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汽车起步颤振动力学问题研究综述
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摘要：归纳总结了汽车起步颤振动力学问题的研究现状和

发展趋势。首先，以整车动力传动系统模型作为问题现象再

现的仿真平台，着重论述与起步工况密切相关的部件，包括

离合器操纵特性、摩擦特性和发动机瞬态扭矩等。然后，针

对汽车起步颤振问题，从试验研究、产生机理、抑制措施3个
方面讨论了起步颤振动力学问题研究内容和方法。最后，在

已有研究成果及其不足的基础上，指出了汽车起步颤振问题

的研究重点和难点，为进一步研究提供参考和建议。
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A Review of Research on Start-up
Judder of Vehicles
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201804，China；2. Institute of Industrial Science，University of
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Abstract：This paper discussed the research status and
development trend of the dynamical problem of start-up
judder of vehicles. First，the transmission system model
of vehicles was used as a simulation platform to reproduce
the problem，which focuses on the components closely
related to the start-up conditions， including clutch
operating characteristics， friction characteristics， and
engine models. Then，in view of the start-up judder，the
research contents and methods of start-up judder
mechanics were discussed from the perspective of
experimental research， generation mechanism， and
suppression measures. Finally， based on the existing
research results and their deficiencies，the focuses and
difficulties of the research on start-up judder were pointed
out， which provides references and suggestions for
further research.
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对于配备手动变速器（manual transmission，
MT）、双离合自动变速器（dual-clutch transmission，
DCT）和 电 控 机 械 式 变 速 器（automated manual
transmission，AMT）的车辆，广泛地使用离合器进

行动力传递和切断，分别对应于离合器接合和分离，

以应对起步、换挡工况。在起步工况下，由于摩擦的

黏滑非线性，使得离合器在滑摩状态下导致传动系

统出现剧烈的扭转振动，进而表现为车辆的低频纵

向振动，频率范围在5~20Hz之间，称之为汽车起步

颤振现象［1-2］，是动力传动系统的典型振动与噪声

（noise，vibration and harshness，NVH）问题。拥堵

路况使汽车处于停车-起步-再停车的状态，频繁的离

合器分离与接合使起步颤振问题更加突出，降低驾

乘体验和使用寿命，亟待优化改善，尤其是手动变速

器车辆。

汽车起步颤振现象发生在离合器接合过程，与

离合器性能密切相关，同时与汽车动力传动系统也

密不可分。通过仿真建模和试验分析等研究手段，

剖析汽车起步颤振现象的产生机理，分析摩擦非线

性因素对其影响规律并提出抑制措施，其中涉及摩

擦学、振动力学、非线性系统动力学和控制理论等多

个学科领域。围绕汽车起步颤振问题，国内外学者

已开展了大量工作并取得了丰富的研究成果。

本文归纳总结汽车起步颤振问题的国内外研究

现状和发展趋势。对于整车动力传动系统仿真模

型，着重论述了建模方法以及与起步工况密切相关

的部件，包括离合器操纵特性、摩擦特性和发动机模

型等。针对汽车起步颤振问题，着重从试验研究、产

生机理、抑制措施 3个方面阐述当前在起步颤振问
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题研究上取得的研究成果及其不足。最后从研究重

