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混合动力汽车传动系统扭振建模与分析

宋大凤ꎬ 高福旺ꎬ 曾小华ꎬ 于福康
(吉林大学 汽车仿真与控制国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００２５)

摘　 　 　 要: 针对混合动力扭振分析复杂化的特性ꎬ以某 Ｐ２ 构型的混合动力运动型实用汽车(ＳＵＶ)为研究

对象ꎬ建立传动系统集中质量模型ꎬ分析其固有特性和激振响应特性. 然后基于 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件对传动系

统进行扭振影响因素分析ꎬ对离合器刚度、阻尼等主要参数进行灵敏性分析ꎬ探讨其对扭振的影响特点. 仿真

结果表明ꎬ改变离合器减振刚度可以影响传动系统固有特性ꎬ进而改变其共振峰值及频率ꎻ增大离合器阻尼有

利于降低传动系统衰减共振的峰值ꎬ但是不利于高速时的减振.
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　 　 混合动力汽车通常具有多个动力源以及动力

耦合装置[１]ꎬ首先多动力源的复杂工作模式使得

扭振激励的强度增大ꎬ激励特性改变ꎬ相比传统

车ꎬ混合动力部件承受更大的负荷ꎻ另一方面混合

动力汽车新加的动力耦合装置导致整车动力传动

系统更加复杂[２ － ６] . 这些都势必导致混合动力汽

车传动系统扭振问题相比于传统汽车更加突出ꎬ

因此针对混合动力汽车整车传动系统的扭振分析

就显得尤为重要.
　 　 国内外学者针对这一问题做了深入的研究和

测试. 文献[７]提出了一种用于主动减振的模糊

预测控制器ꎬ用于具有小型双缸内燃机的插入式

并联 ＨＥＶ 动力系统. 文献[８]用 ＡＤＡＭＳ 建立了

整车多体动力学模型ꎬ设计了发动机不平衡扭矩



　 　

控制和传动系统扭转振动反馈控制ꎬ并进行仿真

分析. 文献[９]利用 ＡＭＥＳｉｍ 建立了传动系统扭

振仿真模型ꎬ利用扭振力学模型ꎬ根据发动机、电
机等部件的输出扭矩计算系统的扭振响应.
　 　 本文基于某 Ｐ２ 构型混合动力运动型实用汽

车(ＳＵＶ)ꎬ利用集中质量法建立其传动系统动力

学模型ꎬ分析其固有特性和激振响应ꎬ对影响传动

系扭振特性的因素进行定量分析ꎬ得到其影响

特性.

１　 混合动力传动系统模型

　 　 研究对象为 Ｐ２ 构型且带有 ＣＶＴ 变速器的混

合动力 ＳＵＶꎬ其构型如图 １ 所示. 传动系统主要

部件为发动机、离合器、ＩＳＧ 电机、变速器、主减速

器、半轴、车轮、车身. 采用集中质量建模方法并依

据一定的简化原则在ＡＭＥＳｉｍ环境中对上述各个

部件建模ꎬ建立的模型如图 ２ 所示. 图 ２ 中各部分

参数如表 １ꎬ表 ２ 所示.

图 １　 传动系统构型
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 由于装备有 ＣＶＴ 变速器ꎬ在简化时需要对其

扭振特性进行分析ꎬ根据相关文献可知金属带式

ＣＶＴ 由于滑移现象在扭振系统中表现出阻尼特

性ꎬ因此在模型中将其简化为两个转动惯量块ꎬ并
通过刚度很大且具有一定阻尼的弹性部件连接.

图 ２　 传动系集中质量模型
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ

表 １　 转动惯量参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｅｒｔｉａ ｍｏｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件标识 转动惯量 / (ｋｇ􀅰ｍ２)

Ａ ０􀆰 １７８ ５
Ｂ ０􀆰 ０１４ ５
Ｃ ０􀆰 ０４８
Ｄ ０􀆰 ０３６
Ｅ ０􀆰 ０２９
Ｆ ０􀆰 ０１５
Ｇ ０􀆰 ０８２
Ｈ ５􀆰 ９２

２　 固有特性分析

　 　 车辆行驶在不平路面时ꎬ当部件振动频率与

传动系统固有频率一致时ꎬ系统振动达到最大ꎬ发
生共振. 共振的产生使车辆驾驶感受下降甚至危

害驾驶人安全. 因此可通过对传动系统固有特性

的研究找到部件的共振转速从而避免共振现象的

发生.

