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基于多目标粒子群优化算法的某轻型商用车

操纵稳定性优化研究
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摘 要：针对某轻型商用车稳态回转时侧倾度偏大的问题对其悬架进行优化改进。基于ADAMS/car搭建整车多体动力学

模型，通过前悬架反向平行轮跳试验、后悬架理论计算验证了悬架仿真模型的准确性。进行整车稳态回转工况和转向盘

中间位置转向工况仿真分析，结果表明，车身侧倾度偏高。为实现操纵稳定性优化分析的流程自动化，提出了基于

modeFRONTIER的联合仿真方法。以悬架设计参数为优化变量，以汽车的侧倾度与横摆角速度响应滞后时间为优化目

标，采用拉丁超立方试验设计方法拟合得到混合代理模型，并结合多目标粒子群优化算法对悬架系统进行多目标优化，

获得了悬架系统优化方案。优化结果显示，在不影响平顺性的前提下，汽车车身侧倾度降低了 13.93%，横摆角速度响应

滞后时间降低了2.75%，整车操纵稳定性得到了提升。
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Abstract: To address the issue of  large roll angle rates in the steady-state circular testing of  a light 

commercial vehicle, its suspension system is optimized and improved. The multi-body dynamics model of  the 

vehicle is established using ADAMS/car. The accuracy of  the suspension simulation model is verified by the 

anti-phase parallel wheel travel test for the front suspension and theoretical calculations for the rear 

suspension. Through simulation analysis of  the vehicle's steady-state circular test and on-center steering 

test, it is concluded that the roll angle rate is higher than desired. To achieve the automated process of  

stability optimization analysis, a co-simulation method based on modeFRONTIER is proposed. Taking the 
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suspension design parameters as optimization variables, and targeting the roll angle rate and yaw rate time 

delay as the optimization objectives, a hybrid agent model was fitted using the Latin hypercube experiment 

design method. This model was combined with the multi-objective particle swarm optimization algorithm 

(MOPSO) to carry out the multi-objective optimization of  the suspension system, and the optimization 

scheme of  the suspension system is obtained. The optimization results show that, while maintaining ride 

comfort, the roll angle rate is reduced by 13.93% and the yaw rate time delay is reduced by 2.75%, resulting in 

improved vehicle control and stability.

Keywords: controlling and stability; agent model; joint simulation; multi-objective particle swarm 

