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摘要　目前汽车发动机动力总成悬置系统设计的主要任务是选择悬置元件的刚度、位置和角度，使悬置系

统自由振动模态频率避开发动机怠速激励力频率与车身自振频率，并尽量提高各模态振型的解耦程度，从

而提高悬置系统隔振效果．悬置系统按预定频率严格解耦设计是使设计出的悬置系统模态频率完全等于按

汽车设计频率规划预定的频率，并使各模态的振型严格解耦，即各向振动能量的解耦度等于１．本文从悬置

系统的自由振动方程出发给出了对悬置系统按预定频率严格解耦设计的方程组，可以利用广义逆矩阵的理

论求该方程组的解，亦可通过方程组构造函数进而求出该方程组的解，从而提供比当前的悬置系统模态优

化设计更为简便高效的优化设计方法．相应的算例验证了本文提出的按预定频率严格解耦设计方程和求解

方法的正确性．
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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汽车的乘座

舒适性．近年来，随着汽车的轻量化设计、平衡性较
差的四缸发动机的广泛使用，尤其是发动机前置

（横置）一一前驱动型式在轿车中的广泛应用，动

力总成的振动对汽车平顺性的影响越来越突出．在
动力总成低频振动控制设计计算中，己经发表的论

文对发动机悬置做了大量研究［１，２］，但是到目前为

止，还没发现把悬置系统视为六自由度的情况下使

振动完全解耦谐振频率为预定频率的理论方程．尽
管用于解耦设计的方法有转矩轴理论和能量分析

法［３］，但是在悬置系统优化过程中，参数间的关系

不太明晰，从而对悬置系统参数配置和改进缺乏预

先指导作用．研究悬置系统参数间的显式关系，不
但对隔振条件的指导且对好的优化方法的构造都

有着重要理论作用和迫切需要．
本文建立了６自由度悬置系统的模型，推导了

动力总成振动能量完全解耦与自然频率满足期望

频率的参数间的理论方程．以一轿车动力总成悬置
系统为研究对象，计算分析了动力总成参数的确定

１方法，由此阐明了本文提出的公式对悬置系统动
力总成振动控制的指导作用，并阐述了动力总成悬

置系统中悬置参数 （悬置元件的位置、刚度、角度

和发动机悬置姿态）优化设计［４－８］的一般方法．文
中的算例验证了本文所提出理论与方法的有效性

和实用性．

１　悬置系统自由振动方程与能量解耦度

１．１　悬置系统的自由振动方程
由于悬置元件刚度远小于发动机与车身结构

刚度，通常将发动机动力总成视为空间刚体，只考

虑其６个自由度的刚体位移［ｕＸ，ｕＹ，ｕＺ，θＸ，θＹ，

θＺ］
Ｔ，各悬置元件视为空间三向弹簧单元，车架视

为刚性基础，动力总成悬置系统的自由振动方程组

为：

Ｋｉ＝λｉＭｉ　（ｉ＝１，２，３，４，５，６） （１）
其中Ｋ与Ｍ分别为悬置系统的刚度矩阵与质

量矩阵，λｉ＝（２πｆｉ）
２为各阶模态特征值，ｆｉ为各阶

模态频率，ｉ为各阶模态振型向量．（１）式表达为
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　（ｉ＝１，２，３，４，５，６） （２）
质量阵 Ｍ的各元素为发动机动力总成质量、