点和难点的角度做出总结与展望，为汽车起步颤振

动力学问题研究明确方向。

1 整车动力传动系统的动力学模型

汽车起步颤振现象虽是源于离合器接合过程，

但表现形式是车身的低频纵向振动，因此需建立整

车动力传动系统模型作为现象再现的仿真平台，是

研究起步颤振的基础。整车动力传动系统模型由发

动机、离合器、变速器、主减速器、差速器、半轴、轮胎

和车身等部件组成，用于模拟再现车辆使用过程中

的各种现象及效果。对客观对象进行抽象处理，得

到整车动力传动系统的动力学模型，所应用建模理

论包括集总参数法、多体动力学理论、有限元理论、

连续系统振动理论、动态子结构模态综合法等［3］，其

中以集总参数法为主。

集总参数法，又称为集中质量法，将整车动力传

动系统的各部件抽象为若干个无弹性的质量块或惯

量盘、无质量或惯量的理想弹簧以及黏性阻尼器。

按照传动系统的结构特点，由理想弹簧和黏性阻尼

器来连接各个质量块或惯量盘，组装成离散系统模

型。根据牛顿第二定律或拉格朗日方程建立数学模

型，即运动微分方程，配合求解算法即可得到各个质

量块或惯量盘的位移、速度、加速度以及传递力或力

矩等信息。

Crowther等［4］基于集总参数法提出了单元化建

模方法，划分了边界、直连、分支、刚性齿轮传动、弹

性齿轮啮合和摩擦等基础模块，并给出了对应的惯

量矩阵、刚度矩阵、阻尼矩阵，称为扭转有限单元

（torsional finite element），如图 1所示。利用扭转有

限单元分别组建了配备 MT、AT、无级变速器

（continuously variable transmission，CVT）的传动系

统模型以及用于研究离合器接合过程的动力学

模型。

针对离合器接合过程的动力学模型，Idehara
等［5］将整车动力传动系统简化为最基础的三自由度

扭振模型，如图2所示，并利用牛顿第二定律建立数

学模型。图 2中 J1为离合器主动部分的转动惯量，

包括发动机曲轴、飞轮、离合器压盘；J2为离合器从

动部分的转动惯量，包括离合器摩擦片、齿轮、传动

轴；J3为车轮、整车的等效转动惯量；k1为等效扭转

刚度；c1、c3为等效黏性扭转阻尼；Te为发动机扭矩；

Tc为离合器摩擦扭矩；Tr为阻力矩。

三自由度扭振模型代表了集总参数法的核心思

想，其他的整车动力传动系统模型可在此基础上扩

展细化，但对汽车起步颤振现象的模拟效果不够准

确，无法与实车试验结果对比。

在上述集总参数建模方法下，大量学者针对不

同的研究对象及其问题已开展丰富的建模与分析工

图1 传动系统的扭转有限单元

Fig.1 Torsional finite elements for powertrain
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作。Couderc等［6］针对传动系统在离合器同步时出

