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摘　要:针对汽车动力总成悬置系统参数同时存在不确定性和相关性的复杂情形,提出了一种汽车

动力总成悬置系统固有频率和解耦率的不确定性分析方法.首先,基于多维平行六面体模型对具

有不确定性和相关性的系统参数进行描述;其次,结合正则化、泰勒级数展开和中心差分法等方法,
计算悬置系统固有频率和解耦率的不确定性响应;再次,给出方法的具体分析步骤;最后,以蒙特卡

洛法作为参考方法进行对比验证.结果表明,悬置系统不确定性参数的相关性对系统固有特性响

应有一定影响.所提方法在求解系统不确定性响应方面表现出较高的计算精度和计算效率,可为

汽车动力总成悬置系统固有特性的计算、评估和优化设计提供参考.
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Abstract:Inordertodealwiththecomplexsituationthatparametricuncertaintyandcorrelationcoexistintheautomotive

powertrainmountingsystem (PMS),anuncertaintyanalysismethodforcalculatingthenaturalfrequencyanddecouplingrate

ofPMSwasproposed．Intheproposedmethod,themultiＧdimensionalparallelepipedmodelwasfirstlyconstructedtodescribe

thePMSparameterswithuncertaintyandcorrelation．Then,theuncertainresponsesofthenaturalfrequencyanddecoupling
ratewerecalculatedbyintegratingtheregulationtechnique,Taylorseriesexpansionandcentraldifferencemethod．Next,the
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analysisprocedureoftheproposedmethodwaspresented．Finally,theMonteCarlomethodwasusedasareferencemethod
forcomparisonandverification．ThenumericalanalysisresultsshowthatthecorrelationofuncertainparametersofPMShasa
certaininfluenceontheinherentcharacteristicsofthesystem．Themethodpresentsacceptablecomputationalaccuracyand
highercomputationalefficiencyinsolvingtheuncertainresponseofPMS,whichprovidesimportantreferenceforthecalculaＧ
tion,evaluationandoptimizationdesignoftheinherentcharacteristicsofautomotivePMS．

Keywords:mechanicaldynamicsand vibration;powertrain mounting system;multidimensionalparallelepiped model;

inherentcharacteristics;uncertainty;correlation

　　工程实际中,受生产加工、测量误差、磨损、疲劳老化和复杂工况等主客观因素的影响,汽车结构系统,包
括动力总成悬置系统(powertrainmountingsystem,PMS)[１Ｇ４],往往存在众多不确定性因素.系统振动特性

的复杂性与存在于系统的不确定性因素密切相关.因此,在PMS固有特性的分析和优化设计过程中,很有

必要考虑系统不确定性因素的影响.
基于不确定性分析技术的PMS研究不断深入.基于随机模型,SIRAFI等[５]讨论了系统悬置刚度的不

确定性对PMS固有特性的影响;WU等[６]基于扭矩轴解耦理论对PMS进行了６Ｇsigma优化,其中悬置刚度

和位置参数被视为随机变量.基于区间模型,XIE等[７]使用 Chebyshev区间分析方法计算了PMS固有特

性的区间界限;CAI等[８]结合Chebyshev多项式与顶点法,对PMS固有特性进行了有效分析和优化.
然而,上述随机和区间模型均将系统不确定性参数视为独立变量,没有考虑参数相关性的影响.对于汽

车结构系统中不确定性参数之间存在相关性的情形[９],这２种模型均无法进行有效处理.对于此类情形,可
采用多维椭球凸模型和多维平行六面体模型进行处理.吕辉等[１０]基于多椭球凸模型处理悬置刚度的不确

定性和相关性,对PMS固有特性进行了有效分析.PMS中同一悬置的三向刚度参数之间往往具有相关性,
而不同悬置之间的刚度参数却相互独立.因此,基于多椭球凸模型的不确定性分析需建立多个椭球模型,这
会在一定程度上给数值建模分析带来不便.

多维平行六面体模型(multidimensionalparallelepipedmodel,MPM)可同时考虑参数不确定性和相关

性共存的情形[１１].吕辉等[１２]引入 MPM 处理系统悬置刚度,采用蒙特卡洛法提出了一种PMS不确定性分

析方法.为获得精确的响应结果,该方法需要进行大量蒙特卡洛法抽样操作[１３],计算效率偏低.本文在前

期工作基础上,为在保证计算精度的同时有效提高计算效率,基于 MPM 提出了一种将正则化技术、泰勒级

数展开和中心差分法相结合的PMS不确定性分析方法,并给出了算例分析结果.

