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【摘要】为实现动力总成悬置系统的固有特性优化及其稳健性评估，提出一种基于方差的灵敏度分析方法，找到对

系统性能影响显著的关键参数，构建悬置系统的多目标优化模型，求解得到合理的确定性优化方案。同时，为了评价

悬置系统固有特性在关键参数不确定性变化情况下的稳健性，引入偏度和峰度，结合平均值、标准差开展稳健性评价，

并采用基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛模拟方法，分析了悬置刚度的不确定性因素对悬置系统固有特性稳健性的影

响。研究结果显示，基于方差的灵敏度分析方法不仅能够有效优化悬置系统的固有特性，提高优化效率，且通过综合

考量悬置刚度的敏感性，可更准确地评估和提升系统的稳健性。
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【Abstract】In order to realize the optimization of the intrinsic characteristics of the powertrain mounting system and its 

robustness evaluation, this paper proposed a sensitivity analysis method based on variance to find the key parameters that have 
a significant impact on the system performance. A multi-objective optimization model of the mounting system is constructed, 
which solves to obtain a reasonable deterministic optimization scheme. Meanwhile, in order to evaluate the robustness of the 
intrinsic characteristics of the mounting system under the uncertainty variation of the key parameters, the skewness and 
kurtosis are introduced, and the robustness evaluation is conducted by combining the mean value and standard deviation, and 
the Monte Carlo simulation method based on Latin Hypercube Sampling is used to analyze the influence of the uncertainty 
factors of the mounting stiffness on the robustness of the intrinsic characteristics of the mounting system. The results show that 
the variance-based sensitivity analysis method can not only effectively optimize the intrinsic characteristics of the mounting 
system and improve the optimization efficiency, but also more accurately evaluate and enhance the robustness of the system by 
comprehensively considering the sensitivity of the mounting stiffness.
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基于方差的动力总成悬置系统固有特性灵敏度分析
及稳健性研究

卢汉奎　南富乾　杨林强　付建信　邓文海

（重庆赛力斯凤凰智创科技有限公司，重庆 400041）

1 前言

悬置系统是实现整车对动力总成隔振的关键

系统，研究表明，悬置元件的安装位置、安装倾角及

其刚度对悬置系统的隔振性能至关重要[1]。

在实际工程应用中，悬置系统参数存在相关性
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与不确定性，为此，众多学者对其开展了深入研究。

