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摘!要!为了改善导弹发射车仿真模型的主动悬架控制系统!以更好地满足车体重要部位的仿真减振要求!采

用遗传算法"8<$对发射车悬架的结构参数和控制参数进行了多目标集成优化!从而得到了主动控制悬架新

的最优参数%仿真计算结果表明!传统的将结构参数和控制参数的设计分开进行的方法!容易造成系统失去

全局最优的性能!而采用多目标集成优化!则可以避免这一情况!从而使得导弹发射车悬架的减振性能得到了

进一步的提高%
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@!引言
导弹发射车的车体如果采用最优控制’?(的

主动控制悬架!则可以通过切换不同的控制器来

对悬架的作动器进行控制!以使导弹发射车悬架

在多种工况下实现最优减振%

但传统的主动控制悬架的设计!先是通过机

械优化设计理论来设计悬架的机械结构参数!然

后再采用一种控制策略来设计控制器!由于在机

械结构和控制结构之间存在着错综复杂的相互

关系!这就需要考虑到这二者之间存在着某种耦

合’!(!从而求得全局最优参数%此即是集成优化

思想!大多数情况下!这样建立的函数非常复杂!

为避免寻优过程陷入局部最优解!采用具有全局

优化优点的遗传算法进行优化%针对发射车的

主动控制悬架需要适应多种工况!建立基于遗传

算法的多目标集成优化的模型%

$!系统动力学模型
首先分别建立导弹发射车在机动和发射两种

工况条件下的动力学模型"如图?所示$%并设弹仪

器舱处的加速度响应作为集成优化目标之一%

考虑三联装情况!弹以品字形排列!最上面

设为?号弹!下面为!)>号弹!为简化起见!仅以

" 收稿日期!!##@W#XW!@
作者简介!徐伟国"?"[!W$!男!山东济南人!博士!研究方向&发射动力学与振动控制%
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!号弹为代表"坐标系\+>的+#>轴分别与车体

静止状态下的纵轴和垂直轴固结$\点为车体质

心%>V 为车体质心垂直位移$/V 为车身俯仰角位

移$>> 和>?分别为前后桥质心的垂直位移%>$和

>! 分别为前后车体悬架处的垂直位移$仿真观测

点分别为E和E;%因弹质量相对车体质量较小%

整车在发射#机动状态变化时重心漂移很小%可

认为重心位置不变$忽略车体偏航振动和前后耦

合程度"

图?! 机动和发射时主动控制悬架

的动力学仿真模型

机动时%建立发射车主动控制悬架模型 !
[>?7(#51,&>#?!>?’!(T?:53(&>!!>?’)
[>! # &?*7V:S!*WV’(T?:53(&>!!>?’):

&?*7V!SV*WV’(T!:53,&>$!>?’)
[>>7,#51(&>#!!>>’!(T!:53,&>$!>>’)
[>$ # &?*7V!SV*WV’(T?:53(&>!!>?’):

&?*7V:V!*WV’(T!:53,&>$!>>’)

由/V很小%有>!#>V!S/V和>$#>V:V/V"

采用滤波白噪声的时域表达式作为后前轮

处路面输入方程&C# 为下截止频率%"# 为路面不

平度系数%K# 为车速’!

Z>#4&)’#!!&C#>#4&)’:!& "#K0 #̂ 4&)’%4#?%!
设!*L # (Z>$%Z>>%Z>!%Z>?%>$%>>%>!%>?%>#?%>#!)T

则系统状态空间方程为(?)!
C!*L #8*L!*L:D*LE*L:’*L3 &?’

因此弹仪器舱处E;的加速度响应为!
[>E; #[>V:[/V+V# &!’

发射时%设!*+# (Z>$%Z>>%Z>!%Z>?%>$%>>%>!%>?)T%

状态方程为(?)!

C!*+#8*+!*+:D*+E*+:-*+ &>’

则E处的水平与垂直分量的合成加速度为!

