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启动工况下双质量飞轮瞬态振动特性
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摘要  针对双质量飞轮扭转减振器在启动工况下的瞬态振动特性进行研究。首先，建立启动工况传动系三自由度非

线性仿真模型和启动工况仿真控制模型；其次，为提升模型仿真精度，模型分别考虑了发动机启动反拖过程压缩空气

阻力矩、点火燃烧过程转矩波动、摩擦阻力矩以及双质量飞轮单元非线性扭转特性和变速箱输入轴齿轮搅油阻力矩，

并通过实车试验验证了仿真模型的准确性；然后，针对双质量飞轮性能参数、启动电机和节气门开度等因素，开展启动

工况下的瞬态振动特性仿真分析，明确各参数对启动工况瞬态振动的影响规律；最后，实车试验表明模型误差小于

10%，说明笔者针对启动工况下的仿真建模方法正确有效；仿真结果表明，双质量飞轮扭转刚度和启动电机扭矩幅值

对汽车启动工况下的瞬态扭转振动影响最大。本研究方法结论对解决相关工程问题有较好的借鉴意义。
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引  言

汽车传动系是一个复杂的多自由度非线性系统，

由于发动机输出扭矩的不平稳，传动系产生一系列的

振动噪声问题，影响车辆噪声、振动和舒适性（noise 
vibration harshness，简称 NVH）性能［1］，因此针对车辆

传动系精确建模、性能仿真及减振方法研究尤为重

要。无论是传统内燃机汽车还是混合动力汽车，发动

机启动过程瞬态扭转振动现象明显。汽车生产厂家

为了降低发动机燃油消耗而采取的一系列技术手段

（例如：轻量化、缸内增压以及发动机启停等技术），加

剧了传动系扭矩波动，且发动机在启动工况下，瞬时

启动频率会通过传动系某阶固有频率，诱发共振并产

生大幅度振动，引起人体不适。因此，对启动工况下

传动系瞬态振动的研究非常有意义［2‑3］。

发动机启停工况下动力总成会产生抖动，同时

扭矩波动会引发车辆传动系 NVH 问题［4］。文献［5］
针对发动机启动瞬态振动问题，采用希尔伯特黄变

换提取瞬态振动包络线，对离合器扭转减振器的瞬

态振动进行分析，但没有研究启动电机与启动过程

节气门开度对瞬态振动的影响。文献［6］通过建立

全开油门（wide open throttle，简称 WOT）工况下整

车传动系模型，研究了离合器扭转减振器和双质量

飞轮结构参数对变速器敲齿的影响。文献［7］研究

了怠速工况下不同减振器的减振性能差异。文献

［8］采用仿真分析的手段，研究了装有双质量飞轮扭

转减振器的双离合变速器怠速工况齿轮敲击的问

题。文献［9‑10］研究了装有锥形弹簧的离合器减振

器和离心摆式减振器在车辆传动系中的扭转减振性

能。结果表明，在匀加速工况下减振性能都优于传

统离合器扭转减振器。目前，针对双质量飞轮扭转

减振器在启动工况下的瞬态扭振问题研究较少，且

在研究传动系扭振问题时，对发动机动态扭矩建模

时没有考虑发动机反拖时气缸活塞在压缩空气时所

产生的阻力矩引起的传动系扭矩波动，导致模型精

度存在一定误差。

笔者针对安装有双质量飞轮传动系在启动工况

下的瞬态振动进行研究。首先，建立汽车启动工况

传动系 3 自由度（3 degree of freedom，简称 3DOF）
非线性动力学模型以及启动工况仿真控制模型；其

次，基于单元思想，分别建立发动机、双质量飞轮、变

速箱输入轴；然后，利用实车试验验证了启动工况仿

真模型的准确性；最后，根据所建模型对启动工况下

传动系瞬态振动的主要影响因素进行了仿真分析。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‑6801.2024.04.010

