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PHEV 动力总成悬置系统隔振分析及优化研究 

 

摘 要 

 

动力总成悬置系统是影响整车噪声(Noise)、振动(Vibration)、粗

糙度(Harshness)即 NVH 性能的关键子系统，其隔振性能的优劣直接

影响驾驶平稳性和乘坐舒适性。根据某汽车零部件公司设立的“新能

源汽车动力总成减振关键技术研发及应用”项目，以某款插电式混合

动力汽车(Plug-in Hybrid Electric Vehicle，PHEV)的动力总成悬置系

统为研究对象，详细分析其隔振性能，并采用灰狼算法对其隔振性能

进行优化设计。主要研究工作如下： 

阐述了插电式混合动力汽车的发展现状，并详细分析了插电式混

合动力总成面临的 NVH 问题。通过查阅国内外研究资料，总结了动

力总成悬置系统在优化设计、性能仿真、性能试验三个方面的研究现

状。根据动力总成悬置系统的基本功能和设计要求，应用拉格朗日法

建立了悬置系统六自由度和整车十三自由度动力学模型。为探究混合

动力汽车动力总成悬置系统的隔振效果，总结了传递率、固有频率、

模态解耦及悬置支反力等评价指标。 

利用 ADAMS 软件建立了动力总成悬置系统六自由度和整车十

三自由度的仿真模型，并采用模态分析计算了系统的固有频率和解耦

率。计算结果表明系统的固有频率分布不合理，以及个别模态解耦率

过低。以悬置支反力振幅最小为优化目标，选取左悬置 X 向刚度、 

左悬置 Z 向刚度、右悬置 X 向刚度、右悬置 Z 向刚度、后悬置 X 向
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刚度作为设计变量，建立了动力总成悬置系统的优化模型。 

提出了一种基于灰狼算法的动力总成悬置系统优化设计方法。首

先采用正交试验法计算 5 个设计变量对优化目标的影响。然后根据正

交试验数据，应用响应面法求解优化目标与设计变量的二阶响应面。

最后利用灰狼算法计算二阶响应面的最小值。将优化前后的动力总成

悬置系统进行对比分析。分析结果表明：优化后系统固有频率分布更

合理，解耦率有了明显改善。左、右悬置支反力振幅在 Z 向分别降低

了 25.9%、25.5%，后悬置支反力振幅在 X 向降低了 29.7%。 

根据动力总成悬置系统优化设计方法计算的刚度参数制作了悬

置样件，并进行了实车模态试验。为了测试动力总成悬置系统的隔振

性能，测量系统主被动侧的振动加速度。以怠速工况为例，计算实车

在 D 档、N 档、R 档三种档位下的隔振率。试验结果表明：不同档位

下各悬置隔振率均大于 17dB，满足实际工程需求，验证了优化方法

的有效性和实用性。提出的基于灰狼算法的动力总成悬置系统优化设

计方法为悬置系统开发提供了有效的技术支持，有助于提升混合动力

汽车 NVH 性能。 

 

关键词：动力总成悬置系统，隔振性能，优化设计，灰狼算法，响

应面法，正交试验法 
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Vibration Isolation Analysis and Optimization Research of 

PHEV Powertrain Suspension System 
 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The powertrain suspension system is a crucial subsystem affecting the 

Noise, Vibration, and Harshness (NVH) performance of the entire vehicle, 

with its vibration isolation performance directly influencing driving 

stability and ride comfort. According to the "Research and Application of 

Key Technologies for Vibration Reduction in New Energy Vehicle 

Powertrain" project established by a certain automotive component 

company, the powertrain suspension system of a specific Plug-in Hybrid 

Electric Vehicle (PHEV) is taken as the research object. Detailed analysis 

of its vibration isolation performance is conducted, and the Grey Wolf 

Algorithm is employed to optimize its vibration isolation performance. The 

main research tasks are as follows: 

The current status of development of plug-in hybrid electric vehicles 

is elucidated, followed by a detailed analysis of the NVH issues faced by 

PHEV powertrains. By reviewing both domestic and international research 

materials, the research status of powertrain suspension systems is 
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summarized in three aspects: optimization design, performance simulation, 

and performance testing. Based on the fundamental functions and design 

requirements of powertrain suspension systems, a six-degree-of-freedom 

suspension system model and a thirteen-degree-of-freedom vehicle 

dynamics model are established using the Lagrangian method. To 

investigate the vibration isolation effect of the powertrain suspension 

system in hybrid electric vehicles, evaluation metrics such as 

transmissibility, natural frequency, modal decoupling, and suspension 

support reaction forces are summarized. 

Using ADAMS software, simulation models for both the six-degree-

of-freedom powertrain suspension system and the thirteen-degree-of-

freedom whole vehicle are established. Modal analysis is employed to 

calculate the system's natural frequencies and decoupling ratios. The 

calculation results indicate unreasonable distribution of the natural 

frequencies and some modal decoupling ratios are excessively low. With 

the optimization objective of minimizing the amplitude of suspension 

support forces, the left suspension X stiffness, left suspension Z stiffness, 

right suspension X stiffness, right suspension Z stiffness, and rear 

suspension X stiffness are selected as design variables, and an optimization 

model for the powertrain suspension system is established. 

A method for optimizing the powertrain suspension system based on 

the Grey Wolf Algorithm is proposed. Initially, the Orthogonal 
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Experimental Design is employed to assess the impact of five design 

variables on the optimization objective. Subsequently, based on the data 

obtained from the orthogonal experiments, the Response Surface 

Methodology is applied to determine the second-order response surface 

between the optimization objective and the design variables. Finally, the 

Grey Wolf Algorithm is utilized to compute the minimum value of the 

second-order response surface. A comparative analysis is conducted on the 

powertrain suspension system before and after optimization. The analysis 

results indicate that after optimization, the distribution of the natural 

frequencies in the system becomes more reasonable, and the decoupling 

ratio has significantly improved. The amplitudes of the left and right 

suspension support forces in the Z direction decrease by 25.9% and 25.5%, 

respectively, while the amplitude of the rear suspension support force in 

the X direction decreases by 29.7%. 

Based on the optimization design method of the powertrain 

suspension system, stiffness parameters were calculated and used to 

produce suspension samples, followed by modal tests on actual vehicles. 

To evaluate the vibration isolation performance of the powertrain 

suspension system, vibration accelerations on both the active and passive 

sides of the system were measured. Taking the idle condition as an example, 

the isolation rates of the vehicle were calculated for three gear positions: 

Drive (D), Neutral (N), and Reverse (R). Experimental results show that 
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the isolation rates for different gear positions are all greater than 17 dB, 

meeting practical engineering requirements, thus validating the 

effectiveness and practicality of the optimization method. The proposed 

optimization design method for the powertrain suspension system based on 

the Grey Wolf Algorithm provides effective technical support for 

suspension system development and contributes to improving the NVH 

performance of hybrid vehicles. 

 

KEYAWORDS: powertrain mounting system, vibration isolation perf

ormance, optimal design, grey wolf algorithm, response surface meth

odology, orthogonal experimental method  
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

随着工业化的快速发展和人口数量的持续上升，全球对能源的需求呈不断增

长之势。而传统能源如石油作为主要的能源输出，其有限的储量和不可再生的特

性使得能源供应不稳定，价格波动频繁，对全球经济和环境造成了巨大的影响。

与此同时，随着汽车的普及和市场的快速增长，尾气排放所带来的全球变暖和气

候变化等环境问题也日益凸显[1]。为了应对这些挑战，各国政府和汽车生产厂商

开始积极探索并发展替代能源和环保技术[2,3]。 
新能源汽车因其具有良好的经济性、环保型、动力性等性能，逐渐成为汽车

行业未来发展的主导方向[4]。新能源汽车主要包括氢燃料电池汽车（FCV）、混合

动力汽车（HEV）与纯电动汽车（EV）。电动汽车的普及对于减少石油资源的依

赖和降低环境污染具有重要意义。尽管纯电动汽车以其零排放、低噪声、简洁的

设计受到推崇，但当前纯电动汽车的普及仍受限于电池技术的限制，特别是续航

里程难以满足长途出行的需求。此外，电池的安全性和折旧成本等问题也尚未得

到有效解决[5,6]。燃料电池汽车，通过车载燃料电池转换能量驱动汽车，被广泛视

为新能源汽车发展中理想的选择。然而，氢燃料电池汽车目前也面临储氢技术和

燃料电池寿命短的技术挑战。混合动力汽车是目前市场上主要的新能源车型，是

指由两个或两个以上的动力系统集成的混动系统的车辆。而插电式混合动力汽车

作为混合动力汽车的一种，除了克服了纯电动和燃油车的部分缺点外，附加了充

电的功能，具有更加优秀的燃油经济性[7,8]。 

现如今，汽车产业的持续发展和技术水平的不断提高，使得汽车已经不再是

单纯的追求安全性和动力性能的交通工具。在这样的背景下，整车制造商必须不

断努力提高汽车的研发水平和创新能力，来满足消费者市场对于汽车驾驶和乘坐

舒适性的要求。为了改善 NVH 特性，汽车制造商采取了多种技术和措施。例如，

通过改进发动机设计和隔音材料的应用，减少发动机振动和噪声的传递；通过优

化底盘结构，降低振动的水平；以及通过使用先进的模拟仿真和测试方法来评估

和优化车辆的 NVH 特性。随着相关研究技术的成熟，对动力总成悬置系统进行
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合理的匹配优化研究已经成为一种行之有效的方法[9,10]。 

动力总成悬置系统是一种将动力总成弹性地连接到车架或车身的振动系统，

其传递振动的特性很大程度上决定了整车的 NVH 性能表现[11]。动力总成的振动

噪声是整车振动的一个重要来源，悬置是动力总成和车体之间振动传递的主要路

径，基于隔振原理、动力学理论以及振动噪声的相关理论对动力总成悬置系统的

参数进行调整优化[12,13]。设计合理的汽车动力总成悬置系统能有效减轻动力总成

及车身的振动，显著提升汽车的驾乘舒适度，提高汽车操纵性和稳定性，减少零

部件的磨损和故障，提高燃油经济性和环保性能，推动汽车技术的进步，满足消

费者对于安全、舒适和可靠性的需求[14]。而混合动力汽车需要额外的电动机、电

池组和控制系统等设备，车辆的结构可能也需要进行一定的调整和加固，其振动

和噪声的特性与传统燃油车有很大的差异，所以混动汽车的动力总成悬置系统的

优化设计也越来越受到研究人员的关注和重视[15]。通过不断优化和扩展研究，将

研究成果应用到产品开发实践中，不仅有助于提升汽车产品的整体品质，还能为

汽车产业的进步带来创新的推动力和新的活力。 

1.2 插电式混合动力汽车 NVH 问题研究现状 

1.2.1 插电式混合动力汽车 

插电式混合动力汽车作为新能源汽车的代表之一，在当前发展阶段展现出了

其独特的优势。该车型结合了发动机和电动机的双重动力系统，既能在纯电模式

下实现零排放，又能在亏电状态下通过发动机介入提供额外的动力支持。从能量

管理角度来看，PHEV 能够在电能方面提供有效的补充，从而显著提高燃油效率，

使其在环保和经济性方面具有双重优势[16]。插电式混合动力汽车根据其动力能

量的耦合机制，主要分为三大类型：串联式、并联式、混联式[17]，如图 1-1 所示。

该分类反映了不同的动力系统配置和能量流的路径，每种类型都有其独特的工作

特点和效率优势。 
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(b) 并联式插电混合动力汽车 
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(c) 混联式插电混合动力汽车 

图 1-1 插电式混合动力汽车分类 

在汽车发展的历史中，传统的内燃机在较长一段时间里几乎占据了整个市场， 

近年来才开始大力发展新能源汽车。20 世纪 90 年代，美国便开始了对 PHEV 的

研究工作。在此期间，相关部门人员和学者相继成立多个机构，如 PHEV 国家工

程中心、混合动力汽车联盟和加州汽车协会等，致力于推动 PHEV 技术发展和商
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业化进程。紧接着，美国汽车品牌雪佛兰在 2007 年推出其首款插电式混合动力

车型 Volt，并在 2010 年正式向市场推广。此后，福特、凯迪拉克等汽车品牌制

造商也相继研发成功了 PHEV 车型，逐步在全球市场中占据一席之地。在亚洲地

区，日本丰田汽车公司作为混合动力汽车市场的先驱，凭借其成熟的动力系统技

术，于 1997 年推出了首款混联式混合动力汽车 Prius，并在接下来的五年时间里

推出了 Prius 的插电混合动力版本，如图 1-2 所示。丰田汽车也在 2012 年推出了

雅阁插电式混动汽车[18]。PHEV 汽车产品的持续进化得益于电池、电机、发动机

等核心部件的技术进步以及配套设施的逐步优化和普及。 

我国的汽车工业相较于发达国家起步较晚，并长期在内燃机等关键技术方面

受到限制。然而，新能源汽车的技术革新为我国汽车工业提供了迎头赶上的机遇

[19]。自“九五”计划期间着力于新能源汽车产业的研发，迄今为止我国的新能源

汽车尤其是插电式混合动力汽车领域取得了显著的成就。比如比亚迪汽车公司在

2012年推出王朝系列的“秦”插电式混合动力汽车，如图1-3所示。之后又相继推

出了“唐”、“宋”、“元”等三款插电式混动车型[20]。随着国内新能源发展热潮，

上汽、一汽、北汽、吉利、长安等各大品牌车企都进行了PHEV车型的投入和研

发。 

 
 

图 1-2 丰田普锐斯 图 1-3 比亚迪“秦” 

1.2.2 NVH 问题研究现状 

随着更为复杂的混动车型的出现，人们对于汽车的 NVH 性能要求更为严格。

目前，专家学者们对混合动力汽车的振动和噪声问题的研究重点主要集中在电机

产生的电磁噪声，以及发动机在频繁启停过程中产生的瞬态冲击等特有的工作特

性上。关于混合动力汽车悬置系统的研究还相对较少，使得我们对混合动力汽车
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整体振动噪声的控制和减少仍存在一定的局限性。如 Yoshioka T、Sugita H 等人

[21]重点关注了混合动力汽车发动机在行驶过程中需要频繁启停。以普锐斯和雷

克萨斯两款混动车型为例，深入分析了驱动电机和发电机的噪声特性，并以传统

燃油车在 NVH 性能表现方面进行了全面的比较。Mosquera-Sanchez J A 等人[22]