现的纵向喘振（shuffle）现象，在考虑离合器扭转减

振器的迟滞特性和齿轮的齿侧间隙的基础上，建立

了包含传动系统和底盘系统在内的纵-扭动力学模

型。对于液力变矩器（torque converter，TC）的锁止

离合器在接近闭锁时的颤振现象，金书彝等［7］根据

拉格朗日方程建立了闭锁过程的四自由度动力学模

型，并利用李雅普诺夫（Lyapunov）第二方法推导了

发生颤振的必要条件。

轮胎与路面间的地面纵向力构建了传动系统的

扭转运动和车身的纵向运动之间的耦合关系。轮胎

纵向力和车身纵向加速度与车身的俯仰运动密切相

关，也构建了车身的纵向运动和垂向运动之间的耦

合关系。车轮的垂向动载荷与轮胎地面纵向力密切

相关，使车身的垂向振动也影响着纵向运动和传动

系统的扭转运动。以上构成了扭转、纵向、垂向运动

相互之间的闭环耦合关系，如图3所示。

栾文博［8］在传动系统分支扭转模型的基础上，

并假设前、后轴的左、右车轮垂向载荷一致，建立了

26自由度的车辆扭-纵-垂振动耦合模型，分析汽车

起步颤振现象的影响因素。Lee等［9］针对齿轮传动

系统的弯-扭耦合振动力学模型的特点，将有限元理

论和集总参数法相结合建立了传动系弯-扭耦合模

型。对于不同研究对象及其NVH问题的仿真建模

工作，需具体问题具体分析，以模拟再现问题特征为

核心要求，在模型精度和计算效率之间权衡，根据各

自特点得到适合模拟再现NVH问题的仿真模型。

2 离合器摩擦扭矩的建模工作

汽车起步颤振现象源于离合器的滑摩状态，摩

擦是一种复杂的非线性物理现象，表现为在具有相

对运动或有相对运动趋势的接触面间的摩擦力，摩

擦力本身因受诸多因素影响，如温度、材料属性、作

用力、接触粗糙度、速度等，表现出强烈的不稳定性

及非线性特征。摩擦广泛存在于机械系统中，对系

统的振动特性有着重要的影响，离合器摩擦片的摩

擦特性是自动变速器起步控制策略制定及相关零部

件设计的重要参考依据，摩擦特性的精确数学模型

有利于提高自动离合器的控制性能。因此，在汽车

起步颤振的仿真模型中，需着重关注与离合器摩擦

特性相关的建模工作，主要涉及摩擦片的摩擦系数、

离合器夹紧力等参数，离合器摩擦扭矩Tc的计算表

达式为

Tc =
2NFcf
R2O-R2I ∫RI

RO
μ (rΔω，T) r 2dr （1）

式中，Fcf为离合器夹紧力；μ (rΔω，T)为摩擦系数，与

离合器的相对速度、摩擦片温度相关；N为摩擦面个

数；RO为摩擦片的外半径；RI为摩擦片的内半径。

2. 1 离合器操纵特性

在离合器从动盘的结构中有2个关键的弹性组

件：①周向弹性组件。扭转减振器，安装在从动盘轮

毂和摩擦片之间，衰减传动系统的扭转振动；②轴向

弹性组件。膜片弹簧-波形片-传动片组合，缓和飞

轮-摩擦片-压盘间的正压力波动和冲击，使离合器夹

紧力平稳地增长。

波形片的轴向压缩特性表现为压紧力随位移的

增大先缓慢增大后急剧增大，由波形片的变形量即

可得到对应离合器夹紧力。Cappetti等［10］针对波形

