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摘要：针对某型号商用车怠速工况下转向盘振动过大的问题，通过振动传递路径分析（ＴＰＡ）

和原车摸底测试，对造成转向盘振动的原因进行分析，发现驾驶室前围钣金强度不足、转向柱支座

强度不足、发动机悬置软垫刚度过大是主要原因；提出在前围钣金与转向柱支座连接处增加加强

板、转向柱支座增加加强筋、降低发动机悬置软垫刚度３种改进措施，降低转向盘振动加速度。有

限元模态分析结果显示改进方案对降低转向盘振动有效，改进后实车测试结果表明怠速工况下转

向盘的振动加速度显著降低，改进方案有效。
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　　汽车平顺性是保持汽车在行驶过程中乘员所处

振动环境具有一定舒适度和保持货物完好的性

能［１］。目前，越来越多的用户及厂家关注商用车驾

驶室的乘坐舒适性。转向盘的振动是用户可直接感

知且感知最多、最明显的振动，降低汽车转向盘振动

是保证汽车平顺性的重要手段。由于转向系统与车

身相连，传递到车身上的振动均有可能传递到转向

盘上，从而引起转向盘异常振动。部分学者对此开

展了研究，如刘明等采用模态分析法分析汽车制动

引起转向盘抖动的原因，通过改变控制臂衬套刚度、

悬架系统振动模态，有效缩短了振动频域，降低了转

向盘抖动幅度［２］；何水龙等建立发动机悬置优化模

型，基于多目标融合粒子群优化方法得到了最优悬

置系统参数，优化改进后发动机隔振率在整个转速

范围内都明显提高，解决了转向盘怠速抖动严重的

问题［３］；郭一鸣等采用基于鲁棒性的设计方法开发

动力吸振器，并采用基于６ｓｉｇｍａ的多目标稳健性优

化方法对动力吸振器的参数进行优化，有效降低了

转向盘的振动［４］；刘鹏等通过ＣＡＥ仿真和结构优

化对动力总成悬置衬套进行调整，将转向盘振动

降低到可接受范围［５］；赵涛等通过 ＣＡＥ 仿真和

ＯＤＳ（ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳｈａｐｅｓ）试验分析转

向盘的振动幅值、频率、传递路径及影响因素的贡献

度，并据此制定改进措施解决某车型转向盘摆振问

题［６］。这些研究可为解决汽车转向盘异常抖动问题

提供有益参考。本文针对某型号商用车怠速工况下

转向盘振动过大的问题，对转向系统的振动进行传

递路径分析，通过ＣＡＥ分析及试验，查找造成转向

盘振动过大的主要原因，探讨改进措施降低转向盘

怠速振动加速度，解决转向盘怠速抖动问题。

１　转向盘怠速抖动分析

１．１　问题描述

根据调查数据，某型号商用车的怠速抖动故障

率为３２点／（１００台），即每１００台车中有３２台存在

怠速抖动现象。进一步对怠速抖动的故障表现形式

进行统计，在存在怠速抖动问题的该型商用车中抽

样１００台，跟踪怠速抖动的故障部位，结果显示：

１００台车中，８１台存在转向盘抖动故障，１０台存在

挡泥板抖动故障，５台存在后视镜抖动故障，４台存

在座椅抖动故障。该型商用车怠速抖动主要表现为

怠速时转向盘抖动。

在现场测试过程中，怠速工况下转向盘产生明

显抖动，双手扶转向盘有明显的振动感觉，驾乘舒适

性较差，严重影响用户的驾乘体验。

１．２　传递路径分析

复杂系统受到多种振动和噪声源的激励，各种

激励通过不同路径经衰减后传递到多个响应点。为

有效降低振动和噪声，有必要分析和预测振动传递

路径。
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根据该型号商用车转向系统的结构及布置（见

图１），振动传递路径有２条：分别为激励源（发动

机）→车架→转向器→万向节→转向柱（转向轴）→转

向盘（路径一）、激励源（发动机）→驾驶室前围钣金→

转向柱支座→转向柱（转向轴）→转向盘（路径二）。

图１　某型号商用车转向系统的结构及布置

　　现场将１０台故障车的转向柱与连接杆部位断

开（见图２），转向盘抖动无明显减轻，说明振动并非

通过路径一传递至转向盘。初步考虑为振动通过路

径二传递至转向盘，由于发动机隔振率差，发动机振

动通过悬置系统、车架、前围钣金、转向柱支座传递

至转向柱，引起转向柱振动，再传递至转向盘，造成

转向盘异常抖动。

图２　断开部位示意图

　　初步判断造成发动机隔振率差和转向柱振动的

原因为：１）驾驶室前围钣金强度不足，引起转向柱

振动，进一步导致转向盘抖动；２）转向柱支座强度

不够，引起转向柱振动，进一步导致转向盘抖动；

３）发动机悬置软垫刚度过大，发动机隔振率差，使

振动传递至转向盘，导致转向盘抖动。

２　降低转向盘怠速抖动的改进方案

针对上述造成转向盘怠速抖动的原因，分析并

制定解决方案。

２．１　增加驾驶室前围钣金加强板

图３为原车驾驶室前围钣金的三维几何模型。

驾驶室前围钣金与转向柱通过支座连接，若强度不

足，将导致转向柱振动加剧。对此提出在驾驶室前

围钣金增加加强板的改进方案。考虑到工艺限制和

制造成本增加，仅在与转向柱支座连接处增加加强

板。图４为改进后局部视图。