提出一种混合动力系统框架提高乘客驾驶舱内的感知，经过实验验证，具有真实

的静止混合动力系统噪声，显示出在缩放的车辆模型内的多个位置的音质增强。

Chen S、Hu M 等人[23]针对混合动力汽车的驱动系统中的扭转振动是由周期性扭

矩波动产生的这个问题，提出了一种采用有源谐波电流注入的 HEV 驱动系统扭

转振动的抑制方法，该方法可以有效地降低驱动系统的二次、四次、六次和八次

谐波转矩的幅值，确保动力系统的稳定运行。陈龙、陶磊[24]提出并验证了基于电

磁阻尼自适应模糊控制的传递系扭转主动控制方法解决混合动力汽车(HEV)发

动机启停过程伴随的转矩脉动。 

混合动力汽车车型通常会比传统燃油车型更重一些，这是因为混合动力车型

双动力源驱动系统需要额外的电动机、电池组和控制系统等设备，会提高车辆的

整体重量，对于动力总成悬置系统所受到的激励力而言，发动机的振动占主要地

位，电机的振动占次要地位[25]。为了满足混合动力系统的需求，车辆结构可能需

要进行一定程度的调整和加固，以保证其能够承受更大的动力和扭矩输出。此外，

在怠速工况下，混合动力汽车需要与传统燃油车相比具有相同或更好的振动衰减

能力，悬置的刚度需求通常会降低。另外，混动车型的悬置系统在车辆行驶过程

中会承载更多来自不同路面的冲击和震动，通过悬置元件的结构设计和材料的选

择，优化悬置系统的设计和调校，可以有效减少整车在行驶过程中产生的振动和

噪声，提升乘坐舒适性和可靠性[26,27]。 

1.3 动力总成悬置系统研究现状 

随着人们对汽车 NVH 特性的关注度不断提高，国内外的研究人员致力于探

索有效的方法来降低汽车动力总成的振动，如何提高汽车的乘坐舒适性成为当前

研究的焦点。早期汽车工程师主要依赖于实践经验来开发悬置系统，但由于受到

开发周期、制造技术和成本等因素的限制，早期的悬置系统往往无法实现理想隔

振效果[28]。随着时间的推移和技术的发展，振动分析的理论被应用于悬置系统的
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开发设计过程中。近些年，优化方法和仿真技术的使用在动力总成悬置系统的设

计中日益普遍，极大地推动了设计工作的进步[29]。通过运用先进的计算机辅助分

析技术，设计师可以更准确地预测和评估悬置系统的性能，并优化其结构和参数，

主要技术包括有限元分析、多体动力学模拟、优化算法等。 

有限元分析技术可以模拟悬置系统的振动行为，预测关键部件的应力、变形

等情况，从而帮助优化材料选用和结构设计，提高悬置系统的强度和耐久性
[30]。

多体动力学模拟技术可以模拟整个车辆系统的振动响应，包括发动机、悬置系统

和车辆底盘等。通过对各个子系统之间的相互作用进行分析，可以更好地把握悬

置系统与其他部件的协调关系，以实现更好的整车协调性和平稳性[31]。而优化算

法的应用能够帮助车辆研究人员在考虑多个性能指标和约束条件的情况下，寻找

到最佳的悬置系统设计方案。通过对各个参数进行调整和优化，可以提高悬置系

统的舒适性、减振效果和噪音控制能力[32,33]。然而，基于计算机辅助分析的仿真

结果虽然可以提供全面的系统性能评估，帮助了解不同参数对悬置系统的影响，

但由于受限于模型的简化和假设的准确性，仿真结果与实际情况存在一定的偏差。

通过采用仿真和试验相结合的方式可以弥补这一偏差，实体试验测试可以提供更

真实的环境和数据，帮助发现仿真模型中可能存在的局限性，并进行指导设计和

改进[34]。 

当前，国内外专家和学者在悬置系统领域进行了广泛的研究，他们从多个角

度展开探索，并取得了许多重要的研究成果。本文将从以下三个方面进行阐述。 

1.3.1 悬置系统优化设计研究现状 

2000年，Jeong T、Singh R[35]讨论了汽车发动机-变速箱系统的多维安装方案，

重点研究了扭矩滚动轴解耦。提出新的动态解耦理论，开展了对称和非对称系统

的封闭形式解决方案，验证了预测频谱的有效性，并改进了设计策略。 

2001年，Baldanzini N 等人[36]提出了一种创新的动态设计方法，应用遗传算

法优化包含了副车架的动力总成悬置系统，使从每个支座传递到底盘的力的振幅

之和最小化。 

2006年，Sirafi M 等人[37]讨论了动力总成刚体模态分离的变异性，取决与悬

置参数以及副车架安装的刚度值的变异性。建立了六自由度和十二自由度模型进
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行详细的试验设计研究。 

2008年，Peng Z K、Lang Z Q[38]总结了系统的非线性对悬置系统输出频率响

应特性的影响。通过理论分析和仿真研究，得出了系统非线性对发动机悬置输出

频率响应特性影响的重要结论。 

2010年，Nariman-Zadeh N 等人[39]提出一种新的多目标遗传算法，用于优化

五自由度车辆振动模型，同时考虑了五个相互冲突的目标函数，为车辆振动模型

设计提供了更多可能性。同年，Hafidi 等人[40]依据三种解耦设计理论，对客车悬

置元件安装位置进行了优化配置分析。 

2014年，Kolte 等人[41]通过计算和优化悬置参数来满足 NVH 性能目标，并

使用粒子群优化算法进行参数优化，通过详细的过程解释和案例研究，展示了如

何根据 NVH 目标和系统接口确定设计约束，并验证了优化结果与仿真数据的一

致性。 

2020年，Trưởng N H 等人[42]提出一种将多目标粒子群算法与遗传算法相结

合的混合算法，用于设计和实现动力总成悬置系统刚度参数的成本优化。通过对

比分析证明了混合算法在动力总成悬置系统刚度参数优化上的潜力。 

国内学者在悬置系统优化理论的研究上开始得相对较晚，但通过吸收借鉴国

际上先进的悬置系统开发经验，已经取得了丰富的研究成果。 

2003年，吕振华、罗捷等人[43]研究分析了动力总成悬置系统多种因素的影响，

主要包括发动机配置和车辆隔振需求。通过研究优化悬置参数，提升了系统的解

耦性能和隔振性能。同年，方锡邦等人[44]建立了动力总成悬置系统六自由度的动

力学模型。通过采用模型参数化分析方法，以悬置性能参数为设计变量，并以系

统振动传递率最小为目标函数，对动力总成悬置系统进行了优化设计。优化设计

的结果有效降低了轿车在各种工况下由发动机激励引起的振动。 

2007年，上官文斌、徐驰等人[45]通过计算轿车动力总成的幅频响应，阐述了

设计液阻悬置滞后角峰值频率和大小的方法。结果表明，该设计能有效控制动力

总成的垂直和扭转振动，降低悬置支承点的动反力，减少车身振动和车内噪声。 

2008年，周冠南、蒋伟康等人[46]使用 SQP 优化算法对某车型的悬置系统进

行了优化设计，调整悬置刚度使传递到车身的动反力最小。同时确保悬置具有足

够的刚度，限制静变形和振动在安全范围内。优化后悬置系统隔振性能显著提高，
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传递力仅为原系统的50%。 

2012年，上官文斌、陈大明等人[47]提出一种动力总成悬置系统固有特性的优

化方法，通过设计各个悬置的力-位移特性曲线并核算动力总成悬置的位移。结

果表明优化后的同一套结构的悬置在车型系列中各动力总成均获得良好的固有

频率分布，满足不同行驶工况下各个动力总成的位移控制要求。 

2016 年，黄家铭、田晋跃等人[48]基于Adams软件中的Isight优化模块与Matlab

的集成，建立了某纯电动客车电机动力总成悬置系统的刚体动力学模型，并对其

激励进行了分析。通过多岛遗传算法在Isight中进行优化设计，成功提高了优化

后悬置系统的隔振性能。 

2021年，胡金芳等人[49]考虑了惯性通道解耦盘式液压悬置的幅频非线性特

性。在整车二自由度模型的基础上，采用模式搜索算法对液压悬置的内部参数、

车身的传递系数和车身的传递加速度系数进行了优化设计。结果表明，该优化设

计方法效果良好，特别是在怠速工况下，悬置传递到车身的动反力明显降低。  

1.3.2 悬置系统性能仿真研究现状 

2003年，Diemer P 等人[50]探讨了结合新旧仿真和实验方法来优化动力装置

与车辆结构的连接，以改善车内结构噪声和振动。通过多体仿真方法确定支架的

最佳配置，并在原型车上测试其效果。研究了支架共振对噪声的影响，并提出了

优化支架设计的新方法。同年，Suh M W 等人[51]将车辆系统的强迫振动分析和

发动机悬置系统的模态解耦分析应用于发动机悬置的设计。结果表明，优化结果

得到了改进。 

2005年，Georg Eisele 等人[52]介绍了车辆内部噪声仿真方法，通过分析，可

以识别并修改关键得噪音路径，以达到理想得噪声特性。实验通过改变发动机悬

置系统硬件并对比实测数据与仿真预测来验证方法的有效性。 

2019年，Abedi R 等人[53]讨论了通过优化发动机悬置来提升车辆 NVH 性能

和乘客舒适度的方法，同时考虑了发动机振动对车辆行驶和制动的影响。通过全

面数值模拟和仿真分析，考虑了发动机内部的各种因素，旨在不损害发动机性能

的前提下减少车辆振动。 

2012年，郭荣等人[54]通过动力总成源-路径-接收器模型，分析了声学传递函
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数和操作力。对某车辆进行了测试，发现右侧支架是主要噪声贡献路径。通过改

进支架设计，显著降低了内部噪音水平，并消除了轰鸣声。这项研究有助于汽车

工程师进行噪声和声音设计。 

2014年，陈克等人[55]建立了加速度均方根值定义的系统隔振传递率表达式，

并基于双层隔振机理，分别建立了动力总成六自由度悬置模型和包括车架的十二

自由度整车模型。通过仿真分析比较了两种模型的固有特性和频域响应，在怠速

工况下研究了悬置软垫处的加速度响应，并最终得出各悬置点的隔振传递率曲线。

研究结果显示，整车模型能够有效反映悬置系统的振动特性及其隔振传递率。 

2016年，潘道远等人[56]建立了十三自由度数学模型，提出了基于 TPA 的汽

车平顺性分析方法。在仿真计算基础上结合实车试验，验证了模型的正确性。 

2021年，田小彦等人[57]在考虑电机悬置系统模态和解耦等设计边界条件的

基础上，建立了综合评价指标，并优化了悬置刚度和间隙等关键设计参数，从而

为悬置系统的正向设计提供了有效依据。 

2022年，雷超宏等人[58]针对某电动汽车的悬置系统，采用能量解耦法分析了

其六自由度振动耦合特性，并提出了基于扭矩轴理论和遗传算法的悬置位置和刚

度优化设计方法。最后，通过整车仿真验证，结果表明优化后的悬置系统在整车

上的解耦程度和原地起步加速瞬态特性得到了明显改善，提高了车辆乘坐的舒适

性。 

1.3.3 悬置系统性能试验研究现状 

2003年，Foumani M S 等人[59]提出了一种新的发动机悬置优化技术，基于实

验数据而非依赖于复杂的数学模型。该方法通过类似现有的试错实验来执行，并

通过四分之一车辆模型的实验验证了其有效性，为机械和土木结构的振动控制提

供了一种高效且经济的优化途径。同年，陈树勇[60]以轿车动力总成悬置系统为研

究对象，通过对动力总成悬置隔振系统的仿真计算，得到不同工况下动力总成质

心处的各种运动响应曲线和各个悬置点支承处的动反力曲线，以实车不同工况下

进行了隔振性能试验验证模型的正确和隔振性能的提升。 

2016年，Ooi L E 等人[61]提出了一种新的发动机悬置系统动态优化方法，该

方法考虑了悬置的频率依赖性，通过精确测量和优化悬置的位置与角度，显著降
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低了力传递和发动机位移。同年，姜晓军[62]设计并搭建了一种将三维扫描仪和三

线摆相结合测量高精度的动力总成的质心位置和惯性参数的实验台。基于获取的

参数建立动力总成悬置系统六自由度仿真模型，以能量分布率最优为目标进行悬

置元件三向主轴刚度的优化，结果表明优化后各能量分布百分比均有不同程度的

提高。 

2021年，陈克等人[63]进行了纯电动汽车和燃油车的道路试验，采用频谱分

析法对比了两者的频域特性，并结合悬置隔振率和车内振动响应，研究了悬置刚

度对悬置隔振性能的影响。结果表明，纯电动汽车动力总成产生的振幅小、频率

范围广，降低橡胶悬置刚度可以提高动力总成的高频振动隔振效果。为保障乘员

舒适性，纯电动汽车动力总成悬置应兼顾高频段和550 Hz 以下频段的隔振效果。 

1.4 课题来源和研究内容 

1.4.1 课题来源 

课题来源于某汽车零部件公司设立的“新能源汽车动力总成减振关键技术研

发及应用”项目，以某款插电式混合动力汽车的动力总成悬置系统为研究对象，

对其动力总成悬置系统的隔振性能及优化设计进行详细分析。 

1.4.2 研究内容 

主要做了以下的研究内容： 

1）通过查找和阅读大量的相关文献，介绍了插电式混合动力汽车的发展背

景和意义，总结了混动车型面临的 NVH 问题研究。概括了国内外动力总成悬置

系统研究现状以及改善汽车乘坐舒适性的优化研究方法。阐述了动力总成悬置系

统的基本功能和设计要求。从多体系统动力学角度出发，推导了动力总成悬置系

统的六自由度和更加复杂全面的整车十三自由度的振动微分方程，并通过

ADAMS 动力学分析软件建模分析不同自由度悬置系统的固有特性和动态特征。

基于结果分析，选取悬置支反力振幅最小为目标函数，设定易于改变的悬置刚度

为设计变量。 

2）为进行悬置系统的优化设计，针对目标函数的选择，提出了一种基于灰
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狼算法的优化设计方法。首先采用正交试验法计算分析左悬置 X 向刚度、左悬

置 Z 向刚度、右悬置 X 向刚度、右悬置 Z 向刚度、后悬置 X 向刚度这 5 个设计

变量对优化目标的影响。然后根据正交试验数据建立优化目标和设计变量之间的

二阶响应面。最后利用灰狼算法求解二阶响应面的最小值。 

3） 根据动力总成悬置系统优化设计方法计算的刚度参数制作了悬置样件，

并进行了实车模态试验。为了测试动力总成悬置系统的隔振性能，测量系统主被

动侧的振动加速度。以怠速工况为例，计算实车在 D 档、N 档、R 档三种档位下

的隔振率。通过仿真和试验相结合的方式验证优化设计方法对于混合动力汽车的

动力总成悬置系统隔振性能优化的有效性和实用性。 
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第 2 章 动力总成悬置系统动力学建模 

