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后驱车动力传动系扭振分析
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摘 要：研究后驱车辆动力传动系扭转振动分析方法，根据实际工程问题，建立合适的仿真模型，计算传动系扭振

模态频率，并与测试结果进行对比，验证该方法和仿真模型的正确性；在此基础上，分析了动系各部件对扭振模态的灵

敏度，以便项目前期根据目标对扭振模态进行控制。本研究提供了一套有效的传动系扭振的分析方法，并取得良好的

工程应用效果。
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Torsional Vibration Analysis of RDW Drivelines

DENG Lei 1，2 , DUAN Longyang 1，2 , LIU Bo 1，2

( 1. Jiangling Motors Co. Ltd., Nanchang 330052, China;

2. Jiangxi Key Laboratory of Vehicle NVH, Nanchang 330052, China ）

Abstract : Torsional vibration of rear driveline systems of vehicles is researched. The CAE model of a rear driveline is

built and its modal frequencies are calculated. The results are compared with the test results, and the correctness of the

computation method and the CAE model are verified. In order to control the torsional vibration frequency, the sensitivity of

the driveline component parameters to the torsional vibration modes is analyzed. This research provides an effective method

for driveline analysis.
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随着生活水平的提高，顾客近年来在选择车辆

时越来越重视 NVH，据统计 20 %的售后问题与

NVH有关。

扭转振动（简称扭振）是车辆振动的一种主要形

式，是影响车辆NVH性能的一个重要原因。后驱车

型传动系较长，易产生传动系统扭转振动问题，扭振

将使车身产生振动和噪声，从而影响乘坐的舒适性。

当发生共振时，扭振的振幅和由此而引起的零件应

力急剧增大，有时可能达到非共振时工作应力的好

几倍，将导致曲轴、传动箱发生扭转性疲劳断裂,传

动部件发生撞击、点蚀或断齿，连接部件损坏，产生

强烈的噪声，并最终导致车辆动力传递的中断。因

此解决传动系扭振问题是提高汽车NVH性能、汽车

舒适性和耐久性的重要手段[1–3]。

对动力传动系统扭振的分析研究可为系统内部
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零部件强度设计提供依据，可通过对扭振模型中刚

度、阻尼、激励等参数的研究，采取有效的减振、隔

振、避振等手段，提高车辆动力传动系统的性能和寿

命，从而提高车辆的动力性和乘坐舒适性。

计算机仿真是预测、优化动力传动系振动问题

非常有效的方法。开展汽车动力传动系扭振仿真研

究，不仅可以在样车前期了解传动系统的扭振特性，

避免样车开发过程的反复修改，节约成本，缩短开发

周期，还可以在后期对传动系扭振引起的问题进行

整改。

1 理 论

1.1 基本公式

传动系统多自由度受迫振动的微分方程为

[J]∙{θ̈}+[C]∙{θ̇}+[K]{θ}={M} （1）

令[C]=0和{M}=0，即

[J]{θ̈}+[K]{ θ}=0 （2）

对应的特征方程为

||K -ω2J =0 (3)
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其中ω为系统对应的圆频率。ω = 2πf，则传动系扭

