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基于ＳＰＥＡ２＋的某轻型客车悬架多目标优化

祖庆华１，史文库１，王长新１，陈志勇１，方德广２

（１．吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室，吉林 长春１３００２２；

２．南京依维柯汽车有限公司产品工程部，江苏 南京２１００２８）

摘　要：为了改善某轻型客车的平顺性和操纵稳定性，使用 Ｍａｔｌａｂ和ＡｄａｍｓＣａｒ联合建立了该车

的整车多体动力学优化模型，采用ＳＰＥＡ２＋多目标进化算法对该车的前后悬架进行了匹配优化。

为保证模型的准确性，特对该车轮胎的力学性能进行了测试，并通过参数辨识得到了基于魔术公式

的轮胎属性文件（Ｐａｃ２００２）。其中优化变量包括前悬架扭杆的扭转刚度、前后减振器的阻尼曲线系

数、前后稳定杆的扭转刚度和后悬架板簧的刚度，并根据该车实际情况确定了优化变量的约束范

围。优化目标为稳态回转试验的最大侧向加速度、基准车速下蛇行试验的车身横摆角速度和侧倾

角及速度８０ｋｍ／ｈ、Ｂ级路面的前后悬架上方的车架大梁犣向加速度均方根值。然后根据优化的

结果进行了悬架样件试制，并在某汽车试验场进行了对比验证试验。试验结果表明：优化后平顺性

提高约２０％，操从稳定性基本不变，采用的联合优化方法是有效可行的；该优化方法是汽车ＣＡＯ

技术发展的一种趋势，对汽车底盘的虚拟开发及优化具有一定的指导作用。
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０　引　言

通常，在底盘悬架开发或改进中，由于车辆的平

顺性与操纵稳定性对弹性元件刚度和减振器阻尼参

数的要求是相互矛盾的，所以需要对整车前后悬架

的刚度和阻尼参数进行平衡优化，以实现车辆性能

的提升［１２］。目前，多目标优化方法在汽车车身结构

优化、动力总成悬置匹配和混合动力车参数优化等

方面都得到了很好的应用［３６］，并在汽车悬架优化方

面也有一些应用。湖南大学丁飞等建立了悬架导向

机构的运动数学模型，对悬架硬点作了灵敏度分析

和多目标优化［７］；长安大学吕彭民等基于车辆舒适

性和轮胎动载，采用统一目标函数法对车辆悬架参

数进行了优化［８］。在国外，悬架优化方面基本上都

已经采用多目标优化方法［９１２］。尽管悬架的优化也

部分采用了虚拟样机模型，但几乎都是简化模型，模

型和实际悬架有不小的出入，特别是对钢板弹簧悬

架的模型，国内外在优化时采用的都是简化模型，即

采用别的类型的弹簧代替，优化其一个刚度变量，没

有考虑刚度变化后，板簧的导向变形作用引起的车

身姿态的变化。再者，优化受限于模型的简化，优化

的目标较少且简单，不能真实反映车辆的平顺性和

操纵稳定性，而且车辆轮胎性能对操纵稳定性有重

要影响，其轮胎参数也并不是都进行了实际测试，往

往是近似采用同类型的或软件模板自带的。基于

此，本文首先对所使用的轮胎进行力学性能测试，以

确保优化模型正确。同时基于板簧自由状态下的形

状，采用Ｂｅａｍ梁法，建立片数和实际一样多的钢板

弹簧模型，这样优化的结果可以更接近实际情况，保

证优化方案的可行性。在多目标优化算法方面，文

献［１３１４］采用了常用的遗传算法对车辆的平顺性

和操纵稳定性进行优化。这里采用改进后的遗传进

化算法ＳＰＥＡ２＋，它较ＮＳＧＡＩＩ具有一些优势，特

别是在３个目标以上的优化方面
［１５１６］。因此，本文

结合某轻型客车的前后悬架优化，采用ＳＰＥＡ２＋对

其平顺性和操纵稳定性进行多目标优化，然后根据

优化结果试制了悬架样件，最后在某汽车试验场进

行了新、旧悬架的行驶平顺性和操纵稳定性的对比

试验。

１　整车多体模型的建立

１．１　轮胎力学性能参数测试

基于整车的多体动力学模型仿真与 Ｍａｔｌａｂ联

合进行的多目标优化，其优化结果的准确性与所建

立多体模型的准确性有很大关系，加上轮胎的性能

参数对车辆操纵稳定性和平顺性有非常重要的影

响［１７］，需要对所研究车辆的轮胎进行轮胎力学性能

测试，以确保整车模型中的轮胎性能与实际轮胎性

能的一致性。试验在吉林大学汽车工程学院轮胎试

图１　轮胎力学性能参数测试

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｏｆｔｉｒｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