１　PMS固有特性计算

图１　PMS６自由度模型

Fig􀆰１　SixdegreeＧofＧfreedom modelofPMS

图１给出了某车型的 PMS动力学６自由度模型[１４Ｇ１５].系

统自由振动的动力学微分方程为

Mq¨ ＋Kq＝０, (１)
式中:M 和K 分别为PMS的质量矩阵和刚度矩阵;q 为动力总

成质心的６自由度位移向量.
求解式(１),可得 PMS的固有频率fj ,以及对应的振型

φj＝[φ１j,φ２j,􀆺,φ６j]T,j＝１,２,􀆺,６.
当PMS以第j阶固有频率振动时,第k 个方向所占的能量

百分比[１６]为

EDk,j( ) ＝
φkj∑

６

l＝１
Mklφlj( )

φT
jMφj

, (２)

式中φkj 表示φj 的第k个分量.
第j阶模态的解耦率定义为

dj ＝maxED１,j( ) ,ED２,j( ) ,􀆺,ED６,j( ){ } , (３)
当解耦率为１００％时,系统作第j 阶振动的能量全部集中在某个方向上,该阶振动完全解耦.

０２３
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２　MPM 分析

对于实际工程中具有多组不确定性参数的情形,组与组之间的参数相互独立,而组内参数存在相关性.

此类情形可采用多维平行六面体模型[１１]描述参数的不确定域.设系统存在n 个有界不确定性参数

X＝ X１,􀆺,Xt,􀆺,Xn[ ] T,Xt 的不确定范围为Xt ∈ XC
t －XW

t ,XC
t ＋XW

t[ ] t＝１,２,􀆺,n( ) .其中,XC
t

和XW
t 分别为Xt 的中心值和区间半径.

图２　平行四边形不确定域

Fig􀆰２　Uncertaindomainofparallelogram

对于任意２个不确定性参数,Xt 和Xlt,l＝１,２,􀆺,n( ) ,其

不确定域可用平行四边形域包络,如图２所示.

定义Xt 和Xl 的相关系数为

ρXtXl ＝
b－a
b＋a

. (４)

当a＝b时,即ρXtXl ＝０,Xt 和Xl 相互独立;当a＝０或b＝０
时,即ρXtXl ＝１,Xt 和Xl 呈线性正相关.

由n 个不确定性参数构成的多维平行六面体的数学表达式为

ρ－１T－１R－１ X－XC( ) ≤e, (５)

式 中:e ＝ １,１,􀆺,１[ ] T;R ＝ diag XW
１ ,XW

２ ,􀆺,XW
n( ) ;T ＝

diagw１,􀆺,wt,􀆺,wn( ) ,wt＝
１

∑
n

l＝１
ρt,l( )

;ρ 为相关系数矩阵.

在获得不确定性参数样本数据后,可根据以上数学表达式建立 MPM 模型.在式(５)中,当相关系数矩

阵ρ 的所有元素取值为０时,对应的 MPM 可描述所有参数相互独立的情形,如图３a)所示;当ρ 部分元素

为０时,相应的 MPM 可描述参数相关性和独立性共存的情形,如图３b)所示;当ρ 的元素均不为０时,对应

的 MPM 可用于描述所有参数两两相关的情形,如图３c)所示.

图３　３种不同情形下的模型

Fig􀆰３　Modelsinthreedifferentcases

３　PMS固有特性的不确定性分析

分别以fj X( ) 和Ej X( ) 表示PMS的固有频率和解耦率(j＝１,２,􀆺,６).为便于分析,以下过程用

Yj X( ) 表示fj X( ) 或Ej X( ) .

蒙特卡洛法是一种应用广泛的不确定性分析技术.文献[１２]给出了基于蒙特卡洛法和 MPM 求解

Yj X( ) 不确定边界的主要步骤,这里不再赘述.为提高计算效率,本文提出 MPM 摄动分析方法.

首先,通过正则化技术将平行六面体模型转换为标准区间模型,如图４所示.

１２３
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图４　MPM 正则化

Fig􀆰４　RegularizationoftheMPM

设ζ＝ρ－１T－１R－１ X－XC( ) ,Ω ∗ ＝ ζ ζ ≤e{ },其 中,ζ＝ ζ１,􀆺,ζt􀆺,ζn[ ] T,ζt ∈ ０,１[ ] (t＝

１,２,􀆺,n).响应Yj X( ) 被变换为Y∗
j ζ( ) ,ζ∈Ω∗ .

