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基于等效分布质点的发动机悬置系统试验建模
∗
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摘要  为获得发动机悬置系统的相关参数，将非刚性、小柔性弹性体的发动机近似为含有 n 个质点的分布质点系。

首先，根据拉格朗日方程建立了发动机悬置系统 6 自由度（6 degrees of freedom，简称 6DOF）振动微分方程，包括质

量阵、刚度阵和阻尼阵；其次，基于等效分布质点系统，构建发动机悬置 3nDOF 系统；然后，针对 3 点支撑的发动机

台架系统，利用地磅测得每一个悬置处支撑的静态质量，通过发动机悬置测试试验系统测得发动机的激励输入信号

及响应信号；最后，利用递推最小二乘法辨识得到分布质点系统的阻尼矩阵和刚度矩阵，在 Matlab/Simulink 中建立

发动机悬置系统的仿真模型，并通过测试值与仿真值的对比，证明了辨识的准确性。给出的发动机悬置等效分布质

点 3nDOF 系统在工程实际中，为悬置系统设计悬置支撑参数反解、悬置参数系统辨识提供了理论基础与实现途径。
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引  言

发动机或动力总成是汽车中最大的集中质量。

为了有效隔离发动机引起的振动，发动机与车身通

过弹性支承元件相连，发动机与弹性支承元件共同

组成了发动机悬置系统。目前，先进的计算机技术

和高效的振动分析方法为悬置设计优化提供了有效

手段，发动机悬置系统的开发不断进步［1］。王超新

等［2］给出一种三参数隔振系统的设计方法，通过试

验测试研究了三参数隔振器的隔振效果及其参数依

赖性。吴杰等［3］提出了悬置系统优化模型，仿真分

析了优化方案的可靠性，并通过实车测试验证了悬

置系统的隔振性能。张兰春等［4］建立结构拓扑优化

数学模型对悬置进行优化，并对悬置设计模型进行

强度校核、模态仿真分析和耐久性试验验证。Jiang 
等［5］建立了发动机悬置集总参数模型，采用遗传算

法和特征点法对参数进行识别，并将结果与试验数

据进行比较。文献［6］开发了 2 种适用于弹性安装

座的机械模型，来模拟被动弹性体发动机悬置的动

态性能。除了有效的振动分析方法，数学解析法在

悬置优化设计中也被广泛应用。文献［7］评估了橡

胶发动机悬置系统的隔振性能。林新有等［8］建立了

13 自由度动力总成⁃整车耦合模型，提出广义解耦率

的概念，对动力悬置系统进行分析。Wu 等［9］提出了

一种利用扭矩轴解耦理论的优化方法，并将其应用

于 3 种典型的发动机悬置系统模型。Reddy 等［10］对

碳氟化合物材料新型发动机悬架进行了试验评估。

文献［11⁃12］提出了广义坐标下基于质量矩阵的

Cholesky 分解来设计正则模态矩阵，对发动机悬置

系统进行了优化求解，通过建立 6DOF 动力隔振空

间拓扑模型，利用 Simscape/Mulitibody 进行仿真研

究，验证了传统的动力隔振模型与空间拓扑模型之

间存在理论误差。当前，大多数研究主要以振动理

论为基础，结合仿真模拟的理论分析，仿真计算分析

悬置的动刚度、阻尼的频变特性和幅变特性，得到影

响悬置动特性的关键设计参数，从而对悬置参数进

行优化设计。Mohammed 等［13］通过对发动机超弹

性橡胶悬置建模，研究了发动机悬置在静态、谐波和

时 变 负 载 下 的 性 能 。 Santhoshkumar 等［14］通 过

SolidWorks 对发动机悬置建模，使用 Ansys 进行模

态分析。文献［15］利用 CATIA V5R20 建模工具和

Hyper Works 有限元分析工具对发动机悬置进行拓

扑优化。文献［16］以商用车的发动机悬置为研究对

象，建立有限元模型，分析悬置的强度，并根据分析

结果提出优化方案。匡宇宵等［17］通过试验对动力总

成悬置进行参数识别，建立简化模型，进行动特性仿

真，通过试验验证了模型的准确性和实用性。除了
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理 论 分 析 ，试 验 也 是 目 前 对 悬 置 研 究 最 常 用 的

