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0 引言

车辆传动系主要包括车轮、半轴、变速器、离合器、

发动机等组件，是结构繁复的一种振动系统，当车辆处于发

动机转速标准范围内会有着对应的扭振频率，而扭振固有

频率与其他结构有着一样的激励频率时，会存在扭转共振。

当共振载荷值较大时，会对汽车部件寿命、乘坐舒适性、行

驶平顺性等造成不好的影响。当前行业内已经有很多学者开

始研究车内轰鸣声产生的具体原因与机理，但是集中在对车

辆内部以及车身某些结构的研究，对于扭振激励造成的轰鸣

声没有太多的涉及。因此，在仿真计算与理论分析的基础上

提出对应的控制方案已经势在必行，其对于汽车的长远发展

有着积极的影响。

1 轰鸣声的产生以及控制

前置后驱车辆由于传动系扭振导致的车内轰鸣声主要

原因有两种：其一，扭矩或者转速波动导致系统结构中的

齿轮副齿间受到冲击。这种冲击产生的噪声会借助轴承向

箱壁传输，导致箱壁出现横向振动，使得空气周边形成一定

的振动，并将这种轰鸣声传入车辆内部；其二，扭矩或者

转速波动借助主减速器齿轮副的耦合作用，使得后桥壳体产

生在输入轴以及半轴固定区域进行的振动，交变力产生。此

种激励通过后悬架向车身传递，引起车身钣金件发生振动，

进而产生空腔空气噪声与结构噪声。文章的研究方向是通过

主减速器齿轮副耦合作用造成的轰鸣声，然后通过激励源控

制角度来促进扭振幅值呈现出不断的下降状态，以此来缩减

传动系扭振朝着后桥、悬架、车身的噪声传递，达到减小通

过扭振导致车内轰鸣声的目的。

2 传动系建模

2.1 建立模型

研究车型为五档手动变速器、1.5 L 直列四缸汽油机，

借助三维建模以及对应的计算机运算来得到对应的传动系

动力学参数。

2.2 扭振试验

选择扭振测点的过程中，扭振响应大、设备设施安装

方便的位置最好，因此可选择主减速器、传动轴、变速器这

三个位置的输入端以及飞轮作为测试点，变速器输入端与飞

轮应用的是自带齿盘。而主减速器与传动轴的输入端则会重

新装设 84 齿自主加工齿盘。通过缓油门促进工况的加速，

通过转毂完成扭振试验。

3 降噪方案及验证

主减速器作为车辆的核心部件，可实现传动系扭转振

动→后桥壳体线性振动的转化。同时，在扭振借助主减速器

→后桥→悬架这一过程向车身传递噪音的重要环节，从激励

源的控制角度出发，可在一定程度上减少扭振激励传递到车

身的噪音量，故而主减速器处扭振幅值可有效评判该方案的

标准性、有效性与正确性。

3.1 扭转减振器 
阻尼弹性减振器发挥出其减振功能主要表现在两点：

其一是通过减振器阻尼进行系统各种扭振能量的吸收，其

二是通过减振器本身的弹性单元与其对应的惯量实现系统

临界转速的改变。且档位在提升时，传动系扭振本身的共振

频率会表现出下降，在进行 TVD 时应注意综合考虑各个档

位，故而应明确通过 53Hz 共振点来匹配设计对应的减振器，

通过系统的计算得出 TVD 惯量值 0.04kg・m2 以及对应的刚

度 4486.69 Nm/rad。添加一直分支在模型结构中，用于传动

轴末端进行阻尼弹性减振器安装后产生的扭振响应计算，从

以上两个图中可以观察出在 TVD 安装后，主减速器主动端

扭角幅值、扭振附加力矩有着较大幅度的降低，但是转速在

900r/min 时仍表现出较大的扭振响应。

3.2 双质量飞轮

双质量飞轮相对于传统形式的离合器来说突破了动

盘式扭转减振器各方面的限制，能够实现两级飞轮的大幅

度调整以进行惯量的分配，且能够在较大圆周范围内进行

减振弹簧的布置，借助小刚度弹簧的应用，保证第二飞轮

可进行极限程度较大的工作转角，将发动机转速波动隔

离以避免其朝着后方传递，以此来实现传动系扭振特性

的改善。遵循双质量飞轮参数对应的匹配原则，并进行重

复优化，最后明确选择惯量为 0.0708kg・m2 的第一飞轮

以及惯量为 0.023kg・m2 的第二飞轮，有着 194.8Nm/rad 
的初级刚度以及 773.5Nm/rad 的次级刚度。从以上两图

中可观测出在完成双质量飞轮匹配后，主减速器输入端
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扭角、扭振附加力矩有着较大程度的降低，系统原本的