通过正则化处理,相关性参数X 的不确定域Ω 被投射到以原点为中心且半边长度为１的标准立方体

中,形成变换参数ζ的空间域(Ω∗ ).在Ω∗ 中,区间变量ζ相互独立.因此,通过正则化变换后的 MPM,

可采用目前成熟的区间模型处理方法进行处理.

对Y∗
j ζ( ) 在中心点处用一阶泰勒展开,即

f∗
j ζ( ) ＝f∗

j ζC( ) ＋ ∑
n

t＝１

∂f∗
j ζC( )

∂ζt
ζt－ζ

C
t( ) . (６)

由于ζC＝ ０,０,􀆺,０[ ] T 为ζ空间的原点,因此Y∗
j ζ( ) 可表示为

Y∗
j ζ( ) ＝Y∗

j ０( ) ＋∑
n

t＝１

∂Y∗
j ０( )

∂ζt
ζt . (７)

偏导函数
∂Y∗

j ０( )

∂ζt
可通过以下关于参数X 的式子求得:

∂Y∗
j ０( )

∂ζt
＝∑

n

d＝１

∂Y∗
j X( )

∂Xd

∂Xd

∂ζt ζ＝０
. (８)

由于PMS中不确定性参数Xt 与变换参数ζ均为一次多项式的关系,即∂Xd

∂ζt
为常数.因此,∂Y

∗
j ０( )

∂ζq

还可表示为

∂Y∗
j ０( )

∂ζt
＝∑

n

d＝１

∂Yj XC( )

∂Xd

∂Xd

∂ζt
. (９)

利用中心差分法[１７Ｇ１８],偏导数
∂Yj XC( )

∂Xd
可表示为

∂Yj XC( )

∂Xd
＝
Yj XC＋δXd( ) －Yj XCＧδXd( )

２δXd
, (１０)

其中δXd 是一个微小增量,δXd＝ ０,􀆺,δXd,􀆺,０[ ] T.

将式(１０)代入式(８),得

∂Y∗
j ０( )

∂ζt
＝∑

n

d＝１

Yj XC＋δXd( ) －Yj XC－δXd( )

２δXd

∂Xd

∂ζt
. (１１)

考虑到ζt∈ ０,１[ ] ,响应函数Y∗
j ζ( ) 的边界范围可分别表示为

Y
－

∗
j ζ( ) ＝Y∗

j ０( ) ＋∑
n

q＝１

∂Y∗
j ０( )

∂ζt
＝Y∗

j ０( ) ＋∑
n

t＝１
∑
n

d＝１

Yj XC＋δXd( ) －Yj XC－δXd( )

２δXd

∂Xd

∂ζt
,(１２)

Y
－

∗
j ζ( ) ＝Y∗

j ０( ) －∑
n

q＝１

∂Y∗
j ０( )

∂ζt
＝Y∗

j ０( ) －∑
n

t＝１
∑
n

d＝１

Yj XC＋δXd( ) －Yj XC－δXd( )

２δXd

∂Xd

∂ζt
.(１３)

式中Y
－

∗
j ζ( ) 和Y

－

∗
j ζ( ) 分别为响应的上边界和下边界.

综合以上分析,可得 MPM 摄动分析法的一般步骤如下.

２２３
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１)对于系统中n 个不确定性参数X,根据实验数据分析得到各个参数的边界和中心值.通过建立两两

参数的平行四边形域的方式,得到参数间的相关系数.

２)根据 MPM 的相关系数矩阵以及数学解析式,基于参数边界、中心值以及相关系数,建立该样本数据

下的 MPM.

３)通过正则化,将具有相关性的不确定变量X 变换为独立区间变量ζ,将响应函数Yj(X)从多维六面体

空间变换到多维标准立方体空间,变换后的响应函数为Y∗
j (ζ).

４)在中心值处对Y∗
j (ζ)一阶泰勒展开,由式(１２)和式(１３)得到Y∗

j (ζ)的上下边界,即为Yj(X)在原空

间中的上下边界.

４　算例分析

４．１　PMS模型

以某４点横置PMS为例[１２],如图５所示.表１给出了各悬置的初始静刚度.

