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摘　要：针对某直列四缸发动机，运用传统的能量解耦优化法对悬置系统进行了优化，利用多

体动力学仿真技术，以支承处的振动加速度最小为目标，对悬置系统进行了优化。以支承处的动态

响应为评价指标，对两种优化设计的结果进行了对比。结果表明，满足解耦度高的方案很多，但这

些方案的响应不一定能够满足隔振的要求，直接以支承处的响应为目标对悬置系统进行优化，结果

更能满足隔振的要求。解耦度高并不是隔振一定要追求的目标，系统在各种激励作用下的响应最

小，才是衡量隔振效果好坏的根本标准。
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　　汽车动力总成悬置系统性能设计优劣直接关

系到发动机振动向车体的传递，影响整车的 ＮＶＨ

性能，如何降低悬置点的动态响应，有效地隔离其

振动向车体的传递是发动机悬置系统优化的关键

技术。阎文兵等［１］应用振动理论和最优化原理和

方法优化发动机悬置，以悬置的性能参数为设计变

量，以当量振动烈度最小作为优化设计数学模型的

目标函数进行优化设计，同时用力传递率对动力总

成悬置系统作为隔振评价指标；龙岩等［２］为了研究

车内振动的发生机理，根据传递路径分析方法的基

本原理与动力总成悬置系统优化方法，提出一种基

于传递函数的动力总成悬置系统的分析与参数优

化方法以及评价指标；李令兵等［３４］利用能量法解

耦的方法设计发动机悬置系统；ＴＡＯ等
［５］应用序



 http://qks.cqu.edu.cn

列二次规划算法（ＳＱＰ）对船用发动机悬置的静态

和动态位移及激励频率进行了优化，从而达到隔振

的目的。

综上所述，对悬置系统设计的思想有两派：一

派以追求高的解耦度为目标，或者寻求合适的系统

固有频率为目标［６８］；另一派以总传递率／力最小为

目标对动力总成悬置系统进行优化［９１２］。但哪种

方法更能有效隔离发动机振动还未见文献报道。

笔者以某直列四缸发动机为研究对象，利用传统的

解耦布置方式、能量法解耦优化设计方法［１３］对发

动机悬置系统设计进行了探讨。同时利用多体动

力学仿真技术，以支承处的振动加速度最小为目

标，对悬置系统进行了优化设计，并以支承处的动

态响应为评价指标，对解耦优化设计和基于动态响

应优化设计的悬置系统进行了对比分析。结果表

明，解耦度高的悬置系统的响应不一定满足隔振的

要求，而直接以支承处的响应为目标对悬置系统进

行优化，隔振效果更好。

１　发动机激振频率的分析

车辆在行驶中受到两个激励：一个是来自路面，

另一个是来自运转的发动机及传动系统。路面的激

励虽然广阔，但是基本上都属于低频范围，而且是通

过悬架系统传给发动机的，其频率除个别点外，一般

是在２．５Ｈｚ以下。而来自发动机的振动频率相对

高一些，因此进行发动机悬置的隔振设计时，重点是

对发动机的内部激振频率进行分析。

１．１　燃烧激振频率分析

燃烧激振频率是由发动机汽缸内混合气体燃烧

而产生的，其振动频率实际上就是发动机的点火脉

冲频率，计算公式为

犳＝
２狀犻
６０τ
，

式中：犳为点火干扰频率，Ｈｚ；狀为发动机转速；犻为

发动机汽缸数；τ为发动机冲程数。

１．２　惯性力激振频率分析

惯性力激振频率是由发动机不平衡的旋转质量和

往复惯性质量所引起的惯性力的频率，其计算公式为

犳′＝
犙狀
６０
， （１）

式中犙为激励的谐次（１阶不平衡惯性力犙＝１，２阶

不平衡惯性力犙＝２）。

若设怠速转速为犖ｍｉｎ，最高转速为犖ｍａｘ，则频率

犳′的取值范围为

１阶不平衡惯性力频率：
犖ｍｉｎ

６０
～
犖ｍａｘ

６０
；

２阶不平衡惯性力频率：
２犖ｍｉｎ

６０
～
２犖ｍａｘ

６０
。

对于四缸直列四冲程的发动机，其１阶往复惯

性力已经平衡掉了，只剩下２阶往复惯性力和激振

力矩。由公式可以计算出，７５０ｒ／ｍｉｎ怠速工况下的

往复惯性力和燃烧激振力矩的频率都为２５Ｈｚ。根

据隔振理论的知识，只有当系统固有频率小于激励

频率的１／槡２时，才有较好的隔振效果，在多项隔振

中同样要遵循这一原则。而对于动力总成悬置系

统，垂向振动主要是受到２阶往复惯性力的作用，绕

扭矩轴的旋转运动主要是受到激振力矩的作用，故

在进行发动机悬置设计时，应将悬置系统这两个方

向的固有频率控制在１７Ｈｚ以下。

２　传统的解耦优化

根据传统的隔振理论，如果发动机的各个振动

模态不是相互独立的，就会产生耦合振动，即在一个

激振力（力矩）的作用下，机组会产生两个或两个以

上方向的振动响应。耦合振动扩大了发生共振的频

率范围，增加了振动响应方向，不利于振动控制。传

统的优化方法试图通过解耦的方式来隔离发动机振

动。笔者计算了原悬置系统各振动模态之间的耦合

情况，并进行振动解耦。

２．１　解耦优化中的坐标系

悬置系统各振动模态之间的耦合计算与解耦优

化涉及３个互相关联的坐标系，即发动机曲轴坐标

系犆犡犢犣、动力总成主惯性轴坐标系犆犡Ｐ犢Ｐ犣Ｐ和动

力总成扭矩轴坐标系犆犡Ｔ犢Ｔ犣Ｔ
［１４１５］，如图１所示。

它们的原点都在发动机动力总成的质心犆处，发动

机曲轴坐标系的犡 轴通常为发动机曲轴轴线方向

并指向发动机前端，犣轴指向发动机顶端。

图１　动力总成相关坐标系

由于动力总成的质量分布不均匀，动力总成在

绕曲轴轴线犡 的倾覆力矩波动作用下产生的侧倾
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运动是绕扭矩轴犡Ｔ 的转动（据此可以确定犡Ｔ 轴的

