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动力总成悬置系统设计与分析软件的开发

潘道远,张青龙,徐摇 阳
(江苏大学 汽车与交通工程学院,江苏 镇江 212013)

摘摇 要:应用多体动力学理论,建立了动力总成悬置系统的力学模型。 以动力总成悬置系统六自由度能量解耦为优化目

标,以刚度比和固有频率合理配置为约束条件,以悬置刚度、位置和角度为设计变量,构造了动力总成悬置系统的优化模

型。 在 Windows 平台上利用 Matlab 开发了动力总成悬置系统设计软件。 该软件主要实现了汽车动力总成悬置系统的性

能分析、力学分析、优化设计和生成设计分析报告。 采用该软件对某载重汽车的动力总成悬置系统进行优化设计及性能

分析。 优化结果表明,解耦率明显提高,固有频率分布更合理。
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Development of Software of Design and Analysis in Powertrain
Mounting System

PAN Dao-yuan,ZHANG Qing-long,XU Yang
(School of Automobile and Traffic Engineering,Jiangsu University,Zhenjiang 212013,China)

Abstract:Applying the multi-dynamic theory,a dynamic model of the powertrain mounting system of motor vehicles is established. An
optimization model for the powertrain mounting system is constructed,in which decoupling efficiency of six freedom vibrations is selected
as object function,and stiffness radio and inherent frequency distribution as constraint conditions,the stiffness,installation positions and
angles of the mounts as design variables of optimization. The software of design and analysis in powertrain mounting system is developed
by Matlab in Windows platform. The software mainly realizes performance analysis,mechanical analysis,optimal design and generating a鄄
nalysis report of powertrain mounting system. Based on the software,as an example,powertrain mounting system of a truck is designed
and analyzed. The optimization results show that the decoupling rate is obviously improved and the inherent frequency distribution more
reasonable.
Key words:powertrain mounting system;energy decoupling;inherent frequency;optimal design

0摇 引摇 言
动力总成悬置系统作为汽车振动系统的一个重要

子系统,其振动的传递特性对乘坐舒适性和整车 NVH
性能有很大影响[1-4]。 因此,合理地选取悬置系统的

基本参数,尽可能减少发动机振动对整车振动的影响,
这对于降低整车振动、提高车辆的综合性能是极其重

要的[5-8 ]。 目前大都应用 ADAMS 软件或自主开发软

件进行悬置设计分析,通过优化使悬置系统具有较高

的能量解耦率[ 9 ]。 针对目前利用通用软件建立模型

的过程比较复杂,而自主开发软件的优化模型比较单

一,设计者不能选择悬置数目、布置类型、约束条件和

设计变量等问题和不足,有必要根据理论分析开发更

灵活的专用设计软件[10-12 ]。 在此背景下,笔者开发编

制了动力总成悬置系统设计软件。 应用该软件能够帮

助工程师生成设计分析报告,从而快速有效地完成汽

车动力总成悬置系统的设计。

1摇 动力总成悬置系统力学模型
取模型坐标原点 G 位于动力总成质心,X 轴沿发

动机曲轴轴线方向,其正方向指向发动机前方;Y 轴平

行于车架平面,其正向向左(从发动机后端朝前看);Z
轴由右手原则确定。 各悬置元件简化为三向相互垂直
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的线性弹簧与粘性阻尼元件,局部坐标系统 O-uvw 分

别表示悬置的三条弹性主轴方向。 动力总成悬置系统

在上述坐标系下的空间六自由度力学模型如图 1 所

示。

图 1摇 动力总成悬置系统的力学模型

在无外力作用情况下,空间六自由度振动系统的

振动微分方程为:
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式中,M 为系统惯性矩阵;C 为系统阻尼矩阵;K
为系统刚度矩阵;q 为系统广义位移;m 为质量;Mq 为

转动惯量和惯性积组成的矩阵。 k i = diag([kuikvi kwi])
为悬置 i 的刚度矩阵,kui、kvi 和 kwi 为主刚度;c i =
diag([cui cvi cwi]) 为悬置 i 的阻尼矩阵,cui、cvi 和 cwi 为
主阻尼; Bi 为悬置 i 的位置转移矩阵,(x i,y i,z i) 为悬

置 i的坐标。 T i 为悬置 i的坐标系 Oi - u iviw i 在曲轴坐

标系G - xyz中的方向余弦矩阵。 Jxy = Jyx,Jxz = Jzx,Jyz =
Jzy。

根据式(1),利用 Runge-Kutta 算法计算可得动力

总成质心处的振动响应,经坐标转换可计算各悬置 i
的受力及位移

Fi = k iT iEiq + c iT iEi
觶q 摇 (9)

