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摘要 汽车主动悬架一直是汽车悬架控制领域的研究热点,而主动悬架中控制器的选取以及相关参数的设

定决定了主动悬架的优劣.针对控制器相关参数如何快速、准确地对真实路面情况进行自适应调整问题,本

文对鲸鱼优化算法进行改进作为Smith-PID控制器参数调整算法,设计了一款基于改进鲸鱼优化算法参数

自整定PID控制器.该悬架结合悬架动挠度、车身垂向加速度和车轮动位移等指标建立综合评价指标反馈

给改进鲸鱼算法对控制器的参数进行实时整定.为了验证该控制器的有效性,本文建立了主动悬架系统仿

真模型和被动悬架、两类典型的主动悬架进行了对比.仿真结果表明,本文提出的控制器能明显改善车辆平

顺性,提高车辆的平稳性和乘坐舒适性.

关键词 主动悬架, 鲸鱼优化算法, PID控制, Simulink仿真
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Abstract The
 

parameter
 

adaptive
 

adjustment
 

of
 

automobile
 

active
 

suspension
 

controller
 

has
 

always
 

been
 

a
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

automobile
 

suspension
 

control.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

whale
 

optimization
 

al-
gorithm

 

is
 

selected
 

as
 

the
 

parameter
 

adjustment
 

algorithm
 

of
 

the
 

controller,
 

and
 

the
 

improvement
 

strate-
gy

 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

parameter
 

self-tuning
 

PID
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

im-
proved

 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

designed.
 

Based
 

on
 

the
 

suspension
 

dynamic
 

deflection,
 

body
 

ver-
tical

 

acceleration
 

and
 

wheel
 

dynamic
 

displacement,
 

the
 

dimensionless
 

evaluation
 

index
 

is
 

built
 

to
 

feed
 

back
 

to
 

the
 

improved
 

whale
 

algorithm
 

to
 

adjust
 

the
 

controller
 

parameters
 

in
 

real
 

time.
 

In
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

controller,
 

the
 

simulation
 

model
 

of
 

active
 

suspension
 

system
 

is
 

established
 

and
 

compared
 

with
 

different
 

active
 

suspension
 

systems
 

in
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

aspects.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

controller
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

obviously
 

improve
 

the
 

ride
 

comfort,
 

ride
 

sta-
bility

 

and
 

ride
 

comfort
 

of
 

the
 

vehicle.
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引言
  

主动悬架系统是汽车工程领域的重要创新,通
过作动器主动干预,显著提升车辆操控性和乘坐舒

适性.它可以优化车辆动态行为,减少车身颠簸,增
加稳定性,实现安全性与舒适性的平衡[1,2].悬架控

制策略的研发是影响系统性能的关键,研究主动悬

架控制策略对汽车悬架技术进步至关重要.
随着新能源汽车的发展,汽车主动悬架的研究

已成为汽车领域的研究重点[3].在研究主动悬架系

统的控制策略方面总体经历了多个阶段,最初体现

在采用不同的控制方法上.邵素娟和王策等[2,4]分

析了时滞反馈控制在主动悬架上的应用效果.宋刚

等[5]分析了鲁棒 H2/H ∞ 控制器应用在主动悬架

上的效果.李韶华等[6]提出了一种主动悬架T-S模

糊控制策略并分析了其控制效果.唐传茵等[7]分析

了模糊控制应用在主动悬架上的效果.Chen等[8]

设计了一款上层模糊控制器和下层模型匹配控制

器结合的控制结构.这些控制器均有效地提高了汽

车运行地稳定性和平顺性.随后,现代智能算法被

引入控制策略,进一步提高了系统的自适应能力和

优化效率.詹长书和许力等[9,10]运用了粒子群算法

分别结合了PID控制器和分数阶PID控制器.吴
振宇等[11]运用遗传算法和IAE性能指标寻优整定

分数阶PID控制器参数并应用于智能车被控系

统.程振阳等[12]则引入BP神经网络控制.在各类

控制器上,PID控制器结合智能算法的控制策略凭

借其高效、易调节的特点被广泛采用,但智能算法

和PID的兼容性和整体性能仍有待改善.
  

