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点熄火工况下动力总成悬置隔振性能的优化方法
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摘要：混合动力汽车的发动机会频繁地出现点熄火工况，提高点熄火工况下的动力总成悬置系

统的隔振性能是改善汽车 NVH 性能的重要措施之一。文中建立了某动力总成的十三自由度模型，

在点熄火工况下，计算了悬置主动端的加速度，测试了各个悬置的主、被动端和座椅导轨上振动加

速度，验证了模型的有效性。以动力总成纵向加速度的振动剂量值为优化目标，悬置参数为优化变

量，提出了悬置系统的确定性与不确定性优化方法，并进行实验验证。结果表明：2 种优化方法均可

有效提高悬置系统的振动性能，其中不确定性优化方法可以使悬置系统具有更好的稳健性，可有效

应对参数不确定性的影响。
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Optimization methods to enhance vibration isolation performance 

of a powertrain mounting system at key-on/off conditions
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Abstract: Hybrid electric vehicles often experiences key-on/off conditions. Increasing vibration isolation 

performance of the powertrain mounting system (PMS) under key-on/off conditions is one of the important 

measures to enhance NVH (noise, vibration and harshness) performance of the vehicle. A model with 13 DOFs for 

PMS was established, and acceleration of the mounts at active side was estimated under the key-on/off condition. 

Also, vibration acceleration of the mounts at positive side, passive side and the seat rail were measured. The 

comparison between calculations and experiments validated the proposed model. Deterministic and uncertain 

optimization methods for reducing the vibration dose value of longitudinal acceleration of the powertrain were 

proposed, and the mount parameters were the design variable. Key on/off experiments were carried out to validate 

the proposed methods. The experimental results show that the two optimization methods can effectively enhance 

the vibration performance of the PMS, and the uncertain optimization method can make the PMS more robust and 

effectively deal with the influence of parameter uncertainty.
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混合动力汽车（hybrid electric vehicle，HEV）的能量控制策略会引起发动机点熄火工况频繁出现，甚至会