刘达斌等[2]运用 ADAMS/Insight 模块对悬置刚度参

数进行灵敏度分析，以识别关键敏感参数并进行优

化设计，有效提高了优化效率。吕辉等[3]针对电动

汽车悬置系统，研究了概率参数相关性对系统固有

特性的影响，结果显示，相关性对悬置系统的解耦

率响应边界影响显著，充分考虑相关性能够获得更

为准确的分析结论。

在应对橡胶材料老化、制造误差、装配差异以

及测量等不确定性因素导致的悬置系统关键变量

不确定性问题时，研究人员致力于提高优化设计的

稳健性。黄月芹等[4]以悬置元件的三向刚度作为设

计 变 量 ，通 过 遗 传 算 法 、试 验 设 计（Design of 
Experiment，DoE）技术以及六西格玛（6σ）方法进行

优化和稳健性分析，最终借助蒙特卡洛模拟验证了

该方法可在保证刚度合理分布和动反力最小化的

前提下，有效提升悬置系统的解耦率和稳健性，同

时也确保了 NVH 性能的达标。Xin等[5]提出了面向

电动汽车动力总成悬置系统的多目标鲁棒优化策

略，以悬置刚度为设计变量，以解耦率最大化和动

态反力最小化为目标，建立多目标优化模型并通过

遗传算法寻求全局最优解，进而利用拉丁超立方抽

样找到动态反力鲁棒性最优解，结果表明，该方法

不仅能有效提升解耦率和降低动反力，且优化结果

展现出了良好的鲁棒性。

本文以某动力总成悬置系统为研究对象，采用

基于方差的灵敏度分析方法量化悬置系统固有特

性对悬置刚度变化的敏感程度，通过相关系数矩阵

分析系统参数间的关系，对与悬置系统固有特性敏

感性强相关的设计变量进行定向约束，构建悬置系

统的多目标优化模型，求解得到悬置刚度的确定性

优化方案。为进一步确保设计质量，在确定性优化

的基础上，运用基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛方

法对悬置系统固有特性进行稳健性分析，并引入偏

度和峰度，结合平均值与标准差进行全面的稳健性

评价，旨在提供更为可靠和稳定的悬置系统设计方

案。

2 能量解耦法

由于动力总成和车架的刚度远大于悬置元件

的刚度，通常将动力总成简化为具有 6个自由度的

等效刚体，将车架简化为刚性基础，将悬置元件简

化为三向互相垂直的弹簧[6]。

根据动力总成悬置系统的固有特性，对于第 i
阶模态频率，作用于第 l 个广义自由度的能量 El

为：

El = 1
2 ω2

i∑k = 1
6 mlk (qi )k ( qi )l （1）

振动系统的总能量ET为：

ET = 1
2 ω2

i∑k = 1
6 ∑l = 1

6 mlk (qi )k (qi )l    （2）
式中：ωi为动力总成悬置系统的第 i阶固有频率，(qi)k、

(qi)l分别为第 i阶模态振型中第 k方向、第 l方向的位

移，mlk为质量矩阵中的第 l行、第 k列元素，l=1,2,⋯,
6，k=1,2,⋯,6。

那么，第 l 个广义自由度的能量 El占振动系统

总能量ET的百分比，即为它的解耦率[7-8]：

ηl = El

ET
= ∑k = 1

6 mlk (qi )k ( qi )l∑k = 1
6 ∑l = 1

6 mlk (qi )k (qi )l

× 100%   （3）
通过能量解耦法，可以求解悬置系统的固有特

性，即6个自由度的模态频率及其能量解耦率。

3 基于方差的灵敏度分析

基于方差的灵敏度分析方法应用于动力总成

悬置系统时，可以量化各设计变量（如悬置元件各

方向刚度、安装位置、安装倾角等）对系统固有特性

的影响程度。通过对悬置系统模型施加不同的输

入变量组合，计算出每个变量变化时系统固有特性

方差的改变，从而得到灵敏度系数，即可识别出对

系统性能影响较大的设计变量，这些变量将是优化

设计的重点关注对象。

在动力总成悬置系统研究中，通过对生产和使

用一段时间后的悬置元件样本进行随机抽样检测，

发现悬置元件刚度的概率分布以设计值为中心，呈

现出一定的波动范围，且这种波动符合正态分布特

征，可使用皮尔森线性相关系数[9]对其进行定量分

析：

ρX,Y=Cov(X,Y)/σXσY （4）
式中：Cov(X,Y)为变量X与变量Y的协方差，σX、σY分

别为X、Y的标准差。

皮尔森线性相关系数能够衡量两个连续变

量之间的线性关联强度和方向，其取值范围为

[-1,1]，正值表示正相关，负值表示负相关，0 表示

无相关性。本文采用皮尔森线性相关系数来量

化悬置系统固有特性与悬置刚度不确定性的依

赖关系。
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4 基于方差的稳健性分析

基于方差的稳健性分析是评估参数具备不确

定性时系统性能稳定性的一种方法，可用于考查悬

置系统在受到制造公差、材料属性变化、温度影响、

老化效应等因素引起的刚度及其他关键参数波动

时，系统固有特性的稳定性。

通过拉丁超立方采样等统计方法，模拟大量可

能的参数组合，结合蒙特卡洛模拟技术，可以对悬

置系统的固有特性进行广泛的随机扰动试验，然后

计算其统计特性，如平均值、标准差、偏度和峰度

等，以全面评价系统在不确定性条件下的稳健性表

现。

随机变量可用一组离散值或在给定范围内定

义的连续变量来表示，连续随机变量 X由累计分布

函数描述[9]：

FX(x)=P[X<x] （5）
式中：P[X<x]为X小于给定值 x的概率。

X的方差为：

σ2
X = E é

ë
ù
û( )X - X̄

2 = ∫-∞

∞
( )x - X̄

2
fX( )x dx  （6）

式中：X̄ = E [ ]X = ∫-∞

∞
xfX( )x dx 为 X 的平均值；fX(x)=

∂FX(x)/∂x为概率密度函数，即累计分布函数的导数。

方差的二次方根即为它的标准差：

σX = σ2
X （7）

除平均值和标准差外，随机模型响应的高阶矩

对稳健性分析也很重要。偏度 γ1和峰度 γ2用于描

述概率密度函数的形状：

γ1 = E é
ë

ù
û( )X - X̄

3
σ3

X （8）
γ2 = E é

ë
ù
û( )X - X̄

4
σ4

X （9）
随机变量X在不同偏度和不同峰度下的概率密

度函数分别如图1、图2所示。
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x

图1 不同偏度下的概率密度函数
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图2 不同峰度下的概率密度函数

