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基于联合仿真的汽车动力总成悬置系统隔振特性研究
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　　【摘要】　基于联合仿真技术，运用 Ｍａｔｌａｂ软件对不同悬置元件的试验数据进行拟合，建立非线性悬置仿真模

型；通过信息交换接口进行数据传递，在 ＡＤＡＭＳ软件环境中对汽车动力总成悬置系统隔振特性进行研究，对比分

析不同悬置系统的隔振性能，为悬置系统的优化分析、匹配选型提供参考。研究结果表明，基于非线性悬置模型的

动力总成悬置系统振动特性更接近于实际情况。
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　　引言

为了改善汽车的振动特性，在车辆动力总成系

统中安装了不同型式的悬置，而悬置件几乎都具有

复杂的非线性力学特性，如橡胶悬置和液压悬置的

动态刚度和阻尼特性都存在幅变特性和频变特性，

即动刚度和阻尼同时与振动的幅值和频率有关，液

压悬置的这一性质体现得更明显
［１］
。因此，简洁、

正确地建立各种悬置元件非线性仿真模型，以便对

比研究不同悬置系统在整车中的隔振作用，显得尤

为重要。本文针对某轿车动力总成悬置系统，通过

拟合不同种类悬置的非线性试验数据，利用 Ｍａｔｌａｂ
软件建立悬置仿真模型，而后通过定义数据交换接

口，将悬置模型导入 ＡＤＡＭＳ软件中建立动力总成
模型形成闭环，进行系统的振动特性仿真，研究不同

悬置系统的隔振性能，探讨悬置系统简单、快速的分

析方法。



１　悬置系统非线性建模

１．１　动力总成悬置系统动力学方程
假设：每个悬置都可简化为 ３个相互垂直的非

线性弹簧粘性阻尼元件。这样总成悬置系统就简化

为空间六自由度振动系统，如图１所示［２～３］
。

图 １　动力总成悬置系统

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｍｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
图中，坐标系 Ｏ ｘｙｚ的 Ｏ点位于动力总成的质

心处，ｚ轴正方向垂直向上，ｘ轴正方向指向整车后
方，ｙ轴根据右手定则确定。总成的广义坐标为沿
ｘ、ｙ、ｚ轴的位移 ｘ、ｙ、ｚ和绕 ｘ、ｙ、ｚ轴的转角 θｘ、θｙ、

θｚ，记为 Ｑ，即有广义位移矢量
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利用拉格朗日方程推导出系统的振动微分方程为

ＭＱ
··

＋ＣＱ
·

＋ＫＱ＝Ｆ（ｔ） （３）
式中　Ｍ ———系统的质量矩阵

Ｋ———系统的刚度矩阵
Ｃ———系统的阻尼矩阵
Ｑ———广义坐标列向量
Ｆ（ｔ）———系统所受的激振力

１．２　 橡胶悬置非线性模型
所建立的橡胶悬置实体模型和非线性力学模型

如图２所示。图中，Ｋ０为橡胶悬置的线性段刚度
值，其余６个参数只是建立非线性模型的需要，无实
际意义，其值可由经验公式确定

［３］
。

设中间变量分别为

Ｐ＝００６＋０８１θ＋００１７θ２＋０００７５θ３

Ｑ＝１１（Ｋ０／１０００）ｔａｎＰ
则 Ｋ３＝１５０Ｑ，Ｋ４＝１４０Ｑ，Ｋ５＝３００Ｑ，Ｃ３＝５Ｑ，Ｃ４＝
０５Ｑ，Ｃ５＝０１３Ｑ。其中滞后角 θ的单位为（°），Ｃ
的单位为Ｎ·ｓ／ｍｍ。

根据力学模型，其运动方程为

ｍｚ··＋（Ｃ３＋Ｃ４＋Ｃ５）ｚ
·＋（Ｋ０＋Ｋ３＋Ｋ４＋

Ｋ５）ｚ＝Ｆ０ （４）

图 ２　橡胶悬置模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｕｂｂｅｒｍｏｕｎｔｍｏｄｅｌ
（ａ）实体模型　（ｂ）非线性力学模型

