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摘 要：液压互联悬架（Hydraulically Interconnected Suspension，HIS）系统的参数匹配直接
影响着其动态性能.为提升 HIS系统的综合性能，对抗俯仰抗侧倾 HIS系统的主要参数进行
了全局灵敏度分析和多目标优化.建立 7自由度“机-液”耦合整车频域动力学模型，以四轮随
机路面为输入，以反映车辆平顺性、稳定性和抗俯仰抗侧倾性能的各项性能指标为目标函数，

采用 Sobol指数法对 HIS系统参数进行了全局灵敏度分析，获得影响 HIS系统性能的关键参
数.基于参数灵敏度分析结果，使用 NSGA-II算法对 HIS系统进行了多目标优化.结果表明：
管路阻尼阀和蓄能器阻尼阀线性损失系数对车辆各性能有较大影响，参数间的交互效应对车

辆抗侧倾性能影响明显.优化后，通过权重系数法选取的优化结果表明，车身质心处加权加速
度均方根值降低 20.95%，俯仰角加速度均方根值降低 12.95%，侧倾角加速度均方根值降低
8.05%，轮胎动载荷均方根值均值降低 11.17%.通过参数灵敏度分析和多目标优化，可以显著
提升 HIS系统的综合性能.
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Global Sensitivity Analysis and Multi-objective Optimization
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Abstract：The parameter matching of the hydraulically interconnected suspension（HIS）system has a critical ef原
fect on its dynamic performance. To improve the overall dynamic performance of the system，the global sensitivity
analysis and multi-objective optimization are proposed for an anti-pitch and anti-roll HIS system. Firstly，a seven de原
gree-of-freedom vehicle dynamic model is established in the frequency domain. Then，the riding comfort，stability，
and anti-pitch and anti-roll performance of the vehicle are evaluated by stochastic road input. In addition，the global
parameter sensitivity analysis of the HIS system is presented using the Sobol method to evaluate the influence of each
parameter and find out the critical parameters of the HIS system. Furthermore，a multi-objective optimization proce原
dure is proposed to optimize vehicle performance by the NSGA-II algorithm. The result illustrates that the linear loss
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平顺性和稳定性是评价车辆性能的重要指标，

也是一对相互对立的性能指标.为了同时提升车辆
的平顺性和稳定性，科研人员进行了大量的研究.液
压互联悬架系统（Hydraulically Interconnected Sus原
pension，HIS）能够实现车辆运动模态的解耦，可以针
对性地改变车辆的运动状态，对平顺性和稳定性进

行协调控制，同时比主动悬架结构简单可靠、成本

低，因而受到国内外学者的广泛关注[1-2].
对 HIS系统的研究至今已取得很大进展，获得

了一系列重要的研究成果.张农等对 HIS系统的数
学建模方法和频域、时域分析方法进行了研究，对各

工况下的动态响应进行了仿真分析和试验研究，形

成了一套完整的理论成果 [3-6].为充分发挥 HIS系统
的性能，对 HIS系统参数进行优化匹配设计尤为重
要.参数灵敏度分析和多目标优化常应用于系统的
优化设计当中.参数灵敏度分析可以分析系统参数
对车辆各性能的影响程度，减少设计变量[7-8].多目标
优化可以平衡系统的不同性能需求，使系统可以在

最佳状态下工作.国内外学者对此进行了很多相关
研究，Xu等将全局灵敏度分析应用到非线性动力吸
振器的结构优化当中[9]；Zhu等提出了一种综合灵敏
度分析方法[10]；Papaioannou提出一种在车辆悬架系
统多目标优化中减少优化目标的方法[11]. 对 HIS系
统的参数灵敏度分析和优化也有很多研究，Smith等
对抗侧倾互联形式的 HIS系统参数进行了局部灵敏
度分析，并以舒适性、稳定性指标为优化目标对 HIS
系统的部分参数进行了多目标优化 [12]；Saglam等对
装配 HIS系统的三轴车平顺性进行了优化 [13]；周兵
等基于模糊灰色关联的灵敏度分析方法和Morris法
对抗侧倾互联形式的 HIS系统参数进行了灵敏度分
析，并以悬架垂直模态和侧倾模态的响应为优化目

