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摘　要：为了改善燃油车改装为电动汽车的振动问题，以某电动汽车麦弗逊前悬架为研究对象，利用动力学软件

ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ，建立悬架系统仿真试验模型，得出双轮同向激励下的仿真结果。与实验数据相比，对不满足设计

要求的参数，采用改进型非支配排序遗传算法ＮＳＧＡⅡ进行多目标优化，得到Ｐａｒｅｔｏ最优解集，表明悬架结构

设计的合理性。再对整车进行动态仿真分析并优化，结果表明该悬架能有效提高整车的振动特性。

关键词：悬架；ＡＤＡＭＳ；ＮＳＧＡⅡ；优化；振动分析

中图分类号：Ｕ４６３．３３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１６７２ ７５５Ｘ（２０１８）０１ ００３３ ０４

收稿日期：２０１８ ０３ １５

基金项目：江苏省自然科学基金项目（ＢＫ２０１７０１１９）

作者简介：智淑亚（１９６８—），女，山东济宁人，副教授，硕士，主要从事机电一体化技术及应用、汽车结构设计与分析研究。

犗狆狋犻犿犪犾犇犲狊犻犵狀犪狀犱犞犻犫狉犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犞犲犺犻犮犾犲犛狌狊狆犲狀狊犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犖犛犌犃Ⅱ

ＺＨＩＳｈｕｙａ
１，ＱＩＮＤｏｎｇｆａｎｇ

２，ＧＵＯＹｕ１

（１．ＪｉｎｌｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１６９，Ｃｈｉｎａ；２．ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２０１３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｕｅｌｖｅｈｉｃｌｅｓｔｏｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｔｈｅＭａｃｐｈｅｒｓｏｎｆｒｏｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｃａｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｈａｄｂｅｅｎｂｕｉｌｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｓｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｗａｒｅＡＤＡＭＳ／

Ｃａｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｗｈｅｅｌｔｒａｖｅｌｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＳＧＡⅡ ｗａｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｃｈｄｉｄｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｆＰａｒｅｔｏｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；ＡＤＡＭＳ；ＮＳＧＡⅡ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

目前电动汽车大多由燃油车改装而成，改装后因零部件布置发生改变，导致汽车质量与质心位置改

变。悬架系统若布置不合理，汽车将会出现摆振现象，从而降低操纵稳定性和乘坐舒适性。近年来，汽车

悬架系统的多目标优化研究很多，传统的多目标优化算法约束条件较苛刻，且求解过程复杂，优化算法迭

代求解不能很好地收敛［１］。本文通过对电动汽车麦弗逊式前悬架的仿真结果与实验数据对比，对不符合

要求的参数主销内倾角和前束角进行优化，采用改进型非支配排序遗传算法ＮＳＧＡⅡ（ＮｏｎＤｏｍｉｎａｔｅｄ

ＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）建立多目标优化的数学模型，求得Ｐａｒｅｔｏ最优解。

１　悬架模型建立及仿真分析

由汽车四轮定位仪测得某电动汽车悬架的初始定位参数如表１所示。
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表１　某电动汽车悬架的初始定位参数

前轮外倾角／（°） 前轮前束角／（°） 主销后倾角／（°） 主销内倾角／（°）

－１．０ ０．１ ５．０４ １２．６１

１．１　悬架模型的建立

考虑汽车的动力学特性，设麦弗逊悬架为多刚体系统，各零部件连接运动副的摩擦力忽略不计，对悬

架系统进行简化，设置悬架硬点坐标，利用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ建立悬架系统模型。