转频率为

f=(1/2π)sqrt(K/J) （4）

其中：

{θ}——角位移幅值列矢量；

[K]——扭刚度矩阵；

[J]——转动惯量矩阵；

[C]——黏性阻尼矩阵；

{M}——激振力矩。

图 1 轴串联总刚度

1.2 系统刚度等效

轴系刚度串联等效

∆φ =∆φ1 +∆φ2 +⋯+∆φn =
M
K1

+
M
K2

+⋯+
M
Kn

=

M(
1
K1

+ 1
K2

+ ⋯ 1
Kn

)=
M
K

（4）

故
1
K

=
1
K1

+ 1
K2

+ ⋯ + 1
Kn

（5）

轴系刚度并联等效

M=M1+M2+⋯+Mn=∆φ1K1+∆φ2K2+⋯∆φnKn （6）

而∆φ1 = ∆φ2⋯ =∆φn

故M=∆φ（K1+K2 + ⋯Kn）

K=K1+K2 + ⋯Kn （7）

图 2 轴并联总刚度

1.3 系统惯量等效

根据转换前后能量守恒的原则，把从动轴上的

转动惯量转换到主动轴上，若ω、ω′ 分别为主从动

轴的转速，则传动比可表示为

i=
ω
ω′ （8）

假设从动轴的转动惯量为 i，当量化后的转动惯

量为 I，则

1
2Iω2=1

2I1ω1
2 （9）

I=
I1
i2

当量化后，将其与主动轴转动惯量合并，得到

I 总=I主+I 从=I主+
I1
i2

（10）

2 案例分析

本文对某后轮驱动皮卡搭载 2.4 L涡轮增压柴

油发动机及5档手动变速箱进行扭振频率研究。

根据上述理论及简化方法，采用集中质量模型

对该系统进行简化，并根据简化前后系统能量守恒

原则，建立动力传动系统当量化等效模型，将各子系

统等效为集中惯量单元、弹簧单元、阻尼单元[4]。汽

车动力传动系力学模型简化后如图3所示。

图 3 动力传动系简化力学模型

I和K所代表的参数如表1。系统自然频率的个

数由模型的自由度决定，即简化后子系统的数量。

2.1 关键参数确定

后驱汽车动力传动系是一个非常复杂的系统，

包括发动机、飞轮、离合器、变速箱、传动轴、后桥、主

减速器、半轴、轮胎等子系统，包括定轴转动、往复运

动和平面运动[5]。

实际计算扭振模态时，根据上述简化方法，对发

动机曲轴、飞轮、离合器、变速箱、传动轴、后桥、半轴

及车轮加车身进行等效。

该后轮驱动皮卡车型等效后的参数如表 1

所示。

2.2 传动系扭振模型建立

根据确定的参数建立传动系扭振模型，建立的

传动系扭振模型如图4所示。

3 动力传动系扭振模态计算

根据上述参数建立的1维传动系扭振模型求解

特征值，由于变速箱在不同档位时，变速箱内部轴系

转动惯量会发生相应的变化，导致传动系统惯量分

布发生变化，故针对不同档位分别计算特征值，最后

计算得到随档位变化的系统扭转模态如表 3所示。
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表 2 变速箱各档位下参数表

刚度/（N∙m∙rad-1）

惯量/(kg∙m2)

1档

20.1

0.004

2档

44.8

0.005

3档

78.9

0.007

4档

179.7

0.012

5档

62.8

0.016

图 4 动力传动系扭振仿真模型

表 3 某皮卡传动系扭振模态频率

模态阶数

1阶模态频率/Hz

2阶模态频率/Hz

3阶模态频率/Hz

4阶模态频率/Hz

1档

3.1

18.1

59.5

109

2档

3.9

17.6

52.2

116

3档

4.6

16.6

46.5

121

4档

5.5

15.9

43.1

125

5档

6.7

14.8

41.9

129

从分析结果可以看出，随着档位的变化，从1档

到 5档，系统前 3阶模态频率在下降，这是由于档位

不同导致变速箱内部齿轮的惯量发生变化所致。

观察模态振型图可以发现：

（1）第1阶扭振模态为整车前后振动模态，振幅

以发动机侧为最大；且随着档位的升高，频率升高，

此阶模态容易被车辆踩油门或松油门时发动机的扭

矩波动所激发，引起整车的前后振动[4]；

（2）第 2阶扭振模态为变速箱、后桥扭振模态，

虽然避开发动机的 2阶激励频率，但如与其它频率

耦合，容易引起车辆前后窜动，需要关注，并避开发

动机的 1阶激励源以及路径上的一些低频模态，如

车身刚体模态。

（3）第 3阶扭振模态为整车动力传动系扭转振

动模态，振幅以变速箱侧为最大，并伴有后桥的振

动；该阶扭振频率在发动机2阶激励范围内，容易导

致传动系扭振引起的车内轰鸣问题，这阶频率尤其

需要重点关注，一般在早期传动系匹配设计的时候，

需考虑避开传递路径上其它模态，如后桥模态、车身

面板模态，以避免传动系扭振与其它频率耦合带来

的轰鸣的风险。

4 仿真计算模型和算法的试验验证

为验证本文模型和算法的正确性，从而可以利

用本模型和算法进行后续传动系响应分析及灵敏度

研究，在发动机曲轴前端、发动机飞轮、变速箱输入

轴、传动轴前端、后桥输入轴用磁电式转速传感器测

量该车型 2、3、4、5档全油门加速时 2阶扭振加速度

峰值的频率，并与仿真结果对比。

图 5 动力传动系扭振测试测点分布

测试结果表明：除1档未测出结果外，其余各档

位 2阶扭振加速度都有一个共振峰值，对应传动系

第 3阶扭振模态，并与仿真计算的各档扭振频率误

差很小，在5 %以内，且各档位下的扭振频率呈下降

趋势，仿真结果与测试一致。说明本文所采用的计

算方法与仿真模型与试验结果基本相符，可以利用

本模型和算法进行传动系扭振相关研究。

表 4 第3阶扭振频率计算结果与试验结果对比

仿真扭振模态频率/Hz

测试扭振模态频率/Hz

误差/（%）

2档

52.2

51.2

1.9

3档

46.5

45.1

3.0

4档

43.1

42.5

1.4

5档

41.9

41.0

2.1

表 1 动力传动系扭振关键参数表

惯量/(kg∙m2)

