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摘  要 

本文针对某车动力总成悬置系统开展研究，通过对模型进行适当简化，在多体动力学软件ADAMS中建立

了动力总成悬置系统的参数化模型，并对模型进行了静态振动仿真，得到系统的固有频率和解耦率。之

后对动力总成悬置系统参数进行优化，得到了灵敏度分析结果，使用遗传算法建立了数学模型，寻求最

优解，得到了动力总成悬置系统的优化结果。分析和测试结果表明，优化后悬置系统隔振率有大幅提升。 
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Abstract 
In this paper, the powertrain mounting system of a vehicle was studied. By simplifying the model 
appropriately, a parameterized model of powertrain mounting system was established in ADAMS, 
and the static vibration simulation of the model was carried out to obtain the natural frequency 
and decoupling rate of the system. Then the parameters of the powertrain mounting system were 
optimized, and the sensitivity analysis results were obtained. The mathematical model was estab-
lished by using genetic algorithm to seek the optimal solution, and the optimization results of the 
powertrain mounting system were obtained. The analysis and test results show that the vibration 
isolation rate of the optimized mounting system is greatly improved. 
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1. 引言 

对于整车来看，引发整车振动的原因除车辆行驶时由路面不平度传递给整车的激励外，还有发动机

工作时产生的激励。因此，设计合理的动力总成悬置系统对整车的平顺性有重要的意义，可以提高汽车

的舒适性，还可以通过减小动力总成的振动，提高汽车相关部位的疲劳耐久性。本文以某车为研究对象，

对其动力总成悬置系统参数优化设计。 
陈磊[1]等以座椅垂向振动、驾驶员耳旁噪声、模态解耦率和隔振率为优化目标，对动力总成悬置系

统进行优化设计，通过 ADAMS 分析软件开展仿真模拟；Li [2]等在 ADAMS 动力学软件中建立悬置系统

12 自由度模型，对其隔振性能展开研究；李宽[3]等通过在 ADAMS 中建立 4 个优化变量，以悬置支反力

的振幅最小作为优化目标函数进行计算，优化后的车架振动性能得以改善；何水龙[4]等基于多目标综合

粒子群优化算法实现悬置刚度优化计算，解决了发动机怠速工况下转向盘怠速抖动问题；高普[5]等利用

灵敏度分析与振动能量解耦的方法，针对某一传动系统振动恶化的情况，对悬置系统进行设计。 
在以往的研究中，对悬置系统进行优化解耦，多以综合振动指标作为目标函数进行优化，虽然整体

隔振性能提高，但某一或某几个方向的敏感振动反而恶化，且结果缺乏综合试验验证与分析。 

2. 动力总成悬置系统理论研究 

2.1. 动力总成悬置系统功能 

动力总成通过悬置系统与车架相连，发动机的振动经过悬置元件的衰减，再传递给车架。悬置系统

起到减少冲击的作用：一是路面不平传递给车架的激励；二是动力总成工作时对车架的冲击。 
动力总成悬置系统的功能有： 
1) 隔振：隔离动力总成与底盘，一方面要隔离发动机与车架之间的振动传递，一方面要隔离不平的

路面对发动机产生的激励。包括积极隔振和消极隔振两个方面，如图 1 所示。 
 

 
F——发动机激振力，Fiso——隔振力，m——动力总成质量，c——悬置阻尼，k——悬置刚度，x——动力总成

位移，xf——路面输入。 

Figure 1. Schematic diagram of Powertrain Mount vibration isolation 
图 1. 动力总成悬置隔振示意图 
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2) 支撑：对动力总成起到支撑的作用，因此需要考虑动力总成重量和驱动反力矩引起的悬置变形，

合理设计悬置承受的载荷； 
3) 限位：在各种水平和路况中，限制动力总成的位移，防止和其他部件发生碰撞。 
4) 可靠性：通用化和装配简易。 

2.2. 动力总成悬置系统激励分析 

该车发动机为四缸直列发动机，发动机产生的激励主要包括：点火激励、不平衡惯性力激励和传动

轴不平衡引起的激励[6]。经过对动力总成悬置系统的设计，可以有效减轻发动机工作时产生的振动。 
1) 点火激励 
发动机在工作时，输出间断的脉冲扭矩，是曲轴转角的周期函数，点火频率 f1的计算公式为： 

