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摘要!排气系统的约束模态频率与橡胶吊耳的刚度'位置'角度及波纹管刚度等设计参数密切

相关!当约束模态频率接近发动机怠速激励频率时!排气系统会发生怠速共振%由于测量'加工'

安装等误差及材料老化等原因!排气系统设计参数的真实值在其设计名义值附近存在一定波动!

使排气系统约束模态频率的真实值与其设计名义值之间存在一定偏差%文中以区间变量表征排

气系统设计参数的不确定性!以排气系统的约束模态频率为约束条件!以存在共振风险的排气系

统约束模态频率的名义值及其变化幅度为优化目标!建立某乘用车排气系统怠速隔振性能的区间

优化模型%优化结果表明!与确定性优化方案相比!区间优化方案可较大幅度提高排气系统隔振

性能的稳健性%
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汽车发动机通过法兰与排气系统刚性连接!发

动机振动通过排气系统挂钩传递给车身"有很多文

献涉及排气系统振动性能的分析与优化!其中上官

文斌等采用确定性优化方法优化了橡胶吊耳动刚

度!吴杰等对排气系统隔振性能进行了稳健性优化!

侯维春%廖瘦石等在考虑动力总成惯性参数测量误

差的情况下对悬置系统固有特性进行了稳健优化!

李松波等通过灵敏度分析得出波纹管刚度对排气系

统固有频率有重要影响且低频固有频率对吊耳刚度

敏感度很高"

排气系统约束模态频率的合理配置与其隔振性

能密切相关!而在频率优化配置过程中!排气系统的

设计参数通常被当作确定性数值!即一经确定不再

变化"然而!由于加工误差%安装误差%材料老化等

原因!排气系统吊耳参数#刚度%位置%角度$及波纹

管刚度等设计参数的真实值与其设计名义值之间存

在一定偏差"传统的排气系统约束模态频率的确定

性优化配置方法没有考虑这些不确定因素的影响!

从而无法确保排气系统隔振性能的稳健性"为提升

某新开发乘用车动力总成悬置系统及排气系统隔振

性能的稳健性!该文提出排气系统约束模态频率的

多目标区间优化模型!在假定排气系统吊耳刚度及

波纹管刚度以其设计名义值为基值产生区间波动的

情况下!对吊耳垂向动刚度及波纹管刚度进行优化"

!
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排气系统有限元模型及其精度验证

如图
)

所示!使用
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建立排气系统有

限元模型!将各橡胶吊耳简化成沿其
*

个弹性主轴

方向具有刚度和阻尼的元件!在系统微幅振动时橡

胶吊耳的阻尼很小!可忽略不计'采用壳体
8=>::

单

元对排气管道%消声器壳体及催化器外壳建模!不考

虑隔板及穿孔管上的小孔'挂钩和连接法兰用实体

89:;<

单元模拟'采用
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弹簧单元模拟波纹管

和橡胶吊耳!并在局部坐标系中设置刚度和阻尼值"

图
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排气系统有限元模型

排气系统振动所关心的频率为
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根据实车测试约束模态试验数据修正有限元模型!

计算模态和试验模态频率的对比#见表
)

$表明两者

吻合良好!表明建立的排气系统有限元模型具有较

高精度"

该乘用车发动机怠速转速为#
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可
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阶固有频率与发动机
-

阶激励频率间隔不足
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!存在怠速共振风险"另外!经有限元分析得到

车身声腔模态的
)
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阶固有频率间隔也不足
-01

!存在声腔共振风险"

因此!需优化配置排气系统约束模态固有频率"

表
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数值模型计算模态和试验约束模态频率对比
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排气系统约束模态的确定性优化模型

排气系统设计参数包括波纹管六向刚度!橡胶

吊耳刚度%位置%角度和挂钩位置等"由于其他参数

已定!只将橡胶吊耳刚度及波纹管刚度作为设计参

数"吊耳三向动刚度
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为波纹管

六向动刚度初始值"
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波纹管初始动刚度
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排气系统正向开发中!为合理配置排气系统约

束模态频率!一般采用式#
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$所示确定性优化模型"
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排气系统约束模态的区间优化模型

采用确定性优化方法得到设计变量的优化值

#即设计名义值$后!假定它们能被精准实施"而实

际上!在吊耳和波纹管的制造%安装及使用过程中!