标进行了参数优化[14-15].这些研究多是建立车辆的半
车模型，对抗侧倾互联形式的 HIS系统进行参数灵
敏度分析和优化，未对抗俯仰抗侧倾互联形式的

HIS系统展开深入的研究分析.
本文以抗俯仰抗侧倾互联形式的 HIS系统为研

究对象，建立“机-液”耦合的 7自由度整车频域动力
学模型，以车辆平顺性、抗俯仰抗侧倾性能和稳定性

指标为目标函数，使用 Sobol指数法对 HIS系统参数
进行了全局灵敏度分析，并根据灵敏度分析结果，选

取对系统性能影响较大的关键参数作为优化变量，

使用 NSGA-II算法进行多目标优化.

1 动力学建模

建立 7自由度整车模型，其模型示意图如图 1
所示.图中：zs为簧上质量质心处垂向位移；兹和 渍分
别为车身俯仰角和侧倾角；zuij（i = f，r；j = l，r）为轮胎
质心处的垂向位移；muij为轮胎质量；k tij为轮胎刚度；
车身与轮胎之间通过悬架系统连接，ksij为悬架刚度.
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图 1 整车 7自由度动力学模型
Fig.1 7-DOF dynamic model of the vehicle

coefficients of the damping valves on cylinders and accumulators have a significant influence on each performance in原
dex，and the interaction effect of some parameters has a great influence on vehicle anti-roll performance. After multi-
objective optimization，the optimization result obtained by the weighted coefficient method shows that：the root mean
square（RMS）value of sprung mass忆s weighted acceleration is decreased by 20.94%；the RMS value of pitch accelera原
tion is decreased by 12.95%；the RMS value of roll acceleration is decreased by 8.05%；the mean value of tire dynam原
ic force RMS value is decreased by 11.17%. Through the global sensitivity analysis and multi-objective optimization，
the overall vehicle performance can be improved significantly.

Key words：hydraulically interconnected suspension（HIS）；vehicle suspensions；sensitivity analysis；multi-ob原
jective optimization；genetic algorithms
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液压缸替代传统悬架中的阻尼元件，通过液压管路、

阻尼阀和蓄能器等元件相互连接构成 HIS系统.车
辆系统仿真参数如表 1所示.

表 1 车辆系统仿真参数
Tab.1 The simulation parameters of vehicle system

参数 定义 值

ms /kg 簧上质量 1 618
Ixx /（kg·m2） 侧倾转动惯量 3 397
Iyy /（kg·m2） 俯仰转动惯量 2 467
mufl，mufr /kg 前轮质量 120
murl，murr /kg 后轮质量 150

k sfl，ksfr /（N·m） 前悬架刚度 91 730
ksrl，ksrr /（N·m） 后悬架刚度 86 600

c sfl，c sfr，c srl，c srr /（N·s·m-1） 悬架阻尼（传统悬架） 3 500
k tfl，ktfr，k trl，ktrr /（N·m） 轮胎刚度 208 000

a/m 质心至前轴距离 1.15
b/m 质心至后轴距离 1.65
tf /m 前悬至纵向对称面距离 0.86
tr /m 前悬至纵向对称面距离 0.846

1.1 7自由度车辆动力学方程
使用拉格朗日法进行系统动力学建模.该模型

的机械系统部分为无阻尼振动系统，其拉格朗日方

程可表示为：

ddt
坠T坠xi

蓸 蔀 - 坠T坠xi
+ 坠V坠xi

= Qi （1）
式中：T为系统总动能；V 为系统的势能；Qi 为非势

力广义力.各项可以表示为：
T = 12 mszs2 + 12 Iyy兹2 + 12 Ixx渍2 +

i = f，r
移
j=l，r

12 muij zuij
2

（2）
V = msgzs +

i = f，r
移
j=l，r

12 ksij（zsij - zuij）2 +

i = f，r
移
j=l，r

12 k tij（zuij - q ij）2 （3）
式中：q ij为路面位移输入；zsij为簧上质量与悬架连接

处位移，可表示为：

zsfl = zs - a·兹 + tf·渍
zsfr = zs - a·兹 - tf·渍
zsrl = zs + b·兹 + tr·渍
zsrr = zs + b·兹 - tr·渍

