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双质量飞轮对汽车传动系扭振的影响
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摘要：为研究双质量飞轮（dual mass flywheel，DMF）对整车传动系扭振的影响，基于 DMF 理论

搭建了仿真模型，并通过试验台架测试了 DMF 在不同振幅工况下的扭转刚度特性。通过不同工况

下迟滞曲线仿真和试验对比，验证了 DMF 仿真模型的精度。基于准确的 DMF 模型，搭建了传动系

扭振仿真模型，并通过整车状态怠速和 3 挡节气门全开工况的仿真和试验转速波动对标，验证了传

动系扭振模型的精度。通过 DMF 设计参数的灵敏度分析，研究了传动系扭振开发和 DMF 设计的

匹配。结果显示，DMF 能衰减 70%~90% 的发动机燃烧主阶次转速波动幅值，极大降低扭振问题发

生的风险。
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Abstract: To investigate the influence of the dual-mass flywheel (DMF) on the vehicle driveline torsion vibration, 

a DMF simulation model was built based on DMF theory analysis. The torsion stiffness characteristics of the 

DMF were measured under various amplitudes. The simulated and measured hysteresis cycle curves were then 

correlated. Subsequently, a driveline torsion vibration simulation model was developed using the correlated DMF 

model. The simulated and measured rotating speed fluctuation were compared under idle and 3rd gear wide open 

throttle (WOT) conditions. Sensitivity analysis of the DMF design parameters was conducted to study the 

matching design of driveline torsion vibration and DMF parameters. The results indicated that the DMF reduced 

rotating speed fluctuation amplitudes by 70% to 90% at the engine combustion main order frequencies, thereby 

decreasing the risk of torsion vibration issues.
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汽车传动系是整车振动和噪声的主要激励源之一，传动系设计不合理会引起扭振问题，从而导致整车产