刚度/（N∙m∙rad-1）

发动机

0.26

3 290

离合器

0.01

25

传动轴

0.02

349

主减输入轴

0.003

554

半轴

0.01

304

轮胎+整车等效

1.42

155
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5 传动系扭转模态灵敏度分析

动力传动系第 3阶扭振模态在发动机 2阶激励

频率范围内，如果传递路径上有其它模态耦合，很容

易被激发后放大，导致车内的轰鸣。因此有必要对

该阶扭振频率进行灵敏度分析，找到影响因子，结合

前期开发时的目标要求，使该阶模态分布在合理范

围内。

5.1 离合器刚度对第3阶扭转模态的灵敏度分析

由表 5可知随着离合器扭转刚度的增加，动力

传动系扭转模态频率也在上升。

表 5 离合器刚度对第3阶扭振模态的影响

刚度/（N∙m∙rad-1）

25

20

30

35

1档/Hz

59.5

55.3

62.3

64.2

2档/Hz

52.2

49.2

55.3

57.1

3档/Hz

46.5

43.6

48.6

50.3

4档/Hz

43.1

40.3

45.3

47.2

5档/Hz

41.9

38.6

43.2

45.6

5.2 传动轴参数对第3阶扭转模态的灵敏度分析

由表6可知，传动轴扭转刚度上升，传动系扭转

模态频率也上升，但上升的频率值较小，说明传动轴

的扭转刚度对扭转模态的灵敏度较低。

表 6 传动轴刚度对第3阶扭振模态的影响

刚度/（N∙m∙rad-1）

349

600

200

1档

59.5

59.9

59.3

2档

52.2

52.6

52.1

3档

46.5

46.8

46.4

4档

43.1

43.3

43.0

5档

41.9

42.1

41.7

由表7可知，随着传动轴的转动惯量上升，传动

系第3阶扭振频率逐渐下降，但下降的幅度很小，说

明传动轴的转动惯量对传动系第3阶扭振模态灵敏

度较低。

5.3 半轴对第3阶扭转模态的灵敏度分析

对半轴扭转刚度参数进行调整，仅修改半轴的

刚度，其它参数不变，由表 8可知，随着半轴刚度的

变化，第3阶传动系扭振频率也在变化，且变化的频

率值接近 2 Hz，说明半轴刚度对传动系第 3阶扭转

频率影响较大。在设计时可考虑通过调整半轴刚度

使该阶扭转频率处在目标范围内。

6 结 语

本文探索后驱车动力传动系扭振的理论和等效

简化方法，建立某后驱皮卡车动力传动系的扭振模

型，通过仿真计算该车型动力传动系的扭振模态，并

与试验结果对比，证明了仿真模型及算法的正确性。

在此基础上，分析了传动系各部件对传动系扭振模

态的灵敏度，得出以下结论：

(1) 后驱车传动系扭振1阶频率与2阶扭振频率

较低，避开发动机2阶激励频率，但需注意与其它低

频错开，以免在车辆加减速时产生前后窜动；

(2) 传动系第 3阶扭振频率在发动机激励范围

内，需注意勿与路径上其它频率耦合以避免造成车

内轰鸣；

(3) 传动轴刚度和惯量对传动系第 3阶扭振频

率影响较小；

(4) 离合器刚度和半轴刚度对传动系第 3阶扭

振频率影响较大，前期可考虑通过调整离合器刚度

参数以达到避频目的。

表 7 传动轴转动惯量对第3阶扭振模态的影响

惯量/(kg∙m2)

0.018

0.009

0.036

1档频率/Hz

59.5

59.3

59.6

2档频率/Hz

52.2

52.0

52.3

3档频率/Hz

46.5

46.3

46.7

4档频率/Hz

43.1

42.8

43.2

5档频率/Hz

41.9

41.8

42.0

表 8 半轴刚度对第3阶扭振模态的影响

半轴刚度/（N∙m∙rad-1）

210

110

420

1档频率/Hz

59.5

57.3

62.5

2档频率/Hz

52.2

55.2

54.6

3档频率/Hz

46.5

44.6

48.3

4档频率/Hz

43.1

41.0

45.6

5档频率/Hz

41.9

39.6

44.0
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