5 某动力总成悬置系统固有特性灵敏度分

析和稳健性研究

本文以某动力总成悬置系统为例，分别开展灵

敏度分析、确定性优化设计及其稳健性分析。

5.1 悬置系统固有特性及其灵敏度分析

动力总成的质量、质心在发动机坐标系中的坐

标位置如表 1 所示。其中，发动机坐标系定义如

下：以曲轴中心线与发动机后端面的交点为坐标原

点，从后端面沿曲轴中心线指向发动机前端为+X
方向，垂直向上为+Z 方向，+Y 方向由右手定则定

义。
表1 动力总成质量及其质心坐标

质量/kg
135.2

质心X坐标
/mm

119.5

质心Y坐标
/mm

-14.0

质心Z坐标
/mm
72.1

转动惯量取决于刚体的形状、质量分布和转轴

位置，由惯性矩 Ixx、Iyy、Izz和惯性积 Ixy、Iyz、Izx构成。本

文研究的动力总成关于其质心坐标系的转动惯量

参数如表2所示。

表2 动力总成的转动惯量 kg∙m2

参数

取值

Ixx

3.77
Iyy

8.43
Izz

7.86
Ixy

1.07
Iyz

-0.1
Izx

1.16
3 个悬置元件在发动机坐标系中的安装坐标

及其在 3 个弹性主轴方向的动刚度[10-11]如表 3 所

示，悬置元件弹性主轴坐标系平行于发动机坐标

系。
表3 悬置元件安装坐标及其弹性主轴动刚度

悬置
元件
编号

1
2
3

安装坐标/mm
X

-22.2
537.6

-320.5

Y

-223.8
-8.1

-22.6

Z

-169.4
264.0
216.6

动刚度/N∙mm-1

KX

280
170
130

KY

250
170
170

KZ

100
225
220
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5.1.1 原状态悬置系统的固有特性