∗ 国家重点研发计划资助项目（2020YFB1314001）；山西省重点研发计划资助项目（2022ZDYF019）；汽车仿真与控制国
家重点实验室开放基金资助项目（20210218）；煤矿采掘机械装备国家工程实验室开放课题资助项目（GCZX‑2023‑
02）；山西省基础研究计划（自由探索类）资助项目（20210302124119）；太原理工大学  2022 年校青年基金资助项目
（2022QN004）
收稿日期：2022‑03‑31；修回日期：2022‑05‑17



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

1 启动工况仿真控制模型建立

1.1　动力学仿真模型　

分析实际启动工况下传动系工作特点，启动过

程离合器始终保持接合、变速箱输出轴在内的下游

传动系统部件与变速器不耦合，因此启动工况传动

系建模时，不考虑离合器性能和变速箱输出轴及其

下游部件，简化得到的启动工况 3 自由度传动系模

型如图 1 所示。

图 1 中：J1为双质量飞轮第 1 质量转动惯量；J2为

双质量飞轮第 2 质量转动惯量；J3为离合器、变速器

输入轴及齿轮总的转动惯量；θ1，θ2，θ3分别为双质量

飞轮第 1 质量、第 2 质量、变速器输入轴角位移；Te为

发动机输出扭矩；TDMF 为双质量飞轮传递的扭矩；

k2，c2 为变速器输入轴扭转刚度和阻尼；Tdrag 为变速

器输入轴齿轮转动过程受到的阻力矩。

根据图 1 建立的 3 自由度动力学模型数学方

程为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

J1 θ̈1-TDMF ( θ1，θ̇1，θ2，θ̇2 )= T e+ TM

J2 θ̈2 + k2 ( θ2-θ3 )+ c2 ( θ̇2- θ̇3 )= TDMF ( θ1，θ̇1，θ2，θ̇2 )
J3 θ̈3 + F g ra- k2 ( θ2-θ3 )- c2 ( θ̇2- θ̇3 )= T drag

（1）
其中：TM为启动电机输出力矩。

分析传动系模型及动力学方程可知 3 自由度传

动系模型可分为 3 部分：①发动机输出扭矩模型；②
非线性双质量扭转减振器模型；③变速箱搅油阻尼

计算模型。

1.2　启动控制模型　

笔者简化后设计的启动工况电机与节气门控制

流程为：启动电机，输出扭矩 TM驱动发动机转动，这

里取 30 N·m，持续时间为 0.2 s；第 0.2 s 时刻，发动

机开始喷油点火，此时节气门开度由 0 增大到 0.9，
同时启动电机停止输出扭矩，发动机完成启动。启

动过程电机扭矩与节气门开度变化曲线如图 2
所示。

2 传动系单元计算模型

2.1　发动机模型　

2.1.1　发动机单缸扭矩模型　

发动机曲柄连杆机构是由活塞、连杆和曲轴等

部件组成。发动机曲柄连杆机构运行关系［11］如图 3
所示。图中：α 为曲轴转角；β 为连杆摆动角度；r 为
曲柄半径；L 为连杆长度；mp为活塞组件及连杆部分

长度的等效质量；Pgas为缸内压力。

由图 3 得到曲轴转角与活塞位移的关系为

xp = r + r cos α + L - L 1 - λ2 sin2 α （2）
其中：λ=r/L。

设曲轴角速度为 ω，则

α = ωt （3）
发动机气体作用力存在以下 2 种状态。

1） 发动机在运行状态时，燃油缸内燃烧产生的

气体力为

F +
gi = ( P +

gas ( α )- P 0 ) πD 2

4 （4）

其中：F +
gi 为第 i 个气缸产生的燃烧气体作用力；P +

gas

为第 i个气缸内燃烧气体产生的缸内压力。

发动机怠速工况实测缸压曲线如图 4 所示。

2） 发动机在停机反拖状态时，气缸内不喷燃

油，缸内不存在燃油燃烧做功的过程，但由于进排气

门仍然按照正常的气门时序工作，即发动机进、排气

图 1　3 自由度传动系模型

Fig.1　3DOF driveline model

图 2　启动过程电机扭矩与节气门开度曲线

Fig.2　Motor torque and throttle opening during startup

图 3　曲柄连杆机构运行关系 [11]