表 ２　 刚度与阻尼参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

部件名称
刚度 / (Ｎ􀅰ｍ􀅰(°) － １)

正向 正向

阻尼

Ｎ􀅰ｍ􀅰( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

离合器 一级刚度 １５ １５ ０􀆰 ２３
减振器 二级刚度 ７５ ７５ —

ＢꎬＣ 间部件 ３ ５２４ ３ ５２４ ０
ＣꎬＤ 间部件 ３ ６１２ ３ ６１２ ０
ＤꎬＥ 间部件 ２ ３６８ ２ ３６８ ０
ＥꎬＦ 间部件 ３ ３８４ ３ ３８４ ０
ＦꎬＧ 间部件 １２４ １２４ ０
ＧꎬＨ 间部件 ３ ５２４ ３ ５２４ ０

　 　 假设传动系统处于自由振动状态ꎬ同时传动

系统自身阻尼较小ꎬ基于传动系统结构ꎬ根据系统

动力学方法得到传动系统扭振微分方程:
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Ｊθ̈( ｔ) ＋ Ｋθ( ｔ) ＝ ０. (１)
其中:Ｊ 为系统的转动惯量矩阵ꎻＫ 为刚度矩阵.
按照一定方法求解该微分方程就可得到固有频率

与对应的模态振型.
　 　 选取当前被广泛采用的纯电动模式和发动机

驱动模式进行分析ꎬ计算两种模式下传动系统的

固有特性.
２􀆰 １　 纯电动模式固有特性

　 　 在纯电动模式下离合器断开ꎬ系统自由度减

小ꎬ根据图 ２ 所示模型可以建立纯电动模式传动

系统模型(图 ３) . 均匀选取 ＣＶＴ 变速范围内的传

动比求取固有频率ꎬ发动机模式固有特性分析类

似. 针对此时的系统通过 ＡＭＥＳｉｍ 软件求解出不

同传动比下的系统固有频率.
　 　 新能源汽车多在车速较低时采用纯电动模

式ꎬ因此纯电动模式下的传动系统固有特性分析

可忽略其高阶固有特性ꎬ这里取前六阶固有频率

进行分析. 选取不同的传动比计算传动系统固有

特性ꎬ得到如表 ３ 所示的结果.

图 ３　 纯电动模式集中质量模型
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍａｓｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅ

表 ３　 纯电动模式下传动系统固有频率
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅ Ｈｚ

传动比 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

２􀆰 ３２ ２􀆰 ５８ ２４􀆰 ７３ ３６４􀆰 ３６ ５３７􀆰 ４３ ７９３􀆰 ４２ ２ ２６８􀆰 ３８

１􀆰 ７８ ３􀆰 ３２ ２４􀆰 ７９ ３６０􀆰 ４８ ５５４􀆰 ２８ ７９３􀆰 ４３ ２ ２６８􀆰 ３６

１􀆰 ３４ ４􀆰 ２８ ２４􀆰 ８６ ３５３􀆰 ４４ ５９０􀆰 ７４ ７９３􀆰 ４６ ２ ２６８􀆰 ４０

１􀆰 １２ ４􀆰 ９７ ２４􀆰 ９８ ３４６􀆰 ５２ ６４１􀆰 ５９ ７９３􀆰 ４６ ２ ２６８􀆰 ３９

０􀆰 ７８ ５􀆰 ６８ ２５􀆰 １２ ３４０􀆰 ３６ ７０１􀆰 ６２ ７９３􀆰 ２７ ２ ２６９􀆰 ４２

０􀆰 ４６ ７􀆰 ８６ ２５􀆰 ３８ ３２５􀆰 ２５ ７９０􀆰 ７３ １０６６􀆰 ８４ ２ ２７１􀆰 ５３

　 　 由表 ３ 可以看出传动系统在传动比高于

０􀆰 ４６ 时的五阶固有频率基本一致. 选取传动系统

前四阶固有频率可以求解得到其固有频率ꎬ可以

得到传动系统在纯电动模式下的固有振型ꎬ如图

４ 所示. 其中横坐标各数字对应的传动系统为:电
机转子、变速器主动轮、变速器从动轮、主减速器、
转向传动半轴、车轮以及车身.
　 　 如图 ４ 所示ꎬ其中曲线 ａ 表示传动系统一阶

固有频率下的系统振型ꎬ在低阶频率下传动系统

中除了车身因其本身质量惯量较大而未发生振动

之外ꎬ其他部件均有一定程度的振动ꎬ其中转向传

动半轴的振动方向又与其他部件方向相反. 曲线

ｂ 为传动系统在 ２４􀆰 ７ Ｈｚ 振动频率下的固有振

型ꎬ此时的车辆车身已经产生一定的振动ꎬ其余部

件除了主减速器与差速器的振幅有一定的增长之

外均有所降低. 曲线 ｃ 和曲线 ｄ 显示了车辆在较

高阶频率下的固有振型ꎬ其中部件 ５ 转向传动半

轴的振幅百分比明显高于其他传动系统部件ꎬ此
时转向传动半轴为主要激振源.