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（4）

故车辆的动力学微分方程可表示为：

Mx + Kx = fh + fw （5）
式中：x=[zs 兹 渍 zufl zufr zurl zurr]T；M和 K分别为机械
系统的质量、刚度矩阵；fh为作动器输出力向量，可
表示为 fh = Dh P，Dh为系数矩阵，P为压力向量：

P = [ ppfl p rfl p pfr p rfr p prl p rrl p prr p rrr ]T （6）
fw为路面激励力向量：

fw = [0 0 0 k tfl zgfl k tfr zgfr k trl zgrl k trr zgrr]T （7）
式中：zgij = zuij - qij .
1.2 HIS系统方程

HIS系统如图 2所示.该系统由 4条回路组成，
每条回路通过 2个管路阻尼阀、1个蓄能器阻尼阀、1
个蓄能器和 1个三通接头将两个不同的液压缸上、
下腔连接，液压缸的上、下端分别与簧上质量和轮胎

相连，在此之间输出作用力.当车辆转弯时，例如左
转，车辆发生侧倾，左侧液压缸被拉伸而右侧液压缸

被压缩，这时，回路 1和回路 4中的压力降低，而回
路 2和回路 3中压力升高，HIS系统产生与车体侧
倾方向相反的阻力矩.同样的，当车辆处于俯仰工况
时，HIS系统同样可以通过类似的方式产生阻止车
身俯仰的阻力矩.

蓄能器玉3

域1
域2

玉5
玉4

域3 域4
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图 2 HIS系统结构示意图
Fig.2 Schematic of HIS system

将 HIS系统产生的作用力看作外力施加在簧上
质量和轮胎之间，每个液压缸产生的作用力可以表

示为：

Fij = A p
ij Pp

ij - A r
ij Pr

ij （8）
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式中：Pp
ij和 Pr

ij分别为液压缸上、下腔压力；A p
ij和 A r

ij分

别为液压缸上、下腔截面面积.
液体的压力可以通过流体连续性方程获得，同时

考虑液压缸上、下腔液体泄漏的因素，可以表示为：

q p
ij = A p

ij zsij - qL
ij

q r
ij = A r

ij zsij + qL
ij （9）

式中：q p
ij和 q r

ij分别是由于液压缸的活塞杆相对运动

引起的上、下腔液体的体积流量；qL
ij是液压缸上、下

腔之间的泄漏流量，qL
ij =（Pp

ij -Pr
ij）/R lk，R lk为泄漏系数；

zsij是缸体与活塞的相对运动速度.
每条回路由阻尼阀、蓄能器、液压管路组成，每

个元件的阻抗矩阵可以通过文献[4]获得，每条回路
的阻抗矩阵可以通过回路上各元件的阻抗矩阵相乘

获得.故沿着液体流动的方向，在每条回路的终点
处，压力和流量的频域关系可以表示为：

Pm
D

Q m
D

蓘 蓡= mT v45 伊 mT t34 伊 mT p23 伊 mT v12
Pm

U

Q m
U

蓘 蓡=
T m11 T m12
T m21 T m22
蓘 蓡 Pm

U

Q m
U

蓘 蓡 （10）
式中：mT v12、mT p23、mT t34、mT v45分别表示管路阻尼阀、液压
管路、蓄能器和蓄能器阻尼阀的阻抗矩阵，左上标 m
表示回路编号.分解式（10）得各腔室之间的压力与
流量频域关系的表达式：

