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基于模态与遗传优化的某卡车振动特性分析

张袁元 李舜酩 刘晓伟 杜建建 安木金

（南京航空航天大学能源与动力学院，南京，２１００１６）

摘要：针对汽车驾驶室在常用高速（６５～８０ｋｍ燉ｈ）时，驾驶室左右晃动的振动问题，分别建立了车体、车体与板簧

的系统模型，通过试验和仿真计算得到了其自由与约束状态下的振动模态分布，找到了驾驶室产生晃动的主要

原因。以板簧刚度、车体刚度为变量，将约束模态分析与遗传算法相结合，对板簧和车体组成的系统进行了优化，

并通过改进使常用车速下的驾驶室响应达到了舒适性要求。
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汽车振动影响着乘员的舒适性和货物的完备

性，也影响着汽车各零部件的运行安全与疲劳寿

命。合理的控制汽车振动是提高汽车品质的重要因

素。

汽车振动的原因是复杂的，分析其原因的手段

也多样化，主要有：（１）分析激励原因，研究激励与

响应之间是否具有相关性；（２）研究传递途径的振

动特性，对传递过程中的能量是衰减或放大；（３）响

应特性，对激励或传递的频率是否敏感。２０世纪８０

年代后期，模态方法在中国开始发展，在无法对激

励特性进行改进时，研究人员通过优化传递过程中

模态频率与振型，较有效地解决了汽车的部分振动

问题［１３］
。在系统模型的划分上，本文提出更为合理

的传递系统模型，采用试验与仿真手段，分析了产

生过大振动的主要原因。在优化系统振动的方法

上，基于有限元仿真的方案，大部分还局限于经验

性的改动，不能起到最优化目的，本文在建立传递

系统模型后，以影响整车振动最显著的两个因素作

为变量，即悬架系统（板簧刚度）、车体模态（车架刚

度，由于改变车架刚度时，增加的质量相对整个车

体不大，可以认为影响的主要是刚度），以常用车速

４５ｋｍ燉ｈ，高速 ６５ｋｍ燉ｈ的振动响应为优化目标，



采用优化方法中的遗传算法对目标进行优化。

 优化理论介绍

遗传算法是一种随机优化方法，其算法由编

码、交叉、变异和选择４个部分组成，每个部分有不

同的参数选择，对于振动响应最优化问题，采用如

下操作准则［４］
：

（１）编码：将待优化参数按某种编码规则连接

成可以进行遗传操作的一串代码。常用的有二进制

和十进制编码方式，本文采用二进制编码方式，具

有实现简单的优点。

（２）初始化：随机地生成牕个个体，构成进行遗

传操作的种群。

（３）选择：计算最佳适应度，并按照种群中各个

体的适应值，即生存概率，进行轮盘赌选择决定进

行繁殖的个体，构成交配池。

（４）杂交：在交配池中随机地选取两个个体进

行单点杂交，生成两个新个体，取其中一个保留。共

进行牕×爮牅次杂交操作，爮牅为杂交概率（由计算机

随机生成）。

（５）变异：对每一个体的每一位以变异概率爮牔

取反。变异的目的是产生新的基因片段，保证基因

的多样性，避免陷入局部最优点，使遗传操作稳定

收敛。

（６）判断是否达到终止条件，若达到则终止计

算，否则转入循环。本文算例采用的收敛准则为适

应值连续３０代没有改善，则认为收敛。

 整车晃动原因分析

测试驾驶室地板处，实车晃动主要考虑水平和

垂直方 向。试验 测 试 该 车 常 用 车 速 为 ４５～

８０ｋｍ燉ｈ。车结构见图１。

图１ 车结构示意图

 测试信号分析

２１１ 驾驶室响应信号分析

图２中，横坐标为频率，纵坐标为车速，灰度为

幅值。在不同车速下，驾驶室振动能量主要集中在

低频（前六阶），且随车速变化，振动能量集中在人

体敏感的频率范围内，推测激励源可能与某旋转部

件有关。在６５ｋｍ燉ｈ车速时（见图２（ａ）），最大峰值

频率不在一阶基频（４８８Ｈｚ）处，三阶、四阶较大；

同时，结合横向振动谱阵图（图２（ｂ）），６５ｋｍ燉ｈ车

速以后，其左右方向低频能量（三阶和五阶）增加明

显。一般车架和驾驶室的固有频率能覆盖到２０Ｈｚ

以下的频率［５７］
，推测传递过程中某系统可能发生

共振，有必要研究其振动特性。

图２ 驾驶室底板在路面与发动机激励下谱阵图

２１２ 激励源分析

在常用车速４５～７０ｋｍ燉ｈ下，车轮由于结构的

动不平衡产生激励，频率计算如下（见表１）

牊＝ 牤× （１－ 犣）燉３６爟π

式中：牤为车速；爟为车轮直径；犣为速度测试误差。

表 车轮激励基频

车速燉（ｋｍ·ｈ
－１
）４５ ５０ ６０ ６５ ７０ ８０

基频燉Ｈｚ ３２６ ３６３ ４３５ ４７１ ５０８ ５８０

车轮激励与驾驶室响应的主要振动频率接近，

同时也随着车速变化，判断为主要激励源。

 传递系统分析

振动传递过程中，在运行状态下识别系统模态

更符合一般实际。事实上，基于工作状态的模态参

数识别，对激励特性要求比较严格，还局限于白噪

声或平稳随机激励，目前还不能完全应用于工程实

际，只限于试验室模拟路面研究
［７］
。发动机虽然能

产生变化的激励，但频率范围不能覆盖到路面的低

频特性，也不能作为理想激励，工作模态的识别变得

复杂。针对本研究对象，通过试验和仿真计算分析车

体系统模态，研究车体子系统在不同约束条件下的

模态特性，分析是否是引起驾驶室晃动的原因。

２２１ 车体模态分析

汽车在实际工作中，车厢、变速箱、发动机、油
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箱等都以刚性或近刚性状态（悬置件刚度比较大）

