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摘要：　针对ＸＭＱ６８３８Ｙ客车怠速时方向盘抖动和座椅振动剧烈的问题，以其动力总成悬置系统各阶模态

的解耦率最大为目标和固有频率的分配为约束，构建一种以悬置元件离散刚度与连续位置为设计变量的优

化设计模型．通过建立系统自由振动模型，获取其固有频率和六阶模态；利用能量解耦法，求解系统六自由度

的解耦率．在 ＭＡＴＬＡＢ和ｉＳＩＧＨＴ集成条件下，采用刚度离散化的方法和自适应模拟退火算法，优化悬置系

统设计参数．实验结果表明：优化后，该车型在启、闭空调时方向盘和各排座椅的三向振动均明显降低，尤其在

开启空调时，方向盘犢 向振动加速度由３．４３ｍ·ｓ－２下降至０．３５ｍ·ｓ－２，提升了乘坐舒适性．
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动力总成悬置系统是连接客车车架和动力总成之间的重要部件，它既能够降低动力总成传递到车

架产生的振动，又能隔离客车在不同工况下传递给动力总成的振动．隔振性能的优劣是衡量客车品质的

重要指标．在悬置系统隔振性能的设计研究方面，卢炽华等
［１］选用悬置元件的静刚度作为设计参数，研

究悬置系统模态解耦对隔振性能的影响；庄伟超等［２］讨论悬置元件的动刚度，解决了并联式柴电混合动

力客车在怠速工况时方向盘的抖动问题；文献［３］探讨了悬置元件位置和动刚度参数对悬置系统隔振性

能的影响．在悬置元件动刚度的优化方面，万里翔等
［４］确立了以悬置系统支反力幅值最小作为目标；王

国林等［５］尝试以支撑处加速度响应最小为目标；Ｌｕｏ等
［６］选取悬置系统六自由度解耦率最大为目标，优

化了悬置元件的位置和刚度．近些年来，部分学者以解耦率最大化为优化目标，在提升悬置系统隔振性

能方面取得了一些的成果［７?９］．在优化模型的求解算法方面，文献［１０?１３］分别采用ＮＳＧＡ?ＩＩ算法蒙特

卡洛算法、自适应模拟退火（ＡＳＡ）等方法，优化了悬置系统参数．在上述的研究中，悬置系统相关的设

计参数皆被视为连续型变量，然而，成本是客车企业考虑的重要因素，悬置元件仅有几种规格的刚度供

选．因此，在悬置系统优化设计中，悬置元件位置连续化和刚度离散化问题成为关注的焦点．

鉴于此，本文针对ＸＭＱ６８３８Ｙ客车动力总成悬置系统参数的设计（考虑怠速工况），选用解耦率为

评价指标，探索在六阶模态下以悬置系统动刚度（离散型）和软垫安装位置（连续型）为设计变量的优化

模型构建；同时，在 ＭＡＴＬＡＢ与ｉＳＩＧＨＴ集成环境下对各阶模态的解耦等相关技术开展相关研究．

１　悬置系统动力学模型的构建与评价

１．１　动力总成悬置系统力学模型的建立

悬置系统元件的布置形式、刚度和安装位置对悬置系统的隔振性能有不同程度的影响．各阶模态和

固有频率是悬置系统的重要性能参数也是其固有属性，因此，获取悬置系统的固有频率和模态对其优化

设计具有重要作用．相比乘用车，客车动力总成系统的质量大、体积大，且多采用四点式悬置．

根据动力总成和悬置系统的布置形式，建立四点式动力总成悬置系统振动模型，如图１所示，以求

解悬置系统固有属性．图１中：以动力总成质心为原点建立坐标系；犡 轴正方向为纵向往发动机前端方

图１　动力总成悬置系统振动模型

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｍｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