随着汽车行业的快速发展和车型的持续迭代，消费者对于汽车的期待不再仅

限于驾驶安全性能，汽车的驾乘舒适性已然成为了众多人员日益关注的重点。特

别是车辆的 NVH 性能表现方面，将直接影响到驾乘人员的直观体验。据知名汽

车评估机构 J.D.power 的数据显示，约有三分之一的车辆质量评价指标与 NVH

性能紧密相关[64]。因此，动力总成悬置系统在车辆的整体设计中占据着重要的地

位。 

2.1 动力总成悬置系统概述 

2.1.1 动力总成悬置系统基本功能 

动力总成悬置系统，作为车辆的一种弹性连接机构，通过悬置元件将动力总

成与车身紧密而灵活地结合起来。在当代汽车工程中，该系统发挥着至关重要的

作用。早些时期，不采用悬置系统进行柔性连接，而直接将发动机、变速箱等核

心部件刚性地安装在车架上，不仅在崎岖的道路上会引起车辆的剧烈振动和冲击，

即使行驶在平坦的路面也会带来额外的噪声困扰。此外，弹性悬置系统的存在还

能校正因车架变形而导致的安装误差，确保动力总成的精确对位和运行的稳定性

[65]。因此，悬置系统在现代汽车制造领域中占据了核心地位，其合理的优化设计

对于提升整车的 NVH性能至关重要，能够极大地增强驾驶和乘坐体验。  

动力总成悬置系统的主要功能作用：首要是稳固地支撑动力总成，要求悬

置元件具有一定的刚度准则；其次，隔振的作用也非常重要，主要负责最大限

度地减弱动力总成向车身传递的振动，并缓解不平路面带来的冲击对动力总成

的影响；最后是限位作用，悬置系统还需在保障隔振效果的基础上，有效控制

动力总成的位移范围，防止其与车辆的其它部件发生碰撞或干涉，确保系统的

安全稳定运行[66]。 

2.1.2 动力总成悬置系统设计要求 

为了确保动力总成悬置系统能够有效地发挥其支撑、隔振和限位的关键功能，
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在进行系统优化过程中，须考虑以下几个方面的因素[67]： 

（1）悬置安装的数量和位置须与车型进行匹配； 

（2）悬置元件的刚度和阻尼须满足双向隔振的要求； 

（3）各方向的固有频率合理分布，错开其它子系统的固有频率，防止发生

共振； 

（4）各方向能量传递解耦。 

2.2 动力总成悬置系统动力学模型 

2.2.1 动力总成悬置系统六自由度动力学建模 

从隔振性能的角度看，汽车的动力总成及其悬置元件共同构成了一个弹性振

动系统，其固有频率一般介于 6～30 Hz 之间。在这个频率区间内，动力总成的

振动行为主要表现为刚体模态，因此可以将动力总成视作为一个空间刚体进行简

化处理。由于悬置元件在空间任意方向上都有弹性和阻尼特性，常被简化为空间

中沿相互垂直的三个轴向上具有弹性及阻尼的装置[68]，如图 2-1 所示。 

 
图 2-1 弹性阻尼元件示意图 

在图 2-1 中， e e e eO X Y Z− 是动力总成悬置系统的质心坐标系，R UVW− 是

悬置元件的局部坐标系。 u v wK K K、 、 分别是悬置元件的三个弹性主轴刚度值，

u v wC C C、 、 分别是悬置元件三个弹性主轴方向的阻尼值。 
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图 2-2 六自由度模型 

图 2-2 为动力总成悬置系统六自由度模型。其中， e e e eO X Y Z− 为动力总成的

质心坐标系， x y zθ θ θ、 、 分别为悬置系统在坐标系中绕 X 轴、Y 轴、Z 轴的转动

的回转角。 

建立振动方程的典型方法是拉格朗日法(Lagrange)，基于将系统中的总动能

和总势能转化为系统变量的表达式，再利用拉格朗日方程计算偏导数，从而得到

系统的动力学方程，其提供了一种系统化的方法分析和理解复杂系统的振动特性。  

动力总成悬置系统的微分方程： 

 i
d T T V D F
dt q q q q
 ∂ ∂ ∂ ∂

− + + = ∂ ∂ ∂ ∂  

 (2-1) 

式中：T、V、D 分别为系统动能、势能、耗散能；q 为系统广义坐标； iF 为系统

所受广义力即外部激励。 

 [ ]T
x y zx y z θ θ θ=q  (2-2) 

系统的动能 T 包含两部分，分别是平动动能T和转动动能 pT ，可表示为： 

 
2 2 2 2

1

1 1( )
2 2

n

i i
i

T T T m x y z m m v 


          (2-3) 

式中：x、y、z 为质心位置的位移；m 、 im 分别为动力总成质量和第 i 个微小质

量； iv 为动力总成第 i 个微小部分质量相对于系统质心的速度。 
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以 i j k、 、 表示沿三个坐标方向的单位矢量，则角速度θ可以表示为： 

 x y zθ θ θ θ= + +i j k     (2-4) 

则系统中任意一点相对质心的矢径为： 

 i i i ir x y z= + +i j k  (2-5) 

任意一点相对质心的速度为： 

 
( ) ( )

   (- ) (- ) (- )
i i x y z i i i

i z i y i x i z i y i x

v r x y z

y z z x x y

θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

= × = + + × + +

= + + + + +

i j k i j k

i j k

   

     

 (2-6) 

则可得系统的转动动能T为： 

 

2

1

2

1

2 2 2 2 2 2

1 1

2 2 2

1 1

1=
2

1      [(- ) (- ) (- ) ]
2
1 1      [ ( )] [ ( )]
2 2

1 1      + [ ( )] ( )
2 2
1     (
2

n

i i
i

n

i i z i y i x i z i y i x
i

n n

i i i x i i i y
i i
n n

i i i z i i i x y
i i

T m v

m y z z x x y

m y z m z x

m x y m x y

m

ρ

θ θ θ θ θ θ

θ θ

θ θ θ

=

=

= =

= =

= + + + + +

= + + +

+ −

−

∑

∑

∑ ∑

∑ ∑

i j k     

 

  

1 1

1) ( )
2

n n

i i i y z i i i z x
i i

y z m z xθ θ θ θ
= =

−∑ ∑   

 (2-7) 

由转动惯量和惯性积的定义可得： 

 

2 2 2 2 2 2

1 1 1

1 1 1

( );  ( );  ( )

;  ;  

n n n

xx i i i yy i i i zz i i i
i i i
n n n

xy i i i yz i i i zx i i i
i i i

I m y z I m z x I m y x

I m x y I m y z I m z x

= = =

= = =

= + = + = +

= = =

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (2-8) 

则系统动能为： 

 

2 2 2 2

1

2 2 2

2 2 2

+

1 1    ( )
2 2
1     = ( )
2

1 1 1    +
2 2 2

n

i i
i

xx x yy y zz z xy x y yz y z zx z x

T T T

m x y z m v

m x y z

I I I I I I

σ ρ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ

=

=

= + + +

+ +

+ + − − −

∑  

  

        

 (2-9) 
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写成矩阵形式，此二次型记为： 

 

1
2

1    
2

x y z
xx xy xz x

xy yy yz y

xz yz zz z

T

m x
m y

m z
T x y z

I I I
I I I
I I I

θ θ θ
θ
θ
θ

   
   
   
   

 =      − −   
   − −
   

− −      

= q Mq







  

  







 

 (2-10) 

式中： 

质量矩阵为
xx xy xz

xy yy yz

xz yz zz

m
m

m
I I I
I I I
I I I

 
 
 
 

=  − − 
 − −
 

− −  

M ；动力总成速度矩阵
x

y

z

x
y
z
θ
θ
θ

 
 
 
 

=  
 
 
 
  

q















。 

动力总成悬置系统的势能通常只考虑因弹性悬置变形产生的势能，设各个弹

性元件的坐标为 ix 、 iy 、 iz 。其在广义坐标中各坐标的变化及位移的表达式如下： 

 

i i y i z

i i x i z

i i x i y

i i i i

x x z y
y y z x
z z y x
r x i y j z k xi yj zk r

θ θ

θ θ
θ θ

θ

∆ = + −

∆ = − +
∆ = + −

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + + + ⋅

 (2-11) 

写成矩阵形式如下： 

 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

        

i i i
T

i i i x y z

i i i

x z y
y z x x y z
z y x

θ θ θ
∆ −   
     ∆ = −     
   ∆ −   

= iD q

 (2-12) 

式中：

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

i i

i i

i i

z y
z x

y x

− 
 = − 
 − 

iD 为位置转移矩阵。 

设悬置弹性主轴分别为u 、v、w沿主轴放向上的位移分别为 iu∆ 、 iv∆ 、 iw∆ ，

即各弹性主轴总的位移变化为： 
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cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

      =

i ui ui ui i

i vi vi vi i

i wi wi wi i

u x
d v y

w z

α β γ
α β γ
α β γ

∆ ∆     
     ∆ = ∆ = ∆     
     ∆ ∆     

i iA D q

 (2-13) 

式中：

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

ui ui ui

vi vi vi

wi wi wi

α β γ
α β γ
α β γ

 
 =  
  

iA 为方向转移矩阵。 

动力总成悬置系统的势能V 为： 

 [ ]

2 2 2

1

1

1 ( )
2

0 0
1    0 0
2

0 0
1    
2

n

ui i vi i wi i
i

ui in

i i i vi i
i

wi i

V k u k v k w

k u
u v w k v

k w

=

=

= ∆ + ∆ + ∆

∆   
   = ∆ ∆ ∆ ∆   
   ∆   

=

∑

∑

Tq Kq

 (2-14) 

式中：K 为系统的刚度矩阵： 

 
1

n

i=
=∑ T T

i i i i iK D A K A D  (2-15) 

式中： iK 为第 i 个悬置元件的刚度矩阵： 

 

ui

vi

wi

k
k

k
iK

 
 =  
  

 (2-16) 

悬置系统内部存在粘性阻尼特性，能够有效地消耗振动能量，耗散能 D 表

达式为： 

 [ ]

2 2 2

1

1

1 ( )
2

1
2

1
2

n

ui i vi i wi i
i

ui in

i i i vi i
i

wi i

D c u k v k w

c u
u v w c v

c w

=

=

= ∆ + ∆ + ∆

∆   
   = ∆ ∆ ∆ ∆   
   ∆   

=

∑

∑

Tq Cq

  

  

 

 (2-17) 

式中：C为系统的阻尼矩阵， iC 为第 i 个悬置元件的阻尼如下： 
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1

,
uin

vi
i

wi

c
c

c

T T
i i i i i iC D A C A D C

=

 
 = =  
  

∑  (2-18) 

通过上式(2-9)、(2-14)、(2-17)，求解得到悬置系统的振动微分方程如下： 

 iMq + Cq + Kq = F   (2-19) 

式中：M -系统质量矩阵；C -系统阻尼矩阵；K -系统刚度矩阵； iF -广义力矩阵，

如下： 

 
T

x y z x y zF F F M M M =  iF  (2-20) 

忽略系统阻尼和外部激励因素的影响，得到描述系统自由振动微分方程为： 

 Mq + Kq = 0  (2-21) 

令解 sin( )wt ϕ= +q A ，求解式（2-21）得到： 

 2w=-1M KA A  (2-22) 

式中： 2w 为特征方程的特征值；w为系统的固有频率；A 为系统的特征向量。 

2.2.2 整车十三自由度动力学建模 

上一节分析了动力总成悬置系统的六自由度动力学模型以及系统振动微分

方程的求解。然而，在真实的汽车使用场景中，动力总成悬置系统是置于一个复

杂的多自由度车辆环境中的。虽然简化的模型在操作上更为便捷，但它却无法充

分考虑到车身重量、悬挂系统的刚性和阻尼特性、轮胎的硬度等因素的影响[69]。

随着汽车动力性能和燃油经济性需求的提升，车辆轻量化成为了一个热门话题，

间接导致了动力总成与车身的相对质量比重有所增加。因此，构建一个更为准确

的动力总成悬置系统-整车模型显得尤为重要，这样的模型能够更加精确地模拟

各种激励力对车辆振动的具体影响。通过分析整车环境下动力总成的固有特性和

频率响应，可以更合理地设计悬置系统，有效降低汽车的振动和噪音，进而优化

动力总成悬置系统的性能，对于提高汽车的整体舒适性具有极为重要的意义[70]。 

为了基于整车状态下进行动力总成悬置系统的设计研究，建立图 2-3 所示的

整车十三自由度的动力学分析模型[71]。 
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图 2-3 十三自由度整车模型示意图 

在动力总成质心处和车身质心处建立坐标系 e e e eO X Y Z 和 b b b bO X Y Z 。其

中， bX 指向汽车行驶相反方向， bZ 垂直向上， bY 由右手定则确定，其中动力总

成质心坐标系与车身坐标系保持一致。整车十三自由度模型规定如下： 

(1) 动力总成有 6 个方向的自由度： , , , , ,x y zx y z θ θ θ ；质量为m ；转动惯量为

, ,xx yy zzI I I ；惯性积为 , ,xy yz xzI I I ；质心坐标为 e e e eO X Y Z 。 

(2) 车身的自由度为： , ,b bx byz θ θ ；质量为 bm ；转动惯量为 ,b b
xx yyI I ；惯性积为

b
xyI ；质心坐标为 b b b bO X Y Z 。 

(3) 非簧载质量的垂向运动自由度为： 1 2 3 4, , ,t t t tz z z z ；质量为 um ；质心位置

为 , ,ti ti tix y z 。 

定义系统的广义坐标为： 

 1 2 3 4[ ]T
x y z b bx by t t t tx y z z z z z zθ θ θ θ θ=Q  (2-23) 

式中： , , , , ,x y zx y z θ θ θ 为动力总成自由度； , ,b bx byz θ θ 为车身自由度； 1 2 3 4, , ,t t t tz z z z

为非簧载质量的自由度。 

动力总成的动能为： 

 

2 2 2
1

2 2 2

1 ( )
2

1 1 1    +
2 2 2

   

b

xx x yy y zz z

xy x y yz y z xz x z

T m x y z

I I I

I I I

θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

= + +

+ +

− − −

  

  

     

 (2-24) 
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车身的动能为： 

 2 2 2
2

1 1 1
2 2 2

b b b
b b b xx bx yy by xy bx byT m z I I Iθ θ θ θ= + + −   


 (2-25) 

非簧载质量的动能为： 

 2 2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1
2 2 2 2b u t u t u t u tT m z m z m z m z= + + +   

 (2-26) 

即整车十三自由的系统总动能 bT 为： 

 1 2 3
1
2b b b bT T T T= + + = T

zQ M Q   (2-27) 

式中：质量矩阵 zM 为： 

1

2

3

4

xx xy yx

xy yy yz

xz yz zz

b
b b
xx xy

b b
xy yy

u

u

u

u

m
m

m
I I I
I I I
I I I

m
I I
I I

m
m

m
m

zM

 
 
 
 
 − − 
 − −
 

− − 
 =
 

− 
 − 
 
 
 
 
 
 

 (2-28) 

