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汽车动力学分析及悬架子系统优化设计
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２．南京依维柯汽车有限公司 产品工程部，２１００２８南京）

摘　要：为提高汽车的行驶平顺性及操纵稳定性，在进行整车动力学分析的基础上建立汽车悬架系统多目
标优化模型，并提出一种基于改进遗传算法的悬架参数多目标优化方法．该方法改进了传统遗传算法中的种
群个体选择机制，锦标赛选择过程由外部非支配集和原种群同时参与，可使多次迭代所得父代种群与子代种

群中的最优个体均有机会被选取，保证了新种群的多样性．以某轻型客车为研究对象，选取车身侧倾角、横摆
角速度及振动加速度作为优化指标，对悬架系统的弹簧刚度、减振器阻尼系数及稳定杆扭转刚度进行多目标

优化．实车实验结果表明：与悬架优化前相比，汽车行驶过程中的车身侧倾角、横摆角速度及质心振动加速度
分别下降了１２３％、６４％和９８％．所提出的基于改进遗传算法多目标优化策略可合理匹配悬架系统各参
数，改善汽车的行驶平顺性及操纵稳定性．
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　　在悬架开发设计中，汽车行驶平顺性和操纵
稳定性存在相互矛盾，单纯基于某一项性能的优

化往往会导致另一性能的降低，基于汽车行驶平

顺性与操纵稳定性的悬架系统多目标优化问题成

为目前底盘开发设计中的重要课题［１］．汽车悬架
系统多目标优化设计变量与目标函数难以用明确

的数学表达式来表达，常规的多目标优化算法往

往因为约束条件过于苛刻，使得求解过程变得十

分复杂，优化算法迭代求解不能收敛．近年来较快
发展起来的快速非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ－ＩＩ
（Ｎｏｎ－ＤｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）由于
具有迭代求解速度快、不需人为指定共享半径等



特点，已成功应用于求解各种复杂工程优化

问题［２－８］．
针对汽车开发设计中平顺性和操纵稳定性无

法兼顾、相互矛盾的问题，本文以某款国产轻型客

车为研究对象，在建立整车转向、俯仰及侧倾运动

模型的基础上，选择 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法对该车型悬
架各项刚度及阻尼参数进行多目标优化．文中所
提出的改进遗传算法改进了原算法本身的锦标赛