[>E # [>!V:([/V+&S#:V#’32)$Xi)0 ! &$’

#!最优控制算法
?’机动时%求最优控制的增益矩阵1*L"

设其目标性能指数为!

N*L #+2L
94h

?
9>

9

#
(’?&>?!>#?’!:’!&>!!>?’!:

’>&>>!>#!’! :’$&>$ !>>’! :2?[>
!
! :

2![>
!
$)7) &X’

式中!’>#’? 分别为前后轮胎动态位移的加权系

数%反映行驶稳定性$’$#’! 分别为前后悬架动行

程的加权系数%与车身姿态#结构设计和布置有

关$2? 和2! 为车体后部和前部的加速度加权系

数%由于对导弹发射车重要是减少弹仪器舱处的

振动%因此要在保证轮胎动载荷和悬架动行程允

许的范围内%2?和2!的值要取大一些%也可写成!

N*L #+2L
94h

?
9>

9

#
&!T*L&*L!*L :ET

*LH*LD*L :

!!T*L<*LE*L’7) &Y’

其中&*L#<*L#+*L 请参考文献(?)"

再由黎卡提方程!

8TS7F*L:F*L8*L:@*L!F*LD*L+!?*LDT*LF*L ##
可得F*L%则1*L #+!?*LDT*LF*L%则可得到最优控

制力E*L #!1*L!*L"

!’发射时%系统属于确定性问题中的调节器

问题%即-*+为零矢量%控制只与状态量有关"

目标性能指数N*+为!

N*+#+2L
94h

?
9>

9

#
(’?>!?:’!&>!!>?’!:’>>!>:

’$&>$!>>’!:2?[>
!
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!
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将方程写成矩阵形式!
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&*+#<*+#+*+请参考文献(?)"

设发射车为时不变系统%则由黎卡提方程!

8T*+F*+:F*+8*+:@*+!F*+D*+D!?*+DT*+F*+##
求得F*+%即1*+#+!?*+DT*+F*+%对应的控制力E*+

#!1*+!*+"

+[$!+
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A!悬架参数的集成优化

A-$! 多目标遗传算法优化原理

多目标函数的优化问题!一般为如下形式"

L2)
I1#B1

N8<#I1$# L2)
I1#B1
/
71?

4#?
’4C4#I1$

3:1:!X4#I1$;#!#4#?!!!71?
)
*

+ $
#"$

即表示在一定约束条件下!模型最优解便是按各

分目标重要程度的意义下!使N8<#I1$尽可能小

的解%取多目标优化函数的目标评价函数的倒数

为遗传算法程序中的适应度函数%

A-#! 导弹发射车的评价函数及约束条件

?$优化模型评价函数的确定

机动时!考虑到导弹发射车的弹仪器舱处加

速度响应振动安全和行驶安全性的综合要求!建

立系统状态空间方程的形式%由前面可知51,#>#?

!>?$和51(#>#!!>>$分别为前后轮胎动载荷&[>E;
为弹仪器舱处加速度响应&>!!>?和>$!>>分别

为前后悬架的动行程%为使所有参数为正值!取

各响应方差的平方值!则设机动时评价目标函数

为"

ND # ’D?N!D?:’D!N!D!:’D>N!D>:’D$N!D$:’DXN!DX
’D?:’D!:’D>:’D$:’0 DX

其中"ND?’ND! 分别为前后轮动载荷响应的总方

差&ND> 为弹仪器舱处振动加速响应的总方差&

ND$’NDX 为前后悬架动行程的总方差&’D?’’D!’

’D>’’D$ 和’DX 均为权值%

发射时!为使未发射弹弹仪器舱处加速度响

应在安全要求之内!同时!使车体在前一发弹发

射后!尽最短的时间从振动状态恢复!以缩短发

射下一发弹的等待时间!悬架系统的主要结构参

数应以最优的值来结合主动控制!从而减缓发射

冲击力产生的振动!则设发射时评价目标函数

为"

NA # ’-?N!-?:’-!N!-!:’->N!->:’-$N!-$:’-XN!-X
’-?:’-!:’->:’-$:’0 -X

其中"N-?’N-! 分别为前后轮动载荷响应的最大

值&N-> 为弹仪器舱处振动加速响应的最大值&

N-$’N-X 分别为前后悬架动行程的最大值&’-?’

