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基于改进遗传算法的汽车主动悬架控制器设计

曾　理，孙冬梅，周　兵
（南京工业大学 自动化与电气工程学院，南京　２１１８１６）

摘要：为解决在汽车主动悬架系统中所采用的一般模糊控制策略自适应能力差的特点，提出了一种可以自适应调节的模糊控制策略，

采用解析式模糊规则法；利用新型的改进遗传算法优化不同状态下误差与误差变化率的修正因子，从而找到最优的模糊规则，匹配当前

状态下最佳模糊控制器的参数；利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对主动悬架系统进行了仿真，结果表明该控制器相较于一般模糊控制器可以有效

地改善汽车悬架在不同行驶状态下的稳定性和平顺性，通过优化过后的控制系统有较强的鲁棒性和较好的适应性。

关键词：主动悬架；模糊控制；改进遗传算法；修正因子
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０　引言

汽车悬架系统性能的优劣直接影响着汽车行驶状态下的平

顺性和操作稳定性。较以往传统的被动悬架在汽车的行使过程

中，其悬架刚度和阻尼是固定的无法调节，很难满足乘坐舒适

性和操纵安全性的要求。而主动悬架能够根据汽车的行驶状态

和路面激励的大小产生相应的悬架控制力［１］，使悬架的性能始

终保持在最佳状态，能够改善汽车运行时的不稳定性和车身的

抖动性。对汽车主动悬架系统的控制策略进行研究已成为了悬

架控制领域的重要研究方向。

考虑到汽车主动悬架系统具有非线性特征，其复杂的数学

模型难以精确描述，不适用于一般的控制方法如天棚阻尼控

制、最优控制等［２］。而采用模糊数学基本思想和理论的模糊控

制方法尤其适用于这种非线性，多自由度变量的控制系统。近

几年来，一些国内外文献［３ ５］利用模糊控制方法对主动悬架

做了实验仿真，均论证了采用模糊控制方法可以达到预期的控

制效果。模糊控制的关键在于模糊规则的确定，本文通过改进

的遗传算法优化模糊规则，使得汽车主动悬挂控制系统在不同

状态下能够获得最优的控制策略。

１　主动悬架仿真参数建模

１１　主动悬架系统建模

对主动悬架的研究，四分之一悬架是最简单有效也最为适

宜的模型。其能很好的描述汽车悬挂性能的３个评价指标，基

于上述情况，本文参阅以往文献 ［７］建立两自由度的１／４简

化模型如图１所示。其运动微分方程为：

犿１̈狕１－犮狊（狕２－狕１）－犽２（狕２－狕１）＋犽１（狕１－狕０）＝－狌 （１）

犿２̈狕２＋犮狊（狕２－狕１）＋犽２（狕２－狕１）＝狌 （２）

式中，犿１、犿２ 为簧上、簧下质量；犽１ 为悬架刚度；犽２ 为轮胎刚

度；犮狊 为悬架阻尼；狕１、狕２ 为簧上、簧下质量垂直位移。

图１　悬架系统简化模型

１２　路面模型的建立

根据以往文献［８］对悬架控制系统研究中，一般都会选取

随机不平路面作为激励源。随机不平路面可以用积分白噪声表

示，其时域模型为：

犣（狋）＝２π狀０ Φ狓（狀０）槡 狏·狑（狋）
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　　其中：狀０ ＝０．１为标准空间频率，Φ狓（狀０）为路面谱密度不