图５　PMS分析模型

Fig􀆰５　AanalysismodelofaPMS

表１　悬置静刚度

Tab．１　Staticstiffnessofeachmount
单位:N/mm

悬置点 ku kv kw

悬置１ １６０ １４０ １６０

悬置２ ９０ １５０ １８０

悬置２ １５０ ５０ ８０

悬置３ ９０ ６０ １３０

４．２　基于 MPM 的频率及解耦率计算

选择悬置点刚度作为研究对象,考虑同一悬置点三向刚度参数的相关性,且不同悬置的刚度参数相互独

立,对４个悬置的刚度可建立一个１２维度的 MPM.表１所示为各刚度的区间中点值,假设刚度参数的不确

定度为±５％.为便于分析,令各悬置点的三向刚度的相关系数相同,分别研究悬置刚度参数的相关系数为

０,０．２,０．４,０．６,０．８和０．９共６种不确定情形,当相关系数为０时,MPM 退化为纯区间模型,各参数相互

独立.

考虑２个主要方向(Bounce和Pitch方向)的固有特性配置[１９Ｇ２０],以下分析计算只给出２个主要方向的

响应结果.图６、图７分别给出了不同相关系数下悬置系统Bounce和Pitch方向固有频率和解耦率的上下

界数值.以下将纯区间情形(相关系数为０)计算得到的结果与其他不同相关系数情形计算出的结果之差的

绝对值,称为偏差.

图６　Bounce和Pitch方向的固有频率

Fig􀆰６　NaturalfrequenciesinthedirectionsofBounceandPitch

３２３
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图７　Bounce和Pitch方向的解耦率

Fig􀆰７　DecouplingratesinthedirectionsofBounceandPitch

由图６和图７可知:

１)当相关系数为０,即各变量相互独立(退化为纯区间情形)时,系统频率及解耦率的变化范围最大.

２)对于固有频率,考虑参数相关性后,其变化范围缩窄,但相关系数的进一步增大对频率范围的影响不

大.①在Bounce方向,参数相关性主要影响频率的下界,与无相关性的结果比较,当参数存在相关性时,下

界频率的数值增大,出现了约０．９Hz的偏差.②在Pitch方向,参数相关性主要影响频率的上界,与无相关

性的结果比较,存在约１．４Hz的偏差.

３)对于解耦率,考虑参数相关性后,其变化范围逐渐缩窄.①在Bounce方向,参数相关性同时影响解

耦率的上下界,其偏差随相关系数的增大而增加.与无相关性的结果比较,上界的偏差范围为５％~１３％,

下界的偏差范围为９％~１９％;②在Pitch方向,参数相关性主要影响解耦率的下界,与无相关性的结果比

较,偏差范围为１３％~１７％.

以蒙特卡洛法作为参考方法,分析 MPM 摄动法的计算精度,以蒙特卡洛法与 MPM 摄动法的计算结果

之差的绝对值作为计算误差,如表２和表３所示.

表２　MPM 计算固有频率的计算误差

Tab．２　CalculationerrorsofnaturalfrequenciesbyMPM

方向
误差/Hz

０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ ０．９

Bounce
上界 ０．０２７ ０．０４３ ０．０５２ ０．０４６ ０．０５５ ０．０５１
下界 ０．０２３ ０．０４０ ０．０４２ ０．０４８ ０．０４４ ０．０４１

Pitch
上界 ０．０２０ ０．０５０ ０．０４７ ０．０４５ ０．０４８ ０．０５４
下界 ０．０１８ ０．０４０ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４７ ０．０４８

表３　MPM 摄动法计算解耦率的计算误差

Tab．３　CalculationerrorsofdecouplingratesbyMPMperturbationmethod

方向
误差/％

０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ ０．９

Bounce
上界 ３．１６２ １．２８９ １．３７３ ０．４７０ ０．８９９ ０．７４５
下界 １．４７７ ０．７０４ ０．９９８ ０．１７２ ０．５８３ ０．６０６

Pitch
上界 １．７０６ １．０２１ １．１８３ １．４３３ １．３９２ １．２４８
下界 ０．５９３ ０．３７３ ０．９６１ ０．９９１ １．０５２ １．０１２

１)对于PMS固有频率,MPM 摄动法在不同相关系数下求得的固有频率均约等于无相关性时的数值.