在乘员毫无预期的情况下发生。因此，HEV 对点熄火工况下的 NVH（noise, vibration and harshness）要求更加

严格。

Rao 等 [1]发现在点熄火时，防扭拉杆和变速器悬置是座椅纵向振动的主要传递路径。郭荣等 [2]在某 HEV

的点熄火噪声研究中，发现动力总成悬置系统（powertrain mounting system，PMS）的刚体模态与汽车的传动

模态在频率上接近，造成汽车 NVH 性能的恶化。Liu 等 [3]通过仿真证明了传动系统也是 HEV 在点熄火时的

重要传递路径。王博等 [4]和 Hwang[5]通过优化点火时发动机的扭矩，减小了座椅导轨的振动。

PMS 是将发动机的振动传递到车身的重要路径。Bang 等 [6]通过优化使 PMS 的纵向模态与俯仰模态充

分解耦，改善了汽车点熄火时的振动。Lee[7]提出座椅导轨的振动是评价点熄火振动的重要指标，且提高悬置

的纵向刚度可减小点熄火时动力总成的振动，从而减小车身的振动。Wang 等 [8]利用液压悬置在低频时提供

大阻尼来降低点熄火时的振动。Xiao 等 [9]以动力总成纵向加速度作为瞬态振动的评价指标之一。Qin 等 [10]利

用振动剂量值（vibration dose value，VDV）来描述瞬态振动的强度。康强等 [11]提出，与扭矩轴（torque roll axis，

TRA）布置相比，3 点质心式的悬置布置具有更强的抗扭能力，更适合纯电动车。徐中明等 [12]以 PMS 的解偶

率为优化目标来优化设计悬置刚度，仿真结果表明，能量解耦率显著提高，瞬态振动性能也得到提升。高永

峰 [13]建立了一个简化的整车有限元模型，提高了 PMS 瞬态响应的计算效率。邓召学等 [14]通过控制磁流变悬

置的电流，使悬置在发动机点熄火中获得大阻尼，成功降低了汽车点熄火的振动。

受加工制造、材料老化、机械磨损等因素的影响，悬置会不可避免地存在不确定性因素。吕辉等 [15⁃16]分别

将悬置参数视为模糊不确定模型和随机与区间混合不确定模型，利用摄动中心差分法（perturbation center 

difference method，PCDM）来快速求解 PMS 的不确定性响应，并用蒙特卡洛法（monte carlo method，MCM）验

证了 PCDM 计算精度和效率。Wu 等 [17]利用扭矩轴解耦理论对目标函数采用六 sigma 准则，对 PMS 进行不确

定性优化。Cai 等 [18]将悬置参数看作混合随机−区间不确定性模型，并基于 PCDM 提出了一种不确定性优化

方法。Zheng 等 [19]基于舍选抽样的理论对客车的悬置系统进行了不确定性优化。

文中引入动力总成纵向加速度的 VDV 作为目标函数之一，提出了一种提高点熄火隔振性能的 PMS 优

化方法；考虑了悬置参数具有区间不确定性，并基于一阶 PCDM 提出了一种 PMS 的不确定性优化方法。

1　点熄火工况的计算模型

1.1　定义

点熄火工况的瞬态响应计算模型如图 1 所示。该模型包括动力总成（6 个自由度），车身（垂向、俯仰、侧

倾 3 个自由度）和 4 个簧下质量（垂直向自由度），共有 13 个自由度。

定义整车坐标系（vehicle coordinate system，VCS）为 Ov-Xv Yv Zv，Xv指向汽车尾部，Zv垂直向上，Yv由右手定

则确定。定义动力总成坐标系（powertrain coordinate system，PCS）为 Op-Xp Yp Zp、车身坐标系（body coordinate 

system，BCS）为 Ob-Xb Yb Zb和非簧载质量的坐标系 Ou,j-Xu,j Yu,j Zu,j (j=1,2,3,4)。其中，Xp，Xb，Xu,j与 Xv平行；Yp，Yb，Yu,j

与 Yv平行；Zp，Zb，Zu,j与 Zv平行。

定义第 i 个悬置的局部坐标系为 Om,i-Xm,i Ym,i Zm,i (i=1,2,3)。定义 Am, i为 Om,i-Xm,i Ym,i Zm,i到 Ov-XvYvZv的方向余

弦矩阵。试验车的左右悬置，其局部坐标系与整车坐标系平行，即 Am,1和 Am,2为单位矩阵。

拉杆的方向余弦矩阵与拉杆的车身端和动力总成端的中心存在以下关系。防扭拉杆的实物图如图 2

所示。
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rt为拉杆方向矢量，表示如下

r t = [Xm − X b Ym − Yb Zm − Zb ]
T
， （1）

式中：Xm、Ym 和 Zm 为防扭拉杆动力总成端中心位置在 VCS 的坐标；Xb、Yb和 Zb为防扭拉杆车身端中心位置在

VCS 的坐标。

当 Ym与 Yb相等时，定义 r̄ t 为 rt的单位向量，Am,3 为防扭拉杆局部坐标系到 VCS 的方向余弦矩阵：

r̄ t = [ a 0 c ] T
；Am，3 =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úa 0 c

0 1 0

− c 0 a

。 （2）

因此，拉杆的方向余弦矩阵可以由拉杆的车身端和动力总成端的位置来定义。

动力总成质心的位移、车身质心的位移和 4 个簧下质量的位移可以表示成：

qp = ( xp， yp， zp， αp， βp， γp ) T

，

qb = ( xb αb βb ) T

；qu = (qu，1 qu，2 qu，3 qu，4 ) T

。 （3）

在整车坐标系中，rpcg 为动力总成的质心，rm,i 为第 i个悬置的位置，第 i个悬置在 PCS 的位置矢量为

r p
m，i = rm，i − rpcg， （4）

式中，上标 p 分别表示该值是 PCS。

当位置矢量 r p
m,i 为以下取值时，

r p
m，i = [ xp

m，i yp
m，i z p

m，i ] T

， （5）

对应的位置转移矩阵为

图 1　十三自由度模型的示意图

Fig. 1　　A vehicle mode with 13 DOFs

图 2　防扭拉杆的实物图

Fig. 2　　A photo of torque strut
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R͂ p
m，i =
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0 0 1 yp
m，i − xp

m，i 0

， （6）

式中， R͂ p
m,i 为从动力总成质心到第 i个悬置中心的位置转移矩阵。

1.2　瞬态响应计算模型的运动微分方程

十三自由度的瞬态响应计算模型包括动力总成（6 个自由度），车身（垂向、俯仰、侧倾 3 个自由度）和 4 个

簧下质量（垂直向自由度）。该十三自由度模型的运动微分方程为 [20]：
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1.3　右悬置主动端纵向加速度