图 ４　 纯电动模式下传动系统振型
Ｆｉｇ. ４　 Ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅ ｔｒａｉｎ ｉｎ ｐｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅ

　 　 电机作为纯电动模式下的主要振动源ꎬ其振

动频率受到磁极对数的影响ꎬ但相比于发动机而

言ꎬ由电机产生的振动幅值较小ꎬ不会导致传动系

统的共振. 同时通过对不同频率下的模态振型分

析得到传动系统部件低阶频率下的振动响应特

性ꎬ针对性地加强部件危险截面防护ꎬ消除因部件

振动引起的安全隐患.
２􀆰 ２　 发动机驱动模式固有特性

　 　 发动机驱动模式为图 ２ 所示模型. 按照相同

的方法可以求出此时系统前六阶固有频率和模态

振型ꎬ如表 ４ 和图 ５ 所示ꎬ其中横坐标各数字对应

的发动机部件为:发动机飞轮、电机转子、变速器

主动轮、变速器从动轮、主减速器、转向传动半轴、
车轮以及车身.
　 　 由图 ５ 可知ꎬ在发动机驱动模式下的传动系

统中的车身振幅百分比与其他部件相比较小ꎬ系
统振动造成的影响较小ꎬ同时发动机飞轮随着固
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有频率的增加其振动幅值出现了衰减ꎬ其余的传

动系统部件中转向传动半轴的振动幅值由于万向

节的高频激振始终处于较高的范畴. 与纯电动模

式不同ꎬ发动机驱动模式下的激振源即发动机的

振动频率在达到传动系统固有频率时会引起传动

系统的共振.

表 ４　 发动机驱动模式下前六阶固有频率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｎｇｉｎｅ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｅ Ｈｚ

传动比 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

２􀆰 ３２ ０􀆰 ５８ １９􀆰 ６３ ３６􀆰 ５２ ２２０􀆰 ６０ ２９２􀆰 ０６ ４３０􀆰 ８３
１􀆰 ７８ ０􀆰 ５８ １９􀆰 ６２ ３５􀆰 ８６ ２２５􀆰 ７０ ２８９􀆰 １０ ４４４􀆰 ４５
１􀆰 ３４ ０􀆰 ６１ １９􀆰 ５８ ３４􀆰 ４６ ２２０􀆰 ３８ ２８４􀆰 ０４ ４７３􀆰 ３０
１􀆰 １２ ０􀆰 ５９ １９􀆰 ５９ ３２􀆰 ６１ ２２０􀆰 ５０ ２７８􀆰 ８５ ５１３􀆰 ７８
０􀆰 ７８ ０􀆰 ５１ １９􀆰 ４１ ３０􀆰 ６６ ２２７􀆰 ０６ ２７４􀆰 ５２ ５６４􀆰 ９０
０􀆰 ４６ １􀆰 ２２ １８􀆰 ３１ ２３􀆰 ５４ ２２６􀆰 ６７ ２６３􀆰 ８４ ６３１􀆰 １５

图 ５　 发动机驱动模式下传动系统振型
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｏｗｅｒ ｔｒａｉｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅ ｄｒｉｖｅ ｍｏｄｅ

　 　 发动机转速、振动频率与频率阶次之间的

关系:

ｆｎ ＝ ω
６０ｎ. (２)

式中:ω 为发动机转速ꎻｆｎ 为发动机 ｎ 阶振动频率.
可以通过式(２)求得发动机的临界转速ꎬ从而避免

传动系统共振现象的产生. 基于上述分析ꎬ忽略低

阶次固有频率带来的微小影响ꎬ发动机的主要激振

源以偶数次频率为主.
　 　 因此本文主要研究发动机二、四阶固有频率下

的激振特性并求解对应传动系统的临界转速ꎬ得到

如图 ６ 所示的结果.
　 　 由图 ６ 可知ꎬ发动机四阶激振频率曲线与传动

系统二阶固有频率相交于 Ｄ 点ꎬ此时对应发动机

转速为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ发动机处于怠速阶段ꎬ该阶段对

车辆传动系统影响较小ꎬ同时该曲线与传动系统三

阶固有频率曲线相交于 Ｅ 点ꎬ此时对应发动机转速

为 １ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ该转速在车辆常用转速区间ꎬ因此

此时发动机会对传动系统造成严重的影响甚至导

致共振现象的发生. 发动机四阶激振频率曲线分

别与传动系统二、三阶固有特性曲线相交于 ＡꎬＢ
两点ꎬ这两点的发动机转速均低于发动机怠速ꎬ不
予以考虑ꎻＣ 点为发动机四阶频率曲线与发动机

四阶固有频率曲线的交点ꎬ此时发动机转速高于

４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ远高于实际发动机工作转速ꎬ因此不

会对传动系统带来影响.

