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基于粒子群算法的发动机悬置系统稳健优化设计
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　　【摘要】　应用稳健优化设计理论，考虑设计变量的变差对优化设计结果的影响，建立了稳健优化设计模型。

以发动机悬置系统能量解耦为目标，悬置刚度参数为设计变量，考虑目标函数和约束函数均值 μ和标准差 σ的变

化，构造了发动机悬置系统的稳健优化模型。采用粒子群优化算法对发动机悬置系统的悬置刚度参数进行了稳健

优化设计，并用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行了分析。设计应用表明，优化方法可以有效降低系统解耦度对悬置刚度参数

的敏感性，系统解耦度分布更合理。比遗传算法的计算效率高。
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　　引言

发动机是汽车上的一个主要振源，其振动由发

动机经悬置系统传递给车架或车身，因此，发动机悬

置系统参数的设计，对汽车整车的减振降噪非常重

要，影响整车的 ＮＶＨ（ｎｏｉｓｅ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｒｓｈｎｅｓｓ）
性能

［１］
。通过对发动机悬置参数（如安装位置、角

度、刚度和阻尼等）的优化设计，可以有效降低整车



振动及噪声水平
［２～４］

。对于发动机悬置系统的优化

设计，可以从不同角度提出目标函数和约束条件，并

建立不同的数学模型
［５～１０］

。传统的确定性优化方

法都是在假定悬置参数是完全可控的前提下计算得

到的，未考虑悬置参数的可变性因素对系统性能的

影响。实际上，悬置的刚度、安装位置以及安装方位

由于制造、测量、安装误差等原因而存在不确定性。

本文将稳健优化设计应用于发动机悬置系统优

化中，以发动机悬置系统的解耦指标为目标，悬置刚

度参数为设计变量，充分考虑各种干扰和设计变量

的变差情况，结合一款发动机悬置系统实例，将 ＰＳＯ
算法引入悬置参数的稳健优化设计中，同时利用

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对结果进行分析验证。

１　稳健优化设计模型

传统确定性优化模型为

ｍｉｎ　ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．　ｇｉ（ｘ）≤０　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

　　　ｘＬ≤ｘ≤ｘｕ

（１）

其中，ｘ、ｘＬ、ｘｕ分别为设计变量及其上下界，ｆ（ｘ）为
目标函数，ｇｉ（ｘ）（ｉ＝１，２，…，ｍ）为 ｍ个约束函数。

稳健优化设计中，不仅考虑目标函数均值 μｆ的
变化，而且要考虑目标函数的标准差 σｆ的变化。均
值 μｆ和标准差 σｆ的计算，可以通过泰勒级数展开
来近似。考虑变量相互独立，则目标函数的均值和

标准差分别为
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对于约束函数，由于变量变化因而引起约束的

变化，于是原问题的约束变为

μｇｉ（ｘ）＋ｎσｇｉ（ｘ）≤０ （３）

同时为了表示设计变量偏离的可行性，相应的

设计变量的边界变为

ｘＬ－ｎσｘ≤ｘ≤ｘｕ＋ｎσｘ （４）
式（２）、（３）中 ｎ为任意常数，令 ｎ＝３，当 ｘ随机

变差时，其设计的可行率可达到 ９９８６５％，能满足
实际要求。

综上，稳健优化模型为
［１１］

　　　ｍｉｎ　［μｆ，σｆ］
ｓ．ｔ．　μｇｉ（ｘ）＋ｎσｇｉ（ｘ）≤０　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

（５）
　　　ｘＬ－ｎσｘ≤ｘ≤ｘｕ＋ｎσｘ

２　发动机悬置系统动力学模型

将动力总成视为刚体，由 ｎ个（ｎ≥３）悬置支撑
在车架、副车架或车身上，构成动力总成悬置系统，

如图１所示［７］
。设动力总成置于相互正交的 Ｇ０ＸＹＺ

坐标系中，其中原点 Ｇ０为静止时动力总成的质心。
刚体的运动有６个自由度，即 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的移
动 ｘ（纵向）、ｙ（横向）、ｚ（垂向）和绕 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的转
角 θｘ（侧倾）、θｙ（俯仰）、θｚ（横摆），其广义坐标为