根据能量解耦法求解得到原状态悬置系统的

固有特性如表 4 所示。其中，UX、UY、UZ 分别表示

沿发动机直角坐标系 X、Y、Z 轴的平动自由度，

RotX、RotY、RotZ 分别表示绕发动机直角坐标系 X、

Y、Z轴的转动自由度。
表4 原状态悬置系统模态频率与能量解耦

模态频率/Hz
9.46

10.48
9.79

14.06
19.09
15.83

能量解耦百分比/%
UX

60.07
27.27
5.33
0.27
1.42
5.63

UY

19.81
72.03
4.55
0.01
0.29
3.30

UZ

9.16
0.55

83.81
6.42
0.06
0.00

RotX
1.46
0.01
4.86

92.41
2.30

-1.04

RotY
-0.02
0.09
0.48
1.91

76.17
21.37

RotZ
9.51
0.05
0.96

-1.02
19.75
70.74

由表 4 可知：悬置系统中重点关注的垂向自由

度UZ和绕曲轴转动自由度RotX的解耦率分别达到

83.81% 和 92.41%，其他自由度的解耦率明显偏低，

均不足 80%；6个自由度的模态频率分布不合理，其

中 UX 和 UZ 的模态频率间隔过小，只有 0.33 Hz，极
易发生耦合导致振动加剧；系统的模态频率整体偏

高，其中最低的模态频率为 9.46 Hz，而最高的模态

频率达到19.09 Hz。
5.1.2 原状态悬置系统的灵敏度分析

以悬置刚度为随机输入变量，以模态频率和解

耦率为输出变量，对悬置系统固有特性关于悬置刚

度的灵敏度进行分析，整理得到悬置刚度对悬置系

统模态及解耦率的相关系数矩阵，如表 5、表 6所示。

其中，KXi、KYi、KZi (i=1,2,3)分别为悬置元件 i在X、Y、Z
方向的刚度。

表5 原状态悬置刚度与系统模态频率的相关系数矩阵

刚度

KX1

KY1

KZ1

KX2

KY2

KZ2

KX3

KY3

KZ3

模态频率

UX

0.295
0.014

-0.018
0.389
0.218

-0.059
0.281
0.078

-0.022

UY

0.270
0.637
0.004
0.193
0.511
0.008
0.167
0.439
0.035

UZ

0.029
0.011
0.143
0.008
0.164
0.797
0.005
0.058
0.512

RotX
0.012
0.811
0.398

-0.005
0.289
0.007
0.027
0.305
0.090

RotY
0.564
0.095
0.010
0.068
0.165
0.520
0.030
0.098
0.612

RotZ
0.109
0.057
0.014
0.096
0.272
0.210
0.068
0.904
0.228

表6 原状态悬置刚度与解耦率的相关系数矩阵

刚度

KX1

KY1

KZ1

KX2

KY2

KZ2

KX3

KY3

KZ3

解耦率

UX

-0.424
0.366
0.049

-0.395
0.016
0.393

-0.286
-0.044
0.341

UY

-0.344
0.302
0.000

-0.313
0.777

-0.029
-0.232
-0.112
-0.015

UZ

-0.235
0.073
0.020

-0.216
-0.457
0.510

-0.160
0.124
0.354

RotX
0.035
0.438

-0.357
-0.007
0.369

-0.210
0.003

-0.408
0.150

RotY
-0.321
-0.181
0.015
0.101

-0.376
0.507
0.036

-0.342
0.558

RotZ
-0.437
-0.131
-0.002
0.031

-0.094
0.497

-0.013
-0.405
0.564

由表 5 可知，悬置刚度与悬置系统各自由度的

模态频率基本均呈正相关，其中KX1、KY1、KY2、KZ2、KY3、

KZ3悬置刚度对悬置系统各自由度模态频率的相关

系数大于0.5，相关性较强。

由表 6 可知，悬置刚度与悬置系统各自由度的

解耦率既存在正相关，也存在负相关。其中，正相

关性的悬置刚度主要有 KY1、KY2、KZ2和 KZ3，负相关性

的悬置刚度主要有KX1、KZ1、KX2、KY2、KX3和KY3。

灵敏度分析结果清晰展现了与悬置系统固有

特性强相关的设计变量及其优化方向，为提高优化

效率和改善优化效果提供基础。

5.2 悬置系统的确定性优化及其灵敏度分析

受限于整车的空间布置，相较于悬置元件的安

装位置和安装倾角，悬置刚度更易于实现优化和调

整，且现有研究大多选择悬置的刚度作为研究对

象。因此，本文选择悬置刚度作为研究参数对其进

行确定性优化和灵敏度分析。

5.2.1 确定性优化

5.2.1.1 设计变量

受整车布置空间限制，悬置元件的安装位置和

安装倾角均已确定，所以只能选取各悬置元件 3个

弹性主轴方向的刚度作为设计变量。

5.2.1.2 约束条件

该动力总成中发动机为四缸四冲程发动机，

怠速转速为 720 r/min，因此发动机的 2 阶激励频

率为 24 Hz。根据隔振理论 [1]可知，该悬置系统的

最高模态频率应小于 16.97 Hz，否则不利于发动

机在怠速工况下的隔振；同时，为了避开路面激励

频率，悬置系统的模态频率建议大于 6 Hz。所以，

将该悬置系统的模态频率范围设定为 6~17 Hz。
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同时，悬置系统的模态频率要避开发动机的 1 阶

激励频率，尤其是绕曲轴转动自由度 RotX 的模态

频率应避免处于 (12±1) Hz 区间；任意相邻两阶模

态的频率间隔应不小于 1 Hz。基于 5.1.2 节中的

灵敏度分析结果，对悬置刚度寻优搜索的范围进

行定向约束。

5.2.1.3 目标函数及优化数学模型

本文研究的直列四缸四冲程发动机的二阶往

复惯性力和二阶转矩是主要激振力，故需重点关注

并提升垂直方向自由度 UZ 和绕曲轴转动自由度

RotX的解耦率。

以悬置系统的最低解耦率与期望值之差的

绝对值最小化作为目标函数，建立优化数学模

型：

Find Y = [ ]y,k,a ∈R27

Min F ( )Y = abs ( )η0 - min{ }ηi , ( )i = 1,2,⋯,6
 s.t. min ( )fi + 1 - fi ≥ 1,     ( )i = 1,2,⋯,5
        fi, min ≥ 6,          ( )i = 1,2,⋯,6             
        fi, max < 17,       ( )i = 1,2,⋯,6
        abs( fRotX - 12) > 1   
        ηRotX ≥ 90
        ηUZ ≥ 90
        Y L ≤ Y ≤ Y U