片轴向压缩特性，选取波形高度、厚度、孔径和波峰

数 4个设计参数进行了灵敏度分析，有限元仿真结

果表明波形高度和厚度是其主要影响因素，并分析

了温度对轴向压缩特性的影响。栾文博等［11］考虑到

波形片的非线性轴向压缩特性，对其实验数据进行

插值拟合，建立了压盘行程（即波形片变形量）与离

合器夹紧力之间的对应关系，并控制压盘接合行程

及接合速度来实现发动机恒转速起步，但在电控离

合器中对分离轴承行程的控制更具现实意义。

膜片弹簧位于压盘和离合器盖之间，建起了分

离轴承和压盘之间的力或位移传递关系，Almen和
Laszlo［12］在铁摩辛柯（Timoshenko S P）假设下，即在

轴向载荷的作用下碟形弹簧的矩形子午截面只是绕

某一中性点转动，而矩形截面本身没有变形，推导了

膜片弹簧压缩特性的理论计算A-L法，计算结果表

明：随变形量的逐渐增大，载荷则是先增大随后减小

再次增大。史佳薇等［13］基于膜片弹簧的A-L法，选

取碟形弹簧外半径、内截锥高度、压盘作用半径、支

撑环作用半径 4个结构参数，分析了它们对压缩特

图2 整车动力传动系统的三自由度扭振模型

Fig.2 Three DOF torsional vibration model of vehi⁃
cle powertrain
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性中的凹凸点位置和载荷的影响规律。林恩等［14］考

虑了膜片弹簧与压盘和支撑环之间的接触和摩擦，

建立了膜片弹簧大端受载的精确有限元模型，对其

力学特性进行分析，与试验结果对比表明：有限元分

析结果比A-L法计算结果更加精确，能够表达加载-

卸载过程的迟滞特性。

对电控离合器的位置或速度控制来说，还需进

一步推导分离轴承行程与离合器摩擦扭矩的对应关

系。对于干式离合器的夹紧力，涉及膜片弹簧、波形

片、传动片 3个弹性部件的轴向压缩特性。Yuan
等［15］根据膜片弹簧、波形片和传动片的轴向压缩特

性及其三者之间的受力关系建立了分离轴承行程和

离合器夹紧力之间的非线性关系。

2. 2 摩擦特性

计算离合器摩擦扭矩的另一个关键参数是摩擦

系数，是接触面间的摩擦力与垂直于接触面的压力

之比，其与滑摩速度、温度、夹紧力、磨损和材料成分

等因素相关。对于离合器接合过程，离合器夹紧力

逐步增大，离合器主、从动部分的相对速度逐步减

小，由摩擦生热使摩擦片温度逐步升高。

对于干式离合器，Bostwick等［16］针对重型汽车

用的陶瓷基摩擦材料，通过台架试验研究了摩擦系

图3 扭-纵-垂向耦合的整车动力传动系统模型

Fig. 3 Torsion-longitudinal-vertical coupling of vehicle powertrain model
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数与滑摩速度之间的关系，在滑摩速度从 1 000r·
min-1降至零的过程中，摩擦系数多次出现随滑摩速

