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基于帕莱托的汽车悬架参数多目标优化 

王 涛，陶 薇 

（浙江工业大学浙西分校机电控制工程系，浙江衢州 324000） 
摘 要:为了提高汽车平顺性、安全性并减少轮胎对路面破坏。以某1/2载货汽车的弹簧刚度和阻尼系数为设
计参数，以最大动挠度为约束条件，以车身垂直加速度、前后轮胎动载荷的均方根值为目标函数，运用多

目标遗传算法求得三目标的帕莱托解集，经过后期决策得到不同要求下的最优解。结果表明：优化后的悬

架弹簧刚度减少而阻尼系数增大，前悬比后悬变化小，性能有大幅度改善，而且采用先寻优后决策的求解

模式，能有效弱化先验知识不足的影响，避免局部最优问题,较传统多目标优化方法更为实用有效。 
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Multi-objective optimization of automobile suspension parameters  

based on pareto front 
WANG Tao，TAO Wei 

（Department of Mechanical and Electrical Control Engineering， 
West Branch of Zhejiang University of Technology，Zhejiang Quzhou 324000） 

Abstract: For improving automobile ride comfort, safety and decreasing tire dynamic load to road, with spring 
stiffness and damper coefficient as design parameters, maximum of suspension displacement as constraint, 
root-mean-square value of vertical acceleration of body, front and rear tire load as three objective functions, 
MOGA (multi-object genetic algorithm) is applied to obtain the pareto results of multi-objective optimization of 
suspension system to, and choose the best answer according to design requirements. The results show that the 
coefficients of spring stiffness decrease, the coefficients of damper increase, the change of front suspension 
parameters is less than that of rear and the performance gets better. The pattern, making decision after searching 
optimum solutions, is more applicable and effective and can weak designer’s transcendental information 
deficiency problem and avoid the  which is a main problem of simplified multi-objective optimization. 
Keywords: automotive engineering; suspension system; multi-objective optimization; MOGA; pareto; 
 
0 引言 
随着公路交通的发展，汽车正向重载方向发展，

路面早期破坏成为重型载货汽车的主要问题。好的

悬架系统不仅能改善汽车的平顺性，安全性，也能

减少轮胎对地面的动载荷。在汽车设计中，悬架参

数优化有的是单独考虑平顺性或者以减少轮胎对路

面动载荷的单目标优化[1-3]；有的是用传统多目标优

化方法通过某种数学变换将多目标优化转化为单目

标优化问题[4]，并不是真正的多目标优化，且传统

多目标优化属于先决策后寻优模式在应用中存在着

明显缺陷[5]： 
1.每次运行只能获得特定条件下的某一Pareto解; 
2.该解受设计人员先验知识的影响; 
3.容易陷入局部最优问题。 

 
 
 
 

本文作者利用多目标遗传算法求出汽车悬架系

统多目标优化问题的Pareto解集, 并通过后期决策
获得问题在不同要求下的工程最优解, 形成了有效
的先寻优后决策的多目标优化模式。 
1 路面随机信号模型 
大量试验测量表明，路面不平度是具有零均值，

各态历经的平稳Gauss随机过程，在工程实际中，通
常用以下的功率谱密度来描述路面的统计特征[6]： 
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－铅垂位移单边功率谱密度，

－参考空间频率 路面谱值

－参考空间频率

－空间频率表示每米长度中的波数， ；

－频率指数，一般近似于 ；
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根据路面功率谱密度把路面分为8级，表1给出
了各级路面的相关参数： 

表1 路面不平度分级标准 
Tab.1 rank standard of road roughness 

Gq (n0)×10-6m2/m-1  

n0=0.1m-1 路面等级 

下限 几何平均值 上限 

A 8 16 32 

B 32 64 128 

C 128 256 512 

D 512 1024 2048 

E 2048 4096 8192 

F 8192 16384 32768

G 32768 63536 131072

H 131072 262144 524288

路面不平度的统计特性还可以用路面速度功率

谱描述： 

2( ) 2 ( )     (2)q qG n n G np=& （ ）  

当频率指数 w＝2时，将（1）代入（2）得到： 

2
0 0( ) 2 ( )    (3)q qG n n G np=& （ ）  

式(3)表明，路面速度功率谱幅值在整个频率范围为
一个常数，即白噪声，并且仅与不平度系数Gq(n0)
有关，因此用本文采用容易实现的滤波白噪声[7]来

构建路谱信号进行计算，即： 

(4)( ) -n ( ) ( )    x t vx t w t= +&  

式中：x(t)为路面随机位移激励；w(t)为白噪声；n
为所选路面的空间频率，B级路面，n＝0.1303；v
为车速。 
   通过matlab/simulink模块对车速为50km/h的B级
路面进行仿真，如图1所示。 

 
图1 B级路面随机信号仿真 

Fig.1 simulation of random signal of B-level road 
 

2 四自由度悬架系统模型 
系统简化力学模型[8-9]，如图2所示。 

图2 四自由度悬架系统模型 
Fig.2 four free dimension model of suspension system  
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系统的动力学方程为：  
( )     5MZ CZ KZ f t+ + =&& & （ ）  

并对文献[4]中K,C进行修正，得到： 
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对于平面模型路面输入只有前后轮两处，假设

