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0 引言

在汽车行业持续发展过程中，无论是生产厂家还是用

户都对车辆质量提出越来越高的要求，并且越来越关注噪声

振动控制技术。因系统设计引发的噪声振动，需要通过实车

测试和计算机模型联合解决，本文重点分析的汽车动力传动

系统振动问题就可通过系统化步骤以及仿真模拟解决相关

噪声振动问题。文章首先介绍了相关理论知识，然后对无阻

尼系统模态和频率响应进行分析，最后立足振源、振动体、

传递体三个角度提出系统振动解决方法。

1 问题分析

1.1 基础理论

汽车动力传动系统振动问题主要受到三个特性影响，

即频响、自然频率和振型，在系统共振时对这三个特性进行

合理调节，有助于改善系统性能。无论哪一种系统与部件，

均有其自然频率，所以汽车动力传动系统也会有相应的扭转

频率、弯曲频率等，若设计环节存在不足，均会引发振动问

题。在汽车动力传动系统当中，扭转自然频率是 fn，同时

发动机转速是 nc，如果发动机激振力其中某一简谐分量频

率接近于系统固有频率，就会出现共振，此时的转速 nc 属

于临界转速，即：

nc=60·fn/v                                  （1）
公式中的 v 为发动机激振力的简谐次数。

发动机工作转速区间内广泛分布着多个阶次的临界转

速，不过相应临界转速并不会在较大程度上影响到系统振

动。针对系统扭转振动，则主要考虑某频率下的传动系统振

型、发动机日常所用工作转速以及激振力矩幅值。

1.2 无阻尼系统模态分析

传动系统自然频率，主要通过有限元软件进行建模与

分析，具体是在简化模型基础上明确相关参数，进而解析自

然频率及振型。汽车轮胎与地面两者可看做保持固定不动的

接触，经分析可获得系统自然频率、振型与相对振幅。阻尼

不会对自然频率产生影响，所以在此模型当中未对阻尼作用

加以考量。结果分析当中，涉及到模型特征向量和特征值，

其中特征值个数等于模型中自由度数量。在本文所建立的模

型中，集中惯量单元数量为 10，每单元包含一个转动自由度。

通过相关分析，可得出 1 阶自然频率振型是全部部件均朝着

一个方向发生振动；2 阶自然频率阵型是在离合器和飞轮连

接部位，传动系统在扭转方向情况下出现改变；2 阶自然频

率振型是传动系统改变了两次扭转方向。

1.3 频率响应分析

在频响分析环节，重点对系统激振力以及系统阻尼特

性进行考量。汽车传动系统振动其激振力主要源自发动机发

出的周期性力矩，包括气缸中气体压力所引发的力矩 Tg、
运动部件造成的惯性力矩 Ti。在发动机转速发生变化过程

中，气缸当中气体压力并未出现明显改变。通过公式 2 可以

发现 Tg 不会随着转速的改变出现较大变化，通过公式 3 可

发现 Ti 与转速平方为正比关系，在转速发生改变过程中，

Ti 会同步保持较大变化。

  
  
Ttotal=Tg+Ti    （3）
对于多气缸发动机来说，简谐力矩在保持较大的幅值

矢量的情况下才会激起较大振动，因为高阶次简谐力矩保持

着较小幅值，此处可忽略。而对于四冲程发动机来说，在简

谐次数 v 为 q/2（q 是气缸数）或为整数倍情况下，四个气

缸其简谐力矩保持着相同相位。如果主简谐力矩保持着较大

幅值，在共振情况下会导致系统发生大幅度振动。

迟滞阻尼和线性粘性阻尼属于两种常见的阻尼，而线

性粘性阻尼能将非线性阻尼转化成容易利用数学方法加以

处理的阻。

在频响分析过程中，通过建立模型可以发现激振力频

率在和传动系统的 2 阶自然频率相等情况下就会出现共振，

这时系统振幅也就是扭转角度会出现增大情况。相应模型当

中，弹簧扭转刚度 K 为定值，基于 T=Kθ（θ 为离合器扭

转角度）可以发现传递扭矩同样增大。在设计过程中，每个

部件均有承载扭矩最大允许值，若超出相应极限值，那么部

件就可能降低使用寿命或出现破坏，所以，传动系统振动不

仅会引起噪声振动，还会影响到系统耐久性、可靠性。

2 解决方法

汽车传动系统发生振动，发动机 2 阶激振力属于主要振

源。正常情况下，发动机在工作时转速保持在 600 ～ 6000r/
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冬季，天气寒冷，液压油相对粘稠。对于某些油机，整