与车架固接，各部件的质量与连接方式影响着车架

模态。考虑各连接部件的影响，将其以分散质量放

在车架上，组成的系统称为车体。采用一般有限元

研究思路，研究其自由模态和约束模态特性
［８］
。

表 ２中，自由模态的试验与仿真对比误差较

小，车体前６阶比较密集，基本集中在２０Ｈｚ以内，

大部分振型（见图３）主要以扭转和左右摆动为主，

前端扭转变形大；将经过试验修正后的车体有限元

模型在其与板簧的接触点进行约束，铰链连接处约

束６个自由度，滑块处释放车体前后的自由度，计

算后，除第一阶模态振型为弯曲外（见表３，图４），其

他基本也都与扭转有关。在最高异常车速８０ｋｍ燉ｈ

时，引起驾驶室晃动的车轮激励的三阶倍频为１７４１

Ｈｚ，低于最低扭转模态频率１９９５Ｈｚ，说明车体以

完全约束状态运行是不可能的，而主要激励频率与

全约束下的模态频率数值比较接近，也说明车体运

行状态接近全约束状态，远离车体自由模态。

图３ 车体自由模态振型图

表 车体自由模态频率 Ｈｚ

阶次 一 二 三 四 五 六

试验 ４７１ ５９２ １０２０ １２８５ １４７２ ２１２３

仿真 ４９８ ６２７ ９４１ １３００ １５３４ １９６６

表 车体约束模态频率 Ｈｚ

阶次 一 二 三 四 五

仿真 １６４１ １９９５ ２１４９ ２６９６ ３３３３

图４ 车体约束模态振型图

２２２ 车体与板簧的系统模态分析

将板簧与车体的整体作为振动传递中的一个

系统，研究其模态特性。简化板簧，模拟板簧前后对

车体作用，将其分成两个具有相同刚度的弹簧单元

作用在车体上。全约束弹簧的下端，其上端在铰链

连接处释放弹簧上下方向的自由度，在滑块连接处

释放车架上下和前后的自由度。

表４中，车体与板簧的系统前两阶模态频率接

近６５ｋｍ燉ｈ时车轮激励的三倍频（１４．１３Ｈｚ），振型

也集中在扭转变形上（见图５），这是驾驶室晃动的

主要原因；同时也说明将车架与板簧作为整个系统

模态来研究比起单个部件的研究更为科学。事实

上，车辆在颠簸路上行驶时，由于路面凹凸不平，车

辆主要承受非对称垂直载荷的作用，此时最易激发

车体的扭转振动。而在平坦的道路上行驶时，常受

到对称垂直载荷的作用，这类载荷最易引起车体结

构的弯曲振动。车体的弯曲和扭转振动是其结构动

态特性的主要表现形式。综合考虑，影响汽车高速

时振动的大部分原因是车体的固有特性。

图５ 车体自由模态振型图

表 车体＋板簧系统模态频率 Ｈｚ

阶次 一 二 三 四

试验 １４５２ １５９０ ２６９１ ３４８１

仿真 １３９１ １５１９ ２６０８ ３４４４

 振动优化

 振动响应的遗传优化

