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摘 要：针对主动悬架LQR控制策略中性能指标的权重系数依靠经验选取的不足，提出一种改进人工蜂群算法对

LQR控制器的权重系数进行优化。对于标准人工蜂群算法存在的收敛速度慢、易陷入局部最优的缺点，在跟随蜂阶段

引入三种解搜索策略，并对选择策略进行调整，从而更好地平衡所提出算法的全局搜索能力和局部搜索能力。在

MATLAB/Simulink环境中建立主动悬架的1/4车辆模型并进行仿真，通过与传统LQR控制器的结果对比，证明所设计

的基于改进人工蜂群算法的LQR控制器能兼顾悬架整体性能的提升，显著改善车辆的行驶平顺性和操纵稳定性。
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Design of LQR Controllers of Active Suspensions Based on
Improved Artificial Bee Colony Algorithm
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Abstract : An improved artificial bee colony (ABC) algorithm is proposed to optimize the weighted coefficients of the
traditional LQR controller. Aiming at the disadvantages of slow convergence and getting into local optimal trap easily of the
traditional ABC algorithm, three solution searching methods in the onlooker bee stage are proposed and a new selection
strategy is introduced to balance the global searching and local searching capabilities of the proposed algorithm. Then, a
simulation model of the active suspension system of the vehicle is built in Matlab/Simulink environment, and the simulation
is carried out to examine the effectiveness of the designed controller. The results are compared with those of the traditional
LQR controller. The simulation results demonstrate that the LQR controller based on the improved artificial bee colony can
improve the performance of the whole suspension as well as the smoothness and stability of vehicle operations.

Key words : vibration and wave; active suspension; linear quadratic regulator (LQR); artificial bee colony algorithm;
parameter optimization

悬架作为车辆行驶性能中重要的相关系统，其

性能好坏对车辆的行驶平顺性和乘坐舒适性有着重

要影响[1]。目前对于悬架系统的研究主要集中在主

动悬架控制策略的设计上，历年来国内外学者在此

领域做了很多研究，众多控制方法和策略也都逐渐
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应用到主动悬架的控制上。其中，最优控制中的线

性二次型调节器（Linear quadratic regulator，LQR）控

制算法相对成熟，其理论基础也比较完善，因此得到

广泛应用。但该控制策略的控制效果主要取决于其

性能指标权重系数的分配，早期研究人员主要通过

试错法依靠经验对权重系数进行调试。随着智能算

法的发展，许多学者开始将智能算法应用于主动悬

架控制策略的设计中，He等[2]引入遗传算法对车辆

组合系统中 LQR 控制器和 Kalman 滤波器进行改

进，使车辆组合系统的整体性能得到提升；孔英秀
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等[3]结合粒子群优化和差分进化算法的优势，对具有