P i = T iEiq 摇 摇 (10)

根据振动理论,系统的圆频率 w 2为矩阵 M -1K 的

特征值,而相应的固有振型 j 是矩阵 M -1K 的特征向

量,然后由 f = w / 2仔 计算系统固有频率 f,由此可以计

算出动力总成悬置系统的固有频率和振型。
当系统发生第 i 阶模态振动时,用第 k 个自由度

的模态动能占系统总动能的比例来表征发生该阶模态

振型时第 k 个自由度的解耦率
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式中,渍 ki,渍 l i 分别为第 i 阶振型的第 k 个和第 l 个
元素;mkl为系统质量矩阵的第 k 行、第 l 列元素;k,l,i
=1,2,…,6。

2摇 动力总成悬置系统优化模型
2. 1摇 设计变量

悬置的阻尼仅在振动幅值上影响系统响应,对悬

置系统的固有频率影响较小。
因此设计变量 var 为各悬置的刚度( kui,kvi,kwi),

安装位置(x i,y i,z i)和安装角度(a i,b i,g i),其中 i 为悬

置个数。
2. 2摇 优化目标

以六个自由度上主振动能量的加权和作为优化目

标函数

minf e = 移
6

i
ci(1 - EPi) 摇 (12)

式中,EPi为第 i 个振型中最大的解耦率,即振动

占优方向所占的振动能量百分比;ci为对应于第 i 阶模

态的权重。
2. 3摇 约束条件

为使系统不容易产生共振及耦合振动,固有频率

应合理分布,有约束方程

f i(var) -
g imax + g imin

2
臆

g imax - g imin

2 (13)

f i(var) - f j(var) 逸 diff ij,i 屹 j 摇 (14)
式中,var 为设计变量向量;f i( var)为系统第 i 阶

固有频率;g imin、g imax为系统第 i 阶固有频率的配置极

小值、极大值;diff ij为第 i 阶和第 j 阶固有频率的间隔

最小值。
由于材料本身特性以及生产的可行性,有约束方

程

Kn

Km
-
rkmax + rkmin

2
臆

rkmax - rkmin

2

n,m 沂 {x,y,z},and n 屹 m
(15)

式中,rkmin、rkmax为系统第 k 个悬置三向主刚度比

值的配置极小值、极大值。
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3摇 软件开发
根据动力总成悬置系统力学模型和优化模型,在

Windows 平台上利用 Matlab 语言开发了动力总成悬置

系统设计软件 JDXZ。 该软件功能包括汽车动力总成

悬置系统的性能分析、力学分析、优化设计和生成设计

分析报告。 悬置系统性能分析包括固有频率、解耦率

和固有振型的计算;悬置系统力学分析主要分析了静

平衡、最大扭矩、转弯、制动和垂直冲击 5 种工况下悬

置在局部坐标系和全局坐标系下的受力和位移;优化

设计能根据实际情况,对任意角度和位置或者绕 X 轴

和 Y 轴对称布置的汽车动力总成悬置系统进行优化设

计。 动力总成悬置系统设计软件主界面如图 2 所示。

图 2摇 动力总成悬置系统设计软件主界面

悬置系统优化设计是动力总成悬置系统设计软件

的关键部分。 在动力总成悬置系统优化模型和内点法

的基础上,提出了动力总成悬置系统优化算法。 其基

本思想是利用罚函数方法将动力总成悬置系统约束优

化问题转化为无约束问题,采用内点法求解最优解。
算法 1:动力总成悬置系统优化算法。
输入:动力总成参数,悬置类型参数,悬置数目,悬

置对称设置,悬置类型选择,悬置的安装位置及安装角

度;
输出:设计变量优化结果。
算法描述:
Step1:输入优化目标函数式(12)中各自由度的模

态权重 ci;
Step2:选择约束条件,并配置相应约束条件的最

小值、最大值;
Step3:选择设计变量,并配置相应设计变量的最

小值、最大值;
Step4:调用内点法,根据式(13)、(14)和(15)计

算约束条件,如果满足条件,执行 Step5,否则,执行

Step4;
Step5:根据式(12)计算目标函数值,如果内点法

不满足退出条件,执行 Step4,否则,算法结束。

4摇 实例计算
针对某载重汽车的动力总成悬置系统进行性能分

析和优化设计。 该系统为四点悬置,采用左右对称布

置。 动力总成质量为 966 kg,质心坐标为( -30. 3 mm,
-1. 5 mm,100. 2 mm),转动惯量为(Jxx = 68. 1 kg·m2,
Jyy =251. 8 kg·m2,Jzz = 224. 1 kg·m2,Jxy = 0. 3 kg·
m2,Jyz =0,Jxz = -22 kg·m2);发动机冲程数为 4,缸数

