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摘要
"

针对液压悬置特殊的非线性弹性特征及其动特性匹配的复杂性"建立了驾驶室的弹性体模型%在试验验证

模型的正确性后导入多体动力学软件中"建立了以弹性体驾驶室为基础的液压悬置系统模型%通过驾驶室悬置系

统的振动响应试验验证了系统模型的正确性"确定了系统的响应峰值"并在这些峰值频率下对悬置的动刚度和相

位角曲线进行优化匹配%根据优化结果"调整液压悬置的结构参数"并试制了悬置样件"进行了整车试验验证%

关键词
"

驾驶室&液压悬置&弹性体&动特性&匹配

中图分类号
"

<"&%:"

&

=>%!?

引
"

言

驾驶室悬置作为驾驶室的主要隔振系统'

%@#

(

"是

降低驾驶室振动!提高乘坐舒适性的重要部件%其

主要作用表现为)降低路面激励向驾驶室的传递&降

低发动机激励向驾驶室的传递&降低汽车转弯!加

速!急停等工况下驾驶室的瞬态振动等%驾驶室悬

置包括橡胶悬置!螺旋弹簧悬置!空气弹簧悬置和液

压悬置等多种形式%目前"对于前
!

种悬置已有深

入的研究并得到了广泛的应用"但对驾驶室液压悬

置的研究却相对较少%驾驶室液压悬置由于其优良

的外特性'

!

(

"已经应用于国外高档的轻型卡车上%

液压悬置由于其特殊的非线性弹性特征'

"@&

(

"相

对于一般的螺旋弹簧悬置或橡胶悬置"匹配与优化

更加困难%当前"对于驾驶室液压悬置的优化匹配

多基于刚性体驾驶室模型"仅考虑驾驶室质心处的

振动情况"无法考虑更为关键的驾驶员座椅处的振

动"因此对优化匹配造成一定的约束%笔者建立了

驾驶室的弹性体模型"并在此基础上建立驾驶室液

压悬置系统模型"以驾驶员座椅导轨处振动加速度

均方根值最小为目标"在多体动力学软件中对液压

悬置的动态特性曲线进行优化%根据优化的结果"

调整液压悬置的结构参数"并进行样件试制和装车

试验验证%

!

"

驾驶室弹性体模态计算与试验

在多体动力学软件中建立弹性体驾驶室的前提

是获得驾驶室的弹性体模态数据%

驾驶室车身钣金件由冲压成型钢板组成"钣金

件之间大多通过点焊或者电弧焊的方式连接&驾驶

室底部钣金与底部骨架的连接大多为螺栓连接或者

铆接&驾驶室顶部钣金与骨架大多是点焊连接和铆

接&驾驶室后部板件与骨架连接大多为焊接和粘接&

驾驶室其他位置钣金件与车架大多通过焊接方式连

接%利用有限元软件
>

AB

4*645C

建立驾驶室的有

限元模型"利用
*41#

和
DE4-F

单元模拟上述的连接

关系'

?@G

(

"并进行如下的几何修复'

H

(

)

%

$消除几何曲面之间的重叠和错位等几何缺

陷"调整曲面的几何拓扑关系&

#

$删除了对驾驶室整体模态影响很小的个别

小质量零件"比如小型的螺栓!螺帽!垫圈和螺钉等&

!

$删除了半径小于
I66

的工艺圆孔以及少

量尺寸很小的对整体模态影响较小的让位凸台和过

渡圆角%

最终建立的有限元模型共有
!#?I??

个节点"

!#%$"H

个单元%其中壳单元有
!%?&#H

个"包含

!%$&!$

个四边形单元和
&HHH

个三角形单元%四

边形单元占壳单元总数的
H?:G$J

"满足整车模型

!
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中四边形单元占总单元数
HIJ

以上的工程计算的

要求"如图
%

所示%

图
%

"

驾驶室有限元网格模型

K0

9

:%

"

K0+0244-464+26(F4-(.D,1

在有限元模态建模过程中"由于对驾驶室模型进

行了少量的简化"模型可能会与实际结构产生一定的

偏差%为了确认模型的准确性"需要用试验的方法对

驾驶室模态进行测试和识别"将试验测得的结果与模

拟分析的结果作对比"用以校正有限元模型%

试验所使用的数据采集设备是比利时
L3M

公

司的
=452:L,1

多通道数据采集系统"所使用的传

感器为美国
NOM=LPQ

公司的加速度传感器和力传

感器%试验时"驾驶室采用弹簧悬挂的方式进行悬

吊"激励通过美国
3R

公司的
3S8TL%%$

激振器

进行施加%悬挂方式与激振器位置如图
#

所示%

图
#

"

驾驶室悬挂方式#左$与激振器位置#右$

K0

9

:#

"

U,1-0.20+

9

#

-4.2

$

,+F

B

(5020(+(.4VD024*5

#

*0

9

C2

$

为了降低工作量"提高测量精度"试验中把整体

模态和局部模态分别测试"整体模态测量采用三向

加速度传感器"局部模态测量采用单向加速度传感

器%最终确定的驾驶室拾振点数为
!&G

个#其中局

部模态为
!""

