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摘要
"

首先"建立了由动力总成!车身和非簧载质量组成的
%!

自由度整车模型"推导了整车模型的运动微分方程'

然后"分别建立了车身
!

自由度模型!动力总成
"

自由度模型!车身和非簧载质量组成的
D

自由度平顺性分析模型

及动力总成和车身组成的
E

自由度平顺性分析模型"给出了各简化模型的运动微分方程'最后"分别利用上述不同

自由度的模型计算并对比分析了动力总成的固有频率和能量分布!车身和非簧载质量的固有频率(计算结果表

明"动力总成
"

自由度模型计算的动力总成固有频率与其实际频率存在差异'计算车身固有频率时需考虑动力总

成的质量和转动惯量'各模型计算的非簧载质量固有频率基本一致'

%!

自由度模型计算的动力总成!车身和非簧载

质量的固有频率更加准确"对整车振动与噪声研究具有很大的参考价值(

关键词
"

动力总成'固有频率'计算模型'悬置系统

中图分类号
"
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引
"

言

汽车动力总成悬置系统是指动力总成与车架或

车身之间的弹性连接系统"包括汽车动力总成和悬

置元件"该系统设计的优劣直接影响整车的振动与

噪声性能(近年来"随着汽车
;/G

性能%

+(054

"

J0
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1*,20(+

"

K,*5K+455

"简称
;/G

&要求的不断提高"悬

置系统在汽车
;/G

中的地位越来越突出)

%B!

*

(

目前在进行悬置系统的刚体模态和模态能量分

布时"大都基于
"

自由度模型(通过对动力总成
"

阶刚体模态和模态能量的要求"优化确定各悬置在

其局部坐标系下各方向线性段的刚度!安装位置和

安装方位)

&B>

*

(悬置在其局部坐标系中各个方向非

线性段刚度和拐点的坐标"由对动力总成位移控制

的要求确定)

"

*

(为了表征车身的弹性"

<5K*,.0
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)(+
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DBC

*将悬置系统建立在弹性基础上"使得悬置系

统传递到车身的力最小"得到优化后的各悬置刚度

和安装方位(为了研究不同模型对计算动力总成刚

体模态的影响"

L0*,.0

等)

E

*采用
>

种不同模型"分别

计算分析了各模型下动力总成的各阶固有频率"研

究了各个模型对动力总成固有频率的影响(王峰

等)
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*建立了动力总成
B

整车悬置系统
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自由度数

学模型"但并未涉及与
!

"

D

"

E

自由度模型的对比和

各模型的适用范围(

笔者考虑了悬置!悬架和车轮的刚度和阻尼"建

立了由动力总成!车身和非簧载质量组成的
%!

自由

度整车模型(目前广泛应用于悬置系统设计计算分

析的
"

自由度模型!不考虑悬置系统的
D

自由度汽

车平顺性分析模型%车身
!

个自由度!非簧载质量
&

个自由度&"和考虑车身和动力总成悬置系统的
E

自

由度平顺性分析模型%忽略非簧载质量&均为笔者推

导的
%!

自由度模型的特例(

利用建立的
"

"

E

"

%!

自由度模型"计算与对比分

析了动力总成固有频率和模态能量分布(利用
!

"
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E

"

%!

自由度模型计算与对比分析了车身固有频

率(利用
D

"

%!

自由度模型计算与对比分析了非簧

载质量的固有频率(研究结果表明"由
E

"

%!

自由度

模型计算得到的动力总成的固有频率和模态能量分

布的结果接近"但是需要更多的输入参数(而目前

广泛利用的
"

自由度模型"由于忽略了车身质量!悬

架的刚度等"因此计算得到的动力总成刚体模态和

能量分布与
E

"

%!