双线性矩阵不等式约束的主动悬架H∞控制器优化

参数，使悬架系统在考虑输入时滞时仍能保持自身

性能；冯金芝等[4]提出分层控制策略，将遗传算法应

用到模糊PID上层控制器上，实现了控制器的参数

自适应；殷智宏等[5]利用免疫算法对主动悬架的模糊

控制器进行二次寻优，并与传统模糊控制器进行控

制效果对比，结果表明所设计的控制器使悬架性能

得到有效提升。

人工蜂群（Artificial bee colony，ABC）算法是一

种基于种群的元启发式智能算法，通过模拟蜂群采

蜜行为在种群中搜索最优解[6]。因其控制参数少、鲁

棒性较强且易于实现而受到广泛应用。为克服人工

蜂群算法具有的收敛速度慢和趋于局部最优的缺

点，Cui等[7]通过在跟随蜂选择蜜源时引入基于蜜源

自适应排序的选择策略，有效改善了算法的收敛速

度；文献[8]采用基于对立学习的混沌系统对种群进

行初始化，并提出一种新的概率选择策略对ABC算

法进行改进，通过改进ABC算法在K均值聚类算法

上应用的测试结果，验证了改进算法的有效性。

图 1 主动悬架的1/4车辆模型

本文提出一种基于改进人工蜂群算法的 LQR

控制策略。通过对标准人工蜂群算法的搜索策略和

选择策略进行改进，利用改进算法较强的全局搜索

和局部搜索能力对LQR控制器的权重系数进行优

化设计，建立主动悬架1/4车辆模型进行控制仿真以

验证所设计控制策略的正确性和有效性。

1 车辆控制系统模型的建立

1.1 主动悬架1/4车辆模型的建立

基于图1所示的2自由度主动悬架的1/4车辆模

型，根据牛顿运动定律，可建立车辆系统的运动方

程，即：

{mb z̈b = -Ks ( zb - zw ) + Fu

mw z̈w = -Kt ( zw - zg ) + Ks ( zb - zw ) - Fu
(1)

式中：mb为1/4车辆簧载质量，单位为kg；mw为1/4车

辆非簧载质量，单位为kg；Ks为悬架弹簧刚度，单位

为N/m；Kt为轮胎刚度，单位为N/m；zb为车身垂向位

移，单位为m；zw为车轮垂向位移，单位为m；zg为路

面垂向位移，单位为 m；Fu为主动悬架作动器控制

力，单位为N。

采用滤波积分白噪声模拟路面输入，即：

zg ( t ) = -2πf0 zg ( t ) + 2π G0u w ( t ) (2)

式中：zg为二维随机路面垂向位移，单位为m；f0为下

截止频率，单位为Hz；G0为路面不平度系数，单位为

m3/cycle；u为恒定的车辆前行速度，单位为m/s；w为

数学期望为零的高斯白噪声。

1.2 控制系统的建立

系统的状态方程：

Ẋ = AX + BU (3)

其中，选取X = [ żb żw zb zw ]T为系统状态变量，控

制输入矩阵为U = [ ]zg Fu
T
，则系统矩阵A和控制

矩阵B分别为
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车辆悬架系统的主要性能评价指标：体现车辆

的乘坐舒适性的车身垂向振动加速度（BA），衡量轮

胎附着能力的轮胎动载荷（DTD），描述相对于平衡

位置的悬架位移变化程度的悬架动行程（SWS）。因

此系统输出变量可取Y = [ ]z̈b zw - zg zb - zw T
。

系统输出方程：

Y = CX + DU (4)

其中，输出矩阵C和前馈矩阵D为
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2 控制器设计与优化

基于所建立的主动悬架1/4车辆模型，为了确保

主动悬架作动器的最优控制力，针对主动悬架系统

进行了LQR控制器设计，并通过改进人工蜂群算法

对LQR控制器性能指标的权重系数进行参数优化，

以确保控制器效果最优。基于改进人工蜂群优化算

法的LQR控制原理如图2所示。

2.1 主动悬架LQR控制器设计

车辆悬架系统线性二次型最优控制器（LQR）的

性能评价指标函数 J 可定义为悬架系统的 3个性能
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图 2 基于改进人工蜂群算法的LQR控制框图

评价指标的权重平方和的积分：

J = ∫0∞ [ q1 z̈b 2 + q2 ( zw - zg )2 + q3 ( zb - zw )2] dt (5)

式中：q1、q2和 q3分别为车身垂向振动加速度（BA）、

轮胎动载荷（DTD）和悬架动行程（SWS）的权重系

数，实际代表悬架系统 3种互相冲突的性能的相对

要求。

根据最优控制理论，将式(5)整理为标准二次型

的形式：

J = ∫0∞ [ XTQX + U TRU + 2XTNU ] dt (6)

其中：
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当车辆参数和性能指标的权重系数都确定后，

最优控制反馈增益矩阵可由黎卡提（Riccati）方程求

得，其形式如下：

PA + ATP - ( PB + N ) R-1 ( BTP + N T ) + Q = 0 (7)

则最优控制反馈增益矩阵K为

K = R-1 ( BTP + N T ) (8)

主动悬架作动器的最优控制力即为

Fu = -KX (9)