向；犣轴正方向平行于气缸中心线，指向缸盖方向；犢 轴依

据右手定则确定；围绕犡，犢，犣向旋转分别为犚犡，犚犢，犚犣．

不考虑阻尼和外力作用，可得系统自由振动的微分方

程，即动力总成悬置系统在广义坐标下的动力学方程为

犕̈狇＋犓狇＝０． （１）

式（１）中：犕 为系统质量矩阵；犓为系统刚度矩阵；狇为系统

位移向量．

利用拉斯变换可得

（ω
２
－犃）狇＝０． （２）

式（２）中：犃＝犕－１犓．

由式（２）可知：ω
２ 是矩阵犃的实特征值；矩阵犃是非对

称矩阵；狇是ω
２ 的实特征向量．因此，可获取悬置系统的六阶固有频率ω犻和固有振型犻，犻＝１，２，…，６．

由于该型客车发动机与空调压缩机集成化程度低，两者分别进行单独布置．在开启空调时，皮带轮

向空调压缩机进行功率输出，相当于动力总成引入外源激励，使该型客车悬置系统不能满足上述建立的

悬置系统振动模型（无激励）．陈述等
［１４］探究了空调压缩机悬置与动力总成悬置集成方案，但缺乏实证

研究．因此，参考乘用车及国外客车压缩机与发动机的集成方案，采用将压缩机布置在发动机的前悬置
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图２　搭载空调支架实图
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｂｒａｃｋｅｔｒｅａｌｍａｐ

上的结构形式，从而满足上述的悬置系统振动模型，同

时适用于空调启、闭两种工况．搭载空调支架实图，如图

２所示．

１．２　动力总成悬置系统的评价

相比能量解耦法，扭矩轴解耦法虽然能够提高侧倾

模态方向上的解耦，但主要应用于前置后驱的动力总成

布置形式，且需要构造特定的坐标系．能量解耦法能够

摆脱动力总成的布置形式和类型的限制，可以在悬置系

统自由振动方向上求解刚体模态参数，也可在初始坐标

系上对悬置系统展开解耦设计，无需坐标转换；同时，其

解耦率在０％～１００％范围内，具有良好的数值计算稳定

性［１５］．由于文中优化悬置元件刚度为离散而非同比例

变化，能够消除能量解耦法的局限性，因此，采用能量解耦法实现评价悬置系统在六自由度方向上的解

耦［１６］，解耦率表达式为

犘（犽，犾）＝
∑
６

犾＝１

［犿（犽，犾）φ（犽，犼）φ（犾，犼）］

∑
６

犽＝１
∑
６

犾＝１

［犿（犽，犾）φ（犽，犼）φ（犾，犼）］

×１００％． （３）

式（３）中：犿（犽，犾）为系统质量矩阵犕 的第犽行第犾列元素；φ（犽，犼）为振型φ（犼）的第犽个元素；φ（犾，犼）为

振型φ（犼）的第犾个元素．

通过获取动力总成质量和转动惯量得到质量矩阵犕，利用悬置元件坐标和刚度求解系统刚度矩阵

犓．悬置软垫坐标参数，如表１所示．运用式（１）求解系统六阶固有频率犳犻和固有振型犻．将犻和质量矩

阵元素犿（犽，犾）代入式（３），求解该系统刚度下的解耦率犘犻．悬置系统的固有频率（犳）和解耦率（犘），如表

２所示．由表２可知：各向解耦率普遍低于８０％，解耦程度低．部分固有频率间距小于０．５Ｈｚ，固有频率

分配不合理．

通过实车测试，得到怠速车内关键点振动的加速度，如表３所示．表３中：犪表示加速度．由表３可

知：开启空调时方向盘犢 向振动加速度（３．４３ｍ·ｓ－２）与关闭空调时后排座椅的犣向振动加速度（０．９４

ｍ·ｓ－２），均远不能满足方向盘（犡，犢，犣三向振动加速度分别为０．４，０．４，０．２ｍ·ｓ－２）和座椅（三向振

动加速度皆为０．２ｍ·ｓ－２）的乘坐舒适性标准，且其他方向也未能达到标准的下限．

表１　悬置软垫坐标参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｃｕｓｈｉｏｎ ｍｍ　

悬置名称 狓 狔 狕 悬置名称 狓 狔 狕

左前悬置 ３７２．０ －２３６．０ ２１．０ 右前悬置 ３７２．０ ２２５．０ ２１．０

左后悬置 －１２７．０ －２９７．０ －１６４．０ 右后悬置 －１２７．０ ２８１．０ －１６４．０

表２　悬置系统的固有频率和解耦率

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｅｔａｂｌｅｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

项目
方向

犡 犢 犣 犚犡 犚犢 犚犣

犳／Ｈｚ ７．０２ ８．９５ ９．７０ １２．４７ ４．４８ ６．６０

犘／％ ６７．９６ ７９．９１ ７８．４１ ８０．８５ ７６．２９ ８８．４５

表３　怠速车内关键点的振动加速度

Ｔａｂ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｋｅｙｐｏｉｎｔｓｉｎｂｕｓｄｕｒｉｎｇｉｄｌｉｎｇ ｍ·ｓ－２　