１．２　振动仿真试验及分析

选择双轮同向激励进行麦弗逊悬架仿真试验，即给予两车轮相同方向和大小的激励。设仿真步数为

１００步，车轮跳动行程为－１００～１００ｍｍ
［２］。模拟高低不同的路面，使悬架分别处于上、下极限位置时，得

出各硬点坐标以及各定位参数的变化范围。前轮四个主要定位参数仿真结果如表２所示。

表２　前轮四个主要定位参数仿真结果

前轮外倾角／（°） 前轮前束角／（°） 主销后倾角／（°） 主销内倾角／（°）

－１．５６～１．７５ －１．４１～１．４６ ４．２８～６．０１ ９．８０～１３．３２

　　由仿真结果与实验数据比较得知，前轮外倾角和主销后倾角符合设计要求，不再优化；主销内倾角、前

束角变化范围较大，因此这两个参数需进行优化。

２　基于遗传算法的多目标优化

２．１　犘犪狉犲狋狅最优解

采用非支配排序遗传算法ＮＳＧＡⅡ进行多目标优化时，各子目标可能会相互冲突，通过协调、折中各

子目标，使各子目标函数尽量都达到最优，形成一个最优解集合，即Ｐａｒｅｔｏ最优解
［２］。针对多目标最小化

问题，Ｐａｒｅｔｏ最优解的数学表达式为：

Ｍｉｎ［犳１（犡），犳２（犡），…，犳狀（犡）］

犺犽（犡）＝０，犽＝１，２，…，
｛ 犽

其中犳犻（犡）为目标函数，犡＝（犡１，犡２，…，犡犘）为犘维向量，犺犽（犡）＝０为目标函数的约束。任意设定两变

量犡，犡
∈犝，若犡

∈犝，且不存在犡∈犚，使犳犻（犡）≤犳犻（犡
），则犡为Ｐａｒｅｔｏ最优解。

２．２　优化目标

悬架的各定位参数由硬点布置来决定，硬点设计对悬架系统的运动及动力特性起着关键作用，也是整

车架构的基础。根据优化设计目标，将硬点作为设计变量，将减小前轮各定位参数的变化范围作为优化目

标。初选悬架系统的设计变量：减震器上止点（ｔｏｐ＿ｍｏｕｎｔ），下控制臂前点（ｌｃａ＿ｆｒｏｎｔ）、后点（ｌｃａ＿ｂｅｈｉｎｄ）

和外点（ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ），转向横拉杆的内点（ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ）和外点（ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ）。将这６个硬点作为设计变

量，此时在犡、犢、犣三个坐标方向上共有１８个设计变量因子；将主销内倾角、前束角作为目标函数。

２．３　设计变量灵敏度

针对多目标多参数优化问题，首先对１８个设计变量因子进行灵敏度分析，然后找出对优化目标影响

最大的因子，作为主要设计变量，再通过灵敏度分析确定最终的优化变量。

为了使设计变量因子和目标函数响应的拟合更精确，利用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ与Ｉｓｉｇｈｔ进行联合优化，依次对

每个目标函数进行迭代计算，得到拟合结果，再根据结果，分析各影响因子对目标函数的灵敏度，得到主销内

倾角和前束角灵敏度影响因子，及硬点坐标所对应的定位参数的响应百分比。主销内倾角和前束角的灵敏

度影响因子如图１、图２所示。根据得出的灵敏度影响因子，分别选取主销内倾角和前束角影响因子最大的３

种共６个因子：ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ＿ｙ，ｚ，ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ＿ｚ，ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ＿ｚ，ｔｏｐ＿ｍｏｕｎｔ＿ｙ，ｚ，作为优化设计变量。

２．４　多目标遗传算法优化

ＮＳＧＡⅡ是目前多目标优化设计最具有代表性的方法之一。采用快速非劣排序法及简单的拥挤算

子，使准Ｐａｒｅｔｏ解域中的个体可以均匀地分散到整个Ｐａｒｅｔｏ解域，对于求解Ｐａｒｅｔｏ解集，不仅能提高收

４３
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敛速度和寻优能力，保证优良种群不被丢弃以及种群的多样性，而且各目标可以相互协调，使之均能达到

