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. 引言
汽车动力总成悬置系统的相关研究一般集中在隔振方

面 TGUVW!关于振动稳定性的研究较少" 为了对系统振动特性进
行评价!本研究将放大因子和隔离裕度引入动力总成悬置系
统稳定性分析中" 考查系统振动的放大因子和隔离裕度 TVW!可
以很方便地确定动力总成悬置系统的振动特性!对其稳定性
做出评价" 如果在大量的试验基础上确定放大因子和隔离裕
度与系统振动特性的关系并形成规范!则可为动力总成悬置
系统的振动分析带来方便"
现以某款家庭轿车为例! 对其动力总成悬置系统进行试

验和激励分析!建立 ELEMN 动力学模型!并利用放大因子和
隔离裕度评价其振动稳定性"

/ 模型建立
0 10 参数获取
某公司某款家庭轿车#以下称为 NXY$!其动力总成悬置

系统如图 G所示% NXY 配载发动机为直列 O缸 O冲程汽油机!
怠速转速为 YXX $Z/"(!发动机前置前轮驱动" NXY动力总成悬
置系统有左悬置&右悬置和后悬置 K个橡胶悬置元件!其主要
参数见表 G"
表 G 中数据测量的参考坐标系均为动力总成坐标系

!"#$!该坐标系原点 ! 为发动机和变速箱结合面与曲轴中心
线的交点’" 轴为发动机曲轴轴线! 正方向背离变速器端’以
平行汽缸的轴线为 $ 轴!正方向指向气缸盖’# 轴按右手法则
确定" 动力总成静止时!坐标原点固结在质心上!且各轴平行

在对某款家庭轿车动力总成悬置系统进行振动试验!对该系统受激励进行分析的基础上"针对该系统建立了 !2345 动力
学模型"在多种工况下进行了动力学仿真计算# 在分析该系统振动特征和规律时"引入放大因子和隔离裕度概念"以放大因子和隔

离裕度作为评价标准"对动力总成悬置系统振动稳定性进行了分析$ 结果表明"放大因子和隔离裕度可以方便%有效地评价动力总

成悬置系统振动的稳定性$
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于动力总成的坐标系为质心坐标系$转动惯量和惯性积数的
参考坐标系为质心坐标系$悬置阻尼取该公司其他车型相似
悬置元件的阻尼值%

!"# 激励分析
动力总成受到的激励一般包括不平衡的往复运动质量

所产生的惯性力及惯性力矩和不平衡的反作用波动扭矩 A<6(B%
计算连杆活塞运动惯性力时$往往采用将连杆分为随曲拐作
旋转运动的大头质量和随活塞作往复运动的小头质量的工

程简化方法A&B% 本研究采用刚体平面运动的力学推导和计算$
即应用基点法$分别分析连杆质心牵连加速度 !C"&相对加速

度 !DE&切向加速度 !DF和科氏加速度 !DD$如图 ? 所示$其中$点
( 为曲轴中心$点 ) 为连杆活塞结合部中心点$点 * 为曲拐
连杆结合部中心点$点 + 为连杆部件质心% 则当曲轴转动角
速度为 $时$某缸连杆质心加速度 !GH为

!GHI
J,-.K$?/;LE!

,! M ?.$?/DN;!
,DN;?" 6$?/ .DN;O!0"P

,DN;" 6

$?/? .DN;?!
,?DN;2" Q J,-.P$+/DN;!

, " !/#

式中$! 为曲柄转角$ 并且按顺时针方向旋转’" 为连杆轴线
在其摆动平面内偏离气缸中心线的角度$在曲柄旋转方向上
的偏离角为正$ 反之为负’, 为连杆长度’/ 为曲拐中心与曲

表 ! $%& 动力总成悬置系统参数
’()*+ ! ,-.+* /(0(1+2+03 -4 25+ /-6+020(78 1-98278: 3;32+1

图 ! $%& 动力总成悬置系统
<7:" ! $%& /-6+020(78 1-98278: 3;32+1
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轴中心线距离!!为连杆质心与曲拐中心距离"
活塞加速度 !!为

!!" #$ %!%"&’("
&’(%# )!%" &’(*"#$+

&’($ )!!"% &’(%%
$&’(,$! " #%$

曲轴转动角速度为 ! 时%单缸汽缸中心线与曲轴中心线
交点处所受惯性力 "和 % 轴方向的惯性力矩 &%为

""’!!!)’-.!-. #,$
&%"/’-.(-.&)-0 #1$

!"# $%$&’建模
根据动力总成的质量’质心位置’悬置元件刚度等相关

参数%以及对发动机动力总成系统的激励分析%建立动力总
成 232.4 动力学仿真模型(图 ,$%动力总成坐标系 *%+, 和

质心坐标系 *5%5+5,5)
本模型将动力总成简化为空间刚体% 橡胶支撑简化为 ,

个相互垂直方向(即主刚度$上的弹簧阻尼元件%车架静止%
动力总成刚体通过弹簧阻尼器与车架连接" 这样%动力总成
悬置系统构成一个空间 6 自由度振动系统"

( 计算结果分析
("! 无阻尼固有频率
经 232.4分析得到系统无阻尼固有频率%结果见表 %"

("( 振动特性
将发动机转速以 #78 56# 9:;<=% 转速间隔 %# 9:;<= 进行

232.4仿真"计算出质心沿 %’+’,轴的平动位移%>?@’A<B&C’
D’EE转动位移及合位移响应瀑布图如图 1’图 8所示" 可以看
出%其响应总在 % 倍于转速(转:($的频率处出现峰值%这是 1
冲程发动机系统振动的一个重要特性"

