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摘!要!发动机悬置系统是汽车发动机的重要组成部分#在车辆行驶过程中发挥着支承发动机$阻隔振动$提高乘坐
舒适等作用%通过对汽车发动机的建模和仿真#研究悬置元件刚度与悬置系统固有特性的关系%在*XJ@V软件中建
立发动机悬置系统的三维模型#进行仿真分析#并在_>YQJA>G<振动模块中得到悬置系统的固有频率和振动模态能量
解耦分布#分析得出隔振效果不佳#以悬置橡胶垫的刚度为优化参数#得到新的能量解耦分布#在主振方向的解耦率到
达了C3j以上%对比初始数据#解耦程度有很大的提高#说明优化后的数据对发动机的隔振有明显的效果#验证了优
化设计方法的可行性%
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7!引!!言

发动机悬置系统用来连接发动机和车架#起到有效的
隔离振动作用#其性能好坏直接影响汽车整车的舒适性+2,%
衡量发动机悬置系统性能的参数主要有两个#一是悬置系
统固有频率#二是能量解耦分布情况+1,%由隔振原理可知#
在发动机悬置系统频率是车身悬挂频率的270倍以上时#
才能起到效果#最理想的是1倍以上)最大不能大于175
倍*#因此8-W是发动机悬置系统振动的最低频率(其次#
发动机动力总成作为整车动力减振器#其垂向振动频率一

般是轴头跳动频率的37C"374倍#数值为1C-W)四缸发
动机*#它要大于发动机动力总成绕曲轴轴线转动频率的1
倍%因此#发动机悬置系统的设计频率就是8"20-W%在
这个范围内#设计区间频率越小越好+D,%能量解耦法是从
能量的角度来解释发动机悬置系统的振动解耦#如果把发
动机悬置系统看成某一个自由度上的振动#其他自由度是
解耦的#那么系统的振动能量只会集中在该自由度上%从
能量角度来说#耦合就是沿着某个广义坐标方向上力)力
矩*所作的功#转化成系统沿多个广义坐标的动能与势
能+0[C,%本文利用*XJ@V软件创立发动机悬置系统动力学
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模型#验证固有频率及各主振方向的能量解耦分布是否符
合理论要求+4[23,%

8!建模

一般将悬架的动力模型简化成如图2所示结构#即等
效为固定于发动机和车架之间的三个正交的粘性弹簧%其
中#F$U$\为D个弹性主轴的方向#=F$=U$=\为D个弹性
主轴方向的刚度#;F$;U$;\为D个弹性主轴方向的阻尼#
阻尼系数一般取为371#?为弹性中心#外力和弹性主轴平
行#且通过弹性中心的情况下#只产生平移而不产生角
位移+22[21,%

图2!橡胶悬置动力学模型

898!参数确定
具体参数如表2"0所示#分别为悬置在整车坐标系中

的坐标$发动机质心位置坐标$发动机悬置系统的质量和转
动惯量$悬置系统刚度%

表8!发动机质心位置坐标#<<$

坐标 悬置系统坐标系原点在整车中的位置
I D5C
U 00
- 43

表:!悬置位置坐标#惯性坐标MNOP$#<<$

悬置
悬置在整车坐标系中的坐标

h / M
悬置2 20C:34 c24C:1D c28:14
悬置1 253:3 153:3 c28:D2
悬置D C53:DD 54:D1 cC:54

!! 各个方向阻尼为!371 ’0V"@@#371 ’0V"@@#

371’0V"@@%
除此以外#为了在仿真分析过程中不会有太多的因素

!!
表=!发动机悬置系统的质量和转动惯量

质量"=KILL")=Kb@@1* IHH")=Kb@@1* IWW")=Kb@@1*cILH")=Kb@@1*cIHW")=Kb@@1*cIWL")=Kb@@1*

12C725 278b238 2750b238 27015b238 573b230 c573b230 c1781b235

表;!悬置系统刚度

悬置
h"

)’"@@*
/"

)’"@@*
M"

)’"@@*

悬置2 255 255 283

悬置1 285 285 283

悬置D 2C5 23 23

影响#令每个橡胶垫的刚度主轴F与三维坐标系&h/M的

h轴相平行#U轴与/轴相平行#\轴和M轴平行#即每个
橡胶垫各向刚度主轴F$U$\与三维坐标系 &h/M对应各
轴的夹角)(0(1(3%

89:!43%<$中发动机悬置系统模型的建立
在*XJ@V软件中车架部分看作质量无穷大的刚体#发

动机看成是一个具有D个转动和D个平动自由度的正方
体#悬置为8自由度模型+2D,%在 *XJ@V"U>?\ 用户模块
中#参照发动机和悬置系统的质量特性参数$几何特性参
数$力学特性参数#如图1所示#在*XJ@V"U>?\中建立发
动机悬置系统模型如图D所示%

参数输入#确定无误后#为了保证仿真结果的准确性#
需要对模型的有效性进行验证#使用 )?JVFQ?功能和

_>YQJA>G<功能开始进行运算#仿真步长设定为133#设置

!!