惯性矩和惯性积；刚度矩阵 Ｋ其各元素 Ｋｉｊ决定于
各悬置元件弹性主轴方向刚度、弹性中心位置以及

弹性主轴方向余弦，汽车工程手册基础篇 Ｐ３１３［９］

给出了Ｋｉｊ详细计算公式．
１．２　能量解耦度

发动机悬置系统自由振动时，在第 ｉ阶模态

中，第ｋ方向振动能量占全部能量的百分比为［６］：

Ｔｉｋ ＝
∑
６

ｌ＝１
（ｉ）ｌ（ｉ）ｋｍｋｌ

∑
６

ｌ＝１
∑
６

ｋ＝１
（ｉ）ｌ（ｉ）ｋｍｋｌ

１００％ （３）

称为第ｉ阶模态中第 ｋ方向的能量解耦度，其
中，（ｉ）ｋ为第 ｉ振型中的第 ｋ向位移，ｍｋｌ为质量
阵Ｍ的第ｋ行第ｌ列元素．

能量解耦度是衡量悬置系统优劣的主要指标

之一，提高悬置系统的各向解耦度，可减少悬置系

统各向振动的相互耦合影响，以便设计悬置系统各

向谐振模态频率避开系统所受到的各向激振力频

率和车身结构固有频率等．从而远离共振区，达到
提高悬置系统隔振效果的目的．

２　按预定频率严格解耦设计综合方程

对于常见的三点悬置乘用车悬置系统，悬置元

件往往是正装的，即各悬置元件弹性主轴方向与发

动机动力总成坐标轴方向一致，这时刚度矩阵中有

许多元素等于零．利用现代频域法理论［１０，１１］，方程

（２）要达到完全解耦且谐振频率为预定频率，必须

满足下列条件：

Ｋ５１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＸｉｚｉ＝０ （４）

Ｋ６１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＸｉｙｉ＝０ （５）

Ｋ４２ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＹｉｚｉ＝０ （６）

Ｋ６２ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＹｉｘｉ＝０ （７）

Ｋ４３ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＺｉｙｉ＝０ （８）

Ｋ５３ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＺｉｘｉ＝０ （９）

Ｋ５４ ＝∑
３

ｉ＝１
（－ｋＺｉｘｉｙｉ）＝ＩＸＹ（２πｆＲＸ）

２ （１０）

Ｋ４５ ＝∑
３

ｉ＝１
（－ｋＺｉｘｉｙｉ）＝ＩＸＹ（２πｆＲＹ）

２ （１１）

Ｋ６４ ＝∑
３

ｉ＝１
（－ｋＹｉｘｉｚｉ）＝ＩＸＺ（２πｆＲＸ）

２ （１２）

Ｋ４６ ＝∑
３

ｉ＝１
（－ｋＹｉｘｉｚｉ）＝ＩＸＹ（２πｆＲＺ）

２ （１３）

Ｋ６５ ＝∑
３

ｉ＝１
（－ｋＸｉｙｉｚｉ）＝ＩＹＺ（２πｆＲＹ）

２ （１４）

Ｋ５６ ＝∑
３

ｉ＝１
（－ｋＸｉｙｉｚｉ）＝

　ＩＸＹ（２πｆＲＸ）
２ （１５）

Ｋ１１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＸｉ＝ｍ（２πｆＸ）

２ （１６）

Ｋ２２ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＹｉ＝ｍ（２πｆＹ）

２ （１７）

Ｋ３３ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＺｉ＝ｍ（２πｆＺ）

２ （１８）

Ｋ４４ ＝∑
３

ｉ＝１
（ｋＹｉｚ

２
ｉ＋ｋＺｉｙ

２
ｉ）＝

　ＩＸＸ（２πｆＲＸ）
２ （１９）

Ｋ５５ ＝∑
３

ｉ＝１
（ｋＸｉｚ

２
ｉ＋ｋＺｉｘ

２
ｉ）＝

　ＩＹＹ（２πｆＲＹ）
２ （２０）

Ｋ６６ ＝∑
３

ｉ＝１
（ｋＸｉｙ

２
ｉ＋ｋＹｉｘ

２
ｉ）＝

　ＩＺＺ（２πｆＲＺ）
２ （２１）

式中，ｋＸｉ、ｋＹｉ、ｋＺｉ、ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ分别为第 ｉ悬置元件的

Ｘ、Ｙ、Ｚ向刚度和坐标值 ｆＸ，ｆＹ，ｆＺ，ｆＲＸ，ｆＲＹ，ｆＲＺ分别为

平动与转动的频率．式（４－２１）可简写为：
ＡＸ＝Ｂ （２２）

８５３
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３　按预定频率严格解耦综合设计方程的求解

３．１　按预定频率严格解耦设计方程的特点
观察式（４－２１），其左边的两个矩阵分别与未

知的悬置元件坐标和刚度设计参数有关，右边与已

知的预定频率以及动力总成质量、惯性矩、惯性积

等固有特性有关．这１８个方程组成的方程组是求
解悬置元件三向刚度与三向坐标１８个设计参数的
非线性方程组．在实际工程的悬置系统设计中，由
于悬置点位置往往是预先给定不允许变动的，或允

许变化的范围很小，这时就得设定悬置元件位置，

求解三个悬置元件三向刚度共９个设计参数，式（４
－２１）所示１８个方程组成的方程组恰好是关于９
个刚度未知数的线性方程组．可以利用广义逆矩阵
的理论［７］求解这类线性方程组，亦可方便地利用式