生加速抖动、轰鸣、变速器敲击等问题，降低整车 NVH 性能。为了适应汽车市场变化和提高产品竞争力，各

车企大量使用双质量飞轮来解决扭振问题。双质量飞轮（dual mass flywheel，DMF）是一种保证发动机正常

运转并大幅降低传动系扭振的元件，主次级飞轮之间通过 2 段长弧形弹簧或多段短弧形弹性相连，弹性元件

的低刚度设计可以大幅衰减发动机的扭振；同时扭转刚度可以进行多段设计，以满足不同的驾驶工况，降低

传动系扭振问题发生的风险。

DMF 的扭转特性受旋转速度和激励扭振的影响，是一种典型的非线性系统 [1]。为研究 DMF 的扭转特

性，Galvagno 等 [2]提出了一种 DMF 频域特性台架测试方法，通过在测试时进行电机的动态扭矩补偿，大幅提

升不同频率和幅值下的激励扭矩稳定性，使试验结果更稳定。张志军等 [3]建立了双质量飞轮转矩特性数学力

学模型，获得了与试验吻合的转矩特性曲线，验证了考虑摩擦的仿真分析模型，更真实地反映双质量飞轮的

转矩特性。

DMF 的隔振性能，需要与传动系合理匹配才能更好地发挥作用 [4-5]。宋大凤等 [6]建立传动系统集中质量

模型，分析其固有特性和激振响应特性，然后对离合器刚度、阻尼等主要参数进行灵敏性分析，探讨 DMF 对

扭振的影响。宋立权等 [7]建立了由发动机、双质量飞轮、变速器和差速器等子单元组成的传动系扭振模型，通

过灵敏度分析揭示了各单元动力学参数对系统固有特性的影响，对系统受迫振动进行仿真分析和试验验证。

陈龙等 [8]研究了双质量飞轮在各个工况下对传动系扭振的衰减效果，稳态工况下双质量飞轮扭振衰减幅度约

50%，非稳态工况下扭振衰减幅度约 80%。曾礼平等 [9]建立双质量飞轮传动系扭振模型和系统非线性振动微

分方程，采用平均法推导系统非线性频率特性近似解析解，分析输入激励和双质量飞轮参数对系统非线性特

性的影响。

现有研究鲜有对 DMF 的准确建模及各参数对传动系扭振的影响和匹配设计的完整介绍。因此，文中介

绍了一种 DMF 和传动系扭振的仿真分析方法，通过台架和整车试验的设计进行仿真模型的校准，在此基础

上进行了不同参数对传动系扭振的影响分析，为 DMF 的设计和匹配提供理论依据。

1　DMF工作原理及其受力分析

现 在 汽 车 上 使 用 的 双 质 量 飞 轮 一 般 有 2 种 形 式 ，分 别 是 周 向 长 弧 形 弹 簧 式（DMF-CS, DFM-

circumferential spring）和周向短弹簧式（DMF-CSS，DFM-circumferential short spring）2 种，其主要差异是主次

级之间的减震弹簧形式不同。DMF-CS 由于主次级间的弹簧长度大，可以将弹簧刚度设计得较低，使两飞轮

间的相对转角增大，提高其隔振性能；此外，通过不同弧长和直径的弹簧嵌套，还可以实现多级弹簧特性以满

足不同的驾驶工况。DMF-CSS 与传统离合器内的扭振减震器类似，主次级飞轮间通过多组弹簧相连，通过

将不同组的弹簧设计成不同的刚度和作用时间，实现多级非线性的扭转特性。DMF-CSS 结构复杂、零件数

据多、生产装配困难、成本高，没有被广泛使用，文中主要研究轴向长弧形弹簧结构形式的双质量飞轮，后文

提到的 DMF 均指 DMF-CS。

DMF 的结构如图 1 所示：主要由初级飞轮、次级飞轮及其中间的弹性元件组成。初级飞轮与曲轴固定连

接，类似于单质量飞轮，用于发动机启动和传递扭矩；次级飞轮与离合器壳体相连，用于提高变速器端惯量，

降低 DMF 的扭转频率；两级飞轮之间通过连接盘和弧形弹簧传递扭矩。DMF 工作时，弹簧在主动端限位块

作用下受到压缩，同时弧形弹簧随着主次级端一起旋转，在离心力作用下与主级飞轮的壳体相互摩擦。一部

分扭矩通过弹簧自身刚度传递，另一部分扭矩通过摩擦扭矩传递。

DMF 弹簧的受力分析如图 2 所示。

假设将弹簧分为 m 段（第 i 段用 Si 表示），半径为 r，总扭转刚度为 k，总质量为 M；弹簧与初级飞轮的摩擦

系数为 Mu。在某个发动机运行工况下，转速为 n，r/min；θ0 表示弹簧自由状态时的形变角度；θ表示运行时的

弹簧整体压缩量；θ i 表示弹簧整体压缩后 Si 对应的夹角。

第 i段弹簧扭矩

Tsi
= km × θ i， (1)

式中，km 表示等效的各段弹簧刚度，即 m 个分段刚度串联，对应的弹簧总刚度为 k。
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第 i段弹簧对应弹簧力

Fsi
=

Tsi

r
。 (2)

由弹簧力产生的对初级飞轮的正压力

Fnsi
= Fsi

 sin θ i。 (3)

各段弹簧受到的离心力

Fr =
M
n
ω2 r， (4)

式中，ω表示初级飞轮的角速度。

所以，第 i段弹簧受到总的正压力

Fi =

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Fr + Fnsi
，                   i = 1；

Fr + Fnsi
+ Fnsi + 1，      i < m；

Fr + Fnsi
，                   i = m。

(5)

对应各段弹簧的摩擦力矩

TFi
= Fi rM u。 (6)

第 i段弹簧传递的总扭矩

Ti =
ì
í
î

ïï
ïï

Tsi
+ TFi

，  θ̇ i > 0；

Tsi
- TFi

，  θ̇ i < 0。 (7)

