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传动系扭振对MPV车内轰鸣声影响的控制研究
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摘 要：为解决传动系扭振所导致的MPV车内轰鸣声问题，以某型国产前置后驱MPV为研究对象，建立传动系扭

振AMESim仿真模型，利用飞轮端角加速度实测数据与飞轮及曲轴惯量乘积作为系统输入，激励模型，进行强迫响应

分析，通过对比关键点扭振仿真结果与试验结果验证模型的有效性，利用此模型研究对象车型传动系扭振特性，分析

传动系关键参数对系统的灵敏度，主要通过调整离合器的刚度及阻尼进行传动系扭振的优化。试验工况下的结果表

明：低刚度、低阻尼离合器可以有效降低传动系扭振，改善提升车内声振舒适性，对车内轰鸣问题具有较好优化效果，

峰值降低多达5.5 dB（A），从而解决了由于传动系扭振引发的NVH问题。
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Torsional Vibration of Driveline Systems
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Abstract : The MPV interior booming caused by torsional vibration of drivelines is studied. With a domestic FR-MPV

as an object, the AMESim simulation model for torsional vibration analysis of the driveline is built. With the product of the

measured flywheel angular acceleration and the crankshaft inertia as the input, the forced vibration response is analyzed. The

model is verified by comparing simulation and test results of the torsional vibration at some key points. Then, the model is

used to study the characteristics of the torsional vibration of the driveline and analyze the sensitivity of some key parameters.

The driveline torsional vibration is optimized by adjusting clutch’s stiffness and damping. The results show that decreasing

the clutch stiffness and damping can effectively reduce the torsional vibration of the driveline, reduce the internal booming

and improve the interior acoustic comfort. By using the new clutch with low stiffness and damping, the peak value of the

interior booming is reduced by 5.5 dB(A). Thus, the NVH problem caused by driveline torsional vibration is solved.
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MPV(Multi-Purpose Vehicles)既有轿车的舒适

性又有客车的宽敞性，同时又具有排量小、成本低、

功能多、适用于家庭用户等优点，被广大消费者尤其

是中国消费者所认可接受[1–2]。自2013年以来，在我

国汽车市场MPV需求量急剧上涨的同时，消费者在

低噪声与高舒适性方面也对MPV提出了更高的要

求，而 MPV 较之于轿车，体积、重量都相对较大，
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所以MPV的车内噪声控制一直是各学者研究的热

点，也是企业需要解决的核心技术难题之一。车内

噪声品质直接影响乘员乘坐汽车时的噪声舒适性，

同时也决定了汽车产品的档次高低，其不仅是顾客

评价和购买汽车时必须要考虑的一个非常重要的因

素，同时也是汽车企业竞争力的体现。

国产MPV的动力传动系布置形式大多采用前

置后驱，主要由发动机、离合器、变速器、传动轴、后

桥、半轴及车轮等组成，这些部件共同组成了一个扭

转振动系统，整个传动系可以看作是一个多质量的

弹性系统，具有多个固有频率。车辆行驶过程中，因
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受发动机输出扭矩波动、传动部件运动的冲击、行驶