ｑ＝｛ｘ，ｙ，ｚ，θｘ，θｙ，θｚ｝
Ｔ

（６）

图 １　发动机悬置系统简化动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｅｎｇｉｎｅｍｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
多自由度振动系统的振动微分方程式为

［５］

Ｍｑ··＋Ｃｑ· ＋Ｋｑ＝Ｆ（ｔ） （７）
其中 Ｆ（ｔ）＝｛ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ，ｆθｘ，ｆθｙ，ｆθｚ｝

Ｔ

式中　Ｍ———系统质量矩阵
Ｃ———系统阻尼矩阵
Ｋ———系统刚度矩阵
Ｆ（ｔ）———系统所受激励向量

动力总成的固有频率和模态向量可求得
［３～６］

Ｍｑ··＋Ｋｑ＝０ （８）
由式（８）可得系统的主振型方程

｜Ｋ－ω２Ｍ｜φ＝０
计算得到系统的６阶固有频率 ωｊ（ｊ＝１，２，３，４，

５，６）和主振型 φ。

３　能量解耦法

所谓能量解耦法，即从能量角度实现各自由度

的解耦。如刚体仅沿某一自由度振动而和其它自由

度解耦时，其振动能量只集中于该自由度上。当系

统以第 ｊ阶模态振动时，第 ｋ个广义坐标分配的能
量占系统总能量的百分数为

［５］

Ｅｊｋ＝
∑
６

ｌ＝１
Ｍ（ｋ，ｌ）（ｋ，ｊ）（ｌ，ｊ）

∑
６

ｋ＝１
∑
６

ｌ＝１
Ｍ（ｋ，ｌ）（ｋ，ｊ）（ｌ，ｊ）

×１００％ （９）

当其值为１００％，则系统作第 ｊ阶模态振动时能
量全部集中在第 ｋ个广义坐标上，此时，该阶模态振
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动完全解耦。

４　基于 ＰＳＯ算法的优化模型

ＰＳＯ和遗传算法相似，属于进化算法的一种。
ＰＳＯ算法首先在解空间内随机初始化鸟群，鸟群中
的每一只鸟称为“粒子”，这些“粒子”在解空间内以

某种规律移动，经过若干次迭代后找到最优解
［１２］
。

ＰＳＯ算法保留了遗传算法基于群体的全局搜索策略
和并行处理的特点，但其所采用的速度 位置模型操

作简单，避免了交叉与变异运算，粒子在解空间追随

最优的粒子进行搜索。在实际操作过程中，通过目

标函数为每个粒子确定一个适应值（ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ）
来评价粒子的优劣程度。由一个速度来决定粒子的

飞行方向和位置。在粒子的飞行过程中，通过粒子

本身目前所找到的局部最优解 ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉｄ）
和整个种群目前所找到的全局最优解 ｐｇ＝（ｐｇ１，ｐｇ２，
…，ｇｇｄ）这两个极值不断地更新。粒子根据如下的
公式来更新自己的速度和新的位置

ｖｉｄ＝ｗ×ｖｉｄ＋ｃ１ｒａｎｄ（）×（ｐｉｄ－ｘｉｄ）＋
ｃ２ｒａｎｄ（）×（ｐｇｄ－ｘｉｄ） （１０）

ｘｉｄ＝ｘｉｄ＋ｖｉｄ （１１）
式中　ｖｉｄ———粒子的速度　　ｗ———惯性权重因子

ｐｉｄ———局部最优解　　ｐｇｄ———全局最优解
ｘｉｄ———当前粒子的位置
ｒａｎｄ（）———随机函数，介于（０，１）之间
ｃ１、ｃ２———学习因子，通常 ｃ１＝ｃ２＝２