度的增大而减小的现象，称为负斜率特性，尤其是在

低滑摩速度（0~100 r·min-1）和中滑摩速度（400~
700 r·min-1）时，并表明负斜率特性使传动系统倾向

于发生起步颤振现象。Li等［17］研究了离心式离合器

在接合过程中的颤振问题，试验分析了18种摩擦材

料样本的摩擦特性，包括动静摩擦力矩之比、摩擦系

数相对滑摩速度的斜率等特性，试验结果表明不同

摩擦材料的摩擦系数随滑摩速度的变化率皆为负

值，即负斜率特性，并且动静摩擦力矩之比皆大于

1. 15。Lin等［18］在建立干式离合器的摩擦扭矩模型

时，对编号为Schaeffler B-8805的摩擦材料进行了多

因素交叉的64组台架实验，基于实验数据所建立的

摩擦系数模型中考虑了温度、滑摩速度和夹紧力 3
个因素，结果表明摩擦系数随滑摩速度的增大而减

小，随温度的增大则先增大后减小（拐点在200°C左

右），随夹紧力的增大而减小。Hoić等［19］设计了销盘

式摩擦磨损试验机（pin-on-disc tribometer），可直接

控制其夹紧力、滑摩速度和温度，用于测量不同摩擦

材料的摩擦系数、颤振倾向性和磨损率，试验结果表

明：在不同夹紧力和磨损率下，摩擦材料B的摩擦系

数与滑摩速度之间皆表现为负斜率，对起步颤振现

象的发生更加倾向，摩擦材料A则与之相反。

对于湿式离合器，Iqbal等［20］指出了湿摩擦由

Stribeck效应和黏滞效应两部分组成，利用 SAE#2
试验装置测试了湿式离合器的压力、转速、转矩信

号，试验数据显示：在低速滑摩区，摩擦力矩以

Stribeck效应为主，即负斜率特性；在高速滑摩区，摩

擦力矩以黏滞效应为主，即正斜率特性。Ost等［21］以

湿式离合器用纸基摩擦材料为研究对象进行了摩擦

特性试验，试验表明：摩擦系数还受循环次数和夹紧

力的影响，随循环次数的增大而减小，且愈来不稳

定；随夹紧力的增大而减小，并渐进趋于平稳。

对于起步工况来说，滑摩速度必然从怠速逐渐

降至零，其是影响摩擦系数的主要因素，发动机转速

是计算滑摩速度的因素之一，因此对发动机模型提

出了较高的精度要求。

2. 3 发动机扭矩

发动机为车辆提供动力的同时也为传动系统引

入了扭转激励，对整车性能具有重要影响，针对不同

的研究课题，发动机模型方法可分为两大类：试验法

和解析法。

试验法：通过拟合发动机万有特性的台架试验

数据得到MAP图，对转速和节气门开度进行数值插

值即可得到相应的发动机扭矩，称为稳态发动机模

型。逄淑一等［22］针对油门突变所导致的发动机动态

特性与稳态特性不一致问题，在稳态发动机模型的

基础上建立了一阶滞后环节的动态修正模型。现有

的车辆动力学商业软件中同样建立了基于MAP图

的稳态发动机模型，如 Carsim、ADAMS/Car 和
AVL/Cruise等。稳态发动机模型适用于整车动力

学分析与控制方面的研究课题，但在振动与噪声方

面的研究课题中不能模拟扭振成分。可在发动机稳

态扭矩的基础上加入傅里叶（Fourier）级数来模拟发

动机的扭转振动［23］，一般表达式为

Te (t)=Tm+∑
i=1

∞
Tpi sin ( )iωpt+ϕpi （2）

式中，Tm为发动机的稳态扭矩；ωp为点火圆频率，对

应于发动机转速并与气缸数量有关；Tpi为发动机波

动力矩的第 i阶分量的幅值；ϕpi为发动机波动力矩

的第 i阶分量的相位，根据不同的精度需求，可选择

不同的阶数。

解析法：基于曲柄连杆机构的动力学和运动学

分析，如图4所示，考虑不同节气门开度下的缸内气

体燃烧压力以及活塞往复惯性力矩，计算得到不同

转速和节气门开度下的发动机瞬态扭矩。

sk = r (1+ r
4l -cosωt-

r
4l cos2ωt) （3）

TG =PG (ωt)
πrd 2p
4 (sinωt+ r

2l sin2ωt) （4）

TI =-mprs̈k (sinωt+ r
2l sin2ωt) （5）

Te (t)=∑
j=1

4

(TG+TI)[ ]ωt+ ( )j-1 180 （6）

式中，l为连杆长度；r为曲柄半径；ω为曲轴角速度；

dp为活塞直径；mp为活塞、活塞环、活塞销及部分连

杆的等效往复质量；PG (ωt)为随曲轴转角变化的缸

内气体燃烧压强；j为气缸编号。

缸内气体燃烧压力可由试验或者数值模型获

得，Desbazeille等［24］以韦伯（Wiebe）燃烧模型为基

础，根据温度、压强和体积之间的热力学关系，推导

了缸内气体压力的理论公式，与点火延迟、燃烧持续

时间等相关。已有成熟商业软件，如GT-Power、
AVL/Boost、AMEsim等，以一维流体动力学为基

础，模拟发动机的喷油、配气、正时、燃烧等一系列过

程，可方便地控制转速和节气门开度（与MATLAB/
Simulink软件协同仿真），通过缸内气体燃烧压力、
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往复惯性力矩和摩擦力矩等计算发动机瞬态扭矩。