（10）

式中：Y为设计变量，y为悬置安装坐标，k为悬置刚

度，a 为悬置的安装倾角，η0 为解耦率的最小期望

值，ηi为 i自由度的解耦率，fi为 i自由度的模态频率，

fi,min、fi,max分别为模态频率的最小值和最大值，fRotX为

绕曲轴转动自由度 RotX 的模态频率，ηRotX、ηUZ分别

为绕曲轴转动自由度RotX和垂向自由度UZ的解耦

率，YL、YU分别为设计变量搜索区间的下限和上限。

5.2.1.4 优化方法及其结果

首先，采用随机搜索法进行指定次数的循环分

析以研究整个设计空间，为后续的优化分析提供参

考解；然后，采用最优梯度法研究设计变量在参考

解处的扰动对目标函数变化的影响，据此对设计变

量的取值范围进行重新调整；最后，应用最小二乘

逼近的方法，求取一个函数面来拟合解空间，并对

该函数面求极值，该方法是一种普适的优化方法，

不易陷入局部极值点，可满足一般优化设计精度的

要求[12]。

通过上述优化方法求解得到悬置刚度的确定

性设计值如表7所示。

表7 优化后的悬置元件弹性主轴动刚度 N/mm
悬置元件编号

1
2
3

KX

35
112
119

KY

161
112
140

KZ

28
224
210

优化后的悬置系统固有特性如表8所示，各自由

度模态频率和解耦率满足目标要求及其他约束条件。
表8 优化后的悬置系统模态频率与能量解耦

模态频率/Hz
6.85
8.23
9.23

10.94
16.78
13.32

能量解耦百分比/%
UX

97.84
0.85
0.01
0.08
0.98
0.23

UY

0.58
90.16
0.44
0.27
0.00
8.56

UZ

0.00
0.26

95.28
4.43
0.00
0.03

RotX
-0.03
0.95
4.15

92.53
2.19
0.20

RotY
1.05
0.01
0.09
2.01

96.86
-0.02

RotZ
0.56
7.76
0.02
0.68

-0.03
91.00

与表 4 中优化前的结果对比可知：优化后悬置

系统的模态频率分布趋向合理，其中，最高的模态

频率由 19.09 Hz 降低至 16.78 Hz，最低的模态频率

也由 9.46 Hz 降低至 6.85 Hz，相邻模态频率的最小

间隔不小于 1 Hz，绕曲轴转动自由度RotX的模态频

率有效避开(12±1) Hz区间；悬置系统各自由度的解

耦率达到 90% 及以上，其中垂向自由度 UZ 的解耦

率由 83.81% 提高到 95.28%，绕曲轴转动自由度

RotX 的解耦率保持在同一水平，从 92.41% 变为

92.53%。解耦率的提高可有效抑制各自由度振动

的相互干扰。

5.2.2 优化后的灵敏度分析

对悬置系统的固有特性关于确定性优化后的

悬置刚度进行基于方差的灵敏度分析，将分析结果

整理得到悬置刚度对系统模态及解耦率的相关系

数矩阵，分别如表9和表10所示。

表9 优化后悬置刚度与系统模态频率的相关系数矩阵

刚度

KX1
KY1
KZ1
KX2
KY2
KZ2
KX3
KY3
KZ3

模态频率

UX

0.268
0.007
0.013
0.646
0.023
0.049
0.709
0.000
0.039

UY

0.005
0.621

-0.002
0.000
0.775

-0.004
0.011
0.055

-0.003

UZ

-0.008
0.022
0.043

-0.003
0.029
0.775
0.000
0.037
0.623

RotX
-0.014
0.822
0.162
0.006
0.450

-0.007
0.003
0.286
0.095

RotY
0.023
0.020

-0.002
0.088
0.003
0.689
0.059
0.022
0.712

RotZ
0.033
0.074

-0.003
-0.005
0.204
0.000

-0.004
0.976
0.013
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表10 优化后悬置刚度与解耦率的相关系数矩阵