鲸鱼 优 化 算 法 (Whale
 

Optimization
 

Algo-
rithm,

 

WOA),凭借其鲁棒性强、参数调节灵活且

适用范围广的特点[13],引起了广泛关注.尽管如

此,WOA存在受初始种群分布影响强、收敛速度

慢、局部搜索能力弱等缺点,学者们也相继展开了

改进策略研究[14].Ling等[15]提出了引入levy飞行

策略来增强全局搜索能力.杨炳媛等[16]采用自适

应选择策略以提升局部搜索效率.康文文等[17]证

明了改进后的 WOA相比于遗传算法和蚁群算法

在无人车路径优化上的优越性.尽管如此,现有文

献针对 WOA在复杂环境下主动悬架系统的适用

性方面的研究仍然不足.
  

为进一步改善汽车主动悬架系统的性能,并验

证 WOA应用在汽车主动悬架的优势,本文计划通

过改进鲸鱼优化算法(Improved
 

Whale
 

Optimiza-
tion

 

Algorithm,
 

IWOA)来快速、准确地对主动悬

架控制器参数进行自适应调整.针对仿真系统,本
文结合悬架动挠度、车轮垂向位移和车身垂向加速

度的均方根及其仿真最大值设计综合评价指标,对
比分析了被动悬架、采用粒子群算法、WOA 和

IWOA的主动悬架控制策略.通过这项研究,验证

了改进鲸鱼优化算法可以通过动态优化控制器的

相关参数改善主动悬架系统的整体性能,提升车辆

的稳定性和乘客的舒适性.

1 1/4主动悬架仿真模型

1.1 1/4主动悬架仿真模型
  

1/4车辆的主动悬架仿真模型如图1所示.图
中,mb 为簧载质量,mt 为非簧载质量,xb 为车身

垂向位移,xt 为车胎垂向位移;x0 为路面激励信号

即车辆垂向位移,f 为主动悬架作动力,kt 为轮胎

刚度,ks 为悬架刚度,cb 为悬架阻尼.根据牛顿运

动定律,建立汽车主动悬架的运动微分方程为:

mbx
··

b =f-cb(x
·
b -x·t)-kb(xb -xt) (1)

mtx
··

t=cb(x
·
b -x·t)+kt(x0-xt)+

 kb(xb -xt)-f (2)

式中,x··b 为车身垂向加速度,x·b 为车身垂向速度,

x··t 为车胎垂向加速度,x·t 为车胎垂向速度.根据式

(1)、式(2)将系统状态空间输入设置为路面激励x0
及作动力f,输出设置为车身位移、车身速度、轮胎

图1 1/4车辆主动悬架模型

Fig.1 1/4
 

Vehicle
 

active
 

suspension
 

model
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位移和轮胎速度,可得主动悬架的状态空间方程:

 A=

0 1 0 0
-kb/mb -cb/mb -kb/mb -cb/mb

0 0 0 1
-kb/mt cb/mt -(kb+kt)/mt -cb/mt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

B=

0 0
1/mb

0
-1/mt

0
0

kt/mt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

C=

0 1 0 0
0 0 0 1
1 0 0 0

-kb/mb cb/mb kb/mb cb/mb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

D=

0 0
0
0
1/mb

0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)
  

至此,即 可 以 在 SIMULINK 中 通 过 State-
Space模块构建的1/4主动悬架仿真模型.

1.2 路面激励信号的确定
  

路面激励信号可根据国标GB7086设定.参考

殷珺[18]等提出的路面激励仿真方法,路面激励信

号的时域模型可由以下式定义:

x·0(t)=-2πn1vx0(t)+2πn0 Gq(n0)vw(t)
(7)

式中,x·0(t)为路面激励信号振动加速度,v为车辆

运动速度,w(t)为单边功率谱下限带白噪声功率

谱密度为1的高斯白噪声输入;n1 是路面不平度

的下截至频率,这里取0.01m-1,对应最大的路面

振幅为100m;n0 为路面功率谱密度参考空间频

率,这里取0.1m-1.路面不平系数Gq(n0)可通过

查询国标获取.
  

值得注意的是,在SIMULINK模块建立仿真

模型时,应将仿真步长设置为1/10vs,以此保证在

当行驶速度不同时,每行驶1m有10个采样点;同
时将仿真时间设置为X/vs,这里X 为预设行驶路

面路径长度,以此保证仿真总路径长度一定.

1.3 PID控制器在主动悬架上的应用
  

PID控制器因其稳定、高效的性能常被应用于

各类主动悬架[11].改进鲸鱼优化算法PID主动悬

架控制结构如图2所示.e(t)为目标车身加速度值

与目标的差值.通过对e(t)进行比例、积分、微分

运算,将运算后的结果作为主动悬架的作动力传递

给1/4车辆主动悬架模型.其中,PID控制的微分

方程为:

f=Kpe(t)+Ki∫e(t)+Kd
de(t)
dt

(8)

式中,Kp 是比例增益Ki 为积分增益Kd 微分增益

f 为PID控制器传递给1/4车辆主动悬架模型的作

动力.车身加速度与乘坐舒适性直接相关,故而将车

身加速度作为反馈给PID控制器的信息[9,10].