’-!’’->’’-$ 和’-X 均为权值%

再采用多目标函数中的加权和法!综合考虑

机动和发射工况时系统的评价目标函数"

ND- # ’D-?N!D:’D-!N!-
’D-?:’0 D-!

#?#$

式中!’D-? 和’D-! 为权值%

!$优化模型约束条件的确定

*]悬架动挠度的约束

为限制车身撞击行程限位器的频次!以免影

响导弹发射车机动时的平顺性和悬架的寿命&前

后悬架动挠度的均方根值应限制在最大限位行

程的?(>之内!这时悬架击穿的概率很小&同样!

在发射时!设定前后悬架动挠度的均方根值最大

值也要小于悬架最大限位行程许用值%

G]轮胎跳离地面的约束

导弹发射车机动时!当轮胎的动载大于静载

时!轮胎会跳离地面而影响其与地面的附着性

能!从而影响整车的驱动性’制动性和操纵稳定

性%因此需要保证轮胎动载荷均方根值小于静

载的?(>才为安全&同样!为保证发射稳定!设定

发射时前后轮胎的动载荷最大值要小于轮胎动

载荷许用值%

0]悬架静挠度的限制

导弹发射车前后悬架静挠度R5,’R5(应满足

总布置和整车性能要求!即"

R5,# 7VX)V
53,#S:V$2

I5,&R5(# 7VX)S
53(#S:V$2

I5(

其中尺寸S和V参见图?!I5,’I5(为前后悬架静

挠度许用值%

7]设计变量的限制

选定待优化的悬架结构参数为悬架的前’后

悬架弹簧和前’后轮胎的刚度!由于体积及制造

工艺等限制!须在一定限制范围内!即"

VL2)Q 2VQ 2VL*SQ!Q#?!!!>!$
式中!VQ 代表53,!53(!51,!51(%

A-A! 遗传算法优化的实现

取适应度函数为C#?(ND-!则优化即是找到

最优的一组参数!使得C最大#实现步骤如图!$%

?$参数编码

将待优化参数向量G+ 的单位简化后编码!

用+位长二进制码进行编码!然后级联构成一个

整体染色体串!对应二进制编码为7+!则7+ 和

G+ 的对应关系为"

)@$!)
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G+ #V+:7+"#S+!V+$%#!5!?$&

!$生成初始种群

随机产生2 #!#个个体作为初始种群’

>$选择和繁殖

采用轮盘赌法选择(即当种群中第4个个体

的适应度值为C4(则这一个体被选择的概率为A

#C4 /
2

6#?
C4(繁殖则固定取!个传至下一代(其

余非固定传至下一代的个体所占概率为#-@’

$$交叉)变异和迁移

采用离散型的交叉(取交叉率为A@ ##]@*

变异采用标准高斯分布(从群体中按概率取#-?
作为变异对象(并采用单点变异*迁移的概率设

为#-!(每!#代迁移一次(迁移设定为单方向地

由标号小的子代群体向标号大的子代群体迁移’

X$适应度函数值的评估

设立惩罚函数(先设立惩罚函数原始参数为

大于?的?#(再设惩罚因子为?##(惩罚因子作用

为当某一代中问题没有被解决或约束没有被满

足时(则在下一代中增加惩罚因子’

Y$算法终止条件

当遗传到?##代时或适应度值误差!C1
?#!Y#!C#CL*S!CL2)$则告收敛(结束遗传算法

循环’

