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【摘要】针对中央电机驱动电动汽车升级为由轮毂电机驱动后非簧载质量增加，悬架参数需调整的问题，在

MATLAB/Simulink中建立了半车被动悬架模型，以前后悬架的弹簧刚度、减振器阻尼为自变量，以车身质心加速度、俯

仰角加速度、前后悬架动挠度、轮胎动载荷的均方根值为优化目标，运用灰狼优化算法寻找最优的刚度、阻尼参数。仿

真结果表明，优化后，悬架的操纵稳定性保持在合理区间的同时，舒适性提升12.73%。
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【Abstract】To address the issue of the increase of unsprung mass and suspension parameters needing adjustment after

upgrading a central motor electric vehicle to a wheel hub motor car, a half-car passive suspension model was established in
MATLAB/Simulink. The spring stiffness and damping coefficients of the front and rear suspensions were taken as independent
variables, while the root mean square values of the vehicle’s center of gravity acceleration, pitch angle acceleration, suspension
deflection, and tire dynamic load were considered as optimization objectives. The grey wolf optimization algorithm was
employed to search for the optimal stiffness and damping parameters. The simulation results show that after optimization, the
handling stability of the suspension remains within a reasonable range, while the comfort level is improved by 12.73%.
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1 前言

轮毂电机具有平台适应性强、驱动灵活、节省

车内空间等优点，但不可避免地带来非簧载质量增

加的问题，通用汽车平台在集成轮毂电机后，势必

需要进行悬架优化与调校，以保证整车的舒适性与

操控性。

针对此问题，专家学者进行了深入研究，提出

了不同方法。文献[1]运用均匀设计法设计了变量

的组合方案，获得了约束条件与优化变量的显式关

系，应用遗传算法获取了最优参数。文献[2]运用灰

狼算法对可控阻尼的半主动悬架的关键参数进行

了设计。文献[3]提出了主动悬架的 PID控制策略。

文献[4]应用切换系统理论对半主动空气悬架的控

制模式和模式切换过程进行了研究。文献[5]从电

动汽车能耗角度，提出了一种被动悬架参数优化方

案。

目前，实际车型仍以配备被动悬架为主，针对
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以上问题，本文结合多方研究成果，以前后悬架的

刚度、阻尼为优化变量，以悬架综合性能最优为优

化目标，运用灰狼优化算法求解最优目标下的变量

组合。

2 系统模型的建立

2.1 半车被动悬架模型

前、后半车悬架模型可以很好地反映车身的垂

直振动与俯仰运动，故本文选择半车模型为研究对

象，建立半车被动悬架的动力学模型如图 1所示。

其中 ks1、ks2分别为前、后悬架的弹簧刚度，cs1、cs2分别

为前、后悬架的阻尼，I为半车的转动惯量，φ为车身

俯仰角度，zc为质心位移，mc为半车质量，mt1、mt2分别

为前、后轴非簧载质量，zs1、zs2分别为前、后轴簧载质

量位移，zt1、zt2分别为前、后轮胎位移，zr1、zr2分别为

前、后轴路面激励，kt1、kt2分别为前、后轮胎的刚度，

a、b分别为质心到前、后轴的水平距离。

zs1

zt1

zr1

ks1

kt1

mt1
cs1

zs2

zt2

zr2

ks2 cs2

kt2

mt2

a b

mc zc

I φ

图1 半车被动悬架的动力学模型

根据牛顿运动定律，可以列出模型的相关微分

方程组，其质心运动方程可表示为：
ks1 (zs1 - z t1 ) + cs1 (żs1 - ż t1 ) +
ks2 (zs2 - z t2 ) + cs1 (żs2 - ż t2 ) =mc z̈c

（1）
车身俯仰运动的微分方程为：

ks1 (zs1 - z t1 )a + cs1 (żs1 - ż t1 )a -
ks2 (zs2 - z t2 )b - cs1 (żs2 - ż t2 )b = Iφ̈ （2）

