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【摘要】为改善整车平顺性和乘坐舒适性，针对车辆垂向动力学系统中线性二次型调节器（LQR）存在的性能优化

主观性和局限性问题，提出了一种遗传算法（GA）优化方法。首先建立汽车垂向动力学模型，设计了 LQR控制器，然

后，引入遗传算法实现了参数优化。仿真结果显示，相较于被动悬架，经遗传算法优化的LQR控制器在车身加速度、悬

架动行程以及轮胎动位移方面展现了更优的控制效果。
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Genetic Algorithm Optimization of LQR Controller for Vehicle Vertical 

Dynamics
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【Abstract】In order to improve smoothness and ride comfort of the vehicle, this paper proposes a Genetic Algorithm (GA) 

optimization method to address the subjectivity and limitations of performance optimization of Linear Quadratic Regulators
(LQR) in the vertical dynamic system of vehicles. Firstly, a vertical dynamic model of the vehicle is established, an LQR 
controller is designed, and genetic algorithm is introduced for parameter optimization. The simulation results show that 
compared with passive suspension, the controller optimized by genetic algorithm demonstrates better control effect in 
performance index including body acceleration, suspension dynamic travel and tire dynamic displacement.
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1 前言

悬架系统的性能表现对整车的动力学响应具

有显著影响。主动悬架系统基于多目标优化控制

架构实时调整悬架参数[1]，能够在复杂非线性工况

下提供卓越的动态响应性能。

线性二次型调节器（Linear Quadratic Regulator，
LQR）是一种广泛应用于控制系统设计的优化方法，

它通过最小化一个包含状态变量和控制输入的二

次型性能指标来确定最优控制律。然而，在LQR控

制器设计中，权重矩阵的选择往往依赖于工程师的

经验[2]，可能导致性能优化的主观性和局限性。针

对该问题，国内外学者提出了许多优化方法：王兴

国[3]和詹长书[4]等采用粒子群算法优化LQR参数；王

明祥[5]采用长短期记忆（Long Short-Term Memory，
LSTM）网络实现控制策略优化，提高整车平顺性；孙

凤等[6]将能耗作为约束条件，提出了一种改进的

LQR 控制策略；李登科和冯晶晶等[7]采用改进的鲸

鱼优化算法，综合性能评价指标对比例-积分-微分

（Proportional-Integral-Derivative，PID）控制器参数

进行了优化；张昕[8]等基于改进的粒子群算法，显著

提高了PID控制器目标函数的收敛速度；李长艺[9]等
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基于改进的自适应惯性权重粒子群算法，优化了刚