P（s）= Z（s）Q（s） （11）
式中：s 为拉普拉斯复变量；Z（s）为整个液压系统的
阻抗矩阵；Q（s）为液压系统流量向量.
1.3“机-液”整车系统耦合方程

液压缸缸体和活塞的相对运动引起液压缸上、

下腔室液体体积流量的变化，反之亦然.通过机械系
统的相对运动和液压系统的体积流量变化将机械系

统和液压系统进行耦合，耦合边界条件可表示为：

Q（t）= Dm x（t） （12）
式中：Dm为系数矩阵.

通过式（5）（11），可以获得“机-液”整车系统耦
合动力学方程.将耦合边界条件式（12）代入系统方
程，并转化为状态空间形式：

sX~（s）= A（s）X~（s）+ BU（s） （13）
式中：X~（s）= [ xT xT]T，为系统状态向量；U（s）为路面
输入向量；特征矩阵 A（s）和系统输入系数矩阵 B可
表示为：

A（s）= 0 I
-M-1K -M-1 - Dh Z（s）Dm
蓘 蓡 （14）

B = 0
-M-1 f w
蓘 蓡 （15）

2 车辆平顺性和稳定性评价方法

平顺性是指车辆在行使过程中，保证乘员所处

的振动环境具有一定的舒适性和保存货物完好的性

能.根据 ISO 2631标准，可通过加权加速度均方根值
（WRMS）来反映振动对人体舒适和健康的影响，使
用簧上质量质心处的 WRMS 对车辆的平顺性进行
评价，可表示为：

f 1 = [（kb awz）2 +（kp aw兹）2 +（kr aw渍）2]
12

（16）
式中：kb = 1；kp = 0.63；kr = 0.4；a wz、a w兹、a w 渍分别为簧

上质量质心处垂向、俯仰和侧倾的 WRMS，通过式
（17）计算：

aw =
i
移（wi ai）2蓘 蓡 12

（17）
式中：wi为 0.5~80 Hz频段内各 1/3倍频程频段的频
率加权系数；ai为该频段内的加速度均方根值.

车身的俯仰角加速度、侧倾角加速度可以反映

HIS系统的抗俯仰、抗侧倾性能，其均方根值（RMS）
表示为：

f2 = RMS（兹） （18）
f3 = RMS（渍） （19）
稳定性反映车辆的抗干扰能力，当车辆受到外

界干扰（路面不平、侧风、货物或乘客偏载）时，车辆

能保持稳定行驶的性能.悬架动行程（ST）和轮胎动
载荷（TD）是评价车辆稳定性的重要指标，在此使用
悬架动行程和轮胎动载荷 RMS的均值反映车辆稳
定性，表示为：

f4 = 14 i = f，r
移
j=l，r

RMS（STij） （20）

f5 = 14 i = f，r
移
j=l，r

RMS（TDij） （21）
在四轮随机路面输入下，车辆各性能指标的功

率谱密度（PSD）可表示为：
Y~（f）= H* 伊 Gu 伊 H T （22）

H为输入到输出的传递函数，且
H = Y/U = C（Is - A）-1B + D （23）

式中：Y为系统输出；C为输出系数矩阵；D为直接传
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递矩阵. Gu为四轮随机路面谱密度矩阵：

Gu =Gq（f）

1 e-j2仔fB/v e-j2仔fL /v e-j2仔f（B+L）/v

ej2仔fL/v 1 e-j2仔f（B+L）/v e-j2仔fL /v

ej2仔fL/v ej2仔f（B+L）/v 1 e-j2仔fB/v

ej2仔f（B+L）/v ej2仔fL/v ej2仔fB/v 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（24）
式中：B和 L 分别为车辆轴宽和轴距；v 为车辆行驶
速度（45 km/h）；Gq（f）为单侧路面谱密度：

Gq（f）= G0
f

vn0蓸 蔀 -k

（25）
式中：G0为路面粗糙度（G0 = 5.08 伊 10-5 m3）；n0为参
考空间频率（n0 = 0.1 m-1）；k为频率指数（k = 3）.