验台上进行，如图１所示。限于篇幅，只列出不同垂

向荷载犉ｚ下，纯侧偏工况侧向力犉狔、回正力矩 犕狕

随侧偏角α变化的关系曲线，如下页图２、图３所

示。通过对试验数据进行全局参数辨识，得到基于
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图２　轮胎胎压为４７５ｋＰａ时犉狔α关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ：４７５ｋＰａ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ犉狔α

图３　轮胎胎压为４７５ｋＰａ时犕狕α关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ：４７５ｋＰａ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆ犕狕α

ＭａｇｉｃＦｏｒｍｕｌａ的轮胎模型（ＰＡＣ２００２）的参数，然

后利用该参数生成属性文件以输入到整车的多体

模型中，为整车前后悬架的联合优化提供可靠

保证。

１．２　钢板弹簧簧悬架模型的建立

钢板弹簧的建模是汽车整车多体建模的重点和

难点。常用的板簧建模方法有ＳＡＥ三段梁法、离散

Ｂｅａｍ梁法及有限元法等
［１８］。建模前需要测量钢板

弹簧总成自由状态下每片簧片的中心线坐标，点数

尽可能多些。本文采用离散Ｂｅａｍ梁法，使用 Ａｄ

ａｍｓＣｈａｓｓｉｓ模块下的ＬｅａｆＳｐｉｎｇＥｄｉｔｏｒ工具建立

该车自由状态下钢板弹簧模型，再导入ＡｄａｍｓＣａｒ

中建立所需的后悬架总成模型，如图４所示。

图４　两片钢板弹簧后悬架多体模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｗｏｐａｐｅｒｌｅａｆｓｐｒｉｎｇ

１．３　某轻型客车整车多体模型的建立

使用ＡｄａｍｓＣａｒ软件中的Ｔｅｍｐｌａｔｅ分别建立

该车前、后悬架系统、转系统、动力系统、制动系统、

轮胎和车身的模版，再建立相应的Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，最后

组建成整车的多体动力学模型，如图５所示。

图５　整车ＡｄａｍｓＣａｒ多体模型

Ｆｉｇ．５　ＭｕｌｔｉｂｏｄｙＡｄａｍｓＣａｒｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｂｕｓ

２　前后悬架多目标优化模型

ＳＰＥＡ （ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒｅｔｏ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ）是瑞士的Ｚｉｔｚｌｅｒ和Ｔｈｉｅｌｅ在１９９９年提出的

一种第２代多目标进化算法。ＳＰＥＡ２是他们在

２００１年对ＳＰＥＡ的改进版本，主要在适应度分配策

略、个体分布性的评估方法和非支配解集的更新３

个方面进行了改进。本文采用的ＳＰＥＡ２＋是日本

Ｄｏｓｈｉｓｈａ大学的 Ｋｉｍ和 Ｈｉｒｏｙａｓｕ等于２００４年提

出的，主要是在ＳＰＥＡ２的基础上引入２个机制：一

个是更有效的交叉机制紧邻交叉，以增加搜索寻优

能力，保持种群多样性；二是采用归档机制，引入２

个归档集，保留Ｐａｒｅｔｏ最优解，一个保留目标空间

的优秀个体，一个保留变量空间的优秀个体，当２个

归档集中非支配解数量过多时，采用个体间的Ｅｕ

ｃｌｉｄ距离，对其进行筛检。ＳＰＥＡ２＋法不仅保持目

标空间的多样性，而且保持优化变量空间的多样性，

所以在多维目标优化方面，ＳＰＥＡ２＋较ＳＰＥＡ２和

ＮＳＧＡＩＩ都具有优越性，是较好的多目标优化算

法。本文采用该进化算法对某轻型客车的前后悬架

进行多目标优化，以提高该车的行驶平顺性和操纵

稳定性。ＳＰＥＡ２＋算法的计算流程如下页图６

所示。

下面使用 Ｍａｔｌａｂ软件编制ＳＰＥＡ２＋算法优化

程序，并联合ＡｄａｍｓＣａｒ对某轻型客车的前后悬架

进行多目标优化。

前后悬架的垂直刚度和阻尼及稳定杆的扭转刚

度的选取恰当与否对车辆平顺性和操纵稳定性的好
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图６　ＳＰＥＡ２＋算法流程