Fig.3　Operation relation of crank connecting rod mechanism[11]
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过程仍然存在，此时发动机压缩空气做功，产生的空

气 作 用 力 阻 碍 发 动 机 运 转 ，从 而 产 生 反 拖 阻

力矩［12］。

F-
gi = ( P -

gas ( α )- P 0 ) πD 2

4 （5）

P -
gas ( α )= ( V a

V ( α )
)k P 0 （6）

V ( α )= V c -
πD 2

4 x p （7）

其中：F-
gi 为第 i个气缸产生的空气作用力；P -

gas 为第 i
个气缸内压缩空气产生的缸内压力；P0为大气压力；

Va为气缸总容积；k为绝热系数；Vc为燃烧室容积。

发动机反拖压缩空气时缸内压力如图 5 所示。

发动机气体作用力在曲轴产生的扭矩计算公式为

T pi = K ( α ) F gi r （8）
其中：K ( α )为转换系数；F gi 为气体作用力。

K ( α )= sin α + λ sin 2α

2 1 -( λ sin α )2
（9）

F gi =
ì
í
î

F +
gi    ( 发动机运行工况 )

F-
gi    ( 发动机反拖工沉 )

（10）

发动机惯性力矩主要由活塞往复运动的惯性力

引起，根据牛顿第二定律，可得活塞运动方程为

F pi + sign ( sin α ) mg = m p ẍ p （11）
其中：Fpi为第 i个气缸产生的往复惯性力。

发动机往复惯性力在曲轴产生的扭矩计算公

式为

T pi = K ( α ) F pi r （12）
其中：Tpi为第 i个气缸产生的惯性力矩。

2.1.2　发动机单缸摩擦模型　

发动机摩擦力矩为多个系统结构的摩擦力矩，

分别为活塞环黏性摩擦力矩 Tf1、活塞环混合摩擦力

矩 Tf2、活塞裙部摩擦力矩 Tf3、气门组摩擦力矩 Tf4、

附件摩擦力矩 Tf5和主轴承摩擦力矩 Tf6，各部分计算

见文献［13］。发动机单缸总摩擦力矩为

TFi = ∑
j = 1

6

Tfi （13）

2.1.3　四缸汽油发动机模型　

根据四缸发动机相位角关系，由发动机单缸扭

矩得到发动机四缸总的输出扭矩为

T engine = ∑
i = 1

4

( Tpi + sign ( κ )T gi - TFi ) （14）

其中：κ 为发动机状态变量（κ=-1 时，发动机为熄

火状态；κ=1 时，发动机为运行状态）。

2.2　扭转减振器模型　

笔者采用单级刚度双质量飞轮扭转减振器［14］，

其扭转特性模型为

TDMF = kθ + k
2 [ ( θ- θ0 ) tanh ( β ( θ- θ0 ) )-

( θ + θ0 ) tanh ( β ( θ + θ0 ) ) ]+ M 0 sign ( θ̇ ) （15）
sign ( θ̇ )= tanh ( βθ̇ ) （16）

其中：β 为反正切平滑拟合系数，取 100。
双质量飞轮扭转减振器特性曲线如图 6 所示。

模型计算结果与试验曲线基本一致，说明模型精度

满足仿真需求。

2.3　齿轮搅油计算模型　

非承载自由旋转齿轮受到润滑油产生的搅油阻

力矩计算公式［15］为

T drag = 0.5ρω 1
2 Sm R p

3 Cm （17）
其中：ρ 为润滑油密度；ω1和 Sm分别为齿轮转速和浸

图 5　发动机反拖压缩空气时缸内压力

Fig.5　Engine drag compressed air cylinder pressure

图 4　怠速工况实测缸压曲线

Fig.4　Engine cylinder pressure during idle condition

图 6　双质量飞轮扭转减振器特性曲线

Fig.6　Characteristic curve of DMF
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油表面积；Cm为搅油阻力矩系数。