悬置系统的势能 1bV 计算方法如下： 

当不考虑动力总成因在重力场内因位置变化而导致的势能变化时，系统中弹

性元件的存储的势能代表了系统的总势能。系统中第 i 个悬置点位移为： 

 

mi

mi

mi

x
y Q
z

miB
∆ 
 ∆ = 
 ∆ 

 (2-29)                                                               

式中： 

0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0 0 ( ) 0 0 ( ) 0 0 0 0
0 1 0 ( ) 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 ( ) 0 1 ( ) 0 0 0 0

i i i b

i i i

i i i b i

z z y y z z
z z x x z z

y y x x y y x x
miB

     
 
      
        

。 
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悬置坐标系下位移可表示为： 

 

cos cos cos
cos cos cos
cos cos cos

mi ui ui ui mi

mi vi vi vi mi

mi wi wi wi mi

u x
v y
w z

i i miu TB Q
α β γ
α β γ
α β γ

∆ ∆     
     = ∆ = ∆ =     
     ∆ ∆     

 (2-30) 

则悬置系统的势能为： 

 [ ]

2 2 2
1

1

1

1

1 ( )
2

1      
2

1      
2

n

b ui mi vi mi wi mi
i

ui min

mi mi mi vi mi
i

wi mi

T

V k u k v k w

k u
u v w k v

k w

=

=

= ∆ + ∆ + ∆

∆   
   = ∆ ∆ ∆ ∆   
   ∆   

=

∑

∑

Q K Q

 (2-31) 

式中：悬置系统的刚度矩阵为 1
1

n

i=
=∑ T T

mi i i i miK B T K TB ； 

悬置的刚度为：
ui

vi

wi

k
k

k

 
 =  
  

iK 。 

悬架系统的势能 2bV 计算过程为： 

悬架的垂向位置变化为： 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

( ) ( )
 ( ) ( )
 ( ) ( )
 ( ) ( )

s b s b yb s b xb t

s b s b yb s b xb t

s b s b yb s b xb t

s b s b yb s b xb t

z z x x y y z
z z x x y y z
z z x x y y z
z z x x y y z

θ θ
θ θ
θ θ
θ θ

∆ = − − + − −
 ∆ = − − + − −
 ∆ = − − + − −
 ∆ = − − + − −

 (2-32) 

式中： 1 2 3 4s s s sz z z z∆ ∆ ∆ ∆、 、 、 可以表示为： 

 

1

2

3

4

s

s

s

s

z
z
z
z

T
iE Q

∆ 
 ∆  =
 ∆
 ∆ 

 (2-33) 

其中位置转移矩阵为： 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

0 0 0 0 0 0 1 ( ) 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 ( ) 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 ( ) 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 ( ) 0 0 0 1

s b s b

s b s b

s b s b

s b s b

y y x x
y y x x
y y x x
y y x x

iE

− − − − 
 − − − − =
 − − − −
 − − − − 

 (2-34) 
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悬架系统的势能 2bV 为： 

 

2 2 2 2
2 1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1
2 2 2 2
1     
2

b s s s s s s s sV k z k z k z k z= ∆ + ∆ + ∆ + ∆

= T T
i si iQ E K E Q

 (2-35) 

悬架系统的刚度矩阵为 2 =∑
n

T
i si i

i=1
K E K E ，悬架的刚度为： 

 

1

2

3

4

s

s

s

s

k
k

k
k

siK

 
 
 =
 
 
 

 (2-36) 

非簧载质量的势能 3bV 的计算过程为： 

轮胎的垂向位移变化为： 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

t t h

t t h

t t h

t t h

z z z
z z z
z z z
z z z

∆ = −
∆ = −
∆ = −
∆ = −

 (2-37) 

式中： 1 2 3 4t t t tz z z z∆ ∆ ∆ ∆、 、 、 可表示为： 

 

1

2

3

3

t

t

t

t

z
z
z
z

T T
i i hiΗ FQ J z

∆ 
 ∆ = = +
 ∆
 ∆ 

 (2-38) 

式中： 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

iF

 
 
 =
 
 
 

； 

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

iJ

− 
 − =
 −
 − 

； [ ]1 2 3 4h h h hz z z z=hiz 。 
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非簧载质量的势能 3bV 为： 

 

2 2 2 2
3 1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 1 1
2 2 2 2
1     
2

b t t t t t t t tV k z k z k z k z= ∆ + ∆ + ∆ + ∆

= T T
i ti iH F K F H

 (2-39) 

其中轮胎系统的刚度矩阵为 3
1

n

i=
=∑ T

i ti iK F K F ，轮胎的刚度为： 

 

1

2

3

4

t

t

t

t

k
k

k
k

tiK

 
 
 =
 
 
 

 (2-40) 

系统的总势能为： 

 
3

1 2 3
1
2

T
b b b b

i
V V V V= + + = ∑ iQ K Q  (2-41) 

式中：系统刚度矩阵 z = + +1 2 3K K K K 。 

系统的耗散能与系统势能类似，需要将相应的刚度改为阻尼，位移转变为速

度即可求出整车十三自由度模型的系统总耗散能 bD 和系统阻尼矩阵 zC 。 

将所求的系统总动能、总势能、总耗散能代入拉格朗日方程求解整车十三自

由度模型的振动微分方程为： 

 z z z zM Q C Q K Q F     (2-42) 

式中： zM -质量矩阵； zC -阻尼矩阵； zK -刚度矩阵； zF -广义力矩阵。 

2.3 动力总成悬置系统评价指标 

设计开发动力总成悬置系统的核心目标是有效抑制动力总成产生的振动向

车身或车架的传播，并减轻来自路面的不规则激励对动力总成振动传递的作用，

以实现振动的双向隔离效果。悬置系统在隔振方面的性能表现，与整车的噪声、

振动和粗糙度（NVH）特性有直接的关系。因此，对振动隔离的基本原理和评价

隔振效果的关键指标进行深入探究变得格外关键。 
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2.3.1 传递率 

动力总成悬置系统，作为一个多自由度的复杂运力学系统，在评估其隔振性

能时，通常从更为简单的单自由度振动系统研究，通过对基础模型的隔振机理进

行分析，可以较快地得出隔振的相应结论，逐渐推广应用到具有更多自由度的复

杂振动系统中，以实现更深入的理解[72]。  

 

图 2-4 单自由度振动系统 

图 2-4 为单自由度振动系统。由牛顿第二定律可得，质量块 cm 的运动微分

方程为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )c c cm x t c x t k x t F t+ + =   (2-43) 

不考虑阻尼且不施加外力时： 

 ( ) ( ) 0c cm x t k x t+ =  (2-44) 

求解该方程，可得通解为： 

 2sin( )x A w t ϕ= +  (2-45) 

然后，令 0( ) sinF t F wt= ，且考虑阻尼的情况下，单自由度振动微分方程为： 

 0( ) ( ) ( ) sinc c cm x t c x t k x t F wt+ + =   (2-46) 

求得该方程的通解为： 

 2 2

2 2 2 2
sin( ) sin( )

( ) (2 )
nt

n

n

gx Ae w n t wt
w w nw

α ϕ−= − + + −
− +

 (2-47) 

式中： 0

2 n
Fc kn w g

m m m
= = =； ； 。 

在振动分析的通解中，首项表示瞬态振动，这种振动会因为阻尼的作用随时

间推移逐渐衰减为零，通常不予考虑。而第二项描述了一种稳定的等幅振动状态，
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常用于表征系统在持续外力作用下的强迫振动特性。式(2-47)可简化为： 

 0
2 2 2 2

/ sin( )
(1 ) 4

F kx wt ϕ
λ ζ λ

= −
− +

 (2-48) 

式中：频率之比
n

w
w

λ = ； 阻尼比
n

c
c

ζ = 。 

推导出单自由度系统的传递率 AT 为：  

 
2

2 2 2

1 (2 )
(1 ) (2 )

AT
ζλ

λ ζλ

+
=

− +
 (2-49) 

 
图 2-5 不同阻尼比下的传递率与频率比关系曲线ζ  

根据传递率 AT 的数学公式，绘制出图 2-5 的曲线，可知当频率比 2λ < 时，

无论阻尼比ζ 的取值，其传递率都是大于 1 的，无法起到隔振的作用。因此，在

设计隔振系统时必须要保证频率比 2λ > ，此时的传递率会随着频率比的增大

而逐渐衰减，则系统隔振性能表现提升。 

2.3.2 固有频率 

在动力总成悬置系统的优化设计中，需要调整系统的固有频率模态，避免不

同子系统间发生共振现象。通常情况下，悬置系统的固有频率设定在 5-20 Hz 之

间，目的是规避汽车怠速工况下的激振频率。参照图 2-5 所示，当激振频率接近

系统的固有频率时，振动幅度会显著增加；当激振频率超过系统固有频率的 2 倍

临界值时，则系统的振动传递率小于 1，能实现有效的隔振作用。为实现有效的
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隔振，需特别关注动力总成在绕曲轴旋转方向及垂直方向的激励。确保在这两个

方向上的频率间隔应保持在 2 Hz 以上。同时，对于动力总成在各个方向上的振

动耦合特性，其他方向的频率间隔应至少为 1 Hz[73,74]。 

2.3.3 解耦率 

当多个方向的模态振动不再相互独立时，便会存在振动耦合现象。这种情况

下，对某一方向的振动激励可能会引起另一个方向上的共振，导致结构干涉或破

坏。在评估动力总成悬置系统的隔振设计优劣时，解耦的程度是一个至关重要的

评价标准。在汽车的各个相连子系统中，过高的模态耦合度可能导致子系统间的

共振，进而引发振动，影响系统的正常运行。 
模态解耦率作为评价悬置系统隔振性能的重要标准。反映了沿特定坐标轴向

的激振能量在系统中转换为系统能量的百分比。理想状态下，若一个多自由度系

统的所有模态解耦率均达到 100%，则表明系统中各个方向的振动互不影响，可

将系统视为若干个单自由度系统的组合。然而，在实际的工程实践中，系统的完

全解耦是非常困难的。当系统第 i 阶固有频率为 iw 时，第 k 个广义坐标上分得的

动能所占百分比即该方向上的解耦率[75,76]。一般解耦率的公式为： 

 1

1 1

( ) ( )
100%

( ) ( )

n

kl i k i l
k

p n n

kl i k i l
l k

m A A
T

m A A

=

= =

= ×
∑

∑∑
 (2-50) 

式中： pT 为模态解耦率； klm 为系统质量矩阵第 k 行的第 l 列元素； iA 为系统第 i

阶振型； ( ) ( )i k i lA A、 为 iA 的第 k 个元素和第 l 个元素。 

2.3.4 支反力 

悬置系统支反力振幅大小是评估系统隔振性能优劣的一个重要的指标，它直

接反映了车架与动力总成之间的振动传递程度。理想的隔振设计，应最大限度降

低振动向外部环境的传递，从而有效地管理和控制噪声及振动。由于动力总成悬

置系统直接固定在汽车车架上，如果传递的力超过弹性元件的承受能力范围，不

仅会导致车架承受更大的动态负荷，还可能加剧驾驶室和其它安装在车架上的子
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系统的振动，不利于车辆行驶的平稳性和乘坐舒适性体验。从隔振角度看，悬置

支反力大小可以反应振动的传递情况，通过调整悬置处支反力振幅大小，可以有

效的管理和控制动力总成振动向车架的传递，其对应的函数表达式为： 

 
1

n
T

i i i
i

J k F F
=

=∑  (2-51) 

式中： ik 为加权系数； iF 为第 i 个悬置的支反力。 

降低动力总成向车身传递的力或力矩振幅有助于提升悬置元件的耐用性。在

固定激励条件下，支反力振幅与悬置系统的力传递率直接相关。通过进行仿真分

析，计算出悬置在车架不同方向的支反力，进而利用线性加权法综合数据，得到

一个反映整体悬置系统振动传递效率的指标，来评估悬置系统的隔振效果[77,78]。 

2.4 本章小结 

本章总结了动力总成悬置系统的基本功能与设计要求，构建了两种动力学模

型：一种是标准的六自由度悬置系统模型；另一种是更为详细的整车十三自由度

模型，后者整合了车身、悬架和轮胎等关键模块。利用拉格朗日方法，推导出两

种模型的振动微分方程，为深入的仿真分析和参数调整打下了坚实的理论基础。

此外，为了深入研究混合动力汽车动力总成悬置系统的隔振性能，归纳了包括传

递率、固有频率、模态解耦和悬置支反力在内的关键评价指标，为后续的系统优

化提供了重要的理论支持。  
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第 3 章 动力总成悬置系统优化模型 

动力总成悬置系统的仿真建模和优化设计是借助于先进的计算机技术，对系

统进行仿真模型构建和相关数据分析，目的是实现系统性能和结构的全面提升。

通常建立一个精确机械系统的动力学仿真模型较为复杂，本章通过简化机械结构，

在 ADAMS 软件中建立动力总成悬置系统六自由度和整车十三自由度的仿真模

型，并对模型仿真结果进行分析[79,80]。 

3.1 悬置系统模型参数 

3.1.1 模型参数获取 

精确的参数对于动力总成悬置系统的固有频率计算、模态分析和参数优化的

至关重要，是整个分析流程的基础。对于该款 PHEV 车型而言，其动力总成悬置

系统采用了三支撑点的设计，由左侧、右侧以及后部的减振元件构成。在这一布

局中，左右悬置主要承担支撑功能，而后悬置则负责防止动力总成的旋转，且特

别采用了扭矩轴的布置方式。在整车模型参数中动力总成、车身的质量可以用称

重法测量求得，分别为 211.2 kg 和 1183.8 kg。单个非簧载质量的称重质量为 22 

kg。由于动力总成悬置系统复杂的几何形状和非标准化特性，使得直接测量转动

惯量和惯性积参数困难，工程上一般采用扭摆法测量求取参数。扭摆法的基本原

理是测定系统的单自由度扭摆振动的周期，推算出系统的惯性参数。扭摆法通常

适用于一些较大质量且较小回转半径的刚体结构的参数测量，常用的扭摆法为三

线扭摆法，其测量原理图如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 三线摆测量原理图 

设 O-XYZ 为固定在系统中的参考坐标系，坐标原点 O 位于悬置系统的质心
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位置，过质心平行发动机曲轴方向指向发动机皮带轮侧为 X 轴，垂直向上为 Z

轴，Y 轴根据右手定则可得[81]。设 L 为系统中的任一点，则对过原点 O 的轴线

OA 的转动惯量 oAI 可以通过公式求出： 

 

2 2 2cos cos cos
        2 cos cos 2 cos cos 2 cos cos

OA x x yy zz

yz xz xy

I I I I
I I I

α β γ

β γ α γ α β

= + +

− − −
 (3-1) 