方法［18⁃20］。

发动机刚度远大于隔振器刚度，因此从动力学

模型来看，以往研究大多是采用刚性连接，并未考

虑实际情况下悬置系统中发动机是一个具有小柔

性的弹性体，各个悬置点之间存在一个振动小量。

笔者提出一种基于等效分布质点的发动机悬置系

统，建立了系统振动方程，将系统中的发动机作为

非刚性、小柔性的弹性体，考虑各个质点之间的伸

缩挠度，辨识或反解出分布质点系统的刚度矩阵和

阻尼矩阵。

1 发动机悬置系统 6DOF 振动微分

方程

悬置系统物理建模时质心位置未知，因此不能

选取质心为坐标原点，同时因为可任意建立惯性坐

标系，一般坐标原点也不会与质心重合。发动机悬

置系统常采用 3 点或 4 点前后支承，如图 1 所示。对

于轿车中横置发动机，以沿着曲轴方向为 y 轴，曲轴

中心点为坐标原点 O，建立惯性坐标系，其他轴满足

笛卡尔右手法则，发动机质量为 m，J c 是发动机质心

c 为原点的惯性坐标系下的 3 × 3 阶转动惯量阵。

在发动机固连坐标系下，某点的空间位置坐标向量

为 X i =[ xi yi zi ]，其中 i=0，1，…，n，n≥3。本研

究中，i=0 时为发动机质心 c 处的坐标。F 6 × 1 =
[ Fx Fy Fz M x M y M z ]T 为 激 振 力 向 量 ；

6DOF振动向量Q6×1=［x  y  z  θx  θy  θz］
T=[ X T θT ]T，

表示原点 O 的振动情况；X为线位移振动向量；θ为

角位移振动向量。利用拉格朗日方程，可以建立发

动机悬置系统的 6DOF 振动微分方程为

M 6 × 6Q̈ 6 × 1 + C 6 × 6Q̇ 6 × 1 + K 6 × 6Q 6 × 1 = F 6 × 1 （1）
发动机微小角振动情况下，某点的线位移振动

向量 XiΔ = [ x iΔ y iΔ z iΔ ] T
与 6DOF 振动向量 Q 6 × 1

有如下关系
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其中：I3 × 3 为 3×3 阶单位矩阵；Z i 为发动机某点的