不考虑相关性时两方法误差最小,２个方向上下界误差均约为０．０２Hz.考虑相关性后,由于固有频率随相

关系数增大的影响较小,因而２个方向上的计算误差随相关系数变化不大,上下界误差均约为０．０５Hz.
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２)对于PMS解耦率,Bounce和Pitch方向表现出较大差异.①对于Bounce方向,参数无相关性时计

算误差最大,上界误差约３．２％,占参考值的３．８％,下界约１．５％,占参考值的２．８％;而误差随着相关系数增

大算法误差有所下降,当相关系数为０．９时,上下界误差降至约０．６％.②对于Pitch方向,MPM 摄动法的

上界误差随相关系数的增加稍有减小的趋势,由１．７％降至约１．２％;而下界误差稍有增大,由０．６％增至约

１．０％.

上述分析均在同一计算机上进行求解,对于某一相关系数情形下的求解,蒙特卡洛法的计算用时约为

６９１０．７s,而 MPM 摄动法用时仅为２．４s.因此 MPM 摄动法具有较高的计算效率.

５　结　语

本文针对蒙特卡洛法计算效率较低的问题,提出了一种基于正则化技术、泰勒级数展开和中心差分法的

MPM 摄动法,处理考虑参数不确定性和相关性的汽车动力总成悬置系统固有特性分析问题.分析结果表

明,所提出的方法能有效处理悬置系统不确定性参数相关性和独立性共存的情形;在不同的相关系数下,与

蒙特卡洛法相比,MPM 摄动法的计算误差在可接受范围内,且具有较高的计算精度,同时运算时间大幅

缩减.

本研究不足之处在于当参数不确定性很大时,摄动法可能存在一定的局限性.但总体而言,本文方法可

为汽车动力总成悬置系统固有特性的计算和评估提供重要参考,后续将对其运用于系统的优化设计开展进

一步研究.

参考文献/References:

[１]　时培成,陈无畏,高立新．基于蒙特卡罗法的动力总成悬置系统稳健性设计[J]．汽车工程,２０１０,３２(８):７０７Ｇ７１１．

SHIPeicheng,CHEN Wuwei,GAOLixin．RobustnessdesignofpowertrainmountsystembasedonMonteCarlomethod[J]．Automotive

Engineering,２０１０,３２(８):７０７Ｇ７１１．

[２]　包键,成艾国,何智成,等．区间响应面悬置固有频率匹配研究[J]．噪声与振动控制,２０１１,３１(２):２１Ｇ２４．

BAOJian,CHENGAiguo,HEZhicheng,etal．Studyonnaturalfrequencymatchinmountingsystemusingintervalresponsemethod[J]．

NoiseandVibrationControl,２０１１,３１(２):２１Ｇ２４．

[３]　WUJ,SHANGGUAN WB．RobustoptimizationdesignmethodforpowertrainmountingsystemsbasedonsixsigmaqualitycontrolcriteＧ

ria[J]．InternationalJournalofAutomotiveTechnology,２０１０,１１(５):６５１Ｇ６５８．

[４]　WUJX．Optimizationmethodforpowertrainmountingsystemswithuncertainparameters[J]．ProceedingsoftheInstitutionofMechanical

Engineers,PardD:JournalofAutomobileEngineering,２０１２,２２６(２):１４７Ｇ１５７．

[５]　SIRAFIM,CHANGYP,QATU MS．RobustnessofmountsystemsforidleNVH,PartI:Centreofgravity(CG)mounts[J]．International

JournalofVehicleNoiseandVibration,２００６,２(４):３１７Ｇ３３３．

[６]　WUJ,LIUXD,SHANYC,etal．Robustnessoptimizationofenginemountingsystembasedonsixsigmaandtorquerollaxisdecoupling

method[J]．ProceedingsoftheInstitutionofMechanicalEngineers,PartD:JournalofAutomobileEngineering,２０１９,２３３(４):１０４７Ｇ１０６０．

[７]　XIEY,ZHANG W,FENGX,etal．PowertrainMountingSystemwithUncertaintyUsingChebyshevIntervalMethod[M]．[S．l．]:[s．n．],

２０１５．

[８]　CAIBH,SHANGGUAN WB,LYUH．Anefficientanalysisandoptimizationmethodforpowertrainmountingsystemsinvolvinginterval

uncertainty[J]．ProceedingsoftheInstitutionof MechanicalEngineers,PartD:JournalofAutomobileEngineering,２０１９,２３４(５):

１３１８Ｇ１３２９．

[９]　NIBY,JIANGC,HUANGZL．DiscussionsonnonＧprobabilisticconvex modellingforuncertainproblems[J]．Applied Mathematical

