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纯电动轻客动力总成悬置系统的解耦优化及应用
李!明!徐!成!黄!勇!潘从金
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摘!要!应用K?JR?G平台搭建动力学模型基于能量法求解目标值!以悬置主轴刚度为设计变量!采
用多目标优化算法优化悬置系统" 根据优化结果校核传递率!结果表明隔振性能提升"

关键词!电动轻客%悬置系统%解耦优化%悬置刚度
中图分类号!V"-+L*& V"-*L"!! !文献标志码!? 文章编号!*''-
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!!对于提升驾驶舒适性%优化动力总成悬置系统的
固有模态和解耦率的改善效果最直接明显! 多位学
者采用多种算法对悬置系统进行了解耦优化的研
究(*

)

")

%但大部分研究都是针对传统的燃油发动
机(a

)

*')

%对纯电动客车的研究相对较少(**)

! 本文建
立了某款纯电动轻型客车悬置系统的六自由度模型%

采用?IK?E 计算前- 阶刚体模态和解耦率%调用
K?JR?G中的Q9$020==016函数优化固有频率和悬置主
轴刚度%最后计算系统的振动传递率以评价优化效
果!

!"仿真模型建立
!#!"数学建模

进行动力总成的振动建模时%将其橡胶悬置视为
具有三向刚度的衬套%因车身刚度远大于悬置系统%

悬置在车身上的固定点可视作刚性%所以动力总成的

四点悬置模型简化为如图*所示的动力总成的振动
模型!

图*!动力总成四点悬置系统模型

求解动力总成悬置系统的自然模态时%忽略悬置
的阻尼%其质心处的无阻尼自由振动方程为(()
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式中'(!)为悬置系统的质量矩阵&0"1为动力总成
的广义位移列矢量&(#)为悬置系统的刚度矩阵!

根据式"*$可求得动力总成悬置系统各阶模态
振动总动能%则第<个广义坐标占第2阶振动的解耦
率可以表示为(*&)
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式中'
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为第2阶主振型!

!#$"初始参数
电机的质量*质心和惯量参数由厂家提供%具体

见表*! 动力总成布置"个悬置点%其弹性中心的位
置见表&! 悬置(个方向主轴的动刚度@
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Z

分
别为,*L" #]//*,"L& #]//*,&B #]//! "个软垫
的初始刚度一致%刚度动静比为*L"! 悬置主刚度Z

轴方向指向动力总成%与整车竖直A方向夹角为*an%

其余方向均为+'n!

表*!电机的质量$质心$惯量参数

质量]49

质心位置]// 惯量]49+//
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表&!优化前悬置的位置 //

悬置参数 & 9 A

前左悬置 )

&B(La*+

)

(&"L--B &(-L-,,

前右悬置 )

&B(La*+ (&"L--B &(-L-,,

后左悬置 )

*(La*+

)

(&"L--B &(-L-,,

后右悬置 )

*(La*+ (&"L--B &(-L-,,

!#%"&,&-*模型
为对比校核K?JR?G程序计算的解耦率%本文

额外建立一个?I?KE模型%如图&所示%用同样的
参数求解悬置解耦率%其结果作为参照! 动力总成采
用实体建模%该实体可以输入质量*质心以及转动惯
量等信息&悬置用具有三向刚度的弹簧力等效建立%

该弹簧力一端接动力总成实体%另一端接地! 进行振
动分析时%在动力总成质心位置绕&轴方向创建HEI

激振力输入通道%在"个悬置弹性中心点创建力输出
的通道!

图&!?I?KE动力总成模型

$"结果与优化
$#!"优化前振动分析

根据*L* 节的理论推导编写K?JR?G解耦程
序%输入*L&节中的初始参数%求得原悬置系统的固
有频率和解耦率见表(! 为了验证结果的可靠性%将
?I?KE软件及相应模型的仿真结果作比较%部分数
据见表"%固有频率最大偏差为,d%解耦率最大偏差
为Bd%结果一致性较好!

表(!优化前动力总成悬置系统的固有频率和解耦率

固有频率]@X

解耦率]d
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表"!K?JR?G和?I?KE固有频率及解耦率结果对比

模态振型
固有频率]@X 解耦率]d

K?JR?G ?I?KE K?JR?G ?I?KE
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!!由表(分析可知%优化前动力总成固有频率分布
范围较大%但远小于电驱动总成的激励频率%原因是
电驱动总成相比于燃油车发动机的扭矩大%但是波动
较小%且主要的激励来源于电磁力和齿轮啮合导致的
高频振动! 第*阶和第&阶的固有频率相差小于*

@X%两个模态存在耦合振动的风险%此外沿A方向的
平动和绕9方向的转动解耦率只有大约,"d%对于纵
置的电驱动总成是不满足要求的! 要想得到更好的
隔振效果%建议A方向和C

99

方向的解耦率大于
B'd

(*()

! 因此%需对悬置系统进行优化!

$#$"优化算法
由于车身空间限制%悬置的安装位置和角度均不

可改动%只能对悬置的主轴刚度进行优化%尽量提高
模态的解耦率! 固有频率应避开悬架跳动频率以及
人体对振动的敏感范围%即要求最低固有频率6

/16

大
于a @X%同时为了避免相邻的振动模态耦合%间隔频
率一般大于* @X! 综合以上分析%定义如下的优化模
型!
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其中=".%2$表示第2阶第.个自由度的解耦率!

