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摘要
"

基于汽车座椅滑槽的振动与驾驶员右耳旁噪声控制的要求和建立的由动力总成!车身和非簧载质量组成的

#!

自由度汽车模型"提出了动力总成悬置动刚度和阻尼的设计方法'在计算模型中"将悬置的动刚度和阻尼简化

为与激振频率相关的函数'各悬置与车身连接点的动态力!各悬置到汽车座椅滑槽振动与驾驶员右耳旁噪声的传

递函数可以通过试验或计算方法得到'给出了在不同工况下"车内评价点的振动和噪声的计算方法'基于对整车

振动和噪声控制的要求"给出了液阻悬置动刚度和阻尼的确定原则与计算方法'结果表明"基于车身评价点振动

控制要求的液阻悬置阻尼设计对于降低车身评价点的振动具有明显作用'

关键词
"

振动噪声及其控制(液压悬置(动刚度(阻尼的确定

中图分类号
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随着汽车噪声!振动与声振粗糙度%
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"简称
:.E

&性能要求的不断提

高"悬置系统在汽车
:.E

中的地位越来越突出'

汽车动力总成悬置系统设计的优劣直接影响整车的

振动与噪声性能)

#A!

*

'目前进行的悬置系统的设计

计算大都基于
"

自由度模型"通过对动力总成
"

阶

刚体模态的要求"优化确定各悬置在局部坐标系下

各方向线性段的刚度!安装位置和安装方位)

<A=

*

'悬

置在局部坐标系中各个方向非线性段刚度和拐点的

坐标则由对动力总成位移控制的要求确定)

"

*

'

基于整车的振动与噪声控制要求"一些学者设

计了悬置系统的刚度与阻尼'

E+-/I/

等)

C

*基于
"

自

由度模型"对悬置系统进行解耦分析"通过减小由于

发动机的激励而传递到底盘上的力来降低整车振

动'

7/353)

等)

B

*通过提高悬置支架的固有频率和

提高连接点的动刚度来减少车内噪声'在研究车内

结构噪声方面"

K,1

等)

L

*将传递路径和试验测试激

励相结合"建立了车内噪声预测的方法'在目前的

研究工作中"基于整车振动和噪声的要求来设计计

算悬置的刚度及阻尼特性的研究较少'

笔者基于汽车座椅滑槽的振动与驾驶员右耳旁

噪声控制的要求和建立的由动力总成!车身与非簧

载质量组成的
#!

自由度汽车模型"给出了怠速及加

速工况下车内座椅滑槽振动和车内噪声的计算方法

以及在路面激励下"车内振动评价点的振动的计算

方法'基于对车内座椅滑槽振动和车内噪声的控制

要求"提出了计算悬置系统中各悬置动刚度和阻尼

的方法'利用本研究方法"在已知悬置与车身连接

点力传到车内振动和噪声的传递函数时"可计算分

析悬置动刚度!安装位置和安装方位对整车振动和

噪声的影响"从而预测悬置系统对汽车振动和噪声

的影响'

'

"

基于整车振动与噪声控制的动力总

成悬置系统设计要求

""

以下为一汽车厂对动力总成悬置系统的设计

要求'

#

&怠速工况下"发动机的激励经悬置系统传递

到驾驶室"引起座椅滑槽的垂向振动不超过
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驶员右耳的轰鸣声不超过
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&"座椅滑槽的振动不超过
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K

&%振动

加速度不超过
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&(转速在
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时"驾驶员右耳的轰鸣声不超过
"BIF
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K

&"座

椅滑槽的振动不超过
BBIF
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&%振动加速度不超过
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!

&在路面激励下"当两前轮的最大激励位移为

#9=55

且同相位时"车内的一评价点在
=

!

#=ES

低频范围内的垂向振动不超过
%9$55

'

可见"悬置系统的设计要求直接与车内的振动

和噪声相关"而并非传统的悬置系统的设计要求#固

有频率和能量分布的要求"位移控制的要求等)

#

*

'

为此"需要建立整车的分析模型和基于整车分析模

型的悬置系统设计计算方法'

(

"

悬置激振力引起车内振动和噪声

计算

(9'

"

整车
')

自由度模型的建立

""

在路面和动力总成的激励下"考虑悬置!悬架和

车轮的刚度与阻尼"建立由动力总成!车身和非簧载

质量组成的
#!

自由度整车分析模型"如图
#

所示'

该模型考虑了动力总成的
"

个自由度!车身的
!

个

自由度%垂向!侧倾和俯仰&以及
<

个非簧载质量在

垂向的自由度'从图
#

可以看出"动力总成的激励

经过悬置"引起车身振动"而路面的激励通过轮胎!

