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基于参数敏感度分层的高速车辆悬挂系统优化设计
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摘要：【目的】针对高速车辆悬挂系统优化存在参数多、计算耗时等问题，提出基于参数敏感度分层的高速车辆悬

挂系统优化设计方案。【方法】首先，构建高速车辆单车动力学仿真模型并验证模型是否合理，运用最优拉丁超立方抽

样法均匀抽取样本点代入动力学模型，计算动力学响应；随后，采用代理模型替代计算耗时的动力学模型以提高优化效

率；然后，借助敏感度分析确定优化变量后，对该变量进行分层，对于分层后的两层变量，分别采用近邻培养移植算法、下

山单纯形法推进优化流程；最后，对比优化解、原始解和使用非支配排序遗传算法Ⅱ（Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm Ⅱ, NSGA-Ⅱ）得出的结果。【结果】 结果表明，在最优解下对非线性临界速度和脱轨系数的优化率分别为

14.584%和 9.615%，综合优化率高于NSGA-Ⅱ所得结果，并减少了设计迭代次数，改善了高速车辆动力学性能，验证了优

化方法的可行性。
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0　引言

高速车辆的动力学性能主要取决于悬挂参数，因

此采用先进的设计方法来优化悬挂参数有利于提升

车辆的动力学性能。高速车辆的悬挂系统动态模型

涉及许多参数，采用优化算法直接优化的效率较低，

且有可能将设计目标限制在局部最优解［1］。因此，对

优化高速车辆悬挂系统而言，优化参数的选择至关重

要。本文使用 Sobol法进行全局敏感性分析，Sobol法

作为一种全局敏感度分析方法，依据方差原理来评估

各参数对动态性能指标的影响，进而筛选出对整个系

统有显著影响的参数［2］。

近年来，优化算法广泛采用粒子群优化算法、遗

传算法、模拟退火算法等，这些算法具有强大的全局

搜索能力，并且其性能不受初始值选择的约束，很好

地解决了局部优化问题。但单一算法未能考虑参数

间的相互影响，优化效果不佳。吴同畅［3］基于近似模

型，运用非支配排序遗传算法 Ⅱ（Non-dominated 

Sorting Genetic Algorithm Ⅱ, NSGA-Ⅱ），对悬挂参数

进行优化。刘玉梅等［4］采用主成分分析（Principal 

Component Analysis, PCA）法赋权的信噪比方法对悬

挂参数进行优化设计。解欢等［5］构建混合代理模型，

在此基础上使用 NSGA-Ⅱ寻优计算获得悬挂参数的

优化值。杜向军［6］建立了在线更新的混合自适应模型

（Hybrid Adaptive Model, HAM），通过样本点不断迭代

更新，实现多目标优化。于曰伟等［7］使用多岛遗传算

法优化转向架-车体-座椅耦合系统垂向动力学模型。

综上所述，对车辆悬挂系统优化主要采用单一多

目标优化算法优化。然而，并不存在单一的优化算法

能够应对所有类型的问题，分层优化方法可更精准地

聚焦于不同动力学性能指标所对应的参数，进而实现

更为精细的调优效果。基于此，本文提出一种分层优

化高速车辆悬挂系统的设计方法。

1　方法及原理

1. 1　Kriging代理模型

克里格（Kriging）模型是基于最小化方差的无偏

预测工具，并考虑变量间的相关性，有效拟合非线性

问题。Kriging模型融合了回归和非参数两部分［8］，即

y (X ) = F ( β̂，X ) + Z (X ) （1）

式中，X 为近似模型中使用的训练样本；F ( β̂，X ) 为已

知函数组关于X的回归模型，可表示为

F ( β̂，X ) = β̂1 f1 ( x1 ) + β̂2 f2 ( x2 ) + ⋯ + β̂n fn ( xn ) =
β̂f T (X ) （2）

收稿日期：2024-03-28  修回日期：2024-06-25

基金项目：国家自然科学基金项目（56062028）；甘肃省教育厅产业支撑计划项目（2021CYZC-11）；甘肃省教育厅创新基金项目（2022A-036）

作者简介：武福，男，1973年生，甘肃会宁人，硕士研究生导师；主要研究方向为现代轨道交通装备设计及优化方法、轨道交通装备

智能检测与运维关键技术、轨道交通装备可靠性预测与维护、先进制造过程与系统；E-mail：1025721948@qq.com。

引用格式：武福，杜泽阳，李忠学，等 . 基于参数敏感度分层的高速车辆悬挂系统优化设计［J］. 机械强度，2026，48（3）：87-95.

