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安徽合力股份有限公司  工业车辆安徽省重点实验室  周峻

国内自主品牌小吨位叉车动力总成采用软连接设计方案

的不多，通常采用的是动力总成与前桥刚性连接，这样会导

致发动机振动直接由前桥传递到车身，使得整车振动较大，

在怠速工况附近尤其剧烈。安徽合力股份有限公司推出的

G2 系列软连接叉车，采用全悬浮的动力总成悬置系统，使

得整车振动得到根本性改善，减振效果不逊色于国外进口品

牌叉车。随着发动机排放标准升级，动力总成选配三缸发动

机成为热门课题，然而通常情况下三缸发动机振动比较剧烈，

若仅将原先动力总成悬置系统的四缸发动机切换成三缸发动

机，而悬置系统参数（悬置位置、角度和刚度）没有变化，

可能会导致整车振动变大，因此优化设计三缸发动机的动力

总成悬置系统成为设计难点。文中设计的某叉车动力总成悬

置系统为三缸发动机匹配液力软连接变速箱的四点悬置，悬

置包括发动机左右减振垫、变速箱左右减振垫，因减振垫是

借用先前设计，其刚度不能作为优化设计变量，优化变量只

能是悬置安装位置和角度，针对三缸发动机振动特点，优化

目标选为绕发动机曲轴方向的模态能量解耦率，同时选取六

个方向刚体模态频率合理分布区间为约束条件。

本文首先介绍动力总成悬置系统的理论模型和能量法

解耦原理，然后利用 MATLAB 软件编制程序求解悬置系

统六个刚体模态和六个方向模态能量分布，再通过 Altair 

HyperStudy 软件集成 MATLAB 来优化设计悬置位置和安

装角度，最后通过模态叠加法仿真对比悬置系统优化前后在

上下方向和绕曲轴转动方向的振动传递率，仿真结果可证明

优化设计方案有效、可靠。

一、动力总成悬置系统理论模型

动力总成悬置系统的力学模型可以简化为：发动机和变

速箱总成通过具有空间三维方向的弹性橡胶悬置支撑在车架

上，且具有六个方向的自由度。系统的曲轴坐标系可定义为：

动力总成的坐标原点选在总成质心处，X 轴为曲轴的轴线并

指向发动机前端，Z 轴与气缸轴线平行并向上为正，指向发

动机缸盖，Y 轴方向按右手定则确定。对于动力总成悬置系

统力学模型可建立无阻尼自由振动方程：

                                  (1)                                              

式中 M 为质量矩阵，K 为刚度矩阵，

为六个广义坐标列向量（x，y，z 为沿 X，Y，Z 轴的位移； 

θx，θy，θz，为绕 X，Y，Z 轴的转角）。

在曲轴坐标系下，质量矩阵M和刚度矩阵K如下式所示：

其中 m 为发动机总成质量，Ixx，Iyy，Izz 分别为转动惯量，  

Ixy，Ixz，Iyz 为惯性积。

某叉车动力总成悬置系统优化设计

文章中的某叉车动力总成悬置系统配备的是一款三缸发动机，因发动机振动激励主要为 1阶不平衡往复惯性力矩和 1.5 阶

燃烧激励，以致发动机怠速激励频率较低，另因初始设计动力总成悬置系统设计不合理，导致整车在怠速工况振动异常剧烈。

现动力总成减振垫选型已经确定，悬置刚度不能作为优化变量，只能通过优化悬置安装位置和角度，使得悬置系统的刚体模态

频率分布合理，并且绕发动机曲轴方向模态能量解耦率提高到 90%以上。本文采用遗传算法得到优化结果，经仿真验证悬置

系统绕发动机曲轴方向振动传递率降低明显，此优化可作为设计方案实施。
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式中 m 为悬置数目，Di 为三向主刚度矩阵，Ei 为物理