图2 IWOA-PID主动悬架系统结构图

Fig.2 Structure
 

of
 

IWOA-PID
 

Active
 

Suspension
 

System

2 鲸鱼优化算法及改进策略
  

WOA以座头鲸的三种捕猎行为进行建模[13].
本文通过优化初始解空间、分段控制参数和自适应

权值以及引入随机个体更新等策略进算法性能.

2.1 优化初始解空间
  

初始解空间的有序分布可以提高算法的收敛

速度,这里引入sine混沌序列.公式如下:

xd
i+1=u×sin(π×xd

i) (9)

式中,u 为混沌序列的调整参数,u 的取值为0.99.

2.2 改进包围捕猎方式
  

包围捕猎方式中,鲸鱼个体的位置更新公式如

式(9)和式(10)所示:

xd
i(k+1)=xd

p(k)-A×Dd
1,i (10)

Dd
1,i= C×xd

p(k)-xd
i(k) (11)

式中,xd
i 表示鲸鱼位置,Dd

1,i 是在包围捕猎阶段鲸

鱼位置更新参数值,k 表示当前迭代次数,A、C 是

鲸鱼种群更新逻辑的距离参数,由式(12)、式(13)

定义:

A=2ar1-a (12)

C=2r2 (13)

22
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式中,r1、r2 为[0,1]内的随机数.文中用分段函数

和正弦表达式改善参数a 的线性关系以更好的平

衡种群捕猎策略,它可以表示为,

a=
2-sinπ×

k
T  ,k≤0.5T

sinπ×
k
T  ,k>0.5T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(14)

式中,T 为最大迭代次数.从式(14)可知,参数a
的取值范围为[0,2].由此,结合式(12)推得|A|≤
2.在包围捕猎阶段,|A|≤1.

2.3 改进随机捕猎模式
  

猎物随机狩猎时数学模型如式(15)和式(16)

所示:

xd
i(k+1)=xd

rand(k)-A×Dd
2,i (15)

Dd
2,i= C×xd

rand(k)-xd
i(k) (16)

式中,xd
rand 是鲸鱼种群向探索空间狩猎的随机个

体在第d 维空间的位置坐标,Dd
2,i 是在随机捕猎阶

段鲸鱼的位置更新参数值.
  

在算法原有随机捕猎阶段个体更新策略的算

法的基础上,在算法迭代的中前期引入非线性收敛

因子w1,加速算法整体的收敛能力.在算法的中后

期引入非线性个体位置摄动因子w2,避免算法陷

入局部最优解.w1 和w2 的表达式如下:

w1=1-cos
k
T ×

π
2  (17)

w2=sin
k
T ×

π
2  (18)

  

改进后,捕猎阶段的个体位置更新如下式:

xd
i(k+1)=[xd

rand(k)-A×Dd
2,i]×w1,

k≤0.5T

xd
i(k+1)=[xd

rand(k)-A×Dd
2,i]×(1+w2),

k>0.5T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)

  

同时,引入突变抑制策略.其表达式如下:
  

xi=xbest×rand,k2·J(xbest)∩k>0.5T
(20)

式中,xi 为个体的位置坐标;xbest为最优个体的位置

坐标;J(xi)代表个体的评价指标函数适应度值.

2.4 气泡网螺旋捕猎方式
  

设定选择气泡网螺旋捕猎方式的概率是p,则
选择包围或随机方式的概率是1-p.式(21)为鲸

鱼螺旋捕猎方式的运动模型,式(22)~(24)为式

(21)中参数表达式:

xd
i(k+1)=xd

p(k)+Dd
3,i×ebl ×cos(2πl)

(21)

l=1+(q-1)×rand (22)

q=-1-
k
T

(23)

Dd
3,i= xd

p(k)-xd
i(k) (24)

式中,l由自适应因子q定义,q的取值与迭代次数

呈负相关,b为常数,通常取值为1,l、b 都是用于

定义对数螺旋运动的形状参数.p 取值为0.5.