1
2
60

Nnf
C

=                                         (1) 

式中，C 代表冲程数；N 代表气缸数；n 代表曲轴转速，单位是 r/min。 
2) 不平衡惯性力激励 
发动机往复运动质量和不平衡旋转质量引起的激励频率是[7]： 

2 60
Qnf =                                         (2) 

式中，Q 为激励阶数；n 为发动机转速。 
3) 传动轴不平衡引起的激励 
动力总成工作时由于传动轴的不平衡引起的激励频率为： 

3 60
nf =                                         (3) 

式中，n 为发动机转速。 
激振力是由于离心力引起的，与转速有关，转速越高越明显。发动机的激励力是由离心力引起的，

与发动机转速有关，转速越高，受到的激励力越明显。发动机各种激励频率可以通过以上几个公式计算

得出，各种激励频率的范围如表 1 所示： 
 
Table 1. Range of excitation frequency 
表 1. 激励频率的范围 

激励 激励频率范围 

点火激励 ( ) ( )min max30 - 30N n Z N n Z× × × ×  

不平衡惯性力激励 
一阶 min max60 - 60n n  

二阶 min max30 - 30n n  

传动轴不平衡激励 min max60 - 60n n  

2.3. 振动解耦理论 

当系统存在振动耦合时，来自一个方向的激励会在多个方向产生振动响应[8]。需要对系统进行解耦
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设计，广泛应用的解耦方法有能量解耦法、主惯性轴坐标系法、弹性中心法、扭转轴坐标系法、撞击中

心理论法，根据对各种方法优缺点的分析，其中能量解耦法使用较为广泛，因此本文采用能量解耦法[5]。 
能量解耦法的求解模态解耦率的方法如下，建立系统的振动微分方程： 

0MX CX KX+ + =                                   (4) 

在分析过程中可以忽略阻尼，将系统看作无阻尼自由振动系统，则有： 

0MX KX+ =                                    (5) 

可以转化为求方程 2 0K p M− = 的解，方程的解为 , 1, 2,3,ip i = ， ip 为系统的固有圆频率。 
将 ip 代入方程 2KX p MX= ， iu 表示主振型，则主振型方程为： 

2 0i iK p M u − =                                   (6) 

将特征值 2
ip 代入上式，获得主振型 iu 。 

主振型表示系统的各个广义坐标的位移比值，与系统的固有频率相对应。在对动力总成进行分析时，

悬置系统在各阶固有频率下，能量分布在六个自由度，由得到的模态参数可以计算在该阶模态下的动能，

( )i k
u 、 ( )i l

u 分别表示第 i 阶主振型的第 k 个和第 l 个元素， klM 表示质量矩阵第 k 行 l 列的元素，

, , 1, 2,3, 4,5,6k l i = 。则能量分布矩阵为： 

( ) ( )
2

2
i

k kl i ik l

p
T M u u=                                (7) 

第 k 个方向的能量为第 k 行元素的和，总能量为所有元素的和，则第 l 个方向的能量占总能量的百分

比为： 

( ) ( )
( ) ( )

6

6 6
1

1 1

100%
i

kl i ik k l
p

kl i il k k l

M u u
T

M u u
=

= =

= ×
∑

∑ ∑
                        (8) 

因此，要提高系统在某个方向上的解耦率，需要调整动力总成悬置的刚度、角度和动力总成坐标位

置等参数。优化时需要尽量使振动能量集中到一个方向，该车为四缸发动机，主要产生垂直方向和侧倾

方向的激励，优化时需要尽可能减少这两个方向的耦合。 

3. 基于 ADAMS 的动力总成悬置系统模型建立 

动力总成悬置系统建模参数主要包括质量、转动惯量、悬置刚度、质心坐标和悬置坐标等。在

ADAMS/VIEW 中建立动力总成悬置系统模型，在 VIBRATION 中进行模态分析和能量分布计算，建模

参数如表 2 所示，计算所得固有频率及能量分布如表 3 所示，ADAMS/VIEW 中振型如图 2 所示。 
 
Table 2. Basic parameters of powertrain mounting system 
表 2. 动力总成悬置系统基本参数 

动力总成参数 

转动惯性与惯性积/kg·m² 

Ixx Iyy Izz Ixy Iyz Ixz 

45.19 124.3 116.3 −17.8 1.81 −15.99 

质量/kg 质心坐标/m 

543 (−0.07, 0, 0.08) 
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Continued 

