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基于改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 控制的主动
悬架性能研究

张　 昕ꎬ彭瑞祥ꎬ张宏远
(沈阳理工大学 汽车与交通学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 针对二自由度主动悬架比例 － 积分 － 微分(ＰＩＤ)控制器参数整定问题ꎬ引入粒子群算

法ꎬ借助粒子群算法的全局搜索能力解决 ＰＩＤ 控制器参数整定问题ꎬ考虑到传统粒子群算法收

敛速度较慢ꎬ设计了一种改进粒子群算法ꎬ根据悬架性能评价指标建立目标函数ꎬ分别模拟了

随机路面激励输入和减速带式梯形冲击路面激励输入ꎬ并验证了基于改进粒子群算法优化的

ＰＩＤ 控制器的有效性ꎮ 仿真结果表明:改进粒子群算法后目标函数的收敛速度明显提高ꎻ基于

改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 控制的主动悬架在不同激励输入条件下均具有较好的行驶平顺性ꎻ
验证了改进粒子群算法的有效性并解决了 ＰＩＤ 控制器参数整定问题ꎮ
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　 　 悬架系统是车辆的重要组成部分ꎬ可以通过

其减振器传递和吸收来自路面激励作用在悬架系

统上的力来降低车体的振动[１]ꎮ 主动悬架可以根

据道路条件的变化ꎬ通过作动器输出主动控制力

来改善车辆的行驶性能ꎮ 控制策略的研究对于主

动悬架系统非常重要ꎬ目前已经成熟且广泛应用

的控制方法有天棚控制[２]、比例 － 积分 － 微分

(ＰＩＤ)控制[３]、模糊控制[４]、滑模控制[５]、自抗扰

控制[６]等ꎬ其中 ＰＩＤ 控制具有控制参数少、原理简

单等优点ꎬ广泛应用于工业控制领域ꎮ
文献[７]借助模糊控制策略优化 ＰＩＤ 控制器

参数ꎬ解决了悬架运动过程中 ＰＩＤ 控制器参数不

可变的问题ꎬ改善了车辆驾驶稳定性ꎬ但模糊控制

规则的制定及隶属度函数的选择均依据个人经

验ꎬ具有一定的局限性ꎮ 文献[８]针对 ＰＩＤ 参数

整定问题ꎬ设计了基于固定权值的粒子群优化

(ＰＳＯ)算法优化 ＰＩＤ 控制器并应用于悬架系统ꎬ
优化后的悬架性能得到有效提升ꎬ但固定权值的

ＰＳＯ 算法收敛速度较慢ꎬ且容易陷入局部最优解ꎮ
文献[９]提出应用线性递减权值 ＰＳＯ 算法优化

ＬＱＲ 控制中的 Ｑ 矩阵和 Ｒ 矩阵ꎬ提高了算法的搜

索能力并使算法计算速度和全局收敛性得到优

化ꎬ但仅针对 ＰＳＯ 算法中的惯性权重进行了优

化ꎬ忽略了粒子间相互学习的过程ꎮ
为了进一步提高 ＰＳＯ 算法的收敛速度和全

局搜索能力ꎬ本文针对二自由度主动悬架系统ꎬ设
计 ＰＳＯ 算法并优化 ＰＩＤ 控制器的参数ꎬ同时在标

准 ＰＳＯ 算法的基础上ꎬ提出一种改进 ＰＳＯ 算法ꎬ
对学习因子和惯性权重进行动态调整ꎻ通过模拟

随机路面激励输入[１０] 和梯形冲击路面激励输

入[１１]ꎬ对比分析该控制策略应用于悬架系统时对

车辆振动的抑制效果ꎬ以期提高悬架系统的性能ꎮ

１　 悬架系统建模及路面激励输入

１. １　 悬架系统建模

将车辆主动悬架系统简化为路面激励输入单

元、无阻尼弹性轮胎单元、包含弹簧和阻尼的悬架

单元及簧载质量车体单元ꎬ由此建立二自由度车

辆主动悬架模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 图中:ｍｓ 为等效

车体质量ꎻｍｕ 为车轮质量ꎻＺｓ 表示车体绝对位移ꎻ
Ｚｕ 为车轮绝对位移ꎻＺ０ 为路面激励位移ꎻｋｔ 为车

轮的等效刚度ꎻｋｓ 为悬架系统的等效刚度ꎻｃｓ 为悬

架系统的阻尼系数ꎻＦ 为作动器输出的主动控

制力ꎮ

图 １　 二自由度车辆主动悬架模型

Ｆｉｇ. １　 Ｔｗｏ￣ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｔｉｖｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 如图 １ 所示ꎬ根据牛顿动力学定律ꎬ建立主动