自由度模型的计算结果有一定差

异(但是
"

自由度模型所需要的输入参数较少"在

动力总成悬置系统的设计初期"可以用来进行悬置

系统的计算分析(
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考虑悬置系统的汽车
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自由度分

析模型
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基本定义
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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
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自由度整车分析模型"如图
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所示(

该模型中考虑了动力总成的
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个自由度!车身的
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个自由度%垂向!侧倾和俯仰&及
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个非簧载质量在

垂向的自由度(静平衡时"在动力总成质心!车身质
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车身的振动方程

车身的振动模型如图
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个方向的自由度(从图中可知"动力总成

的激励力通过悬置向车身传递"路面的位移激励通

过轮胎!非簧载质量!悬架向车身传递"因此"车身同

时受到
,

个悬置和
&

个悬架对其的作用力(
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与上述悬架刚度
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的推导过程类似"不再赘述(
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车身的振动方程
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非簧载质量的振动方程

每个非簧载质量在垂向的振动模型如图
!

示(

从图中可以看出"来自路面的激励通过车轮向非簧

载质量传递"来自发动机的振动通过悬置!车身!悬

架向非簧载质量传递(因此"非簧载质量同时受到

来自悬架和车轮两部分的作用力(

图
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非簧载质量模型
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根据单自由度系统的振动分析方法得到每个非簧载

质量的振动方程#
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&中给出了悬架
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的变形表达式"由于只考

虑悬架和非簧载质量在垂向的自由度及车身在垂

向!侧倾!俯仰三个方向的自由度"悬架
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汽车
$%

自由度动力学分析模型

分别对动力总成!车身和非簧载质量进行振动

分析后"将式%

D

&"%

%&

&和%

%C

&联立"可得到
%!

自由

度模型的振动方程

&
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在车辆系统动力学的研究中"还有其他几种常

见的动力学分析模型"如表
%

所示(表中,

%

-表示组

合模型中包含
%

个该子模型",

$

-表示组合模型中不

包含该子模型(表中组合得到的各自由度模型均为

%!

自由度整车模型的特例(因此"它们的振动方程

的形式与式%

%E

&完全相同"只是其中各矩阵中每个

元素的有无!元素的数值大小需要根据每个实际模

型单独分析(

表
$

"

模型的组合方式

*+,-$

"

*./0"1,#2+3#"24"5"3./61"!/74

动力总成模型

%

"

自由度&

车身模型

%

!

自由度&

非簧载质量模型

%

&

自由度&

组合模型

自由度

% $ $ "

% % $ E

% % % %!

$ % $ !

$ % % D

&

"

应用实例

&:$

"

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(按照文献)

!

*中的方法"把防扭拉

杆等效成一个单点悬置"此时防扭拉杆的模型为单

点模型(动力总成!车身及单个非簧载的质量分别

为
%"E

"

CE#

和
#%:EA

9

(动力总成和车身在其质心

坐标系下的惯性参数如表
#

所示(各悬架的安装位

置!刚度和阻尼如表
!

所示(各车轮刚度均为

%C$;

$

66

(各悬置静刚度值见表
&

"橡胶悬置的动

静比为
%:#

"滞后角为
"T

(

表
&

"

动力总成和车身的惯性参数

*+,-&

"

8"1/23"5#2/63#+"53./

9

":/636+#2+2!0+6,"!

;

A

9

!

6

#

对象
<

$$

<

%%

<

&&

<

$

%

<

%

&

<

$&

动力总成
%%7"C >7>D %%7#% R%7%% R#7#$ $7!C

车身
""

>$%7E%%##E7E$ #E$7!D

表
%

"

各悬架的安装位置"刚度及阻尼

*+,-%

"

<24

9

6=2

>

7"0+3#"24+2!4=4

9

/24#"243#552/44+2!

!+1

9

#2

>

悬架
汽车坐标系下的坐标$

66

$

%

&

刚度$

%

;

.

66

R%

&

阻尼$

%

;

.

5

.

66

R%

&

左前悬
>!C:C RD&C:! ##:C #%:# %:"E

右前悬
>!C:C D&C:! ##:C #%:# %:"E

左后悬
!$&%:% RD&%:> R!:&& #$:% %:$E

右后悬
!$&%:% D&%:> R!:&& #$:% %:$E

表
(

"

各悬置的设计静刚度

*+,-(

"

?

9

3#1#@/!1"=2343#552/44

;

$

66

悬置
局部坐标系

3

(

3

-

3

.