动力总成悬置参数 

前悬置刚度 N/mm 后悬置刚度 N/mm 

X Y Z X Y Z 

60 60 450 60 60 300 

前悬置坐标/m 后悬置坐标/m 

X Y Z X Y Z 

−0.701 ±0.170 −0.130 0.564 ±0.282 −0.253 

 
Table 3. Natural frequency and energy distribution of powertrain mount system 
表 3. 动力总成悬置系统固有频率与能量分布 

模态阶数 1 2 3 4 5 6 

频率/Hz 2.49 3.00 4.52 7.01 8.33 16.66 

能量分布% 

x 0.09 81.92 15.23 2.66 0.00 0.00 

y 72.85 0.28 0.76 0.33 24.81 0.99 

z 21.88 0.07 0.07 0.02 73.04 4.93 

Rxx 4.73 0.07 0.26 0.24 1.90 92.93 

Ryy 0.36 17.06 78.69 3.27 0.09 0.52 

Rzz 0.09 0.61 4.99 93.48 0.16 0.64 
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Figure 2. Main vibration mode of powertrain 
图 2. 动力总成主振型 
 

垂向模态在第五阶模态，在 8.33 Hz 处的能量占 73.04%，8.33Hz 是这个模态的主导频率，在这个频

率下，模态能量分布十分分散，垂向运动与其他几个模态发生了耦合现象，需要对垂向的解耦率进行优

化。侧倾模态在第六阶模态，在 16.66 Hz 处能量占 92.93%，因此侧倾方向的运动解耦程度较高。另外，

在第一阶模态，频率为 2.49 Hz 处，横向的模态能量占比为 72.85%，横向运动的解耦程度也不够理想。 
由以上结论可知，悬置系统的垂向模态能量分布与其他方向存在耦合，是隔振率差的主要原因，需

要对动力总成悬置系统的参数进行优化，改善系统的隔振性能，减小振动向驾驶室的传递。 

4. 动力总成悬置系统优化 

4.1. 动力总成悬置系统设计要求 

振动系统的传递率、激励频率和自身频率与阻尼有关，振动传递率计算公式为[9]： 

( )

( )

2

2 22

1 2

1 2
AT

ζλ

λ ζλ

+
=

 − + 

                                (9) 

式中，ζ 为阻尼比， cc cζ = ， λ 为频率比， nw wλ =  

AT 的大小反映系统的隔振性能的好坏，从图 3 可以看出，不同阻尼系数情况下的幅频响应曲线经过

两点： ( )0,1 和 ( )2,1 。 2λ > 是正常工作区域，也是后工作区。此时 1AT < 时，传递率随着 λ 的增加趋

于 0，ζ 对传递率影响不明显； 5AT > 之后，传递率趋于水平。2.5 5AT< < ，时，系统具有足够的隔振效

果，ζ 越小，传递率越小。只有当 2λ > 时，系统才起到隔振作用，因此各个方向的固有频率应在此方

向激振频率的 0.717 倍以下。 
 

 
Figure 3. Amplitude frequency response curves with different damping coefficients 
图 3. 不同阻尼系数情况下的幅频响应曲线 
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由上一节得到的结论，发动机产生的激励主要为垂直方向和侧倾方向，优化时需要尽可能减少这两

个方向的耦合，以这两个方向能量分布为设计目标。对动力总成悬置系统的设计要求如下： 
1) 固有频率要求 
垂直方向的固有频率： 
发动机工作频率较高时，发动机主要激励为垂向的二阶惯性力，动力总成系统在垂直方向和其他方