3×3 阶位置矩阵；T i 为发动机某点的 3×6 阶增广位

置矩阵。

微小角振动情况下，质心 c 的角速度振动向量

与 原 点 O 角 速 度 振 动 向 量 相 等 ，都 为 θ̇=
[ θ̇x θ̇y θ̇ z ]T，但两者的线速度振动向量不等。设

Ẋ 0Δ =[ ẋ0Δ ẏ0Δ ż0Δ ]T 为 质 心 c 的 线 速 度 振 动 向

量，Ẋ为原点 O 线速度振动向量，由式（2）可得

Ẋ 0Δ = Ẋ+ θ̇X 0 = Ẋ+ Z 0 θ̇= T 0Q̇ 6 × 1 （3）
悬置系统的动能 Ek 的估值为发动机质心处平

动动能与转动动能之和，即

Ek = m
2 Ẋ T

0Δ Ẋ 0Δ + 1
2 θ̇

T J c θ̇=

m
2 Q̇

T
6 × 1T T

0 T 0Q̇ 6 × 1 +

1
2 Q̇

T
6 × 1

é
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O 3 × 3 J c

Q̇ 6 × 1 =

1
2 Q̇

T
6 × 1M 6 × 6Q̇ 6 × 1 （4）

其中：O为零矩阵，其下角标 3×3 表示矩阵阶次。

由式（4）可推导出系统质量矩阵M 6 × 6 为

M 6 × 6 = é
ë
êêêê

ù
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úúúúmI3 × 3 mZ 0

mZ T
0 mZ T

0 Z 0 + J c

= é
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mZ T
0 J

 （5）

其中：J= mZ T
0 Z 0 + J c 为发动机以 O 为原点的惯性

坐标系下的 3×3 阶转动惯量阵。悬置弹性支承略

去扭转刚度，可简化为沿 3 个正交轴 ui，vi 和 si 的弹

簧，设 d i = diag [ kui kvi ksi ] 为第 i 个支撑的主刚

度矩阵，W iΔ =[ uiΔ viΔ siΔ   ]T 为支承元件沿弹性

主轴方向的变形向量，则W iΔ 和惯性坐标下的变形

量 X iΔ 之间相差旋转变换为

W iΔ = R iX iΔ （6）
其中：R i = R uiR viR si；R ui，R vi 和 R si 为安装角旋转矩

阵，由 3 个安装欧拉角 θui，θvi 和 θsi 确定。

因此，悬置系统的势能 Ep 估值为 n 点悬置的弹

性势能之和，即

图 1　发动机悬置系统

Fig.1　Engine mounting system
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Ep = 1
2 ∑
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可得系统 6DOF 刚度矩阵K 6 × 6 为

K 6 × 6 = [ ]T T
1 T T
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×

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úD 1 O 3 × 3 ⋯ O 3 × 3

O 3 × 3 D 2 ⋯ O 3 × 3

⋮ ⋮ ⋮
O 3 × 3 O 3 × 3 ⋯ D n 3n × 3n

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úT 1

T 2

⋮
T n 3n × 6

=

ET diag [ D i ] E= ETK f3n × 3nE （8）
其中：D i = RT

i d iR i 为第 i 个支承元件旋转后的刚度

矩阵；K f3n × 3n = diag [ D i ] 表示由 3×3 阶 D i 组成的

分块对角矩阵；E=[ T T
1 T T

2 ⋯ T T
n ]T 为发动

机 n 点联合 3n×6 位置矩阵。

若 第 i 个 支 撑 的 主 阻 尼 矩 阵 为 g i =
diag [ cui cvi csi ]，设 G i = RT

i g iR i，同理可得系统

6DOF 阻尼矩阵为

C 6 × 6 = ∑
i = 1

n

( )T T
i G iT i = ET diag [ G i ] E=

ETC f 3n × 3nE （9）
其中：Gi 为第 i 个支撑元件旋转后的阻尼矩阵；

C f3n × 3n = diag [ C i ] 表示由 3×3 阶 C i 组成的分块对

角矩阵。

2 发动机悬置等效分布质点 3nDOF
系统

式（8）、式（9）中 的 分 块 对 角 矩 阵 K f3n × 3n 和

C f 3n × 3n 为 n 点悬置联合分布的刚度和阻尼矩阵，由

振动微分方程可知，该悬置系统应该存在分布的质

量矩阵M f 3n × 3n。刚体可以近似为一种具有某种分

布的质点系，可将图 1 所示的悬置系统在相同的惯

性坐标系下等效为图 2 所示的刚性发动机悬置等效

分布质点系统。

分布质点 mi 的质量应同时满足以下条件：

1） 系统总质量保持不变，即

∑
i = 0

n

mi = m （10）

2） 系统质心位置保持不变，即
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（11）

3） 系统转动惯量保持不变，即
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mi yi zi = Jyz

∑
i = 0

n

mi xi zi = Jxz

（12）

其中：Jxx，Jyy，Jzz 为转动惯量阵 J中的对角线元素，即

转动惯性矩；Jxy，Jyz，Jzz 为转动惯量阵 J中的非对角

线元素，即转动惯性积。

满足上述 3 个条件后，可以将分布质点悬置系

统的质量阵写为

M f3( n + 1 )× 3( n + 1 ) =
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O 3 × 3 O 3 × 3 ⋯ mn I3 × 3 3( n + 1 )× 3( n + 1 )