B!遗传算法优化及仿真结果分析
在以下的仿真计算中(所有数据均为假设数

据’如图?所示(导弹发射车机动时(设定仿真时

间为X#3(路面行驶速度假定为K##!#L%3(先假

设悬架结构参数刚度向量G+ 在未优化前的值为

"?@*?@*?X#*?X#&(但是(经过仿真计算集成优化

后(即可得到的新的刚度向量#即遗传算法最佳个

体(如图>$为"!>][X*!>]!X*?!$]?!X*?##]#Y!X&’

遗传迭代收敛过程中(初始设定的!#个个体的

变化情况(最终在?##次迭代趋于稳定’

仿真计算结果表明(导弹发射车在机动时(

从图X)图Y可以看到优化后(前后轮动载荷明显

减少(前后悬架动行程也较小一些(这使得悬架

又具备一些剩余行程’而与车体固联的导弹的弹

仪器舱处的加速度响应从图$可知(图?中仿真

观测点E;处的加速度响应在采用优化后的悬架

图!! 多目标遗传算法集成优化基本过程

图>! 遗传迭代?##次后的最优值

图$! 仿真机动时仪器舱测点处加速度

响应优化结果

图X! 仿真机动时前后轮动载荷的优化结果

时较优化前明显减少’

+"$!+
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图Y! 仿真机动时前后悬架前后动行程优化结果

当发射时!从表?中可以看到!优化后的车

体加速度响应"前后轮动载荷及前后悬架动行程

均有所减少!但减少的幅度非常微小!这主要是

由于对机动行军激励和发射激励的优化是同时

进行的!即进行基于遗传算法的集成多目标优

化!即需要设定两种工况下的弹仪器舱处加速度

响应的加权和为优化目标!各响应的权取值侧重

不同!对于发射激励情况!由于其预期值较机动

时的加速度响应预期值小!因此权值的比重也较

小!因此采用优化后的悬架参数后!得到的优化

效果不如机动行军激励时所表现的结果明显!但

这也正是多目标优化的目的之一!即仅对可能造

成较大的响应值的参量进行较大幅度的优化!而

对于可能造成较小的影响的参量进行较小幅度

的优化!甚至不优化#

综合仿真结果!对悬架参数进行基于遗传算

法的集成多目标优化是有一定成效的#

表$! 仿真发射冲击力时动载荷!车体加速度

和悬架动行程优化前后结果

N-?$; N-!$; N->$%L&3!’ N-$$L N-X$L

优化前 ![>## ![!## !#-X! !#-#?Y !#-#?Y

优化后 ![?## !Y[## !#-X? !#-#?$X !#-#?!$

K!小结
利用遗传算法在函数优化方面的应用特点!

对发射车悬架的结构和控制参数进行了多目标

集成优化#集成优化后的悬架使得其固有结构

参数能更好地配合基于最优控制的主动悬架减

振系统!更进一步地降低了机动和发射时弹仪器

舱的加速度和轮胎动载荷!改善了行驶平顺性及

导弹重要部位的保护#

集成优化方法使得结构动态设计和控制设

计进行得更加协调!利用遗传算法实现的多目标

集成优化的设计方法!也可以推广到其他的机械

控制领域#
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#上接第!$X页$

位"俯仰和极化控制即可实现天线波束的三维稳
定!从而实现了载体任意姿态下的波束稳定+但
是文中在推导过程中没有考虑陀螺的误差!实际
中陀螺误差是不可避免的!工程应用中必须对陀
螺误差进行补偿#对比两种陀螺安装方式!垂直
和平行于天线板法线的陀螺安装!通用性强!对
任何角度+的波束预倾斜都适用!但角速度补偿
计算与+有关+垂直和平行于波束指向的陀螺安
装!因波束预倾斜角+不同而不同!但角速度补
偿计算相对简单!与+无关#另外!上述关于角速
度补偿的原理也适合于角加速度分析解算#上述
推导是基于天线波束稳定在惯性空间中进行的!
将地球自转的影响去除掉后!就可以将天线波束

稳定在地理坐标系中#
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