选择机制，从而保证了算法种群的多样性，使得算

法的迭代求解过程更快速、有效地进行．最后，根
据多目标优化结果，试制了悬架弹簧、阻尼器及稳

定杆样件，并通过实车的平顺性及操纵稳定性试

验，验证了本文提出的改进 ＮＳＧ－ＩＩ算法的有
效性．

１　整车模型

为综合考虑汽车的行驶平顺性及操纵稳定

性，建立整车运动模型如图１所示，包括整车转
向、俯仰及侧倾运动模型．
　　转向运动：

ｍｕ（β＋ｗｚ）＝Ｆｙ１＋Ｆｙ２＋ｍｓｈ̈，
Ｉｚｗｚ＝ｌｆＦｙ１－ｌｒＦｙ２；

　　俯仰运动：
Ｉｙ̈θ＝ｌｒ（Ｆ３＋Ｆ４）－ｌｆ（Ｆ１＋Ｆ２）；

　　侧倾运动：
Ｉｘ̈＝ｍｓｕ（β＋ｗｚ）ｈ＋ｍｓｇｈ＋

　　　　　（Ｆ２＋Ｆ３－Ｆ１－Ｆ４）ｄ；
　非簧载质量垂直运动：

ｍｓ̈ｚｓ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４．
其中：

Ｆ１＝ｋｓ１（ｚｕ１－ｚｓ１）＋ｃ１（ｚｕ１－ｚｓ１）－
ｋａｆ
２ｄ－

ｚｕ２－ｚｕ１
２[ ]ｄ

，

Ｆ２＝ｋｓ２（ｚｕ２－ｚｓ２）＋ｃ２（ｚｕ２－ｚｓ２）－
ｋａｆ
２ｄ－

ｚｕ２－ｚｕ１
２[ ]ｄ

，

Ｆ３＝ｋｓ３（ｚｕ３－ｚｓ３）＋ｃ３（ｚｕ３－ｚｓ３）－
ｋａｒ
２ｄ－

ｚｕ３－ｚｕ４
２[ ]ｄ

，

Ｆ４＝ｋｓ４（ｚｕ４－ｚｓ４）＋ｃ４（ｚｕ４－ｚｓ４）－
ｋａｒ
２ｄ－

ｚｕ３－ｚｕ４
２[ ]ｄ

，

ｍｕｉ̈ｚｕｉ＝ｋｔｉ（ｚｇｉ－ｚｕｉ）－Ｆｉ，　（ｉ＝１，２，３，４）．
当侧倾运动与俯仰运动都处于较小的范围内

时，近似有

ｚｓ１ ＝ｚｓ－ｌｆθ＋ｄ，
ｚｓ２ ＝ｚｓ－ｌｆθ－ｄ，
ｚｓ３ ＝ｚｓ－ｌｒθ＋ｄ，
ｚｓ４ ＝ｚｓ＋ｌｒθ－ｄ．
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（ｃ）侧倾运动

图１　整车动力学模型

式中：ｍｓ、ｍｕｉ分别为簧载质量、非簧载质量；ｍ为
整车质量；ｕ为车速；β为质心侧偏角；ｗｚ为横摆角
速度；Ｆｙ１、Ｆｙ２分别为前、后轮胎侧偏力；ｋｓｉ、ｋｔｉ分
别为悬架、轮胎刚度（ｉ＝１，２，３，４，分别表示前
左、前右、后左、后右悬架，下同）；ｋａｆ、ｋａｒ分别为
前、后悬架横向稳定杆角刚度；ｃ１，２为前悬架阻尼
系数；ｃ３，４为后悬架阻尼系数；Ｉｘ，Ｉｙ、Ｉｚ分别为车
身侧倾、俯仰及横摆转动惯量；ｌｆ、ｌｒ分别为前、后
车轮到质心的距离；ｄ为左右车轮到质心距离；ｈ
为车身侧倾高度；Φ为车身侧倾角；θ为车身俯仰
角；ｚｇｉ、ｚｕｉ、ｚｓｉ分别为路面、簧载及非簧载质量位
移；Ｆｉ为前、后悬架对车身作用力．

整车模型结构参数如表１所示．
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表１　车辆结构参数

参数
ｍ／

ｋｇ

Ｉｘ／

（ｋｇ·ｍ２）

Ｉｙ／

（ｋｇ·ｍ２）

Ｉｚ／

（ｋｇ·ｍ２）

ｍｕ１，ｕ２／

ｋｇ

ｍｕ３，ｕ４／

ｋｇ

ｋｔｉ／

（ｋＮ·ｍ－１）

Ｋａｆ／

（Ｎ·ｍ／（°））

数值 ４２００ ２８１０ ９４６０ １０１５０ ６５ １７０ ４０ ２１．８

参数
Ｋａｒ／

（Ｎ·ｍ／（°））

ｋｓ１，ｓ２／

（ｋＮ·ｍ－１）

ｋｓ３，ｓ４／

（ｋＮ·ｍ－１）

ｃ１，２／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

ｃ３，４／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

Ｉｆ／

ｍ

Ｉｒ／

ｍ

ｄ／

ｍ

数值 ３２．７ ６５ １１８ １０００ １０００ ２．０５７ １．２５３ ０．８４８

２　改进ＮＳＧＡＩＩ遗传算法
非支配排序遗传算法 ＮＳＧＡ由 ＳＲＩＮＩＶＡＳ

等［９］于１９９４年提出，采用了分级选择的方法突出
种群中的优秀个体，并通过小生境方法维持优秀

子种群的稳定性．ＫＡＬＹＡＮＭＯＹ等在 ＮＳＧＡ算法
基础上做了进一步改进，提出了使用新的非支配

排序、拥挤距离和精英选择策略的 ＮＳＧＡ－ＩＩ遗
传算法．与传统的遗传算法相比，ＮＳＧＡ－ＩＩ算法
具有一定的突出优势．首先，该算法采用了新的非
支配排序方法，使计算求解的迭代收敛速度大幅