式中，θ̇ i 表示角速度。

2　DMF扭转刚度测试

DMF 的非线性扭转刚度特性与扭矩相关，迟滞摩擦阻尼特性与旋转速度相关，因此，需要设计不同的测

试工况以完整地获取 DMF 的扭振刚度特性 [10-12]。文中研究的 DMF 匹配 1.5 L 直列四缸增压汽油发动机和 7

1—弹簧限位块（连接主级飞轮）；2—弹簧对飞轮正压力；3—主级惯量；4—次级惯量；5—弹簧；6—弹簧限位块（连接次级飞轮）

图 1　DMF结构示意图

Fig. 1　　DMF structure

图 2　DMF弹簧分段示意图及受力分析

Fig. 2　　DMF spring locations and force analysis
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挡双离合自动变速器，发动机怠速转速为 750 r/min，常用工况转速范围为 1 000~5 000 r/min，最大扭矩为

300 N∙m，DMF 的设计刚度曲线如图 3 所示。根据 DMF 的设计曲线、工作条件和发动机常用转速，确定了 2

种台架测试工况，分别为大振幅和小振幅工况。大振幅工况下，DMF 的主次级飞轮相对转角为±60°，测试时

主次级飞轮的转速为 0、1 200、2 400、3 600、4 800 r/min，得到 DMF 旋转转速相关的非线性特性。小振幅工况

下，DMF 的主次级飞轮相对转角为±3°，测试扭矩为 70、110、200、275、350 N∙m，测试时使主次级飞轮处于不

同的相对位置以模拟 DMF 的实际工作过程，得到 DMF 扭矩相关的非线性特性。

在对大振幅和小振幅 2 种工况测试时，主次级飞轮以某一相同转速运转，待测试系统稳定后，调整主级

飞轮侧的电机转速以满足测试要求。测试结果如图 4 所示。

图 4（a）为大振幅工况下的 DMF 迟滞特性曲线。从图中可以看到转速对 DMF 的特性影响明显，即转速

越大、迟滞特性越大。当转速从 0 r/min 增加到 4 800 r/min 时，摩擦扭矩从 10.3 N∙m 增大至 220 N∙m，充分反

映了 DMF 与转速相关的非线性特性。产生这种现象的原因是在 DMF 运转过程中，转速越高，弹簧受到的离

心力及其对飞轮的正压力越大，从而产生较大的摩擦力矩并引起扭矩的迟滞作用，最终表现出大阻尼现象。

图 4（b）为小振幅工况下的 DMF 迟滞特性曲线。从图中可以看到，DMF 在不同扭矩下的阻尼不同。在

主次级飞轮相对扭转角相同的条件下，当传递扭矩越大，相对的波动扭矩越大，说明扭矩滞后效果越明显。

产生这种现象的原因是当传递扭矩越大，对应的 Fnsi
越大，虽然在相同转速下离心力未增加，但是对飞轮的正

图 3　DMF设计刚度曲线

Fig. 3　　DMF design stiffness curve

图 4　不同振幅下 DMF迟滞曲线

Fig. 4　　DMF hysteresis curves under different vibration amplitudes
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压力增加，摩擦力矩也随之增加，从而表现出大阻尼现象。

