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三缸机车型起动振动的分析与控制
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摘 要：针对某三缸机车型起动过程中振动过大问题开展研究。分析三缸机起动过程中受到的主要激励及其从动

力总成到车身的传递关系。结果表明：起动过程中燃烧产生的扭矩波动通过悬置系统传递到车身是导致起动振动主

要原因。三缸机起动过程中扭矩波动大，且其动力总成悬置系更容易产生模态耦合现象，从而易导致三缸机车型起动

振动更为明显。通过优化动力总成悬置系统，降低扭矩波动到车身的传递以及提高电机拖动转速，降低起动初期扭矩

波动，起动振动得到明显抑制，使车辆达到标杆车水平。
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Analysis and Control of Starting Vibration of
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Abstract : The problem of overlarge starting vibration of a car equipped with a 3-cylinder engine was studied. The char-

acteristics of excitation and vibration transfer path from the powertrain to the car body in the starting process of the 3-cylin-

der car were analyzed. Research results show that the starting vibration is induced by the torque fluctuations of the engine

which transfer from mounting system to car body. The large torque fluctuations induced by combustion during starting and

the mode couple of the mounting system of the 3-cylindered engine result in overlarge vibration. By reducing the torque fluc-

tuation though starting procedure optimization and minimizing its transfer by mounting system optimization, the starting vi-

bration was effectively abated.
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发动机起动过程中车辆的振动对客户主观感受

有重要影响。起动过程中整车的振动过大将引起客

户的抱怨。因此国外学者对发动机起动过程的振动

现象进行了较为广泛研究。Kuang[1]对动力分流式

混合动力汽车起动振动现象开展了研究工作。

Thomas等[2]主要通过试验研究了曲轴的停止位置、

燃烧爆发压力等因素对起动过程中车辆振动的影

响。Fulks等[3]研究了BSG（Belt Start Generator）电机

对起动过程中车辆振动的影响。
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Li等[4]通过建模研究了离合器扭转减震器特性

对起动过程振动的影响。Lee等[5]研究了动力总成

刚体模态分布对起动振动的影响，得出了动力总成

刚体模态耦合容易使起动振动增大的结论。Hiroshi

等[6]研究了采用多体动力学技术进行混合动力汽车

起动振动仿真的方法。国内对发动机起动过程中的

振动研究较少，吉林大学王炳刚[7–8]用试验手段分析

了活塞位置、冷却水温度等因素对发动机振动的影

响，研究主要针对发动机本身，没有考虑动力总成悬

置系统对车身振动的影响；王博等[9]研究了发动机起

动振动对混合动力汽车振动的影响。

以上研究结果多基于四缸发动机，目前对三缸

发动机起动过程中振动的研究还少有报道。伴随着

日益迫切的能源和环境问题，提高燃油经济性和降
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低污染物排放成为传统动力汽车面临的重大挑战，