提高；其次，算法定义了计算迭代过程中的拥挤度

距离，成功解决了传统算法中共享参数不易选择

的问题；最后，算法采用了基于μ＋λ选择机制的
精英策略，使计算复杂度由原来的 Ｏ（ＭＮ３）减少
到Ｏ（ＭＮ２），其中Ｍ代表目标的数量，Ｎ表示种群
的大小［１０］．

在传统的 ＮＳＧＡＩＩ算法的锦标赛选择机制
中，设Ｐ和Ｑ分别为个体数目为Ｎ的父代和子代
种群，算法首先合并生成一个组合的种群 Ｒ＝
Ｐ∪Ｑ，Ｒ中的个体数目为２Ｎ；然后根据偏序关
系对个体进行排序，直到种群 Ｒ中个体数目达到
Ｎ，从而生成新的父代种群进行遗传操作产生新
的子代种群．虽然ＮＳＧＡＩＩ算法的锦标赛选择机
制可以明显改善算法的收敛性，避免丢失迭代过

程中生成的最优解，但这种选择机制可能造成种

群进化过程中少数个体迅速繁殖，生成较多重复

个体，使得种群多样性变差．对于有较多约束条件
且模型较为复杂的汽车悬架参数优化问题，这种

锦标赛选择机制可能会造成进化过程中大部分非

支配解都处于级数为１的非支配曲面内，而这个
曲面可能远离真正的 Ｐａｒｅｔｏ最优曲面，造成种群
的迭代收敛速度下降且收敛于局部最优解．

为避免种群进化过程中重复个体大量繁殖，

提高种群多样性，在精英策略中设置一个规模为

Ｍ的外部非支配集Ｄ参与锦标赛选择机制［１１］．改
进选择机制的选取规则为

ｋｉ＝ｏ
ｉＭｉ，　ｉ＝１，２，…，Ｄｍａｘ．

式中：ｋｉ为从种群第ｉ个非支配分层中选取的个体
数；Ｍｉ为种群第ｉ个非支配集分层所包含的个体总
数；ｏｉ为Ｍｉ的比例因子，且ｏ＝ｍ＋ｇ／ｇｍａｘ（ｎ－ｍ），
０５＜ｍ＜ｎ＜１，ｇ为迭代系数，ｇｍａｘ为迭代系数
最大值；Ｄｍａｘ为种群非支配分层总数．

改进的ＮＳＧＡＩＩ遗传算法流程如下：
１）根据所输入悬架优化目标的初始参数

［ｋｓ１，ｋｓ２，ｃｓ１，ｃｓ２］，产生规模为Ｎ的初始种群Ｐ及
规模为Ｍ的外部非支配集Ｄ，并设ｇ＝０；
２）计算种群中个体的目标函数值（ａｗ、σｆ１、

σｆ２），并进行快速非支配排序；
３）按一定的比例选择种群 Ｐ中每一非支配

分层中个体并与外部非支配集Ｄ一起参与锦标赛
选择机制，进行种群个体的交叉和变异操作，得到

子种群Ｑ；
４）合并父代、子代种群，生成新种群Ｒ＝Ｐ∪Ｑ；
５）对新种群Ｒ进行快速非支配排序，清空Ｄ

中支配个体和较密集个体．令 ｉ＝１，将 Ｒ中第一
个非支配层个体保存到外部非支配集Ｄ中；
６）令ｉ＝ｉ＋１，返回步骤５）；
７）选取群体Ｒ中前 Ｎ个优秀个体作为新的

种群Ｐ；
８）判断迭代系数ｇ，若ｇ＜ｇｍａｘ，则ｇ＝ｇ＋１，

返回步骤２）；否则算法终止，输出最优解．

３　悬架多目标参数优化模型
３１　目标函数确定

悬架参数设计过程中，应使得车身振动加速

度响应幅值尽可能较小以满足平顺性的要求，这

往往需要悬架各项刚度及阻尼参数的合理匹配；

与此同时，悬架也应使汽车在转弯时具有一定的

抗侧倾能力，以满足操纵稳定性的要求，这就需要

汽车具有较小的车身侧倾度和横摆角速度．考虑
到以上目标优化目标的均衡，提出悬架多目标优

化目标函数表达式为

ｍｉｎ｛ａＲＭＳ、ｗｚ、Φ｝．
式中，ａＲＭＳ为汽车质心处的振动加速度均方根
值，ｍ／ｓ２．
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设计变量取值范围如表２所示．
表２　多目标优化变量