Modelling,２０１７,５９:５４Ｇ８５．

[１０]吕辉,杨坤,上官文斌,等．考虑不确定参数相关性的动力总成悬置系统固有特性分析[J]．振动工程学报,２０２０,３３(６):１１９９Ｇ１２０７．

LYU Hui,YANGKun,SHANGGUAN Wenbin,etal．Inherentcharacteristicsanalysisofpowertrainmountingsystemsconsideringthe

correlationofuncertainparameters[J]．JournalofVibrationEngineering,２０２０,３３(６):１１９９Ｇ１２０７．

[１１]NIBY,JIANGC,HANX．AnimprovedmultidimensionalparallelepipednonＧprobabilisticmodelforstructuraluncertaintyanalysis[J]．

AppliedMathematicalModelling,２０１６,４０(７/８):４７２７Ｇ４７４５．

５２３



河 北 科 技 大 学 学 报 ２０２１年

[１２]吕辉,杨坤,尹辉,等．基于多维平行六面体模型的动力总成悬置系统固有特性分析[J]．汽车工程,２０２０,４２(４):４９８Ｇ５０４．

LYU Hui,YANGKun,YIN Hui,etal．InherentcharacteristicanalysisofpowertrainmountingsystembasedonmultidimensionalparalleＧ

lepipedmodel[J]．AutomotiveEngineering,２０２０,４２(４):４９８Ｇ５０４．

[１３]WANGL,CAIYR,LIUDL．MultiscalereliabilityＧbasedtopologyoptimizationmethodologyfortrussＧlikemicrostructureswithunknownＧ

butＧboundeduncertainties[J]．ComputerMethodsinAppliedMechanicsandEngineering,２０１８,３３９:３５８Ｇ３８８．

[１４]周冠南,蒋伟康,吴海军．基于总传递力最小的发动机悬置系统优化设计[J]．振动与冲击,２００８(８):５６Ｇ５８．

ZHOUGuanna,JIANG Weikang,WUHaijun．Optimaldesignofenginemountststembyminimizingthetotalforcetransmission[J]．JourＧ

nalofVibrationandShock,２００８(８):５６Ｇ５８．

[１５]CAIBH,SHANGGUANWB,LYUH,etal．HybriduncertaintiesＧbasedanalysisandoptimizationdesignofpowertrainmountingsystems

[J]．ScienceChinaTechnologicalSciences,２０２０,６３(５):８３８Ｇ８５０．

[１６]WUJ．Arobustoptimizationforthefrequencyanddecouplingratioofapowertrainmountingsystembasedonintervalanalysis[J]．InternaＧ

tionalJournalofAutomotiveTechnology,２０１２,１３(３):４０９Ｇ４２２．

[１７]QIUZP,MALH,WANGXJ．Unifiedformforstaticdisplacement,dynamicresponseandnaturalfrequencyanalysisbasedonconvex

models[J]．AppliedMathematicalModelling,２００９,３３(１０):３８３６Ｇ３８４７．

[１８]LYU H,YANGK,HUANGXT,etal．DesignoptimizationofhybriduncertainstructureswithfuzzyＧboundaryintervalvariables[J]．InterＧ

nationalJournalofMechanicsandMaterialsinDesign,２０２１,１７(１):２０１Ｇ２２４．

[１９]CAIBH,SHANGGUAN WB,LYU H．Anefficientanalysisandoptimizationmethodforthepowertrainmountingsystem withhybrid

randomandintervaluncertainties[J]．EngineeringOptimization,２０１９,５２(９):１５２２Ｇ１５４１．

[２０]XINFL,QIANLJ,DUHP,etal．MultiＧobjectiverobustoptimizationdesignforpowertrainmountsystemofelectricvehicles[J]．Journal

ofLowFrequencyNoiseVibrationandActiveControl,２０１７,３６(３):２４３Ｇ２６０．

􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊􀥊

向本期载文的审稿专家致谢

本期«河北科技大学学报»共发表论文１３篇.这些论文的发表是与有关专家的认真审读、

细查资料、推敲分析、中肯评价分不开的.对此,本编辑部特向这些专家表示敬意,对他们的辛

勤劳动表示感谢.

本期载文的审稿专家名单如下(按姓名的汉语拼音顺序排列):

卜建清　高承华　贺志荣　何明奕　敬　霖　李　争

刘　滨　刘砥威　刘京雷　刘　英　吕　辉　罗玉涛

潘道远　秦玉明　石红梅　王海军　杨　菁　杨　易

湛永钟　张春会　张　越　赵晓朋　赵忠英　郑宏宇

周武能　朱玉峻

(本刊编辑部)

６２３