柔耦合车辆的振动控制问题；韩乐[10]采用改进的遗

传算法（Genetic Algorithm，GA）优化悬架控制策略，

显著降低了俯仰角加速度和倾侧角加速度，提升了

平顺性和稳定性；顾黄一等[11]采用灰狼算法优化模

糊 PID 控制器的量化因子和比例因子，大幅改善了

车辆的悬架性能；夏长高等[12]利用增强遗传算法

（Enhanced Genetic Algorithm，EGA）全局搜索最优的

LQR权重矩阵，输出悬架系统最优控制阻尼力。

本文提出一种面向线性二次型调节器的遗传

算法优化方法，旨在自动寻找最佳的权重矩阵参

数，从而提高车辆的行驶平顺性和乘坐舒适性。首

先建立垂向动力学模型，设计线性二次型调节器，

选取车身加速度、悬架动行程以及轮胎动位移作为

关键评价指标，并引入遗传算法实现权重矩阵的自

动优化。

2 车辆二自由度动力学模型

在车辆悬架系统研究中，考虑到实际悬架系

统的复杂性和参数的多样性，采用简化的车辆二

自由度（Two Degree of Freedom，2-DOF）模型，该模

型适用于分析和优化车辆的平顺性和舒适性，是

研究主动悬架系统的基础工具，能够有效捕捉车

辆垂向动力学的主要特征，同时保证计算求解过

程的简明高效。该模型通常包含簧上质量和簧下

质量两个主要部分，并考虑二者的相互作用关系。

模型涉及的参数主要包含悬架刚度、轮胎刚度、减

振器阻尼等，可以描述车身和簧下质量的垂向运

动特性。

本文构建的面向主动悬架系统的二自由度动

力学模型如图1所示。

xs
ms

ks U

xu mu

xr
kt

图1　二自由度模型

由牛顿第二定律，系统运动微分方程为：

ì
í
î

ms ẍs =-U - ks (xs - xu )
mu ẍu =-U + ks (xs - xu ) - k t (xu - x r ) （1）

式中：ẍs、ẍu 分别为簧上、下质量的垂向加速度、ms、
mu 分别为簧上、簧下质量，ks、k t 分别为悬架刚度、轮

胎刚度，U 为悬架主动力，xs、xu、x r 分别为车身、轮

胎、路面的垂向位移。

路面激励位移输入为滤波白噪声，时域表达式为：

ẋ r (t) =-2πf0 x r (t) + 2π G0 v w(t) （2）
式中：t为时间；v为汽车行驶速度；f0 为下截止频率，

通常取 0.1 Hz；G0 为路面不平度系数；w(t)为随机白

噪声信号。

3 悬架LQR控制器设计及遗传算法优化

3.1 悬架系统状态方程构建

为便于数值计算与仿真，全面描述系统内部状

态，简化处理多输入多输出系统，将式（1）转化为系

统状态方程：

{Ẋ = AX +BU +GW
Y =CX +DU

（3）
式中：A、B、C、D、G均为系数矩阵，W为路面白噪声

输入矩阵。

其中，状态变量矩阵为：

X = (ẋs,ẋu,xs,xu,x r )T （4）
考虑到车辆悬架系统评价的复杂性，本文选取

车身垂向加速度 ẍs、悬架动行程（xs - xu）及轮胎动位

移（xu - x r）作为关键输出指标，构建输出变量矩阵，旨

在全面精准地反映悬架系统的动态响应与性能表

现：

Y = (ẍs,xs - xu,xu - x r )T （5）
系数矩阵的表达式为：

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 - ks
ms

ks
ms

0
0 0 ks

mu
- k t + ks

mu
k t
mu

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 -2πf0

（6）

B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
1
ms

- 1
mu
0
0
0

（7）

32



2026 年 第 6 期

C =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 0 - ks
ms

ks
ms

0
0 0 1 -1 0
0 0 0 1 -1

（8）

D =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1
ms
0
0

（9）

G =
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
0
0
0
0

2π G0 v

（10）

3.2 LQR最优控制器设计

基于前文的分析，并为了全面评估车辆的动态

响应与乘坐舒适性，以车身垂向加速度、悬架动行

程及轮胎动位移作为 LQR 控制器性能目标函数的

关键变量。

本文构建的 LQR 控制器性能评价指标函数如

下：

J = ∫0

∞
é
ë

ù
ûq1( )xu - x r

2 + q2( )xs - xu
2 + q3 ẍ2s dt （11）

式中：q1、q2、q3为加权系数。

将式（3）代入式（11）可得：

J = ∫0

∞

( )X TQX + U TRU + 2X TNU dt （12）
式中：Q、R、N均为系数矩阵。

其中：
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主动悬架的最优输出力为：

Ubest =-Kx(t) （16）
式中：x(t)为 t时刻的反馈状态变量；K为反馈增益矩

阵，可通过求解代数里卡蒂（Riccati）方程获得[13]，用

于实现系统的最优控制。

本文通过应用 MATLAB 中的 LQR 控制器计算

函数，求解反馈增益矩阵K：

[ ]K,S,e = LQR(A,B,Q,R,N) （17）
式中：S为Riccati方程的解，e为特征向量。

3.3 基于遗传算法的参数优化

根据LQR控制器的设计公式，其控制效果的优

劣取决于加权系数 q1、q2、q3，这些系数直接影响到系

统的动态响应和整体性能。本文引入遗传算法对

q1、q2、q3进行系统性优化[14]。

考虑到 LQR 控制器的优化问题涉及多个性能

指标，具有不同的量纲和数值范围，本文采用归一

化方法消除不同量纲的影响。

适应度函数为：

Lmin = Aacc (qi )
Aaccpas

+ Xsws (qi )
Xswspas

+ X tdd (qi )
X tddpas

（18）
其中：

0.1 < qi < 106，i = 1,2,3 （19）
边界条件为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Aacc < Aaccpas
Xsws < Xswspas
X tdd < X tddpas