式（１０）由３部分组成，第一部分是粒子的先前
速度，说明粒子目前的状态，在搜索初期较大的 ｗ
值有利于跳出局部极小点，搜索后期较小的 ｗ值有
利于算法收敛；第二部分是个体的认知部分，这部分

使粒子有较强的全局搜索能力，避免陷入局部极小；

第三部分是社会共享信息，这部分将使粒子从其他

优秀粒子中汲取经验，加强搜索能力
［１３］
。

４１　发动机悬置系统稳健优化模型
设计变量：动力总成系统的动力学特性与发动

机的质量、转动惯量及悬置的几何、动力参数有关。

通常不能改变发动机总成本身的特性，而且悬置的

安装位置和角度受到车架和其他器件的限制，可变

动范围很小。因此以各悬置 ３个方向的刚度值 ｋ＝
（ｋ１，ｋ２，…，ｋｉ，…，ｋｓ）为设计变量，其中 ｓ为悬置刚
度个数。

约束条件：根据隔振理论原理，悬置系统的最大

固有频率 ｆｍａｘ须小于发动机怠速时激振频率的 １／槡２
倍，最小频率 ｆｍｉｎ还需要避开来自路面的激励频率
（一般为２５Ｈｚ），才能起到隔振效果。汽车发动机
怠速下的点火脉冲频率

［１４］

ｆ＝Ｎｒ／（３０Ｃ）
式中　Ｎ———气缸数　　ｒ———曲柄转速

Ｃ———冲程数
故悬置系统固有频率 ｆ的约束为
ｇ１（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）＝２５－ｆｍｉｎ≤０

ｇ２（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）＝ｆｍａｘ－Ｎｒ／（ 槡３０ ２Ｃ）≤{ ０
动力总成过大的位移容易使悬置剪切破坏，降

低悬置使用寿命，因此悬置的主刚度值不能过小，即

ｋｍｉｎｉ≤ｋｉ≤ｋｍａｘｉ　（ｉ＝１，２，…，ｓ）
目标函数：对于四缸发动机来说，二阶惯性力和

二阶转矩是悬置系统的主要激振力，发动机的激励

主要集中于侧倾和垂直方向，故本文主要考虑沿侧

倾自由度和垂直自由度方向的解耦状况，则目标函数

ｍｉｎ　ｆ（ｋｉ）＝α１（１－Ｅθｘ）
２＋α２（１－Ｅｚ）

２
（１２）

其中 α１＋α２＝１
式中　Ｅθｘ、Ｅｚ———侧倾自由度上能量百分比和垂向

自由度上能量百分比

α１、α２———侧倾自由度上能量百分比和垂向
自由度上能量百分比的加权因子，

其值由侧倾和垂直自由度上的能

量分布决定

由式（２）～（５）将以上模型转化为稳健优化模型
ｍｉｎ　［μｆ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ），σｆ（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）］

ｓ．ｔ．　μｇ１（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）＋ｎσｇ１（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）≤０

　　　μｇ２（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）＋ｎσｇ２（ｋ１，ｋ２，…，ｋｓ）≤０

　　　ｋｉｍｉｎ＋ｎσｋｉ≤ｋｉ≤ｋｉｍａｘ－ｎσｋｉ
４２　算法运行参数

取种群大小 １０，粒子大小 １２，最大迭代次数
ｎｍａｘ＝８０，学习因子 ｃ１＝ｃ２＝２，最大粒子速度 ｖｍａｘ＝

５×１０３。惯性权重因子 ｗ的最大值 ｗｍａｘ＝０９，最小
值 ｗｍｉｎ＝０４，迭代计算过程中 ｗ＝（ｗｍｉｎ×迭代次
数）／ｎｍａｘ，迭代搜索初期 ｗ值较大，有利于跳出局部
极小点，搜索后期 ｗ值较小，利于算法收敛。
４３　算法流程