方位）。因此，在进行发动机动力总成悬置系统解耦

布置设计时，要在扭矩轴坐标系犆犡Ｔ犢Ｔ犣Ｔ 下进行。

扭矩轴坐标系中只有犡Ｔ 轴是唯一确定的，其余两

轴有不同的选择方式，通常取犣Ｔ 轴在曲轴坐标系的

犡犆犣平面内，即犣Ｔ 轴与犢 轴的夹角为９０°，建立扭

矩轴坐标系。各坐标系之间的相互转换采用刚体动

力学的分析方法，通过欧拉角来表示。

２．２　能量法解耦基本理论

在扭矩轴坐标系中根据质量矩阵 犕 和振型矩

阵φ求出系统在各阶主振动时的能量分布，写成矩

阵的形式，定义为能量分布矩阵［１６］。当空间弹性支

撑的刚体仅做某一方向的自由振动而与其他自由度

解耦时，则振动能量只集中于该方向上。而系统做

多自由度耦合振动时，系统动能［１７］可以表示为

犜＝ω
２
φ
Ｔ犕φ／２。 （２）

　　系统发生第犻阶模态振动时，第犽个自由度上

振动能量占系统总能量的百分比为

犜Ｐ＝
犜犽
犜犻ｍａｘ

＝

６

犾＝１

（φ犻）犾（φ犻）犽犿犽犾


６

犾＝１

６

犽＝１

（φ犻）犾（φ犻）犽犿犽犾

×１００％。（３）

　　犜Ｐ 值的大小反映了系统在发生第犻阶模态振

动时，第犽个广义坐标与其他坐标的耦合程度。因

此针对能量法解耦的目标：发动机动力总成在力（力

矩）的作用下，绕扭矩轴转动的能量占系统总动能的

比例为１００％或接近１００％。

对于本文所研究的发动机悬置系统，属于三点

布置方式，根据传统的能量法解耦，得到其六阶刚体

模态频率和能量分布如表１（原模型）所示。

表１　原模型

能量

分布

频率／Ｈｚ

４．８ ６．０ ６．５ ９．０ １２．３ １２．８

犡Ｔ ９０．４ ０．５ ７．７ １．４ ０．０ ０．３

犢Ｔ ３．５ ２１．６ ６８．５ １．７ ７．１ ０．３

犣Ｔ ４．５ ５０．８ １１．９ ３２．９ ７．５ ０．３

θ犡Ｔ ０．２ ２５．６ ８．７ ５０．０ １７．０ ０．０

θ犢Ｔ ０．０ ０．０ ０．４ ５．４ １２．３ ７５．３

θ犣Ｔ １．４ １．５ ２．８ ８．６ ５６．２ ２３．８

由表中数据可知，原悬置系统的各阶模态之间，

尤其是在往复惯性激励作用的犣Ｔ 方向和倾覆力矩

作用的θ犡Ｔ方向存在严重的耦合，按照传统的悬置设

计思想，这将不利于对振动进行控制，需要对它进行

解耦优化。

２．３　解耦优化

解耦优化通常以能量分布为目标，以模态频率

为约束函数，以悬置的位置、方向和刚度为设计变量

进行优化，并且该方法不能考虑阻尼特性。

频率约束：频率约束是从整车振动特性出发，对

动力总成悬置系统的模态频率布置提出要求。为了

避免与发动机怠速时的激振频率发生共振，悬置系

统的最高阶固有频率低于１７．７Ｈｚ；并使悬置系统

的两个主要方向的固有频率尽量布置在低阶模态

上；为了抑制路面激起的振动，还要避开整车悬架系

统的垂向振动频率，因此，系统的最低模态频率应大

于５Ｈｚ。

位置约束：根据悬置系统在整车空间中的位置

限制，各悬置点的位置给予±２００ｍｍ的变化范围。