非簧载质量!悬架!车身和悬置的传递也会引起动力

总成的振动'目前"广泛用于悬置系统设计计算的

"

自由度模型将悬置与车身的连接点视为固定点"

无法考虑路面的激励引起的动力总成的振动'分别

建立动力总成的振动方程!车身的振动方程和
<

个

非簧载质量的振动方程"组合得到
#!

自由度整车模

图
#
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自由度整车模型示意图
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型的振动方程'求解得到动力总成质心!车身质心

和非簧载质量的位移是计算车身评价点的振动及车

内振动和噪声的输入量'
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"

车内评价点振动的计算

车内评价点为车身上的一点'在路面位移激励

下"车身质心的位移为
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"车身上评价点的振动位

移
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的反对称矩阵(只考虑车身
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车内振动和噪声的计算

车内噪声由结构噪声和空气噪声组成"在低频

范围内通常只考虑结构振动对车内噪声的贡献'结

构噪声主要来自于发动机的振动"经悬置!悬置支架

传递到车身"引起车身振动"进而导致结构噪声'悬

置系统是结构噪声的主要贡献之一)

#%A##

*

'

在发动机的激励下"悬置产生动态位移"由此悬

置在
!

个方向产生动态力'该动态力经过悬置支架

和车身的传递"在车内产生振动和噪声'如果已知

悬上!悬下点的加速度%在设计阶段"当发动机不同

工况下运行"悬上和悬下的加速度可根据参考车型

的数据!隔振率等要求确定&和悬置与车身侧连接点

到车内的振动与噪声的传递函数"则由下述计算方

法得到车身评价点的振动与噪声'
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刚度矩阵和方向余弦矩阵"表达式见文献)
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测试悬置
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悬下点
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个方向的

力
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分别对应
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向和
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向&传递

到座椅滑槽
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个方向振动的传递函数为

*

/

34

2

%

4T#

"

$

"

!

分别对应
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向和
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向&'根据
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&求得的激励力和测试得到的振动传递函数"计

算出座椅滑槽评价点在
4

向的振动"表达式为
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座椅滑槽评价点振动的均方根值为
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驾驶员右耳旁的噪声的计算方法与座椅滑槽的

振动的计算方法类似'

)

"

基于整车振动与噪声控制要求的动

力总成悬置刚度和阻尼的计算

)9'

"

悬置刚度优化设计目标函数的建立

""

基于提出的整车振动与噪声控制的动力总成悬

置系统设计要求"选用整车
#!

自由度模型"通过测

试各悬置到驾驶室座椅滑槽振动和车内噪声的传递

函数"测试或计算的各悬置与车身连接点的力"结合

给出的车内评价点振动!座椅滑槽振动和车内噪声

的计算方法"建立悬置刚度优化设计目标函数'
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&怠速工况下"座椅滑槽的垂向振动优化的子

目标函数为
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为怠速工况下座椅滑槽垂向振动与要求值

的差值(
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分别为怠速工况下座椅滑槽垂向

振动的计算值和要求值'
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档工况下"驾驶员右耳旁的噪声及座椅滑

槽的振动的优化子目标函数为

5/*'

$

%

,

&

"

6

3

$

#

-

3

%

!

&

5

6

7

$

#

-

7

%

!

&

-

3

%

!

&

"

%

%

+

%

!

&

%

.

3

%

!

&&

+

%

!

&

#

.

3

%

!

& %

+

%

!

&

&

.

3

%

!

'

(

)

&&

-

7

%

!

&

"

%

%

/

%

!

&

%

.

7

%

!

&&

/

%

!

&

#

.

7

%

!

& %

/

%

!

&

&

.

7

%

!

'

(

)

'

(

)

&&

%

L

&

其中#

6

3

"

6

7

分别为地板振动和结构噪声的权系

数(

-

3

"

-

7

分别为二档工况下座椅滑槽振动和驾驶
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工况下座椅滑槽振动的计算值和要求值(

/

"

.

7

分

别为二档工况下驾驶员右耳旁的噪声的计算值和要

求值'
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&路面激励下%
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&"车内评价点的垂向

振动的优化子目标函数为
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分别为固有频率和能量分布

与要求值的差值(
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阶固有频率
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阶能量分

布的计算值和下限'

综合各优化目标得到总的目标函数为
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分别为目标函数
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的权系数"根据实际需要选取'

)9(

"

设计变量及约束条件

悬置系统的设计变量为

,
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分别为悬置
/

在局部坐标系下的三

向静刚度'
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根据悬置的结构和可制造性"悬置的三向静刚

度通过约束各方向之间的比例和垂向的静刚度值为
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其中#
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分别为静刚度
4

6/

的下限和上限(

;

<6/

"

<

<6/

分别为刚度比例
4

</

$

4

6/

的下限和上限(

;

36/

"

<

36/

分别为刚度比例
4

3/

$

4

6/

的下限和上限(

;
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<

<3/

分别为刚度比例
4

</
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4

3/

的下限和上限'

设计变量
,

的约束表达式为
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应用实例

*9'

"

已知参数

""

一汽车的动力总成横向布置"由右悬置!左悬置

和防扭拉杆支承'整车模型中动力总成!车身和非

簧载质量的参数!各悬置的静刚度及刚度比例约束

条件!各悬置的初始静刚度及初始刚度比例如表
#

!