2.2 人工蜂群算法优化

2.2.1 人工蜂群算法

标准人工蜂群算法主要分为 3个阶段：引领蜂

（Employed Bee）阶段、跟随蜂阶段（Onlooker Bee）和

侦察蜂(Scout Bee)阶段[9]。引领蜂和跟随蜂各占蜂

群数量的一半，引领蜂通过反馈当前蜜源的质量信

息来招募跟随蜂对蜜源附近进行搜索，侦察蜂则负

责在蜂巢附近随机搜索新的蜜源。

ABC 算法在求解优化问题时 ，蜜源 i ( i =
1,2,⋯,NP)被抽象为解空间中的潜在解，蜜源位置

可表示为Xi = [ ]Xi1 Xi2 ⋯ XiD ，其中NP为蜜源

数量，D为解空间的维数。蜜源按照式(10)进行随机

初始化:

X j
i = X min

j + r ji × ( X max
j - X min

j )
i = 1,2,⋯,NP j = 1,2,⋯,D (10)

式中：X j
i表示第 i个蜜源的第 j维；X max

j 和X min
j 为第 j维

解空间的上下限；r ji是[ ]0,1 上服从均匀分布的随机

数。蜜源质量通过式(11)进行计算，即潜在解的适应

度值 fi ti：

fi ti =
ì
í
î

ï

ï

1
1+ fi fi ≥ 0
1+ |fi| fi < 0

(11)

式中：fi ti是第 i个蜜源的适应度值；fi为优化问题的

目标函数值。每个蜜源对应一只引领蜂，引领蜂根

据式(12)在该蜜源附近进行随机搜索以保持种群多

样性：

V j
i = X j

i + ϕj
i ( X j

i - X j
k ) k ≠ i j ∈ {1, 2,⋯,D } (12)

式(12)中：V j
i 是由第 i个蜜源Xi 生成的可能解Vi 的第

j维；ϕj
i是[ ]-1,1 上服从均匀分布的随机数。以最小

化的优化问题为例，在蜜源Xi 和可能解Vi 之间通过

贪婪选择以决定迭代方向，即：

Xi = {Vi fi t (Vi ) > fit ( Xi )
Xi 其他

(13)

在跟随蜂阶段，每只跟随蜂按照式(14)定义的

蜜源选择概率来选择蜜源，并按照式(12)对所选择

蜜源附近进行搜索，即：

pi = fi ti∑i = 1
NP fi ti

(14)

适应度值越大的蜜源的招募的跟随蜂越多，因

此围绕相对优解的局部搜索越多。跟随蜂搜索产生

的可能解和原本蜜源之间也通过式(13)的贪婪选择

策略进行优选。当针对该蜜源的搜索次数达到搜索

次数极限（limit）后，则从潜在解集合中删除该非优

解，侦察蜂按照式 (10)进行随机搜索重新产生新

蜜源。

2.2.2 搜索策略优化

标准 ABC 算法中，引领蜂和跟随蜂都利用式

（12）的搜索策略对蜜源附近进行随机搜索，该搜索

策略保证了ABC算法良好的全局探索性，但局部搜

索能力不强[10]。本文采用区分引领蜂和跟随蜂的搜

基于改进人工蜂群算法的主动悬架LQR控制器设计 63
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索策略的方法，在保持引领蜂良好搜索能力的同时，

增强跟随蜂的局部搜索能力。因此为跟随蜂引入以

下3种搜索策略：

V j
i = X j

i + r1 ( X j
best - X j

i ) + r2 ( X j
a - X j

b ) (15)

V j
i = X j

best + r ( X j
m - X j

n ) (16)

V j
i = X j

best + r1 ( X j
p - X j

q ) + r2 ( X j
s - X j

r ) (17)