式中： xx yy zzI I I、 、 -绕参考坐标轴的转动惯量； xy xz yzI I I、 、 -相对于参考坐标轴的

惯性积；α β γ、 、 -为 OA 轴分别与坐标系 X Y Z、 、 轴的夹角。 

由式(3-1)可知，通过试验测定六组动力总成绕不同轴线的转动惯量以及轴线

与参考坐标系的夹角，就可以通过求解相应的方程组确定动力总成的转动惯量和

惯性积。 

在三线摆实测现场，装置布局如图 3-2 中(a)所示，其主要由固定支架、圆盘

和三根等长的悬线组成。测量时，首先步骤是在动力总成上确定一个基准坐标系，

并在坐标原点处安装三个相互垂直的标尺，表示三维空间中的各坐标轴。随后，

将动力总成通过吊装安置在圆台上的预定位置，如图 3-2 中(b)所示。在确保其保

存静止状态后，利用量角器测量三个坐标轴与三线摆中心轴线之间的夹角。然后

使动力总成绕着三线摆中心轴线进行旋转，同时使用光电传感器捕捉并记录动力

总成摆动的周期性数据。在整个试验过程中，需要将动力总成摆放 6-10 种不同

的姿态，并针对每一种姿态重复上述测量流程。最终，依靠实验设备内置的数据

处理程序将采集的数据进行分析和拟合，从而准确计算出动力总成的惯性参数。

所测量的动力总成参数及获取的车身惯性参数见表 3-1。 

  
(a) 三线摆装置 (b) 三线摆试验 

图 3-2 三线摆测量惯性参数 

支架
圆盘

悬线

动力总成
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表 3-1 动力总成及车身惯性参数( 2kg m⋅ ) 

对    象 xxI  yyI  zzI  xyI  yzI  xzI  

动力总成 13.19 5.57 14.30 -11.70 -1.45 0.36 

车    身 453.79 995.15 1167.44 4.28 0.35 -41.93 

在进行悬置元件实际安装过程中，其位置的选择会受到周围其它部件的影响。

合理选择适合的安装点对于实现悬置系统各个方向上的刚体模态有效解耦至关

重要。动力总成质心、车身质心以及各悬置安装点在整车坐标系下的坐标如表 3-

2 所示。 

表 3-2 动力总成质心、车身质心和各悬置在整车坐标系下的位置(mm ) 

坐标 动力总成质心 车身质心 左悬置 右悬置 后悬置 

X -155.8 1280.0 -114.1 -175.6 106.7 

Y -14.5 0.0 -470.3 485.5 -75.8 

Z 187.3 257.9 301.0 364.2 -83.5 

为了计算悬置系统的固有特性，需要对悬置元件进行三向刚度的测量。对于

使用的橡胶悬置元件，其静态刚度的测定是在 MTS 试验台上进行的。具体操作

时，将悬置元件利用钢制夹具固定后，逐步缓慢施加并卸除载荷，同时通过电脑

端控制测量并记录悬置元件所受的力和位移数据，进而绘制出力与位移的关系曲

线，获取悬置元件的载荷变化 F∆ 及相应的位移变化 S∆ ，二者的比值 /F S∆ ∆ 即

为静刚度。现场试验测试设备具体布局如图 3-3 所示。由于悬置元件在不同动态

载荷作用下的动态刚度存在差异，考虑悬置元件的动静比为 1.4。各悬置的初始

三向动静刚度如表 3-3 示。各车轮刚度均设定为 180 N / mm 。各悬架的安装位

置、三向刚度如表 3-4 所示。 
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图 3-3 悬置元件刚度测量设备 

表 3-3 各悬置的初始动静刚度 

悬置 
静刚度( N / mm ) 动刚度( N / mm ) 

uK  vK  wK  uK  uK  wK  

左悬置 109 116 167 153 162 234 

右悬置 114 106 150 160 148 210 

后悬置 146 10 10 205 14 14 

表 3-4 各悬架的安装位置、刚度及阻尼 

悬架 
整车坐标系下的坐标 刚度 阻尼 

X / mm  Y / mm  Z / mm  N / mm  1N s mm−⋅ ⋅  

左前悬 50.0 -780 20 26.1 1.7 

右前悬 50.0 780 20 26.1 1.7 

左后悬 2750.0 -780 15 23.0 1.1 

右后悬 2750.0 780 15 23.0 1.1 

3.1.2 固有频率和解耦率计算 

利用上一节所确定的动力总成悬置系统的各项参数，在 ADAMS 仿真软件

中建立系统的仿真模型，进行系统固有特性和动态特性分析。模型主要的组成部

分为刚体和约束，其中刚体部分对应的是动力总成，通常将其简化为一个具有空

间六自由度的刚体模型，并通过调整命令配置模型所需的具体参数。对于约束部

分，是通过模拟左、右、后三个悬置元件实现对动力总成的运动范围的约束。 

电脑端

设备端

固定端
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对处于静态且仅有重力作用下的悬置系统进行仿真，测量各个悬置元件 Z 向

支反力，如图 3-4 中(a)、(b)、(c)所示。 

 

(a) 左悬置 Z 向支反力曲线 

 

(b) 右悬置 Z 向支反力曲线 

 

(c) 后悬置 Z 向支反力曲线 

图 3-4 各悬置 Z 向支反力曲线 

从图 3-4 可以看出，左悬置 Z 方向的支反力 1F 为 1050N，右悬置 Z 方向的

支反力 2F 为 961.3N，后悬置 Z 向的支反力 3F 为 59.4N。左右两侧的悬置元件承

载着动力总成大部分的质量，后悬置负责限定动力总成的位移，确保悬置系统满

足设计规范。建立的模型中三个悬置的 Z 向支反力总和 Fο 为 2070N，如图 3-5 所

示的各悬置 Z 向支反力之和的曲线。动力总成的质量为 211.2 kg，约为 2069.8N，

与系统中三个悬置 Z 方向支反力总和基本相等，验证了建立的动力总成悬置系

统六自由度模型的准确性。 
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图 3-5 各悬置 Z 向支反力之和 

在确保建立模型准确的基础上，通过 ADAMS/Vibration 模块，仅在重力的作

用下对动力总成悬置系统六自由度模型进行振动模态分析。计算得到悬置系统的

固有频率和解耦率，如表 3-5 所示。 

表 3-5 六自由度系统模态频率(Hz)及解耦率(%) 

固有频率 5.46 7.81 7.32 14.84 8.93 13.26 

主要振型 Y 轴平动 X 轴平动 Z 轴平动 X 轴转动 Y 轴转动 Z 轴转动 

解 耦 率 86.88 82.00 91.97 89.20 47.92 66.14 

 方    向 纵向 横向 垂向 侧倾 俯仰 横摆 

从表 3-5 可以看出，最低频率为纵向 Y 轴平动模态频率为 5.46 Hz，最高频

率为侧倾 X 轴转动模态频率为 14.84 Hz，但垂向和横向的频率间隔小于 1 Hz。

通常情况下，若某个模态在特定频率下的能量占比超过 85%，则认为模态与其它

模态之间的解耦程度达到了预期的标准。由表 3-5 可知，该系统在 Y 轴转动和 Z

轴转动的解耦率分别为 47.92%和 66.14%，均不满足要求，振动耦合的情况严重

。汽车行驶过程中，主要受到两大振源的影响：一是动力总成产生的激励；二是

路面的不平整造成的激励。随着道路条件的提升，路面不平度带来的激励在很大

程度上被减轻。因此，动力总成激励对汽车车体振动的影响变得更加显著。 

为了更准确的反映动力总成悬置系统的振动特性，根据图 2-3 的十三自由度

动力学模型建立仿真模型，在悬置系统六自由度模型的基础上，即考虑四个非簧

载质量的垂向运动以及车身垂向、俯仰和侧倾运动，构成了能够充分反映汽车行

驶平顺性的整车十三自由度模型。根据各悬置的初始静刚度各已知的参数，仿真

计算求出十三自由度模型中动力总成的各阶固有频率及模态解耦率，结果如表 3-

6 所示。 
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表 3-6 十三自由度模型固有频率(Hz)及解耦率(%) 

振    型 x y z Rx Ry Rz 

固有频率 7.82 5.49 9.47 14.99 8.79 13.28 

解耦率 83.68 87.24 52.38 90.36 43.78 66.80 

 

图 3-6 固有频率（Hz）对比 

 

图 3-7 解耦率对比 

对比图 3-6 中不同自由度模型的动力总成固有频率，可以看出，传统六自由

度模型计算的动力总成固有频率与十三自由度模型计算得到的固有频率在垂直

方向上存在 2.1 Hz 差异，其他 5 个方向的固有频率计算结果基本一致。垂向固

有频率计算结果的差异，主要原因是由于六自由度悬置系统模型将车身视为无限

大的刚体[82]。从图 3-7 中可以看出，六自由度和十三自由度模型在解耦率上的较

大差异为垂直方向，解耦率分别为 91.97%和 52.38%，其它解耦率计算结果基本

保持一致。 

六自由度 十三自由度
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通过对比系统固有特性分析的结果，表明本文所建立的十三自由度整车模型

能够取代传统的六自由度模型，且在模型的完整性上能更加全面的反映整车的特

性，更适用于整车振动的隔振分析和优化研究。 

3.1.3 支反力计算 

从隔振角度来看，悬置支反力可以反应力的传递情况，当汽车动力总成在

工作时，在悬置元件的支撑点处会产生响应力，并向车身和车架产生激振。具

体来说，可以通过改变悬置支反力的振幅大小，能够有效的控制动力总成振动

的传递。 

时域分析是使用 ADAMS/View 模块，对建立的仿真模型进行施加激励、仿

真时间、步长等设置，获取各性能指标随时间变化的曲线图。本节对建立的整车

十三自由度动力总成悬置系统模型进行仿真分析怠速工况下的各悬置支反力的

时域响应情况。已知怠速工况下的转速 n=777 r/min，激振频率为 25.9f = Hz，在

动力总成质心处施加绕曲轴方向的振动力矩和垂直向上的惯性力。仿真过程中，

设置仿真时间为 1.5 s，步长设置为 500，在平衡状态开始进行仿真。仿真完成后

通过软件后处理整理数据，分别测量左、右、后三个悬置 X、Y、Z 方向的支反

力时域曲线，如图 3-8、3-9、3-10 所示。 

 
(a)  X 向支反力时域曲线 

 
(b)  Y 向支反力时域曲线 
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(c)  Z 向支反力时域曲线 

图 3-8 怠速工况下左悬置三向支反力时域曲线 

 
(a)  X 向支反力时域曲线 

 
(b)  Y 向支反力时域曲线 

 
(c)  Z 向支反力时域曲线 

图 3-9 怠速工况下右悬置三向支反力时域曲线 
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(a)  X 向支反力时域曲线 

 
(b)  Y 向支反力时域曲线 

 
(c)  Z 向支反力时域曲线 

图 3-10 怠速工况下后悬置三向支反力时域曲线 

从图 3-8、3-9、3-10 可以看出，振动响应在初始阶段较为显著，主要是由于

系统的自由振动与强迫振动在起始时刻叠加的效果，后续逐渐趋于平稳，是因为

倾覆力矩引起的振动持续存在，而自由振动的振幅对最终的振动状态影响甚微。

观察图中纵坐标可知，左、右、后三个悬置的 Y 向支反力远小于其它方向，只起

到辅助支撑的作用。而左、右悬置的 Z 向支反力远大于后悬置的Ｚ向支反力，是

振动传递的主要方向。悬置支反力的振幅大小是评价悬置系统隔振效果的一个重

要指标，该值越小说明系统的隔振性能越好。从上述可知，初始动力总成悬置系

统的固有特性表现不佳，各悬置支反力振幅较大，影响悬置系统的隔振效果，后

续通过优化设计进行改善。 
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3.2 悬置系统优化模型 

在动力总成悬置系统的减振优化设计中，需要平衡两个互相矛盾的需求。一

方面，为了防止发动机振动导致的过度位移，悬置元件需要具有足够的刚度确保

稳定支撑。另一方面，为了减小振动传递至车身或车架，悬置元件又需要具备较

低的刚度水平，实现有效的隔振。因此，在悬置系统优化设计时，需要综合考虑

这两个方面，实现刚度的恰当平衡。此外，悬置元件的安装位置、角度也在考虑

的范围内。 

3.2.1 设计变量 

在进行优化设计时，固定不变的参数称为设计常量，例如，动力总成和车身

的质心位置、惯量参数等作为常量处理。与此相对的是设计变量，指的是在设计

过程中能够被调整和优化的一系列独立参数。为减轻由动力总成激发的车内振动，

设计过程中保持动力总成本身特性（如质量、转动惯量参数等）及车身结构不变

的前提下，只调整悬置系统参数。其中包括对悬置刚度、安装位置和角度等参数

进行分析研究。 

对于研究对象插电式混合动力汽车，只专注于对动力总成悬置系统进行优化

设计，而不对车辆的整体结构进行任何改动。优化过程中，考虑到成本效益和现

有制造工艺的兼容性，对悬置元件的现有布置方式不做改动，即不对其安装位置

和角度进行调整。由于悬置元件的刚度可以通过不同工艺等方法进行调整且易于

改变，因此设计变量的选择主要针对每个悬置元件的 X、Y、Z 三个主轴方向上

的刚度值大小。通过将各个悬置的刚度值大小作为可调整的设计变量，要保证各

个悬置有足够的刚度，使其在各种工况条件下的静变形和振动幅度有效控制在允

许的范围内。通过上节仿真结果的支反力的时域响应分析，选取左悬置 X 向刚

度 lxK 、左悬置 Z 向刚度 lzK 、右悬置 X 向刚度 rxK 、右悬置 Z 向刚度 rzK 、后悬

置 X 向刚度 hxK 这 5 个刚度参数作为优化目标函数的设计变量。 

3.2.2 优化目标 

选择合适的优化目标是进行系统优化设计的前提。依据不同的评估方法，可
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以构建出多样的目标函数，其可以作为评价设计方案性能的准则。在设计开发动

力总成悬置系统的过程中，传统设计策略着重于系统固有频率和解耦率的优化。

然而为了实现更好的隔振效果，还需要进一步探讨悬置对车身或动力总成的作用

力，并准确识别作用力的主要方向。分析研究悬置支反力的动态特性不仅有助于

系统在固有频率和解耦程度上的提升，还能根据力的传递和分布情况实现更高效

的隔振效果。 

降低悬置支撑处响应力对于提升系统隔振性能至关重要，因为动力总成的平

移或旋转运动都会受到悬置点响应力的直接影响。当响应力的振幅降低时，意味

着动力总成向车身传递的力或力矩也随着减小，进而有效降低悬置系统的振动传

递。故本文选取悬置支反力振幅最小为优化目标，建立的目标函数为： 

 1 2 3 4 5l lx lz rx rz hxF w f w f w f w f w f= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (3-2) 

