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汽车发动机悬置系统是由发动机动力总成及其悬置元

件构成，并通过悬置元件安装在车架上，如图1所示。悬置元

件是隔离路面不平的振动和冲击载荷传递到发动机上以及

发动机工作激励载荷传递到车架的重要减振元件，其设计参

数对悬置系统的隔振乃至整车NVH（Noise，Vibration，Harsh⁃
ness）性能都有重要影响。悬置元件应有足够的刚度以满足

发动机的支撑和限位要求，同时应有一定的弹性以起到隔振

作用。合理地选择悬置元件的刚度、安装位置和安装角度

是实现发动机悬置系统隔振降噪的重要技术措施。本文详

细介绍国内外 6种典型的悬置系统设计方法，分析了各种

设计方法的原理和不足，并对悬置系统设计的发展趋势进

行了展望。
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AbstractAbstract The car engine mounting system is the key to the improvement of the NVH (Noise, Vibration, Harshness)
properties. The development aiming to higher speed, more power and less weight makes the vibration isolation property an
important issue. Therefore, the car engine mounting system becomes one of the key factors to achieve the driving comfort, the
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图1 汽车发动机悬置系统

Fig. 1 Car engine mounting system
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1 动力总成悬置系统模型和假设

发动机动力总成由发动机和变速器构成，发动机动力总

成本身的固频率（几百赫兹）通常远高于悬置系统的振动频

率，因此可将发动机动力总成视为具有一定质量和惯量的空

间六自由度刚体；常见的悬置元件通常有橡胶悬置元件和液

压悬置元件，一些高级的轿车上可能会采用更为复杂的电流

变、磁流变的主动或半主动液压悬置。本文主要讨论目前汽

车上最常见的橡胶悬置。通常橡胶悬置内阻尼很小，因此我

们一般会将系统简化成2种数学模型：

1）将发动机动力总成简化为六自由度刚体，车架系统简

化为刚性基础，悬置元件简化为 3个正交无阻尼弹簧。这种

模型在模态优化等设计中比较常见。

2）动力总成简化成六自由度刚体，车架系统简化为弹性

基础，悬置元件简化为 3个正交无阻尼弹簧。此模型可用于

隔振性能优化中。

另外，对液压悬置元件，因为其自身结构的原因，故一般

假定在轴向的刚度和阻尼具有动特性，其余方向均按橡胶元

件简化方法。还需将所有的悬置支架均视为刚体，与车架或

者车身相连接的部分固接于地面上。与动力总成相连接的

部分视为动力总成刚体，如图2所示[1~3]。

由拉格朗日动力学方程进一步建立动力总成悬置系统

的无阻尼自由振动方程：

(K-ω2M)ϕ=0 （1）
其中，质量阵M由动力总成的质量、惯性矩与惯性积构成；刚

度阵K由悬置元件位置、弹性主轴方向和各向刚度决定；求

解上式的特征值和特征向量，即可得到悬置系统6阶自由振

动圆频率ω和相应模态振型向量ϕ。

2 典型的悬置系统设计方法

20世纪 30年代，橡胶块和石棉衬垫已被用于减小动力

总成和车架之间的振动传递。随着人们对汽车乘坐的舒适

性要求越来越高，对悬置系统的设计与优化理论研究也日益

受到重视 [4,5]，常见的悬置系统设计方法主要有以下 6种。

2.1 基于布置理论优化

基于布置理论优化设计使用较早，分为撞击中心理论和

弹性中心理论 2种。根据非惯性系下的刚体平衡公式，在撞

击中心受冲击不会使转轴过振。而外力矩绕弹性中心主轴

作用能使该物体只产生转动而不产生移动。橡胶悬置使用

之初，常见的四缸发动机在垂直于曲轴方向有不平衡惯性

力。由于动力总成转轴约束特性，Crede[6]、Timpner[7]通过将

前、后悬置元件布置在共轭点使曲轴减振。为了降低绕曲轴

惯性力矩振动耦合，使前、后悬置的弹性中心与动力总成质

心重合，可达到完全解耦。由于受整车布置限制，在布置时，

如能使前后悬置的弹性中心的连线与曲轴平行，便能达到主

运动方向完全解耦[8,9]。

常见的悬置布置有三、四和五点悬置。三点V型悬置布

置根据三点成一稳定面的特性，具有固有频率低，抗扭性能

好等特性，使用非常广泛[10]。四点布置稳定性好，能克服较大

的转矩反作用力，常出现在六缸发动机上。五点布置常用在

重型汽车上以避免发动机机体后端面与飞轮壳接合面上产

生过大的弯矩。由于最早的发动机动力总成布置大多为纵

向布置，适合使用布置理论进行优化设计。随着发动机横置

前置前驱布置的推广，使用此方法时容易使后支承位置离前

支承较远甚至在动力总成之外，因此具有一定的局限性。

2.2 扭矩轴解耦定理

发动机的外力矩主要是绕曲轴的扭矩。当扰动力矩作

用于主惯性轴时，发动机沿此主惯性轴转动。但在动力总成

坐标系中，主惯性轴一般不与曲轴重合。而发动机的扭矩一

般作用于曲轴上。因此，发动机并不绕其任一主惯性轴，而

是绕一根特殊的轴即扭矩轴转动[11]，如图 3所示。对于三点

无阻尼悬置的扭矩轴来说，当TRA方向与自然模态即刚体转

动的方向一致时，可以达到TRA模态完全解耦[12]。对于四点

无阻尼悬置，Jeong和 Sigh采用了动态解耦的方法，将扭矩轴

坐标系向动力总成坐标系转换，通过满足 TRA刚度矩阵和

TRA质量矩阵线性相关且系数为特征值来达到解耦目的[13]。
图 2 动力总成悬置系统的力学模型

Fig. 2 Mechanical model of powerassembly
mounting system

图3 扭矩轴坐标系示意

Fig. 3 Schematic diagram of torque axis coordinate system
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随着液压悬置的发展，出现了比例阻尼和非比例阻尼的扭矩