WU Fu，DU Zeyang，LI Zhongxue，et al. Optimal design of high-speed vehicle suspension system based on parameter sensitivity 

stratification［J］. Journal of Mechanical Strength，2026，48（3）：87-95. 免 费 获 取



2026 年机 械 强 度

式中，β̂为回归系数；f ( xi )为预选设定的基函数；n为训

练样本中的样本数量。

Z（X）是均值为 0、方差为 σ2 的随机过程，两插值

点间的协方差为

Ccov [ Z ( xi )，Z ( xj ) ] = σ2R [ R ( xi，xj ) ] （3）

式中，R为 n × n阶的对称正定对角矩阵；R ( xi，xj )为在

n个样本点中任意 2个样本点之间的空间相关性函数，

工程实践中常用高斯相关函数，将其表示为

R ( xi，xj ) = exp(-∑
k = 1

h

θk || xik - xjk 2
） （4）

式中，h为变量数目；θk为相关性系数；xik和 xjk分别为样

本点 xi和 xj在第 k个元素上的坐标。

1. 2　多项式响应面代理模型

多 项 式 响 应 面 代 理 （Response Surface 

Methodology, RSM）模型方法是一种常用的代理模型

方法，它通过多项式函数来逼近设计空间。RSM模型

能够依靠有限的试验数据，在局部区域内构建较精确

的函数近似关系，从而完成较复杂的响应关系的拟

合。相较于其他代理模型方法，RSM模型方法具有较

强的鲁棒性和实用性［9］。RSM表达式为

ŷ = β0 + ∑
i = 1

n

βi xi + ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

βij xi xj + ⋯ （5）

式中，β 0、βi、βij均为常数。

1. 3　径向基函数神经网络代理模型

径向基函数（Radial Basis Function, RBF）神经网

络代理模型由 1组相同方法构建的函数通过线性叠加

形成，特点是灵活性高、结构简便、计算量小［10］。RBF

表达式为

y = ∑
i

n

ωiφ ( ri ) = ωTφ （6）

式中，ωi为权系数，ωi = (ω1，ω2，⋯，ωn )T；φ为基函数，

φ = φ ( ri ) = φ (  x - xn ) T，不同的基函数获得的预测精

度不同。

1. 4　Sobol敏感度分析

Sobol全局敏感性分析方法通过量化各参数对动

力学性能指标的作用，能够识别出较为关键的参数，

其基本原理［11］为：

假设模型可分解为2k项之和，其表达式为

Y = f0 + ∑
i = 1

k

fi ( xi ) + ∑
i < j

k

fij ( xi，xj ) + ⋯ +
fi，2，⋯，k ( x1，x2，⋯，xk ) （7）

其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f0 = E (Y )
fi ( xi ) = E (Y | xi ) - f0
fij ( xi，xj ) = E (Y | xi，xj ) - f0 - fj