optimization algorithm; ADAMS/car

随着虚拟仿真技术与不同优化算法的应用发

展，汽车操纵稳定性的优化研究呈现出多样化的趋

势。相关研究主要集中于两方面，一方面不少学者

基于 ADAMS 等仿真软件建立悬架或整车多体模

型，分析不同参数对操纵稳定性的影响并评估优化

前后的操纵稳定性差异［1-2］。高晋等［3］建立了扭转

梁后悬架的刚柔耦合多体模型，并通过NSGA-Ⅱ多

目标优化算法改善了汽车的操纵稳定性。江洪等［4］

将空气弹簧 Simulink 模型耦合到整车多体模型中，

对横向互联式空气悬架客车与非横向互联式空气悬

架客车的操纵稳定性与平顺性进行了对比分析。

SHI Qin等［5］提出了一种双循环多目标粒子群优化

算法，通过ADAMS仿真结果表明，相比于传统算

法，该算法能得到更好的操纵稳定性与平顺性优化

方案。LI Bo等［6］搭建多体模型，基于D-最优试验

设计建立响应面模型，采用分层遗传粒子群算法提

高了汽车的操纵稳定性综合评分。另一方面，有学

者通过构建数学模型，利用 Matlab 与 CarSim 等软

件进行联合数值仿真［7］。田文朋等［8］通过联合仿

真，发现同轴交连式油气悬架更有利于增强汽车的

稳定性。El-ZOMOR等［9］联合ADAMS与Matlab对

所提出的主动外倾角系统进行仿真，分析了轮胎载

荷对汽车外倾角的影响，使执行机构有效地工作到

最优外倾角，以提高车辆的操纵稳定性。李炜

等［10］通过 Matlab/Simulink 搭建了车辆二自由度模

型，提出了基于传统预瞄误差模型的 PID 控制方

法，通过不同工况下的仿真，分析了路径跟踪精度

与操纵稳定性的负相关性。ZHANG Feng 等［11］通

过联合仿真，表明所提出的基于横摆力矩控制的分

层控制策略能显著降低系统的振动，提高该车操纵

稳定性。上述优化方法各有优劣，前者可用于汽车

几何结构与弹性元件特性参数的改进，但是不同代

理模型的适应性尚且没有定论。后者则更易与控制

策略进一步结合研究，但模型精度逊于前者，且不

便于修改硬点、部件尺寸等几何结构。

本文针对某轻型商用车稳态回转时车身侧倾度

偏大的特定问题，基于modeFRONTIER建立联合仿

真平台，进行悬架系统设计参数相对灵敏度分析，

通过比较决定系数确定响应量代理模型，结合多目

标粒子群优化算法（Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization Algorithm，MOPSO），以车身侧倾度、

横摆角速度响应滞后时间为目标对整车进行操纵稳

定性优化。最终，该轻型商用车稳态回转特性有明

显改善，整车其他操纵稳定性与随机平顺性略有提

升。相关研究可以为提高轻型商用车的操纵稳定性

提供一定的依据。

1　整车多体动力学模型搭建与验证

1.1　仿真模型搭建

本文以某轻型商用车为研究对象，其驱动形式

为前置后驱，前悬为双横臂式扭杆弹簧悬架，后悬

采用复合式空气弹簧悬架，基本参数见表1。
利用 ADAMS/car 分别搭建转向、前后悬架、

轮胎和车身等子系统模型，其中前悬架中的扭杆弹

簧和后悬架中的导向簧采用非线性梁进行模拟，而

空气弹簧通过Airspring模块结合空气弹簧特性曲线

进行精确的建模［12］，最终建立整车虚拟样机多体

动力学模型。
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1.2　悬架仿真模型验证

1.2.1　前悬架试验验证

该轻型商用车 K&C 特性试验，如图 1所示。

反向平行轮跳工况前悬架侧倾力矩随车身侧倾角变

化的曲线，如图 2所示，侧倾角刚度即为其在零点

处的斜率。前悬架侧倾角刚度对比显示：前悬架侧

倾角刚度试验值为 1 478 Nm/（º），仿真值为 1 580 

Nm/（º），误差为 6.9%。可以看出，前悬架侧倾角

刚度的试验结果与仿真结果的一致性较好。

1.2.2　后悬架试验验证

可以将Z型导向簧复合式空气弹簧悬架（图 3）
看成是空气弹簧和导向簧后半段串联，然后再与导向

簧前半段并联。在高度阀不充放气的情况下，复合式

空气悬架总刚度与侧倾角刚度的计算如式 （1）～

（2）所示。

CB =
CB1CB2

CB1 + CB2

=
θ (1 + θ )2

K ( )1 + θ + θ3
C '

B2
 。 （1）

CΦB =
πCB( )L2

B1 + KL2
B2

3.6 × 105
⋅ K ( )1 + θ + θ3

Kθ ( )1 + θ
2

 。 （2）

式中：θ为杠杆比，θ=a/b=1.711；a 为导向簧前端

点B1与车轴中心点B之间的水平距离；b为空气弹

簧安装点B2与车轴中心点B之间的水平距离；K为

刚度比，K=C 'B2/C 'B1为空气弹簧刚度C 'B2与导向簧B1
点处刚度 C 'B1 的比值；LB1 与 LB2 分别为导向簧左、

右端点跨距与左、右两空气弹簧中心距，单位

mm。

复合式空气悬架根据式 （1） ～ （2） 计算得

到的理论刚度 CB=164.39 N/mm，理论角刚度 CΦB=

2 730.9 Nm/（º）。

反向平行轮跳工况下后悬架侧倾力矩随车身侧

倾角变化的曲线，如图 4所示，可以得到后悬架侧

倾角刚度仿真值为 2 886.856 Nm/（º），与理论值误

差率为5.71%，说明后悬架建模比较准确。

2　整车操纵稳定性仿真

基于以上整车多体动力学模型，按照国标 GB/

T 6323—2014《汽车操纵稳定性试验方法》［13］主要

针对稳态回转工况和转向盘中间位置转向工况进行

表1　整车基本参数

参数

整车簧上质量/kg

轴距/mm

前轮距/mm

后轮距/mm

满载质心高度/mm

轮胎型号

值/规格

4 020
3 300
1 740
1 704
900

195/75R16LT

图1　K&C特性试验

图2　悬架侧倾力矩与车身侧倾角关系曲线

图3　后悬架结构
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仿真，并依据QC/T 480—1999《汽车操纵稳定性指