为 4,最大扭矩为 1 100 N·m,怠速为 700 rpm;变速器

倒挡变速比为 6. 777。 利用动力总成悬置系统设计软

件对原系统进行固有频率和解耦率计算,其结果如表

1 所示。
表 1摇 固有频率和解耦率(1) %

f / Hz 4. 27 5. 96 6. 79 7. 65 8. 32 10. 22

x 6. 22 0 0 83. 1 10. 68 0

y 0 24. 28 52. 4 0 0. 01 23. 3

z 8. 99 0 0. 01 15. 49 75. 5 0. 01

兹x 0 0. 59 36. 42 0 0 62. 99

兹y 84. 78 0 0 1. 41 13. 8 0

兹z 0 75. 12 11. 17 0 0. 01 13. 7

摇 摇 动力总成的激励主要是 z 方向的不平衡力和 兹x方

向的转矩波动,因此,取这两个自由度的模态权重分别

为 4 和 3,其他自由度的权重为 1。 优化后的前悬置刚

度为(1 142 N·mm-1,724 N·mm-1,964 N·mm-1),后
悬置刚度为 (444 N·mm-1,479 N·mm-1,463 N·
mm-1),左右前悬置安装角度为依7. 03 deg,左右后悬置

为依14. 03 deg,前悬置位置 X 为 170 mm。 优化后的固

有频率和解耦率如表 2 所示。 从中可以看出,优化后

的动力总成悬置系统在各自由度上的解耦率有了显著

提高,特别是在平动自由度 z 上的解耦率从 75. 5% 提

高到 99. 53% ,绕曲轴的转动自由度 兹x上的解耦率从

62. 99% 上升到 68. 7% ,明显改善了这两个自由度上

振动耦合的情况。
表 2摇 固有频率和解耦率(2) 摇 %

f / Hz 5. 14 7. 23 7. 23 8. 65 9. 33 10. 82

x 6. 23 0 0 0. 34 93. 42 0

y 0 75. 46 7. 68 0. 01 0 16. 85

z 0. 22 0 0. 01 99. 53 0. 23 0. 01

兹x 0 4. 98 26. 31 0 0 68. 7

兹y 93. 55 0 0 0. 11 6. 34 0

兹z 0 19. 56 65. 99 0. 01 0 14. 44

摇 摇 用该软件还分析了静平衡、最大扭矩、转弯、制动

和垂直冲击 5 种工况下悬置在局部坐标系和全局坐标
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系下的受力和位移,如表 3 和表 4 所示。 所有这些力

是由重力和扭矩产生的合力。 力和位移的符号定义

为:正号表示受拉,负号表示受压。 坐标系统为固定坐

标系统。
表 3摇 各工况下悬置垂直方向受力摇 N

悬置 静平衡 最大扭矩 转弯 制动 垂直冲击

前左 -3 291 6 265 -4 381 -2 650 -13 163

前右 -3 325 -12 880 -2 234 -2 684 -13 298

后左 -1 421 3 124 -1 868 -2 062 -5 684

后右 -1 437 -5 982 -990 -2 077 -5 748

表 4摇 各工况下悬置垂直方向位移 mm

悬置 静平衡 最大扭矩 转弯 制动 垂直冲击

前左 -3. 43 6. 526 -4. 43 -2. 76 -13. 71

前右 -3. 46 -13. 41 -2. 45 -2. 79 -13. 85

后左 -3. 06 6. 73 -4. 05 -4. 45 -12. 25

后右 -3. 1 -12. 89 -2. 11 -4. 48 -12. 39

5摇 结束语
对动力总成悬置系统进行了受力分析,建立了动

力总成悬置系统六自由度力学模型。 并根据性能需求

分析,讨论了优化目标函数、约束条件和设计变量,建
立了动力总成悬置系统优化模型。 在动力总成悬置系

统力学模型和优化模型的基础上,开发编制了动力总

成悬置系统设计软件。 应用该软件对某载重汽车动力

总成悬置系统进行了优化计算,优化结果解耦程度较

高,优化过程可靠。 计算了静平衡、最大扭矩、转弯、制
动和垂直冲击 5 种工况下悬置在局部坐标系和全局坐

标系下的受力和位移。 实例表明,该软件能方便地应

用于动力总成悬置系统设计和性能分析评价。
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过全 波 整 流 与 7805 稳 压 成 5 V 直 流 电 压 后 给

SPCE061A 单片机供电。 在整体电路设计完成后,对
其焊接并测试,提供了测试电路数据。
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