!

所示'在怠速工况下"作用在动力总成的激励

力为绕曲轴方向的扭矩"最大值为
<%:

.

5

'

表
'

"

动力总成!车身及非簧载质量的质量和惯性参数

+,-.'

"

/,00,1!2"2314"5#1364#,"57/8
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6:1
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物理量 动力总成 车身 非簧载质量
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表
(

"

各悬置刚度设计的约束条件

+,-.(

"

>"1046,#1405"62":14004#551300!30#
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悬置
4

6

$%

:

.

55

U#

&

4

<

$

4

6

4

3

$

4

6

4

<

$

4

3

下限 上限 下限 上限 下限 上限 下限 上限

右悬置
#<<9=#L=9= %9$ #9= %9C #9= %9$ #9=

左悬置
#$C9=#C$9= %9" #9= %9" #9= %9LL#9%#

防扭拉杆
B9= ##9= = #= %9LL#9%#= #=

表
)

"

各悬置的初始静刚度及刚度比例

+,-.)

"

?1#4#,@04#551300,1!04#5513006,4#""52":140#1@"A,@

A""6!#1,430

9

0432

悬置
静刚度$%

:

.

55

U#

& 刚度比例

4

<

4

3

4

6

4

<
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4

6

4

3

$

4

6

4

<

$

4

3

右悬置
#%% #<% #C% %9=L %9B$ %9C#

左悬置
#$% #$% #=% %9B% %9B% #9%%

防扭拉杆
#%% #% #% #%9%% #9%% #%9%%

""

在各个悬置与车身的连接点施加单位力激励"

测试得到车身座椅滑槽的振动加速度和驾驶员右耳

旁结构噪声"由此得到各个悬置与车身的连接点到

车内的振动和噪声的传递函数'图
$

"

!

分别为测试

得到的各悬置传递到座椅滑槽振动和驾驶员右耳旁

结构噪声的传递函数'可以看出"防扭拉杆在传递

座椅滑槽振动和驾驶员右耳旁结构噪声中贡献较

大'在
$

挡
OPD

工况下"右悬置!左悬置和防扭拉

杆的悬上点和悬下点的加速度随发动机转速变化的

曲线如图
<

!

"

所示'可以看出"各悬置悬上点加速

度随转速增加而增大"悬下点加速度随发动机转速

增加变化较小'

*9(

"

座椅滑槽和车内噪声计算结果

由于橡胶悬置的动刚度和滞后角在低频范围内

%

%

!

$%ES

&变化不大"在计算时橡胶悬置动刚度取

B<#

振
"

动!测
"

试
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与
"

诊
"

断
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图
$

"

悬下点到座椅滑槽振动的传递函数幅值
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,/1(I3'-H/0)+1/'*1)+*4-3)-(*?1/'*4-)'5
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图
!

"

悬下点到驾驶员右耳旁的结构噪声的传递函数幅值

;/
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,/1(I3'-41)(?1()30')*3*'/43

%

WF:
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1)+*4

A

-3)-(*?1/'*4-)'5 5'(*1?'**3?1/*

8N

'/*1+1

0'I

V

4/I31'/*13)/')

图
<

"

右悬置悬上点和悬下点的加速度幅值曲线

;/

8

9<

"

K5

N

,/1(I3'-+??3,3)+1/'*4'-)/

8

J1

A

J+*I5'(*1

+11M'4/I34

为其静刚度的
#9$

倍"滞后角取
#%X

'

虽然设计要求没有明确给出动力总成的频率和

能量分布的设计要求"基于传统的动力总成悬置系

统固有频率的计算方法和动力总成悬置系统刚体模

态和预位移限值的一般要求)

!