图 ６　 发动机临界转速
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｎｇｉｎｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ

　 　 根据上述内容ꎬ发动机二阶激振频率与传动

系统三阶固有频率的交点 Ｅꎬ对应发动机转速

１ ４００ ｒ / ｍｉｎꎬ此时发动机的激振会引起传动系统

的共振ꎬ在实际工作过程中应控制发动机不以该

临界转速运行.

３　 传动系统扭振灵敏性分析

　 　 离合器减振器对传动系统的扭振具有很大影

响ꎬ其参数包括一级刚度、二级刚度、阻尼. 以下将

探究这些参数对传动系统扭振的影响特性.
３􀆰 １　 离合器减振器一级刚度

　 　 为了降低部件振动带来的影响ꎬ在实际中车

辆多采用具有多级刚度的离合器. 以常见的具有

两级刚度的离合器为例ꎬ其模型如图 ７ 所示. 其中

离合器一阶角刚度较小ꎬ在整车传动负荷较小时

降低与之相连的发动机的振动频率.
　 　 为探究离合器一级刚度对传动系统固有特性

的影响ꎬ本文在离合器原有一级刚度的基础上以

一定的比例扩大或缩小ꎬ求解得到不同离合器一

级刚度下的传动系统固有频率ꎬ结果如表 ５ 所示.
　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ不同的离合器刚度受到不

同阶次的固有频率影响效果也不同ꎬ其中受三阶

固有频率影响最大ꎬ而离合器一级刚度的改变
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图 ７　 两级刚度离合器模型
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｌｕｔｃｈ ｍｏｄｅｌ

表 ５　 离合器一级刚度对应固有频率
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌｕｔｃｈ ｆｉｒｓｔ￣ｌｅｖｅｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｈｚ
刚度

比例 / ％ 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶

２５ ０􀆰 ６２ １􀆰 ０３ ６􀆰 ５８ １９􀆰 ６３ ２２３􀆰 ４５
５０ ０􀆰 ５８ １􀆰 ０５ ８􀆰 １２ １９􀆰 ９３ ２２３􀆰 ４１
１００ ０􀆰 ５９ １􀆰 ０５ １０􀆰 １１ １９􀆰 ９５ ２２３􀆰 ３９
１５０ ０􀆰 ６０ １􀆰 ０５ １２􀆰 １４ ２０􀆰 ０４ ２２３􀆰 ３８
２００ ０􀆰 ６１ １􀆰 ０５ １３􀆰 ８６ ２０􀆰 ０３ ２２３􀆰 ３８

对高阶固有频率即表 ５ 中的四、五阶固有频率影

响微弱. 同时对该结果进行时域分析ꎬ探究其对变

速器输入轴转速和加速度的影响效果.
　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着弹簧刚度的增加ꎬ变速器的

转速和加速度的波动也越来越大ꎬ但是通过时域分

析无法有效地彰显其振动特性ꎬ通过傅里叶变换ꎬ
得到传动系统的频域响应特性图ꎬ如图 ９ 所示.
　 　 如图 ９ 所示ꎬ离合器一级刚度的改变导致四

组较大的振动ꎬ第一组对应的振幅随着离合器刚

度的加大而增加ꎬ即整个图形沿着 Ｘ 轴向右移

动ꎻ而其余的三组振动响应随着离合器一级刚度

的增加其振动幅值增加ꎬ表现为振动频率基本不

发生变化ꎬ而整个曲线沿着 Ｙ 轴向上移动.
　 　 如图 １０ 所示ꎬ在第一组频率响应曲线中ꎬ原
始离合器一级刚度下对应的频率为 １２􀆰 ６ Ｈｚꎬ１􀆰 ５
倍刚度下的振动峰值对应的频率为 １５􀆰 ２ Ｈｚꎬ双
倍原始离合器刚度下对应的频率为 １６􀆰 ８ Ｈｚꎬ该
频率对应该刚度下的系统固有频率ꎬ同时该频率

随着刚度的增大而增大. 对比二、三、四组结果可

得ꎬ其对应的波峰幅值是越来越小的ꎬ但与之对应

的频率却成比例增加.

图 ８　 变速器输入轴转速与加速度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
(ａ)—变速器输入轴转速ꎻ(ｂ)—变速器输入轴加速度.