式中 ：，r, r1, r2 均为 [ 0 , 1 ] 上的均匀随机数 ；

X j
best, X j

a, X j
b, X j

m, X j
n, X j

p, X j
q, X j

s, X j
r分别为种群中最优解

和随机选择的解的第 j维，且同一搜索策略中，所有

索引都互不相等。

公式(15)是基于PSO算法启发的搜索策略[11]，第

一部分的“惯性”部分保证了算法在搜索前期不会在

非优解附近进行过多搜索；式(16)和式(17)是基于差

分算法的DE/best/1和DE/best/2形式启发的搜索策

略，当前最优解信息的引入可以增强种群间的信息

交互[12]。跟随蜂在局部搜索的过程中同时对 3个方

向进行搜索可大幅提升ABC算法的收敛速度，也能

有效避免算法陷入局部最优。

2.2.3 选择策略调整

在标准ABC算法中，跟随蜂在选择蜜源时采用

式（14）的轮盘赌选择策略。在算法搜索过程，当蜜

源之间的适应度值差别较大时，即迭代过程中产生

部分“超常个体”时，这些个体的较强竞争力就会导

致较大的选择压力（selection pressure），从而使种群

多样性难以维护，算法容易出现过早收敛和提前停

滞现象。

为了降低选择压力对算法的影响，保持ABC算

法中的种群多样性，本文采用式 (18)计算选择概

率，即：

pi = 0.1 × fi ti
max ( fi ti ) + 0.9 (18)

式中：max ( fi ti )是蜜源适应度最大值。

2.3 基于改进人工蜂群算法的LQR控制器权重系

数优化模型

2.3.1 优化变量

主动悬架LQR控制器的设计中，其性能指标权

重系数的选取反映了设计者对悬架不同性能的重视

程度，权重系数的大小将直接影响LQR控制器设计

的好坏。因此针对主动悬架LQR控制器的各性能

指标的权重系数进行优化，即车身垂向振动加速度

的权重系数 q1、轮胎动载荷的权重系数 q2和悬架动

行程的权重系数q3。

由于 3个权重系数实际代表的是悬架的 3种不

同性能的相对值，为方便起见，本文取车身垂向振动

加速度的权重系数q1 = 1。因此，优化模型的设计变

量即：

Z = [ ]q2 q3

2.3.2 目标函数

目标函数需要以所关注的系统性能指标为基

础，考虑到悬架各性能指标在单位和数值量级上的

差异，在目标函数中对各性能指标进行去量纲处理。

以相同车辆模型参数的被动悬架的各性能指标为基

准，主动悬架性能指标与被动悬架性能指标的比值

作为优化模型的目标函数，即：

min L = RMS[ ]z̈b ( Z )
RMS[ ]( z̈b ) p ( Z ) + RMS[ ]( zw - zg ) ( Z )

RMS[ ]( zw - zg ) p ( Z ) +
RMS[ ]( zb - zw ) ( Z )
RMS[ ]( zb - zw ) p ( Z )

(19)

式中：RMS为性能指标的均方根值；Z为权值系数矩

阵；( z̈b ) p、( zw - zg ) p和 ( zb - zw ) p分别为被动悬架的相

应性能指标。

2.3.3 基于改进人工蜂群算法的权重系数优化

本文提出的基于改进人工蜂群算法的LQR控

制器权重系数优化流程如图3所示。其具体实现步

骤如下：

(1) 设置算法控制参数

算法控制参数主要包括种群规模NP、最大搜索

次数 limit、终止迭代次数max Cycle。本文中将种群

规模设置为 100，终止迭代次数设置为 500，最大搜

索次数通常按照式(20)计算，即设置为200次。

limit = NP × D (20)

式中：D为解空间的维数。

(2) 确定适应度函数

在优化过程中，蜜源质量的优劣通过适应度函

数值来评估。由于LQR控制器权重系数优化的目

标函数值为非负值，因此适应度函数可构造为：

fi t = 1
1+ f (21)

式中：fi t为蜜源的适应度值；f为蜜源的目标函数值。

对于每一组权重系数矩阵，由式(19)计算得到

目标函数值 f后，再根据式 (21)计算其适应度函

数值。

(3) 引领蜂搜索阶段

在引领蜂阶段，引领蜂通过在当前蜜源附近按

照式(12)的搜索策略对该蜜源进行随机搜索优化，

按照式(13)的贪婪选择策略决定是否对当前蜜源进

行更新。

(4) 跟随蜂搜索阶段

在跟随蜂搜索阶段，跟随蜂根据式(18)的选择

策略选择蜜源，并根据式(15)、式(16)和式(17)所提出
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图 3 LQR控制器权重系数优化流程图

