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摘　 要:针对汽车主动悬架 ＰＩＤ 控制器参数整定需依赖反复试验和丰富经验的问题ꎬ以 １ / ４ 主

动悬架为研究对象ꎬ以车身垂向加速度、悬架动行程和轮胎动位移为评价指标建立目标函数ꎬ
设计一种基于搜索方式和选择策略改进的人工蜂群算法优化的主动悬架 ＰＩＤ 控制器ꎮ 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下的仿真结果表明:相同 Ｂ 级路面条件下ꎬ改进后 ＡＢＣ－ＰＩＤ 控制的 １ / ４ 主动悬架

３ 个性能指标相较于改进前分别优化了 １５.１％、２６.３％、１５.４％ꎮ
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０　 引言

主动悬架的概念最早由美国通用公司在 ２０ 世纪 ６０
年代提出ꎮ 主动悬架由传感器、控制器、执行机构、作动器

和被动悬架构成一个有源闭环控制系统[１] ꎮ 由安装在车

身上不同位置的传感器采集加速度或力或电位信号来获

取车身姿态ꎬ控制器根据控制策略输出主动控制力ꎬ执行

机构将力传递给相应部件来调节车身姿态ꎮ 主动悬架技

术开发的核心在控制策略上ꎮ ＰＩＤ 控制、Ｓｋｙｈｏｏｋ 控制、线
性二次型最优控制、滑模变结构控制、鲁棒控制等经典和

现代控制理论都较为成熟ꎬ随着人工智能时代的到来ꎬ模
糊控制、专家控制、预测控制及神经网络控制等智能控制

理论蓬勃发展ꎬ在主动悬架控制算法上的应用也日益

增多[２] ꎮ
ＰＩＤ 控制是一种线性反馈控制方法ꎬ它是以系统输出

和输入的偏差为控制信号ꎬ经由比例、积分、微分 ３ 种运算

叠加ꎬ得到稳定、快速、准确地响应ꎬ从而对被控对象实施

控制ꎮ ＰＩＤ 控制算法中 Ｐ、Ｉ、Ｄ 这 ３ 项在信号转换过程中

分别对应着超前校正、滞后校正、滞后－超前校正ꎬ３ 个参

数ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的选取至关重要ꎮ 然而ꎬ传统的 ＰＩＤ 控制器参

数整定方法有 Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ 方法、Ｃｏｈｅｎ－Ｃｏｏｎ 方法等ꎬ
需要长时间的经验积累和繁杂的试验调试ꎬ设计周期长ꎬ
耗资大[３] ꎮ 人工蜂群算法( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＡＢＣ)由自然界蜂群采蜜行为得到启发ꎬ模拟蜜蜂寻找蜜

源、采蜜以及信息传递的过程ꎬ更出色地完成局部寻优ꎬ最
终实现全局最优搜索ꎬ在解决多变量函数优化问题有着广

泛的应用且被多数学者关注与研究[４] ꎮ 本文采用此算法

并对其进行改进ꎬ实现 ＰＩＤ 控制器参数自整定ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ选取合适的性能指标ꎬ对比一般 ＰＩＤ 控制

和改进前ꎬ验证了 ＡＢＣ－ＰＩＤ 控制主动悬架优化的有效性ꎮ

１　 悬架系统模型建立

为了方便研究ꎬ选取二自由度 １ / ４ 车辆主动悬架为研

究目标ꎬ如图 １ 所示ꎮ 由牛顿运动定律ꎬ建立主动悬架的

数学模型:
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式中:ｍｕ为非簧载质量ꎬｋｇꎻｍｓ为簧载质量ꎬｋｇꎻｃｓ为悬架阻

尼ꎬＮｓ / ｍꎻｋｓ为悬架刚度ꎬＮ / ｍꎻｋｔ为轮胎等效刚度ꎬＮ / ｍꎻ
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ｚｕ为轮胎垂直位移ꎬｍꎻｚｓ为车身位移ꎬｍꎻｚ０为路面位移ꎬｍꎻ
ｕ 为主动控制力ꎬＮꎮ
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图 １　 １ / ４ 主动悬架系统模型

采用滤波白噪声法模拟路面激励:

ｚ０( ｔ)＝ －２πｆ０ ｚ０( ｔ)＋２π
　 Ｇｑ(ｎ０)ｖ ｑ( ｔ) (３)