在这样的背景下三缸机得到了越来越多的应用。

本文针对某三缸发动机车型起动时振动过大的

问题，分析了起动过程的主要激励以及动力总成振

动与车身振动之间的关系。结果表明：燃烧产生的

扭矩波动通过悬置系统传递到车身是引起起动振动

的主要原因。通过优化动力总成悬置系统和发动机

起动过程，减小该车型起动过程中的振动，使之达到

了标杆车水平。

1 起动振动的测试分析

发动机起动过程中转速与时间的变化关系见图

1。通电后起动电机的齿轮与飞轮的齿盘啮合，拖动

曲轴开始旋转，这个阶段为拖动阶段（图中约 0.5 s

至 1.0 s）；当曲轴转速到达目标转速后，起动过程进

入到燃烧阶段。此时气缸内混合气体开始燃烧，曲

轴转速在气体力作用下迅速提高，并伴随明显的转

速波动（见图1）。该阶段往往也伴随着车辆前后方

向(x方向)的振动，如果振动过大，将引驾驶者的

抱怨。

图 1 起动过程中曲轴转速随时间的变化关系

图2是某搭载1.2T三缸发动机（横置）车型起动

过程中驾驶员座椅位置处测得的加速度，传感器安

装在驾驶员座椅内侧的导轨上。从图中可见，车辆

座椅位置 x方向（整车坐标系的定义：车辆的行驶方

向指向车尾为正x，车辆的横向为y，垂直向上的方向

为 z）振动加速度峰值达到 0.92 m/s2，主观评价为不

可接受；而同级别四缸机车型座椅振动加速度最大

峰值仅为0.65 m/s2。因此必须对起动振动进行优化

和控制。

2 起动过程的激励及传递分析

2.1 三缸机起动过程中的受力

因为三缸机曲柄之间的夹角为 120°，三个曲柄

连杆机构产生 1阶和 2阶往复惯性力Fi的合力相互

抵消即：

∑Fi = 0 （1）

同时对该机型采用了一级平衡轴的方案，平衡

轴的方式使得往复惯矩Mi之和为零[10]，即：

∑Mi = 0 （2）

同时根据曲轴上加平衡重的方案，旋转惯性力

和旋转惯性矩理论上均可以被完全平衡掉。

除此此外，起动过程中电机拖动力和气体燃烧

力使曲轴发生转动。拖动力和气体力在整个起动过

程中的变化相当复杂，但从力的作用效果上看可以

等效成曲轴受到的旋转力矩：

T = Jα̈ （3）

其中：

J为曲轴系统的转动惯量；

α̈为曲轴旋转角加速度。

曲轴受到的旋转力矩将反作用在机体上，电机

拖动力矩通常较为平顺，而燃烧力具有明显波动性。

因此，导致三缸机车型起动振动的最主要激励是燃

烧产生的扭矩波动。为了确保发动机的成功起动，

起动过程前几个燃烧过程需要较大的燃烧爆发压

力，用以克服摩擦以及曲柄连杆的惯性等阻力以达

到快速起动的目的。图3是测试得到的该三缸机起

动过程中某一气缸压力曲线，起动过程第一次燃烧

爆发压力达到 250 kPa，是怠速时（自第 4个峰值起）

缸内最大燃烧爆发压力的4倍以上。

(a) 测点位置 (b) 测试结果

图 2 测点位置和测试结果对比
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图 3 起动过程气缸压力

四缸机的发火间隔对应 180°曲轴转角，而三缸

机为 240°，发火间隔更大。所以三缸机起动过程中

扭矩波动将更显著，从而导致排量相当的三缸机比

四缸机车型起动过程振动更为明显。

2.2 扭矩波动的传递

如将动力总成和车身简化成刚体，则可以将动

力总成和车身简化成一个质量（动力总成）-刚度（悬

置）-质量（车身）的动力学系统，见图4。

图 4 动力总成-车身系统振动模型

考虑到车身的总质量通常为动力总成的 7～10

倍。则可将动力总成在起动过程中的振动方程简

化为

mq̈ + cq̇ + kq = F （4）

m为 6×6的质量矩阵；由动力总成质量惯量特

性决定；c为 6×6的阻尼矩阵，k为 6×6的刚度矩阵，

由动力总成悬置特性决定；q为 6×1 的广义位移

矩阵：

q = [ x,y, z,α,β,γ ]T （5）

x、y、z为平动位移，α、β、γ为角位移。F为

6×1为广义力矩阵。

F = [ 0, 0, 0, 0, -T, 0 ]T （6）

由于动力总成在x方向上受到的外力为0，因此

mp ẍ = -cẋ - kx （7）

其中：mp为动力总成的质量；

-c ẋ - kx为动力总成受到悬置的阻尼力和弹性

力。这个力与车身受到的力互为作用力与反作用

力，即：

Fx = mb ẍb = -mp ẍ。 （8）

mb为车身的质量。ẍb为车身x方向加速度，ẍb与

ẍ成正比。

由此可见三缸机起动过程中车身 x向的振动是

由动力总成受到的绕曲轴方向（Ry）的扭矩波动通过

悬置系统传递到车身 x方向上而引起的。如在绕曲

轴方向将动力总成刚体模态与动力总成 x方向平动

模态完全解耦，则扭矩波动将不会使动力总成质心

产生x方向的运动。

动力总成悬置系统的设计必须考虑到怠速工况

下的隔振效果，动力总成悬置系统绕曲轴方向的固

有频率至少低于激励频率的 0.707倍。当怠速转速

同为750 r/min时，三缸机的主要激励为1.5阶，主要

激励频率为 18.75 Hz；而四缸机的主要激励为 2阶，

频率为 25 Hz。为了保证隔振效果，相同怠速转速

下，三缸机动力总成悬置系统的固有频率必须比 4

缸机更低，这必然导致动力总成固有频率分布也更

密集，易造成模态耦合[11–12]，从而导致扭矩波动更容

易传递到x方向上，导致起动过大。

3 三缸机起动振动的优化

3.1 动力总成悬置的优化

研究结果表明[5]，降低绕曲轴方向(Ry)与 x方向

平动刚体模态的耦合，有助于减小起动扭矩波动到

整车 x方向振动的传递，从而减小起动振动。式（8）

表明可以用动力总成质心沿整车 x方向加速度的大

小表征车身x方向振动的大小。

故此可以用动力总成质心沿整车 x方向的平动

加速度 ẍp ( ω )与绕曲轴方向的扭矩 T ( ω )的传递函

数幅值大小来表征扭矩波动与车身振动之间的传递

大小。

H ( ω ) = ẋp ( ω )
T ( ω ) （9）

本案例中动力总成悬置系统采用了三点式方

案，采用左右悬置和后拉杆的布局。

动力总成质量惯量参数和悬置系统的动刚度分

别见表1和表2。

表 1 动力总成悬置的动刚度/(N∙mm-1)