图 ９　 变速器加速度频率响应特性
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３􀆰 ２　 离合器减振器二级刚度

　 　 为探究离合器二阶角刚度对系统的影响. 在
原来的刚度条件下ꎬ按照新的幅值大小进行分析

计算ꎬ具体参数如表 ６ 所示.
　 　 由表 ６ 可知ꎬ传动系统的三阶固有特性受刚

度影响变化最大ꎬ在非第三阶的情况下ꎬ影响较小.
　 　 如图 １１ 所示ꎬ二级刚度的大小对加速度的波

动影响是巨大的ꎬ在低负荷区域ꎬ二级刚度的取值

不对加速度带来变化ꎬ但是在负荷比较大的工况

下ꎬ随着二级刚度的递增ꎬ共振临界转速也随着变
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化ꎬ其最大值也越来越大.

图 １０　 四组数据对比
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｏｕｒ ｓｅｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

(ａ)—第一组ꎻ(ｂ)—第二组ꎻ(ｃ)—第三组ꎻ(ｄ)—第四组.

表 ６　 二级刚度对固有频率的影响
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ

ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｈｚ

刚度 / ％ ２０ ５０ １００ １５０ ２００

一阶 ０􀆰 ９９ １􀆰 ０４ １􀆰 ０６ １􀆰 ０７ １􀆰 ０７

二阶 ２９􀆰 １２ ２９􀆰 ２６ ２９􀆰 ３５ ２９􀆰 ４０ ２９􀆰 １７

三阶 ３８􀆰 ７６ ４３􀆰 ５１ ４８􀆰 ９１ ５８􀆰 ５６ ６４􀆰 ５７

四阶 ３４２􀆰 ８３ ３４２􀆰 ６８ ３４２􀆰 ３２ ３４２􀆰 ６８ ３４２􀆰 ８２

五阶 ４２４􀆰 ９７ ４２５􀆰 ２９ ４２６􀆰 ０６ ４２６􀆰 ５８ ４２７􀆰 ４２

六阶 ７０９􀆰 ５２ ７０９􀆰 ７６ ７０９􀆰 ９６ ７１０􀆰 １６ ７１０􀆰 ５９

图 １１　 二级刚度对变速器输入轴加速度影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｕｔｐｕｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈａｆｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　 　 如图 １２ 所示ꎬ二级刚度在从小到大的过程

中ꎬ系统共振时的临界转速越来越大. 其峰值也会

变高ꎬ扭振加剧ꎬ舒适性差.

图 １２　 变速器输入轴加速度频域特性
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｐｕｔ ｓｈａｆｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３􀆰 ３　 离合器阻尼

　 　 在 ＡＭＥＳｉｍ 中分别设置阻尼参数为 ０􀆰 ０５ꎬ
０􀆰 ２５ꎬ０􀆰 ５ Ｎ􀅰ｍ / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)ꎬ计算在不同扭振工况

下ꎬ变速器输出的时域特征及频域特征(图 １３、
图 １４) .

４８６ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷



　 　

图 １３　 阻尼对角加速度的影响
Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｏｎ ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图 １４　 加速度频域变化
Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｈａｎｇｅ

　 　 对比两图可知ꎬ系统共振时ꎬ减振器阻尼可以

最大限度地减小振动的幅值ꎬ所以选取合适的阻

尼能有效衰减系统的共振. 同时对比图 １３ 和图

１４ 中高速时的加速度ꎬ如图 １５ 所示ꎬ离合器阻尼

的增大没有使振幅衰减ꎬ反而恶化. 实际原因是此

时的系统刚度大[１０]ꎬ影响隔振性能.

图 １５　 高速工况振动幅值的变化
Ｆｉｇ. １５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 共振的峰值及其持续时间与减振器的阻尼相

关联ꎬ阻尼的增加会减小峰值并且缩短时间ꎬ与此

同时带来的缺点是会造成高速扭振幅度增加ꎬ所
以在选择阻尼时要兼顾减振性能和高速工作条件

下的振幅.

４　 结　 　 语

　 　 本文以 Ｐ２ 构型的混合动力汽车为研究对象ꎬ
对其传动系统扭振进行建模与扭振分析. 获得发

动机激振下的传动系统临界共振转速与共振频

率ꎻ接下来进行激振响应特性分析ꎬ最后对主要参

数进行了灵敏性分析ꎬ探究其对扭振的影响特性:
降低离合器二级刚度有利于低负荷工况下的隔

振ꎻ增大离合器阻尼有利于降低共振时的振动峰

值ꎬ但是会导致高速工况时振动增大.
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