刚度

KX1

KY1

KZ1

KX2

KY2

KZ2

KX3

KY3

KZ3

解耦率

UX

-0.274
0.183

-0.012
-0.402
0.681
0.135

-0.426
-0.034
0.145

UY

-0.046
0.334

-0.001
-0.066
0.374
0.109

-0.077
-0.687
0.069

UZ

-0.011
0.604

-0.273
0.018
0.158

-0.030
-0.004
0.218

-0.657

RotX
-0.012
0.807

-0.161
0.028
0.138

-0.098
0.011

-0.396
-0.300

RotY
0.087

-0.488
0.042

-0.160
-0.235
0.438

-0.134
-0.167
0.630

RotZ
0.000
0.022

-0.019
-0.007
0.698
0.000
0.013

-0.709
-0.016

由表 9可知，9个悬置刚度与悬置系统各自由度

的模态频率基本均为正相关关系。其中，除 KX1和

KZ1外，其他 7个悬置刚度与悬置系统模态频率强相

关，尤其是 KY3的刚度对自由度 RotZ 模态频率的相

关系数达到了0.976，几乎完全正相关。

由表 10可知，9个悬置刚度对悬置系统各自由

度的解耦率既存在正相关也存在负相关。其中，相

关性较强的有KY1、KY2、KY3和KZ3。

对比原状态的灵敏度分析结果可知，优化后悬

置系统固有特性对各悬置刚度的敏感性发生了变

化。此时，灵敏度分析主要用于研究高敏感性悬置

刚度的不确定性对悬置系统固有特性稳健性的影

响。

5.3 优化前、后的稳健性分析与研究

表 8 中关于悬置系统固有特性优化的结果，

并未考虑不确定性影响因素对悬置元件刚度波

动的影响。故而，在系统固有特性分析评价过程

中，有必要考虑悬置刚度不同波动范围内的稳健

性。

5.3.1 稳健性分析

对于具有随机刚度特性的悬置系统，为了确保

模拟结果能更准确地反映实际情况，避免样本点出

现过于集中或稀疏的情况，保证结果的全面性，本

文应用基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛法对悬置

刚度进行 10 000次随机组合及模拟试验，以分析悬

置系统固有特性的稳健性。

假设所有悬置刚度均服从正态分布并作为随

机输入变量，以悬置系统各自由度的模态频率及解

耦率作为随机输出变量，考查随机输入变量以确定

性设计值为中心在不同波动范围区间内对随机输

出变量的影响程度。原状态和优化后关于悬置系

统各自由度模态频率的稳健性分析结果如表 11所

示。其中，原状态和优化 1的所有悬置刚度围绕设

计值的波动范围均为±15%；优化 2中，KY1、KY2、KY3和

KZ3这 4 个敏感性强的悬置刚度围绕设计值的波动

范围为±10%，其余 5 个悬置刚度的波动范围为

±15%；优化 3 中，所有悬置刚度围绕设计值的波动

范围均为±10%。
表11 悬置系统各自由度模态频率的概率分布统计

自由
度

UX

UY

UZ

RotX

RotY

RotZ

状态

原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3

平均值
/Hz
9.47
6.85
6.85
6.85

10.48
8.23
8.24
8.24
9.79
9.22
9.22
9.22

14.06
10.93
10.93
10.93
19.10
16.78
16.78
16.78
15.83
13.32
13.32
13.32

标准差
/Hz

0.160 7
0.077 1
0.077 2
0.051 4
0.094 6
0.109 7
0.073 6
0.073 7
0.115 5
0.118 0
0.104 5
0.079 4
0.147 5
0.118 5
0.081 5
0.079 8
0.179 4
0.201 8
0.171 4
0.136 0
0.168 1
0.203 7
0.136 3
0.136 0

最小值
/Hz
9.14
6.56
6.5

6.64
9.25
7.79
7.97
7.95
9.26
8.66
8.83
8.87

13.49
10.5

10.64
10.6

18.33
15.82
16.17
16.15
15.2

12.51
12.79
12.85

最大值
/Hz

10.69
7.13
7.18
7.04

10.82
8.62
8.53
8.52

10.27
9.68
9.61
9.52

14.59
11.37
11.25
11.23
19.78
17.62
17.43
17.29
16.55
14.18
13.87
13.87

偏度

4.319 0
-0.018 5
-0.024 8
-0.024 9
-0.225 2
-0.040 4
-0.018 3
-0.013 1
-0.475 4
-0.077 1
-0.090 4
-0.043 8
-0.047 6
-0.023 1
-0.017 5
0.009 0