悬架系统的动力学微分方程为

ｍｓ Ｚ̈ｓ ＝ － ｃｓ( Ｚ̇ｓ － Ｚ̇ｕ) － ｋｓ(Ｚｓ － Ｚｕ) ＋ Ｆ (１)
ｍｕ Ｚ̈ｕ ＝ ｃｓ( Ｚ̇ｓ － Ｚ̇ｕ) ＋ ｋｓ(Ｚｓ － Ｚｕ) －

ｋｔ(Ｚｕ － Ｚ０) － Ｆ (２)
悬架系统各参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 悬架系统参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

车辆参数 符号 数值 单位

车体质量 ｍｓ ３１０ ｋｇ

车轮质量 ｍｕ ７０ ｋｇ

车轮刚度 ｋｔ ３０９ ５１１ Ｎ􀅰ｍ － １

悬架刚度 ｋｓ ２７ ３５８ Ｎ􀅰ｍ － １

悬架阻尼 ｃｓ ９８４ Ｎ􀅰ｍ － １􀅰ｓ － １

１. ２　 路面激励输入建模

分别建立随机路面激励输入和模拟减速带的

梯形路面激励输入ꎬ其中减速带式梯形路面激励

输入可以模拟汽车行驶过程中遇到短暂冲击时的

情况ꎬ本文建立的模型均假设汽车以 １０ ｍ / ｓ 的速

度匀速通过总长为 １００ ｍ 标准 Ｂ 级路面ꎮ
１. ２. １　 随机路面激励建模

采用滤波白噪声法[１２] 建立随机路面激励

输入ꎬ方程式为

Ｚ̇( ｔ) ＝ － ２πｆ０Ｚ( ｔ) ＋ ２πｎ０ Ｇｑ(ｎ０)ｕｗ( ｔ)
(３)

式中:ｔ 为时间ꎻｕ 为车辆行驶速度ꎻｆ０ 为路面空间

截止频率ꎻｗ( ｔ)为激励量的时域表示ꎬ是白噪声信

号ꎻＺ( ｔ)为路面激励响应量的时域表示ꎻｎ０ 为参考
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空间频率ꎻＧｑ(ｎ０)为路面不平度系数ꎮ 随机路面

输入时域响应的仿真结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 随机路面输入时域响应

Ｆｉｇ. ２　 Ｒａｎｄｏｍ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

１. ２. ２　 冲击路面激励建模

在实际车辆行驶过程中ꎬ经常会遇到有减速

带的路面ꎬ这将会对车辆行驶平顺性产生一定的

影响ꎬ因此ꎬ建立梯形减速带式路面激励模型对分

析悬架系统的抗扰动能力很有必要ꎮ 梯形冲击路

面激励模型如图 ３ 所示ꎮ 图中:ａ、ｂ、ｃ 和 ｄ 分别为

梯形冲击路面激励作用的起始点、最高点、保持点

和截止点ꎻｈ 为冲击作用的最高点相对于水平路

面的高度ꎮ

图 ３　 梯形冲击路面激励模型

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｉｍｐａｃｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

　 　 由此可以建立基于水平方向行驶位移的梯形

冲击路面激励模型[１１]ꎬ其函数表达式为

ｙ(ｘ) ＝

０ꎬ ｘ≤ａ
ｈ

ｂ － ａ(ｘ － ａ)ꎬ ａ < ｘ≤ｂ

ｈꎬ ｂ < ｘ≤ｃ
ｈ

ｃ － ｄ(ｘ － ｄ)ꎬ ｃ < ｘ≤ｄ

０ꎬ ｘ > ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

冲击路面输入时域响应如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 冲击路面输入时域响应

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍｐａｃｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

２　 改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 控制器

２. １　 ＰＩＤ 控制器在主动悬架上的应用

ＰＩＤ 控制系统是利用设定的目标值与实际输

出值的偏差ꎬ对被控对象进行的一种线性控制ꎮ
控制系统通常由被控对象和 ＰＩＤ 控制器两部分

组成ꎮ
ＰＩＤ 控制器通过比较控制系统的输入量与参

考值的差值得到系统的误差ꎬ对误差进行比例、积
分和微分运算ꎬ并将这三种运算进行线性加权求

和处理并输出ꎬ从而构成 ＰＩＤ 控制器并由此实现

对被控对象的控制ꎮ 本文选取悬架系统车身加速

度与参考值的差值作为系统的状态误差ꎬ由此得

到 ＰＩＤ 控制器的数学表达式为

ｕ( ｔ) ＝ ｋＰｅ( ｔ) ＋ ｋＩ∫ｔ
０
ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ｋＤ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ (５)