式中:ｆ０为下截止频率ꎬＨｚꎻＧｑ( ｎ０ ) 为路面不平度系数ꎬ
ｍ２ / ｍ－１ꎻｖ 为车速ꎬｍ / ｓꎻｑ( ｔ)为数学期望为零的高斯白噪

声ꎮ 常见路面为 Ｂ、Ｃ 级路面ꎬ本文选取 Ｃ 级路面模型为

汽车行驶过程中所受的随机扰动ꎬ路面不平度系数为

Ｇｑ(ｎ０)＝ ２５６×１０－６ ｍ２ / ｍ－１ꎬ车速 ｖ ＝ ２０ｍ / ｓꎬ参考空间频率

ｎ０ ＝ ０. １ ｍ－１ꎬ系统仿真时间设定为 １０ ｓꎮ 由式(２)ꎬ在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台搭建的白噪声随机路面输入仿真

模型如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 Ｃ 级路面输入位移仿真结果

２　 主动悬架 ＰＩＤ 控制器设计

ＰＩＤ 控制是由系统的实际输出值 ｙ( ｔ)与给定的一个

值 ｒ( ｔ)构成偏差 ｅ( ｔ)＝ ｙ( ｔ)－ｒ( ｔ)ꎬ经过比例、积分、微分 ３
种运算线性组合ꎬ得到主动控制力 ｕ( ｔ)输入给被控系

统[５] ꎮ ＰＩＤ 控制的微分方程为

ｕ( ｔ) ＝ Ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ １
Ｔｉ
∫ｅ( ｔ)ｄｔ ＋ ＴＤ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ[ ] (４)

式中:ｕ( ｔ)为控制系统的输出信号ꎻｅ( ｔ)为控制系统的偏

差ꎻＫｐ为比例系数ꎻＴｉ、ＴＤ分别为积分时间和微分时间ꎮ 积

分系数Ｋｉ ＝Ｋｐ / Ｔｉꎬ微分系数Ｋｄ ＝ＫｐＴＤꎮ
在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下搭建的 １ / ４ 主动悬架

ＰＩＤ 控制系统仿真模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 １ / ４ 主动悬架 ＰＩＤ 控制器仿真模型

３　 改进 ＡＢＣ－ＰＩＤ 主动悬架控制

３.１　 标准 ＡＢＣ 算法及其改进

人工蜂群算法最早在 ２００５ 年由 Ｋａｒａｂｏｇａ 团队提出ꎬ
它的本质也是群智能算法的一种具体体现[６] ꎮ 与常用的

遗传算法相比ꎬＡＢＣ 算法参数较少、复杂度低、不易陷入

局部最优、收敛速度快、稳定性好ꎮ 在 ＡＢＣ 算法中ꎬ设定

引领蜂的数量等于跟随蜂的数量ꎬ蜜源的位置代表可行

解ꎬ蜜源的花粉数量代表解的适应度值ꎮ 引领蜂寻找蜜源

并与跟随蜂分享信息ꎬ跟随蜂根据轮盘赌策略选择蜜源开

采ꎬ如果新解的适应度值比旧解高ꎬ就用新解代替旧解ꎬ否
则保留旧解ꎻ当某个解经过最大更新次数而适应度值并未

改进时ꎬ则放弃该蜜源ꎬ启动侦察蜂ꎬ随机产生一个新的蜜

源ꎬ如此迭代ꎬ直至得到最优解ꎮ
标准人工蜂群算法主要分 ３ 个阶段:引领蜂阶段、跟

随蜂阶段和侦察蜂阶段ꎮ
对 ＡＢＣ 算法参数进行初始化ꎬ主要参数有蜜源数目

ＳＮ、单个蜜源允许更新的最大次数 ｌｉｍｉｔ、最大迭代次数

ＭａｘＩｔ 和加速度系数 αꎮ 初始时刻ꎬ随机产生 ＳＮ 个蜜源ꎬ
具体随机产生的某个可行解为

Ｘｊ
ｉ ＝Ｘｊ

ｍｉｎ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)(Ｘｊ
ｍａｘ－Ｘｊ

ｍｉｎ) (５)
式中:ｉ∈{１ꎬ２ꎬꎬＳＮ}ꎻｊ∈{１ꎬ２ꎬꎬＤ}ꎻＸｊ

ｉ表示第 ｉ 个蜜

源的第 ｊ 维ꎻＸｊ
ｍａｘ、Ｘｊ

ｍｉｎ表示第 ｊ 维解空间的最大值和最小

值ꎻｒａｎｄ(０ꎬ１)表示 ０ 到 １ 之间的随机数ꎮ
引领蜂和跟随蜂在当前位置向量附近邻域进行搜索

新位置ꎬ更新蜜源位置的公式为

ｖ ｊｉ ＝Ｘｊ
ｉ＋φ ｊ

ｉ(Ｘｊ
ｉ－Ｘｊ

ｋ) (６)
式中:ｋ∈{１ꎬ２ꎬꎬＳＮ }ꎬＸｋ表示初始蜜源的邻域范围ꎬ且
ｋ≠ｉꎻφ ｊ

ｉ是[－１ꎬ１]的随机数ꎮ 得到新蜜源后ꎬ比较其适应

度值ꎬ选择优者ꎮ
引领蜂通过摇摆舞的方式向跟随蜂传递信息ꎬ跟随蜂

根据一定的选择策略进一步选择出较好的蜜源ꎬ根据

式(６)在新的蜜源附近进行搜索ꎬ并作一定的边界处理ꎮ
常用的选择策略为轮盘赌策略ꎬ也叫贪婪策略ꎬ其数学表

达式为

ｐｉ ＝
ｆ(Ｘｉ)