标限值与评价方法》［14］计价评分和分析。

2.1　稳态回转工况

本文采用定半径法，侧向加速度增加率低于

0.5 m/s3，直至到达 6.5 m/s2时终止仿真。其目的主

要是考察汽车不足转向度（Under Steer Rate，USR）

和侧倾度（Roll Angle Rate，RAR）两项稳态参数。

图 5a为侧向加速度和前、后轴侧偏角差值的关

系曲线，可以提取出侧向加速度为 2 m/s2处的平均

斜率，即为不足转向度，继而可以求得其评分为

87.98。该轻型商用车具有合适的不足转向度。

从图 5b 中可以提取得到车身侧倾度 KΦ=0.912 

（º）·s2/m，计算得到车身侧倾度的计价评分 NΦ=

83.04。车身侧倾度未达到预期要求，车身侧倾度

评分不够理想，该轻型商用车在稳态回转工况下的

操纵稳定性有待进一步提高。

2.2　转向盘中间位置转向工况

在半载、附着性良好的水平路面上，方向盘以

5 s一个周期进行正弦输入至少 4个周期，输入幅值

需保证最大侧向加速度达到 2 m/s2。图 6a为方向盘

转角与横摆角速度之间的关系曲线，可以得出中心

区横摆角速度增益（Yaw Rate Gain，YRG）为0.2 s-1

左右，处在可接受的范围内。

图4　侧倾力矩与侧倾角关系曲线

（a）　方向盘转角与横摆角速度关系曲线

（b）　方向盘转角与横摆角速度的时间历程曲线

图6　转向盘中间位置仿真结果
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（a）　侧向加速度随前后轴侧偏角差值变化曲线

（b）　车身侧倾角随侧倾度变化曲线

图5　稳态回转工况仿真结果
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图 6b 反映的是方向盘转角与横摆角速度的时