阻力等的作用，动力传动系会产生扭转振动响应，当

外界激励频率与固有频率吻合时，甚至还会激发传

动系的扭转共振，强烈的扭转振动会通过车架传递

或者直接作用到车身，激发车内振动与噪声[3]，导致

较劣的车内声振舒适性。

目前各学者在传动系扭振问题上已经有较多的

研究，刘辉等分析了影响MPV整车噪声的因素，提

出了通过传动轴和后桥的配平衡方法来降低传动系

噪声，通过试验对比分析验证了该方法降噪的有效

性[4]；曾锐对某微型客车动力传动系的扭振特性及其

对车辆振动噪声的影响进行了研究[5]；康强等为解决

车内轰鸣声问题，建立了该车传动系统扭振当量模

型，通过传动系统扭振模态计算得到其模态信息，使

用发动机激励力驱动当量模型进行扭振强迫响应分

析与扭振测试，验证了理论模型的有效性，明确了引

起该车轰鸣声主要原因是传动系统扭振[6]；李玲等认

为某非承载式SUV在1700 r/min出现的噪声来源为

传动系扭振，通过采取加装扭转减振器（TVD）的措

施，有效地抑制了传动系扭振，改善了车内轰鸣声[7]；

王东等首先分析了传动系扭振引发车内噪声的机

理，然后建立了传动系扭振理论当量模型并进行自

由振动计算，验证了其有效性，基于此模型研究了对

象车型传动系扭振特性，实验表明通过减小经后桥

及后悬架向车身传递的扭振激励可以有效改善低转

速工况下车内轰鸣声问题[8]；陈志勇和Zu等对装有

双质量飞轮的传动系在发动机启停工况下的扭振特

性进行了研究，设计了一套阻尼可调的半主动控制

式的磁流变液双质量飞轮装置，有效地降低了启停

工况下最大扭矩和相对转角[9–10]；王媛文等采用了传

递路径分析和模态实验相结合的方法，研究了车内

轰鸣声的激励源，提出了一系列通过降低扭转交变

力矩的方式改善车内噪声品质的措施并进行了实验

验证 [11]；Liu 等针对汽车加速过程中出现的噪声问

题，设计了离合器3自由度扭振模型，研究了多级离

合器阻尼器和齿轮侧隙的非线性特性，基于分析结

果提出了一种离合器动力学的优化方法，并进行了

仿真和实验验证[12]；石月奎等针对MPV车型在高速

行驶工况下出现的轰鸣声问题，对不同的噪声来源

采取不同的解决方法，提高了乘坐舒适性[13]；李文武

建立了样车动力传动系统的AMESim 1D仿真模型

并验证了其有效性，基于此模型，分析了传动轴加入

惯量盘后对传动系扭振模态和扭振响应的影响[14]。

通过改进车身结构与在传动轴输入端加装扭转减振

器两种降噪途径来降低车内轰鸣噪声。试验结果表

明这两种方式均有效降低了试验工况下的车内轰鸣

噪声；吴昱东等建立了某型国产前置后驱新型微型

客车传动系扭振分析模型，得到传动系扭振特性，通

过测试结果验证模型的正确性，分析了关键部件扭

转刚度对传动系扭振模态的灵敏度，并提出了通过

适当降低驱动半轴扭转刚度实现降低微车传动系扭

振的方法[15]。

本文为解决国产某型 MPV 设计研发过程中 3

档全油门加速（WOT）工况下存在的车内轰鸣声问

题，首先通过主观判断和客观测试确定轰鸣声来源

为传动系扭振，然后应用AMESim软件建立传动系

1D仿真模型，利用飞轮端角加速度（实测数据）与飞

轮及曲轴惯量乘积作为系统输入，驱动模型进行强

迫响应分析，将关键点扭振仿真结果与试验结果进

行对比从而验证模型有效性，在对标结果良好的模

型基础上，对传动系关键参数进行灵敏度分析，最终

通过调整离合器的刚度及阻尼进行传动系扭振的

优化。

1 问题描述及原因

该型MPV动力传动系统采用前置后驱形式，发

动机为 1.5 L 自然吸气汽油发动机，5 挡手动变速

器。在3档WOT工况时，车内乘员位置在多个转速

下均存在轰鸣声，且主观感觉存在较为明显的压耳

感，有从前排至后排逐渐升高的趋势。采用 LMS

Test. Lab软件对车内噪声数据进行采集，通过客观

测试得到不同乘员位置在该工况下的噪声声压级曲

线（总声压级及2阶、4阶和6阶噪声），如图1所示。

3档WOT工况时，在低转速段内（1 000 r/mi～

3 000 r/mi范围内)该车存在3个主要轰鸣点，分别在

转速为 1 000 r/mi、1 650 r/mi和 2 350 r/mi附近。在

1 000 r/mi附近，3排座椅位置噪声均以发动机 2阶

激励为主要贡献；在 1 650 r/mi附近，中排与后排噪

声以发动机2阶激励为主要贡献，前排在发动机2阶

和4阶激励下噪声均较高；在2 350 r/min附近，中排

噪声较为突出，中排及后排在该轰鸣点以发动机 2

阶激励为主要贡献。

根据经验，传动系扭转振动对后驱车辆车内振

动噪声存在较大影响，初步怀疑车内轰鸣声的主要

贡献可能是传动系扭振，所以对样车进行传动系扭

振测试。图 2为加速工况下传动系扭振测试结果，

可以看出：

（1）噪声峰值处对应的转速下，后桥输入轴振

动同样表现为峰值特性，轰鸣问题与后桥输入轴振

动强相关，说明传动系对其有贡献；

（2）后桥输入轴扭角量级在轰鸣处均高于0.2°，

存在由于扭振激励引起车内轰鸣的可能。
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图 2 3档WOT工况下传动系扭振测试结果