轴解耦方法[14,15]。扭矩轴解耦对于悬置元件布置也有比较严

格的要求，要使前后悬置的弹性中心在扭矩去线上，对悬置

元件的布置精度要求很高，所以往往优化效果并不理想。

2.3 基于振动方程参数解耦理论

刚度解耦和惯性解耦直接从振动方程入手，相比于布置

理论优化公式更简单。所编软件运算速度快、精度高。惯性

解耦即使质量矩阵为对角矩阵，刚度解耦则使刚度矩阵为对

角矩阵。在主惯性轴坐标系中，如果能使刚度阵和质量阵非

对角元素全部为 0，即能达到系统完全解耦。实际上在主惯

性轴坐标系中，质量矩阵是解耦的，而且6个自由度的解耦也

是没有必要的，一般讨论Z等少数几阶主要振型有较高程度

的刚度解耦便可[16,17]。

也有通过先确定模态来反算刚度参数的优化设计，即悬

置系统的严格解耦设计。不过此方法对理论计算要求较为

苛刻，因此还需要进行改进[18]。

2.4 基于固有频率配置优化设计

动力总成悬置系统最大的问题是防止共振，即如何避开

共振点（图 4）。先给出各阶固有频率的期望值，在优化计算

过程中，通过调整悬置元件主要参数如悬置元件的刚度、安

放角度和位置使系统频率逼近该期望值，以避免共振。Johnson
等[19]、Bernard[20]用数学优化手段，采用“移频法”合理配置系统

固有频率使系统各平动自由度之间的振动耦合大为减小。

由于采用手工测数以及经验凑数法，使得结果并不理想。

由于在无阻尼振动方程式（1）中，质量矩阵和刚度矩阵

都和悬置系统固有频率直接相关，很多的优化设计都以考虑

固有频率配置或者以固有频率范围为约束[20]。一般适用于悬

置系统各阶频率与其他子系统重合引起共振的情况。

2.5 基于能量解耦的优化设计

能量解耦度理论是考虑发动机在惯性力矩的作用下绕

扭矩轴的转动成为发动机悬置系统的一个模态，利用振型得

到系统各阶主振动时的能量分布，通过优化使主要运动方向

能量解耦度接近100%。由于脱离了发动机类型和布置形式

等具体特点的束缚，可以在原坐标系上进行解耦。适合于任

何复杂形状的刚体，尤其是前置前驱动的动力总成，便于计

算机优化，操作简单。能量解耦逐渐成为了悬置系统前期开

发的主要评价指标，得到广泛的使用。能量解耦度一般方程

为

T i
k =

∑
l = 1

6 (ϕi) l(ϕi)kmkl

∑
l = 1

6 ∑
k = 1

6 (ϕi) l(ϕi)kmkl

× 100% （2）

其中，(ϕi) l 为第 i振型的第 l向位移；(ϕi)k 为第 i振型的第 k向

位移；mkl为质量阵M的第k行第 l列元素。

20世纪 80年代，能量解耦开始使用在悬置系统优化设

计，当时仅以各阶能量解耦度为目标，主要考虑发动机缸内

气体压力波动产生的动力总成倾覆方向和发动机往复惯性

力方向解耦[21~23]。后来发展到将能量解耦度与敏度、频率、支

反力、加速度等参数相结合的综合优化设计。由只考虑动力

总成悬置系统发展到考虑整车的能量分布[24~28]。多目标优化

方法虽然综合考虑了多个因素的影响，但由于真实情况的限

制并不能取到最优解。加权系数的选定因没有严格标准，使

优化造成一定的偏差。

2.6 基于响应参数优化设计

为了提高驾驶员舒适程度，改善隔振性能成为关键。隔

振分为防止激振源能量扩散的积极隔振和防止受振设备受

到振动干扰的消极隔振。通常以支承处响应参数如响应频

率、响应力、响应力矩等为设计变量。如能使这些响应参数

最小，则达到了隔振效果。此类方法所取工况一般为振动最

明显的怠速工况，主要考虑传递到驾驶室和传递到车架上的

动反力或振动幅值最小，也有以综合反力和反力矩为目标的

优化设计[29~32]。由于对行车工况考虑不够充分，如有些颠簸