坐标与广义坐标的变换矩阵，Ci 为方向余弦矩阵。

其中 kui，kvi，kwi 为第 i 个悬置 u，v，w 方向的主刚度； 

xi，yi，zi 分别为第 i 个悬置的坐标，Ci 中元素为第 i 个悬置 u，

v，w 方向分别与 X，Y，Z 轴的夹角余弦。

二、能量法解耦

根据公式 (1) 求解出动力总成悬置系统的 6 阶固有频率

ωj（j=1，2，…，6）和振型 φ，再由质量矩阵 M 得到系统

在各阶主振动下的能量分布。当系统以第 i 阶固有频率振动

时，能量矩阵 E 的第 k 行 l 列元素为：

                  （2）

式中 φi 为 φ的第 i 个列向量，即系统的第 i 阶主振型； 

(φi)k 及（φi）i 分别为 φi 的第 k 及第 l 个元素；Mkl 为质量矩阵

第 k 行 l 列元素；φi 为第 i 阶固有频率。

当系统以第 i 阶固有频率振动时，第 k 个广义坐标分配

的能量所占系统总能量的百分比为：

                                           （3）

当 Pkl 值为 100% 时，系统作第 i 阶模态振动时的能量全

部集中在第 k 个广义坐标上，则表明该阶模态振动完全解耦。

三、动力总成悬置系统优化模型

文中优化算法选择 HyperStudy 软件中的遗传算法，可

在整个设计空间内进行全局探索和优化，优化设计变量为发

动机减振垫和变速箱减振垫安装位置，以及发动机减振垫采

用V型支撑的倾斜角度，优化目标函数为绕 X 方向（发动机

曲轴方向）能量百分比最大，表 1 给出动力总成悬置系统刚

体模态频率设计区间以及能量百分比的设计要求，作为优化

模型的约束条件。

动力总成的发动机为三缸四冲程、怠速转速为

850rpm，因此怠速工况 1阶不平衡往复惯性力矩和 1.5 阶燃

烧激励频率分别为 14.2Hz 和 21.3Hz，并且 1.5 阶燃烧激励

为最主要激振力，根据隔振理论，悬置系统绕发动机曲轴方

向模态频率要小于发动机怠速工况下 1.5 阶频率的 倍

（15.1Hz），并且还要考虑避开路面激励频率和发动机启动

时抖动过大问题，悬置系统的最小固有频率要大于 7Hz。悬

置系统模态频率和能量分布设计要求如表 1所示。

表 1 悬置系统模态频率和能量分布设计要求

刚体模态振型
频率范围（Hz）

能量分布（%）
下限 上限

X 方向 7 10 >90%

Y 方向 7 10 >90%

Z 方向 9 11.5 >90%

绕 X 方向 9 15.1 >90%

绕 Y 方向 9 18 >90%

绕 Z 方向 9 18 >90%

四、优化结果

初始设计时发动机支脚和变速箱支脚均采用水平支撑方

式，悬置系统为四点悬置，发动机左右支脚基本对称布置在

发动机曲轴两侧，变速箱左右支脚未按曲轴方向对称布置，

动力总成悬置系统三维布置如图 1 所示。在以动力总成质心

为原点的曲轴坐标系下，动力总成的惯性参数、悬置位置参

数和刚度参数分别为表 2～ 4所示。

图 1 动力总成悬置系统三维图
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表 2 悬置系统惯性参数 (Kg•m
2)

质量 Ixx Iyy Izz Ixy Ixz Iyx

354.6 13.0 33.5 27.9 -0.01 6.56 0.29

表 3 悬置位置参数 (mm)

悬置坐标 x y z

左前悬置 313 232 -215

右前悬置 291 -228 -215

左后悬置 -555 177 -84

右后悬置 -510 -190 -261

表 4 悬置刚度值 (N/mm)

悬置刚度 ku kv kw

左前悬置 175 175 700

右前悬置 175 175 700

左后悬置 315 315 315

右后悬置 315 315 315

由公式 1 ～ 3 可以得出的初始设计悬置系统 6 个刚体模

态频率和能量分布如表 5所示。

表 5 原始悬置系统的模态频率和能量分布

频率

(Hz)

能量分布矩阵 (%)

X Y Z 绕 X 绕 Y 绕 Z

6.0 0 84.3 0 7.9 0 7.6

7.8 95.2 0 0.3 0 4.5 0

11.9 0.7 0 97.4 0 1.9 0

15.6 0 13.7 0.1 12.4 1.5 72.2

16.5 3.8 0.5 2.2 6.0 87.6 0.2

17.8 0.2 1.4 0 73.7 4.5 20.2

由表 1 和表 5 可分析，原始设计的悬置系统 6 个模态

频率分布不是很合理，沿 Y 方向振动的模态频率仅为 6Hz，

频率偏低可能会导致发动机在刚启动状态抖动比较大，沿 Z

方向振动的模态频率为 11.9Hz，绕 X 方向振动模态频率为

17.8Hz，从隔振角度考虑这两阶模态频率均偏高，没有达到

小于发动机怠速工况下主要激励频率 倍的隔振要求。

就模态能量解耦而言，发动机的激励主要来源于 Z 方向

和绕 X 方向，应使这两方向耦合尽可能少，在原始设计的悬

置系统中，Z 方向的能量百分比为97.4%，解耦程度比较高，

而绕 X 方向的能量百分比仅为 73.7%，与沿 Y 方向和绕 Z 方

向耦合比较严重，需要优化提高到 90% 以上。

因此本文通过遗传算法对悬置系统进行优化，优化目标

为绕 X 方向的能量百分比提高到 90% 以上，同时降低 Z 方

向和绕 X 方向的模态频率，提高 Y 方向的模态频率，使得模

态频率和能量分布遵循表 1 设计要求。优化设计变量为四个

悬置减振垫安装位置，考虑到变速箱支脚由平支撑改为 V 型

支撑难度比较大，故仅将发动机支脚设计成 V 型支撑，优化

后悬置系统模态频率和能量分布如表 6所示。

表 6 优化后模态频率和能量分布

频率

(Hz)