3 HIS系统参数全局灵敏度分析

参数灵敏度分析是识别影响系统性能关键参数

的重要手段，能够指导模型优化和提升优化效率.全
局灵敏度分析不仅可以分析单个设计变量对系统输

出响应的影响，同时还能够分析设计变量之间交互

作用对输出产生的影响. 本文使用 Sobol指数法将
HIS 系统的主要参数作为变量进行参数灵敏度分
析，变量及其范围如表 2所示.

表 2 设计变量及其范围
Tab.2 Design variables and ranges

设计变量 定义 范围

Pm /MPa 系统平均压力 [1，5]
PP /MPa 蓄能器预充压力 [0.5，2.5]
V p /m3 蓄能器预充体积 [2 伊 10-4，1 伊 10-3]

Ratio S 液压缸上下腔截面积比 [1.25，3.5]
Ra /（kg·s-1·m-4） 蓄能器阻尼阀线性损失系数 [5 伊 108，1 伊 1010]
Rp /（kg·s-1·m-4） 管路阻尼阀线性损失系数 [1 伊 109，2 伊 1010]

目标函数选取上文提出的车辆性能各评价指

标，故目标函数向量，即系统的输出向量为：

y = [ f1 f2 f3 f4 f5] （26）
对参数空间进行抽样，获得参数矩阵 A和 B：

A =
x11 x12 … x1k

x21 x22 … x2k

xn1 xn2 … xnk

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（27）

B =
x 忆11 x 忆12 … x 忆1k

x 忆21 x 忆22 … x 忆2k

x 忆
n1 x 忆

n2 … x 忆
nk

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（28）

式中：k 为变量个数（k = 6）；n为抽样次数（n=5 000）.
将 A和 B的第 i列互换，获得参数矩阵 Ci和 C-i：

Ci =
x 忆11 x 忆12 … x1i … x 忆1k

x 忆21 x 忆22 … x2i … x 忆2k

x 忆
n1 x 忆

n2 … xni … x 忆
nk

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（29）

C-i =
x11 x12 … x 忆1i … x1k

x21 x22 … x 忆2i … x2k

xn1 xn2 … x 忆
ni … xnk

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（30）

将参数矩阵 A、B、Ci、C-i代入系统模型，获得各

参数矩阵的目标函数输出 yA、yB、yCi、yC-i .根据蒙特卡
罗法，各设计变量的主效应（一阶灵敏度）指标 Sxi和

全效应指标 ST
xi分别可以表示为：

Sxi = Ui - f 20
V（Y） （31）

ST
xi = V（Y）-（U-i - f 20）

V（Y） （32）
式中 f 20、Ui、U-i、V（Y）分别为：

f 20 = 1
m y T

A yB （33）
Ui = 1

m y T
A yCi （34）

U-i = 1
m y T

A yC-i （35）
V（Y）= 1

n y T
A（yA - yB） （36）

主效应指标 Sxi表示单个变量 xi对系统输出响应

的影响，值越大则影响越大；全效应指标 ST
xi不仅包含

了设计变量 xi的主效应，还包含了 xi与其他设计变

量之间的交互作用对输出响应的影响，其与主效应

指标差值越大，说明交互作用越明显.经计算，各目
标函数对各设计变量的一阶灵敏度指数 Sxi如表 3所
示，全效应指数 ST

xi如表 4所示.
对比表 3和表 4可以得出：影响平顺性指标 f1

的主要参数是 Rp，其交互效应的影响很小，其他参数
对 f1的影响都很小；对车身俯仰角加速度指标 f2影
响较大的参数为 Rp和 R a，其交互效应的影响较小，
其他参数对 f2也有一定影响；各参数对车身侧倾角
加速度指标 f3都有较大的影响，且除 Ratio S外，其
他参数的交互效应影响都很明显；对悬架动行程 f4