3　DMF仿真模型搭建及验证

为了提高设计效率，通过仿真研究 DMF 的特性及其对整

车性能的影响。首先，基于 DMF 工作原理搭建仿真模型，如

图 5 所示，并根据台架测试结果进行模型标定和修正。从图 5

中可以看到，2 个转速拖动机构 M1 和 M2 用来模拟台架上的

双电机机构，两者之间通过转速和转角差模拟 DMF 的实际测

试工况。其中，M1 转速由平均转速 aver_speed（常量）和波动

转速 F_speed（实测工况加载边界中的频率和幅值曲线）组成，

M2 只包含平均转速（常量）；而转角差通过初始值设置实现。

M1 和 M2 可以读取 DMF 的转角和转速信号，扭矩传感器 tor

可以测量 DMF 的实时扭矩；sum_s为 DMF 的实际转速。

DMF 模型的仿真结果和台架的测试结果对比如图 6 和图 7 所示。其中，图 6 为大振幅工况下、平均转速

分别为 1 200、4 800 r/min 时的迟滞曲线仿真和试验结果对比；图 7 为小振幅工况下，平均转速为 1 200 r/min

时，不同扭矩状态下的迟滞曲线。从图中可以看出，2 种测试工况下，仿真和试验结果相关性好，从而验证了

仿真模型的精度。

图 5　DMF仿真模型

Fig. 5　　DMF simulation model

图 6　不同平均转速的迟滞曲线

Fig. 6　　DMF hysteresis curves under different rotating speeds

图 7　小振幅激励下的迟滞曲线对比

Fig. 7　　DMF hysteresis curves under small vibration amplitudes of different torques
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4　传动系扭振仿真模型搭建及验证

当发动机在怠速、加速和减速运行过程中，曲轴始终会产生较大的扭振，并通过离合器传递到变速器和

驱动轴。如果扭振在传递过程中无法得到有效控制，易引起变速器敲击、整车抖动、车内轰鸣等问题，降低整

车的驾乘舒适性。因此，文中通过建立整车扭振分析模型，分析 DMF 的不同特性对整车 NVH 性能影响。轴

系类扭振分析模型一般采用当量简化原则，将传动系各系统简化为旋转惯量、扭振刚度、阻尼系统，建立集总

参数模型 [13-14]。

根据动力学理论，N 自由度系统的扭振动力学方程 [15]为

Jθ̈ + Cθ̇ + Kθ = M ， (8)

式 中 ：J =

é
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0   JN

为 转 动 惯 量 矩 阵 ；K =
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为系统的扭转角位移向量；M =
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⋮
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为系统激励扭

矩向量。

传动系统多自由度扭振仿真模型如图 8 所示。模型通过发动机缸压驱动，可以模拟传动系的实际扭矩

波动。扭矩首先通过 DMF 传递至离合器，接着传递到变速器，最后通过驱动轴传递至车轮。其中，通过离合

器的结合与分离，模拟传动系的加速或怠速工况。图中，engine_pressure 为发动机气缸内缸压-转角参数曲

线；load 为模拟发动机工作时节气门开度大小；input_ts 为变速器输入端等效转动惯量；TS_stiffness 为变速器

轴等效扭转刚度阻尼模拟器；output_ts 为变速器输出端等效转动惯量；drive_shaft 为车辆驱动轴等效扭转刚

度阻尼模拟器。

传动系扭振模型的仿真结果和整车的测试结果对比如图 9、图 10 所示。其中，图 9（a）和（b）分别是 3 档

节气门全开（wide open throttle，WOT）工况下的 DMF 主级和次级飞轮 2 阶转速波动随发动机转速变化的仿

真和试验对比曲线，仿真和试验一致性较好，验证了 3WOT 工况下的仿真精度。从图 9（a）中可以看到，在

图 8　传动系仿真模型

Fig. 8　　Driveline simulation model
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1 000~2 000 r/min 时，主级飞轮的 2 阶转速波动 n fluc 稳定在峰值附近；而在 2 000 r/min 后，n fluc 随转速升高而逐