向存在振动耦合，且发动机具有较宽的工作频带，应尽可能降低垂直方向的固有频率。 
侧倾方向固有频率 
发动机转速较低时，主要激励为绕曲轴的二阶扭矩波动，如果激励频率和动力总成系统的侧倾方向

的固有频率一致，易发生共振，因此，需要使侧倾方向的固有频率远离激励频率，减小共振[10]。该车四

缸发动机怠速转速为 750 r/min，动力总成悬置系统的最高频率应小于激振频率的1 2 倍，用 fm表示发

动机的侧倾频率，则： 

2
e

m
f

f <                                        (10) 

式中，fe为激励频率，与转速成正比。需要满足最低点火频率与 fm之比大于 2 。 
2) 振动位移要求 
动力总成悬置有防止运动碰撞和冲击的作用，需要对振动位移进行限制，尤其是在怠速、启动和制

动水平下。同时为防止橡胶悬置发生剪切破坏，需要限制悬置的变形量。本文中对动力总成各方向的位

移限制在 10 mm 以内，对悬置垂向变形量限制在 10 mm 以内。 

4.2. 优化分析方法 

1) 设计变量 
设计变量包括悬置的刚度、位置坐标、阻尼和安装角度等。由于悬置的阻尼对系统振动特性影响不

大，一般忽略阻尼的影响。该车悬置的安装角度为 45˚，设计合理，不作为设计变量。因此选取动力总成

前后悬置三个主轴方向的刚度和坐标位置作为优化对象。 
2) 约束条件 
进行优化计算时，需要设置合适的约束条件，避免无限制的选取设计变量在实际情况下无法实现。

需要将设计变量设定在符合实际要求需要的范围内。本文在计算时，悬置刚度变化范围在 60%内，位置

坐标的变化范围在 30 mm 以内。表 4 和表 5 为悬置刚度和位置坐标的取值具体范围。 
 
Table 4. Value range of mounting coordinate position 
表 4. 悬置坐标位置取值范围 

前悬置坐标/mm 后悬置坐标/mm 

X Y Z X Y Z 

−[671, 731] ±[140, 200] −[100, 160] [534, 594] ±[252, 312] [222.5, 282.5] 

 
Table 5. Value range of spindle stiffness of mounting element 
表 5. 悬置元件主轴刚度取值范围 

前悬置刚度 N/mm) 后悬置刚度 N/mm 

X Y Z X Y Z 

[24, 96] [24, 96] [180, 720] [24, 96] [24, 96] [120, 480] 
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3) 灵敏度分析 
系统的灵敏度是指系统的目标值受到参数变动影响的敏感程度，灵敏度越大，说明该设计变量对目

标函数的影响越大，对于目标函数越重要。反之，说明该设计变量对目标函数的影响越小，对于目标函

数越不重要。对悬置系统进行优化时，与动力总成悬置相关的设计变量包括刚度设计变量共 12 个，位置

设计变量共 12 个。目标函数对每个设计变量的灵敏度不同，若考虑所有的设计变量，且每个设计变量取

值范围比较广，在优化时很难兼顾，工作量较大，会导致找不到最终的全局优化解。设计变量之间存在

交互作用，对优化效果产生影响[11]。对设计变量进行灵敏度分析是很有必要的，可以选择对目标函数灵

敏度高的设计变量进行优化。 
4) 目标函数 
完成灵敏度分析，得到对目标函数灵敏度高的设计变量，在此基础上确定目标函数。本文中优化设

计采用能量解耦法，优化目标是提高振动解耦的程度。动力总成垂向振动和侧倾振动影响较大，因此对

垂向和侧倾方向的解耦有较高的要求，因此以动力总成悬置系统在垂直方向和侧倾方向两个自由度的能

量分布为设计目标，暂不考虑其他方向的解耦率。以提高垂向和侧倾方向的解耦率作为优化目标，根据

目标的重要程度确定优化目标的权重，调整各优化目标的权重，获得最优的结果。目标函数方程为： 

( ) ( )1 2MIN 1 1k x k zT Tθζ ζ+ += × − + × −                          (11) 