刚度值在不确定因素的影响下必然在其设计名义值

附近发生一定波动!使排气系统的约束模态频率及

约束条件存在不确定性"为此!用区间数表征橡胶

吊耳三向刚度%波纹管六向刚度等不确定性设计参

数"橡胶吊耳三向刚度及波纹管六向刚度在其名义

值附近的波动范围一般不超过
-!K

!所有不确定参

数叠加所造成的误差传播和放大对排气系统约束模

态的优化效果具有不可忽略的影响"表
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波纹管动刚度在设计名义值左右波动
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时的

!!!

变化范围

动刚度 变化范围
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别为橡胶吊耳三向动刚度%波纹管动刚度在确定性

优化所得设计名义值左右波动
-!K

时的变化范围"

当吊耳三向动刚度及波纹管动刚度在其设计名

义值左右波动
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时!排气系统约束模态频率也有

其各自波动范围#见表
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排气系统约束模态频率的变化范围
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假设吊耳三向刚度及波纹管六向刚度的设计名

义值为
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下%上界值"采用确定优化方法计算排气系统各阶

约束模态频率的变化范围为&
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由于排气系统设计变量在各自区间内波动!为

确保设计变量设计名义值的稳健性!将确定性优化

中风险频率的上%下界与怠速激励频率保持一定距

离进行质量约束!提出排气系统约束模态的区间优

化数学模型&
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个橡胶吊耳三向动刚度的设计名义值!不
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为波纹管六向刚度的设计名义值!不等号

左右分别为其下界和上界"

优化前!根据设计变量名义值的初始值计算
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"采用

多岛遗传算法求解确定性优化模型!以确定性优化

所得设计变量的设计名义值作为区间优化中设计变

量的初始值"采用优化软件
U3;

Y

=R

自带的存档微遗

传算法#

$BE$

$中多目标遗传算法对排气统进行

稳健性优化!该算法可提高局部搜索能力!弥补简单

遗传算法易于早熟收敛的缺陷!大大加快收敛速度!

可大幅提高搜寻最优解的概率"

排气系统约束模态频率对吊耳
<

向动刚度最

敏感"表
'

%表
+

分别为区间优化所得吊耳
<

向动

. !!!!!

公
!

路
!

与
!

汽
!

运
!!!!!!!!!

-!-)

年
))

月
!



刚度%波纹管六向动刚度的设计名义值及确定性优

化所得刚度值!表
.

为吊耳及波纹管动刚度在区间

优化所得设计名义值左右波动
-!K

时排气系统约

束模态频率的变化范围"

由表
.

可知&吊耳及波纹管动刚度在区间优化

所得设计名义值左右波动
-!K

时!

-

阶约束模态频

率上界值#

).(""01

$与怠速激励频率下界
-*(*01

表
*

!

吊耳
!

向动刚度优化结果对比

吊耳编号
动刚度优化结果(#

F

.

22

,)

$

确定优化 区间优化

) -'(" -*('

- -)(' )+(-

* -!(" )C(/

" -*(' -"(-

/ -'(+ -/(/

表
+

!

波纹管动刚度优化结果对比

优化方法 轴向刚度(#
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.
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$ 径向刚度(#
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.
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,)

$ 弯曲刚度(#

F

.
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.
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$ 扭转刚度(#

F

.

22

.

AI<

,)

$

确定优化
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"

"(.*5)!

/

区间优化
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*('.5)!

"

*(C/5)!

/

表
,

!

刚度在区间优化所得设计名义值左右波动
")-

时

!!!

排气系统约束模态频率的变化范围

阶次 频率变化范围(
01

阶次 频率变化范围(
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)
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间隔
"(.'01

!

*

阶约束模态频率上界值#

*/('.01

$

与车身声腔模态
)

阶频率
*C('01

间隔
*(C-01

!消

除了排气系统共振"说明当排气系统的设计参数在

其设计名义值附近波动时!采用区间优化方法能提

高排气系统具有共振风险的敏感频率的稳健性!提

升整车
FG0

性能的稳健性"

%

!

结语

为降低排气系统的共振风险!采用区间变量表

征排气系统设计参数的不确定性!提出排气系统风

险频率的区间优化模型"对比确定性及区间优化结

果!可看出区间优化可消除排气系统共振风险!提高

排气系统隔振性能的稳健性"
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