综合可知，总结了整车动力传动系统的建模方

法，针对汽车起步颤振现象着重介绍了离合器操纵

特性、摩擦特性和发动机模型，在仿真模型的基础上

可深入展开与起步颤振相关的研究工作。

3 汽车起步颤振问题的研究现状

对于解决NVH问题的一般思路：首先设计试验

方案，数据采集并辨识现象特征；然后建立试验对象

的仿真模型并试验数据验证，基于仿真模型剖析现

象发生机理及影响因素；最后从破坏机理条件的角

度，提出相应的抑制措施并试验验证。因此，论述汽

车起步颤振现象的国内外研究现状及发展趋势，着

重从起步颤振的试验研究、产生机理、抑制措施3个
方面展开，如表1所列。

3. 1 起步颤振的试验研究

为分析汽车起步颤振现象的特性，国内外多家

企业、研究机构及高校开展了试验研究，用于辨识现

象特征、仿真模型验证及抑制措施的试验验证，可分

为台架试验和整车试验。

（1）台架试验。台架试验排除了其他干扰激励，

可针对性地研究与离合器相关的起步颤振现象，缩

短产品的测试周期。试验台架围绕离合器接合与分

离而搭建，主要由驱动电机、飞轮、离合器总成、等效

负载盘、伺服电机和传感器等部件组成，模拟起步工

况并采集能够反映颤振现象的各种信号。在台架试

验中可采集传动轴扭矩、等效负载盘转速、夹紧力等

信号来反映离合器接合过程的颤振现象，试验结果

表明轴系不对中或摩擦面不平度会导致夹紧力波

动，其激励频率与相对速度和摩擦盘转速相关［25］。

还可测试不同摩擦材料在不同温度下的颤振现象，

试验结果表明在低温（60°C）和高温（250°C）时更易

发生颤振现象［26］。与整车试验相比，缺乏对汽车起

步颤振现象的主观评价。

（2）整车试验。整车试验是研究车辆实际使用

工况下的NVH问题的重要手段之一。根据汽车起

步颤振现象的特征设计试验方案，包括挡位、油门、

离合器接合速度等信息的试验工况等；布置传感器

采集各类振动与噪声信号，主要是发动机转速、变速

器转速、驾驶员座椅导轨的纵向加速度等；通过时频

分析等数据处理后辨识汽车起步颤振的特征频率，

并结合传动系统的固有频率分析颤振机理［27］。

试验研究NVH问题的特征测试、验证优化或解

决方案都会涉及对汽车起步颤振现象的主、客观评

价。Gregori等［28］通过多元统计方法分析了台架试

验的摩擦材料斜率特性与整车试验的颤振主观评价

之间的相关性，表明负斜率特征越明显（负斜率小于

—0. 004s·m-1时），起步颤振的主观评价则越不可接

受（纵向加速度大于 2. 1m·s -2时主观评价不可

接受）。

数据处理方法是试验分析的重要手段，在时域、

频域、时频域和阶次域内，从原始实测数据中多维度

地挖掘重要信息来反映现象特征。由于发生起步颤

振时的转速或加速度信号皆是非平稳的，快速傅里

叶变换的频域分析不能够定位频率的时间信息，因

此需短时傅里叶变换（short time Fourier transform，

STFT）等时频分析方法，同时在时域和频域内联合

观察信号的能量分布情况，方便辨识起步颤振的特

征频率。

图4 发动机的动力学和运动学分析

Fig.4 Kinematic characteristics and force analysis
of engine

表1 汽车起步颤振问题的研究内容

Tab.1 Research content of vehicle start-up judder

试验研究

产生机理

抑制措施

台架试验
整车试验

摩擦自激振动
强迫振动

结构与参数优化
颤振抑制控制

突出离合器主、从动部分，模拟摩擦接合过程
在整车上测试起步颤振的特征，并进行主、客观评价

Stribeck效应所导入的负阻尼，即摩擦系数随相对速度的增大而减小
外部激励频率与整车动力传动系统在不同状态下的固有特征之间的关系

根据系统的结构与参数对起步颤振强度的影响规律提出相应的抑制或减缓措施
应用各类主动控制理论，使离合器接合过程既快又平稳
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综合可知，台架试验和整车试验的各自侧重点