式中:ｕ( ｔ)为控制系统输出ꎻｅ( ｔ)为系统误差ꎻｋＰ

为比例系数ꎻｋＩ 为积分系数ꎻｋＤ 为微分系数ꎮ
２. ２　 改进粒子群算法

粒子群算法是一种智能优化算法ꎬ也是一种

群体迭代算法ꎬ其通过模拟种群的觅食行为并通

过当前已知种群寻找到的所有解来决定新解ꎮ 粒

子群算法中的每个粒子都代表一个潜在解ꎬ每个

粒子对应一个由目标函数决定的适应度值ꎮ 粒子

的速度决定了粒子移动的方向和距离ꎬ速度随自

身及其他粒子的移动进行动态调整ꎬ从而实现个

体在空间中的寻优ꎮ
假设空间维度为 Ｎꎬ种群规模为 ｍꎬ迭代次数

为 ｎꎬ则 Ｎ 维空间第 ｉ 个粒子(１≤ｉ≤ｍ)的速度更

新计算式为

ｖＮ
ｉ (ｋ ＋ １) ＝ ｗｖＮ

ｉ (ｋ) ＋ ｃ１ｒ１[ｐｉ － ｘＮ
ｉ (ｋ)] ＋
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ｃ２ｒ２[ｐｇ － ｘＮ
ｉ (ｋ)] (６)

式中:ｗ 为惯性权重ꎻｒ１、ｒ２ 为[０ꎬ１]的随机数ꎻｃ１、
ｃ２ 分别为自身学习因子和种群学习因子ꎻｐｉ 为第 ｉ
个粒子在之前所有迭代中的最优位置ꎻｐｇ 为种群

在之前所有迭代中的最优位置ꎻｘＮ
ｉ ( ｋ)为 Ｎ 维空

间第 ｉ 个粒子在第 ｋ 次迭代中的最优位置ꎮ
同理ꎬ对于 Ｎ 维空间第 ｉ 个粒子ꎬ其第 ｋ ＋ １

次迭代的位置 ｚＮｉ ( ｋ ＋ １) 与第 ｋ 次迭代的位置

ｚＮｉ (ｋ)及速度 ｖＮ
ｉ (ｋ ＋ １)的关系为

ｚＮｉ (ｋ ＋ １) ＝ ｚＮｉ (ｋ) ＋ ｖＮ
ｉ (ｋ ＋ １) (７)

式(６)中 ｗ 的取值会影响粒子的运动状态ꎬ
ｃ１、ｃ２ 的取值则决定了粒子群的搜索能力ꎮ 考虑

到传统粒子群算法中固定的权值容易使算法陷入

局部最优解ꎬ针对这一缺点ꎬ从惯性权重和学习因

子两方面进行改进ꎬ改进后的策略如下ꎮ

ｗ(ｋ) ＝ ｗｍａｘ － (ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ)􀅰( ｋ
ｇｅｎｓ)

２ (８)

式中:ｋ 为当前迭代次数ꎻｗｍａｘ为惯性权重最大值ꎻ
ｗｍｉｎ为惯性权重最小值ꎻｇｅｎｓ 为最大迭代次数ꎮ

在迭代初期ꎬ较大的惯性权重可以使算法不

易陷入局部最优ꎬ便于全局搜索ꎬ而在迭代后期ꎬ
较小的惯性权重有利于局部搜索ꎮ

ｃ１ ＝ ｃ１ｓ ＋ (ｃ１ｅ － ｃ１ｓ)
ｋ

ｇｅｎｓ

ｃ２ ＝ ｃ２ｓ ＋ (ｃ２ｅ － ｃ２ｓ)
ｋ

ｇｅｎｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:ｃ１ｓ为 ｃ１ 的初始值ꎻｃ１ｅ为 ｃ１ 的末尾值ꎻｃ２ｓ为

ｃ２ 的初始值ꎻｃ２ｅ为 ｃ２ 的末尾值ꎮ ｃ１ｓ大于 ｃ１ｅꎬｃ２ｓ小

于 ｃ２ｅꎮ
在迭代初期ꎬ较大的自身学习因子和较小的

种群学习因子可以使粒子具有较强的自学习能力

和较弱的社会学习能力ꎬ有利于全局搜索ꎻ在迭代

后期ꎬ较小的自身学习因子和较大的种群学习因

子使粒子具有较强的社会学习能力和较弱的自学

习能力ꎬ有利于算法最后收敛ꎮ
２. ３　 设置适应度函数及约束条件

本文选取车身加速度的 ＩＴＡＥ(时间乘以绝对

误差积分) [１３] 性能指标作为 ＰＳＯ 算法优化 ＰＩＤ
控制器参数的目标函数ꎬ即

ＩＴＡＥ ＝ ∫∞
０
ｔ􀅰｜ ｅ( ｔ) ｜ ｄｔ (１０)

