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摘　 要: 针对车辆主动悬架线性二次最优控制存在的权值系数确定问题ꎬ提出了一种结合主

客观性能评价的权值系数选择方法———层次分析－三代遗传算法ꎮ 利用层次分析法确定变量

范围ꎬ以 ６个主动控制悬架性能指标为目标函数ꎬ利用三代遗传算法进行多目标优化并以控制

力作为限制条件筛选出最优解ꎮ 以半车模型为例ꎬ结合前轮预瞄信息与卡尔曼估计器估计的

状态变量ꎬ设计预瞄最优控制器ꎬ并采用虚拟激励法直接在频域范围内进行求解ꎮ 仿真结果表

明ꎬ所提出的控制策略可改善车辆的乘坐舒适性ꎮ
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０　 引言

车辆主动悬架的控制算法是其核心技术之一[１] ꎮ 国

内外学者相继提出包括天棚控制、最优控制、模糊控制、自
适应控制、滑膜控制等主动悬架控制技术[２－４] ꎮ

最优控制可以借助加权系数ꎬ对悬架各种性能指标进

行综合考虑ꎬ因而在主动悬架中得到了广泛的应用[５] ꎮ
文献[６] 、文献[７] 分别在主观、客观上提出一种分工况

权值确定方法ꎮ 而在主动悬架的设计中ꎬ对于不同设计目

的的车辆性能响应要求不同ꎬ因此主观因素与客观因素对

于权重系数的设计都是至关重要的ꎮ
本文针对主动悬架线性二次最优控制中存在的权值

系数确定问题ꎬ提出了一种结合主客观性能评价的权值系

数选择方法(ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ)ꎮ 通过 ＡＨＰ 方法赋予初始

权重转化成变量区间ꎬ结合 ＮＳＧＡ－Ⅲ对主动悬架 ６ 个响

应参数进行优化ꎬ并将此方法运用于带有卡尔曼估计器的

预瞄最优主动控制悬架的设计中ꎬ利用虚拟激励法在频域

范围内进行求解ꎮ 仿真结果表明本文所提出的方法有效

改善了车辆的平顺性ꎮ

１　 主动悬架动力学模型

建立 １ / ２ 车辆行驶动力学模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 其中:
Ｍ 为车身质量ꎻＩｃ为车身俯仰转动惯量ꎻｍｒ为前轮非簧载

质量ꎻｋｒ为前悬架刚度ꎻｃｒ为前悬架阻尼ꎻｋｔｒ为前轮胎刚度ꎻ
ｍｆ为后轮非簧载质量ꎻｋｆ为后悬架刚度ꎻｃｆ为后悬架阻尼ꎻ
ｋｔｆ为后轮胎刚度ꎮ ａ 和 ｂ 分别表示前后轴到车体质心的

水平距离ꎻｘ０ｆ 、ｘ０ｒ为前后轮处路面不平度ꎻｕｆ、ｕｒ为悬架作

动器的控制力ꎮ
假定车辆的俯仰振动很小ꎬ则可建立车辆的动力学方程

Ｍ ｘ


ｃ ＝Ｆｆ＋Ｆｒ (１)

Ｉｃ θ

＝Ｆｆａ－Ｆｒｂ (２)

ｍｆ ｘ


１ｆ ＝ ｋｔｆ ｘ０ｆ－ｘ１ｆ( ) －Ｆｆ (３)

ｍｒ ｘ


１ｒ ＝ ｋｔｒ ｘ０ｒ－ｘ１ｒ( ) －Ｆｒ (４)
其中:

６４１



电气与自动化 陈晓育ꎬ等基于 ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ的车辆悬架预瞄最优控制研究

b a

v

xc

θ x2f

x1f

x0fx0r

x1r

x2r

ktr

kr
cr

mr

ur

IcM  ,

kfcf
uf

mf

ktf

� �

图 １　 １ / ２ 车辆主动悬架模型

Ｆｆ ＝ ｃｆ( ｘ


１ｆ－ｘ


ｃ－ａθ

)＋ｋｆ(ｘ１ｆ－ｘｃ－ａθ)＋ｕｆ (５)

Ｆｒ ＝ ｃｒ( ｘ


１ｒ－ｘ


ｃ＋ｂθ

)＋ｋｒ(ｘ１ｒ－ｘｃ＋ｂθ)＋ｕｒ (６)

其中:ｘｃ为车辆质心位移ꎻθ 为车辆的俯仰角ꎻｘ２ｆ、ｘ２ｒ为前、
后簧载质量的位移ꎻ ｘ１ｆ、ｘ１ｒ为前、后非簧载质量的位移ꎮ

考虑路面不平度和车辆行驶速度的影响ꎬ路面激励采

用文献[８] 所介绍的单边道路谱:

Ｓｗ ω( ) ＝ １
２πｖ

Ｓｗ ｖ( ) ＝
Ｒｒ

ω２
ꎬＲｒ ＝ ２π Ｇｒｖ (７)

其中:Ｇｒ为路面不平度系数ꎬｖ 为车辆的行驶速度ꎬω 表示

圆频率ꎮ
假定前后轮运动轨迹完全相同ꎬ即它们所受路面激励

仅相差一个固定时间 τꎬ则:
ｘ０ｒ ｔ( ) ＝ ｘ０ｆ ｔ－τ( ) ꎬτ＝(ａ＋ｂ) / ｖ (８)

根据动力学方程响应指标可建立车辆运动的状态空

间方程为

Ｘ

＝ＡＸ＋ＢＵ＋ＤＷ (９)

２　 基于 ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ方法的主动
悬架设计

２.１　 基于卡尔曼估计的预瞄最优控制器设计

针对本文建立的 １ / ２车辆悬架系统ꎬ取性能指标:

Ｊ ＝ ｌｉｍ
Ｔｆ→＋¥

１
２ Ｔｆ
∫Ｔｆ
０
Ｅ[ρ１ ｘ


２
２ｆ ＋ ρ２ ｘ


２
２ｒ ＋ ρ３(ｘｆ － ｘ２ｆ ) ２ ＋

ρ４(ｘｒ － ｘ２ｒ ) ２ ＋ ρ５(ｘｆ － ｘ０ｆ ) ２ ＋ ρ６(ｘｒ － ｘ０ｒ ) ２] ｄｔ
(１０)

其中 ρ１－ρ６表示 ６个响应指标的加权系数ꎮ
将式(１０)写成矩阵形式:

Ｊ ＝ ｌｉｍ
Ｔ→＋¥

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｅ(ＸＴＱＸ ＋ ＵＴＲＵ ＋ ２ ＸＴＮＵ)ｄｔ (１１)

其中 Ｑ和 Ｒ为时不变对称加权矩阵ꎬＮ为时不变加权矩阵ꎮ
为将前轮预瞄信息加入控制器中[９] ꎬ对式(８)进行拉

普拉斯变换ꎬ并利用二阶 Ｐａｄｅ 近似将其转换成状态空间

方程ꎬ并将其扩展成含路面信息的系统状态空间方程为:
ｘ０ｒ( ｓ)
ｘ０ｆ( ｓ)

＝ ｅ－τｓ≈
ａ０－ａ１ ｓ＋ａ２ ｓ２

ａ０＋ａ１ ｓ＋ａ２ ｓ２

写成矩阵后与式(９)组合扩阶得

η


ｘ ＝Ａηηｘ＋Ｂηｘ０ｒ

Ｘ


１ ＝Ａ１Ｘ１＋Ｂ１Ｕ＋Ｄ１ｘ０ｆ (１２)

Ｊ ＝ ｌｉｍ
Ｔ

１
Ｔ ∫

Ｔ

０
Ｅ(ＸＴ

１ Ｑ１ Ｘ１ ＋ ＵＴＲＵ ＋ ２ ＸＴ
１ Ｎ１Ｕ)ｄｔ

(１３)
至此ꎬ通过对状态向量进行增维ꎬ预瞄控制问题转化

为经典的 ＬＱＧ 控制问题ꎮ 由 ＬＱＧ 控制理论可得最优控

制力方程为

Ｕ＝ －Ｋ Ｘ１ (１４)
其中

Ｋ＝Ｒ－１[ＢＴ
１Ｓ＋ＮＴ

１] (１５)
Ｓ 为 Ｒｉｃｃａｔｉ方程的解ꎮ
根据卡尔曼估计理论ꎬ考虑车辆传感器的布置情况ꎬ

将车辆系统的量测值假定为前后悬架处车身加速度即 ｚ


４、

ｚ


８ꎬ并考虑量测噪声ψｆ、ψｒ干扰ꎬ给出输出并将其写成状态

空间方程可表示为:

ｙｆ ＝ ｚ


ｃ＋ａ θ

＋ψｆꎬ　 ｙｒ ＝ ｚ



ｃ－ｂθ

＋ψｒ (１６)

Ｙ＝Ｃ１Ｘ１＋ＥＹＵ＋Ｗ１ (１７)
结合卡尔曼滤波器可表示成:

Ｘ
︿


１ ＝Ａ１Ｘ
︿

１＋Ｂ１Ｕ＋Ｋｋ(Ｙ－Ｃ１Ｘ
︿

１－ＥＹＵ) (１８)
Ｋｋ ＝Ｐ ＣＴ

１ Ｖ
－１ (１９)

Ａ１Ｐ＋Ｐ ＡＴ
１＋Ｗ－Ｐ ＣＴ

１Ｖ
－１Ｃ１Ｐ＋ＦＷＦ＝ ０ (２０)

２.２　 ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ 最优控制系数选择

方法

　 　 ａ) 层次分析法确定权重范围

首先根据被动悬架在某一工况下的性能响应对 ６ 个

设计参数 ρ１－ρ６采取同尺度量化ꎮ 以前悬架车身加速度为

基准ꎬ按式(２１)确定同尺度量化比例系数ꎮ

βｉ ＝
σｉ

σ１
( ｉ＝ １ꎬꎬ６) (２１)

其中 σｉ为 ６个被动悬架响应的均方根值ꎮ
根据车辆设计目标ꎬ运用 ＡＨＰ 方法对指标之间的重

要性做出最初的评判ꎬ假设前、后悬架的控制目标权重一

样ꎬ初步选定参数的范围为:
ρｉｍａｘ ＝ｍａｘ Ｗ ｈｉｊ( )( ) ꎬ　 ρｉｍｉｎ ＝ｍｉｎ (Ｗ ｈｉｊ( ) ) (２２)

其中:Ｗ(ｈｉｊ)表示由层次分析法得到的权重ꎻｈｉｊ的取值范

围为 １ꎬ２ꎬꎬ９ꎮ
ｂ) 基于 ＮＳＧＡ－Ⅲ算法的权值系数优化

以主动悬架 ６个响应均方根值与被动悬架的响应均

方根值的比值作为目标函数ꎬ采用基于参考点的ＮＳＧＡ－Ⅲ
算法进行多目标优化[１０] ꎮ 算法主要步骤如下:

１) 通过车辆预瞄最优控制求解得到的主 /被动悬架

６个响应均方根值构造 ６个目标函数

Ｚ＝ＭＯＰ
ＲＭＳ ｘｉａ( )

ＲＭＳ ｘｉｐ( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 ( ｉ＝ １ꎬꎬ６) (２３)

其中 ｘｉａꎬｘｉｐ分别为主动、被动悬架的性能指标响应ꎮ
２) 在 ＡＨＰ 挑选过后的权值系数范围内随机生成 Ｎ

个初始种群ꎬ通过随机选择ꎬ模拟二元交叉算子和多项式
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变异ꎬ对种群进行迭代直到寻找到最优解ꎮ 由当前亲本

Ｐｔ通过交叉、遗传、变异生成新的种群 Ｑｔꎬ混合后得到规

模为 ２Ｎ 的种群 Ｒｔ ＝Ｐｔ Ｕ Ｑｔꎮ
３) 对种群 Ｒｔ进行非支配选择得到相应的非支配层

级ꎬ对于需要挑选的最后一个层级即Ｆｋ＋１采用基于参考算

子的方法对种群进行选择ꎬ将参考点与种群相关联ꎬ均匀

地分布在标准超平面上ꎮ
４)找出满足目标函数 Ｚ 的最小值ｚｉｍｉｎ作为理想点集

合ꎬ利用以下函数作用于目标函数寻找极值点:
ｆ'ｉ ｘ( ) ＝ ｆｉ ｘ( ) －ｚｉｍｉｎ (２４)

ＡＳＦ ＸꎬＷ( ) ＝ＭＡＸｉ＝ １:ｍ

ｆ'ｉ ｘ( )

ｗｉ (２５)

利用极值点算出轴距ꎬ并进行归一化处理:

ｆｎｉ ｘ( ) ＝
ｆ'ｉ ｘ( )

ａｉ
(２６)

５) 由此进行迭代ꎬ如果达到迭代条件ꎬ输出最后一代

所有目标函数值以及权值系数ꎮ

３　 控制器仿真

３.１　 控制器仿真

本文采用虚拟激励法将固定随机振动分析转化成确

定性谐波分析[１１] ꎬ仿真车辆在随机路面激励下的系统响

应ꎬ构造虚拟激励:

ｆ
~

ｔ( ) ＝φ 　 Ｓｒｒ(ω) ｅｘｐ ｉωｔ( ) (２７)

其中 ｉ＝ 　 －１ꎮ

ｘ 


＝Ａ ｘ ＋Ｄ ｆ ｔ( ) (２８)
得车辆在谐波激励下的稳定解为:

ｘ ＝ ｉωＩ－Ａ( ) －１Ｄφ 　 Ｓｒｒ(ω) ｅｘｐ ｉωｔ( ) (２９)

３.２　 仿真分析

取车辆参数为:Ｍ＝７３０ ｋｇꎬＩｃ ＝ １２３０ ｋｇｍ２ꎬｍｆ ＝ ４０ ｋｇꎬ
ｍｒ ＝３５.５ ｋｇꎬｃｆ ＝ １２９０ (Ｎｓ) / ｍꎬｃｒ ＝ １６２０ (Ｎｓ) / ｍꎬｋｆ ＝
１９９６０Ｎ / ｍꎬ ｋｒ ＝ １７５００Ｎ / ｍꎬ ｋｔｆ ＝ ｋｔｒ ＝ １７５５００Ｎ / ｍꎬ ａ ＝
１.０１１ ｍꎬｂ＝１.８０３ｍꎮ 行驶速度 ｖ＝２０ｍ/ ｓꎻ路面取 Ｃ级路面

即 Ｇｒ ＝５×１０
－６ ｍ３ / ｃｙｃｌｅꎻ取测量噪声强度 Ｒｖ ＝１×１０

－３ ｍ２ / ｓ４ꎮ
分别仿真分析了 ＡＨＰ、ＮＳＧＡ－Ⅲ、ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ ３种预瞄

最优控制方法下的主动悬架响应功率谱ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 车辆响应功率谱密度
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电气与自动化 陈晓育ꎬ等基于 ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ的车辆悬架预瞄最优控制研究

　 　 由图 ２(ａ)－图 ２(ｄ)可知ꎬ基于 ＡＨＰ、ＮＳＧＡ－Ⅲ、ＡＨＰ－
ＮＳＧＡ－Ⅲ ３种预瞄最优控制方法的主动悬架对于车身加

速度以及悬架动行程在车身固有频率附近有较大幅度的

改善ꎻ且基于 ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ的预瞄最优主动悬架改善效

果最好ꎮ 由图 ２(ｅ)－图 ２(ｆ)可知ꎬ３种方法的预瞄最优主

动控制悬架均对于车身固有频率附近的轮胎动扰度有较

大幅度的减少ꎬ但在车轮的固有频率附近前、后轮胎动扰

度略有增加ꎮ
表 １给出了车身加权加速度、悬架动行程、轮胎动扰

度的均方根值ꎬ从表中可以得出ꎬＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ的预瞄

最优控制方法对于前后悬架处的垂向加速度加权均方根

值分别降低了 ２２.８％与 ２８.８７％ꎬ比其他 ２ 种方法得出的

响应值低ꎮ 而 ３种方法对于 ６个响应目标有不同程度的

影响ꎮ 从所有目标相对于被动悬架目标的减少量总和来

看ꎬＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ方法得出的总减少量为 ７５.４８％ꎬ比其

他 ２ 种方法的总减少量要大ꎮ 可以看出基于 ＡＨＰ －
ＮＳＧＡ－Ⅲ的预瞄最优控制方法在全局上有更好的控制

效果ꎮ

表 １　 悬架响应均方根值

项目
车身加速度 / (ｍ / ｓ２) 悬架动行程 / ｍ 轮胎动扰度 / Ｎ

前悬架 后悬架 前悬架 后悬架 前悬架 后悬架
总减少量 / (％)

被动悬架 １.２０４ ８ ２.０１１ ７ １９.４４９ １３.６５３ ９８０.３８ ８７３.３４ —

ＡＨＰ 预瞄最优控制 ０.９７０ ８ １.７６０ ７ １６.１４０ １２.２９１ ９６６.６５ ８１８.８３ ６１.３６

ＮＳＧＡ－Ⅲ预瞄最优控制 ０.９４８ ２ １.７７５ ３ １５.２７８ １１.７２９ １ ０３３.３０ ８５５.３０ ６１.３２

ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ预瞄最优控制 ０.９３０ １ １.４３５ １ １５.５４８ １１.１８６ １ ０３８.２０ ８７８.６６ ７５.４８

４　 结语

针对线性二次最优控制存在的权重矩阵确定的问题ꎬ
本文提出了一种基于 ＡＨＰ－ＮＳＧＡ－Ⅲ方法的主客观评价

结合的权值系数选择方法ꎬ并将其应用于具有卡尔曼滤波

估计器的预瞄最优控制器的设计中ꎬ结合虚拟激励法给出

了一种新的数值仿真方法ꎮ 数值结果表明ꎬ基于 ＡＨＰ－
ＮＳＧＡ－Ⅲ的预瞄最优控制方法对于乘坐舒适性的改善效

果最为明显ꎮ
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