张农等：液压互联悬架参数全局灵敏度分析与多目标优化第 10期 5



影响较大的主要参数是 Rp，其交互作用的影响较小，
其他参数对 f4的影响很小；对轮胎动载荷 f5影响较
大的主要参数为 Rp，其交互作用的影响较小，其他参
数对 f5也有一定的影响.综上：Rp对各目标函数都有
较大的影响，其次为 Ra；Pm、Pp、V p，对不同的目标函数
影响程度不一；Ratio S相较于其他参数，对各目标函
数的影响都很小.

表 3 HIS系统参数的主效应指标
Tab.3 The first-order sensitivity index

设计变量
目标函数

f1 f2 f3 f4 f5

Pm -0.010 0 0.047 0 0.176 4 -0.002 8 0.013 6
Pp -0.007 4 0.024 9 0.094 6 0.007 2 0.014 2
V p -0.006 5 0.035 2 0.103 4 -0.001 6 0.019 2

Ratio S 0.026 1 0.081 4 0.047 6 0.031 9 0.071 6
Ra -0.006 1 0.255 2 0.087 5 0.042 5 0.072 4
Rp 0.939 9 0.391 0 0.073 6 0.780 1 0.651 8

表 4 HIS系统参数的全效应指标
Tab.4 The total-order sensitivity index

设计变量
目标函数

f1 f2 f3 f4 f5

Pm 0.004 5 0.114 6 0.407 7 0.009 1 0.084 9
Pp 0.002 4 0.057 8 0.231 9 0.004 5 0.055 9
V p 0.002 3 0.057 8 0.230 6 0.004 4 0.054 9

Ratio S 0.047 4 0.107 1 0.041 4 0.037 1 0.101 2
Ra 0.006 9 0.354 9 0.316 2 0.189 2 0.136 0
Rp 0.965 9 0.496 3 0.362 2 0.918 7 0.747 9

4 多目标参数优化

通常一个多目标优化问题可以描述为：

min
x沂Rn

f（x）

hi（x）= 0，i = 1，…，m
gi（x）臆 0，i = 1，…，n
x沂X

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

（37）

式中：f（x）为目标函数向量；x为优化变量向量；hi（x）
和 gi（x）分别为等式约束和不等式约束；X为优化变
量的定义域.选取上文提出的性能指标作为目标函
数，建立目标函数向量如下：

f = [ f1 f2 f3 f4 f5] （38）
根据蓄能器的工作需求，工程应用中液压系统

的平均压力要高于蓄能器的预充压力，故设置不等

式约束：

1.2 约 Pm
Pp

约 2.5 （39）
从参数灵敏度分析结果可以看出，Ratio S对各

目标函数的灵敏度都比较小，且在工程实际应用中，

液压缸上、下腔截面积比有相应的标准，故在优化

过程中将其值设置为定值，只对其他参数进行优

化.优化变量的取值范围如表 2所示，优化变量向
量如下：

x = [ Pm Pp V p Ra Rp] （40）
NSGA-II算法是一种常用的多目标遗传算法，

具有运行速度快，解集收敛性好的优点，常应用在多

目标优化当中.该算法通过非支配排序对种群进行
适应值分级，使用拥挤度距离保证种群多样性，通过

精英策略选择父代种群，并通过遗传和变异产生子

代种群，如此循环直到达到设置的进化代数.优化中
使用的 NSGA-II算法：种群规模为 200；初代种群通
过随机采样获取；使用模拟二进制交叉算法，交叉概

率为 90%；使用多项式变异算法，变异概率为 10%；
终止条件为迭代 300次.优化流程如图 3所示.