悬置

发动机悬置

变速器悬置

后拉杆

方向
x

140

90

130

y

108

205

14

z
270

215

14

表 2 发动机的质量惯量参数

质量

188 kg

惯性参数/(kg∙m-2)

Ixx

10.89

Iyy

6.78

Izz

9.87

Ixy

-1.58

Iyz

1.87

Izx

-0.28

图5所示为所建立的动力总成悬置系统动力学

模型，在动力总成质心上施加绕 y轴的单位扭矩，计
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图 5 动力总成悬置系统的动力学模型

算H ( ω )。
由于本文中车型已经处于开发后期，很难对悬

置系统进行全新设计，且后悬置 x方向刚度对动力

总成绕曲轴方向的模态影响最显著，因此以后悬置x

方向刚度作为设计变量对悬置进行优化。

图 6是后悬置 x方向动刚度不同时H ( ω )的仿

真结果。传递函数曲线上有两个峰值。

图 6 不同后悬置方案的传函H ( ω )
表3是动力总成刚体模态的仿真分析结果。动

力总成刚体模态分析结果表明这两个峰值分别对应

于动力总成绕整车 y方向转动(Ry)的模态频率 8.4

Hz 以及动力总成整车 x方向平动的模态频率 6.8

Hz。

表 3 动力总成刚体模态频率仿真结果/Hz

x

6.8

y

6.2

z

8.1

Rx

14.8

Ry

8.4

Rz

10.5

可见扭矩波动作用下动力总成质心 x方向振动

加速度响应主要由这两个模态叠加产生，且存在明

显的模态耦合。随着刚度增加，这两个峰值频率都

有所增加，但动刚度为 140 N/mm左右时，H ( ω )的
幅值最小。意味着发动机的扭矩波动更不容易产生

x方向的振动。

因此，后悬置最终采用动刚度为140 N/mm的方

案，并试制了新样件。图 7、图 8分别是新样件和对

应的起动振动测试结果。优化悬置后，起动过程中

加速度最大峰值降低到 0.81 m/s2左右，主观感觉得

到明显改善。

图 7 优化后动力总成后悬置样件

图 8 优化悬置前后起动振动的对比

3.2 起动过程的优化

除了进行悬置系统优化之外，减小起动过程的

扭矩波动也是改善起动振动的有效途径。减小扭矩

波动最直接的措施是降低起动过程的气缸爆发压

力，可以采用的措施包括[13–15]：减小起动过程中节气

门的开度；减少进气阀的开启时间；减少供油量；调

整点火提前角等。

但降低起动过程燃烧力虽然有利于减小起动振

动，但也存在在低温等极端环境下使发动机起动失

败的风险。因此，工程上通常采用提高起动电机的

拖动转速同时结合减小燃烧爆发压力的方法。这种

方法充分利用起动电机输出的扭矩波动小的特点，

同时避免了减小燃烧爆发压力所导致起动失败的

风险。

本文采取的方案是调整起动过程中的发动机标

定，将燃烧开始的转速提高到300 r/min；为此需要将

原有起动电机的功率由1.1 kW提高到1.3 kW，优化

后的起动电机样件见图10。

图 10 大功率的起动电机

三缸机车型起动振动的分析与控制 185
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同时为了满足电机功率提高的要求，蓄电池容

量由原来的 60 Ah提高到 70 Ah。另外适当减小了

起动过程的节气门开度和供油量，以减小燃烧爆发

压力。图 11给出提高拖动转速后起动过程发动机

转速随时间变化关系，燃烧开始时的转速由原来

230 r/min左右提高到300 r/min左右，燃烧开始后的

转速波动明显降低（见图中标志位置）。

图 11 优化前后起动过程转速对比

图 12是优化悬置配合同时优化起动过程后座

椅振动加速度测试结果。起动过程中加速度最大峰

值降低到0.63 m/s2，与标杆车水平相当，主观感觉为

可接受。

图 12 优化起动机前后起动振动对比

4 结 语

本文对某三缸发动机起动过程中振动大的原因

进行分析，并通过优化悬置系统和起动过程使起动

振动降低到竞品车的水平。得到了以下的结论：

(1) 由于三缸机车型主要激励力为 1.5阶，与四

缸机车型相比频率更低，动力总成刚体模态频率更

密集，动力总成悬置系统绕曲轴方向的模态更容易

与其前后方向平动模态产生耦合，从而导致起动振

动过大。优化悬置系统，减小扭矩波动向车身的传

递是控制起动振动重要途径；

(2) 三缸机发火间隔比四缸机更大，气缸爆发压

力波动更显著；提高起动过程中电机拖动转速，降低

起动过程前几个工作循环的燃烧爆发压力，对于减

小三缸机的起动振动有明显作用。
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