-0.035 6
-0.062 3
-0.028 7
-0.034 8
0.040 5
0.016 9
0.010 3

-0.002 5

峰度

-20 859
-2 278
-2 287
-2 250
-4 364
-2 216
-2 234
-2 263
-3 037
-2 311
-2 282
-2 313
-2 324
-2 233
-2 275
-2 280
-2 242
-2 305
-2 267
-2 310
-2 294
-2 263
-2 264
-2 254

由表 11 可知：优化后自由度 UX 模态频率的标

准差、偏度和峰度较优化前明显降低，稳健性得到
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显著改善，概率分布如图 3所示；其他自由度模态频

率的稳健性均较好，无明显差异。
0.080
0.072
0.064
0.056
0.048
0.040
0.032
0.024
0.016
0.008

09.14 10.69

9.47 Hz

模态频率/Hz

相
对

频
数

（a）原状态（所有悬置刚度波动范围均为±15%）

6.85 Hz0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004

06.56 7.13
模态频率/Hz

相
对

频
数

（b）优化后（所有悬置刚度波动范围均为±15%）

图3 UX模态频率的概率分布

同样地，在悬置刚度围绕设计值的不同波动范

围内，原状态和优化后关于悬置系统各自由度解耦

率的稳健性分析结果如表12所示。

重点考查垂向自由度 UZ 的解耦率，原状态和

优化后的悬置刚度波动范围均为±15%的概率分布

如图 4所示。优化后的概率分布更加均匀对称、更

趋近于正态分布，稳健性更好。突出表现为：解耦

率的平均值大幅提高；标准差大幅降低，围绕平均

值的离散程度明显降低，最大值与最小值的跨度区

间明显收窄；偏度显示左侧尾部明显缩短；峰度明

显降低，即概率分布形态的陡峭程度得到明显减

缓。

同样地，重点关注的绕曲轴转动自由度 RotX
的解耦率，在原状态和优化后的悬置刚度波动范围

均为±15% 情况下的概率分布如图 5 所示：优化前、

后解耦率的平均值相当；偏度显示概率分布形态的

左侧尾部明显缩短；峰度明显降低，概率分布形态

的陡峭程度得到明显减缓。

优化后，表 12 中非重点考查的其他自由度的

解耦率的标准差明显减小、最大值与最小值的跨度

区间明显收窄，偏度更趋近于 0。以上对比结果表

明，优化后悬置系统固有特性的稳健性得到明显改

善。

表12 悬置系统各自由度解耦率的概率分布统计

自由
度

UX

UY

UZ

RotX

RotY

RotZ

状态

原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3
原状态

优化1
优化2
优化3

平均值
/%

57.14
97.78
97.8

97.82
71.29
89.91
90.04
90.05
80.19
95.08
95.17
95.19
92.01
92.21
92.39
92.39
75.96
96.79
96.82
96.83
70.31
90.92
90.97
90.97

标准差
/%

8.590 0
0.315 0
0.255 4
0.199 8
6.863 0
0.703 6
0.440 9
0.431 4
9.794 0
0.988 0
0.679 5
0.645 4
0.775 2
1.496 0
1.016 0
0.991 9
2.859 0
0.281 1
0.212 0
0.184 5
2.577 0
1.581 0
1.075 0
1.082 0 

最小值
/%

31.37
95.77
96.48
96.73
46.15
83.64
88.24
87.85
46.13
89.92
91.78
91.80
86.92
84.93
87.81
87.74
62.15
95.38
95.78
95.99
57.76
84.42
86.65
86.71

最大值
/%

78.90
98.60
98.63
98.37
89.88
92.56
91.68
91.76
92.88
97.72
97.31
97.20
93.68
95.76
95.22
95.17
84.79
97.66
97.61
97.44
78.63
95.72
94.99
94.81

偏度

-0.475 7 
-0.873 9 
-0.641 6 
-0.532 9 
-0.287 5 
-0.281 0 
-0.059 0 
-0.103 5 
-1.463 0 
-0.660 7 
-0.489 9 
-0.402 5 
-1.092 0 
-0.585 8 
-0.416 3 
-0.428 5 
-0.322 3 
-0.349 9 
-0.298 4 
-0.230 8 
-0.366 3 
-0.186 8 
-0.122 5 
-0.180 1 

峰度

-2 208
-3 434
-2 915
-2 722
-2 156
-3 216
-2 397
-2 514
-3 428
-2 847
-2 681
-2 437
-3 588
-2 572
-2 408
-2 503
-2 383
-2 531
-2 446
-2 347
-2 483
-2 192
-2 229
-2 276