开始

定义目标函数

确定优化变量及其取值范围

设置约束条件

生成初代种群

优化设置

NSGA-域
迭代优化

G=1

生成子代种群

非支配排序和拥挤度计算

种群合并

选择、交叉和变异

是

否

优化结
果分析

end
性能对比分析

优化结果选择

Pareto最优解集

G=G+1 G约300

图 3 优化流程图
Fig.3 Flow chart of optimization
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5 优化结果分析

通过优化计算，获得 Pareto最优解集 赘，各目标
函数之间的 Pareto前沿如图 4所示.

1.0
0.9
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0.9
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C
B
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C

B

0.6 0.8 1.0 1.20.6 0.8 1.0 1.2
f1 /（m·s-2） f1 /（m·s-2）

（a）f1 - f2 （b）f1 - f3

10.0
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8.0

1 600
1 400
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1 000

A
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B
B

C C

0.6 0.8 1.0 1.2 0.6 0.8 1.0 1.2
f1 /（m·s-2） f1 /（m·s-2）

（c）f1 - f4 （d）f1 - f5

图 4 各优化目标的 Pareto前沿
Fig.4 Pareto fronts of the objectives

从图 4可以看出 f1与 f2、f3、f5之间呈正相关，f1
与 f4呈负相关，可以得出 f4与 f2、f3、f5之间也呈负相
关.呈负相关的目标之间是相互对立的，一个目标值
的减小会伴随另一个目标值的增大，优化结果的选

取就需要在它们之间进行权衡.使用权重系数法选
取优化结果，方法如下：

R（xm）=
5

i = 1
移wi

fi（xm）- fi（x0）max（fi（x））- min（fi（x）），x沂赘

（41）
式中：wi为目标函数 fi的权重系数；xm，为解集中第 m
个解（m = 1，2，3，…，100）；x0 为优化前的参数向量.
对于 xm，其 R（xm）值越小，说明该解相对优化前性能

提升越多.由于 f4与其他 4个目标均呈负相关，当 w4
为其他目标的权值之和时，表示刚好均衡了各对立

目标，没有选择更偏向于某一性能.故这里 w1-w5的
取值分别为 1、1、1、4、1，经计算，选取解集中具有最
小 R（xm）值的解作为优化结果进行对比分析.

在图 4中，A 点为 HIS系统优化后选取的优化
结果对应的点，B点为 HIS系统优化前目标值点，C
点为传统悬架目标值点.比较 A、B、C 3个点所在位

置：C点都位于离 Pareto前沿较远的位置，说明传统
悬架的性能与 HIS系统差距较大，HIS系统能够明
显的提高车辆的综合性能；在图 4（a）（b）（d）中，A 点
都位于比 B点两个目标值都更小的位置，说明对于
这些目标函数，A 点较 B点更优；在图 4（c）中，A 点
刚好位于随一个目标值减小，另一个目标值迅速增

大的交界点，说明 A 点比 B点更好的平衡了相互对
立的目标.
优化前后 HIS系统参数如表 5所示，传统悬架

与优化前后 HIS系统的目标函数值如表 6所示.从
表 6可以看出，HIS系统比传统悬架的综合性能更
好，并且通过多目标优化进一步提升了 HIS系统的
性能.比较 HIS系统优化前后各目标函数值，f1减少
了 20.95%，f2 减少了 12.95%，f3 减少了 8.05%，f4 增
加了 2.47%，f5减少了 11.17%.可以看出，优化后只
有 f4的值略大于优化前，其他目标函数的值均获得
明显的减小，HIS系统的综合性能获得提升.