3 算法性能测试及结果分析
  

本文选取了六个常用的算法测试算力函数来

测试算法的各项性能.Ackley、Rastrigin函数用来

检验算法的全局搜索能力,Rosenbrock、Michale-
wicz函数用来检验算法的局部搜索能力,Sphere
函数用来检验算法的收敛速度,Griewank函数用

来评价算法全局与局部搜索能力之间的平衡性能.
具体函数表达式和相关参数设定可查询文献[19].
上述函数的维度都设置为30,最小值为0.函数自

变量取值范围均为该函数标准取值范围,各函数均

表1 测试函数迭代数据
Table

 

1 The
 

test
 

function
 

iterates
 

the
 

data

函数 指标 PSO WOA IWOA

Ackley

Min 4.56E+00 3.08E-05 8.88E-16
Max 1.42E+01 2.02E-02 8.88E-16
Meam 8.92E+00 1.54E-03 8.88E-16
Std 9.07E+00 2.42E-03 8.88E-16

Rastrigin

Min 107.6655 7.99E-09 0􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Max 4.68E+02 5.40E+02 0.00E+00
Mean 2.74E+02 1.86E+01 0.00E+00
Std 2.82E+02 6.22E+01 0.00E+00

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Rosenbrock

Min 135.6725 28.4865 28.4854􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Max 8262.4946 2.89E+01 30.4566
Mean 992.7907 2.88E+01 28.7209
Std 1291.9168 2.88E+01 28.7209

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Michalewicz

Min -1.94E+01-1.64E+01-1.34E+01􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Max -2.3788 -1.42005 -1.31E+00
Mean -9.7537 -8.8260 -7.74E+00
Std 10.0786 9.2194 8.10E+00

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Sphere

Min 6.46E-01 2.37E-09 0.00E+00􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Max 1.72E+01 1.51E-05 0.00E+00
Mean 3.92E+00 1.42E-07 0.00E+00
Std 4.54E+00 3.33E-07 0.00E+00

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Griewank

Min 2.7536 9.76E-08 0􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
Max 5.34E+01 1.01E+00 0
Mean 1.36E+01 7.89E-02 0
Std 1.56E+01 2.65E-01 0

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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收敛于0.将本文提出的IWOA算法与PSO算法

和 WOA算法进行综合测试对比验证IWOA算法

的性能.PSO算法中,取c1=c2=2,w 的取值随算

法迭代从0.9线性缩减到0.2[6].实验硬件采用

AMD
 

Ryzen
 

7
 

4800H
 

16GB的笔记本电脑,将各种

群算法的种群数量设置为50,最大迭代次数设置

为50,每个算法独立运行100次取各评价参数的

平均值.实验结果如表1所示.表中,表中的 Min、

Max、Mean、Std分别为仿真时间内函数最后一次

迭代的相应参数的最小值、最大值、平均值、标准差

在100次运行结果中的平均数.
  

通过分析表1所显示的各项数据,相比于PSO
这类传统算法,WOA算法全局、局部搜索能力和

收敛速度均有较大改善.而IWOA相比于 WOA,

除一项函数的一项性能指标数据外,各项数据均优

于 WOA.

4 模拟仿真
  

这里将 PSO、WOA、IWOA 结合Smith-PID
控制器与1/4主动悬架模型进行联合仿真分析.

4.1 选择评价指标和多目标函数
  

本文设计了一个针对主动悬架的无量纲评价

指标,评价指标表达式为:

J=k1 k11
RMS(x··b)
RMS(x··b1)

+k12
Max(x··b)
Max(x··b1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

 k2 k21
RMS(xb -xt)
RMS(xb1-xt1)

+k22
Max(xb -xt)
Max(xb1-xt1)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

 k3 k31
RMS(xt-x0)
RMS(xt1-x0)

+k32
Max(xt-x0)
Max(xt1-x0)

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

(25)

式中,RMS表示在仿真时间下的相应指标的均方

根,Max表示在仿真时间内相应指标的最大值.对
于汽车平顺性来说,影响最大的是车身加速度,悬
架动挠度和轮胎动行程也对平顺性有一定的影响.
一般对于平顺性的研究基于降低车身加速度,主要

在于均方根值的大小.同时,为了提高模型鲁棒性,

加入了对于仿真时间峰值的考虑因素.由汽车平顺

性的各评价参数为切入点,以各参数对驾驶员驾驶

车辆的主观感受为参考[9,10],综合构建了一个无量

纲指标,取k1=0.7,k2=0.2,k3=0.1.同时,为衡

定均方根和最大值对各评价参数值的影响,这里统

一取kn1=0.8,kn2=0.2.

4.2 悬架仿真流程
 

IWOA-PID主动悬架仿真流程图如图3所示.