Ｆｉｇ．６　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｏｆＳＰＥＡ２＋

坏都具有决定性的作用。所以本文的优化设计变量

选取为：前悬架扭杆的扭转刚度犜１、后悬架的刚度

犓，前后横向稳定杆的扭转刚度犜２、犜３，前后减振器

的阻尼特性曲线系数犆１、犆２。即优化变量为

犡＝｛犓，犜１，犜２，犜３，犆１，犆２｝ （１）

根据工程经验，由该轻型客车常用前后悬架偏

频，及空满载状态下的偏频确定设计变量犓１、犓２、

犜１、犜２ 和犜３ 的大致变化范围。犆１、犆２ 是在现有阻

尼特性曲线的基础上进行优化的一个变量系数，根

据该车的实际情况确定二者的变化范围为０．５～２。

对于目标函数的选取，主要考虑设计载荷下的车辆

性能指标。关于平顺性的目标，选取最直接反映悬

架好坏的前后悬架上方车架上对应位置的犣向加

速度均方根值犪犳狕和α狉狕。关于操纵稳定性的目标，

这里考察２种国标试验（ＧＢ／Ｔ６３２３．６—１９９４和

ＧＢ／Ｔ６３２３．１—１９９４）下的相关指标。由于稳态回

转性能具有操纵稳定性的“否决权”，所以首先是稳

态回转下车辆所能达到的最大侧向加速度犪狔，为了

便于编程优化，这里犪狔 取实际测得加速度值绝对值

的相反数；其次是基准车速下蛇行试验的平均横摆

角速度狉和平均车身侧倾角。即整车的优化目标

函数为

ｍｉｎ犉（犡）＝｛犪犳狕，犪狉狕，犪狔，狉，｝ （２）

这里仍采用 ＳＰＥＡ２ 中个体的适应度函数

Ｆｉｔ（犻）＝犚（犻）＋犇（犻）
［１１］计算种群个体适应值。

根据该优化问题的实际情况，适当增加便于优

化处理的必要约束条件：

（１）根据该车平顺性目标值，要求前后测点加权

加速度值犪犳狕、犪狉狕都小于等于０．５犵；

（２）基准车速蛇行试验下，车身侧倾角小于等

于５．５°；

（３）考虑到车辆的不足转向度是车辆操纵稳定

性的必要指标，横摆角速度增益应满足０．１８ｓ－１≤

狉

δ
≤０．３３ｓ

－１，其中狉为横摆角速度，δ为方向盘

转角。

仿真优化过程可以简述为：由 Ｍａｔｌａｂ程序通过

ＳＰＥＡ２＋产生初始种群个体即优化变量，然后分别

写入到．ａｄｍ模型文件，根据犜１ 的大小适量调整模

型中的参数变量Ｐｒｅｌｏａｄ的大小，也写入到．ａｄｍ模

型文件，再调用．ａｃｆ文件，利用事先编制好的针对该

车的驱动文件进行稳态回转和基准车速下的蛇行试

验仿真。随后读取仿真生成的．ｒｅｓ文件中的数据

进行目标函数值计算，按照ＳＰＥＡ２的种群个体排

序，计算个体的适应值，然后返回给ＳＰＥＡ２＋算法，

保持优秀个体并生产下一代优化种群，进行下一代

的仿真计算，依此循环操作直至所要求的最大代数，

得到Ｐａｒｅｔｏ非劣解集，并输出Ｐａｒｅｔｏ前端。最后根

据Ｐａｒｅｔｏ前端的分布情况和实际优化的侧重性从

中挑出一两组优化变量，并进行常规验算，如符合要

求，则可作为设计或改进方案进行实施。

３　联合仿真与优化结果

在保证一定优化效果的前提下，为了便于计算

及减少仿真优化时间，本文选取初始种群规模为

２００，外部种群规模为３０，进化代数为２０，交叉概率

为０．８５，变异概率为０．０１。根据实际车辆情况确定

优化变量的范围：下限是 犡ｍｉｎ＝｛５０，５×１０
４，２×

１０５，１×１０５，０．５，０．５｝；上限是犡ｍａｘ＝｛７５，１×１０
５，

９×１０５，５×１０５，２，２｝，其单位与 ＡｄａｍｓＣａｒ模型中

的单位保持一致，以利于目标函数及个体适应值的

计算。经过联合仿真优化可以得到１个Ｐａｒｅｔｏ解

集和相应Ｐａｒｅｔｏ前端，然后从中选出１组侧重于平

顺性的较理想的结果：犓＝６０．５Ｎ／ｍｍ，犜１＝６．４×

１０４ Ｎ·ｍｍ／ｄｅｇ，犜２＝７．０５×１０
５ Ｎ·ｍｍ／ｄｅｇ，

犜３＝３．１×１０
５ Ｎ·ｍｍ／ｄｅｇ，犆１＝１．２１，犆２＝０．９１，

以此数据进行车辆常规性能指标的计算。验算结果

符合设计要求，所以可以作为优化方案进行样件的
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试制。

４　对比试验验证

根据优化方案进行了悬架样件的生产试制。为

了检验优化效果，需对车辆的平顺性和操纵稳定性

都进行试验测试。对于优化前后车辆平顺性的优化

效果，特意选取２种能明显反映悬架振动好坏的试

验路面工况：小卵石路况、比利时路况，见图７。

图７　平顺性测试的２种路况

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｉｄｉｎｇｔｅｓｔ

试验是在满载状态进行，按照要求装载盛满水

的塑料桶假人以模拟乘员，并固定在座椅上，按照事

先选定几种常用车速进行平顺性测试，加速度传感

器的位置和所采用的ＬＭＳ测试系统见图８。

图８　传感器位置、ＬＭＳ测试前端及塑料桶假人

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ，ＬＭＳｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｄｕｍｍｉｅｓ

这里评价平顺性的好坏主要是看前后悬架上方

车架大梁的犣向振动加速度的大小，计算优化前后

的加速度均方根值，见表１和表２。其中，前悬上方

表示对应实际前悬架上方车架大梁测点处的振动大

小，后悬上方对应实际后悬架上方车架大梁测点处

的振动大小。

表１　小卵石路况测试结果

犜犪犫．１　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犲犫犫犾犲狆犪狏犲犿犲狀狋

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

优化前／（ｍ·ｓ－２） 优化后／（ｍ·ｓ－２）

前悬上方 后悬上方 前悬上方 后悬上方

３０ ２．５ ３．０ １．９ ２．１

４０ ２．８ ３．４ ２．１ ２．５

５０ ３．５ ４．０ ２．８ ３．１

６０ ４．９ ５．２ ３．６ ３．９

表２　比利时路况测试结果

犜犪犫．２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犅犲犾犵犻犪狀狉狅犪犱

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

优化前／（ｍ·ｓ－２） 优化后／（ｍ·ｓ－２）

前悬上方 后悬上方 前悬上方 后悬上方

２０ ３．５ ４．１ ２．７ ３．１

３０ ４．２ ５．３ ３．４ ４．３

４０ ５．２ ６．２ ４．２ ５．３

５０ ６．３ ７．５ ５．４ ６．０

　　由表１、表２数据对比可以看出：所选的２种路

面工况，优化后该车的前后悬架上方的振动都较优

化前有明显降低，平均降幅达２０％。这表明优化后

车辆的平顺性有明显提高。

接下来，对改进后该车的操纵稳定性进行试验

验证。在某汽车试验场进行了满载下的蛇行试验和

稳态回转试验，如图９、图１０和下页图１１所示。

图９　操纵稳定性试验设备

Ｆｉｇ．９　Ｈａｎｄｌｉｎｇａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图１０　蛇行试验

Ｆｉｇ．１０　Ｐｙｌｏｎｃｏｕｒｓｅｓｌａｌｏｍｔｅｓｔ

限于篇幅，这里仅列出该车满载状态下基准车

速５０ｋｍ／ｈ蛇行试验和稳态左回转试验的测试对

比图。如下页图１２～图１４所示。

从下页图１２～图１４中的对比试验数据可以看

出：前后悬架优化后，车辆蛇行试验的横摆角速度与

车身侧倾角都有所降低；稳态回转所达到的最大侧

向加速度有所增加，说明稳态回转性能也有所提升，
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图１１　稳态回转试验

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｓｔ

图１２　５０ｋｍ／ｈ满载蛇行车身的横摆角速度

Ｆｉｇ．１２　Ｙａｗｒａｔｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｏｆｐｙｌｏｎ５０ｋｍ／ｈ

图１３　５０ｋｍ／ｈ满载蛇行车身的侧倾角

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅｏｆｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙｏｆｐｙｌｏｎ５０ｋｍ／ｈ

图１４　满载稳态左转测试结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｆｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｉｃｃｉｒｃｕｌａｒｔｅｓｔ

由此可以基本确定优化后该车的操纵稳定性得到了

一定的改善。

５　结　语

（１）在优化前为保证模型准确性，对该车轮胎力

学性能进行了测试，并通过全局参数辨识得到了基

于 ＭａｇｉｃＦｏｒｍｕｌａ的轮胎属性文件。依据此轮胎模

型和其他整车参数在 ＡｄａｍｓＣａｒ中建立整车多体

动力学模型。

（２）由于ＳＰＥＡ２＋算法的复杂度不小，所以本

文在保证一定优化结果的前提下对遗传算法的初始

种群数和进化代数进行适当的限制。经过联合仿真

优化得到Ｐａｒｅｔｏ解集和Ｐａｒｅｔｏ前端，然后从中选出

１组侧重于平顺性的结果。以此数据进行了验算，

然后确定了优化方案。

（３）根据优化方案进行悬架样件的试制，把样件

装车在某汽车试验场进行了优化前后平顺性及操纵

稳定性的对比验证试验。结果表明，所采用的联合

优化方法对优化车辆的平顺性和操纵稳定性是有效

可行的。

（４）本文的优化过程需要大量的运算时间，且需

要一定的经验从优化前端中找出所需的侧重某方面

性能的优化结果，在优化方法上有改进的空间，可以

围绕优化方法的改进进行后续研究。
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