80.19%

0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

046.13
解耦率/%

相
对

频
数

92.88

（a）原状态
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95.08%
0.040
0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004

089.92
解耦率/%

相
对

频
数

97.72

（b）优化后

图4 UZ解耦率的概率分布

92.01%0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

086.92
解耦率/%

相
对

频
数

93.68

（a）原状态

92.21%0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004

084.93
解耦率/%

相
对

频
数

95.76

（b）优化后

图5 RotX解耦率的概率分布

5.3.2 稳健性研究

为进一步研究敏感性强的悬置刚度在不同波

动范围内对优化后悬置系统固有特性稳健性的影

响，提取表 11中优化后悬置刚度围绕确定性设计值

在不同波动范围内关于各自由度模态频率的标准

差、最大值与最小值的极值差进行对比分析，结果

如图6所示。

图 6 中，仅对敏感性强的悬置刚度的波动范

围加严控制，即 KY1、KY2、KY3 和 KZ3 这 4 个悬置刚度

围绕设计值的波动范围控制在±10%，其余 5 个悬

置刚度的波动范围保持在±15%，对比所有悬置刚

度都加严控制在 10% 的结果显示，各自由度模态

频率的标准差、极值差的差异较小，且均小于将所

有悬置刚度波动范围都控制在±15% 时的标准差

和极值差。

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

频
率

极
值

差
/Hz

UX UY UZ RotX RotY RotZ 

优化1极植差

优化1标准差
优化2极植差
优化2标准差

优化3极植差
优化3标准差

标
准

差
/%

图6 悬置刚度不同波动范围下模态频率的标准差与极值差

同样地，提取表 12中优化后悬置刚度围绕确定

性设计值在不同波动范围内关于各自由度解耦率

的标准差、最大值与最小值的极值差进行对比分

析，结果如图7所示。

14
12
10

8
6
4
2
0

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

解
耦

率
极

值
差

/%

UX UY UZ RotX RotY RotZ

优化1极植差

优化1标准差

优化2极植差

优化2标准差

优化3极植差

优化3标准差

标
准

差
/%

图7 悬置刚度不同波动范围下解耦率的标准差与极值差

图 7 中，仅对敏感性强的悬置刚度的波动范围

控制在±10%，对比所有悬置刚度的波动范围控制在

±10%的结果显示，悬置系统各自由度解耦率的标准

差、最大值与最小值的极值差无明显差异，且均明

显小于将所有悬置刚度波动范围都控制在±15%条

件下的标准差和极值差。

对图 6 和图 7 中各自由度模态频率和解耦率

的标准差以及极值差进行对比分析表明，将敏感

性强的悬置刚度的波动范围加严控制，可以得到

与将所有悬置刚度的波动范围同等加严控制相当

的效果。

综上分析，通过偏度、峰度，结合标准差和平均

值等评价参数对悬置系统固有特性概率分布的刻

画，可以直观地评价系统的稳健性；对比分析标准

差以及最大值与最小值的极值差可知，计及悬置刚

度的敏感性可以获得更好的稳健性分析结果。
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本文以某动力总成悬置系统为研究对象，基于

方差进行了悬置系统固有特性的灵敏度分析和稳

健性分析，通过偏度、峰度、标准差和平均值等参

数，结合概率分布图对悬置系统的稳健性进行了分

析和研究，得出如下结论：

a. 通过求解悬置系统固有特性与悬置刚度之

间的皮尔森线性相关系数，识别出对系统性能敏感

的关键参数，利于对敏感刚度参数进行精细化设计

和优化，有助于提升悬置系统的优化效率及其NVH
性能。同时，这一方法也可为后续的不确定性量化

和稳健性分析提供可靠依据。

b. 应用基于拉丁超立方采样的蒙特卡洛法对

悬置系统进行稳健性分析，通过偏度、峰度、平均值

和标准差等评价指标对悬置系统各自由度模态频

率及解耦率概率分布的刻画，可以形象且直观地展

示悬置系统固有特性的稳健性水平。

c. 通过灵敏度及稳健性分析相结合的方法，既

能提高优化效率和改进设计，又能在考虑悬置刚度

敏感性的基础上，进一步改善因部件公差、老化或

其他不确定性因素导致的NVH一致性问题。
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