　
式中　ｍ———悬置的支撑质量

Ｆ０———悬置的激振力
用 Ｍａｔｌａｂ软件编制的仿真程序输出的目标橡

胶悬置的动态特性曲线如图 ３所示，激励振幅
１．５ｍｍ，其仿真结果比较符合实际。

图 ３　橡胶悬置动特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｕｂｂｅｒｍｏｕｎｔｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）动刚度　（ｂ）滞后角

　

图 ４　液压悬置模型

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔｍｏｄｅｌ
１．动力总成连接螺栓　２．金属骨架　３．橡胶主簧　４．上液室　

５．解耦盘　６．惯性通道　７．下液室　８．橡胶底盘　９．底座

（ａ）实体模型　（ｂ）非线性力学模型

１．３　液压悬置非线性模型
目标液压悬置为惯性通道 －解耦盘式液压悬

置
［４］
，其结构图和所简化的非线性力学模型如图 ４

所示。ｋｒ和 ｂｒ是橡胶主簧的动刚度和阻尼，橡胶主
簧具有类似于活塞的泵吸液体的作用，Ａｐ为等效活
塞面积。液体通过惯性通道的流量和随解耦盘运动

液体的流量分别为 Ｑ（ｔ）和 Ｑｄ（ｔ），两个液室的平均
压力分别为 ｐ１（ｔ）和 ｐ２（ｔ），Δｄ为解耦盘与上、下限
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位板之间的间隙。Ｆγ为液压悬置传给车架的力，
Ｘ１（ｔ）为静平衡状态下橡胶主簧上端面的位移输入，
Ｘ２（ｔ）为解耦盘及其附加液体质量的振动位移响应。

假设液压悬置承受的预负载为Ｆ，悬置内液体
初始压力为ｐ，液压悬置初始位移ｘ，运用机械和流体
混合列平衡方程的方法，建立该种液压悬置运动方

程如下
［５～７］
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·

（ｔ）＋１
２ (ρ ｌｆ

ｄｆ
ζ１＋ζ２＋ζ３＋ζ )４ ·
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其中

ｅ＝
１００{０ 　

（Ｘ２（ｔ）≥Δｄ）

（Ｘ２（ｔ）＜Δｄ）
（６）

式中　ｌｆ、ｄｆ———惯性通道长度、直径
ζ１———沿层阻力系数，层流时 ζ１＝６４／Ｒｅ，Ｒｅ

为液体的雷诺数

ζ２———截面突然收缩局部阻力系数
ζ３———突然扩大局部阻力系数
ζ４———弯管阻力系数
Ｉｆ———惯性通道内液体的惯量
Ａｆ———惯性通道等效横截面积
μ、ρ———悬置内液体的黏性系数、密度
Ａｄ———解耦盘面积
ｍｄ、ｋｄ———解耦盘及附加液柱质量、刚度
ε、ｄ———圆形解耦盘相对偏心率、直径
ｈ０———解耦盘与限位板间的同心缝隙
Ｃ１、Ｃ２———上、下液室的体积刚度
ｌｄ———解耦盘厚度
ｘ０———激励振幅

ω———激振频率
ｅ———状态系数

则经过液压悬置传递到车架端的力为

　Ｆγ＝ｋｒＸ１（ｔ）＋ｂｒＸ
·

１（ｔ）＋Ａｐ［ｐ－ｐ１（ｔ）］＋Ｆ （７）
将以上方程用 Ｍａｔｌａｂ软件编制仿真程序求解，

并采用表１参数进行计算机绘图，激励振幅依然为
１５ｍｍ，得到目标液压悬置的动特性曲线如图 ５所
示。可见，仿真结果和试验结果吻合较好，相对误差

保持在１０％左右，能够满足工程要求，也证明了所
建模型正确、可用。

图 ５　液压悬置动特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
（ａ）动刚度　（ｂ）滞后角

　

２　悬置系统激振计算

对于动力总成悬置系统，其所受到的分别作用

于系统广义坐标的 ｘ、ｙ、ｚ方向的激励力可简化为
｛Ｆｉ｝

Ｔ＝｛ＦＸ　ＦＹ　ＦＺ　ＭＸ　ＭＹ　ＭＺ｝ （８）
其中

ＦＸ＝０

ＦＹ＝４ｍｒλω
２ｃｏｓ（２ωｔ）ｓｉｎψ

ＦＺ＝４ｍｒλω
２ｓｉｎ（２ωｔ）ｃｏｓψ

ＭＸ＝Ｍ０（１＋１．３ｓｉｎ（２ωｔ））

ＭＹ＝ＦＺＡ

ＭＺ＝ＦＹＡ

ω＝２πｎ／６０
式中　ψ———横置发动机的后倾角

ｍ———单个气缸活塞及往复运动部分质量
ｒ———曲柄半径
λ———曲柄半径与连杆长度之比
ω———发动机曲轴转动角速度
ｎ———发动机转速
Ａ———四缸发动机二三缸中心线至动力总成