（１）初始参数：给定种群规模、ｃ１、ｃ２、ｗ和最大

迭代次数 ｎｍａｘ。
（２）初始化粒子种群：根据４２节的约束条件，

随机产生１０个粒子的位置 ｘ、速度 ｖ。
（３）计算各粒子的适应度值。求出每个粒子的

个体极值 ｐｉｄ和粒子群的全局极值 ｐｇｄ。
（４）根据每个粒子的距离关系，利用式（１０）和

（１１）更新粒子位置 ｘ和速度 ｖ。
（５）更新每个粒子的个体极值 ｐｉｄ和粒子群的

全局极值 ｐｇｄ。
（６）返回第（４）步进行循环迭代计算８０次。
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（７）求全局极值 ｐｇｄ粒子对应的最优变量和最
优值。

５　优化实例

某车型发动机为四缸四冲程，发动机悬置为 ４
点斜置，左右对称布置。表 １为发动机动力总成的
质量参数，表２所示为悬置系统的几何及其刚度参
数。

表 １　发动机总成质量参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｎｇｉｎｅ

参

数

Ｍ

／ｋｇ

Ｉｘ

／ｋｇ·ｍ２

Ｉｙ

／ｋｇ·ｍ２

Ｉｚ

／ｋｇ·ｍ２

Ｉｘｙ

／ｋｇ·ｍ２

Ｉｘｚ

／ｋｇ·ｍ２

Ｉｙｚ

／ｋｇ·ｍ２

数值 ５６５ ２４７６ ９８９７ ８６７３ ８０６１ ７０９１ ５０３６

表 ２　悬置点的几何和刚度参数

Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｓ

支撑点
坐标位置／ｍｍ 悬置刚度／ｋＮ·ｍ－１

ｘ ｙ ｚ ｋｕ ｋｖ ｋｗ

前左 　６２５ ２５０ －１７０ １２０ １６０ ４５０

后左 －２０７ ２７０ －３９９ １５０ １４０ ９６０

　　该发动机怠速为６６０ｒ／ｍｉｎ，则怠速激振频率为
ｆ＝２２Ｈｚ。来自路面的激励一般小于２５Ｈｚ［１４］。根
据隔振理论，该发动机悬置系统固有频率 ｆ应满足
３５Ｈｚ＜ｆ＜１５６Ｈｚ。根据表１和表２的数据，计算
得到的系统６个固有频率和振动耦合的能量分布，
如表３所示。

从表 ３可以看出悬置系统的固有频率最低为
４４２Ｈｚ，最高为 １２６６Ｈｚ，且各阶频率之间的间隔
均大于０５Ｈｚ，满足隔振要求。但悬置系统除纵向
自由度上的能量分布大于 ９０％外，其余各自由度上
的能量分布均在 ７１％ 以下，其中垂直方向为
７０３０％，侧倾方向为 ６２７０％。各自由度之间还存
在着较严重的振动耦合现象，需要改进。

表 ３　系统振动耦合的能量分布百分数

Ｔａｂ．３　Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｙｓｔｅｍ

％

自由度
固有频率／Ｈｚ

４４２ ５５６ ８１６ ９９５ １０２４ １２６６

ｘ ９２１１ ０６２ ４０９ ２２８ ０６８ ０１５

ｙ ０１２ ５７４８ ０２５ ０２８ １４２ ２２６２

ｚ ０５６ ００８ ７０３０ ２２８７ ４９８ ０８０

θｘ ０２２ ２９４７ ００２ ５２８ １０２ ６２７０

θｙ ６９５ ０２３ ２５２３ ４７５６ １３８０ １３５８

θｚ ００５ １２１３ ０１２ ２１７３ ６５３３ ０１５

　　采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析悬置刚度对振动耦合

能量分布的影响
［１５］
。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法通过产生服从

一定分布的随机变量，计算响应值的分布情况，以确

定变量对响应值的影响情况。假定刚度值按正态分

布，变化范围为 ±１５％。设置各个刚度变量的数目
为５００。以４个悬置的刚度作为自变量进行 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ分析。图 ２和图 ３分别是垂直方向和侧倾方
向解耦度的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析结果。