式中， xTθ 为侧倾方向的解耦率；Tz为垂向解耦率；ζ 为优化目标的权重，在计算时，目标函数值越小，

效果越好。 

4.3. 基于 ADAMS 的动力总成悬置系统参数优化 

由第三章建立动力总成悬置系统模型，在 ADAMS/VIEW 中对动力总成悬置系统进行优化。首先在

ADAMS/VIBRATION 中对动力总成悬置系统进行模态分析，计算原车状态下的悬置系统模态参数和能量

分布。之后在 ADAMS/INSIGHT 模块中对动力总成悬置系统进行优化设计，定义设计变量和优化目标，

生成设计变量取值区间，并进行优化计算。最后在 OPTIMIZE 模块中，生成各个设计变量的灵敏度信息，

改变各变量的值，寻找最优目标。 
1) 灵敏度分析 
在对动力总成悬置系统进行优化之前，首先判断设计变量对目标函数的影响程度，选择灵敏度较高

的设计变量进行优化，可以简化优化过程。设计变量为动力总成悬置的刚度和位置坐标，共有 24 个，由

于系统左右对称，因此可以简化为 12 个变量，优化目标是垂直方向和侧倾方向的自由度的能量分布。 
以式(11)的目标函数为优化目标进行优化，进行了 4096 次运算。图 4、图 5 为悬置的刚度和位置坐

标对垂直方向能量分布和侧倾方向能量分布 2 个目标响应的灵敏度结果： 
 

 
Figure 4. Sensitivity of position and stiffness to vertical energy distribution of design target 
图 4. 位置及刚度对设计目标垂直方向能量分布的灵敏度 
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Figure 5. Sensitivity of position and stiffness to energy distribution in design target roll direction 
图 5. 位置及刚度对设计目标侧倾方向能量分布的灵敏度 
 

由灵敏度分析结果可知，对于悬置刚度和位置，悬置刚度对目标函数的影响较大，因此在优化时可

以选择悬置刚度进行优化，在本论文中，选取灵敏度大于 15%的刚度设计变量进行优化。对于优化目标

垂直方向能量分布，选择后悬置的 z 向刚度、前悬置的 z 向刚度和前悬置的 y 向刚度进行优化；对于优

化目标侧倾方向能量分布，选择后悬置的 z 向刚度、前悬置的 y 向和 z 向刚度进行优化。 
综上所述，在设计过程中优先选择影响因子大的设计变量进行优化，因此选取前悬置的 y 向和 z 向

刚度，后悬置的 z 向刚度进行优化。 

4.4. 基于遗传算法的动力总成悬置系统参数优化 

在选择优化算法时，有多种优化算法可以选择。例如，复合函数法、罚函数法、遗传算法等。前两

种方法在求解时容易陷入局部最优解，优化效果不好。 
在优化时本文选择了遗传算法。遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择机理模拟生物进化过

程的计算模型，模拟生物进化过程达到寻优目的。将设计空间看成是一个映射的遗传空间，设计变量看

作染色体，用二进制字符串表示。字符串按照一定的规律进行编码，其中的字符称为基因取若干染色体

作为种群，根据自然界遗传规律，进行基因交换、变异、选择等，实现种群的进化[12]。 
遗传算法基本过程为，如图 6 所示： 

 

 
Figure 6. Flow chart of genetic algorithm 
图 6. 遗传算法流程图 
 

1) 根据问题特点确定染色体结构、编码方案、适应度计算方法和遗传操作方式。 
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2) 随机生成一定数量的染色体构成种群。 
3) 计算种群中每个染色体的适应度，以某种方式选择并复制若干个适应度大的染色体。 
4) 对选择后的染色体按照一定概率进行遗传操作得到新种群，并选择个体进行交叉操作形成新的个

体，同时存在变异，使个体基因中的某一位以一定的概率发生变化。 
5) 重复(3)和(4)直到迭代次数达到一定值或满足某种收敛指标，得到最优染色体。 
基于得到的灵敏度分析结果，通过遗传算法对前悬置的 y 向和 z 向刚度，后悬置的 z 向刚度等设计