间历程曲线，可以看到横摆角速度相对方向盘转角

输入虽有延迟，但变化趋势相似，存在正相关性。

采用以下相关性函数可以得到滞后时间如式

（3）所示。

Kxy (γ ) = lim
T → ∞

1
T ∫ 0

T

x ( t ) y ( t + γ )dt 。 （3）

式中：γ为延迟因子；x为转向盘转角；y为横摆角

速度；T为积分区域；Kxy为相关性系数。

计算可得相关性系数关于延迟因子的函数，当

Kxy取最大值时对应的 γ为延迟时间，γ乘以实际采

样频率为最终的横摆角速度响应滞后时间 （Yaw 

Rate Time Delay，YRTD） 0.182 s。说明该轻型商

用车转向较灵敏，但其转向灵敏度仍有进一步优化

的空间。

3　基于粒子群算法的多目标优化

采用多目标优化软件 modeFRONTIER 搭建联

合仿真平台（图 7），进行悬架系统优化设计，以提

高整车操纵稳定性优化设计的效率和精度。

3.1　仿真模型搭建

基于联合仿真平台，进行悬架设计参数灵敏度

分析。选择对优化目标影响较大的设计参数作为需

要优化的悬架参数，初选设计参数及其变化范围见

表 2。仿真工况分别为稳态回转工况与转向盘中间

位置转向工况，以及随机输入平顺性试验。考虑的

优化性能目标包括侧倾度、横摆角速度增益、横摆

角速度响应滞后时间和总加权加速度均方根值。

随机拉丁超立方算法生成的样本点具有很好的

均匀性和输入无关性，因此，采用随机拉丁超立方

算法生成了100个样本点作为输入。
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图7　联合仿真平台

表2　设计参数取值范围

设计参数

空气弹簧刚度缩放系数SC

空载空气弹簧刚度SC1/（N/mm）

半载空气弹簧刚度SC2/（N/mm）

满载空气弹簧刚度SC3/（N/mm）

空气弹簧末端变化距离LHp/mm

前悬减震器阻尼缩放系数SFZ

后悬减震器阻尼缩放系数SRZ

前横向稳定杆直径DFA/mm

后横向稳定杆直径DRA/mm

导向簧的高度HLA/mm

后缓冲块的长度缩放系数SRBL

后缓冲块的刚度缩放系数SRBS

前悬架扭杆弹簧的刚度CT/（N/mm）

初始值

1
51.2
81.19
113.1
0
1
1
20
24
20
1
1

95 000

下限值

0.5
25.6
40.595
56.55
-15
0.7
0.5
16
16
15
0.7
0.7
70 000

上限值

1.5
76.8
121.785
169.65
270
1.3
1.5
30
30
25
1.4
1.3

120 000

259



汽车工程学报 第 14 卷

将输出结果处理成相关性热力图 （图 8），其

中，红色代表正相关，蓝色代表负相关，相关性系

数绝对值至少达到 0.3代表两个变量之间存在相

关性。

可以得出 10个设计参数与 5个优化目标之间的

相关性：前横向稳定杆的直径对侧倾度呈负相关

性，表明前横向稳定杆的直径越大，侧倾度越小；

后悬架减振器的阻尼和横摆角速度增益之间为负相

关，说明后悬架减振器阻尼越大，横摆角速度增益

越小；前悬架扭杆弹簧的刚度对侧倾角、横摆角速

度增益与横摆角速度响应滞后时间都有密切影响，

其相关性系数分别为-0.819、0.83、0.958，说明增

加前悬架扭杆弹簧的刚度，可以明显减小侧倾度，

同时增大横摆角速度增益与横摆角速度响应滞后时

间；总加权加速度均方根值（RMS）与空气弹簧刚

度、前扭杆弹簧刚度之间均为正相关。而其他设计

参数对优化目标的影响不大。

3.2　代理模型

代理模型是在数据基础上建立的所有设计变量

和每个输出变量之间的近似函数关系。表 3展示了

稳态回转工况下的侧倾角（RAR）、转向盘中间位

置转向工况下的横摆角速度增益（YRG）和横摆角

速度响应滞后时间（YRTD），以及随机输入平顺性

试验下的总加权加速度均方根值（RMS）分别随设

计变量（前横向稳定杆直径、后悬架减振器阻尼、

前悬架扭杆弹簧刚度）变化响应的7种代理模型。

根据决定系数R²判断训练数据集生成的代理模

型质量好坏，可以看出，径向基模型能很好地显示

 
RMSTRTDYRGUSRRAR

0.340-0.0750.0230.0580.031SC

-0.0070.0450.1000.085-0.030LHp

0.142-0.2410.0460.0100180.SFZ

0.0150.1110.3400.222-0.585DFA

0.1470.1570.0980.116-0.147HLA

-0.096-0.006-0.1020.1070.004SRBL

0.0200.2050.1810.154-0.115SRBS

-0.2130.068-0.3910.059-0.070SRZ

0.055-0.0460.045-0.097-0.051DRA

0.3720.9390.8270.205-0.779CT

-1

1

0

 
图8　设计参数与优化变量相关性热力图

表3　不同类型代理模型对比

算法类型

传统算法

统计算法

高级算法

算法名称

Ploynominal SVD

Kriging

Anisotropic Kriging

DACE Kriging

Gaussian Processes

Neural Networks

Radial Basis Functions

输出

RAR

YRG

YRTD

RMS

RAR

YRG

YRTD

RMS

RAR

YRG

YRTD

RMS

RAR

YRG

YRTD

RMS

RAR

YRG

YRTD

RMS

RAR

YRG

YRTD

RMS

RAR

YRG

YRTD

RMS

R2

0.966
0.950
0.903
0.875
1

0.896
0.885
0.897

1

0.985

0.960
0.922
1

0.882
0.819
0.855
0.957
0.913
0.825
0.945
1

0.891
0.950
0.990

1
0.973
0.967

0.923
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设计变量与横摆角速度响应滞后时间之间的关系，

