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摘要!通过有限元分析方法!经过合理简化!建立某重型卡车整车有限元模型!通过仿真计算
及试验对该模型进行标定#运用
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软件对该车进行车轮不平衡激励的传递函数分析!

结果表明该车在设计速度内的轮胎不平衡激励响应在合理范围内#对试制样车进行
NV:

"噪声'

振动与声振粗糙度$性能测试!结果表明该车在设计速度范围内没有出现明显的抖动%
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NV:

!噪声(振动与声振粗糙度"性能是车辆性
能的重要指标之一$也是各大汽车厂商提升产品市
场竞争力的主要手段之一%重型卡车尤其是牵引车
的消费者对

NV:

性能的要求更高%运用有限元仿
真方法在产品设计初期对设计方案的

NV:

性能进
行预测$可有效降低产品后期出现

NV:

问题的风
险$提高产品的市场竞争力%

由于制造工艺或安装等方面原因$重型卡车的
制动鼓(轮辋(轮胎等可能出现质量分布不均匀的现
象$在车辆行驶过程中$由于车轮高速运转$必然产
生不平衡的旋转惯性力或惯性力矩$进而引起整车
振动%这种振动激励频率是由车轮半径和车速决定
的一定频率范围内的激励$如果该频段内存在车架(

驾驶室或其他系统固有频率$将引起结构共振$尤其
是该频率在车辆的常用转速范围内出现$对于产品
的

NV:

性能更是绝对不能容忍%要解决这个问
题$一方面需从激励源上提高制造精度和安装工艺$

另一方面需从振动传递路径上降低系统对车轮不平
衡激励的敏感度$尽量减少振动(噪声的传递%通过
车轮不平衡激励响应计算可对从车轮到座椅导轨及
方向盘等与驾驶员有接触的部件的传递函数进行预
测分析$并判断设计方案是否需要改进%
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重型卡车整车模型的建立
重型卡车的整车有限元模型建立较复杂$尤其

是各相对运动部件运动关系的建立和局部坐标系的
运用较繁琐$需耐心检查确认%整车模态分析全局
坐标系+原点位于前轮中心线(车架左右对称面内$

7

轴以相对车架向后为正$

'

轴以相对车架向右为
正$

D

轴以向上为正%整车模型中进行相对运动关

系建模和刚度系数(阻尼系数定义时会运用大量局
部坐标系$进行模态分析前需对各关键节点的局部
坐标系进行确认%整车有限元建模统一采用长度
!
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/$焊接翻边保证至少两排单元%铆接铆钉
和螺栓连接采用刚性单元模拟%整车模型中动力总
成不需建立详细模型$在其质心位置建立包含质量
和惯量信息的质量单元表示即可%轮胎模型采用线
性轮胎%建立的整车有限元模型见图

!

%

图
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重型卡车整车有限元模型
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整车有限元模型的标定
为使有限元模型能准确反映实际整车的

NV:

性能$对有限元模型进行试验标定%由于重型卡车
整车模态试验难度较大$先进行整车模态分析%对
于整车振型$通过计算得到整车各常见模态振型$看
其振型是否符合车辆的实际运动状态(频率是否符
合经验值#对于部分可通过试验测得的模态$如前(

后桥簧载质量和簧下质量频率等$通过仿真和试验
对标$两者的频率相差控制在
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以内%

对整车进行模态分析$计算前
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阶模态$部分
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振型见图
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%通过仿真计算得到的车辆转向模
态(行驶模态等振型与车辆的实际运动状态一致%

图
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转向模态!
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前悬架簧载质量模态!
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后悬架簧载质量模态!
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前轮同步跳动模态!
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前轮异步跳动模态!
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方向盘横向摆动!
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方向盘纵向摆动!
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通过试验在整车上测得部分总成的局部模态$

有限元仿真结果与试验结果对比见表
!