笔者建立了启动工况下传动系扭转振动仿真模

型，仿真模型参数如表 1 所示。

3 模型试验验证

为了验证笔者建立的启动工况仿真模型的准确

性，进行实车试验验证。试验车辆采用某型前置前

驱轿车，分别采集启动工况下双质量飞轮第 1 质量

和第 2 质量的转速信号。

仿真与试验可得传动系启动过程中双质量飞轮

第 1 质量与第 2 质量相对转速（Δθ12= θ1- θ2），计算

得到 Δθ12的时频图。图 7 为双质量飞轮相对角速度

波动对比。由图 7 可知，3DOF 非线性模型仿真结

果与试验结果一致性较好，利用小波分解方法计算

得到 Δθ12的时频图。

试验结果与仿真结果如图 8，9 所示。可知，仿

真与试验结果都在 10 Hz 附近出现共振带，这是由

于双质量飞轮发生共振引起，同时看到发动机 2，4
阶振动。为了量化模型准确性，分别计算 Δθ12 的最

大值 Δθ12max、最小值 Δθ12min、峰峰值 Δθ12pp 以及启动共

振发生时间点 ts。仿真与试验结果误差如表 2 所示。

对比仿真与试验结果发现，误差小于 10%，模型精

度满足要求。

4 瞬态振动影响因素

笔者定义 2 个评价指标：启动过程双质量飞轮

相对角速度峰峰值 Δθ12pp
［5］和双质量飞轮角加速度

衰减率 η 来表征性能好坏，计算公式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δθ12pp = Δθ12max - Δθ12min

η = θ̈1 max - θ̈2 max

θ̈1 max

× 100%

Δθ12pp 越小，表明启动过程传动系共振峰值小。

η 越大，表明角加速度衰减幅度越大，传递到变速箱

齿轮的角加速度值越小，发生变速箱敲齿异响的可

能性越小。

4.1　双质量飞轮性能参数　

双质量飞轮性能参数主要有双质量飞轮扭转刚

度 k、空行程 θ0 和基础摩擦阻力矩 M0。表 3 为参数

取值范围。

利用 3DOF 非线性传动系模型分别对双质量飞

轮性能参数进行仿真分析，各参数对传动系启动工

图 9　仿真结果

Fig.9　The simulation results

图 8　试验结果

Fig.8　The test results

表 1　仿真模型参数

Tab.1　Model parameters

参数

活塞组件及连杆部分长度的等效质量 mp/kg
曲柄半径 r/mm
连杆长度 L/mm
活塞直径 D/mm
第 1 质量转动惯量 J1/(kg·m2)
第 2 质量转动惯量 J2/(kg·m2)
双质量飞轮扭转刚度 k/((N·m)·(°)-1)

数值

0.437
41

133.5
78.5

0.11
0.036
3.2

图 7　双质量飞轮相对角速度波动对比

Fig.7　DMF relative angular velocity fluctuation comparison

表 2　仿真与试验结果误差

Tab.2　Simulation and test results error

参数

Δθ12max/(r·min-1)
Δθ12min(r·min-1)
Δθ12pp(r·min-1)
ts/s

仿真

341.8
-342.8

684.6
0.21

试验

329.8
-374.8

704.6
0.21

误差/%
3.6
8.4
2.8
0
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况瞬态振动的影响曲线如图 10~12 所示，Δθ12pp和 η
分别为 346.7 r/min 和 50.47%。图 10 为扭转刚度 k
对瞬态振动的影响曲线。由图可知：随着 k 的增大，