∑
ＳＮ

ｉ ＝ １
ｆ(Ｘｉ)

(７)

式中:ｆ(Ｘｉ)表示第 ｉ 个蜜源的含蜜量ꎬ即第 ｉ 个可行解的

适应度函数值ꎻＳＮ 表示解的总个数ꎮ
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　 　 在侦察蜂阶段ꎬ当某个解经过最大更新次数而适应度

值并未改进时ꎬ则该蜜源被放弃ꎬ根据式(５)重新随机产

生一个新蜜源ꎬ侦察蜂根据式(６)进行搜索ꎮ
本文提出一种标准 ＡＢＣ 算法的改进方法ꎮ 引领蜂和

侦察蜂根据式(６)更新解ꎬ在算法开始的一段时间内ꎬ解
的位置比较疏散ꎬ距最优解较远ꎬ用式(６)的搜索幅度也

较大ꎻ在算法接近收敛的后期ꎬ解的位置较近ꎬ也愈接近最

优解ꎬ用式(６)的搜索幅度也较小ꎮ 但是存在一个弊端ꎬ
当前解与搜索的新解相等时ꎬ便不再更新ꎮ 为了更利于得

到精确的解ꎬ在式中引入一个很小的微调算子 εꎬ即
ｖ ｊｉ ＝Ｘｊ

ｉ＋φ ｊ
ｉ(Ｘｊ

ｉ－Ｘｊ
ｋ)＋ε (８)

式中:ε 表示在 ０ 附近邻域内极小的一个数ꎮ 这个极小的

微调算子只在当前解与搜索的新解相等时起作用ꎬ在算法

接近收敛的后期可以提高迭代效率ꎮ
此外ꎬ轮盘赌方式的选择策略存在一个弊端ꎬ当某些

解的适应度值很大或很小时ꎬ即各个解之间的差异较大ꎬ
此时用轮盘赌策略选择出来的较优解不再具有代表性ꎬ种
群失去多样性ꎮ 因此ꎬ提出一种新的选择策略ꎬ其数学表

达式为

Ｐｉ ＝ ０.１×
ｆ(ｘｉ)

ｍａｘｆ(ｘｉ)
＋０.９ (９)

式中 ｍａｘｆ(ｘｉ)表示所有解的适应度函数值中的最大值ꎮ

３.２　 改进 ＡＢＣ－ＰＩＤ 算法流程

１)确定目标函数

ＡＢＣ 算法的优化变量是ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ这 ３ 个参数ꎬ选取车

身垂向加速度、悬架动行程、轮胎动位移作为悬架性能的

评价指标ꎬ因此目标函数必须含有这 ３ 个变量ꎮ 这 ３ 个指

标的单位和量级各不相同ꎬ因此用这 ３ 个指标分别对应的

主动悬架方均根值除以被动悬架方均根值再作和ꎬ即可得

到目标函数:

ｍｉｎＱ(ｘ)＝ Ａ
ＡＣＣ

＋ Ｂ
ＳＷＳ

＋ Ｃ
ＤＴＬ

(１０)

式中:Ｑ(ｘ)为目标函数ꎻＡ、Ｂ、Ｃ 分别表示 ＡＢＣ－ＰＩＤ 主动

悬架车身垂向加速度、悬架动行程、轮胎动位移的方均根

值ꎻＡＣＣ、ＳＷＳ、ＤＴＬ 分别表示被动悬架这 ３ 个指标的方均

根值ꎮ
２)确定适应度函数

在 ＡＢＣ 算法中ꎬ蜜源的含蜜量代表了适应度值的大

小ꎬ即适应度值越大ꎬ蜜源的位置越好ꎬ即越接近最优解ꎮ
目标函数是求取最小值的问题ꎬ因此选择目标函数的倒数

作为适应度函数:

ｆ＝ １
Ｑ(ｘ)

(１１)

