的均值，再结合犔，对９类数据进行分级

处理，作出ＡＨＰＫＣＡ分级表，如表３所示．

表３是以机器学习替代专家主观选择的结

果，对于不同车型都可以用ＡＨＰＫＣＡ算法分析

处理，为ＬＱＧ控制器设计时权值的选择提供数据

框架．从Ａ级加权系数中选出控制效果最好的一组数据，狇２＝１４１５，狇３＝５９３００．由表３可知：９类样本

数据分为３级，其中，第２，９类为Ａ级，控制效果最佳；第３，４，６类为Ｂ级，控制效果较好；第１，５，７，８

类为Ｃ级，控制效果差，但相较于被动悬架，这３级悬架性能都有所提升．

５　基于犃犎犘犓犆犃主动悬架控制器的仿真分析

（ａ）车身加速度

节３通过ＡＨＰ求出了一组加权系数，在此基础上，

节４利用 ＫＣＡ确定了另一组最优加权系数．结合这２

组加权系数，运行 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中的仿真模

型，便可得到被动悬架与基于２种算法的主动悬架各性

能仿真图，如图５所示．

由图５（ａ）可知：相较于被动悬架，主动悬架显著降

低了犪的幅值，改善汽车的乘坐舒适性．由图５（ｂ）可知：

犛明显的减小有效降低悬架击穿概率，使悬架工作空间

得到更充分的利用．由图５（ｃ）可知：采用 ＡＨＰ的主动
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　　　（ｂ）悬架动行程　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）轮胎动位移

图５　基于ＡＨＰＫＣＡ算法优化的悬架性能仿真图

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＡＨＰＫＣＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

悬架对狊的控制效果不佳，但采用ＡＨＰＫＣＡ的主动悬架降低狊，改善行车安全性．

为了定量化分析，各性能指标均方根值，如表４所示．表４中：η１ 为 ＡＨＰ主动悬架性能指标变化

率；η２ 为ＡＨＰＫＣＡ主动悬架性能指标变化率．

表４　各性能指标均方根值

Ｔａｂ．４　ＲＭＳｏｆｅａｃｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

性能指标 犕（被动悬架） 犕（ＡＨＰ主动悬架） 犕（ＡＨＰＫＣＡ主动悬架） η１／％ η２／％

犪／ｍ·ｓ－２ １．２６６９ １．０９６４ １．０１３１ －１３．４６ －２０．０３

犛／ｍ ０．０１２４ ０．０１０２ ０．００９３ －１７．７４ －２５．００

狊／ｍ ０．００４５ ０．００４７ ０．００４１ ４．４０ －８．９０

　　由表４可知：相较于被动悬架，２种算法设计的主动悬架均有效降低犪，犛的均方根值，且减小幅度

都超过１０．００％，验证了ＡＨＰ比较矩阵中比值选择的合理性；ＡＨＰＫＣＡ主动悬架比单一 ＡＨＰ主动

悬架改善幅度更大，幅值减少超过２０．００％，虽然ＡＨＰ主动悬架对狊没有起到积极效果，但ＡＨＰＫＣＡ

主动悬架降低狊，减少幅度为８．９０％，证明ＡＨＰＫＣＡ结合算法的优越性．

为了验证ＡＨＰＫＣＡ算法的可靠性，将ＡＨＰＫＣＡ的仿真结果与已有文献作对比，对比结果如表

５所示．表５中：η３ 为犪的相对误差率；η４ 为犛的相对误差率；η５ 为狊的相对误差率．

表５　仿真结果对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

对比文献 犪／ｍ·ｓ－２ η３／％ 对比文献 犛／ｍ η４／％ 对比文献 狊／ｍ η５／％

文中 １．０１３１ － 文中 ０．００９３ － 文中 ０．００４１ －

文献［１６］ １．２１００ １６．２７ 文献［１８］ ０．００９１ ２．２０ 文献［１９］ ０．００４０ ２．５０

文献［１７］ １．０６５３ ４．９０ 文献［１６］ ０．０９００ ３．３３ 文献［２０］ ０．００３８ ７．８９

　　由表５可知：文中实验数据与已有文献实验数据的相对误差均较小，其中，犪与文献［１６］的实验数

据误差为１６．２７％，犛与文献［１８］的实验数据相对误差为２．２０％；与其他文献的仿真结果相比，文中相

对误差也较小，３个性能指标的相对误差均在８％以下．因此，采用ＡＨＰＫＣＡ算法的主动悬架起到不

错的控制效果．

６　结论

１）在传统ＬＱＧ算法基础上，增加ＡＨＰ算法改善悬架的控制效果，并进一步引入ＫＣＡ聚类，仿真

结果证明：机器学习替代专家系统的方法是可行的，同时，其对于其他的基于经验的悬架控制算法也有

一定的参考价值．

２）与被动悬架相比，采用ＡＨＰＫＣＡ算法设计的ＬＱＧ控制器，能显著提升汽车悬架性能（３个指

标分别降低了２０．０３％，２５．００％，８．９０％）．同时，将文中的仿真结果与其他文献的仿真或实验结果进行

对比，相对误差均较小，证明了仿真结果的准确度，证明了ＡＨＰＫＣＡ算法的可行性．

３）ＡＨＰＫＣＡ算法给出了包含２２５组加权系数及悬架响应特性的数据集，并利用ＫＣＡ分类分级，
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为ＬＱＧ控制器设计中加权系数的确定提供了选择框架和理论指导．
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