（４－２１）构造函数，通过求函数的最小值，从而得
到式（４－２１）的最小二乘解．

利用式（４－２１）构造的函数模型如下：
ｆｉｎｄ　Ｘ

ｍｉｎ　ｆ（Ｘ）＝∑
１８

ｉ＝１
（αｉｈｉ（Ｘ））

２　

ＸＬ≤Ｘ≤ＸＵ （２３）
式中，ｈｉ代表由式（４－２１）构造的１８个函数，譬如

ｈ１ ＝∑
３

ｉ＝１
ｋＸｉｚｉ，ｈ７ ＝∑

３

ｉ＝１
（－ｋＺｉｘｉｙｉ）－ＩＸＹ（２πｆＲＸ）

２，

αｉ为权系数，Ｘ表示自变量刚度向量．
在按预定频率严格解耦方程无解情况下，利用

Ｍｏｏｒｅ－Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆计算最小二乘解的方法与
构造函数计算最小二乘解可以起到与目前悬置系

统模态自动优化［５，６，８］同样的作用，即尽量提高悬

置系统各向解耦度并使各向谐振频率尽量落在期

望范围内［１２－１６］．由于有了严格解耦综合设计方程，
改变了以往设计参数的计算评价方式，有了直接评

价悬置参数优劣标准，所以不管用哪种优化方法，

计算工作量较自动优化法大幅下降．
３．２　实现严格解耦设计的可能性分析与改进策略

（１）由线性代数理论知，式（２２）的精确解使悬
置系统完全解耦且谐振频率等于预定频率；式

（２２）的最小二乘解使悬置系统尽可能实现完全解
耦且谐振频率等于预定频率．

（２）观察式（１１）与（１０）、（１３）与（１２）、（１５）与
（１４）这三对方程组，因为刚度矩阵是对称的，则

Ｋ４５＝Ｋ５４，Ｋ６４＝Ｋ４６，Ｋ６５＝Ｋ５６，但是悬置系统的惯性
积一般非皆零，然而预定频率要求各不相同，所以

它们是三对矛盾方程组，因此，式（２２）一般不存在
精确解．

（３）根据（２２）一般不存在精确解的原因可知，
调整悬置元件的安装位置、角度、刚度和预定频率

只能使悬置系统向完全解耦靠近，不能达到完全解

耦，只有使发动机动力总成的三对惯性积ＩＸＹ＝ＩＹＸ、
ＩＸＺ＝ＩＺＸ、ＩＹＺ＝ＩＺＹ为零，才能消除三对矛盾方程．因
此，在实际工程中可适当改变发动机动力总成的安

装姿态来改变三对惯性积的大小，在条件许可的条

件下，发动机动力总成的惯性主轴与这身坐标系平

行时，三个惯性积完全等零，这些措施有助于实现

按预定频率完全解耦．

４　算例

４．１　工程实用算例
某企业生产的 ＢＣ３０６Ｚ型乘用车的纵置发动

机动力总成采用三点正装悬置系统（图 １），质量
１３５．５ｋｇ，惯性矩与惯性积为：

ＩＸＸ＝３．７３４５　ＩＹＹ＝８．７７８４　
ＩＺＺ＝７．７００２　ＩＸＹ＝－０．８０６４
ＩＸＺ＝－０．６２８３　ＩＹＺ＝－０．３５５３

单位为ｋｇ－ｍ２；给定的左悬、右悬和后悬三个悬置
点相对动力总成质心位置为：

ｘ１＝－８１．０１ｍｍ　ｙ１＝－２９４．５１ｍｍ
ｚ１＝ －１３５．０４ｍｍ　ｘ２＝－８１．８８ｍｍ
ｙ２＝２６５．４９ｍｍ　ｚ２＝－１１．１４ｍｍ
ｘ３＝５８１．１２ｍｍ　ｙ３＝４０．９８ｍｍ
ｚ３＝４５．３８ｍｍ

图１　例１悬置系统的方向与位置

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｘａｍｐｌｅ１

采用式（２３）数学模型对悬置参数进行优化计
算，得到元件刚度的计算结果见表１，对该设计方
案进行模态分析得到的各向频率与最大能量分布

见表２：

９５３
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表１　例１悬置元件刚度优化结果 （Ｎ／ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（Ｎ／ｍｍ）

ｕｎｉｔ：Ｎ／ｍｍ ｋｘ ｋｙ ｋｚ
１＃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｌｅｆｔｍｏｕｎｔ

１０３．１７２ １２９．６４８ １６１．９４８

２＃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｒｉｇｈｔｍｏｕｎｔ

１００．９３７ １２９．６４８ １６１．９４８

３＃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｒｅａｒｍｏｕｎｔ

１００．９３７ １２９．６４８ １６１．９４８

表２　例１频率与解耦度计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

Ｘ Ｙ Ｚ ＲＯＸ ＲＯＹ ＲＯＺ
Ｐｒｅｓｅｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＨＺ）
６．５ ７．５ ８．５ １０ １１ １３

