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要!排气系统的振动通过吊耳传递到整个车身%进而引起整车的噪声与振动&为了减小这一影响%利用

E

7Z

/(H/5.

和
Q)5

7

5

软件对某型号汽车的排气系统进行有限元建模与振动模态分析&运用平均驱动自由度位

移!
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Q̂ P̂D̂

"法对排气系统的悬挂位置进行优化&试验首先将理

论模态分析的结果与模态测试的结果进行对比%验证有限元模型的合理性#然后利用
Q̂ P̂D̂

法进行悬挂位置

优化%绘制
Q̂ P̂D̂

曲线%获得
!

个最佳悬挂点%从而验证了该方法在单消声器排气系统上应用的有效性&

关键词!排气系统#悬置#有限元#模态分析#平均驱动自由度位移法
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排气系统是汽车的重要组成部分%在很大程度上影响汽车的噪声与振动%因此其振动问题得到了广

泛的关注&汽车排气系统一般通过法兰与发动机排气歧管相连%并通过吊耳与车身底板相连&排气系统

受到发动机激励)路面激励等产生剧烈振动%通过吊耳传递至车身底板%进而严重影响整车的舒适性*

?B!

+

&

在过去%一般采用试验法来对汽车的排气系统振动问题进行分析%但这种方法耗时长)成本高%且主要依

赖研究人员的主观经验&随着计算机技术的进步%有限元法等已成为排气系统振动研究的主要方法*

L

+

&

例如%文献*

R

+直接通过振型云图来判断排气系统的最佳悬挂点#文献*

$BC

+运用平均驱动自由度位移
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Q̂ P̂D̂

"法来进行排气系统悬挂位置的优化%获得了较

好的结果%其中文献*

A

+利用层次分析法来获得各阶模态振型的权重因子%使结果更加准确%文献*

C

+将模

型整个导入编写好的
]Q;XQU

处理程序中以获得模态位移云图%提高了工作效率#文献*

@

+通过对排气

系统进行频响分析得到模态叠加云图来选择位移最小的点作为悬挂点#文献*

?#B??

+分别利用综合模态

节点法和振动传递函数法来选择排气系统的最优悬挂点#文献*

?"

+通过对排气系统的灵敏度分析来优化

悬挂位置%减小了在怠速状态下排气系统的振动&以上研究所使用的排气系统均采用两级消声器%而目

前关于单级消声器的排气系统如何优化的研究尚不多见&因此%本研究建立某型号车辆排气系统!单级

消声器"的有限元模型%运用
Q)5

7

5

软件对排气系统进行振动模态分析%并利用
Q̂ P̂D̂

法来优化排气

系统的悬挂位置%以改善整车的噪声与振动性能&
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基本理论
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!

模态分析

减小排气系统的振动必须确定其振动特性%这需要对它进行模态分析%即利用振型矩阵!每列为各阶

振型"作为变换矩阵%将物理坐标转换为模态坐标%使一个线性时不变系统的振动微分方程组解耦%从而

得到一组独立方程!该方程用模态坐标和模态参数描述"%以求出该系统的模态参数*
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若一个线性定常系统具有
%

自由度%那么该系统的振动微分方程可以表示为
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为系统的质量矩阵#

5

为位移向量#

6

为系统的阻尼矩阵#

+

为系统的刚度矩阵#

$

为节点载荷

向量&

汽车的排气系统结构较为复杂%传统的理论计算难以得到准确的结果%现在一般采用数值算法求解&

本研究使用有限元法进行模态分析%把一个结构看成由若干通过结点相连的单元组成的整体%先进行单

元分析%然后再把这些单元组合起来代表原来的结构!即数值模型"进行整体分析&
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法

一个多自由度系统%若为单点激励%则该系统的响应点与激励点之间的频响函数*
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为响应点#
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为激励点#
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为模态阶数#
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为点
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阶模态振型系数#
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阶模态振

型系数#
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为模态质量#
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&

为模态固有频率#

"

为激励频率#

*

为虚数#
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为模态阻尼比&
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一个线性系统%其位移幅值和其频响函数的幅值成正比关系%即
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将振型用质量矩阵进行归一化处理%并假设各阶模态的阻尼系数大致相等%则可以得到
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个自由度的平均驱动自由度位移
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通过
Q̂ P̂D̂

法可以得到在一般激励条件下!指在一定频率范围内全部模态振型都被激发的情

况"某一自由度的相对位移响应%再通过相对位移响应的数值大小来优化排气系统吊耳的悬挂位置&

<

!

有限元建模与模态分析

<;:

!

有限元模型的建立

图
:

!

排气系统的组成
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本研究所涉及车型的排气系统主要由排气管道)消声器和法

兰
!

部分组成%如图
?

所示&要对排气系统进行振动模态分析%首

先必须建立有限元模型&近年来国内外在排气系统的建模方法上

形成了以梁单元为主和以壳单元为主的
"

种不同方法*

?R

+

&本研究

使用
E

7Z

/(H/5.