图1!动力总成质量特性参数输入

图D!发动机悬置系统模型
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的时间为13V%仿真设置如图0所示#在*XJ@V软件中在

M轴方向上三个悬置的受力情况如图5所示#具体数值见
表5%

图0!悬置模型的仿真设置

图5!悬置的受力情况

表F!悬置系统刚度

三个悬置受力大小 数值"’
S2 B3C75
S1 BC570
SD 80570

!!综上所述#B3C75aBC570a80570f12D47D’#模型的
重力.f@Kf12C725b47Cf12DB7CB’#两者验证是一
致的#证明仿真模型建立正确#可以以此进行仿真分析%

:!分!!析

:98!悬置系统固有频率分析
在*XJ@V"_>YQJA>G<振动模块下进行模型的振动模

态分析工作#得出发动机的六阶模态固有频率#如表8所
示%表中第1列为&系统无阻尼固有频率’#即系统没有阻
尼时的固有频率(第D列为&系统的阻尼比’#也称做&相对
阻尼系数’#即系统阻尼系数比上临界阻尼+20[25,%

参考隔振原理#系统的固有频率应该低于激振频率的

2"
!
槡1倍以下#在这个区间的隔振效率比较符合理论#因

此#得出的固有频率上限为2C-W#表8显示系统的第五阶
和第六阶固有频率超过了2C-W#说明此系统隔振效果并

!! 表Q!模态分析固有频率分布表#RD$

模数
系统无阻尼
固有频率

系统的
阻尼比

真实的 虚数的

2 17430BC 37285504 a370C3CCD a"c17C8B0
1 0754DD5 3738211DCc371C2111a"c075C0B0
D B71D1D8 3731BB052c3713388Da"cB71145B
0 2575C1C 37211551 c27434B2 a"c2570850
5 13708B0 372BC8C0 cD785B12 a"c1372DC
8 18745D0 372B5358 c07B2CD8 a"c1875DB1

没有达到要求%

:9:!悬置系统振动模态能量解耦分析
表B中下划线数据表示各个方向上的振动解耦率#由

系统的固有频率和能量分布进行初步分析#可以得到下面
的结论!从系统振动能量分布表来看#表B中主振方向h
向和M向的振动能量分别占总振动能量的BB7BDj和

BD7DDj#表明发动机悬置系统受到h向和M向的振动干
扰较大#即系统解耦率很低%因此#应考虑通过改变质量
或是悬置橡胶垫的刚度或阻尼#来降低振动干扰#提高隔
振的效率%

表S!悬置系统各方向能量分布

名称 总能量"j h / M %hh
第一阶
第二阶
第三阶
第四阶
第五阶
第六阶

233

3703 4D7D3 27C1 0782
273D 27B1 4B712 3733
4B701 3782 37CB 3733
3731 D7BD 3734 C5754
2738 3731 3732 3788
3730 378C 3733 21723

%// %MM %h/ %hM %/M
第一阶 373D 3713 3733 3733 3733
第二阶 373D 3732 3733 3733 3733
第三阶 2734 3733 3733 3733 3733
第四阶 370C 0732 3733 87DC 3734
第五阶 48753 37C4 3753 3733 3781
第六阶 172D 4C71D 3733 3733 3733

!!由于是对已知车型进行优化分析#在考虑其发动机端
面产生的最大弯矩约束下#对其原有的位置和安装角度进
行改动较困难%同时悬置橡胶垫的阻尼也很小#在微弱振
动下#改变阻尼对其影响不大+28,%

所以#要改变系统的固有频率和解耦情况#应从质量
和刚度两方面入手#但是对于已知的整车系统来说#改变
质量对车的影响太大%

通过综合分析#本次在不改变悬置系统总成质量及阻
尼的情况下#以悬置系统橡胶垫的刚度为优化对象#来降
低系统的固有频率#以达到隔振的效果%
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根据前述确定优化方向以及发动机悬置系统的三维
模型#将悬置系统刚度修改为如表C所示数据#并对其进
行解耦分析#将原有模型的 E,+-(’.[2#E,+-(’.[1#

E,+-(’.[D修改即可#按仿真4测量得到受力图#插件4
_>YQJA>G<4测试4振动分析获得优化后的发动机悬置系
统各向解耦率#如表4所示%

表T!优化后悬置系统刚度

悬置
h"

)’"@@*
/"

)’"@@*
M"

)’"@@*
悬置2 2C3 283 2D3
悬置1 2C3 283 213
悬置D 285 83 233

表U!优化后各阶模态频率下各个振动方向能量分布

名称 总能量"j h / M %hh
第一阶
第二阶
第三阶
第四阶
第五阶
第六阶

233

3703 4D7D3 27C1 0782
273D 27B1 4B712 3733
4B701 3782 37CB 3733
3731 D7BD 3734 C5754
2738 3731 3732 3788
3730 378C 3733 21723

名称 %// %MM %h/ %hM %/M
第一阶 373D 3713 3733 3733 3733
第二阶 373D 3732 3733 3733 3733
第三阶 2734 3733 3733 3733 3733
第四阶 370C 0732 3733 87DC 3734
第五阶 48753 37C4 3753 3733 3781
第六阶 172D 4C71D 3733 3733 3733

!!比较分析表B与表4的能量分布情况#可以看出#对振
动影响较大的M轴上的解耦率#从起初的BD7DDj到了

4B712j#h 轴 向 上 的 解 耦 率 也 从 BB7BDj 上 升 到 了

4B701j#优化后绕 h 曲轴转动自由度上的解耦率是

C5754j#伴随其它自由度上的解耦率的提高#明显地改善了
整体解耦率#证明所选择的优化方向正确#实现了优化目的%

综上所述本文通过改变发动机D个悬置橡胶垫各主轴
的刚度数值#完成了悬置系统8个自由度解耦率提高到

C3j以上的目标#实现了发动机悬置系统的初步优化%

=!结!!论

影响发动机悬置系统隔振效果的因素较多#质量$悬

置橡胶垫的刚度$阻尼等#对于已定车型#通过改变悬置系
统橡胶垫的刚度#发动机的隔振效果得到了显著改善%利
用软件进仿真分析#可以减少设计或优化环节反复修改造
成的损失#尤其对于企业而言#具有较高的实用性%
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