在优化控制器的过程中还需要对悬架系统设

置约束条件:悬架的动静载荷比小于 １ꎬ防止轮胎

脱离地面ꎻ悬架动行程不超过允许的最大值ꎮ
Ｆｄ

Ｇ ＝
ｋｔ(Ｚｕ － Ｚ０)
(ｍｓ ＋ｍｕ)ｇ

< １ (１１)

Ｚｓ － Ｚｕ < Ｚｍａｘ (１２)
式中:Ｆｄ 为动载荷ꎻＧ 为静载荷ꎻｇ 为重力加速度ꎻ
Ｚｍａｘ为悬架动行程允许最大值ꎮ

３　 仿真分析

３. １　 仿真参数设置

粒子群的搜索维度是三维(分别对应 ＰＩＤ 控

制器的三个参数)ꎮ 经过初步调试ꎬ设置粒子群算

法优化 ＰＩＤ 控制器的三个参数 ｋＰ、ｋＩ、ｋＤ 的取值范

围分别为[０ꎬ５００]、[０ꎬ５００]、[０ꎬ１]ꎮ 改进粒子群

算法中的具体参数为:惯性权重最大值 ｗｍａｘ ＝
０􀆰 ９ꎻ惯性权重最小值 ｗｍｉｎ ＝ ０􀆰 ４ꎻ自身学习因子

ｃ１ｓ ＝ ０􀆰 ８ꎬｃ１ｅ ＝ ０􀆰 ４ꎻ种群学习因子 ｃ２ｓ ＝ ０􀆰 ４ꎬｃ２ｅ ＝
０􀆰 ４ꎮ
３. ２　 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 联合仿真

通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台可以搭建基于粒子群算法

优化 ＰＩＤ 控制器的主动悬架仿真模型ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 设置仿真时间为 １０ ｓꎮ 利用粒子群优化 ＰＩＤ
控制器流程如图 ６ 所示ꎬ其代码通过 ＭＡＴＬＡＢ 实

现ꎮ 首先在 ＭＡＴＬＡＢ 中运行粒子群算法程序ꎬ随
机生成三维粒子并分别赋值给 ＰＩＤ 控制器的三个

参数ꎮ 在运行悬架系统仿真模型后ꎬ根据设置的

目标函数计算适应度值ꎬ同时根据本文 ２. ３ 中建立

的约束条件判断此时悬架系统是否满足要求ꎬ若满

足ꎬ则记录此时的粒子群位置并更新个体最优适应

度值和群体最优适应度值ꎬ直到满足优化程序的终

止条件或者达到设定的最大迭代次数ꎬ最后记录粒

子群的群体最优值及最优适应度ꎮ
３. ３　 仿真结果分析

在白噪声随机路面激励输入条件下ꎬ基于标

准粒子群算法优化的 ＰＩＤ 控制器参数为: ｋｐ ＝
１００ꎬｋＩ ＝ ５００ꎬｋＤ ＝ １ꎻ基于改进粒子群算法优化后

的 ＰＩＤ 控 制 器 参 数 为: ｋｐ ＝ ３５９􀆰 ４６８ ８ꎬ ｋＩ ＝
２９６􀆰 ４５８ ０ꎬｋＤ ＝ ０􀆰 ２５９ ６ꎮ 粒子群算法改进前后目

标函数的最优适应度值变化对比如图 ７ 所示ꎮ 仿

真结果对比如图 ８ 所示ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ基于改进 ＰＳＯ 算法优化的目标

函数最优适应度值在迭代到 ３６ 代时收敛ꎬ收敛速

度快于基于标准 ＰＳＯ 算法ꎬ这是因为改进 ＰＳＯ 算

法在迭代初期具有较强的全局搜索能力而在迭代

后期具有较强的局部搜索能力ꎬ这使得算法的寻

优能力大大增强ꎻ同时ꎬ基于改进 ＰＳＯ 算法优化

的目标函数最优适应度值也低于基于标准 ＰＳＯ
算法优化后的结果ꎮ基于不同控制算法优化的悬
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图 ５　 基于改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 控制的主动悬架仿真模型

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 ６　 改进粒子群优化 ＰＩＤ 参数流程

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＰＩＤ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｌｏｗ

图 ７　 粒子群算法优化前后适应度值变化对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

架系统仿真结果如图 ８ 所示ꎮ 选取各评价指标的

均方根值作为分析对象ꎬ可以清楚地看出悬架性

能的优化情况ꎬ具体数值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 随机路面激励下悬架性能评价指标均方根值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ

ｒｏａｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

被动 ＰＩＤ ＰＳＯ￣ＰＩＤ
改进

ＰＳＯ￣ＰＩＤ

车身加速度 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

０􀆰 １６８ ４ ０􀆰 ０４５ ８ ０􀆰 ０３８ ６ ０􀆰 ０３６ ９

悬架动挠度 /
ｍｍ

２􀆰 ２７４ ４ ２􀆰 ４５３ ５ ２􀆰 ６３０ ９ ２􀆰 ８６１ ４

轮胎动位移 /
ｍｍ

０􀆰 ２９７ ３ ０􀆰 ２２２ ４ ０􀆰 １６４ ３ ０􀆰 １４１ ３

　 　 由表 ２ 可以看出ꎬ基于改进 ＰＳＯ￣ＰＩＤ 控制的

主动悬架相较于被动悬架、ＰＩＤ 控制主动悬架和

ＰＳＯ￣ＰＩＤ 控制主动悬架ꎬ其车身加速度分别降低

了 ７８􀆰 ０９％ 、１９􀆰 ４３％ 和 ４􀆰 ４０％ ꎻ轮胎动位移分别

降低了 ５２􀆰 ４７％ 、３６􀆰 ４７％ 、１４􀆰 ００％ ꎻ但悬架动挠度

相较于被动悬架增加了 ２０􀆰 ５１％ ꎮ 可以得出:改进

的粒子群优化算法可以有效改善车身加速度和轮

胎动位移这两个性能指标ꎬ而悬架动挠度略有提

高ꎮ 这主要是由于悬架系统的三种性能评价指标

之间是相互制约的ꎮ 仿真结果表明设计的粒子群

算法能够有效提升行驶平顺性和乘坐舒适性ꎮ
图 ９ 为在梯形冲击路面激励条件下ꎬ改进

ＰＳＯ￣ＰＩＤ 控制的主动悬架系统的仿真结果对比ꎮ
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图 ８　 随机路面激励下不同控制策略仿真结果对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｎｄｏｍ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

　 　 由图 ９ 可见ꎬ在冲击路面激励下ꎬ经过改进

ＰＳＯ￣ＰＩＤ 控制的主动悬架的各评价指标峰值均有

所减小ꎬ具体数值如表 ３ 所示ꎮ 由此可得ꎬ经过改

进粒子群算法优化后的 ＰＩＤ 控制器的控制效果相

较于试凑法以及标准 ＰＳＯ 算法优化 ＰＩＤ 控制器

的控制效果均有很大提升ꎬ也为 ＰＩＤ 控制器参数

整定问题提供了新思路ꎮ

图 ９　 冲击路面激励下不同控制策略仿真结果对比

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表 ３　 冲击路面激励下悬架性能评价指标峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

被动 ＰＩＤ ＰＳＯ￣ＰＩＤ
改进

ＰＳＯ￣ＰＩＤ
车身加速度 /
(ｍ􀅰ｓ － ２)

１１􀆰 １６１ ４ ９􀆰 ２１２ ６ ７􀆰 ９８８ ６ ７􀆰 １９６ ２

悬架动挠度 /
ｍｍ

５９􀆰 ７７３ ２ ５８􀆰 １１２ １ ５３􀆰 ５５２ ６ ４７􀆰 ７６０ １

轮胎动位移 /
ｍｍ

５９􀆰 ４２１ ０ ５８􀆰 ９９０ ５ ５８􀆰 ７９０ ４ ５８􀆰 ５３５ ２
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４　 结论

本文首先建立了二自由度 １ / ４ 车辆主被动悬

架模型ꎬ设计了一种基于改进粒子群算法优化的

ＰＩＤ 控制器ꎬ通过优化粒子群算法中的学习因子

和惯性权重从而增强算法的全局寻优能力ꎬ并分

别模拟随机路面激励输入和减速带式梯形冲击路

面激励输入ꎮ 仿真结果表明:在随机路面激励输

入条件下ꎬ基于改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 控制的

主动悬架能够有效降低车身垂向振动加速度和轮

胎动位移ꎻ在梯形冲击路面激励输入条件下ꎬ基于

改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 控制的主动悬架能够有

效降低三个悬架性能评价指标的峰值ꎮ 由此可以

验证ꎬ基于改进粒子群算法优化的主动悬架能够

较好地应对不同路面激励对车辆造成的振动与冲

击ꎬ有效提高车辆的行驶平顺性ꎮ
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