所以综上可基本推断车内轰鸣声的主要贡献是

传动系扭振。

2 传动系扭振特性分析

通过噪声测试和传动系扭振测试，确定对象车

型 3档WOT工况下的轰鸣声问题主要由传动系扭

振引致，为有效分析传动系的扭振特性，同时为改进

措施提供依据，需要利用AMESim软件对传动系进

行仿真建模分析，通过强迫响应分析验证仿真模型

的准确性和有效性。一般情况下离合器参数对传动

系扭振具有较大影响，所以需要研究分析离合器关

键参数对传动系扭振的灵敏度。

2.1 传动系扭振模型建立

通过系统强迫响应分析可以计算得到传动系在

发动机扭矩波动激励作用下的响应情况，并对传动

系的整改及分析提供理论依据。考虑到阻尼结构的

存在对于系统的响应幅值有较大影响，因此，在进行

强迫响应分析时，须充分考虑各部件阻尼特性对计

算结果的影响，式（1）为考虑阻尼影响的强迫振动力

学模型。

[ ]I { }θ̈ + [ ]C { }θ̇ + [ ]K { }θ ={ }M （1）

式中 [ ]I 、[ ]C 、[ ]K 、{ }M 、{ }θ 分别为转动惯量、扭转

阻尼、扭转刚度、激励力矩、角位移矩阵。

基于此力学模型，利用AMESim建立完整的传

动系统仿真模型，主要由发动机、变速器、传动轴、主

减速器、差速器等部分组成。

2.2 传动系扭振模型验证

为了进行强迫振动计算，就必须获取系统的激

励扭矩从而驱动模型。车辆在行驶过程中，整个传

动系存在发动机激励、齿轮间隙的作用、路面激励等

多种激励，在针对传动系的扭振分析中，发动机激励

是最主要的形式，因此，本文忽略其它形式的激励，

仅将发动机激励扭矩作为系统输入。发动机激励扭

矩可通过式（2）计算得到，将该激励扭矩输入到

LMS Imagine. Lab环境以激励仿真模型，并且对比

（a）驾驶员外耳噪声 （b）中排右侧座椅外耳噪声

（c）后排左侧座椅外耳噪声 （d）后排右侧座椅外耳噪声

图 1 3档WOT工况时噪声

传动系扭振对MPV车内轰鸣声影响的控制研究 79
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飞轮端及后桥输入轴侧2阶振动。