式中： lF 为悬置支反力目标值； lx lz rx rx hxf f f f f、 、 、 、 分别为悬置支反力振幅大小；

1 2 3 4 5w w w w w、 、 、 、 分别为函数的加权系数。 

根据动力总成悬置系统的特性分析，经过数据的归一化处理[83]，得到目标函

数的加权系数分别为：1、0.2、0.33、0.25、0.5。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

3.2.3 约束条件 

在参数优化的过程中，目标函数的求解需要在一系列不同约束条件定义的可

行解空间内进行。通过约束可以确保优化设计既满足技术规范，又能达到预期的

优化目的。本文约束设计变量刚度值的变化范围控制在初始动刚度的± 30%的边

界之内，如表 3-7 所示。 

表 3-7 设计变量约束条件上下限 

刚度( N / mm ) 下限 上限 

lxK  107 198 

lzK  164 304 

rxK  112 208 

rzK  147 273 

hxK  144 267 
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3.3 本章小结 

本章根据相关标准获取以及通过实际模型测量获取动力总成悬置系统的必

要参数，包括质量参数、惯性参数、刚度参数等。在 ADAMS 动力学分析软件中

建立了动力总成悬置系统的六自由度和整车十三自由度仿真模型，对系统的固有

频率和解耦率求解分析对比，结果表明：系统的固有频率分布不合理，以及个别

模态的解耦率过低。同时验证了整车十三自由度对于动力总成悬置系统的优化设

计较六自由度模型更具优势。通过对整车模型各悬置支反力的时域响应情况分析，

确定以悬置支反力振幅最小为优化目标，以左悬置 X 向刚度、左悬置 Z 向刚度、

右悬置 X 向刚度、右悬置 Z 向刚度、后悬置 X 向刚度作为设计变量，建立动力

总成悬置系统的优化模型。  
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第 4 章 基于灰狼算法的动力总成悬置系统优化设计 
 

本章在明确了优化目标、设计变量及约束条件的前提下，选取群智能优化算

法中的灰狼算法进行目标函数求解。首先介绍了灰狼算法的来源及算法原理，为

后续的算法设计提高理论基础。然后采取正交试验设计处理分析优化目标与多因

素设计变量之间的关联特征，再利用响应面法建立目标与变量两者之间的二次多

项的响应面模型。最后，设计灰狼算法对满足精度验证的近似模型进行寻优求解

并完成优化前后的结果分析。 

4.1 灰狼算法 

4.1.1 灰狼算法来源 

群体智能算法是一类模拟自然界生物行为规律的智能优化方法，是通过分析

和总结生物的特定行为模式，构建相应的数学模型，用于解决函数优化和全局最

优搜索问题。灰狼优化算法(Grey Wolf Optimization，GWO)便是其中之一，其灵

感源自灰狼群体在捕食过程中的策略和行为。2014年，Mirialili等[84]人通过观察

灰狼的狩猎行为，如追踪、包围和攻击猎物，提出了这一算法。该算法的设计基

于灰狼社会中领导者与追随者间的合作与竞争机制，反映了自然界中灰狼高度协

作和竞争的生存策略。 
自然界中，狼是一种群居肉食动物，一般由5-12头狼组成。狼群内部遵循着

一套严格的等级体系，该体系按照狼群地位的高低分为四个层次：位于顶端的是

领袖α ；其次是次级领袖 β ；然后是中级成员δ ；最底层则是数量居多的从属成

员ω。这种等级划分形成一种金字塔式的结构，如图4-1所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

42 
 

 

图4-1 灰狼种群等级制度示意图 

位于狼群社会结构顶端的是领袖α 狼，担当着决策者的角色，对狼群的狩猎

策略和行动方向起着关键性的指导作用。紧随其后的是 β 狼，其作为领袖的得力

助手，不仅要参与决策的执行，还负责监控下层狼群的动态，并提供反馈以巩固

上层的领导地位。第三阶层δ 狼一般由经验丰富的年长狼担任，这些狼可能是前

任的领袖或副首领，主要肩负着侦查、狩猎、警戒和照料群体中弱势成员的责任。

而最底层的ω狼构成了狼群的基础，虽然位于社会等级的末端，但在维持群体稳

定和执行上级指令中发挥着不可或缺的作用[85]。 

4.1.2 灰狼算法原理 

灰狼算法借鉴了自然界灰狼群体的等级体系与捕猎行为策略，通过建立数学

模型的方式来模拟狼群的狩猎行为。灰狼群体在狩猎时会展现出跟踪、包围、攻

击猎物的行为。这些行为在算法中被抽象为搜索策略，即算法中的ω狼在迭代过

程中会根据适应度高的α β δ、 、 狼的位置不断更新自己的位置，来寻找最优解

[86]。  

一般灰狼种群从远距离发起追击，最终对猎物目标形成包围，对猎物的包

围过程的数学模型表达如下： 

 ( ) ( )pD C X t X t= ⋅ −
  

 (4-1) 

 ( 1) ( )pX t X t A D+ = − ⋅
  

 (4-2) 

式中：D为灰狼个体与猎物之间的距离； pX


为目标的位置向量；t 代表当前的迭
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代次数； X


是灰狼的位置向量； A C
 

、 为协同系数向量，表达式如下： 

 12A a r a= ⋅ −


  

 (4-3) 

 22C r=




 (4-4) 

式中：收敛因子 a的取值是线性变化的，用于控制搜索范围的收缩，随着迭代次

数增加范围从2逐渐减小到0； 1r


和 2r


是[0,1]之间的随机向量，用于增加搜索的随

机性。  

在灰狼群体进行捕食行动时，α 狼凭借卓越的感知能力定位猎物，并引导

狼群进行行动。随着猎物位置的变动，狼群也会相应调整策略，紧随猎物的移

动轨迹，逐步缩小包围圈，以确保捕猎的成功。追捕过程中，狼群会不断更新

自己的位置。数学公式可以描述为： 

 

3

1

2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

D C X t X t

D C X t X t

D C X t X t

β β

δ δ

α α= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ −

  

  

  

 (4-5) 

式中： aD D Dβ δ、 、 表示α β δ、 、 与个体狼ω之间的距离；X X Xα β δ

  

、 、 分别代表

α β δ、 、 狼的当前位置； 1 2 3C C C
  

、 、 分别表示0-2之间的随机数。 

 1 1 ( )X X A Dα α− ⋅=
  

 (4-6) 

 2 2 ( )X X A Dβ β− ⋅=
  

 (4-7) 

 3 3 ( )X X A Dδ δ− ⋅=
  

 (4-8) 

 
1 2 3( 1)

3
X X XX t + +

+ =
  



 (4-9) 

式中： 1 2 3X X X
  

、 、 表示灰狼最新位置； ( 1)X t +


定义了迭代 1t + 次后ω狼的位置。

如图4-2为狼群位置更新示意图。 
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图4-2 灰狼种群位置更新示意图 

灰狼群体在追踪猎物的过程中，主要依赖于群体中上层阶级α β δ、 、 狼的

方位。初始时，狼群成员之间会分散开来，扩大范围各自进行，直至发现猎物踪

迹，然后迅速集结，共同向猎物发起攻击。在灰狼算法中，参数A设置在区间范

围[ 1,1]− 之间随机值时，群体会逐步缩小与猎物的距离，并寻找合适时机进行捕

杀。若参数 A 1> ，群体会向外扩大搜索半径，方便寻找更好的猎物。自然界中，

灰狼捕猎也并不是十分顺利的，也会有扰动因素的发生阻碍狼群的追捕。在算法

中，随机因素C


的引入会使得狼群与猎物之间的距离产生不可预测的变化，其目

的是防止搜索的过程过早收敛陷入局部最优，有助于探索全局最优解[87]。 

4.2 正交试验法 

试验设计(Design of Experiment，DOE)是一种系统化的试验安排方法，旨在

通过科学和标准化的测试流程实现最佳的试验目的。一个合理的试验设计是确保

试验成功的关键，但如果缺乏对试验数据的有效计算和分析，就无法从结果中提

炼出有价值的信息。精确的试验设计能够有效地组织各种试验因素（设计变量），

精确控制试验误差，从而在人力、财力、物力和时间上实现资源的最优利用，并

获取尽可能多的高质量试验数据。反之，一个不科学的试验设计将导致不必要的

资源浪费。 
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4.2.1 正交试验 

在应用响应面法进行数学模型的拟合之前，首先需要选取适当数量的试验点。

这些试验点的选定是通过对输入变量的特定组合进行计算，以获得相应的响应值，

从而推导出响应面模型的参数。而正交试验设计作为一种多变量试验研究方法，

是试验优化领域的一个关键技术。它能够合理而高效地配置试验因素，通过选择

一部分具有代表性的试验来进行分析，从而反映出整个试验的全貌。这种方法避

免了全面试验的繁琐，显著提高了试验的效率[88]。正交试验设计可划分为单因素

和多因素两大类别。单因素试验专注于单一影响因素的变化，其特点是试验次数

较少且能快速得出结论，适用于单一变量分析的场景。而多因素试验涉及两个或

更多变量，虽然试验次数较多且过程较为复杂，但借助正交表的使用，可以高效

地开展试验，适用于多变量的综合分析。在明确了试验目的和评价指标之后，正

交试验设计可以根据下图4-3正交试验流程图进行研究[89]。 

试验的目的与要求

确定试验指标

选因素、定水平

选择合适的正交表

确定试验方案
进行试验并记录

极差分析试验结果

计
算

值

计
算

值

极
差

值

结论分析

P RP一

 
图 4-3 正交试验设计流程图 



安徽工程大学硕士学位论文 

46 
 

4.2.2 正交表设计 

在进行试验设计时，试验因素和水平数一般是需要经验或者分析总结得出。

对于多因素来说，需要根据试验的目的，选出试验指标影响较大的几个因素。根

据优化目标分析，选取左悬置 X 向刚度 lxK 、左悬置 Z 向刚度 lzK 、右悬置 X 向

刚度 rxK 、右悬置 Z 向刚度 rzK 、后悬置 X 向刚度 hxK 这 5 个设计变量作为影响因

素并确定其范围为±30%的阈值边界[90]。确定正交试验设计为 5 因素 5 水平，绘

制正交试验参数水平表 4-1。根据试验的因素数和水平数，在资料库中查阅并挑

选合适的正交试验表，本文采取 5×5 正交试验表如表 4-2 所示。 

表 4-1 悬置刚度正交试验的参数水平 

因素 
水平 

1 2 3 4 5 

lxK  107 130 153 176 198 

lzK  164 199 234 269 304 

rxK  112 136 160 184 208 

rzK  147 178 210 241 273 

hxK  144 175 205 236 267 

 

表 4-2 5×5 正交试验表 

序号 
因素 

lxK  lzK  rxK  rzK  hxK  

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 1 5 5 5 5 

6 2 1 2 3 4 

7 2 2 3 4 5 
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续表 4-2 5×5 正交试验表 

序号 
因素 

lxK  lzK  rxK  rzK  hxK  

8  2 3 4 5 1 

9 2 4 5 1 2 

10 2 5 1 2 3 

11 3 1 3 5 2 

12 3 2 4 1 3 

13 3 3 5 2 4 

14 3 4 1 3 5 

15 3 5 2 4 1 

16 4 1 4 2 5 

17 4 2 5 3 1 

18 4 3 1 4 2 

19 4 4 2 5 3 

20 4 5 3 1 4 

21 5 1 5 4 3 

22 5 2 1 5 4 

23 5 3 2 1 5 

24 5 4 3 2 1 

25 5 5 0 3 2 

在选择合适正交表之后，根据表头设计所列出的参数水平，确定正交试验方

案，将表中的数字 1、2、3、4、5 参照变量的取值范围依次填入表格，以悬置支

反力为评价指标，依此进行 26 组试验，其中 0 组试验为初始参照组，得到的试

验结果填入正交表中的指标一列，绘制得到的正交表 5
25 (5 )L 如下表 4-3 所示。 
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表 4-3 正交试验分析结果 

序号 
因素 

评价指标 
lxK  lzK  rxK  rzK  hxK  

0 153 234 160 210 205 9.873 

1 107 164 112 147 144 8.250 

2 107 199 136 178 175 8.469 

3 107 234 160 210 205 9.593 

4 107 269 184 241 236 10.760 

5 107 304 208 273 267 11.969 

6 130 164 136 210 236 9.468 

7 130 199 160 241 267 10.631 

8 130 234 184 273 144 9.650 

9 130 269 208 147 175 9.468 

10 130 304 112 178 205 9.648 

11 153 164 160 273 175 9.512 

12 153 199 184 147 205 9.296 

13 153 234 208 178 236 10.455 

14 153 269 112 210 267 10.201 

15 153 304 136 241 144 9.673 

16 176 164 184 178 267 10.337 

17 176 199 208 210 144 9.333 

18 176 234 112 241 175 9.509 

19 176 269 136 173 205 10.646 

20 176 304 160 147 236 10.500 

21 198 164 208 241 205 10.341 

22 198 199 112 273 236 10.520 

23 198 234 136 147 267 10.352 

24 198 269 160 178 144 9.272 

25 198 304 184 210 175 10.494 
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试验完成后，关键是对正交试验的结果数据进行处理，依据处理结果进行准

确分析和归纳，结果分析通常采用极差分析法和方差分析法[91]。其中，方差分析

通过放大数据波动的数值，计算结果更为准确，但其计算过程十分复杂，涉及对

所有数据的综合处理。极差分析法又称为直观分析法，以其简洁明了和易于操作

的特点，被广泛应用于各种场景。极差分析法数据处理分析如下表4-4所示。 

表4-4 试验指标极差分析结果 

  试验参数 

  lxK  lzK  rxK  rzK  hxK  

 1P  48.041 46.907 47.127 46.866 45.176 

 2P  48.865 48.248 48.607 48.182 47.451 

P 3P  49.136 49.557 49.508 49.088 49.524 

 4P  50.324 50.347 50.536 50.913 51.703 

 5P  50.978 52.281 51.566 52.296 53.490 

 1P  16.013 15.632 15.709 15.622 15.058 

 2P  16.288 16.082 16.202 16.060 15.817 

P  3P  16.378 16.519 16.502 16.362 16.508 

 4P  16.774 16.782 16.845 16.971 17.234 

 5P  16.992 17.428 17.188 17.432 17.830 

极差 R 0.979 1.792 1.4795 1.809 2.771 

参数主次顺序 E>D>B>C>A 

表 4-4 中的 P 分别对应着各个影响因素在不同水平下的试验指标，P 分别对

应着 P 的平均值，极差 R 定义为同一列参数水平下的最高均值与最低均值的差

值，反映了在参数水平变化过程中试验指标的波动范围。较大的极差表明参数水

平的变动对试验指标有显著的影响。通过分析表中的数据，可以明确各参数与试

验指标之间的关联程度，并确定各因素对指标影响的相对重要性。结果表明，影

响试验指标的主次要参数顺序为 E>D>B>C>A，其中，后悬置 X 向刚度变化影响

最大，左悬置 Z 向刚度影响相对较小。 
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4.3 响应面法 