（20）
式中：Aacc、Xsws、X tdd分别为车身垂向加速度、悬架动行

程和轮胎动位移的均方根值；Aaccpas、Xswspas、X tddpas分别为

被动悬架的垂向加速度、悬架动行程和轮胎动位移。

本文构建的面向悬架 LQR 控制器的遗传算法

优化流程如图2所示。

开始

遗传算法
产生种群

遗传操作

选择
保优
交叉
变异 N

终止条件
判断

结束

Y

Simulink
个体依次赋值给

q1、q2、q3

求解最优控制反馈
增益矩阵

输出适应度值

图2　遗传算法优化流程
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详细操作步骤为：

a.初始化：算法产生种群。

b.赋值：依次赋值给加权系数 q1、q2、q3，根据式

（17）求解反馈增益矩阵，并根据式（16）求解悬架最

优主动力输入到二自由度动力学模型，输出悬架系

统性能指标。

c.判断：根据式（18）求解适应度值，判断是否满

足结束条件，若是，则结束并得到最优解，否则继续

执行。

d.迭代：算法选择适应度值较高的个体，保留部

分最优解，进行交叉组合以产生新的后代，并引入

变异操作以增加种群多样性，并转至步骤b。
4 仿真结果与分析

悬架系统仿真模型主要参数如表1所示。
表1 模型主要参数

参数

簧上质量ms/kg
簧下质量mu/kg

悬架刚度 ks/N·m-1

轮胎刚度 kt/N·m-1

车速 v/m·s-1

被动悬架刚度 kspas/N·m-1

被动悬架阻尼Cspas/N·s·m-1

数值

345
45

22 000
192 000

20
22 000
1 000

最终建立的面向悬架系统 LQR 控制器的遗传

算法优化模型，即GA-LQR控制器模型如图3所示。

车身垂向加
速度

悬架动行程

轮胎动位移

Du

-Ku Cu

Au

Bu +++

[t',w]

++

+-

+-

-K-

-K-

1
s

Δu
Δt

图3　控制器优化模型

根据 ISO 8608:2016《机械振动-道路表面轮廓-
测量数据报告》标准对路面工况的分级体系（A~H
级），本文选取C级路面作为典型城市道路工况的模

拟，该等级能够准确反映城市常规路面的振动激励

特征。为进一步验证控制器的动态响应性能，同时

引入过减速带的瞬态冲击工况，通过典型稳态激励

与极端瞬态激励相结合的方式，全面考核控制系统

在复杂路面条件下的鲁棒性与适应性。

4.1 C级路面工况

针对悬架系统目标函数进行迭代求解，最终得

到适应度值的收敛曲线如图4所示。

14
12
10

8
6
4
2

适
应

度
值

0   5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
迭代次数/次

图4　适应度值收敛曲线

从图 4中可以看出，在求解最优加权系数时，个

体的适应度值不断减小，在迭代至第 11次时，曲线

基本收敛，最终适应度值收敛至2.52，获得最优解。

不同控制策略下悬架系统的车身加速度、悬架

动行程、轮胎动位移性能对比如图5~图7所示。
5

0
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身

加
速

度
/m·

s-2

GA-LQR    LQR    被动悬架

时间/s
0  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

图5　车身加速度对比
30
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图6　悬架动行程对比
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0  0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

图7　轮胎动位移对比
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由图 5~图 7 可知，相较于被动悬架系统，LQR
控制器和 GA-LQR 控制器均能有效提升车身响应

性能，如表 2所示，LQR 控制器在车身加速度、悬架

动位移、轮胎动位移方面分别降低了 0.6%、24.6%、

8.4%，而 GA-LQR 控 制 器 则 分 别 降 低 了 1.2%、

32.5%、13.4%。
表2 C级路面工况不同性能指标均方根值

类型

被动悬架

LQR
GA-LQR

车身加速度
/m·s-2

1.652 1
1.642 5
1.631 9

悬架动行程
/mm

17.644 3
13.295 4
11.902 6

轮胎动位移
/mm

6.567 5
6.017 3
5.687 5

4.2 过减速带工况

本文设定车辆以 20 m/s的速度过减速带，其中

减速带详细参数为：纵向长度 0.25 m、高度 0.05 m。

不同控制策略下悬架性能对比如图8~图10所示。
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LQR
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图8　车身加速度对比
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图9　悬架动行程对比
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GA-LQRLQR
被动悬架

图10　轮胎动位移对比

表 3 所示为不同性能指标均方根值，相较于被

动悬架系统，LQR 控制器在车身加速度、悬架动位

移、轮胎动位移方面分别降低了 31.3%、-18.2%、

-10.1%，而 GA-LQR 控制器则分别降低了 39.7%、

7.8%、-5.1%，展现了 GA-LQR 控制器在提升悬架性

能和乘坐舒适性方面的显著优势。
表3 过减速带工况不同性能指标均方根值

类型

被动悬架

LQR
GA-LQR

车身加速度
/m·s-2

0.941 7
0.646 9
0.567 5

悬架动行程
/mm

8.901 0
10.528 2
8.203 7

轮胎动位移
/mm

5.871 1
6.469 1
6.168 1

5 结束语

本文面向车辆悬架系统，通过构建二自由度主

动悬架动力学模型，设计 LQR 控制器，并引入遗传

算法求解最优权重矩阵。结果表明：GA - LQR控制

器显著提升了车辆行驶平顺性和乘坐舒适性，为未

来车辆悬架系统的优化设计提供了新的思路和方
法。
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