（8）

式中，f0 为常数；fi( xi ) 为变量 xi 对系统输出的影响；

fij( xi，xj )为变量 xi和 xj共同作用对系统输出的影响。

若变量互不相关，则式（7）中右侧各项正交，其协

方差为0，对两边求方差［12］可得

V (Y ) = ∑
i = 1

k

Vi ( xi ) + ∑
i < j

k

Vij ( xi，xj ) + ⋯ +
Vi，2，⋯，k ( x1，x2，⋯，xk ) （9）

式中，V (Y )为总方差；Vi为变量 xi对系统输出的方差；

Vij为变量 xi和 xj共同作用对系统输出的方差，且满足：

ì
í
î

ïï

ïï

Vi = Varxi [ Exi (Y | xi ) ]
Vij = Varxij [ Exij (Y | xi,xj ) ] - Vi - Vj （10）

局部敏感度 Si表示变量 xi单独作用对系统输出的

影响程度，其表达式为

Si = Vi /V (Y ) （11）

全局敏感度 S ti为变量 xi与其他变量共同影响的

敏感度，其表达式为

S ti = 1 - Viq /V (Y ) （12）

式中，Viq为除变量 xi外其他参数共同作用的方差。

2　高速车辆动力学仿真模型

以国内某型高速车辆为研究对象并简化，不考虑

部件的弹性变形。该高速车辆动力学仿真模型共有

50个自由度，共计 15个刚体（1个车体、2个构架、4个

轮对、8个轴箱体）［13］，具体如表 1所示，对于其他次要

结构、以及悬挂系统，忽略其质量和转动惯量，将其视

作无质量的力元。图 1为高速车辆单车动力学仿真模

型拓扑图。

2. 1　高速车辆动力学模型建立

高速车辆悬挂参数符号说明及初始值设计如表 2

所示。轮对和钢轨之间接触存在蠕滑力，采用 Kalker

简化蠕滑理论描述这种轮轨接触关系，在 Simpack 软

件中设置轮轨间摩擦因数为 0. 4。轮对踏面采用

S1002CN 型磨耗型踏面，钢轨则采用 CN60 型钢轨。

以国内某型高速车辆作为研究对象，建立如图 2所示

的动力学仿真模型。

表1　高速车辆动力学仿真模型自由度

Tab. 1　Degrees of freedom of the high-speed vehicle dynamics 

simulation model

纵向

横向

垂向

侧滚

点头

摇头

车体

√
√
√
√
√
√

构架

√
√
√
√
√
√

轮对

√
√
√
√
√
√

轴箱

—

—

—

—

√
—
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2. 2　高速车辆动力学模型验证

对该模型进行动力学仿真试验，分别计算分析该

模型的蛇行运动稳定性、运行平稳性及运行安

全性［14］。

蛇行运动稳定性仿真结果显示，当车辆刚进入不

平顺轨道时，最大轮对横移量为 0. 007 8 m。随着车速

降至 381. 957 km/h，轮对横移量开始收敛至 0. 001 m

以下，表明车辆此时已达到稳定状态。因此，该模型

的非线性临界车速为381. 957 km/h。

图3所示为非线性临界速度下的时域变化趋势。

运行安全性仿真结果显示，轮重减载率为 0. 279，

脱轨系数为 0. 104，均符合国家标准GB/T 5599—2019

规定。

在运行平稳性仿真中，计算得到的舒适度指标值

为 0. 361，垂向平稳性指标为 1. 534，均小于国家标准

GB/T 5599—2019的限值。

仿真计算结果如表 3所示。动力学模型仿真结果

表明，该高速车辆设计符合国家标准。

3　高速车辆悬挂系统优化

3. 1　代理模型的构建及选取

以高速车辆的 16个参数作为设计变量，高速车辆

的轮重减载率L、脱轨系数D、舒适度指标NmV、垂向平

图3　非线性临界速度下的时域变化趋势

Fig. 3　Time domain variation trend under the nonlinear 

critical velocity

表3　动力学仿真输出

Tab. 3　Dynamics simulation output

指标

非线性临界速度/（km/h）

脱轨系数

轮重减载率

舒适度指标

垂向平稳性

符号

V

D

L

Nmv

WZ

仿真结果

381.957

0.104

0.279

0.361

1.534

限值

—

0.8

0.8

1.5

2.5

图2　高速车辆动力学仿真模型

Fig. 2　Simulation model of the high-speed vehicle dynamics 

表2　悬挂系统参数模型符号说明及设计值

Tab. 2　Symbol explanation and design values of the suspension 

system parameter model

名称

一系弹簧横向/纵向刚度/（N/m）

一系弹簧垂向刚度/（N/m）

一系垂向减振器刚度/（N/m）

弹性定位节点横向刚度/（N/m）

弹性定位节点纵/垂向刚度/（N/m）

空气弹簧横向/纵向刚度/（N/m）

空气弹簧垂向刚度/（N/m）

抗蛇行减振器刚度/（N/m）

二系横向减振器刚度/（N/m）

牵引拉杆纵向刚度/（N/m）

一系垂向减振器阻尼/（N∙m/s）

二系横向减振器等效阻尼/（N∙m/s）

一系垂向阻尼系数/（N∙m/s）

空气弹簧提供的垂向阻尼/（N∙m/s）

抗蛇行减振器阻尼特性*/%
横向止挡刚度特性*/%

符号

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