4.3.1 响应面建模 

近似模型方法是通过数学表达式模拟输入变量(自变量)与输出变量(因变量)

的方法。有多种方法可以用于构建近似模型，其中包括响应面方法(RSM)、克里

格模型(Kriging)方法和径向基函数(RBF)方法等，不同方法也会产生不同特点的

近似模型。构建近似模型的关键在于如何准确地确立设计变量与响应的函数关系，

用近似模型代替真实模型进行优化设计。构建近似模型流程如下4-4所示[92]。 

样本数据采集

模型类型选择

验证模型

拟合模型

符合

是否

试验数据、随机试验

RSM、RBF、Kriging

y≈y(x)

Average、R-Squared

近似模型

 

图4-4 近似模型构建流程   

响应面法（Response Surface Methodology，RSM）是一种将实验设计和统计

分析相结合的数学优化方法，最初由George E.P Box和K.B.Wilson[93]提出。其核

心在于创建一个合理的实验框架，基于框架收集实验数据，并通过回归方程分析

拟合变量与响应目标之间函数关系。通过求解模型的最优解，确定最优参数组合。 

响应面法在处理非线性问题时显示出强大的能力，其涵盖了采样策略、模型构建、

模型精确度检验和求解最优等关键步骤[94]。具体来说，该方法是通过一系列采样

数据，建立一个多项式模型近似地表示复杂的隐式状态函数。通过模拟和预测，

不断调整和完善采样策略及迭代过程，目标是使这个多项式模型尽可能接近真实

的隐式状态函数，即找到一个与实际观测值误差最小的近似表达。 

响应面法建立数学模型的过程是一种构造近似显式数学模型的方法[95]。该
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关系式可以用式(4-10)所示： 

 1 2( , )f x xη =  (4-10)  

式中： 1 2,x x 为设计变量； f 为 1 2,x x 的一个目标或近似函数；η为目标值。 

闭区间上的连续函数总能用一个多项式去逼近，若响应量与设计变量是线

性关系，则可用一阶模型作为近似方程，即： 

 0 1 1 2 2 n nY x x xλ λ λ λ= + + + + + ∆  (4-11) 

当响应量与自变量之间的关系不是严格的线性时，通常需要采用更高阶的多

项式进行更精确的近似模型。然而，并不是多项式的阶次越高越好，模型拟合能

力的提升会导致计算复杂度的增加。工程实际中最常用二阶多项，如式(4-12)所

示： 

 
2

0
1 1 1 1 1

n n n n

i i ii i ij i j
i i i j

Y x x x xλ λ λ λ
= = = = +

= + + + + ∆∑ ∑ ∑ ∑  (4-12) 

式中： 0 i iiλ λ λ、 、 分别为常数项、一阶、二阶未知的系数； ijλ 是交互作用系数；

n 为设计变量的数量； i jx x、  ( , 1, 2i j n= 
)为设计变量；Y 表示目标函数值；∆

表示实际和近似模型的误差。 

响应面法求解是基于最小二乘法理论推导出来的，其实质就是对数据进行最

小二乘法拟合，构建出一个能够近似描述响应值与试验数据关系的显式函数表达

式。以 n个设计变量为试验因素进行试验设计，共进行m 次试验，得到一组设计

目标 Y 的响应。 

 1 2[ ]T
mY Y Y=Y   (4-13) 

将式(4-13)写成矩阵形式： 

 

1 11 21 1 0 0

2 12 22 2 1 1

1 2

1 ...
1 ...

=
...

1 ...

n

n

m mm nm m m

x x x
x x x

x x

Y

x

Y

Y

λ
λ

λ

       
       
       = +
       
       



∆

      

∆

∆

Y
      

 (4-14) 

即多元线性回归模型可表示为： = +Y Xλ Δ。 

未知系数采用最小二乘法估算： 

 
1ˆ ( )T TX X X Y−=λ  (4-15) 
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根据响应面函数的完全二次多项式，若∆服从
2(0, )yN σ 正态分布，可通过相

应的变换，令
2

1 2,i i i ix x x x= = 和 3i i jx x x= ，将其变为多元线性响应模型： 

 0 1 1 2 2 3 3i i i i i iY x x xλ λ λ λ= +∑ +∑ +∑ + ∆  (4-16) 

根据正交试验表 4-3 所示，将悬置系统中左悬置 X 向刚度 lxK 、左悬置 Z 向

刚度 lzK 、右悬置 X 向刚度 rxK 、右悬置 Z 向刚度 rzK 、后悬置 X 向刚度 hxK 作为

设计变量，构建二阶响应面模型为： 

 lF T= λ u  (4-17) 

式中： lF 为悬置支反力的目标值； Tλ 为系数向量；u为基函数向量； 

 1 2 3 20 21[ , , , ]Tλ λ λ λ λ=λ   (4-18) 

 

2 2 2 2 2[1, , , , , , , , , , ,
      , , , , , ,
      , , , ]

lx lz rx rz hx lx lz rx rz hx

lx lz lx rx lx rz lx hx lz rx lz rz
T

lz hx rx rz rx hx rz hx

K K K K K K K K K K
K K K K K K K K K K K K
K K K K K K K K

=u
 (4-19) 

4.3.2 响应面求解 

按照式(4-15)多元线性模型的方法处理，得到响应面模型回归系数。二阶响

应面模型为： 

 
2 2 2 2 2

5.957 0.133 0.287 0.089 0.259 0.548
   0.0115 0.0069 0.0137 0.0189 0.0225
   0.0027 0.0032 0.0255 0.0052
   0.0073 0.0232

l lx lz rx rz hx

lx lz rx rz hx

lx lz lx rx lx rz lx hx

lz rz lz h

F K K K K K
K K K K K
K K K K K K K K
K K K K

= + + + + +

+ + + + −
+ ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅
− ⋅ − ⋅ 0.0152x rx hxK K+ ⋅

 (4-20) 

式中： lF 为支反力响应指标； zlx l rx rz hxK K K K K、 、 、 、 分别为左悬置 X 向刚度、

左悬置 Z 向刚度、右悬置 X 向刚度、右悬置 Z 向刚度、后悬置 X 向刚度。 

为了评价得到的数学模型的正确性，常采用相关系数 2R 的评价方法，检验求

得响应面的拟合程度[96]。 

 2 1SSR SSER
SSY SSY

= = −  (4-21) 

式中：SSY 为响应值与响应均值的平方和；SSE 为响应值与响应值估计值差的平

方和；SSR 为响应值与响应均值差的平方和。表达式分别为： 
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2

2 2 2

1 1

(1 )( )
Tm m

T
i i

i i

FSSY F F F mF F F
m= =

= ∑ − = ∑ − = −  (4-22) 

 ( )2

1
( ) ( )

m
T T T T

i
i

SSE F F F X F X F F X Fβ β β
=

= ∑ − = − − = −  (4-23) 

 
2(1 )T

T T FSSR SSY SSE X F
m

β= − = −  (4-24) 

由式(4-21)可得： 2 0.9897R = 。其中， 2R 越趋近于 1，表明响应面数学模型

的拟合质量越高，即该预测模型在允许的精度界限内具有较高的可信度，并且能

准确映射出目标函数与设计变量之间的响应关系。据上述可得，该响应面模型能

够较高程度的精确逼近真实模型，因此可以替代实际模型，用于系统的优化分析

中。 

4.4 基于灰狼算法的优化设计 

4.4.1 优化算法设计 

结合之前对整车十三自由度动力总成悬置系统模型的描述以及通过正交试

验设计和响应面建立的数学模型来设计灰狼算法。 

在算法执行过程中，主要包括以下关键步骤： 

1、初始化：首先，随机生成一定数量的灰狼种群，并设定最大迭代次数、

约束条件等； 

2、计算适应度：评估每个灰狼的适应度值，根据每只灰狼的适应度选出上

层阶级的狼α β δ、 、 ； 

3、更新位置：在每次迭代中，根据适应度更新α β δ、 、 狼的位置，并依据

这些狼的位置更新ω狼的位置； 

4、迭代过程： 重复上述的过程，每次迭代都会根据当前的搜索情况更新灰

狼的位置。随着迭代的不断进行，会逐渐接近最优解的位置。 

5、收敛判断：在达到最大迭代次数或者满足某些约束条件的情况下，算法

结束； 

6、结果输出：输出最终的最优解。算法流程图4-5如下： 
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否

解空间选出

α狼、β狼、δ狼

计算适应度值

更新灰狼个
体的位置

重新计算适应度值

选择出α狼、

β狼、δ狼

算法结束

是否达到最大
迭代次数

是

算法开始

初始化狼群位置

输出最优值

 

图4-5 灰狼算法流程图 

4.4.2 优化结果分析 

在 Matlab 中编写灰狼算法程序对响应面法数学模型寻优求解，设置初始化

灰狼种群为 30，最大迭代次数为 500，运行灰狼算法脚本程序求解得到图 4-6 所

示的算法迭代求解曲线。优化后的设计变量的刚度值与初始刚度对比如表 4-5 所

示。 
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图 4-6  灰狼算法求解 

由图 4-6 可以看出，灰狼算法经过 35 次的迭代后得到目标函数的最优值为 

-200.39。在目标取得最优值时，得到各参数变量的刚度值与初始刚度对比如表 4-

5 所示。 

表 4-5 优化前后的动刚度值 

 动刚度值（ N / mm ） 

 lxK  lzK  rxK  rzK  hxK  

优化前 153 234 160 210 205 

优化后 115 296 128 147 144 

从表 4-5 可以看出，优化后设计变量的动刚度值与优化前存在明显的差异。

此外，对目标函数进行优化的同时，需要兼顾动力总成悬置系统的固有频率分配

合理以及系统解耦率能够达到较高的解耦程度。将优化后的刚度值替代初始值进

行整车十三自由度模型的模态仿真，得到如图 4-7、4-8 所示的固有频率和解耦率

的优化前后对比图。 



安徽工程大学硕士学位论文 

56 
 

 

图 4-7 模态频率优化前后对比 

 

图 4-8 解耦率优化前后对比 

通过对比图 4-7 中优化前后的频率分布情况可以看出，在针对支反力响应目

标函数进行优化求解时，优化后的整车十三自由度模型其固有频率分布 5-16 Hz

之间，并且动力总成悬置系统的六阶模态频率之间都满足大于 1 Hz 的间隔，符

合系统固有频率的合理分配。通过分析图 4-8 所示的优化前后解耦率对比数据，

优化后的系统在各个方向的解耦率均有所提升。其中悬置系统 Z 向平动上的解

耦率提升了 69.8%，而绕 Y 轴、Z 轴方向转动的解耦率分别提升至 86.92%和

92.14%。  
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┄ 优化前
━ 优化后

 
图 4-9 左悬置 X 向支反力优化前后对比 

┄ 优化前
━ 优化后

 
图 4-10 左悬置 Z 向支反力优化前后对比 

┄ 优化前
━ 优化后

 
图 4-11 右悬置 X 向支反力优化前后对比 

┄ 优化前
━ 优化后

 
图 4-12 右悬置 Z 向支反力优化前后对比 

┄ 优化前
━ 优化后

 
图 4-13 后悬置 X 向支反力优化前后对比 

图 4-9～图 4-13 分别是优化前和优化后的悬置支反力的时域曲线。通过优化
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前后的曲线对比来看，左悬置的 X、Z 向支反力振幅分别降低了 24%、25.9%，

右悬置的 X、Z 向支反力振幅分别降低了 24.4%、25.5%，后悬置 X 向支反力振

幅降低了 29.7%。各悬置支反力振幅响应较之前都有不同程度的减小，意味着动

力总成向车体传递的力或力矩幅值的减小，显著提升了系统的隔振效果。此外，

通过上述结果的分析也证实了在准确定义目标函数的前提下，采用基于灰狼算法

对动力总成悬置系统优化设计是可行的。该方法不仅提高了系统的隔振性能，进

一步验证了其在动力总成悬置系统优化设计中的有效性和实用性。 

4.5 本章小结 

本章提出了一种基于灰狼算法的动力总成悬置系统优化设计方法。首先采用

正交试验法计算 5 个设计变量对优化目标的影响。然后根据正交试验数据，应用

响应面法求解优化目标与设计变量的二阶响应面。最后，利用灰狼算法计算二阶

响应面的最小值。将优化前后的动力总成悬置系统进行对比分析。分析结果表明：

优化后系统固有频率分布更合理，解耦率有了明显改善。左、右悬置支反力振幅

在 Z 向分别降低了 25.9%、25.5%，后悬置支反力振幅在 X 向降低了 29.7%。结

果表明了悬置支撑处的振动响应力衰减，有效改善了悬置系统的隔振性能，有利

于提升乘坐的舒适性。 
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第 5 章 动力总成悬置系统模态及隔振率试验 

上文建立了动力总成悬置系统六自由度和整车十三自由度理论模型，并通过

运用数值解的方法对悬置系统的隔振性能进行了深入分析和优化。但这些分析主

要依赖于计算模态分析的方法，研究动力总成悬置系统动态特性。然而，建立的

理论模型是对实际系统的简化，并且系统的实际工作环境可能偏离理想化的分析

条件，获得的数值解会与实际结果存在着偏差。为确保分析的准确性，本章主要

进行动力总成试验模态分析和整车怠速工况下隔振率测试，通过试验数据来检验

仿真分析的可靠性和优化策略的有效性。  

5.1 动力总成悬置系统模态试验 

模态分析作为一种先进的技术手段，广泛应用于工程领域中，用于表明结构

的动态行为，实质是将系统识别技术应用于振动问题的解决。试验模态分析是一

种通过实际测量来获取结构模态参数的方法。试验模态分析主要通过采集目标点

和激励点的振动信号，将采集到的信号求解出结构的频响函数，对频响函数进行

参数识别，进而得到能够反映系统固有特性的模态频率、振型、阻尼等参数[97]。

为了更准确地反映车辆动力总成悬置系统在实际车辆运行状态下的真实情况，并

减少拆卸动力总成可能带来的不便，计划对目标车型的动力总成悬置系统进行整

车状态下的模态测试。试验模态分析过程如图5-1。 

 

图5-1 试验模态分析流程 

5.1.1 模态测试试验 

以某款插电式混合动力汽车的动力总成悬置系统为试验研究对象，进行整车
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状态下的刚体模态试验分析。在开展模态测试的过程中，测试点的布置须考虑传

感器安装的便利性，并确保所选的点位能够有效捕捉到动力总成的振型特征。一

般布置时至少要求建立 8 个测点位置，这样可以对动力总成结构进行一个较为完

整的几何描述。通过这样的布置，能够获得关于动力总成振动特性的有效数据，

为后续的试验奠定坚实的基础。本次试验在 Test.Lab 软件模块 GEOMETRY 中所

建立的测点模型如图 5-2 所示。 

 