不同，台架试验的试验数据可为离合器摩擦特性的

建模提供详细的参数，而整车试验更便于观察和感

受起步颤振现象，试验数据可用于辨识特征、计算客

观指标、进行主观评价、仿真模型调试与验证等，使

仿真结果与试验结果在时频域内皆有较好的一致

性，为颤振机理研究奠定基础。

3. 2 起步颤振的产生机理

试验研究明确了汽车起步颤振现象的特征，还

需通过机理研究来剖析现象发生的推演过程，揭示

内在规律性，总结影响现象的本质因素。汽车起步

工况伴随着离合器的接合过程，其中涉及到摩擦副

的滑摩和夹紧力的施加，使飞轮与离合器从动盘的

转速趋于一致。因此，关于汽车起步颤振的机理研

究主要集中在摩擦自激振动和强迫振动两方面。

（1）摩擦自激振动。自激振动系统是非保守非

线性自治系统，依靠自身运动状态的内在反馈机制

自主地从恒定能源中汲取能量，得以周期性地补充

耗散能量，是自然界和工程中广泛存在的一类振动

形式。自激振动的2个发生条件：第一，系统在平衡

点附近的不稳定性；第二，迫使系统的工作点略微偏

离平衡点的外界扰动。研究摩擦自激振动机理的典

型例子是单自由度传动带-滑块模型，由恒速传动带

与滑块之间的摩擦力驱动滑块运动，其中摩擦特性

至关重要。

离合器的滑摩过程对整车动力传动系统引入了

不稳定因素，分析离合器的摩擦特性有助于深入地

理解汽车起步颤振现象的产生机理。在三自由度扭

振模型（图 2）中，描述离合器从动盘的运动微分方

程为

J2θ̈2+ [c1+NFcfReμ′] θ̇2+ kθ2 =
NFcfRe (μs+μ′θ̇1)+ c1θ̇3+ kθ3 （7）

式中，μ′为摩擦系数随相对速度的变化率，当μ′小于

零（即摩擦系数随相对速度的增大而减小，表现为负

斜率特性）且使式（7）的阻尼系数也小于零时，则使

系统发散并诱发颤振。因此，从摩擦自激振动的角

度，摩擦系数的负斜率特性为系统导入了负阻尼，是

起步颤振发生的必要条件。通过分析系统稳定性的

临界条件，或者对比不同斜率特性下的离合器从动

盘转速波动，已有文献工作证明了上述观点，但只是

说明了摩擦特性的负斜率与起步颤振之间的因果关

系，起步颤振是系统出现负阻尼时的表现形式，但皆

未深入剖析负阻尼的导入过程及其作用机制，这对

解释起步颤振的产生机理及后续抑制措施不利。基

于试验验证的整车动力传动系统仿真模型，Yuan
等［29］指出：由 Stribeck效应的负斜率特性所构成的

闭环正反馈过程，即是负阻尼的导入机制，其逐渐加

剧离合器从动盘的转速波动，并说明了起步颤振的

特征频率与系统固有特性之间的关系。

（2）强迫振动。除了摩擦自激振动之外，强迫振

动是汽车起步颤振现象的另一产生机理，主要与离

合器夹紧力的激励相关，进一步影响到离合器摩擦

扭矩。当激励频率与传动系统的固有频率接近或相

等时，系统则发生共振，表现为起步颤振现象。强迫

振动的激励源主要来自：①制造与安装超差，如轴系

不对中、飞轮和压盘的端面跳动、分离轴承倾斜等；

②外部激励，如离合器操纵力或油压的波动等；③热

效应，如非均匀热变形等。

Kato等［30］分析了影响离合器摩擦扭矩波动的因

素，包括与旋转部件相关的压盘倾斜、波形片高度

等，试验和仿真结果表明纵向加速度随两者的增大

而增大。Yang等［31］对比分析了摩擦面间的油压波

动和发动机输出扭矩的谐次激励对起步颤振的影

响，油压和发动机扭矩的波动频率与系统固有频率

接近或相等时，起步颤振现象明显。Menday等［32］研

究了颤振问题车辆的离合器摩擦片在内、外半径处

发现的热点，研究表明热点是由于离合器夹紧力的

分布不均匀，主要是在高温度梯度下，热量快速累积

并发生局部变形和环形焦烧，从而影响摩擦扭矩。

综合可知，不管是摩擦自激振动机理还是强迫

振动机理，最为关键的因素是起步过程中的离合器

摩擦扭矩。因此，对于汽车颤振现象的机理研究，不

应孤立地研究单一机理，而是应当从两者相辅相成

的角度来理解起步颤振的推演过程并总结其产生

机理。

3. 3 起步颤振的抑制措施

研究NVH问题是为了抑制或减缓所不希望的

振动与噪声现象。在汽车起步颤振机理和影响因素

的基础上提出相应的抑制措施，主要从结构与参数

优化和主动控制策略两方面展开起步颤振的抑制

研究。

（1）影响因素的参数优化。从摩擦自激振动机

理的角度，需改善离合器摩擦片的斜率特性，减小负

斜率的绝对值，或为正斜率，缩小静、动摩擦系数之

差。从强迫振动机理的角度，需缓和离合器夹紧力

的冲击、波动等情况，避免其频率与传动系统固有频

率接近时的共振，适当降低波动片的轴向压缩刚度。
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除此之外，从振动系统的角度，适当增大系统阻尼，