C1

C2

C3

C4

C5

C6

初始值

940 000

1 176 000

5 000 000

13 800 000

5 500 000

167 400

241 900

4 400 000

17 200 000

7 880 000

20 000

24 500

25 300

40 000

100

100

注：此处抗蛇行减振器阻尼特性和横向止挡刚度特性是指相较于
其原始特性曲线的百分比。

图1　高速车辆动力学仿真模型拓扑图

Fig. 1　Topology diagram of the high-speed vehicle dynamics 

simulation model

89



2026 年机 械 强 度

稳性 WZ和非线性临界速度 V 为响应目标，构建代理

模型。设计变量的取值范围为初始值的±30%，搭建

代理模型所需的设计变量取值范围如表 4所示。

由于不清楚设计变量和优化目标之间的详细关

系，使用最优拉丁超立方体设计方法来获得设计变量

范围内的样本点［15］。通过此法在参数范围内抽样得

450组训练样本与 50组验证样本，并计算评价值。为

保证模型准确性，数据经最大最小法归一化，其表达

式为

xk = ( xk - xmin )/ ( xmax - xmin ) （13）

式中，xmin为列向量中的最小数；xmax为列向量中的最

大数。

应用 Kriging 模型、RBF 神经网络模型和 RSM 模

型构建高速车辆单车动力学代理模型，以误差平方R2

为精度指标选出最优模型。R2表达式为

R2 = 1 - ∑
j = 1

m (Pj - P̂j )2 /∑
j = 1

m (Pj - P̄j )2 （14）

式中，m为验证样本集的大小；Pj为动力学模型的真实

值；P̂j为代理模型的预测值；P̄j为真实值的均值［16］。

图 4 所示为 3 种代理模型预测精度的比较结果。

R2值越接近 1意味着代理模型预测更精确。由图 4可

知，Kriging模型的预测精度较低，首先被排除。RSM

模型在预测轮重减载率、脱轨系数、舒适度指标和垂

向平稳性上表现出比 RBF 模型更高的预测精度。因

此，RSM被选为敏感度分析和优化的最终代理模型。

在 Kriging、RSM 和 RBF 3 种代理模型中，普遍认

为Kriging模型的精度最高，RSM精度最差，但实际预

测精度相反。

大部分代理模型都面临“维度灾难”的挑战，即随

着问题维度的增加，构建一个高精度代理模型所需的

训练样本数量会呈指数级增长［17］。Kriging 模型在高

维参数优化领域的直接应用存在一定的局限性，与其

余 2种代理模型相比，在高维度参数情况下需要更多

的样本点。为了构建一个含有 16个设计参数的车辆

动力学模型的Kriging代理模型，至少需要 459个训练

样本，使用RSM模型仅需153个训练样本。

鉴于通过动力学仿真模型计算得到的训练样本

已覆盖了所有设计空间，而继续增加训练样本会导致

计算时间过长，训练样本的数量不宜再增加。在训练

样本有限的情况下，RSM模型的训练样本需求远低于

Kriging模型，因此其构建的代理模型具有更高的拟合

精度。Kriging模型在高维度场景下存在显著局限：一

方面，其对训练样本数量的需求大幅增加，若样本不足

则模型精度会明显下降；另一方面，若为保障精度而补

充更多训练样本，又会违背代理模型本应具备的“高效

实用”核心价值。训练样本精度越高，模型越准确，相

应的有限元模型越复杂［18］，计算速度越慢，因此，与

Kriging模型相比，RSM模型具有更快的计算速度，更

适合处理大规模数据。

在实际建模过程中，本文通过对部分非线性悬挂

参数进行线性化处理，降低了动力学模型的非线性程

度，简化了悬挂参数优化过程中代理模型的构建和最

优解集的计算过程。RSM 模型特别适用于变量关系

较为线性的场景，为悬挂系统的优化提供了有效的建

模策略。

3. 2　基于Sobol敏感度分析的参数筛选

结合Sobol法与RSM模型对高速车辆悬挂系统的

动力学模型进行敏感度分析，筛选关键参数以提高优

化效率。图 5所示为 16个参数对 5个性能指标的局部

及全局敏感度。分析结果显示，K2、K4、K7、K8、C2、C4和

表4　设计变量取值范围

Tab. 4　Design variables range

变量

设计变量

符号

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

K10

C1

C2

C3

C4

C5

C6

设计阈值

下限

470 000

823 200

2 500 000

9 660 000

2 750 000

83 700

169 330

3 080 000

8 600 000

3 940 000

10 000

17 150

12 650

28 000

0.7

0.7

上限

1 410 000

1 528 800

7 500 000

17 940 000

8 250 000

251 100

314 470

5 720 000

25 800 000

11 820 000

30 000

31 850

37 950

52 000

1.3

1.3

图4　代理模型预测精度对比

Fig. 4　Comparison of predictive accuracy of surrogate models
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C5这 7个参数对动力学性能指标的敏感度较高，将上