%有限元计
算结果与试验测试结果的相对误差小于
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表
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模态测试与有限元仿真结果对比

振型 仿真结果)
:;

试验结果)
:;

相对误差)
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前悬架簧载质量模态
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前轮同步跳动
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前轮异步跳动
!'#%" !"#+& "#%%

后悬架簧载质量模态
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方向盘横向摆动
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方向盘纵向摆动
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仿真计算及试验测试结果都表明所建立的整车
有限元模型能反映车辆的实际状态%
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车轮不平衡振动传递函数计算边界条件
$#!
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车轮不平衡载荷分析
车轮转动时$不平衡质量引起的不平衡力作为

激振力$会使车轮产生上下振动和绕主销的左右摆
动$不考虑车轮倾角和不平衡质量在轮宽上分布的
影响$只研究车轮在竖直平面内的上下振动%车轮
上下振动可简化为单自由度的受迫阻尼振动$车轮
不平衡力可简化为图
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为车轮半径!
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车轮振动模型

将载荷施加在各轮轮心处$分别计算左前轮静
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不平衡(左中轮静不平衡(左后轮静不平衡(左前轮
动不平衡(左中轮动不平衡(左后轮动不平衡

&

种工
况%车轮不平衡见图
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图
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车轮不平衡示意图

车轮静不平衡力为+
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车轮静不平衡力矩为+
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式中+
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为不平衡质量#

=

为不平衡质量半径#

G

为
加载点与不平衡质量在轮轴上投影点的距离#

@

为
内外轮缘距离#

"

为角速度%
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输出响应
由于驾驶员与卡车的感触最明显的位置是方向

盘和座椅$仿真分析时输出响应点为驾驶员座椅导
轨与车身底板连接点及方向盘三点钟方向的加速度
响应%
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分析原理及方法
$#$#!
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分析原理
机械系统的运动方程为+
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的单自由度系统在模态激励作用下的响应%

由上述方法得到系统在实模态条件下进行响应
计算的模态模型%进行模态分析的目的是确定系统
模型及响应模态参数$一般采用两种方法进行计算+

一是利用多点激励方法直接将系统的全部纯模态激
励出来$然后求得系统全模态参数#二是通过单点激
励的方法测量并计算激励点与测点之间的传递函
数$然后建立系统传递函数矩阵进行分析$得到系统
全部模态振型及模态参数%

由上述系统响应计算公式$假设在结构的
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点
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分析方法
采用有限元方法分析车轮不平衡激励在整车系

统中的响应$也就是车轮不平衡激励的振动传递函
数%采用
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求解器进行仿真计算%
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车轮不平衡振动响应分析结果
对整车有限元模型进行求解$计算得到驾驶员

座椅导轨与车身底板连接点及方向盘三点钟方向的
加速度响应曲线!见图
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前桥静不平衡激励座椅导轨加速度曲线
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后桥静不平衡激励座椅导轨加速度曲线

+"

"%"%

年第
$

期 蒋树勋!等&车轮不平衡对卡车
NV:

性能的影响
"



图
!$

"

前桥动不平衡激励座椅导轨加速度曲线
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后桥动不平衡激励座椅导轨加速度曲线

图
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前桥静不平衡激励方向盘加速度曲线

图
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后桥静不平衡激励方向盘加速度曲线
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前桥动不平衡激励方向盘加速度曲线
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后桥动不平衡激励方向盘加速度曲线

图
!*

"

中桥静不平衡激励座椅导轨加速度曲线

图
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中桥动不平衡激励座椅导轨加速度曲线

图
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中桥静不平衡激励方向盘加速度曲线

图
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中桥动不平衡激励方向盘加速度曲线
从图
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可看出+在左前(左中(左后车轮的
不平衡激励中$方向盘及座椅导轨与车身底板连接
点的加速度响应在该车的设计速度内$均未超出目
标值$表明该车的车轮不平衡激励对整车抖动的贡
献在可接受范围内%
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试制样车测试结果
在试制车辆下线后$对其进行
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性能测试
!见图
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"$测试结果见图
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部分试验传感器的布置位置
"下转第
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