表 5 优化前后 HIS系统参数对比
Tab.5 Comparison of HIS system’s parameters

优化
前后

Pm /MPa Pp /MPa Ra /（kg·s-1·m-4）Rp /（kg·s-1·m-4） V p /m3

HIS
优化前

2.500 1.500 5伊109 1伊1010 6伊10-4

HIS
优化后

1.813 1.342 3.893伊109 4.222伊109 9.877伊10-4

表 6 传统悬架与 HIS优化前后目标函数值对比
Tab.6 Comparison of the objectives value

比较条件 f1 /（m·s-2） f2 /（rad·s-2） f3 /（rad·s-2） f4 /m f5 /N
传统悬架 0.785 4 0.887 8 1.190 1 0.010 0 162 9

HIS优化前 0.875 6 0.875 7 0.950 0 0.008 1 129 0
HIS优化后 0.692 2 0.762 3 0.873 5 0.008 3 114 6
改进比例 -20.95% -12.95% -8.05% 2.47% -11.17%

传统悬架与 HIS系统优化前后车身垂向加速
度、俯仰角加速度、侧倾角加速度 PSD响应如图 5~
图 7所示.对比优化前的 HIS系统和传统悬架的各
PSD响应：垂向加速度峰值升高；俯仰角加速度峰值
降低；侧倾角加速度峰值明显降低.说明未经优化的
HIS系统比传统悬架整体性能虽优，但并没有做好
各性能的协调.优化后的 HIS系统和优化前进行对
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比，各 PSD响应峰值获得明显降低，其中，车身垂向
加速度 PSD响应峰值降低了 69.38%，俯仰角加速度
PSD响应峰值降低了 55.08%，侧倾角加速度 PSD响
应峰值降低了 17.02%，优化前后差距明显，效果突
出，且均小于传统悬架.图 8为传统悬架与优化前后
悬架动行程 PSD响应，可以看出：传统悬架的悬架动
行程 PSD响应幅值几乎在整个频率范围内都大于
HIS系统；HIS系统优化后与优化前相比，前后悬架
动行程幅值在 1.5~2.5 Hz内略有降低，其他频率范
围内较优化前略有增大，随着频率增加，与优化前差

距越小.图 9为传统悬架与 HIS系统优化前后轮胎
动载荷 PSD响应，可以看出：传统悬架的峰值明显大
于 HIS系统，在 2~7 Hz范围内幅值小于 HIS系统；
在低频范围内，优化后 HIS系统的轮胎动载荷幅值
较优化前有所降低，而在高频部分优化前后基本一

致. 综上所述，HIS 系统的整体性能比传统悬架更
优，而通过多目标优化能够使 HIS系统获得综合性
能的进一步提升，系统各性能之间也更加协调.
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图 5 车身垂向加速度 PSD响应
Fig.5 Sprung mass bounce acceleration PSD response
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图 6 俯仰角加速度 PSD响应
Fig.6 Vehicle pitch acceleration PSD response
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图 7 侧倾角加速度 PSD响应
Fig.7 Vehicle roll acceleration PSD response
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图 8 悬架动行程 PSD响应

Fig.8 Suspension travel PSD response
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图 9 轮胎动载荷 PSD响应

Fig.9 Tire dynamic force PSD response

6 结 论

通过建立 7自由度的“机-液”耦合整车频域动
力学模型，对 HIS 系统参数进行了全局灵敏度分
析，并对 HIS系统进行了多目标优化，可以得到如
下结论：
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1）通过 HIS系统参数灵敏度分析，定量地分析
了 HIS系统各参数对其性能的影响程度，结果表
明，管路阻尼阀线性损失系数对 HIS系统各性能指
标都有较大影响；蓄能器阻尼阀线性损失系数对车

辆俯仰有一定的影响；系统平均压力对车辆侧倾影

响明显；各参数的交互作用对车辆的侧倾有着较大

的影响.
2）通过 HIS系统的多目标优化，获得 Pareto最

优解集，通过对使用权重系数法选取的优化结果的

对比分析表明：权重系数法能很好的平衡相互对立

的目标，选取各性能更均衡的解；优化后的 HIS系统
除悬架动行程均方根值有略微增大外，其他各目标

函数值获得明显降低；除悬架动行程 PSD响应幅值
略有增大外，其他性能指标的 PSD响应峰值获得大
幅度的降低. HIS系统比传统悬架具有更优的性能，
且优化后 HIS系统性能比优化前获得显著提升.
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