述7个参数作为优化参数。

3. 3　参数分层优化

单变量分析可能受变量交互影响从而损害精确

度，而全参数多目标优化延长了仿真时间，难以得到

最优解［19］。因此，本文采用第 3. 2节筛选出的悬挂参

数进行分层优化。

K8和 C2参数同时对非线性临界速度和舒适度指

标有明显影响，C4参数同时影响舒适度指标和垂向平

稳性，由于C5参数也影响非线性临界速度，所以将K8、

C2、C4和C5作为设计变量，将非线性临界速度、舒适度

指标和垂向平稳性作为响应目标，进行第 1层多目标

优化。K2和K4参数只影响脱轨系数，K7参数只影响轮

重减载率。由于这 2个响应变量所需设计变量少，且

每个响应目标只有 1个，所以可以采用直接搜索算法

进行第2层优化，具体优化流程如图6所示。

3. 3. 1　第1层采用近邻培养移植算法寻优

采用RSM模型为目标函数，优化算法选择近邻培

养移植算法，在设计变量的全设计空间内进行寻优。

设置种群规模为 10，变异概率为 0. 10，交叉概率

为 0. 9，终止代数为 50。在实际优化计算中，共进行

501次搜索，达到收敛条件后退出计算。在 Isight求解

器优化得到的 Pareto 前沿的解中，选择 3 组表现优异

的解分别作为方案 1、方案 2和方案 3。这 3组优化解

集的设计参数如表5所示。

将 3种方案中的设计参数代入高速车辆单车动力

学仿真模型，在 Simpack 处理器中对动力学性能指标

进行仿真计算，对动力学性能指标的仿真值与优化值

进行对比分析，得到的优化率分析结果如表 6~表 8所

示。为了更清楚地表示优化后的优化值相较于原方

案值的改进程度，按照式（15）所示，定义优化率U，按
照式（16）所示，定义综合优化率Ucom。

U = B - F
F × 100% （15）

Ucom =
∑
j = 1

n'

Uj

n'
（16）

式中，B和 F分别为原方案仿真值和优化后仿真值；n'

为动力学性能指标的数量。

图5　悬挂参数敏感度分析

Fig. 5　Sensitivity analysis of the suspension parameters

表5　3组优化解集的设计参数

Tab. 5　Design parameters for 3 sets of optimized solution sets

参数

C2

C4

C5

K8

原方案

24 500

40 000

1

4 400 000

方案1

17 163

280 001

1.290

5 708 441

方案2

22 653

28 000

1.299

5 719 997

方案3

31 845

47 498

1.299

5 719 997

图6　分层优化流程图

Fig. 6　Flowchart of the hierarchical optimization 
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由表 6~表 8 可知，3 种优化方案都改进了高速车