悬置刚度上下限变动范围为原刚度的('d'
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综合上述分析%调用K?JR?G中多目标优化函
数Q9$020==016进行计算%具体用法为

(&%6EF>)

`

Q9$020==016"36,(4%&

'

%GHF>%I+2GJ#%3%K%

3+8%K+8%>K%,K%(H>5H($

(*)

"-$

其中6,(是用K文件定义的目标向量函数&&

'

是
初始值&GHF>是目标值&I+2GJ#是权重&3% K定义不等
式约束3+&

$

K&3+8% K+8定义等式约束3+8+&

`

K+8&

>K% ,K为自变量的上下限&(H(>5H(是用K文件定义

的非线性约束5"&$

$

'%5+8"&$

`

'&6EF>是返回目标
向量函数的值!

$#%"优化后振动分析
采用K?JR?G编程优化后的悬置动刚度见表a%

采用K?JR?G和?I?KE计算的固有频率和解耦率
见表-! 结果表明%固有频率间隔大于* @X%沿A方向
的平动和绕9方向的转动解耦率达到了B&d%且其他
方向的解耦率在+,d以上! 此外%根据电机的转速)

转矩特性曲线%将其视为恒扭矩输出%因此采用功率
谱密度为* h]@X的单位白噪声作为动力总成的激
振力! 计算动力总成激励输入通道到悬置输出通道
的传递率%分析频率为'cB' @X的隔振性能! 振动
传递率L

2<

的计算公式为
L
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式中'*

2<

为第2个悬置在<方向上的动反力&*

'

表示
动力总成的激振力!

表a!优化后悬置刚度参数 #]//

悬置位置 @
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S
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Z

前左]右悬置 ,a]B* ,-]+- a*']a*'

后左]右悬置 +&]B- +-]+- +"-]+"-

表-!优化后动力总成悬置系统的固有频率和解耦率

模态振型
固有频率]@X 解耦率]d

K?JR?G ?I?KE K?JR?G ?I?KE

& BL(( BL(( ++L(, ++L"-

9 +L-( +L-( ++L*+ ++L',

A &(LB, &"L', B&L,B +*La"

C

&&

--LB, -&L&' ++L"a ++L(a

C

99

&,La, &+L"* B&L(& B+L,&

C

AA

&-L"' &-L(" ++L"B +,L-,

"个悬置优化前后的传递率对比如图(c-所示%

可以看出%优化前系统在频率范围内激发出"ca个
共振模态%优化后前左和前右悬置幅值明显降低%并
且悬置系统的共振峰个数减少%说明隔振效果得到改
善!
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图(!前左悬置优化前后传递率频谱图

图"!前右悬置优化前后传递率频谱图

图a!后左悬置优化前后传递率频谱图

图-!后右悬置优化前后传递率频谱图

%"结束语
整车#l@性能改善中%汽车动力总成悬置系统

一直是分析较多的部件! 通过K?JR?G平台建立悬

置系统的力学模型求解固有频率和解耦率%再利用
?I?KE仿真模型验证准确度&进而采用Q9$020==016优
化函数对悬置的主轴刚度进行优化%最后分析系统的
传递率评估隔振性能! 经验证%优化后的悬置刚度增
加了间隔频率差%避免了系统固有模态发生耦合%且
有效提高了解耦率%解决了企业在车型研发中遇到的
实际问题!

参考文献!

(*) 薛华%刘志强%刘岩%等%基于K0=20\的动力总成悬置系统
解耦优化(U)%噪声与振动控制%&'*a%(a"&$'-a

)

-B%

(&) 席智伦%彭宇明%杨明亮%等%某型电动客车悬置系统多目
标优化(U)%噪声与振动控制%&'&'%"'"*$'*'"

)

**'%

(() 韦小田%纯电动汽车动力总成悬置系统的振动分析和优化
设计(I)%重庆'重庆大学%&'*a%

(") 张健%轻型客车动力总成悬置系统优化设计与研究(I)%

武汉'武汉科技大学%&'*(%

(a) 周梦来%范东祥%周广波%基于?I?KE的客车动力总成悬
置系统优化设计(U)%客车技术与研究%&'&&%"'"($'&&

)

&-%

(-) 张彦斌%周宏涛%贺新峰%等%基于多目标优化设计的客车
发动机悬置#l@分析(U)%客车技术与研究%&'*,%(+

"a$'a

)

B%

(,) 张传谦%孙海强%刘鑫明%客车发动机悬置系统隔振性能研
究(U)%客车技术与研究%&'*,%(+"&$'"

)

-%

(B) 张财智%柯馥%揭辉经%基于能量解耦法的客车动力总成悬
置隔振性能优化(U)%客车技术与研究%&'*,%(+"&$'*+

)

&*%

(+) 雷龙%张伟%客车悬架与传动系匹配中的#l@问题(U)%客
车技术与研究%&'*-%(B"&$'"+

)

a*%

(*') 李智强%基于频率配置和解耦率的某客车悬置系统优化
设计(U)%客车技术与研究%&'*a%(,"-$'+

)

*&%

(**) 胡小生%黄详%董泽伟%某纯电动客车横置动力总成悬置
设计与刚度优化(U)%客车技术与研究%&'*-%(B"a$'&,

)

('%

(*&) 吴飞%胡朝辉%成艾国%等%综合考虑解耦率和隔振率的发
动机悬置系统多目标优化(U)%汽车工程%&'*(%(a"*$'

*B

)

&&%

(*() 康强%顾鹏云%左曙光%纯电动汽车电驱动总成悬置设计
原则研究(U)%汽车工程%&'*+%"*"**$'*&(a

)

*&"&%

*&!第"期!!!!!!!李!明%徐!成%黄!勇%等'纯电动轻客动力总成悬置系统的解耦优化及应用