角度约束：由于悬置在绕曲轴方向的转动影响

最大（章动角的改变），而另外两个方向（进动角和自

转角）改变影响较小。因此给予进动角和自转角的

变换范围为±２０°，章动角的变化范围为±４５°。

刚度约束：悬置的刚度过大可使动力总成和悬

置的位移都减小，但是动反力会增加，从而使振动传

递率上升；刚度过小则显得太“软”，以至于动力总

成和悬置的位移增加，容易和其他部件相碰撞。同

时由于橡胶悬置块采用的是天然橡胶，天然橡胶的

压剪比在３～８之间。考虑到悬置寿命和动力总成

在汽车运动时的位移，各悬置元件各方向的刚度约

束如下表２所示。

表２　悬置系统的刚度约束范围

悬置 方向 初值 最小值 最大值

左悬置

右悬置

后悬置

犡 ９０ ４０ １９０

犢 ５０ ３０ １５０

犣 １００ ５０ ２００

犡 ７０ ４０ １７０

犢 ６０ ４０ １６０

犣 １３０ ８０ ２３０

犡 ２００ １００ ３００

犢 ５０ ３０ １５０

犣 ９０ ４０ １９０

经能量法解耦优化计算，得到３种在主要方向

解耦度都非常高的解耦优化方案，其悬置系统的

６阶刚体模态和能量分布比例（以百分数表示）如表

３（方案１）、表４（方案２）、表５（方案３）所示。这些方

案的隔振效果如何，将在本文稍后介绍。
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表３　方案１

能量

分布

频率／Ｈｚ

５．１２ ５．６４ ６．２０ ８．００ ９．９４ １１．００

犡 １７．７０ ７７．９０ ０．００ ０．０４ ３．４０ １．５０

犢 ６５．４０ １０．８０ ０．１０ ０．０４ ０．４７ ２４．００

犣 ０．０８ ０．００ ９９．９０ ０ ０ ０．０２

θ犡 ０．０７ ０．０４ ０ ９９．８０ ０ ０．３０

θ犢 ０．４０ ２．６０ ０ ０．０７ ９６．３０ ０．４０

θ犣 １６．４０ ８．６０ ０ ０．０８ ０．１７ ７４．３０

表４　方案２

能量

分布

频率／Ｈｚ

５．８８ ６．００ ６．５１ ７．１２ １０．００ １０．５０

犡 １６．４０ ０ ０．５３ ８０．７０ ０ ２．７０

犢 ７３．１０ ０．００ １．２０ １９．２０ ０ ８．１０

犣 ０．００ ９９．５０ ０ ０ ０ ０．５０

θ犡 ０．５６ ０ ９８．００ ０ ０ ０

θ犢 ０．１７ ０ ０．４０ ０ ９９．１０ ０

θ犣 ９．７０ ０．４０ ０ ０ ０．８４ ８８．８０

表５　方案３

能量

分布

频率／Ｈｚ

５．５０ ６．５０ ６．９０ ７．１０ ９．２０ １０．６０

犡 ６５．００ ３４．５０ ０ ０．１６ ０ ０．７１

犢 ３１．７０ ５３．３０ ０ ０．０５ ６．０２ ９．８５

犣 ０ ０ ９９．９０ ０ ０ ０

θ犡 ０．５６ ０．２１ ０ ９９．８０ ０．１４ ０．７１

θ犢 ０．３０ ０ ０ ０ ８４．００ １９．５０