辆的动力学性能。其中，方案 2 综合优化率最高，达

7. 007%；方案 1优化率最低，为 5. 621%；方案 3的非线

性临界速度优化率最高，达19. 780%，但是舒适度和垂

向平稳性没有提升或略降。总体对比后，选择方案 2

作为 4个关键悬挂参数的优化值。优化效果对比情况

如图7所示。

图7　优化率结果对比

Fig. 7　Comparison of the optimization rate results

3. 3. 2　第2层采用下山单纯形法优化

对脱轨系数和轮重减载率采用下山单纯形法优

化。下山单纯形法有较为完备的数学基础，收敛性能

好，在工程问题中应用较为广泛。

构建优化模型时，以K2、K4为设计变量，脱轨系数

为响应变量，K2、K4的取值范围为初始值的±30%，根据

GB/T 5599—2019，脱轨系数限定值不大于 0. 8；设置

K7为设计变量，取值范围为初始值的±30%；设置轮重

减载率为响应目标，根据国家标准GB/T 5599—2019，

轮重减载率限定值不大于 0. 8。寻优的结果如图 8、图

9所示，优化结果如表9所示。

图8　轮重减载率搜索结果

Fig. 8　Search results of the wheel load reduction rate 

图9　脱轨系数搜索结果

Fig. 9　Search results of the derailment coefficient

表9　脱轨系数与轮重减载率优化率

Tab. 9　Derailment coefficient and wheel load reduction rate 

optimization rate

原方案

优化值

仿真值

优化率/%

脱轨系数D

0.104

0.093

0.094

9.615

轮重减载率L

0.279

0.261

0.263

5.735

4　动力学仿真对比

4. 1　NSGA-ⅡⅡ优化

使用 NSGA-Ⅱ，按国家标准 GB/T 5599—2019 在

高速车辆所要求的脱轨系数、非线性临界速度、轮重

减载率、舒适度指标、垂向平稳性安全限制值的约束

表6　方案1优化率

Tab. 6　Optimization rate of Plan 1

原方案

优化值

仿真值

优化率/%
综合优化率Ucom/%

V

381.957

417.617

423.895

10.980

5.621

Nmv

0.361

0.283

0.348

3.601

WZ

1.534

1.488

1.499

2.282

表7　方案2优化率

Tab. 7　Optimization rate of Plan 2

原方案

优化值

仿真值

优化率/%
综合优化率Ucom/%

V

381.957

440.606

437.663

14.584

7.007

Nmv

0.361

0.287

0.346

4.155

WZ

1.534

1.489

1.499

2.282

表8　方案3优化率

Tab. 8　Optimization rate of Plan 3

原方案

优化值

仿真值

优化率/%
综合优化率Ucom/%

V

381.957

463.599

457.510

19.780

5.985

Nmv

0.361

0.340

0.361

0

WZ

1.534

1.571

1.562

-1.825
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下，对 5个动力学性能指标进行优化。设计变量选取

第 3. 2 节通过敏感度分析选出的 7 个悬挂参数，变化

范围为原车参数的±30%。设置种群规模为 30，进化

代数为 100，交叉概率为 0. 9。通过 3 001 代的进化计

算得到了悬挂参数的 Pareto前沿，再通过筛选得到最

优Pareto解。具体结果为：V=414. 036 km/h，L=0. 255，

Nmv=0. 297，D=0. 092，WZ=1. 499。

将上述获得的设计参数代入动力学仿真模型，在

Simpack处理器中对脱轨系数、非线性临界速度、轮重

减载率、舒适度指标、垂向平稳性进行仿真计算，动力

学性能指标的仿真值与优化值对比分析如表 10所示。

优化率和综合优化率采用式（15）和式（16）计算。

4. 2　对比分析

分别用NSGA-Ⅱ和分层优化2种方法实现对高速

车辆悬挂参数的优化，得到的 2组优化解集如表 11所

示，2种优化解集优化率对比如表12所示。

由表 12 可知，相较于原始解，NSGA-Ⅱ和分层优

化 2种方法都优化了高速车辆悬挂系统。2种方法中，

分层优化对非线性临界速度的优化率最高，达

14. 584%；NSGA-Ⅱ对舒适度指标的优化率最低，只有

1. 108%。

相较而言，分层优化对轮重减载率、脱轨系数、垂

向平稳性的优化率略低于NSGA-Ⅱ，但非线性临界速

度和舒适度指标远高于 NSGA-Ⅱ。从综合优化率来

看，分层优化的综合优化率为 7. 274%，NSGA-Ⅱ的综

合优化率为 5. 392%，分层优化的综合优化率更高。

图10所示为非线性临界速度对比。

由图 10 可知，分层优化的非线性临界速度更大。

另外，分层优化在对脱轨系数和轮重减载率优化时使

用下山单纯形法，这是一种直接搜索方法，相较于多

目标优化在损失较小精度的情况下分别仅使用 32次

和 44次迭代得到最优值。在同时使用多目标优化算

法的情况下，分层优化较单一使用NSGA-Ⅱ有效减少

了设计变量的维度，可以更快得到最优解。因此，分

层优化更适用于高速车辆悬挂参数的优化。

图10　非线性临界速度对比

Fig. 10　Comparison of the  nonlinear critical speed

表10　NSGA-ⅡⅡ优化后的优化率

Tab. 10　Optimization rate after NSGA-Ⅱ optimization

原方案

优化值

仿真值

优化率/%
综合优化率Ucom/%

L

0.279

0.255

0.260

6.810

D

0.104

0.092

0.093

10.577

Nmv

0.361

0.297

0.357

1.108

5.392

WZ

1.534

1.498

1.492

2.738

V

381.957

414.036

403.832

5.727

表12　2种优化解集优化率对比

Tab. 12　Comparison of optimization rates between two types of optimized solution sets