项目
方向盘

犡 犢 犣

前排座椅

犡 犢 犣

中间排座椅

犡 犢 犣

后排座椅

犡 犢 犣

犪（关闭空调） ０．６０ ０．６４ ０．３６ ０．１０ ０．３３ ０．２３ ０．０７ ０．１９ ０．２８ ０．２９ ０．４２ ０．９４

犪（开启空调） ０．６８ ３．４３ ０．２９ ０．１４ ０．２１ ０．２７ ０．１８ ０．４８ ０．２６ ０．６２ ０．４４ ０．７０
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２　悬置系统设计参数的优化设计

基于上述对各阶模态解耦率、固有频率和该车振动测试结果的分析，可以发现悬置元件的动刚度和

安装位置仍有优化的空间．以解耦率为最大目标，综合考虑以空间布置、频率间距、元件刚度和关键模态

方向的解耦率为约束条件，以位置和刚度为设计变量，开展对悬置系统参数的优化设计．

２．１　设计变量

悬置元件的安装角度的范围一般为３０°～６０°，而为防止剪切力过大，同时为获得较好的抗扭能力，

前后悬置皆为４５°．以悬置元件离散刚度和连续位置为设计参数，获取设计变量为

犡＝ ［狓１，…，狓４，狓５，狓６，狓７，…，狓１４，狓１５，狓１６］
Ｔ
＝ ［犽１，…，犽４，狌１，狏１，狑１，…，狌４，狏４，狑４］

Ｔ． （４）

式（４）中：犽１～犽４ 依次为前左、前右、后左、后右４悬置元件的刚度；狌犻，狏犻，狑犻分别为每组悬置元件在广义

坐标系下的坐标值．

２．２　约束条件

该车为四缸直列式柴油机且怠速为６５０ｒ·ｍｉｎ－１，怠速频率为２１．７Ｈｚ，考虑隔振理论和路面向车

体传递振动，悬置系统的固有频率为５Ｈｚ＜犳＜１５Ｈｚ，且相邻频率间隔至少大于０．５Ｈｚ．悬置元件位

置的约束范围，如表４所示．振动耦合既会让振动更加剧烈，也会扩大动力总成的共振域，更容易发生振

动［１５］．为避免悬置系统各阶模态之间发生严重耦合而造成悬置系统隔振性能下降，需要对悬置系统关

键方向上的解耦率进行额外的约束．在工程中，犣向和犚犡 向的耦合对振动影响最大，需限定此两向解

耦率下限为８５％，其余方向解耦率下限为８０％．

表４　悬置元件位置的约束范围

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒａｎｇｅｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｍ　

悬置名称 狌犻 狏犻 狑犻 悬置名称 狌犻 狏犻 狑犻

左前悬置（犻＝５） － ［－５０，０］ ［－５０，５０］ 右前悬置（犻＝８） － ［０，５０］ ［－５０，５０］

左后悬置（犻＝１１） ［－６０，６０］ ［－３０，０］ ［－３０，１０］ 右后悬置（犻＝１４） ［－６０，６０］ ［０，３０］ ［－３０，１０］

２．３　优化目标和算法

优化设计动力总成悬置系统参数时，多以解耦率最大为目标．以刚体六自由度的解耦率最大为优化

目标，实施对悬置系统的频率、位置、离散刚度和解耦率的约束．其目标函数和约束条件为

ｍａｘ犘犿（犡），　　犿＝１，…，６，

ｓ．ｔ．５Ｈｚ＜犳犿（犡）＜１５Ｈｚ，　　狘犳狆（犡）－犳狇（犡）狘≥０．５，

　　狘狆－狇狘＝１，　　狆，狇∈犿，

　　狌
（犔）
犻 ≤狓犻≤狌

（犝）

犻
，　　狏

（犔）

犻 ≤狓犻＋１ ≤狏
（犝）

犻
，

　　狑
（犔）

犻 ≤狓犻＋２ ≤狑
（犝）
犻 ，　　犻＝５，８，１１，１４，

　　犘犿（犡）≥８０％，　　犘犚犡（犡）≥８５％，　　犘犣（犡）≥

烅

烄

烆 ８５％．

上式中：犘犿（犡）为第犿 阶振动解耦率；犳犿（犡）为第犿 阶系统固有频率；狌犻
（犔），狌犻

（犝）；狏犻
（犔），狏犻

（犝）；狑犻
（犔），

图３　ｉＳＩＧＨＴ集成 ＭＡＴＬＡＢ优化图

Ｆｉｇ．３　ｉＳＩＧＨＴｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＭＡＴＬＡＢｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍａｐ

狑犻
（犝）分别为每组坐标值的上、下限．

通过集成ｉＳＩＧＨＴ和 ＭＡＴＬＡＢ，对悬置系统参数优化，

优化流程，如图３所示．ＭＡＴＬＡＢ提供程序脚本和运算，包括

全部离散的动刚度数据库；ｉＳＩＧＨＴ提供对优化设计变量的选

取和选型、约束条件的设定、目标和算法的确定．由于ｉＳＩＧＨＴ

软件在调用遗传类优化算法时，只允许设定连续型的变量，对

于文中离散的刚度无法胜任．考虑到自适应模拟退火方法能

够对离散的变量进行优化，同时，此算法非常适合用短期运行

分析代码解决高度非线性问题，并寻找全局最优解［１，１７］．在

ＭＡＴＬＡＢ脚本文件中，将全部离散的三向动刚度以向量的形式建立一个完整的动刚度数据矩阵，利用

在脚本文件中编写匹配代码与ｉＳＩＧＨＴ中设置的离散变量建立一一对应的关系，防止优化后的离散动

刚度与实际值匹配错乱．
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２．４　设计变量的处理

利用ｉＳＩＧＨＴ选择相应离散化和连续化的设计变量，即刚度与位置．基于悬置系统，在空间尺寸上

选取一定的步长，得到连续化的悬置元件位置参数；三向刚度设计变量离散化的处理过程则通过以下３

个步骤．

步骤１　建立所有悬置元件刚度的矩阵数据库．按照悬置元件不同的三向刚度值，建立独立的向量

犽狊＝（犽狌狊，犽狏狊，犽狑狊）
Ｔ，犽狌狊，犽狏狊，犽狑狊为悬置元件三向主刚度，可供选择的前悬置元件刚度为犽１，犽２，…，犽犻，后

悬置刚度为犽犻＋１，犽犻＋２，…，犽狀．为了使悬置刚度矩阵匹配得更加准确，将前、后刚度数据库分别使用不同

字段并加以指定，则完整的刚度矩阵为犓＝［犽１，犽２，…，犽狀］
Ｔ．

步骤２　离散刚度数据矩阵．在优化过程中，由于前、后悬置采用不同字段加以区分，通过离散的数

值狊，识别并读取该刚度矩阵的列向量犓狊．这样能够准确地搜索到前、后悬置对应的独立向量（犽狌狊，犽狏狊，

犽狑狊）
Ｔ．按照列向量元素排布的原则，将向量的三元素匹配为悬置元件的三向动刚度值．

步骤３　前、后三向动刚度值指代．利用优化的离散数值狊定位悬置系统振动模型的前、后悬置变

量，通过一一对应的方式将离散三向动刚度犽狌狊，犽狏狊，犽狑狊指代到系统振动模型的刚度变量，即替代系统振

动模型的离散刚度变量．

２．５　优化结果与讨论

优化后的悬置系统的元件位置、动刚度、前悬置刚度保持不变，后悬置由初始［６１０，４５０，２０００］Ｎ·

ｍ－１优化为［３９０，２９０，１５００］Ｎ·ｍ－１．优化后的悬置坐标，如表５所示．

表５　系统优化后的悬置坐标

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｕｎｔｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｍｍ　

悬置名称 狓 狔 狕 悬置名称 狓 狔 狕

左前悬置 ３７２．２ －２６０．８ ４１．７ 左后悬置 －６７．１ －３２２．９ －１７７．６

右前悬置 ３７２．２ ２３０．２ ４１．７ 右后悬置 －６７．１ ２９７．３ －１７７．６

　　优化前、后的固有频率和解耦率对比，分别如图４，５所示．由图４可知：与优化前相比，优化后悬置

系统固有频率的间距增加、分布更合理，且固有频率均在可控范围内，满足设计要求．由图５可知：悬置

系统的解耦率除了在犚犣 向（８１．６％）有所降低外，其他方向都有不同程度的提升，其中，犣向和犚犡 向的

解耦率由优化前的７８．４１％和８０．８５％分别提升至８９．７０％和９５．８９％，六自由度平均解耦率从７８．６５％

提升至８８．６９％，达到了预期的效果．

　图４　优化前、后的固有频率对比　　　　　　　　　　　图５　优化前、后的解耦率对比

　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｅ

　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　　

３　实证分析

为了验证优化设计对实车悬置系统隔振性能的实施效果，对ＸＭＱ６８２９客车悬置系统进行改造，并

利用ＬＭＳ数据采集设备对优化后的关键位置进行测试工作．

实验使用ＬＭＳ数据采集仪、上位机软件和三向加速度传感器．将三向加速度传感器分别布置在方

向盘、前排座椅、中间排座椅和后排座椅，且选择合适的位置安装传感器．方向盘三向传感器和座椅三向
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传感器的安装位置，分别如图６，７所示．启动样车空挡并稳定在怠速，关闭空调时怠速为６５０ｒ·ｍｉｎ－１，