设计变量
ｋｓ１，ｓ２／

（ｋＮ·ｍ－１）

ｋｓ３，ｓ４／

（ｋＮ·ｍ－１）

ｃ１，２／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

ｃ３，４／

（Ｎ·ｓ·ｍ－１）

Ｋａｆ／

（Ｎ·ｍ·（°）－１）

Ｋａｒ／

（Ｎ·ｍ·（°）－１）

下限值 ３５ ６０ ５００ ５００ １０ ２０

上限值 １００ １８０ ３０００ ３０００ ３０ ７０

３２　约束条件
１）针对悬架偏频对汽车平顺性的影响，设计

前后悬架刚度约束为

１０≤ｆｆ＝
１
２π

ｋｓ１
ｍ槡ｓ１
≤１６，

１３≤ｆｒ＝
１
２π

ｋｓ３
ｍ槡ｓ３
≤１８，

０８５≤ｆｆ／ｆｒ≤０９５．
式中：ｆｆ和ｆｒ分别为前后悬架偏频，Ｈｚ；ｍｓ１和ｍｓ３
分别为前后悬架簧载质量，ｋｇ．
２）针对悬架阻尼比对平顺性的影响，设计前

后悬架刚度及阻尼系数约束为

０２≤ξｆ＝
ｃ１

２ ｍｓ１ｋ槡 ｓ１

≤０４，

０２≤ξｒ＝
ｃ３

２ ｍｓ３ｋ槡 ｓ３

≤０４．

式中，ζｆ和ζｒ分别为前后悬架阻尼比．
３）针对车身侧倾角对操纵稳定性的影响，在

侧向加速度４ｍ／ｓ２下，设计车身侧倾角约束为
＝Ｍ／Ｋ≤４°．

式中，ＭΦ为汽车车身的侧倾力矩，Ｎｍ；ＫΦ为汽
车前后悬架的总侧倾刚度，Ｎｍ／°．
４）针对汽车不足转向增益对操纵稳定性的

影响，设计汽车不足转向增益约束为

０２≤Ｇｒ＝ｗｚ／δ≤０３．
式中，Ｇｒ为汽车不足转向增益，δ为前轮转向角．

４　优化结果分析
为验证本文提出的改进多目标优化算法的有

效性，在建立整车转向、俯仰及侧倾运动模型的基

础上，分别采用 ＮＳＧＡＩＩ遗传算法及改进 ＮＳＧＡ
ＩＩ算法对现有悬架进行参数优化设计．定义如下
计算工况：工况一，匀速行驶工况，即汽车在等级

为Ｂ级的路面上以８０ｋｍ／ｈ车速匀速行驶，计算
汽车质心处的振动加速度均方根值；工况二，稳态

回转工况，即汽车绕半径为１５ｍ的圆周做匀加速
圆周运动，计算侧向加速度为４ｍ／ｓ２时的车身侧
倾角及横摆角速度值．

基于遗传算法的悬架参数多目标优化求解过

程中算法参数设置如下：定义种群 Ｐ规模 Ｎ＝
５００，外部非支配集 Ｄ规模 Ｍ ＝５００，选取最大迭
代系数ｇｍａｘ＝２００；交叉概率为０６５，变异概率为
００５．图２、３所示为原 ＮＳＧＡＩＩ遗传算法与改进
ＮＳＧＡＩＩ遗传算法在种群进化 ５００代后得到的
Ｐａｒｅｔｏ最优解集象点在目标空间中的分布情况．
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图２　ＮＳＧＡＩＩ算法的优化结果
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图３　改进ＮＳＧＡＩＩ算法的优化结果

　　由以上两图可以看出，原 ＮＳＧＡＩＩ遗传算法
与改进ＮＳＧＡＩＩ遗传算法均可找到一组可以使悬
架平顺性及操纵稳定性指标较优的Ｐａｒｅｔｏ最优解
集，而改进ＮＳＧＡＩＩ遗传算法由于改进了锦标赛
选择机制，使得算法迭代速度更快，所获得的 Ｐａ
ｒｅｔｏ最优解在目标空间分布更为均匀．在目标空
间中选取一组最优象点（最优解，如图 ２、３所
示），汽车平顺性与操纵稳定性的各项性能指标