能量分布矩阵 (%)

X Y Z 绕 X 绕 Y 绕 Z

7.7 93.9 0.04 0.56 0 5.5 0

8.5 0.1 90.1 0 9.3 0 0.5

11.1 1.1 0.1 96.9 0.1 1.65 0

15.0 0 7.9 0.1 91.6 0 0.4

15.9 0.1 1.8 0.1 0 2.4 96.5

16.3 4.8 0 2.1 0 90.4 2.6

由表 6 知，优化后 Z 方向和绕 X 方向的模态频率均有

所降低，有利于动力总成系统隔振，Y 方向模态频率提高

到 8.5Hz，有利于控制发动机刚启动时抖动，同时绕 X 方

向与其他方向的耦合程度明显降低，模态能量分布提高到

91.6%，此外其他方向模态能量均有所提高，均满足表 1 中

的设计要求。优化后发动机 V 型支撑的倾斜角度为 30°，

悬置新位置参数如表 7所示。

表 7 优化后悬置位置参数 (mm)

悬置坐标 x y z

左前悬置 361 262 -210

右前悬置 340 -258 -177

左后悬置 -511 201 -129

右后悬置 -467 -215 -269

五、优化前后振动传递率仿真

本文取 6 阶刚体模态阻尼比均为 0.2，分别通过模态叠

加法计算动力总成悬置系统优化前后绕 X 方向的振动传递率

和 Z 方向的振动传递率如图 2～ 3所示。

图 2 绕 X 方向优化前后振动传递率曲线
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图 3  Z 方向优化前后振动传递率曲线

怠速工况 1.5 阶燃烧激励频率为 21.3Hz 时，此频率

下绕 X 方向振动传递率优化后明显下降，从 138.7% 降低到

84.2%；Z 方向振动传递率也有一定程度降低；怠速工况 1阶

不平衡往复惯性力矩的激励频率为 14.2Hz，此频率下绕 X

和 Z 方向振动隔振率优化前后变化不大。因此振动传递率仿

真表明：优化后动力总成悬置系统隔振性能得到提高。

六、结语

叉车动力总成悬置系统的设计有一定难度，特别是针对

三缸发动机而言，需要同时考虑 1 阶、1.5 阶发动机振动激

励的隔振，也要兼顾六个方向振动模态能量解耦，还要控制

发动机启动时的抖动。因此必须要利用优化设计方法，在有

限的设计空间内，探索最优的设计方案，本文利用的遗传算

法是一种高效的全局优化算法，可以快速找到动力总成悬置

系统全局最优设计方案，具有很高的工程应用价值。IM

中车唐山机车车辆有限公司 产品研发中心  宫洪磊  郭玉亮  朱东伟

中车唐山机车车辆有限公司 动车检修事业部  温龙军

一、引言

随着数字化设计技术的逐步应用和推广，越来越多企

业认识到产品工艺协同设计在推广数字化设计模式中的重要

性。数字化设计过程中的设计工具、建模过程、模型质量、

装配质量以及数字化产品数据命名、管理、审签、归档和更

改等方面都迫切需要进行规范和约束。这些标准与规范必须

能够系统和全面地协调整个工程机械装备的数字化设计活

动，并在体系框架层面进行规范和约束。若不能及时系统地

开展数字化设计标准的研究和编制，将会显著影响整个企业

共享设计平台的推进和深化发展。

实施全三维数字化设计，首先有相应的标准作应用规范

化支撑，其次必须构建开发对应的全三维研发工艺协同设计

系统，以提高设计、工艺的效率，节省产品研制成本。图 1

所示为所需开发构建的全三维研发工艺协同设计应用平台的

流程架构。该平台包含有“三维模型标注技术”、“三维机

加工艺设计技术”、“三维焊接装配工艺设计技术”、“三

基于MBD 的产品工艺协同设计
关键技术应用

本文以 Pro/ENGINEER 为平台，采用 ProToolkit 与 VC++ 进行组合开发，介绍了基于MBD的产品与工艺的协同设计中

的关键技术，详细介绍了三维模型标注技术、三维机加工艺设计技术、三维焊接装配工艺设计技术、三维钣金工艺设计技术、

三维工艺可视化发布技术以及三维模型质量检测技术的应用。