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＨＺ）

６．７８ ７．７８ ８．７０ ９．７１ １１．３８ １２．７７

Ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（％）

９６．６％ ９８．４％ ９７．２％ １００％ ９４．５％ ９７．５％

按此模态优化结果已经生产出悬置元件，并且

已经安装到该车型上，使该车型顺利通过了减振验

收．
４．２　按预定频率严格解耦的理论算例：

某三点悬置横置发动机动力总成，质量１３６．５
ｋｇ，惯性矩为：ＩＸＸ＝３．７７、ＩＹＹ＝７．７８、ＩＺＺ＝６．０９，单

位为ｋｇ－ｍ２；惯性积为零．悬置示意图如图２．
表３　例２悬置元件坐标与刚度计算结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

ｕｎｉｔ：ｍｍ
ｕｎｉｔ：Ｎ／ｍｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

１＃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
ｌｅｆｔｍｏｕｎｔ

－４３０．９８９ １４８．４３９ ０．０００

２＃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
ｒｉｇｈｔｍｏｕｎｔ

４３０．９８９ １４８．４３９ ０．０００

３＃ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
ｒｅａｒｍｏｕｎｔ

０．０００ －２９６．８７８ ０．０００

１＃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｌｅｆｔｍｏｕｎｔ

１００．９３７ １２９．６４８ １６１．９４８

２＃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｒｉｇｈｔｍｏｕｎｔ

１００．９３７ １２９．６４８ １６１．９４８

３＃ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ
ｒｅａｒｍｏｕｎｔ

１００．９３７ １２９．６４８ １６１．９４８

按表３悬置位置，利用数学模型（２３）对刚度
进行优化，优化后的刚度见表３，表４为计算结果，
表中列出了预定频率，模态分析计算出的实际频率

和计算出的解耦度．可以看出，该方案确已实现了
按预定频率严格解耦．

图２　例２方向与位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｘａｍｐｌｅ２

表４　频率与解耦度计算结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅ

Ｘ Ｙ Ｚ ＲＯＸ ＲＯＹ ＲＯＺ
Ｐｒｅｓｅｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＨＺ）
７．５ ８．５ ９．５ １２ １４ １６

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＨＺ）

７．４９６ ８．４９６ ９．４９５ １１．９９３１３．９９３１５．９９２

Ｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（％）

１００％ １００％ １００％ １００％ １００％ １００％

本例说明当三对惯性积为零时，减少了矛盾方程，

增加了实现悬置系统的按预定频率严格解耦的可

能性，对调整发动机的悬置姿态，使惯性积尽量趋

近于零，从而有利于实现悬置系统的按预定频率严

格解耦．

５　小结

（１）本文从悬置系统自由振动方程出发推导
出按预定频率严格解耦设计参数所应满足的方程，

为按预定频率严格解耦设计的理论研究提供了依

据，可在实际工程中用以指导悬置系统的设计，以

提高悬置系统的设计质量

（２）通过对悬置系统按预定频率严格解耦设
计方程性质的研究发现：在通常情况下，由于发动

机的三对惯性积非零，预定的三个偏转频率不相

等，从而按预定频率严格解耦设计方程是矛盾的，

无法求得按预定频率严格解耦设计．只有在三对惯
性积为零等苛刻条件下，设计方程不矛盾时，才可

实现悬置系统按预定频率严格解耦．这对悬置姿态
的调整，是惯性积尽量趋于零，从而提高解耦度起

着指导作用．
（３）在按预定频率严格解耦设计方程为无法

准确求解的矛盾方程组的情况下，利用 Ｍｏｏｒｅ－
Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆的算法求解该方程组的最小二乘
解，可以起到与目前悬置系统模态自动优化同样的

作用．计算最小二乘解由于无须反复迭代，计算量

０６３
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较优化算法大幅下降，故具有更高的计算效率和更

好的优化效果；利用严格解耦设计方程构造函数，

通过求函数的最小值来确定悬置参数这一新途径

也是较快捷高效的算法．相应算例验证了本文设计
方程与求解算法的正确性和实用性．

（４）本文的按是按乘用车常见的具有三个悬
置元件的正装悬置系统推导的，对于具有 ４个、６
个悬置元件的商用车悬置系统，可很容易地推出形

式几乎相同的设计方程，仍可通过分析这些方程组

的相容性和秩来研究方程组的性质，讨论按预定频

率严格解耦设计的可能性．
当悬置元件位置、角度、刚度都作为待解的设

计变量时，与式（４－２１）对应的严格解耦设计方程
组就变成了非线性方程组，相应的按预定频率严格

解耦设计变成非线性方程组求解问题．
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