相对角速度峰峰值 Δθ12pp也增大；角加速度衰减率 η
呈现先增大后减小的趋势，在 k = 2.2 ( N ⋅ m ) /( ° )时
取得最大值。

图 11 为空行程 θ0 对瞬态振动的影响曲线。由

图可知：随着 θ0 的增大，相对角速度峰峰值 Δθ12pp 先

减小后增大，且在 θ0=4°时取得最小值；角加速度衰

减率 η 呈现缓慢增大的趋势，但总体变化不大，θ0对

η 的影响不大。

图 12 为基础摩擦阻力矩 M0对瞬态振动的影响

曲线。由图可知：随着 M0 的增大，相对角速度峰峰

值 Δθ12pp总体呈现减小的趋势；角加速度衰减率 η 则

上下波动，在 M0=5 N·m 处，η 存在最大值。

4.2　启动电机和节气门开度　

启动电机输出扭矩 TM 和节气门开度 θpedal 基准

值分别为 30 N·m 和 0.9；为了保证启动过程能够正

常启动，选取变化范围分别为 25~35 N·m 和 0.4~1。
笔者分别对启动扭矩 TM 和节气门开度 θpedal 不

同 取 值 情 况 下 的 瞬 态 振 动 响 应 进 行 仿 真 计 算 。

图 13 为电机启动扭矩 TM 对瞬态振动的影响。由图

可知：随着 TM 的增大，相对角速度峰峰值 Δθ12pp先减

小后增大，在 TM=29 N·m 处取得最小值；角加速度

衰减率 η则呈现先增大后减小的趋势，在 TM=29 N·m
处取得最大值。

图 14 为节气门开度 θpedal对瞬态振动的影响。由

图可知：随着 θpedal 的增大，相对角速度峰峰值 Δθ12pp

也增大；角加速度衰减率 η 则呈现先减小后增加的

趋势，在 θpedal=0.5 处取最小值。

综上所述，双质量飞轮性能参数对启动过程瞬

态振动影响程度由大到小分别为 k >M0> θ0，电机

启动扭矩 TM 对启动过程瞬态振动影响程度大于节

气门开度 θpedal。

5 结  论

1） 考虑发动机动态扭矩波动、双质量飞轮扭转非

线性、变速箱输入轴齿轮拖拽阻尼力矩等因素，建立

了汽车启动工况传动系三自由度非线性模型，并对模

图 12　基础摩擦阻力矩 M0对瞬态振动的影响曲线

Fig.12　Influence of damper M0 on transient vibration

表 3　参数取值范围

Tab.3　Parameter value range

参数

基准值

变化范围

k/((N·m)·(°)-1)
3.2

1.6~4.8

θ0/(°)
9

0~10

M0/(N·m)
1

0~10

图 10　扭转刚度 k对瞬态振动的影响曲线

Fig.10　Effect of torsional stiffness k on transient vibration

图 13　启动扭矩 TM对瞬态振动的影响

Fig.13　Influence of starting torque TM on transient vibration

图 14　节气门开度对瞬态振动的影响

Fig.14　Influence of throttle opening on transient vibration

图 11　空行程 θ0对瞬态振动的影响曲线

Fig.11　Influence of free angle θ0 on transient vibration
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型进行实车试验验证。仿真与试验对比结果表明，所

建模型准确，误差小于 10%，满足工程应用需求。

2） 以双质量飞轮相对角速度峰峰值 Δθ12pp和角

加速度衰减率 η 作为启动工况下瞬态振动评价指

标，研究了双质量飞轮性能参数、启动电机输出扭矩

TM 和节气门开度对传动系瞬态振动的影响规律。

结果表明，双质量飞轮性能参数对启动过程瞬态振

动影响大小排序为 k>M0> θ0，电机启动扭矩 TM 影

响程度大于节气门开度。
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