（13）
一般情况下，当 n≥3 时上述 3 个条件较难同时

得到满足，等效后的 n 个分布质量系统的转动惯量

比原系统的转动惯量要小一些，但相差不大。若发

动机质心与 n 个悬置点都位于同一平面时，总能同

时满足 3 个条件，并可以使得质心处质量 m 0 = 0，则
式（13）可变为

图 2　刚性发动机悬置等效分布质点系统

Fig.2　Equivalent distributed particle system for rigid engine 
mounting
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M f3n × 3n =
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O 3 × 3 O 3 × 3 ⋯ mn I3 × 3 3n × 3n

=

diag [ mi I3 × 3 ] （14）
根据前文推导，有

M 6 × 6 = ET diag [ mi I3 × 3 ] E= ETM f3n × 3nE  （15）
F 6 × 1 = ETF f3n × 1 （16）

由 n 个悬置处振动向量 XiΔ 组成发动机的广义

振动位移向量：P 3n × 1 =[ X T
1Δ X T

2Δ ⋯ X T
nΔ ]T，由

式（2）可得广义振动位移向量 P与 6DOF 振动向量

Q 6 × 1 有如下关系

ET P 3n × 1 = ETEQ 6 × 1 （17）
各个支承元件位置一般不重合，因此行列式

det ( ETE ) ≠ 0，有
Q 6 × 1 = ( ETE )-1ET P 3n × 1 = E+P 3n × 1 （18）

E+ = ( ETE )-1ET 为 矩 阵 E 的 Moore⁃Penrose
广义逆。发动机悬置分布质点系统的振动微分方

程为
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P 3n × 1 = EQ 6 × 1

M f3n × 3n P̈ 3n × 1 + C f3n × 3n Ṗ 3n × 1 + K f3n × 3n P 3n × 1 = F f3n × 1

（19）
式（19）的 系 统 自 由 度 数 并 不 是 3nDOF。

式（18）表明，因为 3n×6 阶位置矩阵 E的秩为 6，所
以广义振动位移向量 P 3n × 1 独立的自由度数仍为 6。

设 M͂ f3n × 3n，K͂ f3n × 3n，C͂ f3n × 3n和 F͂ f3n × 1分别为M f3n × 3n，

K f3n × 3n，C f3n × 3n 和F f3n × 1 的估值，构造如下 3n×3n阶增

广质量、刚度、阻尼矩阵以及 3n×1阶力向量
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（20）

通过构造矩阵法，必然存在矩阵A，使得增广位

置矩阵 L=[ E  A ]是可逆矩阵，因此反解分布质点

系统质量矩阵 M͂ f3n × 3n、刚度矩阵 K͂ f3n × 3n、阻尼矩阵

C͂ f3n × 3n 以及力向量 F͂ f3n × 1 为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

M͂ f3n × 3n = ( LT )-1M 3n × 3n L-1

K͂ f3n × 3n = ( LT )-1K 3n × 3n L-1

C͂ f3n × 3n = ( LT )-1C 3n × 3n L-1

F͂ f3n × 1 = ( LT )-1F 3n × 1

（21）

发动机悬置等效 3nDOF 系统的振动方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Q 3n × 1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úQ͂ 6 × 1