最优，同时ＮＳＧＡⅡ具有探索性好、搜索率高等特点，可有效提高优化结果精度
［３］。

建立优化的悬架系统数学模型为：

Ｍｉｎ（Ｔｏｅｏｂｊｅｃｔ）

Ｍｉｎ（Ｃａｍｂｅｒｏｂｊｅｃｔ）

Ｍｉｎ（Ｃａｓｔｅｒｏｂｊｅｃｔ）

Ｍｉｎ（Ｋｉｎｇｐｉｎ＿ｉｎｃｌｏｂｊｅｃｔ）

犡犻－１０≤犡犻≤犡犻＋１，犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 １０

其优化流程如图３所示。

图１　主销内倾角影响因子

图２　前束角影响因子

　

图３　优化流程示意图

３　优化结果分析

３．１　优化前后设计变量对比

将上述６个设计变量进行优化，经反复迭代计算，可得到优化的硬点坐标值（表３）。

表３　硬点坐标优化前后对比

硬点坐标情况 ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ＿ｙ ｌｃａ＿ｏｕｔｅｒ＿ｚ ｔｉｅｒｏｄ＿ｉｎｎｅｒ＿ｚ ｔｉｅｒｏｄ＿ｏｕｔｅｒ＿ｚ ｔｏｐ＿ｍｏｕｎｔ＿ｙ ｔｏｐ＿ｍｏｕｎｔ＿ｚ

优化前 －６５０ １５０ ３００ ３００ －５０３．８ ８００

优化后 －６４０ １５０．８８ ２９９．９９ ３００．０１ －５１３．８ ８１０

　　根据优化后的硬点坐标值，重新布置设计悬架系统结构，以及建立悬架动力学模型并进行设计计算。

３．２　优化前后目标变量对比

经过多次迭代拟合运算，优化目标定位参数主销内倾角和前束角均在约束范围内收敛，得到目标函数

的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。主销内倾角的变化范围由优化前的９．８０～１３．３２°减小为８．１８～１０．７°（图４），符合设

计要求。前束角优化的变化范围由优化前的－１．４１～１．４６°减小为－０．９６～１．２９°（图５），符合设计要求。

随着车轮跳动行程的变化定位参数均有不同程度的减小，表明悬架几何空间优化后其运动特性有所改善。

５３
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图４　主销内倾角优化结果 图５　前束角优化结果

４　整车振动特性仿真分析

为分析比较优化前后的悬架对整车振动性能的影响，在ＡＤＡＭＳ中将优化前后的悬架分别模拟装配

到整车上，利用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ创建一平坦路面，并设置一路障，模拟汽车匀速行驶。分别测得底盘垂直加

速度和车身垂直速度的变化情况如图６、图７所示。

优化后垂直加速度明显减小。０．６９ｓ时，加速度由－０．４９０ｇ变为－０．１９９ｇ；０．９５ｓ时，加速度由

－０．２２５ｇ变为－０．１３８ｇ。可见波动幅度减小。衰减幅度和速度增大。

车身垂直速度峰值均减小，０．５６ｓ时，峰值速度变为４２１．１１ｍｍ·ｓ－１；０．６２ｓ时变为２７０．２８ｍｍ·ｓ－１；

０．８３ｓ时由５１．４１ｍｍ·ｓ－１减小为１１．３６ｍｍ·ｓ－１。可见车身垂直速度变化幅度减小，衰减幅度和速度增大。

由上述分析可知，悬架本身的振动特性得到改善，且整车在垂直方向的速度和加速度均趋于减少，振

动可得到较快衰减，可见整车的振动特性得到改善［４］。

图６　底盘垂直加速度优化图
　

图７　车身垂直速度优化图

５　结　语

以某电动汽车麦弗逊前悬架为研究对象，利用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ建立悬架仿真模型，对悬架主要目标定

位参数采用改进型非支配排序遗传算法ＮＳＧＡⅡ进行多目标优化，得到Ｐａｒｅｔｏ最优解集，优化后的主销

内倾角和前束角的变化范围比优化前减小，体现出ＮＳＧＡⅡ算法得出的优化结果精度提高。将优化后的

悬架装配于整车上，对整车进行振动仿真分析。仿真结果表明，不仅悬架本身的振动特性得到提高，而且

整车在垂直方向的速度和加速度均趋于减少，振动衰减较快，整车的振动特性得到有效改善。
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