渐降低。从图 9（b）中可以看到，次级飞轮的 2 阶转速波动幅值远小于主级飞轮，即 DMF 对扭振起到了很好

的抑制效果，转速波动幅值大约降低 70%~90%。

图 10（a）和（b）分别是怠速工况下的 DMF 主级和次级飞轮 2 阶转速波动随频率变化的仿真和试验对比

曲线，仿真和试验一致性较好，验证了怠速工况下的仿真精度。对于 4 缸直列发动机而言，当怠速转速为 750 

r/min 时，发动机的二阶和四阶激励频率为 25、50 Hz，因此，对应的转速波动峰值也出现在这些频率下。从图

中可以看到，次级飞轮的转速波动明显小于主级飞轮，从而体现出 DMF 对扭振的抑制作用。

5　DMF参数对传动系扭振的研究

传动系各部件匹配越合理，才能更有效地控制和解决由发动机转速波动引起的传动系扭振问题。本节

通过 DMF 不同参数对扭振影响的敏感度分析，为传动系 NVH 性能开发和 DMF 设计匹配提供技术参考。

文中以 3WOT 工况为例，基于第 4 节建立的传动系仿真模型，通过分析 DMF 的扭振刚度、摩擦系数、弹

簧质量、初始摩擦扭矩、主级飞轮和次级飞轮的惯量等参数在设计值±30% 范围内的变化，评价其对传动系扭

图 9　3WOT工况 DMF飞轮 2阶转速波动曲线

Fig. 9　　The 2nd order speed fluctuation curves of the flywheels at 3WOT working condition

图 10　怠速工况 DMF飞轮转速波动曲线

Fig. 10　　The speed fluctuation curves of the flywheels at idle working condition
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振的敏感度影响。

图 11 是不同主级飞轮惯量对传动系转速波动影响的敏感度分析。从图中可以看到，主级飞轮惯量越

大，主次级飞轮的转速波动越小，越有利于传动系扭振的控制。但是增加飞轮惯量，会在一定程度上降低发

动机的加速性能和燃油经济性，需要在设计时考虑多属性的平衡。

图 12 是不同次级飞轮惯量对传动系转速波动影响的敏感度分析。从图中可以看到，次级飞轮惯量对主

级飞轮的转速波动几乎无影响；但是随着惯量增加，次级飞轮的转速波动会逐渐降低。

图 13 是不同 DMF 刚度、初始摩擦阻尼、弹簧与飞轮的摩擦系数、弹簧质量对次级飞轮转速波动影响的

敏感度分析。从图 13（a）可以看到，DMF 刚度的增加或降低，均会导致次级飞轮转速波动增大，说明 DMF 的

刚度需进行传动系统匹配，才能有效控制扭振问题；从图 13（b）可以看到，摩擦系数越大，次级飞轮的转速波

动越大；从图 13（c）可以看到，DMF 的初始摩擦扭矩越大，次级飞轮的转速波动越大；从图 13（d）可以看到，弹

簧质量越大，次级飞轮的转速波动随之增加。

图 11　主级惯量对飞轮转速波动影响

Fig.11　　Influence of the primary level flywheel inertia on flywheel speed fluctuation

图 12　次级飞轮惯量对飞轮转速波动影响

Fig. 12　　Influence of the secondary level flywheel inertia on flywheel speed fluctuation
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图 13　DMF参数对次级飞轮转速波动影响

Fig. 13　　Influence of DMF parameters on rotating speed fluctuations of the secondary flywheel

6　结　论

文中通过试验和仿真相结合的方法，研究 DMF 的特性及其对传动系扭振振动的影响，可以得到以下

结论：

1）DMF 大振幅波动时，扭矩迟滞特性跟自身工作时的转速相关，转速越高，迟滞特性越大，摩擦阻尼也

越大。

2）DMF 在小振幅波动时，扭矩迟滞特性受传递扭矩大小的影响，传递扭矩越大，迟滞特性越大，摩擦阻

尼也越大，越有利于扭振的抑制。

3）DMF 能大幅衰减来自发动机的转速波动，燃烧主阶次的波动幅值大约能降低 70%~90%，极大地降低

扭振问题发生的风险。

4）对于整车全油门加速工况，DMF 的主级飞轮对应发动机的燃烧主阶次的转速波动随着主级飞轮惯量

的增加而降低，但几乎不受 DMF 其他参数的影响；次级飞轮的主阶次的转速波动随着次级飞轮惯量增加而

降低，随着库伦摩擦系数、初始摩擦扭矩、弹簧质量的增加而增加。
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