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轻型客车的动力总成悬置系统优化
陶德岭!王宜馨

"金龙联合汽车工业"苏州$有限公司%江苏苏州!")*&"6$

摘!要!针对某一轻型客车的#o;问题!本文以悬置系统的能量解耦率最大为目标!寻求到可用悬置
方案的最优组合并在实车上验证" 结果表明!优化后的悬置隔振性能得到改善!整车#o;性能明显
提升"

关键词!轻型客车#悬置系统#解耦率# #o;性能
中图分类号!726+8))& 726)82!! !文献标志码!9 文章编号!)&&6
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!!动力总成是整车振动及噪声的主要激励源%需要
得到有效的隔离%即需要将动力总成悬置系统的固有
频率控制在合理范围内%并使其各方向振动解耦%才
能获得良好的隔振性能))

(

2*

! 对于动力总成悬置系
统的解耦%常用的方法有打击中心法(弹性中心法和
能量解耦法! 其中能量解耦法不受动力总成的结构
约束且可选择的坐标系灵活%因此被广泛使用)**

!

本文建立了悬置系统的六自由度动力学模型%以
主振动方向能量解耦率最大为目标%对悬置系统进行
优化%利用;MQGJZL>HM优化软件搜索到悬置方案的最
优组合%并将优化后的悬置方案在实车上验证!

!"原系统振动特性的计算及分析
!&!"动力总成悬置系统动力学模型

本文研究的轻型客车的动力总成采用的是三点
悬置进行支承! 以飞轮壳外圆面的圆心为原点建立

整车坐标系L

(

10C"如图)所示$%1轴正向与车辆行
驶方向相反%C轴与重力加速度方向相反%0轴根据右
手定则确定)6*

! 建立的悬置系统动力学模型如图)

所示!

图)!动力总成悬置系统动力学模型

发动机(变速器等部件的质量和惯性参数由供应
商提供%使用多体动力学软件O$L0$?o0Gh合成后的动
力总成参数对应图)为'质量%
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悬置在整车坐标系下的位置参数从提供的C9A

数模中获得%安装角度为'*s%悬置位置见表)!

表)!悬置的坐标参数 ..

1 0 C

左前悬 (

"'68'

(

'&, "Y+

右前悬 (

"'68' '&, "Y+

后悬置 6+"8' & ,+

在建立动力总成悬置元件的力学模型时%可以将
其简化为'个固定正交的粘弹性原件%其三维力学模
型如图"所示%其中>(I(h表示'个弹性主轴!

图"!橡胶悬置三维力学模型

悬置的'个主方向静刚度由供应商提供%见表
"! 动刚度随着振动频率的增大呈非线性变化%为便
于计算%一般认为动刚度为对应方向静刚度的)8"`

"8"倍%本次研究取)82倍!

表"!悬置的静刚度 #f..
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左前悬 "'& )"& '2&

右前悬 "'& )"& '2&

后悬置 ,* )+& )*&

!&#"振动特性计算
该车搭载的是四缸发动机%常用转速在,&& `

' &&& Jf.0?范围内%对应的刚体频率在"68Y )̀&& ;R

内%考虑整车弹性模态频率大于"&& ;R不易被激励
起%因此只考虑前六阶的刚体模态)Y

(
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!

利用软件O$L0$?o0Gh计算动力总成悬置系统的
固有频率和能量解耦率%得到的结果见表'! 其中%
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为悬置系统6个自由度的方向!

表'!原悬置系统的固有频率和解耦率
方向 频率f;R 解耦率f\ 方向 频率f;R 解耦率f\

1 Y8" Y68&

*

1

))8) ,68+

0 Y8' +"8*

*

0

)"8' Y*8+

C ,82 Y,8Y

*

C

)*8+ ,Y8)

!&$"悬置系统存在问题分析
发动机的怠速转速为,&& Jf.0?%对应的激励频

率为"68Y ;R%根据隔振原理可知%悬置系统的最高固
有频率不能超过发动机激励频率的)5槡"倍%即不超
过),8+ ;R

))&

(

)"*

! 从表'可知%原悬置系统的最大刚
体频率为)*8+ ;R%出现在

*

C

方向&最小频率为Y8"

;R%出现在沿1轴平动方向%均满足隔振要求! 悬置
系统1向和0向的固有频率差值仅有&8) ;R%小于
&8* ;R%这两个方向有发生耦合的可能!

四缸发动机的激励主要分布在C向和
*

1

向%因
此其解耦率要求更高! 表2为各向解耦率的理论目
标! 对比计算结果发现%1(

*

0

和C向的解耦率未达到
目标要求%需要优化%尤其是C向要重点关注!

表2!悬置解耦率理论目标
方向 解耦率f\

1(0(

*

0

(

*

C

,&

C(

*

1

,*

#"动力总成悬置系统优化设计
#&!"设计变量选取

动力总成本身的参数"如质量(转动惯量等$难
以改变%悬置软垫的阻尼主要是用来降低共振峰值%

所以一般选取悬置弹性中心位置(软垫刚度和安装角
度为设计变量! 本文动力总成布置的空间较大%实施
可行性高%因此选取悬置刚度(安装角度和悬置位置
为设计变量!
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#&#"约束条件
汽车理论中指出%人体对' ;R以下的水平振动

较敏感%对' *̀ ;R范围内的垂直振动较敏感! 为了
避开人体敏感范围%动力总成的最低频率应大于*

;R%而根据隔振原理%频率上限应小于怠速激励频率
的)5槡" %因此本车动力总成悬置系统固有频率应在*

)̀,8+ ;R范围内!