行驶工况等。这样可能出现某些固有频率过低或过高，使得

悬置系统隔振效果变差。

为了弥补上述不足，人们以传递率为隔振评价指标，能

够更真实的反应隔振程度。传递率主要以力或位移为计算

量，即响应力或位移与基础力或位移的比值[33~35]，通常以加速

度的比值来表示。如图5所示，通过优化使此比值＜1/ 2 便

达到隔振效果。通常以隔振率来表示，隔振率越大，隔振性

能越好。一般方程为

E=(1-ηf)×100% （3）
其中，E为隔振率，ηf为传递率，即加速度的比值。

隔振率优化既能用于忽略阻尼的橡胶元件，也能用于考

虑阻尼的液压元件，具有更直接、更稳定、更真实的特点。但

对动力总成的仿真建模精度要求比较高，隔振率优化过程较

其他优化方法复杂，且计算量大，理论体系并不完整。

图4 振动频幅曲线

Fig. 4 Amplitude-frequency curve
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3 结论

汽车发动机悬置系统是隔离发动机的振源振动传至驾

驶室和车架，也是提高驾驶室舒适性和NVH的一个非常关键

的系统。从 20世纪 30年代发展至今，橡胶悬置的优化设计

方法不断被完善，从布置理论到能量理论，由惯性力到惯性

力矩，由单一坐标系到多坐标系。随着动力总成布置的多样

性发展以及驾驶舒适度提高，对优化设计要求也越来越严

格。对6种优化设计方法做如下总结与展望：

1）布置理论优化和扭矩轴理论优化都在不同程度上受

到动力总成布置形式的影响，布置理论优化在弹性中心的寻

找上大多是靠人工实验完成，误差比较大，加之动力总成结

构越来越紧凑，使之具有一定的局限性，目前由于发动机横

向布置的普及，此优化方法基本不适用。扭矩轴理论优化难

以实现在同一坐标系下的垂向运动、俯仰运动和绕扭矩轴的

侧倾运动的同时解耦，且不能准确反映悬置系统隔振性能的

改善程度。不过基于扭矩轴理论对悬置元件布置精度的高

要求，以及发动机主要绕扭矩轴转动的事实，对于扭矩轴理

论优化的进一步研究也将具有现实意义。

2）刚度解耦、惯性解耦和固有频率配置与振动方程主要

参数联系更为紧密，但在单个激励力作用下会激起两个方向

的振动，解耦不理想。而且就振动方程来看，对于刚度或质

量单方面解耦受到方程其他参数变化的影响较大，控制起来

也较困难，而且 6个自由度完全解耦也是没有必要的。因此

这几种优化方法通常用来作为其他优化方法的约束条件。

3）能量解耦度优化多作为目标函数的一部分或者单独

作为目标函数对发动机动力总成进行优化。能量解耦度适

用性很强，能与模态分析、敏度分析等相结合进行多目标优

化，也可以与各类优化算法很好的融合，因此目前使用非常

广泛。不过能量解耦度单独作为优化目标时优化力度并不

大，而且也不能保证单方向能量解耦度达到100%，因此未来

在此方面应做更深一步的研究。

4）现今人们越来越关注整车的隔振性能以及驾驶舒适

程度。作为悬置系统与驾驶室或支承隔振的重要指标，隔振

率优化综合考虑了整车各子系统的振动传递，最大程度地提

高驾驶员的舒适性和阻止了地面的振动传向动力总成使得

工况恶劣。隔振率优化方法在计算方面有待进一步改进。

5）随着仿真技术的不断成熟和对各类动力总成的不断

验证，橡胶元件隔振率优化将具有很大的实用价值和发展空

间。随着舒适性要求的不断提高，液阻悬置元件也成为了未

来发展的趋势，考虑阻尼的非线性优化设计以及电流变、磁

流变、半主动、主动悬置元件的开发也成为主流。
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