质心距离

Ｍ０———发动机输出扭矩的平均值
另外，仿真计算时需悬置的静载荷 Ｇ１２、Ｇ３４及动

力总成质量等参数如表２所示。
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表 １　液压悬置参数表

Ｔａｂ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｕｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

预负载 Ｆ／Ｎ ４２４．０

等效活塞面积 Ａｐ／ｍｍ
２ ４８６０．５

惯性通道长度 ｌｆ／ｍｍ １５４．３

上液室体积刚度 Ｃ１／Ｐａ·ｍ
－３ ２．４×１０１４

解耦盘厚度 ｌｄ／ｍｍ ４．３

解耦盘直径 ｄ／ｍｍ １０．４

悬置内液体密度 ρ／ｋｇ·ｍ－３ １０３５．９

解耦盘质量 ｍｄ／ｋｇ ０．０１

阻力系数 ζ２ １．１

阻力系数 ζ３ １．０５

解耦盘刚度 ｋｄ／Ｎ·ｍｍ
－１ ２２

雷诺数 Ｒｅ ２０００

黏性系数 μ／Ｎ·ｓ·ｍ－２ ２．０×１０－３

惯性通道直径 ｄｆ／ｍｍ ９．０

偏心率 ε ０．５

下液室体积刚度 Ｃ２／Ｐａ·ｍ
－３ ４．３×１０８

间隙 Δｄ／ｍｍ ６．５

同心缝隙 ｈ０／ｍｍ ２．７

橡胶主簧阻尼 ｂｒ／Ｎ·ｓ·ｍｍ
－１ ０．０８

橡胶主簧动刚度 ｋｒ／Ｎ·ｍｍ
－１ ３２０．０

阻力系数 ζ４ １．２

表 ２　目标发动机参数表

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｅｎｇｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

ψ／（°） ２ ｍ／ｋｇ １．５５７ ｒ／ｍｍ ４５

λ ０．３２ Ａ／ｍｍ ９．８ Ｍ０／Ｎ·ｍ １６９

Ｇ１２／Ｎ ４８２ Ｇ３４／Ｎ ４２４ Ｍ／ｋｇ １８５

３　动力总成系统振动仿真

利用 ＡＤＡＭＳ／Ｃｏｎｔｒｏｌｓ模块，可以将 ＡＤＡＭＳ模
型与其他软件的控制模型有机结合起来，将复杂的

机电一体化系统实现联合仿真分析
［８～９］

。

３．１　联合仿真系统设计
控制系统即悬置的非线性模型仿真程序，用以

控制悬置元件动刚度和相位滞后角的变化。将

Ｍａｔｌａｂ软件设计的各悬置系统模型分别导入到
ＡＤＡＭＳ环境中，而后在 ＡＤＡＭＳ软件环境中进行仿
真试验。首先，在 ＡＤＭＡＳ／Ｖｉｅｗ环境中建立动力总
成多体动力学模型，在总成质心处施加式（８）定义
的广义激励力；其次，定义状态变量，将广义激励力

的激励频率设置为输出变量，变量名为 ｆ，将 ４个悬
置的动刚度及滞后角定义为输入变量，变量名分别

为 ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４和 θ１、θ２、θ３、θ４。输入变量的初始值

均设为零，并用 ＶＡＲＶＡＬ（）函数赋值，在仿真过程
中，它们的值会被 Ｍａｔｌａｂ的悬置系统模型程序计算
的输出值实时刷新；输出变量 ｆ用表达式赋值。最
后，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建悬置系统，如图 ６所
示。

图中 ｆ为悬置系统的输入，同时也是总成多体
模型的输出；悬置系统的输出为作用在总成上各悬

置的刚度和滞后角，同时它们也是总成多体模型的

输入。Ｓ Ｆｕｎｔｉｏｎ１～４，分别表示 ４个悬置模型，采
用不同的 Ｓ Ｆｕｎｔｉｏｎ，即表示输入不同的悬置模型。
最后，通过定义的软件间的接口将悬置系统仿真程