个"整体模态为
#"

个$"如图
!

所示%

图
!

"

整体模态拾振点#左$与局部模态拾振点#右$

K0

9

:!

"

34,5)*0+

9B

(0+25.(*0+24

9

*,-

#

-4.2

$

,+F-(D,-6(

@

F,-

#

*0

9

C2

$

试验中激振力信号源为猝发随机信号"每次测

试的平均次数为
#I

次%通过
L3M

前端"采集拾振

点数据"计算处理得到驾驶室模态振型与数值%整

体模态振型和典型局部模态振型的试验值!计算值

对比如图
"

所示"模态数值对比如表
%

所示%

图
"

"

典型模态试验振型#左$与计算振型#右$对比

K0

9

:"

"

=C4D(6

B

,*05(+(.2

AB
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#
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$
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表
!

"

驾驶室典型模态试验值与计算值对比

"#$%!

"

"&'()*#+,)(

-

#./0)1$'23''12'02#1*,#+,4+#2/)1

振型
试验值*

>W

计算值*

>W

误差*
J

整体
%

阶扭转
#!:#H #$:$# %":$

顶棚
%

阶弯曲
!?:"% !&:H& %:#

顶棚
#

阶弯曲
I#:#$ I":$H !:&

后板
%

阶弯曲
#H:&" !$:$" %:!

底板
%

阶弯曲
I!:?" I$:H! I:#

""

对比结果表明"由有限元方法计算的模态频率

与试验测得的频率吻合较好"从而验证了所建立的

驾驶室弹性体模型是正确的"可以基于该模型进行

下一步分析%

5

"

驾驶室液压悬置动特性匹配

在将弹性体驾驶室模型导入多体动力学软件

前"应先建立外部节点"用于和悬置元件连接%根据

驾驶室与悬置元件的连接方式"建立了具有
%#

个外

部节点的超单元模型%运用
T8T3M

*

K-4V

模块将

有限元软件生成的模态中性文件#

:6+.

$导入%在

每个节点位置建立哑物体"通过哑物体将悬置元件

与弹性体驾驶室连接%建立的驾驶室悬置系统刚弹

耦合模型如图
I

所示%

图
I

"

基于弹性体驾驶室的液压悬置系统模型

K0

9

:I

"

=C45

A

5246 6(F4-(.5)5

B

4+50(+1,54F(+4-,520D

D,1

为了验证悬置系统模型的正确性"对驾驶室悬

置系统进行了振动响应试验%在悬置下施加激励"

测量驾驶室内部座椅导轨处振动响应点的加速度信

号"测得驾驶室悬置系统的振动响应特性%对比研

究试验结果与仿真结果"以验证模型的准确性%

试验中在驾驶员座椅导轨处布置加速度传感

器"左前悬置下方布置激振器"如图
&

所示%在仿真

模型中同样在左前悬置下施加垂直力"其大小与试

验中激振器的输入力相同%驾驶员座椅导轨处的加

速度功率谱密度#

XM8

$曲线试验与仿真结果对比如

图
?

所示%

通过与振动响应试验曲线的对比"仿真数据的

图
&

"

振动响应试验传感器与激振器布置

K0

9

:&

"

=C4-(D,20(+(.2C4Y01*,20(+54+5(*5,+F4VD024*5

图
?

"

驾驶员座椅导轨处加速度功率谱密度

K0

9

:?

"

TDD4-4*,20(+

B

(E4*5

B

4D2*,-F4+502

A

(.54,2*,0-

主要峰值频率和幅值与试验曲线较为吻合"证明了

模型的准确性%座椅导轨振动响应试验曲线的主要

峰值频率为
#:I

"

":G

"

?:!

"

%$:!

"

%!

"

%I:I

"

#$:G

"

#":!

"

#&:?

"

!$:%

"

!?:?

和
"H:%>W

%

因为驾驶室悬置系统采用左右对称设计方式"

且液压悬置在横向和纵向主要表现传统橡胶悬置的

弹性特性"不是本研究关注的重点"所以优化变量为

前后悬置的刚度和阻尼"共
"

个设计变量%优化目

标是驾驶员座椅处振动加速度均方根值#

Q3M

$最

小%优化过程中"设定约束条件为悬置优化动刚度

和相位角的变化范围相对于原悬置为
Z!$J

!

!$J

%优化方法采用动力响应法"因为驾驶室液压

悬置的非线性很强"因此选取关键频率点进行优化%

笔者根据振动响应试验座椅导轨处的振动峰值频率

选取了
%"

个频率点"如表
#

所示"优化后的频率点

刚度和相位角是一系列离散的点%以频率
%$>W

动

特性优化为例"优化后前悬置动刚度为
#?I;

*

66

"

相位角为
%HF4

9

&后悬置动刚度为
IGG;

*

66

"相位

角为
##F4

9

%图
G

为优化前后的测点时域响应%

图
G

"

优化前后测点时域响应

K0

9

:G

"

=064F(6,0+*45

B

(+54(+64,5)*464+2

B

(0+25
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表
5

"

不同频率下优化前后测点的加速度
678

值

"#$%5

"

"&'#,,'+'.#2/)16789#+4')1('#04.'('12

-

)/120/1

*/::'.'12:.'