发动机点火可以分为 3 个阶段。阶段 I：拖转阶段，由起步电机带动发动机旋转，发动机转速升高。但此

时发动机不会产生扭矩。阶段Ⅱ：点火升速阶段，当发动机被带动到一定转速后，发动机开始点火燃烧并产生

扭矩。此时发动机转速迅速升高直至怠速转速。该过程扭矩波动大，且有冲击力产生。阶段Ⅲ：转速稳定阶

段，在发动机升至怠速转速后，扭矩变动则趋于稳定。图 3 为试验车在发动机启动时座椅导轨的加速度。由

此可见，发动机点火时的座椅导轨最大振动的方向为 X 向；且振动的峰值发生在阶段 II。因此，要提高该车点

火时振动性能，其关键在于减小发动机点火阶段 II的纵向振动。

点熄火的振动主要来源于升速阶段的冲击扭矩和扭矩的快速波动。将点熄火的激励力简化为

M y = M max (1 − e-kt)， （8）

式中：M max 为最大扭矩；k为扭矩加载速率。

点火时的转速很低（试验车点火时的转速为 150 r/min，而怠速转速为 800 r/min），此时的往复惯性力较

小。与冲击扭矩相比，是可忽略的。此时动力总成的激振力为

F p = [ 0 0 0 0 M y 0 ] T
。 （9）

利用上述定义的激励力和系统参数，由式（7）可计算得到动力总成的加速度向量 q̈p。右悬置主动端的加

速度为

q̈ r = ( q̈ rx q̈ ry q̈ rz ) T

= R͂ p
m，2 q̈p， （10）

式中：R͂ p
m,2 为从动力总成质心到右悬置中心的位置转移矩阵；q̈ rx 为右悬置主动端纵向加速度。

2　整车点熄火试验与模型验证

为了验证模型的精度和优化方法的有效性，本研究开展了整车点熄火的试验。

2.1　测试方法

试验车辆 PMS 的悬置布置方式为 3 点 TRA 布置。防扭拉杆安装角可通过增减其动力总成端的垫块进

行调整，如图 4 所示。在右（左）悬置的主、被动端增减相同厚度的垫块，可实现右（左）悬置垂向位置的改变。

图 3　座椅导轨的加速度

Fig. 3　　Seat rail acceleration
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图 5 为右悬置位置的调整。将加速度传感器分别安装于 3 个悬置的主、被动端。此外，座椅导轨的振动加速

度是评价汽车振动水平的重要评价指标。因此，还需在座椅导轨处安装加速度传感器。数据采集系统为西

门子 LMS SCADAS 数据采集仪。

点熄火试验步骤：将汽车挡位调至 P 挡，启动发动机，经过点火过程后进入怠速状态，持续怠速 5 s 后发

动机熄火。最后，对测到的加速度时域信号进行短时傅里叶变换。变换谱类型为线性自功率谱（autopower 

linear），频率分辨率为 2 Hz。幅值形式为 Peak，短时傅里叶变换的时间间隔为 0.1 s。以幅值最大的一次短时

傅里叶变换作为数据分析对象。

2.2　模型的验证

按 2.1 节的测试方法进行点熄火实验，并将测试结果与模型计算结结果进行比较。以右悬置主动端的纵

向加速度为例，其测试结果与计算结果如图 6 所示。虚线为发动机点火过程右悬置主动端纵向加速度在频

域下的计算结果，而实线表示实测结果。可见仿真曲线与实测曲线吻合较好，最大的峰值都在 12 Hz，且最大

图 4　防扭拉杆安装角的调整

Fig. 4　　Adjustion for the torque struts

图 5　右悬置位置的调整

Fig. 5　　Adjustion for the right mount

图 6　右悬置主动端的纵向加速度

Fig. 6　　Longitudinal acceleration of the active side of right mount
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峰值的相对误差为 0.867%。最大误差的频率出现在 18 Hz，最大误差值为 0.698 m/s2，仿真误差在可接受范围