共振赫兹为 53，其后缩减到了工作转速以下，而原先的

共振赫兹 200 降到了 75，因此发现在转速处于 2300r/min 
时出现了新的共振峰值，重复优化后发现无法消除该频率，

但是可借助阻尼参数的调整来实现峰值的控制。

3.3 验证效果

对 TVD 与 DMF 安装后的车内轰鸣声进行对应的测试

工作，并将测试出的噪声结果与初始状态的噪声比较可发

现，在双质量飞轮安装后车内噪音得到了较大程度的改善，

在车辆处于低转速时，噪声幅值有着 10dB 的下降，在车内

已经感觉不到轰鸣声。阻尼弹性减振器的为安装也有着很好

的效果，其效果稍差于双质量飞轮。

4 结语

简化传动系，构建传动系扭振当量系统模型以完成对

应的自由振动计算，通过构建发动机模型得到发动机激励

力矩。阻尼弹性减振器在控制由扭振共振造成的车内轰鸣

声上有着很好的效果，且设计可行性较高，并可使得传动系

扭振特性得到改善。双质量飞轮可将隔离扭振隔离以避免

其向后方传递，有着较好的抗扭振效果，可使得车辆整体的

NVH 性能得到显著提升。在匹配双质量飞轮的过程中可能

有新的共振频率产生，可借助阻尼参数的控制将共振峰值规

范到标准范围内。主减速器输入端的扭振角位移幅值、扭振

附加力矩幅值的控制可缩减噪声后桥→悬架→车身的传输，

以此来达到控制轰鸣声的目的。
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内容，更是交通信息的主要传输媒介，能够提供网络服务、

会议电视系统等功能。我国高速公路通信技术已经建成了无

线集群系统，利用数字光纤传输来丰富通信网络，便于传递

音频、视频、图像等多类数据，并逐渐朝着模拟通信的方向

转变，开始组建了更为先进的宽带综合业务数字通信系统。

我国路网不断更新，这就要求通信系统网络向着广域通信的

方向创新，为确保现场监控所得数据和收费站的大批数据能

够及时、稳定传输给监控中心，需要完善通信系统的传输任

务，开辟高速公路专用的通信网络。

在机电设备管理中，监控系统的可视化管理占据着重

要位置。而收费系统、通信系统的功能都要依靠监控系统

进行信息的采集与传输，要做好全线路段范围内交通情况

的监视与控制，向管理人员反映地段的交通标志等信号，

就要加强三大系统的关联性，以网络为载体，搭建智能化、

自动化交通系统。确保监控站点的检测数据和收费站的收费

文件信息实时传输给通信系统，确保通信系统的可靠性。

2 加强机电设备可视化管理的有效措施

2.1 绘制软件分布图

为了实现高速公路机电设备的可视化管理，应当重视

新技术的应用，如设备布设位置的坐标绘制，是反应各个

路段实际情况，查询机电设备分布点的重要技术。通过使

用二维分布图的方式，由工作人员将前期数据进行采集，然

后记录设备信息，在分布图上准确标记，然后再确定绘图

比例进行还原。这种方式能够及时查看不同地点机电设备的

运行情况，在出现故障时便于精准定位，并安排人员侦查，

降低了设备维修、保养的成本。

2.2 设计、处理图标

机电设备组成结构较为复杂，无法对其进行简单的符

号标注，因此必须优化、设计机电设备的图表，便于后期

工作人员实施排查与甄选，并确定位置。另外，可以利用

视频的形式来反应设备运行的情况。例如，设备运行正常，

则图表显示绿色；设备发生故障，则图表显示红色，同时发

散光波以便检查。设备分布图可以帮助检修人员及时观察图

表情况来判断故障发生位置，及时封锁该路段，避免车辆驶

入引起安全隐患。

2.3 完善监控系统

监控系统是整个设备中最关键的设备，由于各路段之

间的关联度较小，只有借助上级管理中心的协调控制，才能

确保道路的畅通。因此要加快完善监控系统，提高数据共享

性能。对于里程数较大的路段以及有多个分支的必须进行分

流。确保车辆在行使期间能够清晰地把握路段的整体情况，

在遇到突发情况时，交通部门可以根据系统反馈作出调整。

该系统还可辅助运营管理人员分析道路信息，及时修正问

题，为车辆的安全运行提供良好的道路环境，确保各路段畅

通。任何设备的运行都非单独的个体，需要各个单元的相互

配合，强化管理是前提，只有确保机电设备的一致性才能充

分发挥可视化管理的作用。

3 结语

 综上所述，在高速公路工程建设期间，道路路面的机

电设备规划、设计质量影响着后期的行车安全性和舒适性。

对此，建设人员必须根据工程设计和道路实际情况搭建设备

管理系统，落实路面监控措施，实现可视化管理，杜绝违规

违纪行为，优化行车环境，有效提高设备管理的水平与质量。
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