序导入到 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ中，与总成多体模型相结合
以形成闭环系统。

图 ６　联合仿真系统设计

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
　
３．２　动力总成系统振动联合仿真

为了对比分析，引入简单线性悬置模型，刚度取

图２中的Ｋ０值，相位滞后角取固定值（θ＝１０°）。选用
典型工况仿真：发动机怠速（ｎ＝７５０ｒ／ｍｉｎ）、中速
（ｎ＝３０００ｒ／ｍｉｎ）、高速（ｎ＝５５００ｒ／ｍｉｎ）等稳态运
转工况和连续加速（ｎ＝０～５５００ｒ／ｍｉｎ）的瞬态运
转工况。仿真结果如图７～１１所示。

由图７～１０的总成质心垂向跳动位移和加速度
曲线可见，各工况下液压悬置系统均优于橡胶悬置

系统；而简单线性悬置系统中、高速时误差较大，不

符合实际情况，只能作为静态和低速时设计的参考。

橡胶悬置在中、高速时出现了动态硬化现象，振

动位移减小而加速度增大，总成振动剧烈，不利于汽

车高速行驶和汽车向轻量化、高速化方向发展。

液压悬置在全速范围内均表现出较佳的性能：

低速时具有大阻尼、高刚度特性；高速时具有小阻

尼、低动刚度特性，质心位移和振动加速度均不大，

可在较宽频带内克服橡胶主簧的动态硬化效应，扩

大悬置系统隔振频率范围，有利于改善乘坐舒适性。

在连续加速工况中，拥有液压悬置的系统逐步趋向

稳定小幅振动，加速度趋于稳定值，利于汽车高速行
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图 ７　怠速时动力总成的振动曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｌｏｗｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）动力总成垂向位移　（ｂ）动力总成垂向加速度

图 ８　中速时动力总成的振动曲线
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｉｎｇｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）动力总成垂向位移　（ｂ）动力总成垂向加速度

图 ９　高速时动力总成的振动曲线
Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（ａ）动力总成垂向位移　（ｂ）动力总成垂向加速度

图 １０　连续加速时动力总成的振动曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ａ）动力总成垂向位移　（ｂ）动力总成垂向加速度
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图 １１　动力总成悬置向车架传递的力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｖｅｈｉｃｌｅｆｒａｍｅｂｙｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｍｏｕｎｔ
（ａ）怠速工况　（ｂ）中速工况　（ｃ）高速工况　（ｄ）连续加速工况

　

驶的稳定性和舒适性。

不同工况下悬置向车架传递的力如图１１所示。
可见，低速时对车架的冲击力比较大，中速时橡胶和

液压悬置能够传递趋于稳定的力，且相差不大，但高

速时橡胶悬置力的传递率较大。连续加速工况时液

压悬置基本上能够保持稳定的传递率，表明发动机

运转较平稳，传给车架的力波动较小，有利于汽车平

稳行驶。

４　结论

（１）对比仿真证明了液压悬置具有优良的隔振

特性，克服了橡胶悬置的缺点，是汽车悬置发展的方

向；橡胶悬置的性能次之，但其成本较低，使用中无

需维护；线性悬置仿真结果仅可作为静态设计的参

考。

（２）利用联合仿真技术可构建完整的动力总成
悬置系统振动仿真模型，实现不同悬置系统、不同工

况的仿真，以研究不同悬置系统的隔振性能。该方

法具有效率高且易于实现不同悬置系统对比分析的

特点，可简化设计开发过程，提高产品设计质量，缩

短开发周期。
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径，但这与停缸节油的内在要求相矛盾，它们之间是

此消彼长的关系，具体应用时需进行折中。

３　结论

（１）提出的仿真边界条件计算方法可行，所建
模型合理。

（２）与全缸模式转速波动相比，停缸工作模式
波动显著增强，波动随发动机转速的增加而减小。

（３）停缸模式转速波动主要与作功缸发火间隔
角有关，发火间隔角越均匀，转速波动就越小，减小

工作缸的负荷率，可以降低停缸工作模式的转速波

动。
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