#&$"目标函数
以能量解耦率为优化目标时%尤其需要关注C方

向和
*

1

方向的解耦%目标见表2!

根据以上信息%建立动力总成悬置系统优化的数
学模型'
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M

为各主方向能量解耦率&&

M

为悬置三向静刚
度值%&

M./X
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M.0?

为刚度约束上(下限&
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M

为各阶模态
频率%
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为频率约束上(下限&1

M

为位移值%
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为位移上(下限&其中M
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本文采用的优化算法是二代多目标遗传算法%相
较于传统的遗传算法搜索性更强%计算效率高且简单
易实现%悬置系统优化流程如图'所示!

图'!悬置系统优化流程

#&%"优化结果
结合优化软件;MQGJZL>HM与O$L0$?o0Gh进行计

算%搜索到最优悬置组合! 优化后的悬置角度为
**s%安装位置和软垫静刚度值见表*和表6!

表*!优化后悬置弹性中心位置 ..

1 0 C

左前悬 (

"'+8Y

(

"&* "+Y8,

右前悬 (

"'+8Y

(

"&* "+Y8,

后悬置 6+"8' & ,+

表6!优化后悬置各向静刚度值 #f..
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左前悬 Y* *& 2+&

右前悬 Y* *& 2+&

后悬置 ,* )+& )*&

将上述优化后的参数代入悬置计算模型中%优化
后的固有频率与解耦率见表Y!

表Y!优化后的固有频率和解耦率

频率f;R 解耦率f\ 频率f;R 解耦率f\

1 *8+ +68)

*

1

*8' ,+8)

0 +82 +"8*

*

0

))8+ ,Y8&

C Y8) ,Y8)

*

C

)282 ,"8,

由表Y的结果可知%优化后悬置系统的模态频率
分布均符合要求&整体能量解耦率得到提高%

*

0

模态
解耦率提升"&\%重点关注的C向和

*

1

向模态解耦
率也有提高%均满足表2的目标要求!

$"整车匹配试验验证
$&!"整车试验

使用优化后的悬置组合%将试验样车进行改制%

然后再进行车内噪声(振动试验%并对比优化前后的
振动噪声情况! 为综合验证优化后悬置系统的优势%

解决客户反馈的问题%在试验中主要测试车内常规点
噪声和悬置主(被动端的振动响应值%评价优化前后
的整车#o;性能! 车内噪声测试点和左前悬置振动
测试点位置如图2和*所示!
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图2!车内噪声测点

图*!悬置测点

$&#"车内振动噪声测试结果
测试的工况包括怠速(匀速6& )̀&& W.fF和中

高档加速! 各工况优化前后的车内噪声对比见表,!

因悬置振动数据较多%且各工况下的振动趋势都一
致%故只以左前悬置的振动数据为例%表+为左前悬
隔振率&图6"/$和图6" U$分别是怠速和匀速)&&

W.fF悬置被动端加速度!

表,!优化前后噪声对比 H[

驾驶员座椅 中排 后排

前 后 前 后 前 后

怠速 **86 *&8' **8+ 2,86 *28" 2Y8,

6& W.fF 6,8Y 6Y82 6+8) 668* 6Y8" 668+

Y& W.fF Y&8* 6+8Y 6+8Y 6,8* 6+8) 6+8*

,& W.fF Y"8+ Y)82 Y)%& Y&8) Y&8Y Y&82

+& W.fF Y28+ Y"8Y Y'86 Y"8) Y'82 Y)86

)&& W.fF YY8) Y*8+ Y*8+ Y28* Y68& Y'8Y

四档加速 YY8* Y*8, YY8, Y28& Y28* Y'8Y

五档加速 YY8* Y*8+ Y,86 Y286 Y*8* Y*8)

六档加速 Y68+ Y28* Y68" Y28& Y*8+ Y'8*

表+!左前悬隔振率 \

优化前 优化后

怠速f6& W.fF ,,8)f,+8Y +'86f+68&

Y&f,& W.fF +&82f+&8, +*8&f+*8*

+&f)&& W.fF +"82f+'8" +*8*f+686

四档f五档加速 +"8Yf+"8* +,8'f+,8"

六档加速 +)8+ +,82

"/$ 怠速工况

"U$ 匀速)&& W.fF

图6!优化前后振动对比

$&$"结果分析
从图6可以看出优化后的整车#o;性能提升%

悬置隔振率大幅提高%主要原因是提高了动力总成悬
置系统各主方向的能量解耦率%在发动机激励下传递
到整车的振动和噪声的途径减少&其次%优化后的悬
置刚度增大%悬置软垫位置的改变使得扭转轴(弹性
中心等分布更合理%悬置隔振率得到提高!

%"结束语
针对用户反馈的问题%从优化悬置系统的角度来

提高整车#o;性能! 结合仿真与试验分析%悬置隔
振率均达到+*\以上%出现问题的几个主要频段得到
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改善%整车#o;综合性能提高%较好地解决了高速(

加速振动噪声异常的问题!
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