图 ( 连杆部件质心加速度分析示意
)*+" ( ’,-./01*, 2*0+30/ 45 1-. 0,,.6.301*47
070689*9 45 1-. ,307:;6*7:0+. <*9147 /.,-07*9/

图 # ’=> 动力总成悬置系统 $%$&’ 仿真模型
)*+" # $%$&’ 9*/?601*47 /42.6 45 ’=>

<4@.3130*7 /4?71*7+ 9891./

图 A 动力总成质心 B 自由度位移响应瀑布图
)*+" A ’*C %D) 3.9<479. @01.35066 543 <4@.3130*7 2870/*,9
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模态数 频率!"# 模态数 频率!"#
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表 ! 系统无阻尼固有频率
"#$%& ! ’()*&+ ,-.#+/&. -#*,0#% 10&2,&-3(

4 振动稳定性评价
456 放大因子隔离裕度
借鉴转子系统的国家标准 0’1!本研究引入振动状态的评

价新指标"""放大因子和隔离裕度!来评价所研究系统的振
动特性#
图 . 给出了 % 个共振状态的频率响应曲线!旋转机械为

系统工作转速# 动力总成悬置系统的放大因子定义为

!"2 #3
#%4#+

$)%

式中!!" 为放大因子& #3 为无阻尼固有频率!"#& #+ 为 ,(/,/
倍共振振幅峰值对应的较低频率!"#& #%为 ,(/,/ 倍共振振幅
峰值对应的较高频率!"##
隔离裕度的定义为

$%2 #5&#6
#5

!+7,8 $.%

式中!$% 为隔离裕度& #5为激励频率!"##
当施加到系统上周期性扰动力的频率$激振频率%与系

统固有频率量值大致相等时! 该系统就可能处于共振状态#
系统共振时!将使正常振幅增大# 振幅增大数值和相角变化
率与系统的振型和系统的阻尼值有关# 当由振动探头测得的
转子放大系数 !"$图 /%大于或等于某一数值$如对于转子系
统 !"!%()%时!该频率称为临界频率!相应的旋转频率称为
临界转速# 为了避免共振’保持振动的稳定性!要求激励频率
避开临界频率!即要求系统的隔离裕度 $%大于某一阈值#

引入放大因子’隔离裕度!可以方便地对系统的振动特
性做出判定# 例如!图 . 中 % 条曲线的 !" 不同!表示系统 %
种不同的振动特性# 显然!图 . 中实线表示的振动特性优于
虚线表示的振动特性#

78! 振动稳定性评价
图 /’图 ’ 为 9,’ 动力总成悬置系统转速4质心合位移和

’’(’)!:;<’=>?3@’ABCC 响应及相应的放大因子和隔离裕度计
算图!计算结果见表 &# 由于怠速转速为 ’77 DEF>G时!隔离裕
度最小!因此隔离裕度计算中只考虑怠速状态!其转速标记
为 H6I9#

9 结论
图 /’图 ’’表 &所示计算结果表明!97’动力总成悬置系统

临界转速在 %.%J)%/ DEF>G范围内!工作转速在 ’77J) 777 DEF>G
范围内系统振动比较稳定!现有悬置系统设计基本合理#
系统振动放大因子数值多数较大$%(/%J+)(%*%!所对应的

振动频率为低频!因此系统在起动’停车等过临界转速时振
动响应变化剧烈!振动稳定性较差# 这与现场技术人员所反
映的 97’样车起动和停机时出现整车抖动现象相符#
隔离裕度普遍较大!取值范围为 &-8J./8!怠速状态系

统振动响应变化平稳!隔离裕度尚有余量# 故怠速转速还有

图 : 动力总成质心平动合位移响应瀑布图
;<=5 : >&),%*#-* .<)/%#3&+&-* 0&)/?-)& @#*&01#%%

1?0 /?@&0*0#<- .(-#+<3)

图 A B共振状态的频率响应曲线
;<=8 A ;0&2,&-3( 0&)/?-)& 3,0C& ,-.&0 *@? 0&)?-#-3& )*#*&)

图 D 转速E质心合位移响应放大因子和隔离裕度
;<=5 D F+/%<1<3#*<?- 1#3*?0 #-. )*#$<%<*( +#0=<- ?1

/?@&0*0#<- .(-#+<3) 0&),%*#-* .<)/%#3&+&-*

研究论文!F0*<3%&)"

科技导报 BGHI#!D!!!" AJ

C M Y K



!
"
#

!"#$
%&’()
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合位移

-./01
1/23

-./33
-4/52
67.6
0/80

--/16

-5/33
--/18
!

-0/9-
-9/08
-2/01
-5/608

68
68
60
62
62
68
68

28
20
!
2.
2.
2.
60

065
065
59.
03.
03.
06.
060

5..
59.
!
562
562
562
53.

298
208
!
208
298
298
!

$% &’:; 临界转速<"=#>&?@-$

1700
3
!
1755
87.0
-9706
!

58
5.
!
5.
58
58
!

调整的余地%允许适当降低&
分析表明%放大因子和隔离裕度可以方便’有效地评价

动力总成悬置系统振动的稳定性% 但若作为行业相关规范%
其阈值尚待进一步研究确定&
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