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摘要 对某轻型载货汽车产生的低频振动现象进行了试验分析及优化设计研究。在对轻型载货汽车振动测试分析

的基础上，利用有限元仿真和拓扑优化技术对样车进行了固有频率分析和优化设计。通过对样车的振动测试及有

限元分析，找到了轻型载货汽车产生低频振动的主要原因：车辆系统的１阶固有频率与车轮动不平衡引起的激励频

率接近，导致了车辆系统的共振。分析及试验结果表明，通过优化车架的结构和匹配驾驶室橡胶垫块的刚度能够提

高车辆系统的１阶固有频率，明显改善轻型载货汽车产生的低频异常振动现象，提高了车辆的乘坐舒适性。
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引 言

车辆的低频振动严重降低了汽车的乘坐舒适性

和零部件的使用寿命，是影响车辆的质量和性能的

关键因素之一。然而，影响车辆振动的因素较多，如

地面的不平度、车轮的动不平衡、发动机的冲击激励

等［１］
，并且其内部的关系错综复杂，这些为车辆的减

振技术研究带来了困难。

笔者以某轻型载货汽车为例，研究了车辆低频

异常振动的减振技术。首先，借助于ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ
［２］

软件及整车振动道路测试技术，分析车辆系统低频

振动产生的原因；然后，利用拓扑优化技术
［３］对车架

结构进行拓扑优化设计，研究了提高车辆固有频率

的途径；最后，分析了驾驶室橡胶垫块刚度对车辆系

统固有频率的影响，寻找改善车辆系统低频异常振

动的方法和途径，并通过整车道路试验检验了理论

研究和有限元仿真结果的合理性。

 车辆低频振动测试及振动异常原因

分析

为了确定车辆异常振动的振动源及振动的传递途

径，对满载工况下故障样车的振动情况进行了测试。测

试采用压电式加速度传感器对驾驶室支撑、驾驶室、悬

架及车架处的振动信号进行采集，对采集到的数据进

行分析，得到的驾驶室自功率谱如图１所示。

由振动测试结果及图１可知，故障样车以４５～

５５ｋｍ燉ｈ的速度行驶时发生共振现象。在４９ｋｍ燉ｈ

时，驾驶室的自谱峰值频率为５２４９０Ｈｚ，加速度均

方峰值为００６５１牋
２
燉Ｈｚ。振动频率随着车速变化而

变化，表明该异常振动与车轮的动不平衡激励有关。

图１ 速度为４９ｋｍ燉ｈ时驾驶室的自功率谱

 车辆系统固有频率分析

为了分析车辆系统的固有频率，可以用许多大

小为１０ｍｍ的单元来逼近车架系统的几何形状，驾

驶室及车厢总成采用质量及刚性单元来简化，建立

的车辆系统有限元模型如图２所示。

通过假设每个单元的某一简单解，运用协调和

平衡关系来求解车辆连续系统的某一近似解。这样

车辆连续系统固有频率的分析可以用多自由度无阻

尼保守系统来近似，则其运动微分方程可以采用矩

阵的形式表示为
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图２ 车辆系统的有限元模型

其中：┷为车辆系统的质量矩阵；╂为车辆系统的位

移矩阵；╂
为车辆系统的加速度矩阵；┵为车辆系统

的刚度矩阵。

假设

牨牏（牠）＝ 牀牏爴（牠） （２）

其中：牀牏为常数；爴为时间牠的函数。

式（２）表明两个坐标的振动位移之比与时间无

关，即所有的坐标作同步运动。在运动过程中，系统

的位形不能改变其形状但能改变其大小［４］
。系统的

位形可以用矢量的形式表示为
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式（８）为该运动微分方程的特征方程，犽为系统

