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考虑辅助部件的车辆动力总成系统建模
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摘   要： 基于神经网络参数识别法与子结构模态综合法，提出一种考虑辅助部件的动力总成非线性系统

建模方法，并运用遗传算法对辅助部件的连接刚度及阻尼进行了多目标优化设计 . 首先，基于神经网络对动

力总成系统模型进行拟合，并以试验模态参数为目标，运用遗传算法对动力总成系统的连接刚度及阻尼进行

参数识别，结果显示仿真与试验的模态频率最大误差为-5. 98%，模态阻尼比的最大误差为-15. 72%. 然后，

运用子结构模态综合法对动力总成系统进行缩聚处理，并研究了辅助设备与发动机间的耦合振动影响情况 .

最后，以辅助部件的振动性能最优为目标对连接件刚度及阻尼参数进行多目标优化设计，优化后模型中冷器

与空气滤清器的位移最大峰值分别较优化前下降了 34. 6% 与 4. 61%.
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Abstract： Based on the neural network parameter indentification method and component mode 
synthesis （CMS）， a modeling approach for the nonlinear powertrain system is proposed to 
investigate the coupled vibrations of the engine and auxiliary components， and the multi-
objective optimization design using genetic algorithms is applied to optimize the connection 
stiffness and damping.  Firstly， a neural network-based model was employed to fit the dynamic 
model of the powertrain system.  According to the experimental modal parameters， the genetic 
algorithms were applied to identify the connection stiffness and damping of the powertrain 
system.  The results showed that the maximum discrepancies between simulated and experimental 
modal frequencies and damping ratios were -5. 98% and -15. 72%， respectively.  Subsequently， 
the CMS is employed to reduce the degrees of freedom of the powertrain system， and the engine-
equipment coupling vibration response is evaluated.  Finally， a multi-objective optimization 
design was performed to achieve the optimal vibration performance of the auxiliary components.  
The maximum peak values displacement of the intercooler and air filter for the optimized model 
decreased by 34. 6% and 4. 61%， respectively， compared to the original ones.
Key words： powertrain modeling； auxiliary components； neural network； parameter 
identification； substructure； multi-objective optimization

动力总成的振动与噪声一直是影响车辆系 统舒适性、行驶安全性与车辆零部件疲劳寿命的

doi：10. 12068/j. issn. 1005 - 3026. 2025. 20230293

收稿日期：  2023-10-20
基金项目：  中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（N2303005）.
作者简介：  吴杨俊（1994—），男，江西抚州人，东北大学博士研究生； 姚红良（1979—），男，河北唐县人，东北大学教授，博士生导师 .



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

主要因素之一 . 车辆动力总成结构较为复杂，包

括发动机、辅助部件以及管路系统 . 车辆运行过

程中，动力总成内各部件产生的耦合振动对整车

运行稳定性具有重要影响 . 对动力总成系统进行

优化设计研究已成为控制整车系统振动与噪声

的重要任务之一［1-2］. 在对动力总成系统进行优化

设计前，需保证所建的动力学模型与实际工程相

一致，因此，合理建立车辆动力总成模型是控制

整车系统振动与噪声研究的重中之重 .

目前对动力总成系统的建模通常将其视为

刚体 . 例如，Guo 等［3］建立了动力总成双层隔振系

统的多体动力学模型，研究了道路激励下含非线

性液阻悬置的动力总成振动特性，并通过试验验

证了非线性模型的准确性 . 文献［4］建立了动力

包双层隔振系统 18 自由度数学模型，并通过引入

Sobol 全局灵敏度分析方法对系统隔振参数进行

优化设计 . 还有些研究考虑了结构柔性变形的影

响，但多数仅考虑了发动机的柔度 .Fan 等［5］建立

了动力总成系统的刚柔模型，并通过优化悬置刚

度来最小化系统产生的振动噪声 .Mohite 等［6］建

立了动力总成有限元软件模型，并通过实验结果

验证了模型的准确性 .

国内外对车辆动力总成物理参数识别方法

进行了深入的理论和试验研究 . 李飞等［7］以悬架

Ｋ＆Ｃ试验台为基础，通过杠杆原理和转动惯量

平行轴定理对试验测试结果进行相关计算，识别

出动力总成的惯性参数 . 文献［8］提出了一种基

于运行模态分析的刚体惯性参数识别方法，该方

法通过系统的刚度矩阵获取质量归一化刚体模态振

型向量，但识别精度不及实验模态分析方法 .