原始解

NSGA-Ⅱ优化

NSGA-Ⅱ优化率/%
综合优化率Ucom/%

分层优化

分层优化率/%
综合优化率Ucom/%

V

381.957

403.832

5.727

437.663

14.584

L

0.279

0.260

6.810

0.263

5.735

Nmv

0.361

0.357

1.108

5.392

0.346

4.155

7.274

D

0.104

0.093

10.577

0.094

9.615

WZ

1.534

1.492

2.738

1.499

2.282

表11　2种优化解集的设计参数

Tab. 11　Design parameters of two types of optimized solution sets

原始解

NSGA-Ⅱ优化

分层优化

C2

24 500

31 682

22 653

C4

40 000

28 003

28 000

C5

1

0.875

1.299

K2

1 176 000

1 528 799

1 527 458

K4

13 800 000

17 935 639

17 894 304

K7

241 900

169 331

169 330

K8

4 400 000

5 469 092

5 719 997
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5　结论

针对高速车辆悬挂系统优化的参数多、计算耗时

等问题，提出了基于参数敏感度分层的高速车辆悬挂

系统优化设计，并应用 NSGA-Ⅱ进行比较分析，得出

如下主要结论：

1）设置了 16个悬挂参数为设计变量，以高速车辆

动力学性能指标为响应变量，采用了不同类型代理模

型进行拟合，以 R2 决定系数作为拟合精度的衡量指

标，结果显示，RSM 拟合动力学性能指标精度最高，

RBF次之，Kriging最低。

2）通过 Sobol 法敏感度分析发现，非线性临界速

度主要受抗蛇行减振器刚度和阻尼特性的影响。舒

适度指标受空气弹簧垂向阻尼系数和二系横向减振

器等效阻尼系数的影响较大，而空气弹簧提供的垂向

阻尼系数也对垂向平稳性有很大影响。轮重减载率

主要受空气弹簧垂向刚度的影响，而脱轨系数对一系

弹簧垂向刚度和弹性定位节点横向刚度的敏感性

较高。

3）构建了一个以动力学性能指标为响应，RSM模

型为目标函数的高速车辆悬挂参数优化模型，通过分

层优化使其综合优化率达 7. 274%，高于使用 NSGA-

Ⅱ得到的 5. 392%，且降低了维度，减少了设计迭代

次数。

4）计算了高速车辆动力学仿真模型优化前、应用

不同方法优化后对应的动力学性能指标，结果表明，

轮重减载率、轮轴横向力、脱轨系数及舒适度指标明

显减小，非线性临界速度明显增大，很好地改善了高

速车辆动力学性能，与其他优化方法相比，本文方法

的优化效果显著，验证了其有效性。
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Optimal design of high-speed vehicle suspension system based on parameter 
sensitivity stratification

WU Fu1 DU Zeyang1 LI Zhongxue1 YANG Xijuan2 JIANG Pengmin1

(1. College of Mechanical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

(2. College of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: [Objective] To address the issues of numerous parameters and time-consuming calculations in the optimization 

of high-speed vehicle suspension systems, a layered optimization design based on the parameter sensitivity stratification was 

proposed. [Methods] Firstly, a dynamic simulation model of a single high-speed vehicle was constructed and validated for 

pragmatic. The optimal Latin hypercube sampling method was utilized to evenly extract sample points for calculating dynamic 

responses in the model, and a surrogate model was employed to replace the time-consuming dynamic model in order to 

enhance optimization efficiency. Secondly, after determining the optimization variable through sensitivity analysis, the variable 

was stratified. For the two stratified variables, the nearest neighbor cultivation transplantation algorithm and the downhill 

simplex method were used to advance the optimization process. Finally, the optimization results were compared with the 

original solution and those obtained from the non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ (NSGA- Ⅱ). [Results] The results 

demonstrate that the optimization respectively reduces the nonlinear critical speed and derailment coefficient by 14.584% and 

9.615%, surpassing the NSGA-Ⅱ in comprehensive optimization rate and reducing the design iterations, thereby improving 

the dynamic performance of high-speed vehicles and validating the feasibility of the optimization method.
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