的固有频率，车辆系统的前４阶固有频率见表１。

表 车辆系统的前阶固有频率

阶数 １ ２ ３ ４

牊燉Ｈｚ ５４８ ６５４ １８７２ ２３９７

车辆系统的第１阶弯曲振型如图３所示。

由图３可知，车辆系统的１阶弯曲振型的频率为

５４８Ｈｚ，这与试验测得的共振频率基本相符，从而

图３ 车辆系统的１阶弯曲振型

证明车轮的动不平衡激励与车辆的固有频率产生的

共振现象是故障样车产生低频振动的主要原因。

 车架结构的优化设计

为了改善车辆的低频振动现象，必须消除车轮

的动不平衡与车辆固有频率的共振现象。改善车轮

的动不平衡需要严格控制车轮的生产质量，成本较

高且操作困难，因此笔者通过优化车架结构，改变车

辆系统固有频率来降低车辆的低频振动现象。借助

于ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ软件的优化设计平台，运用固态各向

同性材料惩罚模型（ｓｏｌｉｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ

ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ，简称ＳＩＭＰ）变密度插值法
［６］
，将提高

车辆系统的１阶频率为优化目标，以车架各组件的

厚度为设计变量（取值范围为３～２０ｍｍ），进行车架

的拓扑优化设计，得到的拓扑优化设计结果如图 ４

所示。

图４ 车架的拓扑优化结果

由图４可知，要提高车架的１阶固有频率，主要

应加强车架的纵梁和第１～６横梁的厚度。根据车架

拓扑优化结果，结合车架的实际情况，优化设计方案

采用加强纵梁和横梁的方式，第１～６横梁的尺寸由

原来的４ｍｍ增加到６ｍｍ，同时在第３横梁和第７横

梁之间增加一个厚度为 ４ｍｍ的衬梁，则优化后车

架的前４阶固有频率如表２所示。

表 优化后车架的前阶固有频率

阶数 １ ２ ３ ４

牊燉Ｈｚ ６０８ ９３７ １６２８ ３７７５
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图５ 优化后的车架结构

图６ 优化后车架的一阶振型

优化后的车架模型及其１阶振型如图５、图６所

来的５４８Ｈｚ提高到６０８Ｈｚ，１阶振型由原来的１阶

弯曲振型转化为弯扭组合振型，车辆系统的１阶频

率有所提高。经样车试验验证，整车的低频振动现象

有所改善，但是效果不太明显。这主要是由于车辆系

统发生低频异常振动的原因为车辆系统的固有频率

与车轮的动不平衡引起的外部激励发生共振造成

的，而车辆异常振动主要发生在车速为 ４５～

５５ｋｍ燉ｈ时。在该速度下，车轮的动不平衡引起的激

励频率在５３～６４９Ｈｚ之间，故优化后的车辆系统

的 １阶固有频率仍落在车轮动不平衡的激励区间

内，二者的共振现象仍然存在。

 橡胶垫块的刚度优化

为了进一步优化车辆系统的固有频率，结合车

辆系统的有限元模型，对驾驶室橡胶垫块的刚度进

一步优化。经试验及有限元模型的验证分析，驾驶室

橡胶垫块的刚度对车辆系统 １阶固有频率影响明

显，增加橡胶垫块的刚度能够提高车辆系统的固有

频率［７］
。笔者采用增加３０％橡胶垫块刚度的方法来

进一步提高车辆系统的固有频率，优化前、后橡胶垫

块的刚度变化如表３所示。

刚度优化后，车辆系统的固有频率由原来的

６０８Ｈｚ提高到７０２Ｈｚ，有效地避免了车辆系统的

固有频率与常用车速下车轮的动不平衡激励引起的

共振现象，降低了车辆的低频振动。

 试验验证

为了检验优化方案的减振效果，对优化后的故

障样车进行了整车振动道路试验，并记录驾驶室在

４９ｋｍ燉ｈ时的振动数据，优化后的驾驶室的自功率

谱如图７所示。

图７ 优化后驾驶室的自功率谱

由图７可知，采用优化方案后，驾驶室的低频异

常振动现象得到明显改善，驾驶室处的加速度均方

峰值由原来的００６５１牋
２
燉Ｈｚ降低到０００５９牋

２
燉Ｈｚ，

比优化前降低了９１％，整车的低频异常振动现象基

本得到解决。在５９８Ｈｚ及１４６Ｈｚ附近出现的加速

度均方峰值可能含有优化后的倍频成分，也可能是

其他外部激励造成的整车振动响应，但振动的幅值

较小，不会对车辆的乘坐舒适性产生大的影响。

 结束语

笔者主要研究了轻型载货汽车低频异常振动产

生的原因，并结合计算机仿真技术探讨了降低故障

样车低频振动的方法，采用车架结构优化及匹配驾

驶室橡胶垫块刚度的方法，整改成本低，可操作性

强。经整车振动道路试验验证，该方法能够明显改善

表 优化前、后驾驶室橡胶垫块的刚度

刚 度
驾驶室前软垫 驾驶室后软垫

牨燉（Ｎ·ｍｍ
－１
） 牪燉（Ｎ·ｍｍ

－１
） 牫燉（Ｎ·ｍｍ

－１
） 牨燉（Ｎ·ｍｍ

－１
） 牪燉（Ｎ·ｍｍ

－１
） 牫燉（Ｎ·ｍｍ

－１
）

优化前 ５３３ １０９ ５３３ ３６８ ３６８ ２５１

优化后 ７００ １５０ ７００ ４８０ ４８０ ３３０

７１３第２期 黄雪涛，等：轻型载货汽车减振技术分析及优化设计



车辆的低频振动现象，提高了车辆的平顺性和乘坐

舒适性。
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