内，该结果表明文中所建立的动力学模型比较准确，可用于后续的研究和分析。

3　悬置系统优化方法

已有的 PMS 优化方法主要关注提高其解耦率。为了提高 PMS 在点熄火工况下的隔振性能，在此基础上

还引入了点熄火的瞬态响应作为优化目标。考虑悬置参数是否存在不确定性，分别提出了 2 种优化方法。

3.1　设计变量

优化方法是对悬置的参数进行优化。悬置的参数包括：刚度、阻尼、安装位置和安装角。橡胶悬置的阻

尼很小且变化范围不大，故不作为设计变量。悬置的刚度、安装位置及安装角都可作为设计变量。

3.2　约束条件

为了提高隔振率，动力总成悬置系统的各固有频率应尽可能地远离激励频段。根据隔振理论，要求固有

频率小于激励频率的 2 /2 倍，且要避开车内其他零部件与子系统的固有频率。为了避免不同方向振动相互

耦合，各解耦率应不低于设定的最小值。表 1 为该试验车的固有频率和解耦率的设计要求。

3.3　目标函数

3.3.1　瞬态振动评价指标

座椅导轨的加速度是评价汽车在瞬态工况下振动水平的重要指标。座椅导轨属于车身的一部分，汽车

发动机点火时，由于离合器还未传递动力且地面给轮胎提供的反力很小以至于可以忽略。此时，动力总成纵

向加速度与车身的纵向加速度存在以下关系：

Ẍ b =− M p

M b

Ẍ p。 （11）

式中：Ẍ b 和 Ẍ p 分别为车身和动力总成的纵向加速度；M b 和 M p 分别为车身和动力总成的质量。

由式（11）可知，减小动力总成的纵向加速度，可以减小车身的纵向加速度，进而减小座椅导轨的纵向加

速度。故将动力总成的纵向加速度可作为汽车点火过程的振动评价指标 [21]。

由于振动剂量值考虑了冲击信号幅值和持续时间的影响，适合作为冲击评价指标，为

aVDV =
é
ë
êêêê∫

0

τ

a4 ( )t dt
ù
û
úúúú

1
4

。 （12）

式中：a ( t )为未经过处理的加速度时域信号；aVDV 为加速度 a ( t )的振动剂量值；τ为采样时间。

文中选用动力总成纵向加速度的 VDV 作为优化目标函数之一。采样时间为发动机启动后的前 1 s。

3.3.2　动力总成悬置系统的固有特性

为了提高 PMS 的隔振性能，除了对 PMS 的固有频率范围进行限制，PMS 的各个方向也应尽可能地解耦。

而 PMS 各个方向的能量解耦率是衡量 PMS 解耦程度的重要指标。文中选取 PMS 的能量解耦率作为目标函

数的另一部分。

表 1　固有频率与解耦率的设计要求

Table 1　　Design requirements of the PMS

方向

X

Y

Z

固有频率/Hz
最小值

5

4

7

最大值

11

15

9

解耦率

最小值/%
85

85

90

方向

α

β

γ

固有频率/Hz
最小值

8

9

8

最大值

18

13

17

解耦率

最小值/%
80

90

80

55



重 庆 大 学 学 报 第  48 卷

3.4　悬置系统确定性优化方法

提高点熄火工况下 PMS 隔振性能的优化函数为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

min
x

F ( )x = ω 1 ẍp
VDV − ω 2∑

i = 1

6

λ i D i，

s.t. x l
k ≤ xk ≤ xu

k，( )k = 1，2，⋯ ；

f l
i ≤ fi ≤ f u

i ，( )i = 1，2，⋯，6 ；

D l
i ≤Di ≤D u

i，( )i = 1，2，⋯，6 。

（13）

式中：ω 1 和 ω 2 为 2 种评价指标的权重系数；λ i 为第 i阶解耦率的权重系数；ẍp
VDV 为动力总成纵向加速度在点火

后的前 1 s内的振动剂量值；上标 l和 u 为该参数的下界和上界。