*

"及怠速!二档工况下

和路面激励下车身评价点的振动和噪声的设计要

求"根据给出的目标函数和约束条件"采用序列二次

规划法"最终确定各个悬置在其局 部 坐 标 系

图
=

"

左悬置悬上点和悬下点的加速度幅值曲线

;/

8

9=
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K5

N

,/1(I3'-+??3,3)+1/'*4'-,3-1

A

J+*I5'(*1+1

1M'4/I3

图
"

"

防扭拉杆悬上点和悬下点的加速度幅值曲线

;/
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9"
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K5

N

,/1(I3+??3,3)+1/'*4'-1')

Y

(341)(1+11M'

4/I34
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/
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/

3

/

6

/

下线性段静刚度的设计值及刚度比例"如

表
<

所示'

表
*

"

各悬置在局部坐标系下的设计静刚度及刚度比例

+,-.*

"

B30#

=

104#551300,1!04#5513006,4#""53,AC2":14

悬置
静刚度$%

:

.

55

U#

& 刚度比例

4

<

4

3

4
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4

<

$

4
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4
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$

4

6

4

<

$

4

3

右悬置
CB9" #<<9! #L<9< %9=< %9C< %9=<

左悬置
##=9" ##"9C #$C9= %9L# %9L$ %9LL

防扭拉杆
#%L9! ##9" ##9= L9=% #9%# L9<$

<9$9#

"

动力总成固有频率和能量分布计算

根据表
<

中的悬置刚度参数"计算得到的动力

总成!车身及非簧载质量的各阶固有频率结果如表

=

所示'可以看出"动力总成!车身及非簧载质量的

各阶固有频率均在合理范围内'

表
D

"

各总成固有频率

+,-.D

"

$,4:6,@563

E

:31A

9

"53,AC0

9

0432 ES

对象
+

,

-

!

"

%

动力总成
"9B" "9C% L9C$ #=9!$ L9"% ##9!L

车身 / /

#9!! #9"L #9#C

/

非簧载质量 / /

#=9$"

/ / /

<9$9$

"

怠速工况下车内振动计算

结合给定的
"%%)

$

5/*

怠速工况下的转矩最大

L<#"

第
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值和传递函数"利用
#!

自由度模型计算出的座椅滑

槽垂向振动如图
C

所示'可以看出"由于发动机的

二阶激振频率为
$%ES

"即只有
$%ES

以上的座椅

滑槽振动才是由发动机激励引起'可见"怠速工况

下的垂向振动满足整车振动控制要求'

图
C

"

怠速工况下座椅滑槽垂向振动幅频特性

;/
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"
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,/1(I3
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Y
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?J+)+?13)/41/?+1/I,3

<9$9!

"

二挡工况下车内振动与噪声的计算

二挡
OPD

工况下"发动机转速在
#%%%

!

"%%%)

$

5/*

时可计算出座椅滑槽的振动和驾驶员

右耳旁的结构噪声"幅频特性曲线如图
B

所示'可

图
B

"

二挡
OPD

工况下座椅滑槽振动和驾驶员右耳结

构噪声曲线

;/

8

9B

"

W3+11)+?@H/0)+1/'*+*II/)H3)Z4)/

8

J13+)WF:+1

$

8

3+)OPD

以看出"座椅滑槽的振动幅值和驾驶员右耳的结构

噪声均满足整车振动与噪声控制的要求'

*9)

"

液阻悬置阻尼的计算

当动力总成右悬置为橡胶悬置时"由式%

!

&计算

得到车内评价点的振动频响特性如图
L

所示'可

见"在
##ES

处出现峰值且超出设计要求中规定的

%9$55

"因此考虑重新设计右悬置的动态特性"以

满足设计要求'

由于液阻悬置可在低频范围提供较大阻尼"因

此将右悬置设计为液阻悬置"其动刚度和阻尼特性

如图
#%

所示'经计算分析"右悬置为液阻悬置后"

图
L

中的振动幅频曲线满足评价点振动控制要求'

因此"基于车身评价点振动控制要求的悬置阻尼设

计对于降低车身评价点的振动具有明显的作用'

图
L

"

车身评价点振动的幅频特性对比
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"

./0)+1/'*'-3H+,(+1/'*

N
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图
#%

"

右悬置的动态特性
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V
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D
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结束语

#

&建立了由动力总成!车身和非簧载质量组成

的
#!

自由度汽车模型"基于汽车座椅导轨的振动与

驾驶员右耳旁噪声控制的要求"提出了动力总成悬

置动刚度和阻尼的设计方法'

$

&基于振动与噪声控制要求"在计算悬置动刚

%=#

振
"

动!测
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与
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诊
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度和阻尼"将悬置的动刚度和阻尼简化为与激振频

率相关的函数'在设计的初期阶段"由于悬置与车

身连接点的动态力引起汽车座椅导轨的振动与驾驶

员右耳旁噪声的传递函数可以通过试验!计算方法

或借鉴以前的类似车型得到"而悬置悬上!悬下点的

加速度可以由隔振率的要求确定'

!

&在路面的激励下"基于车身评价点振动控制

的要求"给出了液阻悬置动刚度和阻尼的确定原则

与计算方法'
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