提高扭转刚度，加大从动部分转动惯量，有助于抑制

起步颤振强度，但会受到其他工况下振动问题的

掣肘。

Zhang等［33］研究了不同斜率特性、系统阻尼、系

统刚度、最大静摩擦系数、齿侧间隙、油压波动和发

动机扭振等因素对起步颤振的影响规律，从传动系

统的结构参数设计及优化的角度，为抑制或减缓汽

车起步颤振现象提供了理论参考。Li等［34］通过改善

波形片的结构，增大主波高度和过渡半径可使其轴

向压缩特性更加平缓，整车试验结果验证了这一抑

制措施的有效性。对于液力变矩器中的锁止离合

器，Zhao等［35］表明合适的自动传动油液（automatic
transmission fluid，ATF）可使摩擦特性表现为正斜

率，具有抗颤抖性能，此外Ryu等［36］提出了在作动活

塞上加装动力吸振器来抑制颤振问题。

从机理角度不难找到抑制汽车起步颤振的方

法，但是改变离合器的摩擦特性在实践中却是困难

而昂贵的，尤其是干式离合器。同时传动系统的参

数调整还需考虑动力性、耐久性等其他性能要求，比

如接合时间、滑摩功、换挡冲击等问题。

（2）颤振抑制的主动控制。随着AMT、DCT等

自动变速器的广泛使用，离合器操纵的自动化控制

是关键技术之一。鉴于分离轴承行程或油压与离合

器夹紧力之间的对应关系，分离轴承行程或油压可

作为一个方便的可控变量来实现对离合器摩擦扭矩

的实时调控，以滑摩功、起步冲击度等性能为最优指

标，利用最优控制、鲁棒控制、模糊控制等控制理论，

达到车辆平稳起步的效果。

为使离合器接合过程既快又平稳，Naus等［37］设

计了鲁棒稳定的反馈控制器，以离合器夹紧力为控

制变量，建立了考虑摄动参数的系统模型，包括外部

干扰、摩擦特性、参数误差等不确定性参数，并在硬

件在环（hardware in the loop，HIL）仿真平台上验证

了控制器对抑制起步颤振的有效性。Pisaturo等［38］

应用模型预测控制（model predictive control，MPC）
研究了AMT在起步工况下的性能表现，设定了输入

变量和输出变量的约束条件，由于在同步时刻前后

系统模型的自由度不连续，针对滑摩阶段（五自由

度）和同步阶段（四自由度）设计了不同参数的多约

束MPC控制器，对比了有无约束条件时的控制

效果。

Lu等［39］将最优控制理论应用在自动离合器上，

构建哈密尔顿（Hamilton）函数时考虑了滑摩功和起

步冲击度等因素，以发动机扭矩和离合器摩擦扭矩

为控制变量，利用极值原理求解了离合器的最优接

合规律，结果表明滑摩功和起步冲击度的加权系数

之比可作为主要的调整参数来代表不同的驾驶员起

步意图，包括慢速起步、中速起步和快速起步，并且

冲击度皆满足设定要求。

杨伟斌等［40］在DCT的起步模糊控制中，用加速

踏板开度及其变化率来辨识驾驶员起步意图，用起

步意图、转速比（发动机转速减去离合器从动盘转速

再除以发动机转速）和转速差来决定离合器接合速

度，基于均匀设计方法获得了隶属度函数组合，通过

仿真验证了所指定控制策略的合理性。

综合可知，上述各类控制策略的本质皆是为了

控制离合器摩擦扭矩来实现起步颤振的抑制效果，

但是所建模型过于简单或者基于不合理的假设，其

中变速器输入轴转速的仿真结果与实车试验结果差

异较大，不能真实地反映出由离合器接合所引起的

起步颤振问题。在滑摩速度及其变化率的计算中，

控制模型并未考虑发动机固有的转速波动情况，这

与实际情况不符，并且诸多控制策略缺乏实车试验

验证。因此，应当从汽车起步颤振的产生机理入手，

通过主动控制或结构优化等手段来阻断其产生条

件，进而达到抑制起步颤振的效果。

4 总结与展望

总结了汽车起步颤振动力学问题研究现状，重

点分析了起步颤振在试验研究、产生机理和抑制措

施等方面的研究成果及其不足，建议今后的研究应

主要集中在以下几个方面：

（1）模拟汽车起步颤振现象的特征。建立整车

动力传动系统模型，需着重关注离合器摩擦扭矩，包

括发动机瞬态扭矩、离合器操纵特性、动态摩擦模型

等，同时存在其他的强非线性因素，比如轮胎的非线

性附着特性、斜齿轮的时变啮合刚度及齿侧间隙。

在反映起步颤振特征上，模型仿真结果需与实车试

验结果保持较好的一致性。

（2）剖析汽车起步颤振现象的产生机理。基于

整车动力传动系统模型，从摩擦特性和激励频率切

入，分析摩擦自激振动和强迫振动对起步颤振的作

用机理，解释负阻尼的导入过程及影响因素，并验证

起步颤振机理的有效性和正确性。

（3）机理导向的颤振抑制措施。以分离轴承位

置或油压为控制变量，设计能够破坏起步颤振机理
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的控制策略，以达到抑制起步颤振的效果，并通过电

控离合器系统的实车试验来验证控制策略的可

行性。
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