综上所述，大部分动力总成振动性能的研究

将系统视为一个整体，而并未考虑本体与辅助系

统之间耦合振动的影响 . 在实际工程中，动力总

成的辅助系统经常出现与本体相对振动过大、连

接件螺栓松动等问题 . 因此，有必要研究发动机

本体与辅助部件之间的耦合振动 . 为此，本文提

出了考虑辅助部件影响的动力总成非线性系统

建模方法，研究了发动机与辅助部件间的耦合振动

性能，并对系统连接件刚度及阻尼参数进行了优化

设计.

1　考虑辅助部件的动力总成结构

图 1 为典型车辆动力总成系统结构，主要由

发动机组、空气滤清器、管路以及中冷器 4 个部件

构成 . 发动机含有 2 个悬置结构，空气滤清器通过

支架与发动机相连，中冷器通过管路与发动机相

连 . 中冷器、发动机以及空气滤清器实际结构较

为复杂且柔性模态频率较高，为了简化计算，通

常将其考虑为刚体 . 相比之下，管路柔度较大，柔

性模态频率较低，在建模过程中将其考虑为柔性

体，并应用有限元技术对其进行建模 . 各部件连

接部位的结构较为复杂，其连接参数受支撑结

构、装配方式以及接触面粗糙度等因素的影响，

因此在建模时将连接件用刚度阻尼模型替代，通

过参数识别方法获得准确的连接刚度及阻尼，如

图 2 所示 .

2　基于子结构建模方法

模态综合法是一种缩减自由度的方法 . 它将

复杂几何模型分解为多个子结构，并先对各个子

结构进行模态分析，然后进行模态综合［9］. 在实际

计算中，由于结构的复杂性，有限元网格较多且

数据量大，因此很难将刚度和质量矩阵导出进行

计算 . 为此，本文运用 ANSYS 中的子结构生成模

块对动力总成系统进行子结构分析 . 该方法首先

将动力总成系统划分为发动机、空气滤清器、管

图1　动力总成系统结构图

Fig. 1　Structure of the powertrain system

图2　动力总成系统建模

Fig. 2　Modeling of the powertrain system
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路以及中冷器 4 个子结构 . 之后确定各子结构的

弹簧连接点与内部点位置，运用 ANSYS 中的模

态综合法将各子部件缩聚到弹簧连接点与内部

点处的节点上，并导出缩聚后的子结构模型刚

度、质量矩阵 . 最后运用各连接处的弹簧刚度及

阻尼矩阵对子结构模型的刚度、阻尼矩阵进行组

合，求解出动力总成系统缩聚后的刚度、质量及

阻尼矩阵 . 整个计算方法如图 3 所示 .

将动力总成系统中各子结构的弹簧连接点

作为界面自由度，激振点和响应点作为内部自由

度，运用 ANSYS 中的模态综合法分别获得各子

结构的缩聚模型 . 各子结构缩聚后的刚度与质量

矩阵可分别表示为［9］
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其中：K f，Kk，Kq 与 Kg 分别为发动机、空气滤清器、

中冷器与管路模型缩聚后的刚度矩阵；M f，Mk，

Mq 与 Mg 分别为 4 个部件缩聚后的质量矩阵 . 下

标 i 和 j 分别表示子结构的内部自由度和界面自

由度 .

对各子部件进行组合可获得动力总成系统

的完整模型，其动力学方程可表示为

MẌ +CẊ +KX +K1 X 3 =F . （3）

其中：Ẍ，Ẋ 与 X 分别为缩聚后模型的广义加速度、

速度与位移向量；F 为系统激励矩阵；M 与 K 分别

为系统缩聚后的质量矩阵与线性项刚度矩阵；K1

为发动机悬置结构的非线性项刚度矩阵 . 可表

示为
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其中：K t 为各子部件支撑结构的刚度矩阵；Kx 为

发动机悬置结构的线性项刚度矩阵；F f，Fk，Fq 与

Fg 分别为发动机、空气滤清器、中冷器与管路激

励点的激励向量；在发动机单独运行工况下，Fk，

Fq 与 Fg 为零向量 .