3.5　不确定性模型分析

由于制造、装配、测试过程中的误差与材料老化，PMS 的参数会不可避免地存在不确定性。针对悬置系

统中的不确定参数缺乏足够样本信息的情况，采用区间模型进行描述。当悬置参数存在区间不确定时，则

PMS 的响应（动力总成的固有频率、解耦率和纵向加速度的 VDV）也是区间变量。参数 Yj 的区间上界为 Y +
j ，

区间下界为 Y −
j ，则参数 Yj 的区间中点 Y M

j 和区间半径 Y R
j 为

Y M
j =

Y +
j + Y −

j

2
；Y R

j =
Y +

j − Y −
j

2
。 （14）

由 B 个区间参数组成的区间向量为 Y = [ Y1 Y2 ⋯ YB ] T
。定义 fi(Y )和 Di(Y )为在区间不确定情形下

的 PMS 第 i阶固有频率和解耦率函数，而 ẍp
VDV(Y )为在区间不确定情形下动力总成纵向加速度的 VDV 函数。

为了高效求解 fi(Y )、Di(Y ) , ( i = 1,2,⋯ ,6 )，和 ẍp
VDV，文中提出了蒙特卡洛法和摄动中心差分法。

3.5.1　蒙特卡洛法 MCM

步骤 1：对第 1 个区间参数 Y1 进行抽样，得到 Y1,1。

步骤 2：重复步骤 1，对其他区间参数进行抽样，得到一组区间向量 Y 抽样一次的结果为

Y s
1 = [ Y1，1 Y1，2 ⋯ Y1，B ]

T
。 （15）

根据 Y s
1 可获得一组响应 fi(Y ) ( i = 1,2,⋯ ,6 )。

步骤 3：进行了 k次抽样后，结果为

Y s
c = [Y s

1 Y s
2 ⋯ Y s

k ]
T
。 （16）

进而共获得 k组固有频率 fi(Y s
h )，（h = 1，2，⋯，k），最终筛选出最大值和最小值记为 f +

i 和 f −i 。

同理，可求得解耦率 Di(Y )上界和下界，以及动力总成纵向加速度的振动剂量值 ẍp
VDV(Y )上界和下界。

3.5.2　摄动中心差分法 PCDM

对第 i阶 ( i = 1,2,⋯ ,6 ) 固有频率 fi(Y )在区间中点 Y M 进行一阶泰勒展开，展开式忽略了一阶以上各项：

fi(Y ) = fi(Y M ) +
∂fi( )Y
∂Yq

|Y = Y M·( )Yq − Yq
M 。 （17）

由于 fi(Y )是关于 Y 的隐函数，无法直接求解式（17）偏导数值。文中引入中心差分法来求解偏导数：

∂fi( )Y
∂Yq

|

|

|
||
|
|
|

Y = Y M     =
fi( )Y M + δY q − fi( )Y M − δY q

2δYq

。 （18）

式中，δYq 为一微小增量。向量 δY q 为第 q 个元素为微小增量而其他元素都为 0 的向量 Y。即：

δY q = [ 0 ， ⋯ ， δYq ， ⋯ ， 0 ]。 （19）

将式（18）代入式（17）后，利用一阶摄动中心差分法求解第 i阶固有频率 fi(Y )的上下界：

fi(Y ) = fi(Y M )   ±∑
q = 1

B |

|

|
||
|
|
| fi( )Y M + δY q − fi( )Y M − δY q

2δYq

|

|

|
||
|
|
|
Y R

q 。 （20）

式中：当运算为“+”时，表示固有频率上界 f +
i (Y )；为“−”时，表示固有频率下界 f −i (Y )。

利用式（20）计算得到第 i 阶 ( i = 1,2,⋯ ,6 ) 固有频率 fi(Y )的上下界。同理，可求得第 i 阶解耦率 Di(Y )的
上界和下界，以及动力总成纵向加速度的振动剂量值 ẍp

VDV(Y )上界和下界。
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3.6　悬置系统不确定性优化