变量参数进行优化，采用遗传算法筛选最优解，不断生成新的个体进行迭代，并接近目标函数的最优解。

优化后悬置元件刚度和位置坐标如表 6 所示，并将优化后得到的参数代入模型求解，对优化后的悬置布

置方案，重新计算得到的系统固有频率和能量分布如表 7 所示。 
 
Table 6. Optimized suspension element stiffness and position coordinates 
表 6. 优化后悬置元件刚度和位置坐标 

刚度 前悬置刚度 N/mm 后悬置刚度 N/mm 

方向 X Y Z X Y Z 

左侧 60 28.4 711.5 60 60 430.4 

右侧 60 39.3 537.1 60 60 478.8 

 
Table 7. Natural frequency and energy distribution of optimized powertrain mount system 
表 7. 优化后动力总成悬置系统的固有频率与能量分布 

模态阶数 1 2 3 4 5 6 

频率/Hz 2.86 3.06 4.55 5.46 9.61 15.18 

能量分布% 

x 0.00 85.99 11.70 2.31 0.00 0.00 

y 75.17 0.04 0.56 0.39 19.32 4.49 

z 19.46 0.01 0.15 0.00 80.25 0.13 

Rxx 5.08 −0.09 −0.38 0.39 0.41 94.58 

Ryy 0.12 13.70 80.77 5.53 0.01 −0.14 

Rzz 0.16 0.34 7.20 91.38 0.01 0.93 

 
从表中可以看出，优化后的垂向模态在 9.61 Hz 处的能量占 80.25%，在该频率占优，该方向的模态

与其他方向的模态解耦程度较高，相对于优化前 73.04%，解耦率提高了 9.0%。侧倾模态在 15.18 Hz 处

能量占 94.58%，侧倾模态与其他几个模态的解耦程度也比较高。从表 7 中可以看出，优化后的纵向模态，

横摆模态，俯仰模态能量分布均在 80%以上，横向模态在 75%以上，基本与其他方向解耦。本文采用的

基于遗传算法的动力总成悬置系统优化方法有良好的效果。 

5. 动力总成隔振率试验 

5.1. 改进前动力总成悬置系统隔振率测试 

对该车进行了动力总成悬置系统隔振率测试试验，在动力总成前后悬置上下位置共八个测点布置三

轴加速度传感器，部分测点布置如图 7 所示，左图为前悬置上下位置，分别布置在发动机上和靠近悬置

的车架位置，有图为后悬置布点图，分别布置在变速箱和靠近悬置的车架位置。 

https://doi.org/10.12677/ojav.2021.94013


张月 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2021.94013 129 声学与振动 
 

 
Figure 7. Layout diagram of measuring points of front and rear suspension of powertrain 
图 7. 动力总成前后悬置测点布置示意图 
 

1a 代表悬置下振动加速度， 2a 代表悬置上振动加速度，隔振系统传递率为： 

1

2

100%a
aT
a

= ×                                    (12) 

隔振系统隔振率计算公式为： 

1 aTη = −                                      (13) 

动力总成悬置的测点位置包括：发动机悬置垫块和变速箱悬置垫块，在相应位置布置加速度传感器，

试验中记录其振动情况。怠速水平下动力总成悬置加速度及隔振率如表 8 所示。 
 
Table 8. Powertrain mount acceleration and vibration isolation rate at idle level 
表 8. 怠速水平下动力总成悬置加速度及隔振率 

位置 
前左悬置 前右悬置 

垂直 前后 左右 垂直 前后 左右 

悬置上加速度 m/s2 5.31 0.89 2.80 4.02 1.03 2.92 

悬置下加速度 m/s2 0.26 0.13 0.25 0.59 0.39 0.24 

隔振率% 95.1 85.6 91.1 85.3 61.9 91.7 

位置 
后左悬置 后右悬置 

垂直 前后 左右 垂直 前后 左右 

悬置上加速度 m/s2 2.67 0.85 2.86 3.30 0.58 3.08 

悬置下加速度 m/s2 1.00 0.14 0.69 0.81 0.14 1.12 

隔振率% 62.4 83.5 75.7 75.5 75.2 63.6 

 
接下来采集了在 30 km/h、40 km/h、50 km/h、60 km/h、70 km/h 时速下，动力总成悬置上下位置的

加速度有效值，对各位置三方向的有效值进行加权，采用加权加速度计算隔振系统的传递率和隔振率，

计算结果如表 9 所示。动力总成前后悬置隔振率随车速变化图如图 8 所示。 

https://doi.org/10.12677/ojav.2021.94013


张月 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojav.2021.94013 130 声学与振动 
 