图3 仿真流程图

Fig.3 Simulation
 

flow
 

chart

表2 悬架参数

Table
 

2 Suspension
 

parameter

参数 数值

Mb/kg 370

Mt/kg 40

kb/(N􀅰m
-1) 18

 

700

kt/(N􀅰m
-1) 19

 

500

cb/[(N􀅰s)
-1] 1480

图4 B级路面激励信号

Fig.4 B-class
 

road
 

surface
 

excitation

悬架系统参数如表2所示.IWOA-主动悬架

迭代具体参数如下:设定迭代次数T=20,种群数

量设置为S=30,PID控制器的三个参数的取值范

围为Kp∈(-100,100),Ki∈(-100,100),Kd∈
(-1,1).基于Smith-PID控制器控制逻辑,设置延

迟为仿真时间的一个步长,以防止代数环.基于上

文在路面激励定义时给出的方法,步长大小为车辆
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行驶1m所用的具体时间.经实验,延迟控制器对

实验结果的影响较小.为模拟作动器,将输出范围设

置为±5000.分别输入车速为v=5m/s和v=30m/s
的B级路面激励信号,其时域曲线如图4所示.

4.3 仿真结果分析
  

在 MATLAB中运行主程序,得到两种控制器

的1/4主动悬架评价指标收敛曲线如图5所示.
鲸鱼位置更新的单次迭代时间IWOA为5s,

会受实验设备性能和仿真软件版本兼容性有所变

化.IWOA迭代时间稍快于 WOA,同时由图5可

看出IWOA收敛效果更好.

图5 主动悬架评价指标收敛曲线

Fig.5 Convergence
 

curve
 

of
 

active
 

suspension
 

evaluation
 

index

图6 悬架仿真时域曲线图

Fig.6 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

suspension
 

simulation
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将迭代完成的最优鲸鱼个体位置信息作为参数在

1/4主动悬架模型上进行仿真分析,得到 PSO、

WOA、IWOA三种主动悬架和被动悬架在30m/s
与5m/s

 

B级路面激励下的三种主动悬架的车身

垂向加速度、悬架动挠度和轮胎动行程时域图,其
性能指标对比如图6所示.

    

在各个评价指标下,IWOA主动悬架曲线整

体包络另外两种悬架曲线,说明IWOA主动悬架

在各项性能指标方面均有提升.以30m/s路面激

励信号下的各种悬架的性能指标具体数据为例,通
过表3可以更详细地分析对比三种悬架各项性能

数据.表3记录了在30m/s路面激励信号下多种

悬架控制器的各指标的均方根和仿真时间中的最

大值.经实验验证,其余车况下悬架性能指标数据

性能近似,IWOA-主动悬架优于其他三种悬架.
  

相比于被动悬架,IWOA-主动悬架在悬架动

挠度、车胎动行程和车身加速度的均方根方面改善

了9.07%到99.98%;在悬架动挠度、车胎动行程

和车身加速度的最大值方面减少了29.52%到

31.83%.对于不同的驾驶速度也具有良好的适应

性能.总的来说,IWOA-主动悬架都在乘坐舒适

性和驾驶平顺性方面有较大的提升.

表3 三种悬架性能指标对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

three
 

suspension
 

performance
 

indexes

参数 被动悬架 PSO-
主动悬架

WOA-
主动悬架

IWOA-
主动悬架

RMS(xb-xt) 0.000
 

988 0.000
 

8550.000
 

7580.000
 

602

Max(xb-xt) 0.164
 

889 0.115
 

4630.116
 

5150.116
 

221

RMS(xt-x0) 0.001
 

298 0.000
 

8810.000
 

8950.000
 

869

Max(xt-x0) 0.025
 

250 0.179
 

4390.017
 

9020.017
 

756

RMS(xb) 1.692
 

204 0.561
 

2670.000
 

4300.000
 

135

Max(xb) 48.304
 

786 35.252
 

8134.164
 

74832.929
 

05

5 结论
  

本研究通过对 WOA进行改进,使IWOA对

PID控制器参数进行自适应调整,验证了IWOA
应用在主动悬架控制器算法方面的优越性.改进后

的IWOA在收敛速度、全局和局部搜索能力方面

优于传统智能群算法以及 WOA.本文通过设计一

个针对主动悬架的无量纲评价指标提供给IWOA
进行迭代,针对多种仿真路面情况,显著改善了主

动悬架的车身加速度、悬架动挠度和车胎动位移等

汽车主动悬架平顺性指标.IWOA作为新型高效

算法,为汽车主动悬架的未来进一步优化提供了有

效途径.
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