启动空调时怠速为８００ｒ·ｍｉｎ－１．采集频率范围为５１２Ｈｚ，频率分辨率为１Ｈｚ，对功率谱施加Ｈａｎｎｉｎｇ

窗，信号记录时间不少于２０ｓ，测试得到有效数据３～５组，处理数据是频率范围１２８Ｈｚ．采用原地怠速

时各测点的振动加速度均方根值进行评价，不区分启、闭空调的评测方法．

图６　方向盘三向传感器安装位置　　　　　　　　　图７　座椅三向传感器安装位置

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅａｔ

ｗｈｅｅｌｔｈｒｅｅｗａｙｓｅｎｓｏｒ　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｒｅｅｗａｙｓｅｎｓｏｒ

当怠速关闭、开启空调时，优化前、后客车内各关键点振动情况，如图８所示．由图８可知：当怠速关

闭、开启空调时，优化后客车内各关键点的平均振动加速度由优化前的０．３８ｍ·ｓ－２和０．６４ｍ·ｓ－２，降

低为０．２１ｍ·ｓ－２和０．２９ｍ·ｓ－２．

由图８（ａ）可知：当怠速关闭空调时，方向盘和后排座椅的三向振动加速度均大幅降低，振动加速度

由０．９４ｍ·ｓ－２下降为０．２３ｍ·ｓ－２；从隔振效果看，前排座椅和中间排座椅最好，后排座椅较好，方向

盘次之（略高于０．２ｍ·ｓ－２），皆满足设计要求．由图８（ｂ）可知：当怠速启动空调时，方向盘的犢 向振动

加速度降幅最大（由３．４３ｍ·ｓ－２下降为０．３５ｍ·ｓ－２）；从隔振效果看，前排座椅、中间排座椅最好，方

向盘、后排座椅次之．对比图８（ａ），（ｂ）可知：在怠速状态下，启动空调时的隔振效果比关闭空调时要好．

　（ａ）怠速关闭空调　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）怠速启动空调

图８　怠速关闭、启动空调时优化前、后客车内各关键点振动情况

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙｐｏｉｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｂｕｓ

ｗｈｅｎａｉｒ?ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓｈｕｔｄｏｗｎａｎｄｓｔａｒｔ?ｕｐａｔｉｄｌｅ

４　结论

通过对动力总成悬置系统参数展开优化设计，得到以下３点结论．

１）运用以悬置元件离散刚度与连续位置为设计变量的优化模型，采用ｉＳＩＧＨＴ集成 ＭＡＴＬＡＢ的

形式调用自适应退火算法，进行悬置系统参数的优化设计后，动力总成悬置系统垂直（犣向）和俯仰（犚犡

向）模态解耦率分别由７８．４１％和８０．８５％提高至８９．７０％和９５．８９％，系统的各阶模态解耦率均得到了

大幅提升．

２）系统优化后，怠速关闭空调时，后排座椅的振动加速度由０．９４ｍ·ｓ－２下降为０．２３ｍ·ｓ－２，隔

７９２第３期　　　　　　　　　　盛精，等：ＸＭＱ６８３８Ｙ客车动力总成悬置系统参数的优化设计
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振效果明显；怠速开启空调时，方向盘的犢 向振动加速度由３．４３ｍ·ｓ－２下降为０．３５ｍ·ｓ－２，消除了方

向盘抖动过大的问题．

３）优化后悬置系统的六自由度平均解耦率从７８．６５％提升至８８．６９％，改善了系统的各阶模态解

耦程度；通过实车测试怠速开启、关闭空调的两种运行状态，可知车内关键点的平均振动加速度由０．３８

ｍ·ｓ－２和０．６４ｍ·ｓ－２降低为０．２１ｍ·ｓ－２和０．２９ｍ·ｓ－２，解决了该车怠速振动剧烈的问题．
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