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０　 引言

摩托车因轻便灵活已成为人们短途出行的重

要交通工具之一ꎮ 根据我国公安部交通管理局发

布的数据ꎬ截至 ２０２４ 年底ꎬ全国机动车保有量达

４.５３ 亿辆ꎬ其中摩托车 ７ ８００ 万辆ꎬ占比１８.２％ꎬ是
仅次于轿车的第二大机动车类型[１]ꎮ

目前ꎬ摩托车以传统的被动悬架为主ꎬ因此开

展提升摩托车平顺性方面的研究具有重要意义ꎮ
张志飞等[２]分析了摩托车手把处和座位处对平顺

性的影响ꎮ 徐中明等[３－４] 以车身垂直加速度和俯

仰加速度方均根值为优化目标ꎬ对悬架特性参数

进行优化ꎮ ＣＨＵＦＡＬ 等[５]提出一种可以设置的减

震阻尼器ꎮ ＧＡＲＺＩＡＤ 等[６] 提出基于线性二次型

调节器的半主动悬架ꎬ通过控制阻尼力来调节车

辆动态ꎮ ＳＥＧＬＡ 等[７]将弹簧－阻尼器模块的下端

点放置在更靠近摆臂开始的位置ꎬ并通过增加弹

簧－阻尼器模块与垂直方向的倾斜来改善平顺性ꎮ
ＫＡＵＬ[８]提出用于摩托车悬架系统的非线性隔振

器ꎬ以改善平顺性和操纵性ꎮ 冉险生等[９－１０] 以整

车质心横摆角速度、侧倾角速度和侧倾传递函数

为优化目标ꎬ对悬架参数进行灵敏度分析和多目

标优化ꎮ 文献[１１]和文献[１２]针对摩托车行驶

过程中的俯仰振动和垂向振动问题ꎬ提出基于多

连杆后悬架系统硬点坐标的优化方案ꎬ以车身质

心俯仰振动角加速度方均根值和垂向振动加权加

速度方均根值最小化为优化目标ꎬ采用 ＮＳＧＡ－ＩＩ
遗传算法完成多目标优化ꎮ 文献[１３]针对电动

越野摩托车在飞坡工况下后悬架三角连杆受力过

大问题ꎬ通过建立整车模型和刚柔耦合模型ꎬ采用

ＮＳＧＡ－ＩＩ 遗传算法对硬点坐标进行优化ꎬ显著降

低了受力和应力ꎬ提高了悬架强度和可靠性ꎮ
ＵＳＡＭＡＨ 等[１４]在车把与车身之间增加悬架以减

小对人体的影响ꎮ ＳＥＧＬＡ 等[１５] 把摩托车模型等

效为质量阻尼单元ꎬ建立数学模型ꎻ然后分别对被

动悬架、半主动悬架和主动悬架仿真ꎬ分析 ３ 种悬

架对心加速度的影响ꎮ ＢＵＩ 等[１６] 提出一种用于

摩托车悬架的磁流变阻尼器ꎬ能根据路面振动自

适应调整悬架阻尼力ꎬ进而提高摩托车平顺性ꎮ
ＧＯＮＺÁＬＥＺ 等[１７] 提出了一种创新的能量回收减

震器系统ꎬ旨在提高摩托车的能量回收效率ꎮ
ＰＯＤＯＳＥＫ 等[１８]探讨了摩托车减震器对摩托车行

驶性能的影响ꎬ并分析了其耐用性ꎮ ＪＩＭÉＮＥＺ－
ＣＡＮＯＡＳ 等[１９]研究了摩托车悬架在不同预载下
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的振动响应ꎬ通过实验分析了乘客舒适性ꎮ ＷＵ
等[２０]将一种基于频段划分的混合控制算法用于