平度系数，狏为汽车行驶速度，狑（狋）为白噪声激励。

２　基于改进的遗传算法的模糊控制器

模糊控制结构［８］主要包括４个部分：输入输出的模糊化，

模糊规则的确定，模糊推理，反模糊即清晰化。本文基于遗传

算法的主动悬架控制系统的结构如图２所示。

图２　主动悬架控制系统结构框图

２１　主动悬架模糊控制器设计

２．１．１　模糊控制的语言变量和隶属度函数的确定

车辆的行驶平顺性能是由悬置质量的加速度响应来评价，

因而本文选取悬置 （即车身）的垂直加速度和其变化率作为模

糊控制器的输入语言变量，记作犲，犲犮；将主动悬架控制器的

作用力作为输出语言变量记为狌。将输入输出模糊变量的模糊

论域选取为 ［－３　３］；定义输入输出模糊变量的模糊语言子

集为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝。

该控制器选用三角形隶属函数作为描述模糊集合的隶属函

数，因为其数学表达式简单，方便运算，相比其他隶属函数占

用内存较小，在输入变化时灵敏度比正态分步的隶属函数都要

高，可以及时得到输出［８］。根据实际变量的变化范围以及与之

相对应的模糊论域范围，可确定量化因子犓犲、犓犲犮和比例因

子犓狌的取值。

２．１．２　模糊规则表建立

在实际情况中，某些汽车主动悬架系统为了提高自身对不

同路面状态下适应性能，因此需要一种能够可调整参数的模糊

控制器。许多文献在对模糊控制规则确定中也都利用了解析式

法，如犝 ＝－＜α１犈＋（１－α１）犈犆＞ 来建立模糊规则，即通过

调整修正因子，改变偏差犈和偏差变化率犈犆的加权适度，从

而对模糊控制规则进行调整［８］。

本文有２个７模糊子集的输入变量，可构成４９条模糊规

则。针对主动悬架模糊控制系统，根据以往的专家经验建立一

个尚未优化的模糊规则如表１所示。

表１　优化前的控制规则

犈犆
犈

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛

犖犕 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犕

犖犛 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕

犣犗 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕

犘犛 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犕 犖犛 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犘犕 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

汽车在随机路面激励下，悬架控制系统参数时刻发生变

化，对控制规则中不同阶段的误差以及误差的变化率的修正因

子要求不同，因此根据误差等级引入不同的修正因子。本文采

用具有４个修正因子的模糊控制器。其模型解析式如式３

所示：

犝 ＝

－［α１犈＋（１－α１）犈犆］　犈＝±０；

－［α２犈＋（１－α２）犈犆］　犈＝±－１；

－［α３犈＋（１－α３）犈犆］　犈＝±－２；

－［α４犈＋（１－α４）犈犆］　犈＝±－３

烅

烄

烆 ；

（３）

　　其中：α１，α２，α３，α４ ∈ （０，１）。

由上述可知，α值的大小直接表示了误差犈 和误差变化率

犈犆的加权程度，改变控制规则十分方便。但α的值确立仍然

是以经验为依据，不可回避地带有一定的盲目性，很难得到最

优值。为此本文选用遗传算法来优化修正因子，对模糊控制规

则进行自调整，使得在不同控制条件下让控制系统获得最佳控

制策略，进而达到最优控制效果。

２２　改进的遗传算法对修正因子寻优

利用遗传算法对修正因子进行优化，具体是在犆级路面

随机激励下，结合改进的遗传算法优化好的参数在线改变控制

系统仿真参数，实现模糊控制器的优化。具体算法设计流程如

图３所示。

图３　修正因子优化算法流程图

１）编码初始种群的产生：对待寻优的修正因子采用实数

编码形式编码，对于连续变量的优化问题，采用实数表示比较

自然，且计算精度不会受编码方式的影响。其优化修正因子的

约束条件为α１，α２，α３，α４ ∈ （０，１）；且α１ ＜α２ ＜α３ ＜α４。

２）目标函数和适应度函数选取：适应度函数的选取好坏

直接影响着遗传算法的进化过程，从而关系到最终优化结果的

好坏。主动悬架的竖直加速度是评价汽车行驶的重要指标，本

文将竖直加速度的均方根值作为系统的目标函数如表达式４所

示，主动悬架车身竖直加速度为控制目标，由于所选取的目标

函数始终为正值，为了计算方便，直接取目标函数的倒数犳＝

１

犑
为适应度函数。

犑＝ ［
１

犜∫
犜

０
犣̈２

２（狋）犱狋］
１／２ （４）

　　３）动态选择交叉变异策略：在标准遗传算法中，交叉概

率犘犮和变异概率犘犿 对种群进化起着重要的作用。选择较大

的交叉概率可以加快新个体产生速率，但使具有高适应度值的

个体不能被遗存下来，而选择较低的交叉概率又会放缓整个搜

索过程，因此一般取交叉概率为０．４～０．９之间
［９］，而对于变

异概率来说，过小的取值不易产生新的个体结构，过大的取值
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容易破坏已有的优良个体，因而变异概率 犘犿 取值范围在