前、后非簧载质量的运动微分方程分别为：

m t1 z̈ t1 + cs1 (ż t1 - żs1 ) + ks1 (z t1 - zs1 ) +
k t1 (z t1 - z r1 ) = 0 （3）
m t2 z̈ t2 + cs2 (ż t2 - żs2 ) + ks2 (z t2 - zs2 ) +
k t2 (z t2 - z r2 ) = 0 （4）

在φ很小的情况下，前后簧载质量位移、半车质

心位移、俯仰角之间的关系为：

ì
í
î

zs1 = zc - aφ
zs2 = zc + bφ （5）

对于路面输入，采用滤波白噪声模拟路面激励

zr(t)的时域模型为[6]：

ż r(t) = -2πn1 vz r(t) + 2πn0 Gq (n0 )v ⋅w(t) （6）
式中，n1=0.011 m-1为路面不平度下的截止空间频

率；n0=0.1 m-1为参考空间频率；v=25 m/s为车速；

Gq(n0)为路面不平度系数，本文采用 C级路面，取

Gq(n0)=2.56×10-4 m3；w(t)为白噪声。

前、后车轮的路面激励相同，但存在一定的时

间差。在模型中，可通过为前轮路面激励增加时间

延迟模块来建立后轮路面激励模型。

2.2 模型建立

根 据 以 上 微 分 方 程 与 路 面 激 励 模 型 ，在

MATLAB/Simulink中建立半车悬架振动模型，选取

质心加速度、车身俯仰角加速度、前后悬架动挠度、

前后悬架动载荷为输出量，如图 2所示，其中 cs1、cs2、
ks1、ks2为可优化的变量。
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图2 半车悬架振动模型

3 仿真优化设置

集成轮毂电机后，选取 ks1、ks2、cs1、cs2作为优化变

量，在设定的范围内，用优化算法寻找最优的变量

值。

为保证悬架上、下运动时不撞击限位块，以免

引起悬架性能恶化，令悬架动挠度均方根值 δf小于

挠度上限[δfd]的 1/3，可保证悬架撞击限位块的概率

小于 0.3%。已知原车动挠度最大值为 0.06 m，车轮

动载荷均方根值小于 G/3，可保证车轮跳离地面的

概率小于0.15%[7]。综上，优化的约束条件为：
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ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