综上所述ꎬ基于改进人工蜂群算法优化 ＰＩＤ 控制器

参数流程如图 ４ 所示ꎮ

４　 仿真分析

４.１　 主动悬架仿真模型建立

本文所选 １ / ４ 主动悬架仿真基本参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ４　 ＡＢＣ 算法优化 ＰＩＤ 控制器参数流程

表 １　 １ / ４ 悬架仿真模型参数

车辆模型参数 符号 / 单位 数值

非簧载质量 ｍｕ / ｋｇ ４５

簧载质量 ｍｓ / ｋｇ ３２０

轮胎等效刚度 ｋｔ / (Ｎ / ｍ) ２００ ０００

悬架刚度 ｋｓ / (Ｎ / ｍ) １７ ０００

悬架阻尼 ｃｓ / (Ｎｓ / ｍ) １２ ０００

路面不平度系数 Ｇｑ(ｎ０) / (ｍ２ / ｍ－１) ６４×１０－６

下截止频率 ｆ０ / Ｈｚ ０.１

　 　 由式(１)和式(２)在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中容易建立二

自由度 １ / ４ 车辆主动悬架模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 １ / ４ 主动悬架仿真模型

４.２　 改进ＡＢＣ－ＰＩＤ主动悬架控制系统仿真

设定 ＰＩＤ 控制器参数ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的取值范围为[０ꎬ５００]ꎬ变
量维度为３维ꎬ蜜源数目为１００ꎬ引领蜂、跟随蜂数目等于蜜源

数目ꎬ加速度系数为 １ꎬ最大迭代次数为 １００ꎮ

４.３　 仿真结果分析

运行 Ｍａｔｌａｂ 程序ꎬ迭代完成ꎬ经过优化后的 ＰＩＤ 控制

器参数为:ｋｐ ＝ １８２.８６ꎬｋｉ ＝ ４９７.２６ꎬｋｄ ＝ ０.０３５ꎻ改进前后的

４３２



电气与自动化 荆航ꎬ等基于改进人工蜂群算法优化的汽车主动悬架 ＰＩＤ 控制

ＡＢＣ 算法目标函数收敛曲线如图 ６ 所示ꎻ基于改进前后

ＡＢＣ 算法优化的 ＰＩＤ 控制的主动悬架车身垂向加速度、
悬架动行程、轮胎动位移响应对比图如图 ７ 所示(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ６　 目标函数收敛曲线
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图 ７　 改进前后系统输出响应对比

　 　 基于传统 ＰＩＤ 控制、标准 ＡＢＣ－ＰＩＤ 控制、改进 ＡＢＣ－
ＰＩＤ 控制的 １ / ４ 主动悬架车身垂向加速度、悬架动行程、
轮胎动位移的方均根值如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 仿真结果统计分析

评价指标
传统 ＰＩＤ

控制
标准 ＡＢＣ－
ＰＩＤ 控制

改进 ＡＢＣ－
ＰＩＤ 控制

垂向加速度 / (ｍ / ｓ２) ０.８０８ ２ ０.７２４ ４ ０.６１４ ７

悬架动行程 / ｍ ０.００２ ６ ０.００１ ９ ０.００１ ４

轮胎动位移 / ｍ ０.００１ ５ ０.００１ ３ ０.００１ １

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ改进 ＡＢＣ 算法的目标函数不到 ４０
次就趋于收敛ꎬ目标函数值为 ２.７３２ １ꎬ相比标准 ＡＢＣ 算法

收敛速度更快ꎬ且目标函数值更小ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ基
于改进后的 ＡＢＣ－ＰＩＤ 控制的 １ / ４ 主动悬架的垂向加速

度、悬架动行程、轮胎动位移相较于改进前分别优化了

１５.１％、２６.３％、１５.４％ꎮ 仿真结果表明:基于搜索方式和选

择策略改进的 ＡＢＣ 算法优化主动悬架 ＰＩＤ 控制求解速度

更快ꎬ得到的控制参数对于悬架性能也有明显的提升ꎮ

５　 结语

传统 ＰＩＤ 控制器参数整定依赖丰富的经验和复杂的

工程试验ꎬ同时具有一定的局限性ꎬ无法兼顾所有性能指

标ꎮ 本文基于搜索方式和选择策略改进的人工蜂群算法

实现 ＰＩＤ 参数自整定ꎬ能有效减小其局限性ꎬ在有效控制

主要指标垂向加速度的同时ꎬ也能使悬架动行程的缺陷得

到弥补ꎮ 在 Ｃ 级路面条件下ꎬ与传统 ＰＩＤ 控制、标准

ＡＢＣ－ＰＩＤ控制主动悬架相比ꎬ改进 ＡＢＣ－ＰＩＤ 控制的主动

悬架能有效改善车辆行驶平顺性和操纵稳定性ꎬ使悬架综

合性能得到提升ꎮ
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