０．００１～０．５之间。

在遗传算法优化修正因子的过程中，为了提高遗传算法的

全局最优性，需要保持遗传种群的多样性。在算法进化时除算

法的先交叉后变异基本步骤外，还通过增加交叉算子和变异算

子分别对父代种群操作。将新个体和保存的父代个体按 “父子

混合选择策略”进行选择，如图４所示。父代将所有个体分别

进行交叉、变异操作产生交叉新个体、变异新个体，与最优保

存的父代个体一并竞争，通过比较适应度选择较优良个体作为

子代种群。在整个遗传操作过程中，既能够保留优良个体又避

免了交叉、变异概率对优良个体的破坏。

图４　父子混合选择策略

３　悬架控制系统仿真与结果分析

３１　悬架系统仿真

本文提出的基于遗传算法的主动悬架控制系统仿真如图５

所示，该仿真图是在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立路面模型和模糊控

器，用 ＭＡＴＬＡＢ语言编写遗传算法部分对该模型中模糊控制

规则进行优化。本文以车身垂直加速度、悬架动挠度和车轮动

载荷为系统的评价指标，分别对优化前优化后模糊控制的主动

悬架及被动悬架进行仿真，表２为主动悬架的模型参数。

表２　主动悬架的模型参数

簧载质量

犿２／ｋｇ

非簧载质量

犿１／ｋｇ

悬架刚度

犽１／（Ｎ／ｍ）

悬架阻尼系数

犆狊／（Ｎ·ｓ／ｍ）

轮胎刚度

犽１／（Ｎ／ｍ）

２１０ ３０ １６０００ １７５０ １６００００

图５　系统仿真

本文搭建的仿真系统是让悬架系统以２５ｍ／ｓ作为仿真车

速，当采用犆级路面时，路面不平度系数Φ狓 （狀０）＝２５６×

１０－６，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立白噪声模型，仿真得到路面

幅值变化时域如图６所示。

图６　路面随机激励２５ｍ／ｓ２

按照上述遗传算法进行 Ｍａｔｌａｂ编程，在计算机上进行仿

真计算，经过多次迭代以后，对带有多个加权因子的模糊控制

规则使用改进的遗传算法进行寻优处理，得到的一组仿真参数

如 （５）所示：

α１ ＝０．２７３６，α２ ＝０．５５４２

α３ ＝０．７６３５，α４ ＝０．８９１３
（５）

　　将优化后的修正因子带入设计的解析式模糊控制器中，得

到优化后的模糊控制规则如表３所示。

表３　优化后的模糊控制规则

犈犆
犈

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犖犛 犖犅

犖犕 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犖犛 犖犅

犖犛 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犅 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犅 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犘犅 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

３２　仿真结果分析

以Ｃ路面激励，分别对被动悬架、模糊控制主动悬架和

优化后的模糊控制的主动悬架进行仿真，其仿真结果如图７～

图９所示。并根据仿真结果对这３种情况下各模型的车身加速

度、悬架动行程、轮胎动载荷的均方根值进行对比，对比参数

如表４所示。

图７　车身加速度

表４　被动悬架，优化前后模糊控制各参数对比

参数 被动悬架 模糊控制 优化后模制

加速度峰值／（ｍ／ｓ２） １．６５ ０．８８ ０．６１

悬架动挠度／（１０－３ｍ） １２．１３ ９．８７ ７．６２

轮胎动载荷／Ｎ １７４．０７ １４８．９８ ９６．６１

加速度均方根／（ｍ／ｓ２） ０．５１５２ ０．４０２５ ０．２８７５
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