摩托车半主动悬挂系统ꎮ 该算法通过频率分割ꎬ
结合了天钩和地钩控制的优点ꎬ有效平衡了驾驶

舒适性和抓地性能ꎮ
本文以某款顶级摩托车为研究对象ꎬ对悬架

进行动力学建模ꎬ然后基于最优控制方法分别设

计半主动和主动悬架系统ꎬ并对比分析被动悬架、
半主动悬架和主动悬架的平顺性和操纵稳定性ꎮ

１　 摩托车被动悬架的动力学建模

当前摩托车采用的被动悬架ꎬ主要由减振器

和弹簧组成ꎬ特征参数为悬架刚度和阻尼系数ꎮ
假设只考虑摩托车垂直方向的振动ꎬ轮胎不离开

地面ꎬ整车动力学模型可以简化为车身、车轮ꎬ以
及连接二者的悬架系统ꎮ 摩托车动力学模型如

图 １所示ꎮ
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图 １　 摩托车被动悬架动力学模型

根据牛顿第二定律ꎬ被动悬架动力学方程为:
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式中:ｍｓ为悬挂质量ꎻｍｗ为非悬挂质量ꎻＫｓ为悬架

刚度系数ꎻＣｓ为悬架阻尼系数ꎻＫｗ 为轮胎刚度系

数ꎻｚｓ为车身的垂直位移ꎻｚｗ为车轮轴的垂直位移ꎻ

ｚ
􀅰

ｗ 为车轮垂直方向速度ꎻ ｚ
􀅰􀅰

ｗ 为车轮垂直方向加

速度ꎻｑ 为路面不平度的位移ꎻ ｚ
􀅰
ｓ 为车身垂直速

度ꎻ ｚ
􀅰􀅰

ｓ 为车身垂直加速度ꎬ是影响车辆平顺性的

重要指标ꎬ ｚ
􀅰􀅰

ｓ 越小ꎬ乘坐舒适性越好ꎮ 悬挂质量

与非悬挂质量之间的相对位移是悬架动挠度ꎬ表
示如下:

ｚｓｗ ＝ ｚｓ－ｚｗ (３)
动挠度过大会导致撞击限位块ꎬ甚至降低车

辆稳定性ꎻ动挠度过小则无法抵消路面冲击而降

低舒适性ꎮ 轮胎动变形公式为

ｚｑｗ ＝ ｑ－ｚｗ (４)
轮胎动载荷如式(５)所示ꎬ如果动载荷变化

幅度大于车辆静载时ꎬ轮胎的法向载荷会小于 ０ꎬ
车轮会跳离地面失去附着力ꎬ造成车辆失控ꎮ 降

低轮胎动载荷有利于提高操纵稳定性ꎮ
Ｄｗ ＝Ｋｗｚｑｗ (５)

路面输入采用滤波白噪声表示为

ｑ
􀅰
( ｔ)＝ －２π ｆ０ｑ( ｔ)＋２πω( ｔ) Ｓｑ(ｎ０)ｖ (６)

式中:ｑ(ｔ)为路面位移函数ꎻｆ０为下截止频率ꎻＳｑ(ｎ０)
为参考空间频率 ｎ０ 下路面不平度系数ꎬｎ０ ＝０.１ ｍ－１ꎬ
与路面等级有关ꎻω(ｔ)设定为均值为 ０、强度为 １ 的

均匀分布白噪声信号ꎻｖ 表示车辆行驶速度ꎮ

定义悬架动挠度ｚｓｗ、车身垂直速度 ｚ
􀅰

ｓ、轮胎动

变形ｚｑｗ、车轮垂直速度 ｚ
􀅰

ｗ 为系统状态变量ꎬ即 Ｘ＝

ｚｓｗ 　 ｚ
􀅰

ｓ 　 ｚｑｗ 　 ｚ
􀅰

ｗ[ ] Ｔꎻ定义系统输入为路面激励ꎬ

即 Ｗ ＝ [ ｑ
􀅰
]ꎻ定义车身垂直加速度、悬架动挠度、

轮胎 动 载 荷 作 为 系 统 输 出 变 量ꎬ 即 Ｙ ＝

ｚ
􀅰􀅰

ｓ 　 ｚｓｗ 　 Ｋｗ 　 ｚｑｗ[ ] Ｔꎬ则摩托车被动悬架的系统

状态方程与输出方程为:
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２　 半主动悬架系统设计

半主动悬架动力学模型如图 ２ 所示ꎬ在原先

被动悬架的基础上加装了可变阻尼力 Ｆ１ꎬ刚度系

数与不可变阻尼系数与上一节的被动悬架相同ꎬ
通过调节可变阻尼力 Ｆ１来调节车辆动态ꎮ
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图 ２　 半主动悬架模型
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根据牛顿第二定律ꎬ半主动悬架系统方程为:

ｍｓ ｚ
􀅰􀅰

ｓ ＝Ｋｓ( ｚｗ－ｚｓ)＋Ｃｓ( ｚ
􀅰

ｗ－ ｚ
􀅰

ｓ)＋Ｆ１ (９)

ｍｗ ｚ
􀅰􀅰

ｗ ＝Ｋｗ(ｑ－ｚｗ)－Ｋｓ( ｚｗ－ｚｓ)－Ｃｓ( ｚ
􀅰

ｗ－ ｚ
􀅰

ｓ)－Ｆ１

(１０)
定义系统输入为 Ｕ１ ＝ [Ｆ１]ꎬ定义状态变量和

输出变量与被动悬架相同ꎬ系统状态空间表达式

如下:

Ｘ
􀅰
＝Ａ１Ｘ＋Ｂ１Ｕ１＋ＥＷ (１１)
Ｙ＝Ｃ１Ｘ＋Ｄ１Ｕ１ (１２)

式中:Ａ１ ＝ ＡꎻＢ１ ＝ ０　 １
ｍｓ

　 ０　 － １
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车身垂直加速度、悬架动挠度和轮胎动载荷

这 ３ 项指标直接影响平顺性和安全性ꎬ设计控制

系统的目的在于满足系统状态方程的前提下让这

３ 项指标最佳ꎬ同时所消耗的控制能量最小ꎬ这是

约束优化问题ꎮ 即对于路面激励ꎬ确立最佳阻尼

力 Ｆ１ꎬ使得悬架性能最佳ꎮ 鉴于上述特点ꎬ采用

最优控制算法ꎬ该方法结合了最优化理论和控制

理论ꎮ
控制的目标是车身垂直加速度和轮胎动载

荷ꎬ同时限制悬架动挠度ꎮ 此外为了降低控制能

量消耗ꎬ需要对控制力 Ｆ１进行约束ꎮ 因此确立优

化模型如下:

ＭｉｎＦ１
Ｊ１ ＝ ∫¥

０
[ｑ１ ｚ

􀅰􀅰２
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１]ｄｔ

(１３)

Ｘ
􀅰
＝Ａ１Ｘ＋Ｂ１Ｕ１＋ＥＷ (１４)

式中:ｑ１、ｑ２、ｑ３、ｑ４ 分别为各性能指标和控制量 Ｆ１

的权重系数ꎮ 定义对角矩阵 Ｑ＝ｄｉａｇ(ｑ１ｑ２ｑ３)ꎻＲ＝
[ｑ４]ꎬ目标函数(１３)改写为二次型ꎬ如下所示:

Ｊ１ ＝ ∫¥

０
(ＹＴＱＹ ＋ ＵＴ

１ＲＵ１)ｄｔ (１５)

将式(１２)中的 Ｙ 代入式(１５)ꎬ得

Ｊ１ ＝ ∫¥

０
(ＸＴＱｄ１Ｘ ＋ ２ ＸＴＮｄ１Ｕ１ ＋ ＵＴ

１ Ｒｄ１Ｕ１)ｄｔ

(１６)
式中:Ｑｄ２ ＝ＣＴ

１ＱＣ１ꎻＮｄ１ ＝ＣＴ
１ＱＤ１ꎻＲｄ１ ＝Ｒ＋ＤＴ

１ＱＤ１ꎮ
根据最优控制理论ꎬ目标函数 Ｊ１ 最小时对应的最

优控制如下:
Ｕ∗

１ ＝ －Ｒ－１
ｄ ＢＴ

１Ｐ１􀅰Ｘ (１７)
式中 Ｐ１ 为下列代数 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的解:

Ｐ１Ａ１＋ＡＴ
１Ｐ１－Ｐ１Ｂ１Ｒ

－１
ｄ ＢＴ

１Ｐ１＋Ｑｄ ＝ ０ (１８)

３　 主动悬架系统设计

主动悬架动力学模型如图 ３ 所示ꎬ在悬挂质

量和非悬挂质量之间安装力发生器ꎬ通过力发生

器产生的控制力 Ｆ２调节车辆动态性能ꎮ

q
 

zsms

F2

zwmw

Kw

图 ３　 主动悬架模型

根据牛顿第二定律ꎬ主动悬架系统方程为:

ｍｓｚ
􀅰􀅰

ｓ ＝Ｆ２ (１９)

ｍｗ ｚ
􀅰􀅰

ｗ ＝Ｋｗ(ｑ－ｚｗ)－Ｆ２ (２０)
定义系统输入为Ｕ２ ＝ [Ｆ２]ꎬ定义状态变量和

输出变量与被动悬架相同ꎬ系统状态空间表达式

如下:

Ｘ
􀅰
＝Ａ２Ｘ＋Ｂ２Ｕ２＋ＥＷ (２１)
Ｙ＝Ｃ２Ｘ＋Ｄ２Ｕ２ (２２)

式中:Ａ２ ＝

０ １ ０ －１
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ －１

０ ０ －
Ｋｗ

ｍｗ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

ꎻ　 Ｂ２ ＝Ｂ１ꎻ

Ｃ２ ＝
０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ Ｋｗ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎻ　 Ｄ２ ＝Ｄ１ꎮ

主动悬架控制算法采用最优控制ꎬ优化模型

如下所示:

ＭｉｎＦ２
Ｊ２ ＝ ∫¥

０
[ｑ１ ｚ

􀅰􀅰２
ｓ ＋ ｑ２ ｚ２ｓｗ ＋ ｑ３ (Ｋｗ ｚｑｗ) ２ ＋ ｑ４Ｆ２

２]ｄｔ

(２３)

Ｘ
􀅰
＝Ａ２Ｘ＋Ｂ２Ｕ２＋ＥＷ (２４)

经过公式代换可得性能目标函数如下:

Ｊ２ ＝ ∫¥

０
(ＸＴ Ｑｄ２Ｘ ＋ ２ ＸＴ Ｎｄ２ Ｕ２ ＋ ＵＴ

２ Ｒｄ２ Ｕ２)ｄｔ

(２５)
式中:Ｑｄ２ ＝ＣＴ

２ＱＣ２ꎻＮｄ２ ＝ＣＴ
２ＱＤ２ ＝[０　 ０　 ０　 ０] Ｔꎻ

Ｒｄ２ ＝ ｑ４＋
ｑ１

ｍ２
ｓ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

目标函数 Ｊ２最小时对应的最优控制如下:
Ｕ∗

２ ＝ －Ｒ－１
ｄ２ＢＴ

２Ｐ２􀅰Ｘ (２６)
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式中Ｐ２为下列代数 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程的解:
Ｐ２Ａ２＋ＡＴ

２Ｐ２－Ｐ２Ｂ２Ｒ
－１
ｄ２ＢＴ

２Ｐ２＋Ｑｄ２ ＝ ０ (２７)

４　 仿真分析与讨论

为验证所设计的半主动悬架和主动悬架的有

效性ꎬ根据前面创建的悬架动力学模型ꎬ借助

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 分别创建被动悬架、半主动悬架

和主动悬架仿真模型ꎬＢ 级路面作为输入ꎮ 某款

顶级摩托车相关参数与路面激励参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 摩托车与路面参数

参数 数值

悬挂质量 ｍｓ / ｋｇ １６５

悬架刚度系数 Ｋｓ / (Ｎ / ｍ) ６×１０４

悬架阻尼系数 Ｃｓ / (Ｎ􀅰ｓ / ｍ) １.２×１０４

非悬挂质量 ｍｗ / ｋｇ ３６.９５

轮胎刚度系数 Ｋｗ / (Ｎ / ｍ) ２.７１×１０５

车速 ｖ / (ｍ / ｓ) １６.６７
参考空间频率 ｎ０ 下路面

不平度系数Ｓｑ(ｎ０) / ｍ３ ６４×１０－６

下截止频率 ｆ０ / Ｈｚ ０.０１

　 　 设定仿真时间为 １０ ｓꎬ路面位移函数如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 路面位移输入

　 　 经反复试验ꎬ确定权重系数矩阵 Ｑ 和 Ｒ 分

别为:

Ｑ＝
１００ ０ ０
０ １０８ ０
０ ０ ５０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎻ　 Ｒ＝ １[ ] ꎮ