个系统需要自动设置，因为过载和高液压会导致硬件损坏。

工作开始时的预热功能。打开车辆后，PLC 将检测冷却液温

度和液压油温度。如果低于设定值，则柴油机以比空转速度

稍高的速度运行，人机界面表明系统正在预热，驾驶员调整

柴油机的速度，该系统只能正常运行在检测到自动预热时间

已超过设定值后。

2.6 过热保护控制

当遇到岩层或黏土地质时，旋转钻机将承受沉重的负担，

这时柴油机和液压系统会产生大量热量，柴油机冷却液，柴

油机油和液压系统的温度也会升高。系统在高温下长期运行，

将大大降低系统组件的性能，缩短使用寿命，而且增加液压

系统的泄漏。因此，有必要控制旋转钻机动力系统的过热保护。

PLC 实时监视三个温度传感器：柴油机油温度，液压系统油

温和柴油机冷却液温度。当其中一个传感器的温度达到设定

值时，将使用 PLC 发送速度控制命令。它连接到 ECU，以减

少柴油机功率并通过减少主泵排量来减轻柴油机上的负载。

如果三个温度值均低于设定值，则可以恢复系统。

2.7 动力头副齿轮控制

动力头直接连接到钻杆，以直接向钻头提供动力。对于

旋转钻机来说，这是非常重要的操作机制。通过选择电子控

制的动力头电动机可以设置各种档位。岩石齿轮，大地齿轮，

快速齿轮和其他齿轮等不同的地质和工作条件可以通过不同

的电流改变电动机的排量，从而实现动力头在低扭矩和高扭

矩，高速和小扭矩之间的快速切换。进入主 PLC 的开关按钮

位于操作手柄上，PLC计算后，可以向电机输出不同的电流，

并在显示屏上设置电流。

3 结语

本文分析了 CAN2.0A 的 J1939 协议和 CAN 总线协议如

何应用于该系统，并介绍了用于控制器选择和节能控制实现

的控制策略。总线和旋转钻机控制系统的智能化仍然是未来

发展的方向。这就需要我们立足于科技的发展，进一步加强

对于该系统的设计与建设，以此来造福社会和百姓，为经济

发展服务。
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min 区间，激振力矩 2 阶简谐分量相应频率与动发动机转速

两者关系为 f=2（n/60），对应频率保持在 20 ～ 200 Hz，
在相应范围内传动系统其自然频率是 74.8Hz，与之相对应

的发动机转速是 2244 r/min，也就是此时所出现的激振力矩

其 2 阶简谐分量会和动力传动系统相应 2 阶自然频率出现共

振，这一状态下汽车的变速箱、飞轮、离合器等系统均保持

较大振幅，系统振动剧烈，同步伴有轰鸣声，部分部件传

递扭矩增大，影响零件使用寿命。为了解决汽车动力传动

系统振动问题，本文主要从三方面入手，即振源、振动器、

传递路径，实际中需要结合振动发生时的相应部件以及具体

特点，立足不同角度解决问题。

2.1 振源

振源本质是激振力，一般可通过两种方法改变激振力：

①对激振力的频率做出改变，使其和传动系统频率尽量远

离，但实际上无法避开相应频率；②对激振力大小进行改变，

就是将发动机传递扭矩减小，使系统自然频率和点火频率相

接近。不过此时激振力相对较小，不会造成系统出现大幅振

动。由于发动机特性在设计之初就已确定，要通过改动发动

机结构解决相关问题很难实现，所以通常不会从振源入手解

决系统振动问题。

2.2 传递体

发动机外壳、离合器、悬置是发动机与外界相接触的

主要通道，在传动系统出现振动问题时，离合器为主要传递

通道，所以可针对离合器增加阻尼，以此对激振力输出产

生阻碍作用。因为库仑阻尼与离合器钢度保持一定相关性，

降低离合器钢度就会使阻尼增加。

2.3 振动器

汽车传动系统发生振动问题的时候，传动系统属于振

动体，可通过对系统自然频率进行调节，使其对应转速远离

发动机常用转速区间。系统自然频率和集中惯量单元的转动

惯量保持反比关系，和弹簧刚度保持正比关系，所以可对

转动惯量和弹簧刚度进行调整，使系统自然频率发生改变。

在对汽车传动系统振动问题加以解决过程中，通常会通过

使系统自然频率降低来远离发动机常用转速，具体就是增加

转动惯量以及降低弹簧钢度。不同的振型其自然频率会对不

同单元参数有着不同的敏感度，通常调整节点周边刚度以及

调整和节点距离较大位置的转动惯量会影响相关振型频率。

因此，可以只对某一阶的固有频率进行调整，不对其他阶

次做出改变，运用双质量飞轮、将小飞轮添加到传动轴上、

降低离合器的高度等为常用方法。

3 结语

通过文章分析，可发现自然频率、频响、振型是影响

系统振动的主要特性，通过对这三个特性进行调节，有助于

改善系统性能。对于振动问题，主要从振源、振动体、传递

体等三方面解决，不过从振源角度解决难度较大，通常主要

从传递体和振动体两方面进行调节，以解决汽车动力传动系

统振动问题。文章所介绍的问题处理方法与流程还可应用到

其他产品开发及验证环节，尤其在汽车设计开发期间能够实

现深入应用。
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