将动力总成系统的结构阻尼等效为 Rayleigh

阻尼，则动力总成系统的阻尼矩阵 C 可表示为

    C=diag(α fMf+β fKf,αkMk+βkKk,αqMq+

βqKq,αgMg+βgKg)+Cs. （5）

其中，αi 与 βi（i=f，k，q，g）为各子部件的 Rayleigh 

阻尼比例系数，其值可通过文献［10］的方法求

得；Cs为各连接部件等效弹簧的阻尼矩阵 .

基 于 式（5）的 非 线 性 动 力 学 方 程 ，运 用

Newmark 数值积分法即可获得缩聚后动力总成

系统的动力学响应 .

3　基于神经网络的动力总成系统参
数识别方法

由于工程条件的限制，动力总成系统的模型

参数不能准确给出，特别是各部件的转动惯量及

连接参数 . 为获得准确的模型参数，本研究首先

通过质量线法［11］测量出部件的惯性参数 . 接着通

过采样数据对神经网络模型进行训练，并使其模

态参数与仿真模型相一致 . 最后，以试验的模态

图3　动力总成模型缩聚方法

Fig. 3　Reduction method of the powertrain model
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参数为目标，基于神经网络模型对连接参数进行

识别，确定模型参数 .

质量线法是一种基于频响函数和振动试验

模态分析的刚体惯性参数辨识方法［5］. 该方法将

质量视为已知参数，利用质心和转动惯量相互独

立的性质进行求解，最终得到 1 个 3×1 的质心坐

标向量和 1 个 6×1 的惯性张量向量 . 图 4 为部件加

速度频响函数，前后 2 个峰值分别代表刚体模态

与柔性模态 . 位于刚体模态和第一阶变形模态之

间的频率范围内的频响函数表现为 1 条平滑直

线，数值波动很小，被称为质量线，其仅受被测结

构自身质量分布影响 . 在质量线范围内选取合适

的频率范围，通过该范围内的频响函数即可求出

部件的惯性参数 .

在质量线上选取合适的频率范围，在该范围

内的全部谱线中，响应点的加速度和坐标系原点

的加速度之间存在如下关系：
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式中：ẍ r iej
ÿ r iej

z̈ r iej
是由激励点 Ej 的激励力 Fj 引起

的响应点 Ri 的平动加速度；ẍoe j
ÿoe j

z̈oe j
是由激励点

Ej 的激励力 Fj 引起的参考坐标系 Oxyz 原点的平动

加速度；α̈j β̈j γ̈ j 是由激励点 Ej 的激励力 Fj 引起的

绕参考坐标系 Oxyz 的 X，Y，Z 轴的转动加速度；

x r i
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z r i
是响应点 Ri 的坐标值 .
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通过最小二乘法可确定重心位置为

Cc = (Tp
TTp ) -1

Tp
Ta t . (8)

重心确定后，得到关于重心坐标系的作用力

矩，则在重心坐标系下的转动惯量和惯量积可以

表示为
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 . (9)

式 中 ：Ixx Iyy Izz 是 重 心 坐 标 系 下 的 转 动 惯 量 ；

Ixy Iyz Ixz 是重心坐标系下的惯量积 .

同样，通过最小二乘法可获得部件的惯量

积为

Ic = (Tq
TTq ) -1

Tq
T Mc . (10)

为提高计算效率，长短期记忆神经网络模

型［12］（LSTM）被用于拟合动力总成系统的刚柔耦

合模型 .LSTM 是循环神经网络的改进体，其网络

单元包括输入门、遗忘门及输出门，具体结构如

图 5 所示 .

1） 遗忘门：

ft1=sigmoid(Wf[St-1,Xt]+bf). (11)

式中：Wf 为遗忘门权重；St-1 为 t-1 时刻网络隐含

层的输出值；Xt 为 t 时刻动力总成系统各部件连

图4　加速度频响函数曲线

Fig. 4　Acceleration frequency response function curve
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接参数的矩阵；bf为遗忘门偏置 .

2） 输入门：

ut=sigmoid(Wu[St-1,Xt]+bu), (12)

pt=tanh(Wp[St-1,Xt]+bp), (13)

ft2=ut⊗pt . (14)

式中：Wu，Wp 分别为输入门、循环单元状态的权

重；bu，bp分别为输入门、循环单元状态的偏置 .