而各向异性克里金模型对于车身侧倾度、横摆角速

度增益与设计变量之间的响应适应性最好，神经网

络模型对于总加权加速度均方根值的响应可信度

最高。

3.3　多目标操纵稳定性优化

基于建立的混合代理模型，以稳态工况下车身

侧倾度KΦ、方向盘中间位置转向工况下的横摆角速

度响应滞后时间TD为主要优化目标，以方向盘中间

位置转向工况下的横摆角速度增益 Gω作为约束。

同时，考虑操纵稳定性与平顺性互相矛盾的问题，

引入总加权加速度均方根值 aw作为约束。相应的约

束范围按照QC/T 480—1999和GB/T 4970—2009规
定的指标限值进行选取，则该优化问题的数学模型

可以描述为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min { }KΦ，TD ，

st

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0.5 ≤ SC，SRZ ≤ 1.5，

70 000 ≤ CT ≤ 120 000，
16 ≤ DFA ≤ 30，
0.18 ≤ Gω ≤ 0.35，

aw < 0.315。

（4）

多目标粒子群算法在解决多目标优化问题的同

时，保留了粒子群算法 （PSO） 简单快速的特

性［15］。设定种群规模为 100，经过 50代的优化后，

累计得到 5 000个可行的优化设计方案，其中包含

了 916个 Pareto最优设计方案（图 9），其中红点为

Pareto的最优设计方案。

优化方案尽可能侧重于提高抗侧倾能力，根据

Pareto 前沿选择样本点 333，其优化前后的设计参

数与优化目标以及其他工况操纵稳定性评分，见

表 4。其中，评分结果按照标准进行仿真得到，NS、

NM、NJ、NH分别为蛇形试验、转向盘转角脉冲输入

试验、转向盘角阶跃输入试验、转向回正性试验的

评价计分值。

由表 4可知，优化后的扭杆弹簧刚度减小了

5.26%，前横向稳定杆直径增大了 50%，同时后悬

架减振器阻尼比增加了 30%，空气弹簧的刚度降低

了10%。

前后悬架经过上述调教后，在稳态回转工况

下，整车车身侧倾度降低了13.93%，进而使车身侧

倾度评分提高了 12.24%，且在中间位置转向工况

下，整车横摆角速度响应滞后时间降低了 2.75%。

同时，其他工况下的操纵稳定性试验评分也略有提

升，说明调校方案对整车操纵稳定性有一定提升。

为验证优化后整车平顺性的变化，根据标准设

定整车模型在 B 级路面上以 40～120 km/h 和每 20 

km/h的间隔进行随机输入行驶试验仿真，得到优化

后的车身质心处总加权加速度均方根值，见表5。
由表可知，优化后的总加权加速度均方根值均

有所减小，说明调教方案并未降低整车平顺性。

图9　Pareto解集

表4　设计参数、优化目标其他工况操纵稳定性评分对比

类型

设计参数

优化目标

蛇形试验

转向盘角脉冲输入试验

转向盘角阶跃输入试验

转向回正性试验

名称

Cr/（N/mm）

SRZ

DFA/mm

SC

RAR/［（º）·s2/m］

NΦ

YRT/s

NS

NM

NJ

NH

优化前

95 000
1
20
1

0.912
83.04
0.182
98.63
93.49
90.45
94.22

优化后

80 000
1.3
30
0.9
0.785
93.2
0.177
98.75
95.31
92.52
95.08
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4　结论

1）针对某轻型商用车的悬架系统，对前悬架

的扭杆弹簧以及后悬架的空气弹簧进行了参数化建

模。建立了整车多体动力学模型，并通过反向平行

轮跳试验与理论计算两种方法进行误差分析，验证

了模型的准确性。

2）通过拉丁超立方试验分析设计参数与优化

目标的相关性，并拟合得到了响应面模型，其车身

侧倾度、横摆角速度增益、横摆角速度响应滞后时

间、总加权加速度均方根值与设计变量间的代理模

型的决定系数R2分别为 1，0.985、0.976、0.99，代

理模型是合理的。

3）通过对代理模型采用多目标粒子群优化算

法进行多目标优化，得到了 Pareto最优解集，并从

中选取一个最优设计方案。仿真结果显示：在稳态

回转工况下，整车车身侧倾度降低了13.93%，在中

间位置转向工况下，整车横摆角速度响应滞后时间

降低了 2.86%，在不影响整车平顺性的前提下，提

升了整车操纵稳定性。
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