图 5-2 动力总成几何模型 

在整车条件下进行动力总成安装时，动力总成是通过悬置元件连接在车架上。

对于以实现动力总成能量解耦为目标设计中，动力总成悬置系统 Z 轴方向和绕

X 轴转动可能会与其它方向存在耦合现象，而在其它方向的振动响应相对较弱。

为了全面激发动力总成在六个自由度方向上的刚体模态，需要进行多方向的同时

激励。在选择激励点时，应考虑能够增加激励力矩，同时便于设备安装和数据采

集。 

进行试验时，将整车放置于水平台架上，以实现车辆的水平支撑。车辆静态

放置如图 5-3 所示。放置方式是为了确保底盘区域有足够的空间放置所需的力传

感器和减振器。试验过程中，车辆保持熄火状态，以消除自身和悬架系统可能产

生的振动干扰。考虑到动力总成悬置系统本身的复杂特点，为了全面捕获系统的

振动特性，在动力总成位置处布置三个激振器。激振器的总体布局如图5-4所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

61 
 

 

图 5-3 车辆放置方式 

 

图 5-4 动力总成处激振器布置方式 

5.1.2 模态测试试验结果分析 

在模态测试过程中使用到的设备为：LMS 模态分析系统、美国 PCB 三向加

速度传感器、力传感器、激振器以及功率放大器等。LMS Test.Lab 是一种综合性

设备，专门用于振动和噪声测试的数据采集与分析。该设备能够同时处理来自多

个通道的数据，并对采集到的信号执行复杂的后处理操作。测试过程中，力传感

器用于精确测量激励信号，加速度传感器用于记录安装点的振动响应[98]。 
由于动力总成悬置系统的 6 阶刚体模态集中在 30Hz 范围内，因此将采样频

率带宽设置为 64Hz，采样频率 128Hz，谱线数设置为 512，则频率分辨率为

0.125Hz，每次测试可进行多次重复平均。运用激振器对动力总成进行激励，使

用相关的软件和振动加速度传感器进行数据的采集，将测量的数据进行存档，选

取相关数据使用 PolyMAX 模块进行模态分析，得到整车状态下动力总成悬置系

统的 6 阶刚体模态及其振型图。 
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试验测得的动力总成悬置系统的频响函数数据如图 5-5 所示，其中红色线为

FRF 频率响应曲线，绿色曲线为模态指示函数。通过观察频响函数的曲线，发现

所测得的各测点的频响函数曲线的波峰波谷明显，曲线较为光滑，且动力总成悬

置系统频率峰值基本分布在 5-16 Hz 区间内，与理论分析的悬置系统的固有频率

基本吻合。 

 
图 5-5 测点函数频响图 

对采集的数据处理分析，得到整车状态下动力总成刚体模态的振型如图 5-6

所示，模态的固有频率、阻尼比以及主要振型，如表 5-1 所示： 

表 5-1 整车状态下某 PHEV 动力总成刚体模态 

振型 固有频率(Hz) 阻尼比(%) 振型类型 

1 5.56 8.01 Y 向移动 

2 7.02 5.08 X 向移动 

3 9.37 3.33 Z 向移动 

4 10.62 4.37 绕 Z 轴转动 

5 12.04 4.20 绕 Y 轴转动 

6 15.48 4.77 绕 X 轴转动 
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(a) 第一阶模态振型 (b) 第二阶模态振型 

 

  

(c) 第三阶模态振型 (d) 第四阶模态振型 

 

  

(e) 第五阶模态振型 (f) 第六阶模态振型 

图 5-6 六阶刚体模态振型图 

从上述模态分析的振型和频率来看，在整车状态下进行的实车测试的动力总

成悬置系统刚体模态分布基本遵循了优化的结果。实际测量的模态频率分布在 5-

16 Hz 之间，各模态频率之间的间隔进行了有效的扩大，表明了共振现象得到了

有效缓解，能量解耦效果有所提升。实测数据与理论优化计算值基本接近，说明

悬置系统元件的刚度调整优化取得了预期的成效。 
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5.2 动力总成悬置系统隔振率试验 

5.2.1 隔振率测试试验 

评价悬置系统隔振性能最有效的方法是直接测试各个悬置支反力振幅大小。

然而，在实车测试过程中，对车身端悬置系统支反力测试较为困难。因此，在工

程实践中，通常采用测试悬置动力总成端和车身端的加速度，再利用公式转换为

悬置隔振率，以此作为评价悬置系统隔振性能的指标。在动力总成悬置系统实现

模态解耦的情况下，每个模态都可被视为一个独立的单自由度振动系统。隔振率

作为衡量系统隔振效果的关键指标，对于评估悬置系统的性能至关重要。通常，

悬置元件通过支架连接动力总成与车身，车身侧称为被动侧，动力总成侧称为主

动侧。隔振率的计算基于振动物体的响应与基础振动之间的比值。一般通过实车

测试橡胶悬置的主、被动侧的 3 个方向的振动加速度之比来计算隔振性能。隔振

率计算公式为： 

 
| |20 lg
| |

a
dB

p

aT
a

=  (5-1)  

式中： dBT 表示隔振率大小； a pa a、 分别为悬置系统主动侧、被动侧支架的振动

加速度。 

一般如果隔振率越大，则表明悬置的隔振性能越好。工程中通常要求隔振率

大于 20 dB，表示悬置系统能够隔离 90%的振动，才能说明隔振系统具有较好的

隔振效果，即意味着从悬置动力总成主动端传递到车身被动端的加速度要衰减

10 倍以上。一般情况下，要求整个频率段内各个悬置的隔振率都要大于 20 dB 是

比较困难的，只能尽可能提高隔振率。在工程实践中，普遍认为隔振率至少也得

大于 15 dB 才能取得较好的隔振效果。测试时采用三向加速度传感器分别测试各

个悬置元件三个方向的隔振率，并且使动力总成端和车身端的三向加速度传感器

尽量靠近悬置元件，本次试验传感器布置方式如图 5-7、5-8、5-9 所示。 



安徽工程大学硕士学位论文 

65 
 

 

图 5-7 左悬置主被动侧振动测点布置 

 

图 5-8 右悬置主被动侧振动测点布置 

 

图 5-9 后悬置主被动侧振动测点布置 

主动侧

被动侧

主动侧

被动侧

主动侧被动侧
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5.2.2 隔振率测试试验结果分析 

本次隔振率测试设备为：LMS 数据采集仪器、PCB 加速度传感器、

LMS.Test.Lab 数据处理分析软件。试验前将测试设备进行连接、检查并进行设备

调试，确保各项设备处于正常的工作状态。 

本试验的主要目的是对实车在行驶工况下的悬置系统振动加速度进行测试。

在汽车行驶过程中，等待红绿灯或避让行人等都是较为常见的怠速工况且为振动

隔振的主要工况之一。故本次试验方法是将车辆控制在怠速工况下，将实车档位

分别调整到 D 档、R 档和 N 档来模拟汽车在不同路况下的行驶状态，之后需要

在每种档位下测量三组数据保证数据的准确性和可靠性减小误差，且在测量每组

数据时至少维持 20s 时间，之后将所测得的数据进行分析处理得到不同档位下各

悬置的隔振率如表 5-2、5-3、5-4 所示。 

表 5-2 怠速时 R 档悬置隔振率 

悬置元件 方向 主动侧( 2m / s ) 被动侧( 2m / s ) 隔振率(dB) 

 X 1.449 0.041 31.0 

左悬置 Y 0.114 0.015 17.6 

 Z 0.154 0.034 20.1 

 X 1.292 0.034 31.6 

右悬置 Y 0.194 0.010 25.8 

 Z 0.521 0.024 26.7 

 X 0.673 0.009 37.5 

后悬置 Y 0.158 0.022 17.1 

 Z 0.345 0.032 20.7 
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表 5-3 怠速时 N 档悬置隔振率 

悬置元件 方向 主动侧( 2m / s ) 被动侧( 2m / s ) 隔振率(dB) 

 X 1.037 0.022 33.5 

左悬置 Y 0.098 0.012 18.2 

 Z 0.125 0.02 19.9 

 X 1.029 0.024 32.6 

右悬置 Y 0.153 0.006 28.1 

 Z 0.423 0.014 29.6 

 X 0.587 0.007 38.5 

后悬置 Y 0.126 0.017 17.4 

 Z 0.305 0.029 20.4 

表 5-4 怠速时 D 档悬置隔振率 

悬置元件 方向 主动侧( 2m / s ) 被动侧( 2m / s ) 隔振率(dB) 

 X 1.398 0.028 34.0 

左悬置 Y 0.167 0.022 17.6 

 Z 0.177 0.030 21.4 

 X 1.318 0.031 32.6 

右悬置 Y 0.190 0.011 24.7 

 Z 0.532 0.022 27.7 

 X 0.839 0.015 35.0 

后悬置 Y 0.185 0.023 18.1 

 Z 0.420 0.042 20.0 

从表 5-2、5-3、5-4 的测试结果来看，在实车处于怠速工况下的 R 档、N 档、

D 档时各悬置元件 X 方向的隔振率均达到 30dB 及以上，各悬置元件的 Z 向的隔

振率都满足于 20dB 及以上，各悬置元件的 Y 向的隔振率稍差基本处于 17～25dB

之间，表明了怠速工况下不同档位的隔振率都大于 15dB 满足工程实际的需求。

由此也说明动力总成的振动经悬置系统传递到车架时衰减的足够多，隔振效果较

好。同时验证了本文所提出的优化策略能够满足对于动力总成悬置系统优化设计

的实际工程需求，从而提升驾驶及乘坐的舒适体验。 
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5.3 本章小结 

本章首先对整车状态下的动力总成悬置系统进行了模态试验分析。通过整理

和处理试验中获得的振动响应数据，并采用专业分析软件计算得到悬置系统结构

的固有频率、模态振型、阻尼比等模态参数。可以更直观了解结构的振动特性，

有助于验证所建立的仿真模型的准确性和可靠性，从而提高模型预测能力。为了

测试动力总成悬置系统的隔振性能，测量系统主被动侧的振动加速度。以怠速工

况为例，计算实车在 D 档、N 档、R 档三种档位下的隔振率。结果表明：不同档

位下各悬置隔振率均大于17dB，各悬置元件对于动力总成传递到车身或车架的

激励能够有效衰减和抑制，均能够满足工程实际需求。因此，利用仿真分析与试

验分析相结合的方法，进行动力总成悬置系统匹配设计，不但可以提高效率，而

且可以缩短动力总成悬置系统的设计开发周期，是一种科学、有效的现代开发手

段。  
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第 6 章 总结和展望 

6.1 总结 

本文根据某汽车零部件公司设立的“新能源汽车动力总成减振关键技术研发

及应用”项目，以某款插电式混合动力汽车的动力总成悬置系统为研究对象。在

大量相关文献和科研成果的基础上，通过理论分析、软件应用及相关仿真试验相

结合的方式探索和研究悬置系统的优化设计及其关键性能分析。最后，通过对比

优化前后的仿真结果，结合试验模态分析及隔振率试验结果，完成了对动力总成

悬置系统的优化设计工作，改善了悬置系统的隔振性能，提升了混合动力汽车

NVH 性能。该研究为动力总成悬置系统在实际工程领域的开发和应用中提供一

定的参考，具有显著的工程实践价值。全文的主要工作内容和结论如下：  

1）根据动力总成悬置系统的基本功能和设计要求，建立两种不同自由度的

悬置系统动力学模型：一种是传统的六自由度悬置系统模型，另一种是更为复杂

全面的整车十三自由度模型，后者添加了车身、悬架、轮胎等模块。通过应用拉

格朗日法推导出两种不同自由度系统的振动微分方程，为进一步的仿真分析和参

数优化奠定充分的理论基础。为探究混合动力汽车动力总成悬置系统的隔振效果，

总结了传递率、固有频率、模态解耦及悬置支反力等评价指标。为后续的优化设

计思路提供理论依据。 

2）在 ADAMS 动力学分析软件中建立两种自由度系统的仿真模型。计算分

析对比不同自由度模型的固有频率、解耦率。结果表明：系统的固有频率分布不

合理，以及个别模态的解耦率过低。同时验证了整车十三自由度对于动力总成悬

置系统的优化设计较六自由度模型更具优势。通过对整车模型各悬置支反力的时

域响应情况分析，确定以悬置支反力振幅最小为优化目标，以左悬置 X 向刚度、

左悬置 Z 向刚度、右悬置 X 向刚度、右悬置 Z 向刚度、后悬置 X 向刚度作为设

计变量，建立动力总成悬置系统的优化模型。 

3）提出了一种基于灰狼算法的动力总成悬置系统优化设计方法。首先采用

正交试验法计算 5 个设计变量对优化目标的影响。然后根据正交试验数据，应用

响应面法求解优化目标与设计变量的二阶响应面。最后，利用灰狼算法计算二阶
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响应面的最小值。将优化前后的动力总成悬置系统进行对比分析。分析结果表明：

优化后系统固有频率分布更合理，解耦率有了明显改善。左、右悬置支反力振幅

在 Z 向分别减少了 25.9%、25.5%，后悬置支反力振幅在 X 向减少 29.7%。结果

表明了悬置支撑处的振动响应力衰减，有效改善了悬置系统的隔振性能，有利于

提升乘坐的舒适性。 

 4）根据动力总成悬置系统优化设计方法计算的刚度参数制作了悬置样件，

并进行了实车模态试验。为了测试动力总成悬置系统的隔振性能，测量系统主被

动侧的振动加速度。以怠速工况为例，计算实车在 D 档、N 档、R 档三种档位下

的隔振率。试验结果表明：不同档位下各悬置隔振率均大于17dB，满足实际工程

需求，验证了优化方法的有效性和实用性。提出的基于灰狼算法的动力总成悬置

系统优化设计方法为悬置系统开发提供了有效的技术支持，有助于提升混合动力

汽车 NVH 性能。 

6.2 展望 

由于本人的专业水平以及时间有限，本文对于动力总成悬置系统的研究存在

一些不足之处，今后可以在以下三个方面开展更加全面的研究和探索： 

1） 由于汽车的结构十分复杂，本文研究建立的模型基础是一种简化的模型，

忽略了各个因素的干扰，后续可以建立更为完善的动力总成整车模型，基于更为

实际的整车振动状态进行 NVH 特性的讨论分析。 

2）在整车模型中考虑路面激励的情况，结合车辆的平顺性研究和驾乘人员

的主观感受，利用有限元的分析方法对汽车操纵性和舒适性进行更加准确全面的

分析研究，获得更好的驾驶体验和 NVH 性能。 

3）采用多目标函数和更为高级的智能进化算法进行优化，也可考虑多种算

法分析对比，使得结果更为稳定可靠，动力总成悬置系统多个性能指标达到最优

解。  
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