δ f1 ≤ [ ]δ fd 3
δ f2 ≤ [ ]δ fd 3
δd1 ≤ G1 3
δd2 ≤ G2 3

（7）

式中，δf1、δf2分别为前、后悬架动挠度均方根；δd1、δd2分别

为前、后轮动载荷均方根；G1、G2分别为前、后轴载荷。

悬架的性能指标中，质心加速度、俯仰角加速

度可反映车身的振动水平，影响乘坐舒适度。根据

ISO 2631-1《人体承受全身振动评价：一般要求》[8]，

质心加速度和俯仰角加速度的加权系数分别为 1和
0.4，故可列出行驶舒适度评价指标Q1的计算公式：

Q1 = 1
1.4 ( )δa

δa0
+ 0.4 × δb

δb0
（8）

式中，δa0、δa分别为集成轮毂电机前、后质心加速度

均方根；δb0、δb分别为集成轮毂电机前、后俯仰角加

速度均方根值。

悬架动挠度在一定程度上可以同时反映车辆的

乘坐舒适性和操纵稳定性[9]，并与车辆的许用动行程

有关。车辆悬架动挠度的评价指标Q2计算公式为：

Q2 = 12 ( )δ f1
δ f10

+ δ f2
δ f20

（9）
式中，δf10、δf1分别为集成轮毂电机前、后前轮动挠度

均方根；δf20、δf2分别为集成轮毂电机前、后后轮动挠

度均方根。

车轮动载荷能够反映车辆操纵稳定性，其评价

指标Q3计算公式为：

Q3 = 12 ( )δd1
δd10

+ δd2
δd20

（10）
式中，δd10、δd1分别为集成轮毂电机前、后前轮动载荷

均方根；δd20、δd2分别为集成轮毂电机前、后后轮动载

荷均方根。

综合以上评价指标，以 3个指标的加权平均值

最小为优化目标，集成轮毂电机后半车悬架的优化

代价函数F整理为：

F =min ( )w1Q1 + w2Q2 + w3Q3
w1 + w2 + w3 （11）

式中，w1=2、w2=2、w3=1分别为Q1、Q2、Q3的权值。

4 灰狼算法

灰狼优化算法是一种群体智能算法[10]，具有实

现简单、控制参数少、全局搜索能力强、求解精度与

收敛速度均衡等优点。

灰狼算法模拟了灰狼群体的社会等级与捕猎

机制。狼群等级被简化为 2个层级：α、β、δ为 3匹头

狼，设定从α到 δ，头狼的地位依次降低；ω为低层级

狼，数量若干，听命于头狼，围绕 3匹头狼的位置进

行捕猎。灰狼算法迭代过程的数学模型可概括为

头狼占位、ω狼随机包围和加权更新。

a.头狼占位。在算法应用中，每只灰狼的位置

代表解空间中的一个可行解，算法初始时随机生成

一组解，组成初始灰狼群，然后经计算将本轮的最

优位置依次赋值给 3匹头狼α、β和 δ，则α代表当前

找到的最优解，β和 δ分别代表次优解。

b. ω狼随机包围。ω狼围绕着 3匹头狼生成新

一轮的位置，从而实现 3匹头狼指引群体朝着搜索

空间的最优方向移动。

散捕猎过程中，灰狼与猎物（本轮 3匹头狼暂居

的位置）的距离为：

D=|C·Xp(i)-X(i)| （12）
式中，D为灰狼群个体与猎物的距离向量；C为0~2范
围内的随机数；Xp(i)为猎物，即头狼在第 i轮迭代中的

位置向量；X(i)为灰狼在第 i轮迭代中的位置向量。

狼群个体在下轮迭代中围绕猎物的位置为：

X(i+1)=Xp(i)-A·D （13）
式中，A=2a⋅r-a为系数向量，当|A|>1时，狼群远离猎

物去搜索其他目标，当|A|<1时，狼群靠近攻击猎物；

r为 0~1范围内的随机向量；a为初始值为 2的常数，

随着迭代次数的增加，从2线性减小到0。
由式（12）可知，D为一个带有随机因数的距离

向量，式（13）使狼群个体围绕上一轮头狼位置随机

分布。但狼群中有 3匹头狼，根据式（13），每匹头狼

都能生成狼群个体下轮迭代的位置，这就需要进一

步完成最终的位置更新。

c.加权更新。围绕 3匹头狼依次生成狼群的位

置向量X1、X2、X3分别为：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dα = ||C1 ⋅Xα -X
Dβ = ||C2 ⋅Xβ -X
Dδ = ||C3 ⋅Xδ -X

（14）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X1 =Xα - A1 ⋅Dα

X2 =Xβ - A2 ⋅Dβ

X3 =Xδ - A3 ⋅Dδ

（15）
式中，Xα、Xβ、Xδ分别为 3匹头狼的位置；C1、C2、C3为 3
匹头狼对应的随机数；A1、A2、A3为 3匹头狼对应的系

数向量；Dα、Dβ、Dδ分别为3匹头狼与个体间的距离。

设定 3匹头狼对狼群的影响权重相同，则狼群

根据α狼、β狼和 δ狼的位置更新下一轮的位置[11]：
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X(i+1)=(X1+X2+X3)/3 （16）
灰狼算法会多次迭代重复以上过程，从而搜寻