前后轮轨迹完全相同，其中前轮路面不平度信号Z0ƒ

由图1产生，后轮Z0r相对于前轮有一段时间延迟t＝
(a+b)/v。 
3 悬架参数多目标优化 

某载货汽车的基本数据[10]见表2： 
 

表2 载货汽车数据参数 
Tab.2 parameters of truck 

M1ƒ/kg M1r/kg M2/kg J/(104kg·m2) Ksƒ/(106N·m-1) Ksr/(106N·m-1) 
700 1000 15950 1.1435 0.4 2.5 

Ktƒ/(106N·m-1) Ktr/(106N·m-1) Cƒ/(103N·s·m-1) Cr/(103N·s·m-1) Ctƒ/(103N·s·m-1) Ctr/(103N·s·m-1)
1.9 2.0 10 14 3 3 

3.1 设计变量 
    该多目标优化问题的设计变量，取值范围见表
3。 

表3 设计变量取值范围 
Tab.3 ranges of design parameters 
设计变量 Ksƒ Ksr Cƒ Cr 
上限 0.3 1 0 5 
下限 0.5 4 20 30 

3.2 约束条件 
为了保证汽车行使安全性，悬架的动挠度受碰

撞器限制，必须限制在一个安全范围内，一般要求； 
2 2
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式中：Dmax＝80mm[11]。 
3.3 目标函数 
为了提高汽车平顺性和减少轮胎对路面的破

坏，以车身垂直加速度均方根值astd(X)为汽车平顺
性评价指标,以前、后轮对路面的动载荷均方根值
f1std(X)，f2std(X)为动载荷对路面破坏程度评价指
标，各目标函数公式建立如下。 
车身垂直加速度均方根值为： 
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前、后轮胎对路面的瞬时动载荷分别为： 
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    前、后轮胎对路面的动载荷均方根值分别为： 
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3.4 优化分析及结果 
目前多目标优化方法有矢量评价遗传算法，基

于权重的遗传算法，多目标遗传算法，采用小生镜

技术的pareto遗传算法等 [7]，本文运用优化软件

frontier采用多目标遗传算法进行求解，算法参数设
置为：种群规模为100代，交叉概率为0.5，变异概
率为0.05，进化代数200，得到该多目标优化问题的
帕莱托最优解集三维和二维分布图，如图3所示（图

中□符号标识）。 
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图3 多目标优化的帕莱托解集 

Fig.3 pareto results of multi-objective optimization 

 
图4 多准则决策结果 

Fig.4 results of multi-criteria decision 
为了从这些pareto解集中选出不同决策下的最满意解，这里运用frontier/MCDM工具对三个目标进行多

准则决策，得出了三种不同设计要求下的权重分配系数和最优参数值，如图4所示。各目标函数优化后的
结果，见表4，其中以W1、W2、W3分别代表目标函数astd(X)、f1std (X)、f2std (X)权重即重要程度，且满
足W1＋W2＋W3＝1。 

表4 基于不同要求下的优化结果 
Tab.4 optimum results of different requirements 

重要性 

最

优

点 

Ksƒ Ksr Cƒ Cr W1 W2 W3 F1/(m·s-2)
改善

程度
F2/N 

改善 

程度 
F3/N 

改善

程度

无偏好 885 0.3 1.0 20 29 0.338 0.330 0.322 0.4621 37.3％ 6316.7 19.4％ 6229.2 28.1％

astd目标重要 69 0.3 1.0 20 30 0.631 0.260 0.109 0.4610 37.5％ 6311.3 19.5％ 6234.7 28.1％

f2std，f1std

目标重要 
998 0.3 1.24 20 24 0.132 0.272 0.596 0.4791 35.0％ 6399.3 18.3％ 6216.8 28.3％

优化前  0.4 2.5 10 14    0.7375  7837.1  8665.8  

从表4和图3可以看出，在对目标没有任何偏好
的情况下，对应的最优点为885；在以减少车身垂
直加速度均方根值即以平顺性为重要指标的情况

下，对应的最优点为69；在以降低前后轮动载荷均

方根值即以轮胎对路面的破坏性为重要指标的情

况下，对应的最优点为998；基于三种不同偏好设
计的汽车悬架系统，弹簧刚度参数值减少，阻尼系

数参数值增大，汽车平顺性和轮胎动载荷均有不同
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程度的改善。优化后车身垂直加速度的均方根值明

显减少，最少的减少了35％，从而提高了汽车行使
平顺行保证了运输货物的完好性；优化后的后轮动

载荷的均方根值比前轮的改善要大，且与优化前的

相比有明显的减小，后轮动载荷均方根值最少的减 
少了28.1％，前轮动载荷均方根值最少的减少了
18.3％，这些改善对于减少轮胎动载荷对路面的破
坏非常有利，从而说明优化的效果。 
4 小结 

汽车工程中有很多类似于悬架系统的多目标

优化设计, 一般都采用先决策后寻优的传统多目标
优化方法即统一目标函数法，存在很多缺陷。本文

借助frontier优化软件的多目标遗传算法所具有的
并行搜索特性, 实现了先寻优后决策的求解模式，
从而实现了真正的多目标优化设计，该方法可获得

多目标优化问题的Pareto最优解集, 并且在无须过
多先验知识的情况下可使设计人员准确地获得满

意的、合理的工程最优解。 
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