图 ２　垂直方向解耦度的分布概率

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
　

图 ３　侧倾方向解耦度的分布概率

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｌｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
　
由图 ２、图 ３可得，垂直方向解耦度最低为

４０％，最高９０％，差值达５０％，其标准差为１０５９，垂
直方向解耦度分布不合理。在侧倾方向上，其最高

解耦度和最低解耦度的差值为 ５０％，标准差为
９３７。经 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ分析后可以看出，该车型发动
机悬置系统对于悬置刚度参数的稳健性较差，系统

需要优化改进。

利用稳健优化设计模型，采用 ＰＳＯ算法，编制
了 Ｍａｔｌａｂ优化程序，对发动机悬置系统的刚度参数
进行了优化，优化后各悬置刚度参数如表４所示。

表 ４　优化后各悬置刚度参数

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｓ

ｋＮ／ｍ

支撑点 ｋｕ ｋｖ ｋｗ

前左 ３３７９７ ２２２９９ ３３１７７

前右 ４８３５７ ９０１０ １５３１５

后左 ３３０２２ ２８１７２ ７９５８１

后右 ２８５９３ ３４９５６ ５９２５９

　　优化后系统固有频率和振动耦合的能量分布如
表５所示。
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表 ５　优化后系统振动耦合的能量分布

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎｓｙｓｔｅｍ ％

自由度
固有频率／Ｈｚ

４９６１４ ５６０１８ ８０１１３ ９３５１２１０７６１５１４９０５

ｘ ０９０７７ ５８４０１ １０５６９ ０７６１９ ３８７２５ ０１４６５

ｙ ７５７５９ ０４９１７ １８２２３ ４３９９８ ００４４５ １７３９７

ｚ ２３８１８ １０３５８ ９６１７３ ００００２ ０３５２４ ００５６９

θｘ １７４２１ ００３３４ ０７８９７ ０００７８ ０１１３７ ８１６５

θｙ ０３５０８ ３９１９ ０００２６ ００１８６ ６０５１９ ００７５１

θｚ ３１７９７ ０８４７７ ０１５８３ ９４８２ ０２４５３ ０７４９４

　　由表５可知，优化后最高频率为 １４９０５Ｈｚ，最
低频率为４９６１４Ｈｚ，频率分布比较合理，各阶频率
之间间隔亦大于 ０５Ｈｚ，满足实际要求。比较表 ３
和表５可知，除纵向上的能量分布比优化前有所降
低外，其他自由度上的能量分布均比优化前提高，其