的不同搜索策略同时对所选择蜜源附近的3个方向

进行局部搜索，并根据贪婪选择策略决定是否对当

前蜜源进行更新。

(5) 侦察蜂搜索阶段

侦察蜂阶段只进行更新操作，当存在搜索次数

超出 limit的蜜源时，侦察蜂则进行随机搜索生成新

的蜜源来替换该蜜源。

(6) 判断终止条件

判断算法迭代次数是否超出max Cycle，若满足

条件则结束计算；若不满足，则继续步骤(3)、步骤

(4)、步骤(5)，直到满足终止条件，输出最优权重系数

矩阵。

3 仿真分析

在取车身垂向振动加速度的权重系数 q1 = 1的
基础上，优化变量 q2、q3的取值可为任意非负值，本

文 中 将 优 化 变 量 的 取 值 范 围 分 别 设 置 为 ：

q2 ∈ [ 10-3 106 ]，q3 ∈ [ 10-3 106 ]，通过改进人工蜂

群算法优化后，最终得到的权重系数分别为 q1 = 1，
q2 = 27 867.4，q3 = 5 934.64。根据表 1所示的控制仿

真过程中的车辆模型参数，可在MATLAB/Simulink

环境中搭建主动悬架的1/4车辆模型进行仿真，相应

的悬架性能指标的仿真曲线图如图4至图5所示，仿

真结果如表2所示。

图 4 传统LQR控制

图 5 基于改进人工蜂群算法的LQR控制

表 1 仿真主要参数

名称

簧载质量 mb

非簧载质量 mw

悬架刚度 Ks

轮胎刚度 Kt

路面不平度系数 G0

下截止频率 f0

车速 u

悬架阻尼系数Cs

单位

kg

kg

N/m

N/m

m3/cycle

Hz

m/s

N ⋅ s/m

数值

430

20

20 600

138 000

5.0 × 106

0.1

20

1 000
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通过相同路面激励下传统LQR控制器和基于

改进ABC算法优化的LQR控制器的仿真结果对比

可知，以被动悬架性能指标作为参考，传统LQR控

制器使主动悬架的 3 个性能指标分别优化了

3.76 %、11.05 %和18.16 %，基于改进ABC算法优化

的LQR控制器使主动悬架的3个性能指标分别优化

了25.34 %、9.53 %和33.04 %。

两种主动悬架都使悬架性能得到优化，但从车

身加速度和轮胎动载荷的对比可知，依据经验的传

统LQR控制方法虽然使轮胎动载荷优化得更多，但

对于标志车辆平顺性好坏的车身加速度优化效果并

不明显，未能兼顾悬架综合性能的优化；基于改进人

工蜂群算法优化的LQR控制器则使两者均得到较

好的优化，在悬架工作空间得到较充分利用的基础

上，同时改善了车辆平顺性和操纵稳定性，使悬架的

总体性能得到显著提升。

4 结 语

针对传统LQR控制方法中权重系数选择方法

的不足，本文提出一种基于改进人工蜂群算法的主

动悬架LQR控制策略。通过区分人工蜂群算法中

引领蜂和跟随蜂的功能，在跟随蜂阶段引入 3个新

的解搜索公式，并对选择策略进行调整，以更好地平

衡算法的全局搜索和局部搜索能力。基于所提改进

算法对LQR控制器中性能指标的权重系数进行优

化，并建立主动悬架的 1/4车辆仿真模型，验证所设

计控制器的正确性和有效性。仿真结果表明，本文

设计的基于改进人工蜂群算法的主动悬架LQR控

制器能有效改善车辆行驶平顺性和操纵稳定性，使

悬架综合性能得到有效提升。
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表 2 不同控制仿真结果

悬架性能指标

舒适性参数（BA）

轮胎动载荷（DTD）

悬架动行程（SWS）

无控制

0.897 1

0.003 8

0.014 1

LQR控制

0.863 4

0.003 4

0.011 5

基于改进ABC的LQR控制

0.669 8

0.003 5

0.009 4
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