θ犣 ２．４０ １１．９０ ０ ０ ９．８０ ６９．２０

３　发动机悬置系统动态优化

基于动态响应的优化方法是直接以响应的最小

为目标，以悬置点的位置、刚度等参数为变量对悬置

系统进行优化。

３．１　目标函数与约束的建立

由于发动机和车架的振动加速度都是随机信

号，振动加速度的幅值也是随机变量，利用方均根值

则可以描述振动加速度幅值的统计规律，同时方均

根值还能体现出振动能量分布情况。若设振动加速

度在狋犻＝犻Δ狋（犻＝０，１，２，…，狀，Δ狋为时间间隔）时

的测量值为犪（狋犻），则可得方均根值σ为

σ＝０．２
１

狀
狀

犻＝１

犪２（狋犻槡
）。 （４）

　　动力总成３个悬置各个方向的动态响应对振动

的影响程度不一样，其中犡 向和犣 向的振动较为激

烈。特别在高速情况下，由于往复惯性力随着转速

的增加，犣向的振动越来越强烈。因此在目标函数

的建立过程中，其目标函数的各项系数按照加权处

理。目标函数建立如下：

犉ａｃｃ＝狑１
１

狀
狀

犻＝１

犪狓
２（狋犻槡
）＋

狑２
１

狀
狀

犻＝１

犪狕
２（狋犻槡
）， （５）

式中狑１、狑２ 为权重。

３．２　动态优化结果

悬置的布置位置对悬置系统隔振特性影响最为显

著，在优化时以悬置系统的位置、刚度等为设计变量，以

振动加速度为目标函数进行动态响应优化后，得到悬

置系统的各向物理参数。其优化前后各悬置的位置和

刚度参数对比如表６所示（在整车坐标系下）。

表６　动态优化前后对比

参

数

悬

置

优化前 优化后

犡向 犢 向 犣向 犡向 犢 向 犣向

位

置

刚

度

左悬置 －１５９．０－４７７．０ ２８０．０ －２８１．０－３３９．０ ９６．６

右悬置 －２２５．０ ５０５．０ ３１８．０ －２８８．０ ３６．１１７４．０

后悬置 １４５．０ －８４．０ １５．０ －４０．０ ０．０２５６．０

左悬置 ９０．０ ５０．０ １００．０ ７０．０ ７０．０１６０．０

右悬置 ７０．０ ６０．０ １３０．０ ８０．０ ７０．０１６０．０

后悬置 ２００．０ ５０．０ ９０．０ １００．０ ７０．０２００．０

４　优化结果隔振性能评价

设计动力总成悬置的目的是有效地控制发动机

激励力向车架、车身的传递，悬置系统隔振性能的好

坏，以支承处的响应作为评价指标更为合理。基于

此，对解耦优化和动态响应优化后的悬置系统进行

了激励载荷作用下的动态响应计算，以振动加速度

作为评价指标。

由于在低速行驶或驻车等候红绿的状态下，更

容易感知发动机振动的存在和对舒适性的影响，对

悬置的隔振要求高；而高速情况时一般都是在比较

好的路面上，同时高速时激励频率也更远离了悬置

系统固有频率。因此评价悬置系统的隔振，重点放

在中低转速上。图２ ７所示为原系统、３个解耦
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优化方案和动态优化方案的３个悬置点在发动机