Table 9. Summary of transmission rate and vibration isolation rate of powertrain mount % 
表 9. 动力总成悬置传递率及隔振率汇总表% 

位置 前右悬置 前左悬置 后右悬置 后左悬置 

速度 km/h 传递率 隔振率 传递率 隔振率 传递率 隔振率 传递率 隔振率 

30 48.6 51.4 29.4 70.6 38.3 61.7 54.2 45.8 

40 54.9 45.1 33.2 66.8 35.3 64.7 49.9 50.1 

50 57.6 42.4 34.2 65.8 36.6 63.4 58.9 41.1 

60 51.0 49.0 31.6 68.4 39.7 60.3 58.2 41.8 

70 36.0 64.0 23.0 77.0 43.0 57.0 61.0 39.0 

 

    
Figure 8. Variation of vibration isolation rate of front and rear mount of powertrain with vehicle speed 
图 8. 动力总成前后悬置隔振率随车速变化图 

5.2. 改进后的动力总成悬置系统隔振率试验验证 

动力总成隔振率在怠速水平下不能满足隔振的需求，更换了优化后的动力总成悬置垫块，在实车安

装了和优化后结果接近的动力总成悬置垫块进行测试。优化前，前右悬置除前后方向隔振率为 61.9%外，

其他方向隔振率在 85%以上，后左悬置垂直方向隔振率为 62.4%，后右悬置左右方向隔振率在为 63.6%，

且后左悬置左右方向，后右悬置垂直和前后方向的隔振率均在 80%以下。优化后，动力总成悬置系统隔

振率有了明显的提升，前悬置隔振率均达到了 88%以上，且后悬置的隔振率有了明显的提升，均在 80%
以上。优化前和优化后动力总成悬置系统的隔振率对比如表 10 所示，对比图如图 9 所示。相对优化前，

后悬置隔振率平均提升了 16%。试验证明达到了良好的优化效果，隔振特性比原始有提升。 
 
Table 10. Vibration isolation rate of powertrain mount at optimized idle level 
表 10. 优化后怠速水平下动力总成悬置隔振率 

位置 
前左悬置 前右悬置 

垂直 前后 左右 垂直 前后 左右 

悬置上加速度 m/s2 5.06 0.93 3.26 4.51 2.06 2.29 

悬置下加速度 m/s2 0.24 0.11 0.33 0.29 0.15 0.27 

隔振率% 95.2 88.4 89.8 93.6 92.7 88.1 
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Continued 

位置 
后左悬置 后右悬置 

垂直 前后 左右 垂直 前后 左右 

悬置上加速度 m/s2 2.41 0.56 1.99 2.72 0.61 2.89 

悬置下加速度 m/s2 0.44 0.09 0.21 0.54 0.12 0.22 

隔振率% 81.9 84.4 89.3 80.3 80.3 92.4 

 

 
Figure 9. Comparison of vibration isolation rate of powertrain mount system at idle level before and after optimization 
图 9. 优化前和优化后怠速水平下动力总成悬置系统的隔振率对比 

6. 结论 

本文通过对动力总成悬置系统建立参数化模型，得到系统的固有频率和解耦率，以动力总成悬置的

刚度和位置坐标为设计变量，确定约束条件，以垂直方向和侧倾方向的自由度的能量分布为优化目标，

进行灵敏度分析，通过遗传算法进行优化，得到了动力总成悬置系统的优化结果。 
改进前后对动力总成隔振率进行测试，改进后怠速工况下隔振特性比原始有提升，验证了动力总成

悬置系统参数优化设计的有效性。为其他车辆动力总成悬置系统参数优化设计提供参考。 
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