提高点熄火工况下 PMS 隔振性能的不确定性优化函数可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

min
x

    F ( )x = ω 1 ( )ẍp
VDV

+ − ω 2∑
i = 1

6

λ i D−
i
，

s.t.         x l
k ≤ xk ≤ xu

k，（k = 1，2，⋯）；

                    f l
i ≤ f −i ，( )i = 1，2，⋯，6 ；

                    f u
i ≥ f +

i ，( )i = 1，2，⋯，6 ；

                    D l
i ≤D−

i，( )i = 1，2，⋯，6 。

（21）

式中，上标“+”和“−”分别为该参数的不确定性响应上界和下界。

4　应用实例

本实例通过优化防扭拉杆的参数以获得较好的点熄火振动性能。设计变量为防扭拉杆的 X 向刚度和动

力总成端中心的位置。防扭拉杆的 X 向刚度设计区间为 [50 N/mm， 270 N/mm ]，防扭拉杆动力总成端中心的

垂向位置设计区间为 [ − 95 mm，− 55 mm ]。为了分析 PMS 的稳健性，需要改变悬置的参数来评价优化参数

的有效性。从实验的角度出发，改变左右悬置的垂向位置具有容易实现、经济性和不容易引入误差等优点。

故该实例考虑左右悬置的高度为区间不确定模型。左悬置高度的取值范围为 [319 mm，329 mm ]，右悬置高

度的取值范围为 [ 413 mm，428 mm ]。
4.1　PCDM 的验证

为了验证 PCDM 求解不确定性响应的精度和效率，将 PCDM 求解的结果与 MCM 求解的结果进行对比。

MCM 的抽样次数为 100 000 次。中心差分法的微小变化增量 δYq 取为 0.001 mm。表 2 为 2 种方法求解到的

固有特性范围。表 3 为 2 种方法求解到的 ẍp
VDV 范围。与 MCM 的结果相比，PCDM 求解到的固有频率和解耦

率的最大相对误差是俯仰方向的解耦率，误差值为 0.352%。 ẍp
VDV 的最大相对误差为 3.63%。PCDM 的计算耗

时为 0.144 0 s，而 MCM 的计算耗时为 2 212.3 s。因此，PCDM 具有较高的计算精度和计算效率的特点，可有

效地用于后续研究。

表 2　PMS的固有特性范围

Table 2　　The range of inherent characteristics for PMS

方向

X

X

Y

Y

Z

Z

方法

MCM

PCDM

MCM

PCDM

MCM

PCDM

固有频率范围/Hz

[10.078，10.180]

[10.078，10.181]

[4.596，4.608]

[4.596，4.608]

[7.807，7.809]

[7.807，7.809]

解耦率范围/%

[87.27，89.61]

[87.04，89.30]

[99.57，99.63]

[99.57，99.63]

[99.09，99.15]

[99.09，99.15]

方向

α

α

β

β

γ

γ

方法

MCM

PCDM

MCM

PCDM

MCM

PCDM

固有频率范围/Hz

[14.600，14.651]

[14.600，14.650]

[11.180，11.607]

[11.178，11.606]

[15.743，15.840]

[15.739，15.836]

解耦率范围/%

[96.62，97.78]

[96.67，97.83]

[88.52，91.22]

[88.30，90.90]

[96.22，96.61]

[96.23，96.62]

表 3　动力总成纵向加速度 VDV的范围

Table 3　　The VDV range of powertrain longitudinal acceleration m∙s-2                      

方法

MCM

PCDM

上界

0.939 5

0.973 6

下界

1.292 0

1.320 2
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4.2　优化结果

根据式（13）进行确定性优化，优化后的拉杆参数：刚度为 237.9 N/mm，动力总成端中心的垂向位置为  

－80.9 mm。根据式（21）进行不确定性优化，优化后的拉杆参数：刚度为 239.0 N/mm，动力总成端中心的垂

向位置为－87.7 mm。表 4 为优化后动力总成纵向加速度的确定性响应和不确定性响应。2 种方法优化后得

到的固有频率的区间上下界都满足约束要求，且能量解耦率的下界都较高。

表 5 为 2 种方法优化后的 PMS 固有特性响应范围。确定性优化后 PMS 的确定性瞬态响应最小，其动力

总成纵向加速度的 VDV 为 0.118 5 m/s2。如果考虑参数不确定性时，不确定性优化后 PMS 的不确定性瞬态

响应表现最好，ẍp
VDV 的上界为 0.253 7 m/s2。

4.3　实验验证

为了验证优化结果的有效性，利用座椅导轨处的纵向加速度来评价瞬态振动。按 2.1 节的测试方法，将 3

组拉杆样件应用到同一辆汽车上并进行点熄火实验。这 3 组拉杆样件记为拉杆 A、拉杆 B、拉杆 C。它们的

参数分别对应原参数，确定性优化参数，不确定性优化参数，如表 6 所示。

通过试验获得了若干组在发动机点火后的前 2 s 该车座椅导轨纵向加速度的测试数据，如图 7~9 所示。

计算图 7~9 中时域信号的振动剂量值，如表 7 所示。其中 L0-R14 分别代表左悬置不垫高和右悬置被垫高

14 mm。而 L0-R0 和 L7-R7 分别代表着左右悬置不垫高和同时被垫高 7 mm。

表 4　优化后 PMS固有特性的不确定性响应

Table 4　　The range of inherent characteristics for PMS with optimized parameters

方向

X

X

Y

Y

Z

Z

优化方法

确定性

不确定性

确定性

不确定性

确定性

不确定性

频率范围/Hz

[10. 19，10.21]