q ( 3n - 6 )× 1
= L-1 P 3n × 1

M 3n × 3nQ̈ 3n × 1 + C 3n × 3nQ̇ 3n × 1 + K 3n × 3nQ 3n × 1 = F 3n × 1

（22）
其中：向量 q ( 3n - 6 )× 1 代表发动机自身 n 质点之间的伸

缩挠度，即连接各质点之间的杆不再是刚性的而是

具有小柔性的弹性体。

满足式（10）~（12）并考虑连接杆为柔性杆，弹

性发动机悬置等效分布质点系统如图 3 所示。

比 起 悬 置 的 弹 性 变 形 ，其 在 范 数 意 义 下

 q ( 3n - 6 )× 1 是个小量，Q͂ 6 × 1 为 6DOF 振动向量 Q 6 × 1

的估值。对比式（18）和式（22）可知：在范数意义下

 Q͂ 6 × 1 < Q 6 × 1 ，但因 q ( 3n - 6 )× 1 为一个小量，估值

Q͂ 6 × 1 ≈ Q 6 × 1。图 3 中 n=3，三质点之间的伸缩挠度

q3 × 1 =[ q12 q23 q31 ]T，矩阵A为

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
x1 - x2 0 x1 - x3

y1 - y2 0 y1 - y3

z1 - z2 0 z1 - z3

x2 - x1 x2 - x3 0
y2 - y1 y2 - y3 0
z2 - z1 z2 - z3 0

0 x3 - x2 x3 - x1

0 y3 - y2 y3 - y1

0 z3 - z2 z3 - z1

（23）

图 3　弹性发动机悬置等效分布质点系统

Fig.3　Equivalent distributed particle system for flexible en⁃
gine mounting
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可见，矩阵 A中也包含了 n 质点之间的相对位

置信息。本研究共出现 4 个悬置位置矩阵，其区别

如表 1 所示。引入 n 质点联合的增广位置矩阵是为

了使等效分布质点系统的自由度数为 3n。

式（20）~（23）在隔振系统设计悬置支撑参数反

解、悬置参数系统辨识中有重要意义，辨识或反解出

的分布质点系统刚度矩阵 K͂ f3n × 3n、阻尼矩阵 C͂ f3n × 3n

中的对角 3×3 阶分块矩阵即为 K f3n × 3n 和 C f3n × 3n 的

对角 3×3 阶分块矩阵 D͂ i 和 G͂ i 的估值。

3 发动机悬置测试试验系统及参数

发动机自动测控系统如图 4 所示。试验发动机

台架采用 PowerLink⁃FC2000 自动测控系统，配备节

气门控制装置、水冷式 GW100B 电涡流测功机及电

磁 式 转 速 传 感 器 ，所 用 发 动 机 型 号 为 桑 塔 纳

2000AJR，为 1.78L/74kW 水冷直列四缸四冲程电

喷发动机，其通过联轴器与测功机相连。

发动机采用橡胶隔振器悬置支承，其 3 个悬置

处照片如图 5 所示。悬置 1 和 2 处为相同规格、型号

的橡胶支座，悬置 3 处发动机通过螺栓与刚度较大

的支座钢板连接。在不改变支撑条件的前提下，通

过将每一个悬置点放在一个地磅上，可测得每个悬

置处支撑的静态质量（取多次测量平均值）。试验发

动机台架以曲轴中心点为原点，曲轴轴向为 y 轴，垂

直地面为 z轴，根据右手法则确定 x 轴。测得发动机

悬置系统安装参数见表 2。

在每个支撑处布置 1 个三向加速度传感器测量

发动机振动信号，通过高精度拉压式传感器测量发

动机的扭矩波动。

试验时通过节气门控制装置，在给定发动机转

速的情况下（1 200 r/min），测试发动机的振动激励

输入，即绕 y 轴的扭矩 M y。发动机的输入⁃扭矩信号

如图 6 所示。3 个悬置位置处的振动加速度输出信

号如图 7 所示。

图 4　发动机自动测控系统

Fig.4　Automatic engine measurement and control system

表 1　4个位置矩阵的区别

Tab.1　Four position matrix meanings

符号

Z i =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 zi -yi

-zi 0 xi

yi -xi 0

T i =[ I3 × 3  Z i ]
E=
[T T

1  T T
2  … T T

n ]T

L=[ E  A ]

含义

某单点的位置矩阵

某单点的增广位置矩阵

n 点联合的位置矩阵

n 点联合的增广位置矩阵

阶次

3 × 3

3 × 6

3n × 6

3n × 3n

秩

2

3

6

3n

表 2　发动机悬置系统安装参数

Tab.2　Engine mounting system installation parame⁃
ters

支撑参数

安装欧拉角/(o)