右悬置
"

%%# %$& %#>

左悬置
"

%&# %&! %>#

防扭拉杆
%$E D D

&:&

"

各子模型刚体模态的计算分析

根据表
&

中各悬置静刚度及
#:%

节中的已知参

数"分别计算出
"

自由度!

E

自由度和
%!

自由度模

型中动力总成的各阶固有频率"计算结果见表
>

(

由式%

%E

&计算得到的为动力总成各阶模态能量在

%!

阶模态中的能量分布"在计算动力总成的模态能

量分布时"仅仅利用动力总成的
"

阶振型来计算模

态能量分布"计算结果如表
>

示(

表
)

"

动力总成固有频率和模态能量分布的计算结果

*+,-)

"

A+3=6+756/

B

=/20#/4+2!1"!//2/6

>;

"5

9

":/636+#2

模型
频率$

GU

模态能量分布$
V

纵向 横向 垂向 侧倾 俯仰 横摆 纵向 横向 垂向 侧倾 俯仰 横摆

"

自由度
D:"C ":!" D:$& %&:"$ %$:%! %#:%% C>:&D E%:>C CD:>% "#:#> E!:$! >D:D&

E

自由度
D:"D ":&C E:$D %&:"C %$:%& %#:%" E$:>> ED:$" E>:!% "&:$E E#:D& "$:!&

%!

自由度
D:"D ":&C E:$> %&:"C %$:%& %#:%" E$:>" ED:$" E>:!" "&:$" E#:D> "$:!!
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""

对比表
>

中各模型计算的动力总成固有频率"

可以看出"传统的
"

自由度模型计算的动力总成固

有频率与
%!

自由度模型计算得到的固有频率在垂

直方向上存在
#:$%GU

的差异"其他
>

个方向固有

频率的计算结果基本一致(垂直方向固有频率计算

结果的差异"主要原因是由于
"

自由度悬置系统模

型将车身视为无限大的刚体(

E

自由度模型计算结

果与
%!

自由度模型计算结果基本一致(因此"在已

知车身相关参数!且不考虑路面激励的情况下"可采

用
E

自由度模型代替
%!

自由度模型计算动力总成

固有频率(

分别利用
!

"

D

"

E

和
%!

自由度模型"计算车身固

有频率"计算结果见表
"

(由表中可知"

D

自由度%不

考虑动力总成质量及惯性参数&!

!

自由度%不考虑

动力总成质量及惯性参数&模型计算得到的车身固

有频率与由
%!

自由度模型计算得到的各阶固有频

率相比"最大差值分别为
$:D!

和
$:C&GU

(

E

自由

度!

D

自由度%考虑动力总成质量及惯性参数&!

!

自

由度%考虑动力总成质量及惯性参数&模型计算得到

的车身固有频率与由
%!

自由度模型计算得到的各

阶固有频率相比"最大差值分别为
$:$E

"

$:$%

和

$:%GU

(从工程应用的角度"可以利用
!

自由度模

型%考虑动力总成质量及惯性参数&!

D

自由度模型

%考虑动力总成质量及惯性参数&和
E

自由度模型计

算车身的固有频率(

表
C

"

车身固有频率的计算结果

*+,-C

"

A+3=6+756/

B

=/20#/4"50+6,"!

;

GU

模
""

型 垂向 侧倾 俯仰

!

自由度

%不考虑动力总成质量及惯性参数&

%:"! %:#> #:$%

!

自由度

%考虑动力总成质量及惯性参数&

%:&% %:DE %:#&

D

自由度

%不考虑动力总成质量及惯性参数&

%:>& %:%C %:E$

D

自由度

%考虑动力总成质量及惯性参数&

%:!& %:"E %:%D

E

自由度
%:&% %:DC %:#!

%!

自由度
%:!! %:"E %:%D

""

分别利用
D

和
%!

自由度模型计算非簧载质量

的固有频率"计算结果见表
D

示(由表
D

可以看出"

D

自由度模型计算的各阶固有频率与
%!