[10.21，10.22]

[4.60，4.61]

[4.60，4.61]

[7.74，7.74]

[7.71，7.71]

解耦率范围/%

[97.16，98.01]

[97.21，97.41]

[99.59，99.64]

[99.59，99.65]

[97.38，97.42]

[96.46，96.58]

方向

α

α

β

β

γ

γ

优化方法

确定性

不确定性

确定性

不确定性

确定性

不确定性

频率范围/Hz

[14.60，14.65]

[14.60，14.65]

[12.04，12.37]

[12.40，12.70]

[15.74，15.85]

[15.74，15.85]

解耦率范围/%

[96.86，97.97]

[96.90，98.02]

[97.73，99.35]

[96.66，98.99]

[95.99，96.64]

[95.67，96.54]

表 5　优化后动力总成纵向加速度

Table 5　　The response of powertrain longitudinal acceleration with optimized parameters m∙s-2          

优化方式

原拉杆

确定性优化

不确定性优化

VDV

0.939 3

0.118 5

0.253 7

VDV 的范围

[0.937 5，1.289 8]

[0.118 5，0.403 7]

[0.092 8，0.253 7]

表 6　拉杆样件的参数

Table 6　　The parameters for torque strut

防扭拉杆

拉杆 A

拉杆 B

拉杆 C

静刚度/(N∙mm-1)

248.0

237.9

239.0

动力总成端的垂向位置/mm

-59.7

-80.9

-87.7
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当不考虑左右悬置的垂向位置为不确定性参数时，拉杆 B 组的振动性能是最好的。拉杆 C 组的振动性

能也很好。当考虑左右悬置的垂向位置为不确定性参数时，拉杆 C 组的振动性能变化幅度比拉杆 B 组小。

在 L0-R14 和 L7-R7 中，拉杆 C 组的振动性能是最好的。拉杆 C 组的振动性能上界也最低。故拉杆 C 组的振

动性能较高，并且其振动性能的稳健性也好。实验结果证明了文中提出的 2 种优化方法是有效的。

图 7　拉杆 A组的座椅导轨纵向加速度

Fig. 7　　Seat rail longitudinal acceleration with torque strut A

图 8　拉杆 B组的座椅导轨纵向加速度

Fig. 8　　Seat rail longitudinal acceleration with torque strut B

图 9　拉杆 C组的座椅导轨纵向加速度

Fig. 9　　Seat rail longitudinal acceleration with torque strut C

表 7　座椅导轨的纵向加速度的振动剂量值

Table 7　　VDV of seat rail longitudinal acceleration m∙s-2                 

防扭拉杆

拉杆 A

拉杆 B

拉杆 C

L0-R0 组 VDV

0.360 8

0.240 9

0.256 9

L0-R14 组 VDV

0.391  1

0.360 5

0.353 4

L7-R7 组 VDV

0.435 6

0.401 4

0.322 0
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5　结　论

1）建立了点熄火工况的瞬态响应计算模型，仿真计算了右悬置的纵向加速度，并与实验数据进行对比。

结果表明：在最大峰值频率相同，且最大峰值的相对误差为 0.867%；整个频率段的最大误差值为 0.698 m/s2，

仿真误差较小，所建立的模型具有较高的精度。

2）利用 PCDM 计算 PMS 的响应，并与 MCM 计算的结果对比。PCDM 求解到的固有频率和解耦率的最

大相对误差为 0.35%；对于动力总成纵向加速度的 VDV，其最大相对误差为 3.63%。PCDM 的计算耗时为

0.144 0 s，MCM 的计算耗时为 2 212.3 s。仿真结果表明，PCDM 具有较高的计算精度和高效的计算效率。

3）提出了 2 种 PMS 的优化方法，分别设计了 2 组防扭拉杆的参数。仿真和试验均表明确定性优化组的

瞬态响应最小。不确定性优化组的瞬态响应较好，且在左右悬置的垂向位置发生改变后，其瞬态响应的上界

最小。
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