更优解[11]。

5 系统优化与分析

使用m语言编辑灰狼优化算法，以代价函数最

小为目标，在约束条件范围内，调用 Simulink模型

（见图 2）进行联合优化仿真。轮毂电机汽车模型的

初始参数如表 1所示，其中 ks1、ks2、cs1、cs2为待优化的

变量，变量的范围为各自初值的 75%~125%。mt1、mt2
中已包含轮毂电机的质量，其数值相较于未安装轮

毂电机时增大了30 kg。
表1 轮毂电机汽车模型初始赋值

描述

前弹簧刚度 ks1/N·m-1

后弹簧刚度 ks2/N·m-1

前悬架阻尼 cs1/N·m·s-1
后悬架阻尼 cs2/N·m·s-1
前悬簧下质量mt1/kg
后悬簧下质量mt2/kg
前轮胎刚度 kt1/N·m-1

后轮胎刚度 kt2/N·m-1

半车质量mc/kg
俯仰惯量 I/kg·m2

前轴到质心距离a/m
后轴到质心距离 b/m

赋值

20 000
25 000
2 100
2 400
70
75

200 000
200 000
680
1 200
1.25
1.45

为验证灰狼算法的优化能力，选择粒子群算法

作为对比算法。运用 2种优化算法与半车悬架模型

进行联合仿真，2种算法的种群个体数量均设置为

25个，迭代次数均设置为 20次，运行 2种算法后可

得到代价函数最优情况下变量的解。2种算法的迭

代曲线如图 3所示，从图 3中可以看出，粒子群算法

陷入了局部最优，过早收敛使其未找到全局最优

解，相较于粒子群算法，灰狼算法寻找到更优的解，

使代价函数的值更小。

粒子群算法
灰狼算法

适
应

度
函

数
值

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93

迭代次数
0 5 10 15 20

图3 灰狼算法与粒子群算法对比

灰狼算法寻找的最优解经过圆整后如表 2所
示。

表2 优化后变量值

变量

前弹簧刚度 ks1/N·m-1

后弹簧刚度 ks2/N·m-1

前悬架阻尼 cs1/N·m·s-1
后悬架阻尼 cs2/N·m·s-1

优化值

15 000
19 000
2 200
1 500

经过优化的轮毂电机汽车悬架质心加速度、俯

仰角加速度、前后悬架动挠度、前后轮动载荷与原

型车时域响应对比如图4所示。
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（d）后悬架动挠度

优化前
优化后

500
400
300
200
100
0

-100
-200
-300
-400

动
载

荷
/N

时间/s0 2 4 6 8 10
（e）前轮动载荷

优化前
优化后

1 500
1 000
500
0

-500
-1 000
-1 500
-2 000

动
载

荷
/N

时间/s0 2 4 6 8 10
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图4 优化前、后各变量时域响应结果对比

分析系统仿真结果，列举优化前、后质心加速

度、俯仰角加速度、前后悬架动挠度、前后轮动载荷

的均方根值，如表3所示。
表3 优化前、后均方根对比

均方根值

质心加速度/m·s-2
角加速度/rad·s-2
前悬动挠度/mm
后悬动挠度/mm
前轮动载荷/N
后轮动载荷/N

优化前

0.55
0.44
4.20
3.56
147.90
339.50

优化后

0.48
0.41
3.99
4.40
136.40
306.80

下降百分比/%
12.73
6.82
5.00
-23.60
7.78
9.63

从表 3中可以看出，经优化的轮毂电机半车悬

架与原型车相比：质心加速度均方根值、角加速度

均方根值均明显下降，表明整车的乘坐舒适性得到

有效提升；前悬架动挠度均方根值明显下降，后悬

架动挠度均方根值大幅提高，但优化后均方根值为

4.4 mm，仍远小于最大动挠度的 1/3，即仍在约束条

件 20 mm以内；前、后轮动载荷下降，性能均有所提

升。表 3中数据表明，经过优化设计，与原车相比，

集成轮毂电机的汽车悬架整体性能得到有效提升。

6 结束语

本文在半车悬架模型基础上，根据悬架的评价

指标，设计了以原型车悬架性能为参考的优化代价

函数，然后利用灰狼优化算法，以代价函数最小为

目标，搜寻最优的悬架的刚度、阻尼参数。

仿真数据表明，相较于粒子群算法，灰狼算法

更能避免局部最优，并能在复杂的模型中搜索到使

代价函数最优的变量组合。在设定的约束条件范

围内，悬架性能的评价指标质心加速度、俯仰角加

速度、轮胎动载荷均有所降低，其中质心加速度的

优化效果最显著，表明电动汽车在集成轮毂电机使

非簧载质量增加后，通过科学设置约束条件与优化

目标，使用灰狼算法进行性能优化，可使悬架综合

性能，尤其是舒适性能得到有效提升。
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