3） 输出门：

Ct=Ct-1⊗ft1⊕ft2， (15)

vt=tanh(Wv[St-1,Xt]+bv), (16)

St=vt⊗tanh(Ct). (17)

式中：Ct-1，Ct分别为 t-1 时刻、t 时刻循环单元的状

态；Wv为输出门权重；bv为输出门偏置 . 对于单输

出网络，输出层的输出为

Yt=sigmoid(WYSt+bY). (18)

式中：Yt为 t 时刻动力总成系统对应于 Xt的模态参

数矩阵；WY为输出门权重；St为 t 时刻网络隐含层

的输出值；bY为输出层偏置 .

基于校正后的神经网络模型，以试验测得的

动力总成系统模态参数值为目标，运用多目标遗

传算法进行参数识别，计算出部件的准确参数变量

值 .将各阶模态参数的最优目标值与试验值的均方

根误差和转化为单个适应度函数形式，使多目标问

题转化为单目标问题，遗传算法流程如图6所示 .

4　考虑辅助部件的动力总成建模流程

考虑辅助部件的动力总成系统建模技术路

线如图 7 所示，具体实施步骤如下：①通过质量线

法测量各部件惯性参数；②对支撑部件的有限元

模型进行静力学分析，确定系统各部件连接参数

的变化范围；③通过采样方式获得若干组模型参

数组合，并基于有限元模型计算出所有参数组合

的各阶模态频率与模态阻尼比；④将获得的参数

组合导入神经网络中进行训练，得到与有限元模

型对应的神经网络模型；⑤基于训练后的神经网

络模型，以部件试验测得的模态频率与模态阻尼

比作为优化目标，运用多目标遗传算法对模型参

数进行识别，计算出与试验结果一致的参数组

合，此参数组合即为识别后的模型参数；⑥对各

部件进行缩聚处理，获得所有部件的缩聚模型，

并根据识别的连接参数对各子结构进行装配，进

而获得动力总成系统模型；⑦通过试验测得的模

态参数验证车辆总成模型的准确性 .

5　实例分析

5. 1　动力总成系统建模

本文研究的动力总成主要由发动机组、空气

滤清器、管路以及中冷器 4 个部件构成，发动机含

有 2 个悬置结构，空气滤清器通过支架与发动机

相连，中冷器通过管路与发动机相连，如图 1 所

示 . 对图 1 中的三维模型进行简化处理，将动力总

成中的支架、管路连接部位以及隔振器等效为三

向弹簧，进而获得动力总成的简化模型 .

根据前文可知，惯性参数是通过质量线法识

别的 . 以空气滤清器为例，其实物图如图 8 所示，

在试验过程中，将空气滤清器上壳体通过弹力绳

吊起，测点位置在图中给出，传感器为三向加速

度传感器 . 通过 LMS Testlab 测试软件对试验所

得的频响函数进行筛选，选取平直的质量线频率

范围，可计算得到其惯性参数 . 其他部件的惯性

参数也可通过上述步骤获得 . 表 1 为各部件的惯

性参数 .

图5　LSTM网络结构

Fig. 5　LSTM network structure

图6　遗传算法流程

Fig. 6　Process of the genetic algorithm
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根据第 3 部分内容可知，各部件连接参数可

通过基于神经网络模型的参数识别方法获得 . 动

力总成系统中各连接件等效为三向弹簧，各个等

效弹簧的位置如图 9 所示 . 以试验所得的模态频

率与模态阻尼比为目标对连接部的刚度及阻尼

参数进行识别，识别后的参数如表 2 所示 . 将仿真

模型计算出的辅助部件模态参数与试验结果进

行对比分析，结果如表 3 所示，仿真与试验的模态

频 率 与 模 态 阻 尼 比 最 大 误 差 分 别 为-5.98% 与

-15.72%，这验证了仿真模型的准确性与建模方

法的可行性 .

发动机悬置的刚度被考虑为三次非线性形

式，而阻尼则为线性形式，通过对悬置结构进行

应力-应变试验，可获得 3 个悬置结构的刚度和阻

尼参数，如表 4 所示，其中悬置的非线性刚度可表

示为

k f = k1 x + k2 x3 . （19）

其中：k1 为悬置线性项刚度；k2 为悬置非线性项

刚度 .