;

4'1,/'0

频率点*
>W

优化前
Q3M

优化后
Q3M

降低幅度*
J

%:$ #%I:? %G#:# %I:I

I:$ H#!:! ?HG:H %!:I

%$:$ %!!&:? HH?:! #I:"

%!:G %?"&:& %"&H:G %I:G

%I:$ %HG&:% %IH?:& %H:&

%&:I #%??:I %&HG:" ##:$

%G:$ ##GH:& %G%$:" #$:H

%H:I #!&&:I %H"":? %?:G

#$:$ #"?%:# %H?&:H #$:$

#!:$ !%%":% #"$!:H ##:G

#&:$ !?"I:" #?HG:G #I:!

!$:$ ""?&:I !IG%:# #$:$

!G:$ I%H?:& !HHG:& #!:%

I$:$ &I!I:G I%G&:I #$:&

""

笔者仅以前悬置为例来介绍不同频率下动特性

的优化结果"如图
H

"

%$

所示%为了便于与原动特性

曲线对比及根据优化结果进行悬置设计"添加了优

化后动特性离散点的趋势线%根据文献'

%$

(研究结

果"调整不同的结构参数可以对液压悬置的动特性

产生相应的影响%对比原悬置与优化后悬置的动特

性曲线"重新设计调整了液压悬置主簧刚度与液室

体积刚度"并试制样件"进而进行台架试验测得其动

特性%从图中可以看出"改进后的悬置样件动特性

基本符合优化设计要求%

图
H

"

悬置动刚度

K0

9

:H

"

8

A

+,60D520..+455(.5)5

B

4+50(+

图
%$

"

悬置相位角

K0

9

:%$

"

XC,54,+

9

-4(.5)5

B

4+50(+

<

"

悬置匹配整车试验验证

为了验证悬置匹配的合理性"对改进后的悬置

样件进行了整车试验验证%试验工况分为定置定转

速工况和道路试验匀速工况"测量了悬置改进前后

的振动传递率与驾驶员座椅导轨的振动加速度均方

根值"并进行了对比%

图
%%

所示为驻车发动机定转速工况下悬置的

振动传递率%从图中可以看出"改进后的悬置在各

个转速下的振动传递率均下降"新悬置较原悬置有

更好的隔振性能%

图
%%

"

定置定转速工况悬置
!

向振动传递率

K0

9

:%%

"

/01*,20(+2*,+56055010-02

A

0+!

@

F0*4D20(+(.5)5

@

B

4+50(+0+4+

9

0+45

B

44F

@

542

B

,*[0+

9

D(+F020(+5

图
%#

"

%!

所示为上述
"

种工况下驾驶员座椅导

轨的振动幅值%从图中可以看出"优化匹配后的液

压悬置能够更好地衰减驾驶室内的振动"提高驾驶

舒适性%

图
%#

"

定置定转速驾驶员座椅导轨
!

向振动加速度均

方根

K0

9

:%#

"

/01*,20(+,DD4-4*,20(+Q3M0+!

@

F0*4D20(+(.

F*0Y4*\554,22*,D[0+4+

9

0+45

B

44F

@

542

B

,*[0+

9

D(+F020(+5

=

"

结束语

驾驶室液压悬置由于其较强的非线性弹性特

征"难于对其进行优化匹配%笔者建立了驾驶室的

#%"

振
"
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与
"
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图
%!

"

稳定车速工况座椅导轨
!

向振动加速度均方根值

K0

9

:%!

"

/01*,20(+,DD4-4*,20(+Q3M0+!

@

F0*4D20(+(.

F*0Y4*\554,22*,D[0+524,F

A

5

B

44FD(+F020(+

弹性体模型"并通过模态试验验证了模型的正确性%

在多体动力学软件中建立了基于弹性体驾驶室的液

压悬置系统模型"并在多个频率下对悬置的动刚度

和相位角进行优化%根据优化结果重新设计并试制

了液压悬置样件"进行了整车试验验证%结果表明"

优化后的悬置隔振性能有所提高"验证了所提优化

匹配方法的正确性"为驾驶室或发动机液压悬置动

特性匹配提供参考%

参
""

考
""

文
""

献

'

%

(

"

陈静"曹晓林"王登峰"等
:

重型商用车驾驶室空气悬

置系统的匹配优化'

'

(

:

吉林大学学报)工学版"

#$$H

"

!H

#

I

$)

%%#I@%%#H:

UC4+'0+

9

"

U,(]0,(-0+

"

,̂+

9

84+

9

.4+

9

"

42,-:3,2D

@

C0+

9

,+F(

B

2060W,20(+(.C4,Y

A

D(664*D0,-Y4C0D-4D,1

,0*5)5

B

4+50(+5

A

5246

'

'

(

:'()*+,-(.'0-0+<+0Y4*502

A
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