软件来建立有限元模型%模型以壳单元为主%其

中排气管道和消声器简化为壳单元%法兰简化为体单元&模型参

数如下'法兰厚度为
RHH

%消声器壁厚为
?=RHH

%排气管道壁厚

为
?HH

%材料的弹性模量为
"?####]V*

%泊松比为
#=!

%密度为
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!

&排气系统有限元模型如图
"

所示&

图
<

!

排气系统有限元模型
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振动模态分析

Q)5

7

5

中提取模态的方法有
U+&9[X*)9J&5

法)子空间法)

V&\/(

^

7

)*H195

法)减缩法)不对称法和阻尼法&本研究选择
U+&9[X*)9B

J&5

法对排气系统进行模态分析%该方法具有运算快)求解精度高)不

易丢根等优点*

?$

+

&在使用
Q)5

7

5

软件进行模态分析后%利用杭州亿恒

科技的模态测试系统对排气系统进行模态试验来验证有限元模型的合

理性&试验模态分析指通过对实际系统的振动模态测试来获得其模态

参数%有激振器激励法和力锤激励法
"

种%本研究使用力锤激励法&

根据排气系统的实际工况%在排气系统上布置
LA

个测点%测点分布如图
!

所示&在进行模态试验前

需将排气系统用绳子悬挂起来%以保证其处于自由状态%排气系统试验布置如图
L

所示&使用多点激励)

单点响应法%将加速度传感器固定于测点
!!

上!该点便于固定%且与前端和末端的距离适中%能够较为准

确地接收信号"%使用力锤对其余测点逐一进行试验%力锤输出的激励信号经电荷放大器放大后与加速度

传感器输出的响应信号一同输入数据采集与分析仪%再输入计算机%经过数据分析软件
;/56G)

2

1)/T

与

模态分析软件
]&:*+f/)1'5

处理后得到模态数据&排气系统模态试验流程如图
R

所示&

图
?

!

测点分布
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图
E

!

排气系统试验布置
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图
F

!

排气系统模态试验流程
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!##EJ

内的
Q)5

7

5

模态分析与力锤激励试验获得的排气系统各阶模态频率见表
?

%两者之间的误差

最大为
C=@O

%小于
?#O

%这说明排气系统的有限元模型是合理的&图
$

是排气系统
!

种典型的模态振

型'图
$

!

*

"为
?

阶模态振型%其振型主要为排气管前段的纵向弯曲#图
$

!

Y

"为
!

阶模态振型%其振型除了

排气管的弯曲外%消声器部分也开始发生弯曲#图
$

!

9

"为
$

阶模态振型%其振型除了排气管和消声器的弯

曲外%排气管部分还发生了扭曲&

表
:

!

排气系统的各阶模态频率!
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阶数 理论频率(
EJ

试验频率(
EJ

误差(
O

? ""="$ "L=? C=!

" "!="$ "L=C $=$

! $A=#" $!=" R=A

L A!=@! C#=R C=@

R ?R#=$@ ?$#=! $=L

$ ?AA=R# ?C"=A "=@

A "?@=?@ ""$=L !=!

C "L?=A# "R#=! !=$

图
G

!

排气系统的模态振型
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!!

通过模态分析%我们可以了解到排气系统在一定频率内!

!##EJ

内"的模态数%以及其各阶模态频率和相对

应的振型与阻尼#排气系统的模态频率应当与发动机!特别是怠速工况下的"的激励频率错开&这一振动模态

分析为排气系统的结构优化和悬挂位置的优化提供了参考%同时也为车辆平顺性的匹配提供了一定的依据&

?

!

悬挂位置优化

悬挂位置优化是从振动传递方面来降低排气系统振动和噪声的方法&在过去%选择最佳悬挂位置主

要是依靠研究人员的经验来进行选择%这种方法主观且随机*

?A

+

&本研究采用
Q̂ P̂D̂

法%利用
"="

节

获得的模态分析数据来优化排气系统的悬挂位置&

根据有限元模型%在排气系统上选择
CR

个预选悬挂点%使用
Q̂ P̂D̂

法获得了排气系统各预选悬

挂点的平均驱动自由度位移%如图
A

所示&由图
A

可知%曲线上存在
!

个极小值点
)

)

J

)

I

%这些点意味着

图
O

!

排气系统各预选点的平均驱动自由度位移
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在排气系统上相应部位的振动幅度较小%因此其传到车身底板的振动最小&这些极小值点可作为排气系

统悬挂位置的最佳点&排气系统悬挂点的优化结果如图
C

所示&

图
P

!

排气系统悬挂点的优化结果
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E

!

结
!

语

本研究利用
E

7Z

/(H/5.

软件建立了排气系统的有限元模型%并使用
Q)5

7

5

软件对其进行了模态分

析%得到了各阶模态频率%进而同模态试验所得到的数据进行比较%验证了排气系统有限元模型的合理

性&在此基础上%利用
Q̂ P̂D̂

法获得了排气系统部分节点的加权位移曲线%结果表明%曲线的极小值

位置作为排气系统悬挂点的位置可以减小排气系统传到车身底板的振动%从而改善了整车的噪声与振动

性能%验证了
Q̂ P̂D̂

法可用于单消声器排气系统的悬挂位置优化&
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