安装位置/m

静态质量/kg

悬置 1
θu1= 0
θv1=-20
θs1= 0
x1= 0.24
y1= 0
z1=-0.1
m1=73

悬置 2
θu2= 0
θv1= 20
θs2= 0
x2=-0.24
y2= 0
z2=-0.1
m2=72

悬置 3
θu3=0
θv3=0
θs3= 0
x3=0
y3=-0.65
z3=0
m3=21

图 6　发动机的输入⁃扭矩信号

Fig.6　Engine input⁃torque signal

图 5　发动机悬置处照片

Fig.5　The photo of engine mounting
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4 分布质点系统辨识算法与仿真对比

悬置系统辨识如图 8 所示。当三向加速度传感

器数量 n=3 时，式（22）的系统待辨识参数为 243 个

（9×9 阶增广质量、刚度和阻尼矩阵）。根据表 2 中

的 参 数 ，m=m1+m2+m3=166。 利 用 式（14）和

式（20）可得系统质量阵，只需辨识 9×9 阶刚度、阻

尼矩阵，待辨识参数减少为 162 个。

利用式（22）辨识悬置系统支撑参数，第 j 次观

测写成矩阵形式为

Y ( j )= H ( j ) Ω̂ ( j ) （24）
其中：Y ( j ) 为 j×1 的系统输入观测矢量；H ( j ) 为

j×162 的 系 统 输 出 观 测 矩 阵 ； Ω̂=

( ϑ̂1 ϑ̂2 ⋯ ϑ̂162 )T 为由需要辨识方程的左侧待辨

识参数组成的列向量。

在 最 小 二 乘 准 则 下 ，矩 阵 R ( j )=
[ H ( j )TH ( j ) ]-1 的递推公式为

R ( j + 1 )= R ( j )- S ( j )H ( j + 1 ) R ( j )   （25）
其中：S ( j )为增益矩阵。

S ( j )= R ( j )H T ( j + 1 ) [ I j × j + H ( j + 1 )×
R ( j )H T ( j + 1 ) ]-1 （26）
待估参数矢量的递推公式为

Ω̂ ( j + 1 )= Ω̂ ( j )+ S ( j ) [Y ( j + 1 )-

H ( j + 1 ) Ω̂ ( j ) ] （27）
在 某 种 向 量 范 数 下 ，若 满 足 e=

 Ω̂ ( j + 1 )- Ω̂ ( j ) ≤ ε，则辨识收敛。其中：e 为 2

次 辨 识 参 数 的 整 体 误 差 ；ε 为 给 定 的 收 敛 容 许

条件。

递推最小二乘算法流程图如图 9 所示。其中：

j=n0，为观测初始值；j 为最大观测次数。辨识时发

动 机 转 速 为 1 200 r/min（20 Hz），采 样 频 率 为

1 kHz，利用辨识可得到分布质点系统阻尼和刚度

矩阵。

图 9　递推最小二乘算法流程图

Fig.9　Recursive least squares algorithm flowchart

图 8　悬置系统辨识

Fig.8　Identification of mounting system

图 7　3 个悬置位置处的振动加速度输出信号

Fig.7　Output-acceleration signal at three mounting positions
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阻尼阵为

C͂ f9 × 9 = 104 ×
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0.359 9 0            0.190 9 -0.000 9 0            -0.001 2 -0.000 9 0            -0.001 2
0            0.290 5 0            0            -0.000 5 0            0            -0.000 5 0            
0.190 9 0            0.814 8 -0.001 2 0            -0.003 8 -0.001 2 0            -0.003 8

-0.000 9 0            0.001 2 0.359 9 0            -0.190 9 -0.000 9 0            0.001 2
0            -0.000 5 0            0            0.290 5 0            0            -0.000 5 0            
0.001 2 0            -0.003 8 -0.190 9 0            0.814 8 0.001 2 0            -0.003 8