自由度模

型计算得到的固有频率基本一致"且考虑动力总成

质量及惯性参数与否"对非簧载质量固有频率影响

不大(

表
D

"

各模型计算的非簧载质量固有频率

*+,-D

"

A+3=6+756/

B

=/20#/4"5=24

9

6=2

>

1+44 GU

模
""

型 左前 右前 左后 右后

D

自由度%不考虑动力

总成质量及惯性参数&

%>:#" %>:#D %>:## %>:##

D

自由度%考虑动力

总成质量及惯性参数&

%>:#" %>:#" %>:## %>:##

%!

自由度
%>:#" %>:#D %>:## %>:##

""

通过上述计算分析可见"

%!

自由度整车模型计

算的动力总成固有频率及模态能量分布!车身及非

簧载质量的固有频率更加准确"该模型不但考虑了

动力总成!车身及非簧载质量的质量及惯性参数"还

考虑了悬置系统!悬架及车轮的刚度和阻尼"与其他

模型相比"在模型完整性上能更加全面地反映整车

特性"更适用于整车振动与噪声分析(在汽车初始

设计阶段"由于参数可能不全"可利用传统的
"

自由

度悬置系统模型计算动力总成的固有频率"利用
D

自由度车身系统的模型计算车身和非簧载质量的固

有频率(

&:%

"

计算结果分析

为了解释不同模型计算得到的动力总成在
M

方向固有频率的差异"以图
&

所示的
#

自由度模型

对计算结果进行分析(

图
&

"

两自由度振动模型
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<2W(8IO56(P4-

当
6

%

1

6

#

"

A

#

1

A

%

时"车身%

6

%

&!非簧载质

量%

6

#

&的偏频分别与其固有频率基本一致)

%%

*

(在

本研究计算实例中"车身的质量与
&

个非簧载质量

的比值%

6

%

$

6

#

&为
%$

"轮胎的刚度与悬架的刚度比

值%

A

#

$

A

%

&为
E

"基本满足
6

%

1

6

#

"

A

#

1

A

%

(因

此"表
"

中
!

自由度%不考虑动力总成质量及惯性参

数&模型计算的车身各阶固有频率与
D

自由度%不考

虑动力总成质量及惯性参数&模型计算的车身各阶

固有频率差值分别为
$7$E

"

$7$D

"

$7%%GU

(

!

自由

度模型计算的固有频率相当于
D

自由度模型的偏

频"满足偏频与固有频率基本一致的原则(
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由表
>

可见"利用
"

自由度模型和
E

自由度模

型"计算的动力总成垂向固有频率存在
#7$!GU

的

差异"这是因为动力总成的质量%

6

%

&与车身的质量

%

6

#

&比值%

6

%

$

6

#

&为
$7#

"

&

个悬架的刚度与
!

个

悬置的
&

方向的刚度比%

A

#

$

A

%

&为
$7%

"不满足

6

%

1

6

#

"

A

#

1

A

%

条件(

"

自由度模型计算的固有

频率相当于
E

自由度模型的偏频"因此偏频和固有

频率有差异(

%

"

结束语

笔者建立了由动力总成!车身和非簧载质量组

成的
%!

自由度整车模型(目前广泛应用于悬置系

统设计计算分析
"

自由度模型!不考虑悬置系统的

D

自由度汽车平顺性分析模型%车身
!

个自由度!非

簧载质量
&

个自由度&"和考虑车身和悬置系统的
E

自由度平顺性分析模型%忽略非簧载质量&均为笔者

推导的
%!

自由度模型的特例(

利用建立的
"

"

E

"

%!

自由度模型"计算与对比分

析了动力总成固有频率和模态能量分布(利用
!

"

D

"

E

"

%!

自由度模型计算与对比分析了车身固有频

率(利用
D

"

%!

自由度模型计算与对比分析了非簧

载质量的固有频率(计算结果表明"与其他模型相

比"

%!

自由度模型计算得出的动力总成!车身和非

簧载质量的固有频率更加准确"更适合用于整车振

动与噪声研究(在汽车初始设计阶段"由于参数可

能不全"可利用传统的
"

自由度悬置系统模型计算

动力总成的固有频率"利用
D

自由度车身系统的模

型计算车身和非簧载质量的固有频率"但
"

自由度

模型计算的动力总成固有频率与其实际频率存在

差异(
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