中垂直自由度上的能量分布由 ７０３％ 提高至
９６１７３％，侧 倾 自 由 度 也 由 ６２７０％ 提 高 到

８１６５％。优化后整个悬置系统的振动耦合得到降
低。

利用稳健优化模型进行优化设计，可以有效降

低系统振动耦合度对于悬置刚度参数的灵敏度，提

高系统的稳健性。表６和表７比较了优化前后系统
垂直耦合度和侧倾耦合度对各悬置刚度参数的灵敏

度。

由表 ６和表 ７可知，除了侧倾耦合度对后悬置
ｋｗ的灵敏度略有增加，由 ０５１９３×１０

－３
增加到

０８５８３×１０－３以外，系统侧倾耦合度和垂直耦合度
对其他各悬置刚度的灵敏度均有较明显的降低。其

中垂直耦合度对前悬置刚度 ｋｕ的灵敏度更是由

４１５５６×１０－３降低为 ００６９×１０－３。从上述两表可
以看出，采用稳健优化设计模型大大降低了系统耦

合度对悬置刚度的灵敏度。

表 ６　优化前后系统垂直耦合度对各

悬置刚度参数的灵敏度

Ｔａｂ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍｏｕｎｔｉｎｇ

悬置 优化前灵敏度 优化后灵敏度

ｋｕ ４１５５６×１０－３ ００６９０×１０－３

前悬置 ｋｖ ０４１５４×１０－３ ０１０４４×１０－３

ｋｗ １７５７７×１０－３ １４３１２×１０－３

ｋｕ １４３１１×１０－３ ０１６７２×１０－３

后悬置 ｋｖ １５５５３×１０－３ ０２４９７×１０－３

ｋｗ １０９５３×１０－３ １０４７４×１０－３

表 ７　优化前后系统侧倾耦合度对各悬置

刚度参数的灵敏度

Ｔａｂ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｒｏｌｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍｏｕｎｔｉｎｇ

悬置 优化前灵敏度 优化后灵敏度

ｋｕ １３５２４×１０－３ ０８９１８×１０－３

前悬置 ｋｖ １７８３０×１０－３ １５７０９×１０－３

ｋｗ ３２６３０×１０－３ ０１０３８×１０－３

ｋｕ １７６１７×１０－３ ２５３７４×１０－３

后悬置 ｋｖ １４６７１×１０－３ １２５９８×１０－３

ｋｗ ０５１９３×１０－３ ０８５８３×１０－３

　　采用同样的方法及参数，对优化结果进行
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析，结果如图４、图５所示。

图 ４　优化后垂直方向解耦度的分布概率

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
　

图 ５　优化后侧倾方向解耦度的分布概率

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏｌｌｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ
　
由图 ４和图 ５可得，垂直方向和侧倾方向的解

耦度分布都较为合理。垂直方向最高解耦度和最低

解耦度差值只有 ９％，解耦度基本上集中在 ９４％ ～
９６％之间，解耦程度较高，标准方差为 １８４５。侧倾
方向的解耦度主要集中在 ８０％ ～８３％之间，差值低
于５％，标准方差为 ０８９６左右。两者标准方差均
小于２０。可见，优化后的解耦度分布更合理，标准
方差值也比优化前明显减小，优化结果具有较高的

稳健性。

同时利用遗传优化算法对该实例进行了优化计

算
［１５］
。遗传算法的编码方式采用将所有变量的二

进制编码串起来，组成 １５ｎ位的二进制串。群体大
小为５０，进化代数为 １００，交叉概率为 ０６，变异概
率为０１。图 ６和图 ７分别是基于遗传算法和 ＰＳＯ
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算法所绘制的适应度迭代曲线。

图 ６　遗传算法个体适应度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

图 ７　ＰＳＯ算法粒子适应度分布曲线

Ｆｉｇ．７　ＦｉｔｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆＰＳＯ
　

　　从图 ６和图 ７可以看出，ＰＳＯ算法在本文的优
化实例计算中，其搜索路径比遗传算法更有效，优化

速度也比遗传算法快，仅迭代８０次就能得到比较优
的结果。

６　结论

（１）发动机悬置参数具有可变性。在考虑悬置
刚度变差的情况下给出了动力总成悬置系统悬置参

数的稳健优化设计模型。

（２）从能量解耦的角度，采用 ＰＳＯ算法，对某
发动机悬置系统进行了稳健优化设计。优化后垂直

耦合灵敏度和侧倾耦合灵敏度明显降低。通过

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法分析，优化后垂直方向和侧倾方向的
解耦度分布合理，标准差小于 ２，稳健优化结果比较
满意。

（３）将 ＰＳＯ算法应用于发动机悬置系统的优
化设计表明，ＰＳＯ算法可以找到解耦程度较高的设
计方案，优化过程可靠。同遗传优化算法相比，ＰＳＯ
算法的计算量更小并能更快速地收敛，可以提高悬

置系统优化设计效率。
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