-0.012 3 0            -0.000 0 -0.012 3 0            0.000 0 1.502 3 0            0            
0            -0.002 2 0            0            -0.002 2 0            0            0.632 2 0            

-0.000 0 0            -0.004 6 0.000 0 0            -0.004 6 0            0            0.914 6
刚度阵为

K͂ f9 × 9 = 105 ×
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0.992 2 0            0.278 0 -0.002 7 0            -0.001 9 -0.002 7 0            -0.001 9
0            0.891 1 0            0            -0.002 0 0            0            -0.002 0 0            
0.278 0 0            1.654 8 -0.001 9 0            -0.007 2 -0.001 9 0            -0.007 2

-0.002 7 0            0.001 9 0.992 2 0            -0.278 0 -0.002 7 0            0.001 9
0            -0.002 0 0            0            0.891 1 0            0            -0.002 0 0            
0.001 9 0            -0.007 2 -0.278 0 0            1.654 8 0.001 9 0            -0.007 2

-0.034 6 0            -0.000 0 -0.034 6 0            0.000 0 3.683 8 0            0            
0            -0.004 0 0            0            -0.004 0 0            0            1.247 0 0            

-0.000 0 0            -0.009 8 0.000 0 0            -0.009 8 0            0            1.950 8

辨识出的分布质点系统刚度矩阵 K͂ f9 × 9、阻尼矩

阵 C͂ f9 × 9 中的对角 3×3 阶分块矩阵即为 K f9 × 9，C f9 × 9

的对角 3×3 阶分块矩阵 D͂ i 和 G͂ i（i=1，2，3）的估值，

再依据 D i = RT
i d iR i 和 G i = RT

i g iR i，可以辨识出发

动机悬置刚度和阻尼，如表 3 所示。在 Matlab 的

Simulink 软件中，利用表 2 和表 3 中的参数，建立悬

置系统 Simulink 仿真模型，如图 10 所示。辨识出的

三质点之间的伸缩动态挠度如图 11 所示。由图可

见，三质点之间的弹性变形量非常小，尤其是质点 1
与质点 2 之间相距较近的 q12 更小。图 12 为发动机

刚体 6DOF 振动加速度测试值与辨识后仿真结果对

比，证明了辨识的准确性。

图 10　悬置系统 Simulink 仿真模型

Fig.10　Mounting system Simulink simulation model

表 3　辨识出的发动机悬置刚度和阻尼

Tab.3　The identified engine mounting stiffness and 
damping

支撑参数

三向主轴刚度/
(N⋅m-1)

三向主轴阻尼/
(N⋅（s⋅m-1）)

悬置 1
ku1=88 900
kv1=98 800
ks1=174 800
cu1= 2 900
cv1= 2 880
cs1=8 800

悬置 2
ku2=88 900
kv2=98 800
ks2=174 800
cu2=2 900
cv2=2 880
cs2=8 800

悬置 3
ku3=364 900
kv3=124 300
ks3= 194 100
cu3=14 900
cv3=6 300
cs3=9 100

图 11　辨识出的三质点之间的伸缩动态挠度

Fig.11　The identified dynamic deflection of three particles
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5 结  论

1） 刚体可以近似为一种具有某种分布的质点

系，可将发动机悬置系统的质量阵等效成分布质点

系统，该系统可以更好地描述实际的动力学特征。

2） 坐 标 系 一 定 的 情 况 下 ，发 动 机 悬 置 系 统

6DOF 振动微分方程中质量、刚度和阻尼矩阵都与

发动机悬置位置矩阵密切相关。

3） 刚体模型是弹性体动力学分析中的一种简化

模型，现实中发动机受力振动，其本身也会发生一定

的弹性变形，只是与悬置的弹性变形相比，其为小量。

4） 在工程实际中，本研究所给出的发动机悬置

等效分布质点 3nDOF 系统，对于悬置系统设计悬置

支撑参数反解、悬置参数系统辨识提供了理论基础

与实现途径。
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