通过 Ｍａｔｌａｂ 计算得到半主动悬架和主动悬

架的最优控制分别为:
Ｕ∗

１ ＝[７１６.２４　 ４２２.７　 １.７×１０６ 　 －２ ７８５.１]􀅰Ｘ
(２８)

Ｕ∗
２ ＝[９ ９８１.７　 ４ ８８７.８　 １.７×１０６ 　 －１.１×１０４]􀅰Ｘ

(２９)
在相同的路面输入激励条件下ꎬ仿真得到 ３ 种

悬架对应的车身垂直加速度、悬架动挠度和轮胎动

载荷的动态曲线ꎬ分别如图 ５、图 ６、图 ７ 所示(本刊为

黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ５　 车身垂直加速度变化曲线
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图 ６　 悬架动挠度变化曲线
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图 ７　 轮胎动载荷变化曲线

　 　 为定量对比 ３ 种悬架的性能ꎬ对图 ５—图 ７ 数

据进行整理归纳ꎬ分别计算车身加速度方均根值

和绝对值的最大值、悬架动挠度绝对值的最大值、

轮胎动载荷方均根值和最小值ꎬ计算结果如表 ２
所示ꎮ

􀅰６７２􀅰
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表 ２　 ３ 种悬架的性能指标对比

性能指标 被动悬架 半主动悬架 主动悬架

车身加速度方均根值 ２.９１５ ６ ２.１７４ ２ ２.８１６ ３

车身加速度绝对值的最大值 / (ｍ / ｓ２) ８.５３０ ２ ７.００６ １ ８.５９０ ９

悬架动挠度绝对值的最大值 / ｍｍ ３.６ ９.３ １８.０

轮胎动载荷方均根值 ５８７.１６７ ６ ２０３.６１１ ０ １６７.８０２ ４

轮胎动载荷的最小值 / Ｎ －１ ７０５.６００ ０ －４９９.８４７ ３ －３５３.１９７ １

　 　 车身垂直加速度和乘坐舒适性直接相关ꎬ根
据图 ５ 和表 ２ 中的数据可知:半主动悬架的方均

根值最小ꎬ车身波动最小ꎮ 另外ꎬ半主动悬架的加

速度峰值也最小ꎬ相比于被动悬架ꎬ采用半主动悬

架让舒适性改善了２５.４３％ꎻ对于悬架动挠度ꎬ分
析图 ６ 和表 ２ 中数据可知:被动悬架动挠度峰值

最小ꎬ半主动悬架动挠度比被动悬架增加了

５.７ ｍｍꎮ 主动悬架最大ꎬ高达 １８.０ ｍｍꎮ 采用最

优控制策略让悬架动挠度均有了不同程度的增

加ꎮ 对于轮胎动载荷ꎬ结合图 ７ 和表 ２ 中数据可

知:主动悬架的动载荷波动最小ꎬ半主动悬架次

之ꎮ 本文所分析的摩托车静载为 １ ９８１.１３ Ｎꎬ若
采用被动悬架ꎬ地面法向反作用力的降幅高达

１ ７０５.６００ ０ Ｎꎬ剩余仅为 ２７５.５３ Ｎꎮ 若采用半主

动悬架ꎬ最大降幅为４９９.８４７ ３ Ｎꎬ在操控性方面改

善了７０.７１％ꎮ 若采用主动悬架ꎬ动载荷减小量最

小ꎬ轮胎附着性最好ꎬ相比于被动悬架ꎬ在操控性

方面性能提升了 ７７.４％ꎮ

５　 结语

本文以某款摩托车为研究对象ꎬ基于最优控

制算法ꎬ提出半主动悬架和主动悬架系统ꎬ结果表

明:主动悬架在操控性方面性能提升了 ７７.４％ꎬ但
是最大动挠度相比被动悬架增加了 １４.４ ｍｍꎮ 半

主动悬架在操控性方面性能提升了 ７０.７１％ꎬ最大

动挠度相比被动悬架只增加了 ５.７ ｍｍꎮ 采用基于

最优控制的半主动悬架具有更好的性能指标ꎬ有
效抑制了垂直加速度和轮胎动载荷ꎬ提高了乘坐

舒适性和操纵稳定性ꎬ而且半主动悬架结构简单ꎬ
不需要动力源ꎬ能量损耗小ꎮ
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