T ICE = J∙ ṅ （2）

式中：J 为飞轮侧上游转动惯量，ṅ为飞轮端角加速

度的试验数据。

如图3所示，飞轮端2阶转速波动仿真与测试结

果重合度较好，后桥主减输入轴 2阶转速的仿真与

测试结果虽有差别但变化趋势一致，特别是在本文

所关注的低转速范围内重合较好，同时总体误差也

在可接受的范围之内，从而说明仿真模型对标结果

良好，可以用于传动系扭振问题的研究。

2.3 离合器扭转刚度及阻尼的灵敏度分析

以往的研究分析表明，离合器参数对传动系扭

振具有较大影响，合理调整优化之后在一定程度上

可以削减传动系的低频扭振，因此基于对标结果良

好的模型，通过仿真分析离合器刚度和阻尼对后桥

输入轴扭振的影响。

图4为离合器刚度分别在原始状态及增大和减

少各30 %时对变速器输入轴扭振的影响分析图，从

图 4（a）可以看出，更改离合器刚度对于扭振没有较

为明显的影响，主要是由于摩擦环节占据主要贡

献。当在仿真中取消摩擦环节时，降低离合器刚度

在低转速存在优化效果，如图4（b）所示。

两条来自其他项目的摩擦力矩曲线如图 5 所

示。最大值分别为 10 Nm（Nominal）与 5 Nm（Best

case），而 SGMW 的基础数据最大值为 26 Nm

（Baseline）。图 6为离合器阻尼特性对后桥输入轴

扭振的影响分析图，可以看出，阻尼特性对中间转速

区间存在较大影响，当降低阻尼值时后桥输入轴扭

振得到明显改善。

（a）飞轮端2阶转速波动仿真与测试结果 （b）后桥输入轴2阶转速波动仿真与测试结果

图 3 三档WOT工况下仿真与测试结果对比

（a）有摩擦环节 （b）无摩擦环节

图 4 离合器刚度对后桥输入轴扭振的影响分析

3 优化设计与验证

通过离合器的扭转刚度及阻尼对传动系扭振的

灵敏度分析，发现降低离合器刚度和阻尼可以有效

地降低传动系扭振，因此采用具有低刚度、低阻尼的

新离合器片，其参数如表1所示。

仿真模型中应用新的离合器扭转刚度和阻尼参

数，同样使用飞轮端角加速度（实测数据）与飞轮及

曲轴惯量乘积作为系统输入，仿真结果如图 7（a）所

示，后桥扭振在1 500 r/min～4 000 r/min转速范围内 图 5 不同摩擦力矩曲线
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图 6 离合器阻尼对后桥输入轴扭振的影响分析

有明显优化效果。

在仿真分析结果的基础上，使用新的离合器样

件进行测试试验，图7（b）为新型离合器使用后与原

状态下后桥输入轴扭振结果对比，试验结果与仿真

反映的趋势一致，再次说明了仿真模型的有效性。

图 8为使用新离合器后 3档WOT工况下的前、

表 1 新离合器片参数表

参数

驱动侧阻尼

驱动侧扭转刚度

原离合器片

18 Nm～26 Nm

12.9 Nm/degree

新离合器片

8.58 Nm

10.56 Nm/degree

中、后排基于发动机2阶振动的噪声曲线，新离合器

对车内 3排测点位置的噪声均存在改进效果，尤其

是前排噪声改善最为明显，在转速 2 419 r/min工况

下2阶噪声降低多达5.5 dB（A）。

4 结 语

（1）通过主观评价和客观测试确定了国产某型

MPV在 3档WOT工况下车内轰鸣声主要是由传动

系扭振引起，为此建立了传动系的AMESim 1D仿真

模型，利用飞轮端角加速度（实测数据）与飞轮及曲

（a）仿真结果 （b）测试结果

图 7 新离合器使用前后仿真与测试结果

（a）驾驶员外耳噪声 （b）中排右侧座椅外耳噪声

（c）后排左侧座椅外耳噪声 （d）后排右侧座椅外耳噪声

图 8 基于发动机2阶振动的噪声曲线

传动系扭振对MPV车内轰鸣声影响的控制研究 81
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轴惯量乘积作为系统输入，驱动模型进行强迫响应

分析，通过关键点扭振仿真结果与试验结果对比从

而验证模型有效性；

（2）研究了离合器刚度和阻尼对传动系扭振的

灵敏度，发现阻尼特性对中间转速区间存在较大影

响，当降低阻尼值时后桥输入轴扭振得到明显改善；

（3）提出了通过降低离合器刚度和阻尼从而降

低传动系扭振的方法，使用新型离合器后在后桥输

入轴的扭振试验结果与仿真结果反映的趋势一致，

再次说明仿真模型的有效性。使用新离合器样件后

对整车进行噪声测试，发现新离合器对车内 3排测

点的噪声均存在改进效果，尤其是前排噪声改善最

为明显，峰值处降低多达5.5 dB（A）。
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图 12 工况3设计时程曲线与甲板安装环境对比

实际安装位置处的冲击环境的有效性及必要性。

4 结 语

本文基于离散动力学理论，阐述了柔性甲板模

拟器的设计方法。并将其应用到某型设备的冲击实

验中，用于模拟作用在船底的水下爆炸产生的冲击

能量经船体结构向上层甲板的传递。实验结果表

明：在冲击载荷直接作用的船底部分，加速度响应较

大，而冲击脉宽很短；经柔性甲板模拟器传递后，脉

宽增大，而加速度响应大大减小。
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