转速为７５０～３０００ｒ／ｍｉｎ时犡、犣向的加速度动态

响应对比（以加速度方均根值来表示）。为了进一

步对比发动机在高转速下，各悬置方案的隔振性

能，文中还同时列出了在发动机转速为３５００～

６０００ｒ／ｍｉｎ时犡、犣向的加速度动态响应对比，如

图８ １３所示。

图２　左悬置犡向加速度动态响应对比

图３　左悬置犣向加速度动态响应对比

图４　右悬置犡向加速度动态响应对比

图５　右悬置犣向加速度动态响应对比

图６　后悬置犡向加速度动态响应对比

图７　后悬置犣向振动加速度对比

图８　左悬置犡向振动加速度对比

图９　左悬置犣向振动加速度对比

图１０　右悬置犡向振动加速度对比
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图１１　右悬置犣向振动加速度对比

图１２　后悬置犡向振动加速度对比

图１３　后悬置犣向振动加速度对比

由图３ １４可知，在绝大多数的情况下，动态优

化的隔振效果相对好些。为了综合评价的方便，选

取发动机缸盖上一点，将其振动加速度进行对比，如

图１４ １５所示。

图１４　发动机缸盖一点犡向振动加速度对比

分析和对比图２ １５，不难看出：

１）从解耦优化前后固有频率和振型能量分布表

图１５　发动机缸盖一点犣向振动加速度对比

中可以看出，优化后犣向和绕曲轴的旋转方向θ狓 向

基本都已达到完全解耦，其解耦率均在９８％以上，

方案３已几乎达到１００％。而且其频率也更加集

中，远低于怠速下激励频率的０．７倍。但从其动态

响应曲线中可以看出，解耦优化后动态响应并没有

显著的改善效果，如低速下振动最为激烈的后悬置

犣向（图７）振动强度并没有降低多少，在左悬置犣

向（图３）和右悬置犡向（图４）振动却有所增强。

２）由图２ ７可以看出，低速下，动态优化后振

动响应明显降低，尤其是原振动最强烈的后悬置犣

向（图７），其加速度均方根值由１．１７ｇ变为０．４２ｇ，

振动加速度降低了６３．８％，其他方向动态响应也有

相应的减小，隔振效果明显地得到了提升。

３）在高速情况下，解耦优化和动态优化下的隔

振效果均没有得到明显的改善。但相比之下，动态

优化后的响应仍比解耦优化好，如在振动激烈的右

悬置 犣 向（图１１），其响应由４．７１ｇ降低到了

４．３０ｇ，隔振效果提高了８．８％。

４）图１４和１５显示，从发动机缸盖上一点的振

动来看，动态响应优化后的隔振效果优于其他方案。

５　结　论

１）能量法解耦可以改善悬置系统的解耦性能，可

实现发动机激励最严重的犣向和θ狓 向的解耦度都接

近１００％，其模态频率也可以控制在理想的范围内。

２）基于动态响应的优化设计分析，直接从优化

其动态响应出发，以系统的动态响应最小为目标，解

耦度虽然不高，但是却能保证系统有较低的动态响

应，达到比较理想的隔振效果。

３）相对动态响应优化设计分析，解耦优化过程

不能考虑动力总成悬置系统所受到的激励和传递

率，导致解耦度高的悬置系统其动态响应不一定就

小，以支承处的响应作为悬置系统隔振性能的评价

指标才更为合理。
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４）一组发动机悬置系统，可以有很多种高解耦

度的解耦优化方案，但是高的解耦度并不能代表其

支承处的响应就小，而动态响应优化更客观、直接地

体现了悬置系统隔振情况。
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