图３　驾驶室前围钣金三维模型

图４　驾驶室前围钣金与转向柱支座连接处增加加强板

　　利用有限元软件对转向盘通过转向柱支座连接

驾驶室前围钣金形成的结构进行模态分析，结果如

下：前围钣金增加加强板后，模态频率由改进前的

２４．２Ｈｚ提高至２６．９Ｈｚ（见图５）。模态频率有所提

高，有利于避开共振频率。

图５　增加驾驶室前围钣金加强板后的模态分析结果

２．２　增加转向柱支座加强筋

转向柱支座连接前围钣金与转向柱，原车的转

向柱支座有１条加强筋。按原车的结构尺寸，在

ＣＡＴＩＡ软件中分别建立无加强筋、１条加强筋（原

车状态）、２条加强筋（改进状态）的转向柱支座三维

几何模型（见图６），对３种转向柱支座进行模态分

析，模态频率见表１。
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图６　不同形式转向柱支座三维模型

表１　３种形式转向柱支座的模态频率

加强筋形式
模态频率／Ｈｚ

一阶 二阶

无加强筋 １５．５ １７．１

１条加强筋 １６．５ ２０．６

２条加强筋 １６．６ ２１．３

　　由表１可知：去掉加强筋时，转向柱支座的

一阶、二阶模态频率与原车相比有所降低，容易产生

共振；增加１条加强筋，使转向柱支座具有２条加强

筋，一阶、二阶模态频率与原车相比有所提高，可降

低共振风险。

２．３　降低悬置软垫刚度

隔振率为过滤、隔离振动的能力，隔振率越高，

隔振性能越好。

该车型发动机采用三点悬置形式。使用振动测

试设备对原车隔振率进行测量，考察发动机前悬软

垫、左右后悬软垫的隔振性能（见图７），测试结果见

图８。由图８可知：怠速工况（６５０ｒ／ｍｉｎ）下，左右后

悬软垫的隔振率均低于８０％，其中左后悬软垫的隔

振率仅为６１％，隔振性能较差。

图７　悬置软垫隔振性能的测量

　　为增强发动机悬置的隔振效果，提高隔振率，将

刚度８２０Ｎ／ｍｍ的悬置软垫更换为刚度５２５Ｎ／ｍｍ

的软垫。图９为新旧软垫实物图。

图８　 左右后悬软垫隔振率测试结果

图９　新旧软垫实物

３　改进方案试验分析

根据上述方案对实车进行改进，并进行试验分

析，检验改进方案的效果。

３．１　驾驶室前围钣金的改进测试

按照改进方案增加驾驶室前围钣金加强板后进

行试验，改进前后转向盘振动加速度试验结果见

图１０。由图１０可知：６５０ｒ／ｍｉｎ怠速工况下，转向

盘振动加速度由原１０ｍ／ｓ２降至改进后的５．３ｍ／ｓ２，

怠速工况下振动有所改善。

图１０　改进前后转向盘１２点振动加速度

３．２　转向柱支座的改进测试

分别将原转向柱支座（１条加强筋）和改进后转

向柱支座（２条加强筋）装车进行试验，转向盘振动

加速度测试结果见图１０。从图１０可以看出：转向
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柱支座强度增强后，在发动机转速范围内，转向盘振

动加速度均有所降低，其中６５０～８００ｒ／ｍｉｎ转速时

尤为明显，怠速工况下振动加速度由１０ｍ／ｓ２降至

４．４ｍ／ｓ２。

３．３　悬置软垫的改进测试

将不同刚度的新旧悬置软垫装车进行试验，测

试其隔振率，结果见图１１。由图１０、图１１可知：减

小软垫刚度后，转向盘振动加速度降低，由１０ｍ／ｓ２

降至３ｍ／ｓ２；左右后悬软垫的隔振率较旧软垫的隔

振率均有所提高，怠速工况下隔振率接近９０％，有

效隔离了振动的传递。实车试验中，将５０台车更换

为刚度较小的软垫，测试发现仅２台车发生抖动，故

障率为４点／（１００台）。说明悬置软垫刚度对转向

盘抖动有显著影响，刚度过大是造成转向盘抖动的

主要原因之一。

图１１　改进前后左右后悬软垫隔振率对比

３．４　综合改进测试

根据上述试验结果，怠速工况下，前围钣金加

强、转向柱支座加强、软垫刚度减小３种改进措施中

每一种措施均对降低转向盘振动有效。将３种改进

措施同时实施到该型号商用车上，考察３种措施同

时作用的综合减振效果，结果见图１２。由图１２可

知：３种措施同时作用时的减振效果比任何一种措

施单独作用时更佳。在３种措施共同作用下，怠速

工况下转向盘振动大幅降低，１２点位置处的振动加

速度由原来的１０ｍ／ｓ２降至２ｍ／ｓ２，降幅达８０％，减

振效果显著。现场测试中手扶转向盘无振动感，解

决了转向盘怠速抖动问题，改善了驾乘舒适性。

图１２　综合改进的减振效果

４　结论

通过分析某型号商用车怠速工况下转向盘振动

过大的问题，采用振动传递路径法进行分析，发现驾

驶室前围钣金强度不足、转向柱支座强度不够、发动

机悬置软垫刚度过大是导致转向盘抖动的主要原因。

通过在前围钣金与转向柱支座连接处增加加强板、增

加转向柱支座加强筋提高强度、更换刚度较小的发动

机悬置软垫提高隔振率，有效消除了转向盘抖动现

象，提高了驾乘舒适性。这类改进措施对成本增加的

影响微乎其微，对产品质量不会带来负面影响。但采

用刚度较小的发动机悬置软垫存在动力总成跳动增

大、风扇与周边动态干涉的风险，需进一步验证。
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