对动力总成实体进行正弦扫频试验，以发动

机 作 为 施 力 位 置 ，激 振 力 幅 值 为 1 N，方 向 为

X 向 ，激 振 频 率 范 围 为 1~100 Hz，扫 频 速 率 为

0.1 Hz/s，测点位置如图 10 所示 .

图7　动力总成建模技术路线

Fig. 7　Technical implementation route for powertrain modeling

图8　激励点与响应点布置位置

Fig. 8　Position of exciting and measuring points

图9　空气滤清器支撑位置

Fig. 9　Supporting position of the air cleaner

表1　动力总成各部件惯性参数
Table 1　Inertial parameters of the powertrain 

components 
惯性参数

质量/kg

重心

坐标/m

转动惯量

kg·m2

m

xc

yc

zc

Jxo

Jyo

Jzo

空气滤清器

0. 509

0. 112

0. 054

-0. 065

0. 005

0. 007

0. 004

中冷器

1. 816

0. 821

0. 174

-0. 029

0. 047

0. 028

0. 073

发动机

4. 820

0. 193

-0. 195

-0. 079

1. 609

0. 917

0. 179
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本文基于模态综合法建立了考虑辅助部件

柔性连接与不考虑辅助部件柔性连接 2 种情况下

的动力总成缩聚模型，并将 2 种模型的振动响应

与试验结果进行了对比分析，如图 11 所示 . 从图

中可以看出，由于辅助部件弹性连接的作用，与

不考虑弹性连接的模型相比，含辅助部件弹性连

接模型的发动机 X 向峰值频率有所提高 . 与试验

对比分析可知，考虑辅助部件弹性连接的模型响

应与试验结果更接近；而仿真模型的峰值与试验

相比较低，这主要是因为连接部件存在非线性阻

尼 . 综上所述，考虑辅助部件弹性连接的动力总

成系统建模方法具有更高精度 .

5. 2　辅助系统连接参数优化

本文基于已建立的动力总成系统模型，对辅

助部件的振动特性进行了多目标优化设计，使其

获得最优振动性能 . 本研究优化目标为最小化中

冷器与空气滤清器频响曲线的最大峰值，即

min :J1 (X )=Aq (X ) J2 (X )=Ak (X ) . （20）

式中，Ak 与 Aq 分别代表空气滤清器与中冷器的最

大共振幅值 .

图10　激励点与测点位置

Fig. 10　Position of exciting and measuring points

表2　各部件支撑刚度、阻尼参数识别结果
Table 2　Identification results of supporting stiffness and damping parameters for each component 

支撑

位置

弹簧 1

弹簧 2

弹簧 3

弹簧 4

弹簧 5

弹簧 6

弹簧 7

x

阻尼/（N·s·m-1)

6. 125

5. 412

7. 621

7. 213

4. 706

0. 606

0. 588

刚度/(N·m-1)

5. 62×104

4. 51×104

0. 32×104

6. 48×104

8. 20×107

7. 32×107

8. 36×107

y

阻尼/(N·s·m-1)

6. 125

6. 013

7. 943

7. 213

0. 079

1. 402

1. 080

刚度/(N·m-1)

5. 62×104

4. 62×104

0. 67×104

6. 48×104

0. 95×108

1. 46×108

8. 20×107

z

阻尼/(N·s·m-1)

0. 234

4. 122

8. 142

6. 145

0. 079

1. 602

0. 685

刚度/(N·m-1)

4. 31×104

0. 12×104

4. 23×104

4. 01×104

0. 95×108

8. 12×107

0. 42×108

表3　仿真与试验的模态参数结果
Table 3　Modal parameters of simulation and experiment 

模态阶数

1

2

3

4

5

模态频率

实验/Hz

9. 098

15. 205

21. 995

32. 907

50. 108

仿真/Hz

8. 554

14. 537

21. 000

31. 708

48. 451

误差/%

-5. 98

-4. 39

-4. 52

-3. 64

-3. 31

模态阻尼比

实验

0. 083

0. 050

0. 034

0. 024

0. 015

仿真

0. 074

0. 044

0. 030

0. 020

0. 013

误差/%

-10. 37

-11. 89

-11. 77

-15. 72

-1. 81

表4　发动机悬置刚度、阻尼参数识别结果
    Table 4　Identification of supporting stiffness and 

damping parameters for the engine 
支撑

位置

弹簧 8

弹簧 9

弹簧 10

支撑

位置

弹簧 8

弹簧 9

弹簧 10

支撑

位置

弹簧 8

弹簧 9

弹簧 10

x

k1/(N·m-1)

4. 23×105

8. 43×105

4. 63×105

y

k1/(N·m-1)

4. 23×105

4. 68×105

8. 12×105

z

k1/(N·m-1)