优化前后如表３所示．
表３　性能指标计算结果对比

初始值及算法
ａＲＭＳ／
（ｍ·ｓ－２）

ｗｚ／
（（°）·ｓ－１）

Φ／
（°）

初始值 １１６ ２６１ ３６７

ＮＳＧＡＩＩ算法优化值 ０９５ ２４３ ３４５

改进ＮＳＧＡＩＩ算法优化值 ０８９ ２３９ ３４１
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　　由表３可以看出，改进 ＮＳＧＡＩＩ算法求解获
得的最优解优于原ＮＳＧＡＩＩ算法．

５　实车试验验证
根据优化所得的悬架参数，试制前后悬架稳

定杆、阻尼器及各弹簧样件，并通过实车试验的方

法验证本文所提多目标优化算法的有效性．参照
国标ＧＢ／Ｔ６２６３６—９４《汽车操纵稳定性试验方
法 稳态回转试验》，驾驶员操纵汽车以最低稳定

速度沿半径１５ｍ圆周行驶，待汽车行驶轨迹稳定
后，固定转向盘不动，使汽车做匀加速运动．

试验过程中通过车速仪记录行驶车速，并通

过陀螺仪记录汽车加速过程中车身侧倾角、横摆

角速度及侧向加速度数值．悬架改进前后，横摆角
速度及车身侧倾角时域对比曲线如图４、５所示．
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图４　车身横摆角速度
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图５　车身侧倾角

　　参考标准 ＧＢ／Ｔ４９７０—１９９６《汽车平顺性随
机输入行驶试验方法》，选取汽车质心为振动加

速度响应测点，使用加速度传感器测取该点处振

动加速度信号用以评价悬架改进对整车振动的影

响．定义试验路况为 Ｂ级公路，车辆载荷条件为
满载，车速为８０ｋｍ／ｈ，汽车质心处振动加速度响
应情况如图６所示．
　　通过对比汽车质心处振动加速度、车身横摆
角速度及侧倾角曲线，试验客车悬架经多目标优

化后可有效衰减汽车质心处的振动加速度，并有

效降低了汽车转向工况下车身横摆角速度及侧倾

角幅值．悬架优化前后各性能指标试验结果对比

如表４所示．
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图６　汽车质心处振动加速度

表４　性能指标试验结果对比

悬架类型
ａＲＭＳ／

（ｍ·ｓ－２）

ｗｚ／

（（°）·ｓ－１）

Φ／

（°）

降幅／％

ａＲＭＳ ｗｚ Φ

原悬架 １２２ ２８２ ３８９

优化悬架 １０７ ２６４ ３．５１ １２．３ ６．４ ９．８

　　通过对比可以看出，本文所提出的悬架多目
标优化策略在改善汽车的行驶平顺性的同时兼顾

操纵稳定性，可较好地解决悬架开发设计中行驶

平顺性与操纵稳定性相互矛盾的问题．

６　结　论
１）分析了汽车悬架系统开发设计中平顺性

与操纵稳定性相互矛盾不易兼顾的问题，以某国

产轻型客车为研究对象，建立了整车转向、俯仰及

侧倾运动数学模型，并将 ＮＳＧＡ－ＩＩ算法引入到
悬架多目标优化设计中，建立了悬架参数多目标

优化模型，为解决悬架设计中平顺性与操纵稳定

性相互矛盾问题提供了新的思路．
２）提出了一种改进的遗传算法种群个体选

择机制．该方法改进了传统遗传算法中的种群个
体选择机制，锦标赛选择过程由外部非支配集和

原种群同时参与，这样可使多次迭代所得父代、子

代种群中优秀个体均有机会被选取，从而保证了

新种群个体的多样性．
３）实车试验表明，改进算法应用于悬架参数

多目标优化设计中，明显提高算法的迭代求解速

度，且兼顾了汽车悬架设计中的平顺性与操纵稳

定性，取得了较好的实际应用效果．
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