9. 12×105

4. 68×105

4. 63×105

k2/(N·m-1)

6. 72×105

9. 15×105

8. 43×105

k2/(N·m-1)

6. 72×105

5. 63×105

1. 53×106

k2/(N·m-1)

1. 43×106

5. 63×105

8. 43×105

阻尼/(N·m-1)

1. 3

44. 1

1. 6

阻尼/(N·m-1)

1. 3

15. 6

40. 1

阻尼/(N·m-1)

31. 3

15. 6

1. 6
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对上述 2个优化目标进行加权归一化处理，进

而将多目标优化模型转化为单目标优化模型，即

min J (X )= λ1

Aq (X )
Aq0

+ λ2

Ak (X )
Ak0

 . （21）

式中：Ak0 与 Aq0 分别代表原始模型下空气滤清器

与中冷器的最大共振幅值；λ1 与 λ2 为加权系数，

在此优化模型中将 λ1 与 λ2 都设置为 0.5.

优化模型的优化变量为空气滤清器与中冷

器连接部件的刚度及阻尼参数，即弹簧 1、弹簧 4、

弹簧 5、弹簧 6 以及弹簧 7 的刚度及阻尼参数，其

约束条件为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

0.7kix0 ≤ kix ≤ 1.3kix0 
0.7kiy0 ≤ kiy ≤ 1.3kiy0 
0.7kiz0 ≤ kiz ≤ 1.3kiz0 
0.7cix0 ≤ cix ≤ 1.3cix0 
0.7ciy0 ≤ ciy ≤ 1.3ciy0 
0.7ciz0 ≤ ciz ≤ 1.3ciz0.

（22）

式中：i = 127；kix0，kiy0 与 kiz0 分别为原模型第 i 

个弹簧的 3 个方向上的刚度；cix0，ciy0 与 ciz0 分别为

原模型第 i 个弹簧的 3 个方向上的阻尼 .

通过遗传算法对上述模型进行参数优化，遗

传算法种群数量设置为 200，杂交率与变异率分

别设置为 0.8 与 0.2. 遗传算法终止条件为：①最大

迭代次数为 300；②停止代数为 50，即经过 50 代

后种群最适值没有变化；③最适值与平均值之差

小于 10-15. 当任意一个终止条件满足时，算法停

止 . 图 12 为辅助部件连接参数优化的收敛曲线，

从曲线可以看出，优化模型迭代到第 143 代时出

现收敛 . 表 5 为优化后的辅助部件的刚度与阻尼

结果，图 13 为优化前后空气滤清器与中冷器频响

表5　优化后的辅助部件支撑刚度与阻尼
Table 5　Optimized support stiffness and damping of the auxiliary components 

支撑位置

弹簧 1

弹簧 4

弹簧 5

弹簧 6

弹簧 7

x

阻尼/(N·s·m-1)

7. 810

9. 160

5. 960

0. 614

0. 653

刚度/(N·m-1)

4. 83×104

6. 64×104

1. 03×108

5. 58×107

1. 08×108

y

阻尼/(N·s·m-1)

7. 87

9. 37

0. 77

1. 29

1. 29

刚度/(N·m-1)

4. 16×104

7. 98×104

0. 43×108

1. 35×108

1. 01×108

z

阻尼/(N·s·m-1)

4. 120

7. 970

0. 300

1. 920

0. 843

刚度/(N·m-1)

0. 65×104

4. 32×104

0. 47×108

7. 35×107

1. 79×107

图12　遗传收敛曲线

Fig. 12　Genetic convergence curves

图11　动力总成系统的振动响应曲线

Fig. 11　Vibration response curves of the powertrain system
（a）—X 向； （b）—Y 向 .
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曲线对比图，从图中可以看出，中冷器与空气滤

清器的位移最大峰值分别下降了 34.6% 与 4.61%.

6　结  论

1） 动力总成系统的参数识别结果显示，仿真

与试验中的模态频率与模态阻尼比的最大误差

分别为-5.98% 与-15.72%，进而验证了仿真模型

的准确性与参数识别方法的可行性 .

2） 辅助部件连接参数优化的结果显示，优化

后模型中冷器与空气滤清器的位移最大峰值较

优化前分别下降了 34.6% 与 4.61%.
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图13　辅助部件频响曲线

Fig. 13　Frequency response curves of the auxiliary
componnts
（a）—中冷器； （b）—空气滤清器 .
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