由于常用高速基本集中在６５～８０ｋｍ燉ｈ范围

内，如果能将车体工作条件靠近完全约束状态，使

其自由状态下扭转模态尽量少，则需要板簧变硬，

这与板簧传递特性优化的方向相左（见图６，板簧的

频响函数，要避开激励频率３２９～５８４Ｈｚ，其峰值

应往低频移动。决定板簧传递特性主要的因素是其

刚度）
［９］
；同时还需要保证在整个系统经过调整后，

车体在４５ｋｍ燉ｈ，６５ｋｍ燉ｈ以后都能具有较小的振

动（为了减少计算时间，以４５ｋｍ燉ｈ作为评价一般
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图６ 前轴板簧频响函数

时速段的振动大小），尤其针对６５～８０ｋｍ燉ｈ时的

横向晃动。

以各板簧刚度（改变车体约束）、车体前端刚度

（外加的横梁位置和尺寸变量见图 ７）作为优化变

量，目标函数以实际 ４５ｋｍ燉ｈ、６５ｋｍ燉ｈ路面激励

为输入，以驾驶室副驾驶员位置作为输出，考虑响

应的牪、牫方向，合计共４个目标响应量，其权重比例

参考舒适性的轴加权系数［１０］
，为４５牨∶４５牪∶６５牨∶

６５牪＝ １∶ １∶ １∶ １（４５牨，４５牪代 表 常 用 车 速

４５ｋｍ燉ｈ权重，６５牨、６５牪代表高速车速权重），转化

为单目标进行计算。采用遗传算法调用有限元模

型，Ｏｐｔｉｓｔｒｕｔ同步瞬态分析优化求解器。遗传迭代

中，适应度的计算以４５，６５ｋｍ燉ｈ时驾驶室地板处

的加速度均方根值和最小为评价标准。

图７ 车体前端改进位置与结构形式

优化流程见图８。事实上，适合优化的有限元

系统模型可以不考虑货箱、驾驶室的具体模型，也

不考虑驾驶室悬置的具体刚度，只以驾驶室在车体

图８ 优化流程图

图９ 遗传过程中适应度变化曲线

的某位置作为响应输出点，其能量完全来源于车

架，如果这点的振动能量减小，即代表车架传递的

能量减小，相应的驾驶室的振动也会减小，即仿真

结果不能与实车驾驶室地板测量值直接比较，只作

为驾驶室振动量减小的一种趋势依据。车体前４个

板簧，前轴和中轴各为一对板簧，刚度一致，后轴板

簧由于传递效果可以接受，不做优化。板簧满足足

够 的 承 载 要 求 下，刚 度 范 围 为 ２１６１１～

３５６１３Ｎ燉ｍｍ（２１６１１Ｎ燉ｍｍ为板簧最小承载刚

度，３５６２５Ｎ燉ｍｍ为原板簧刚度）。

如图９，仿真模型在迭代１８步后，板簧最佳刚

度为 ２６１２Ｎ燉ｍｍ，宽度 爟为 １２０ｍｍ，厚度为

２ｍｍ。优化前后仿真模型驾驶室位置的均方根值

比较，由最初的２４６ｍ燉ｓ
２降到１７２ｍ燉ｓ

２
，取得较

好的优化效果。

 实车试验

对车轮进行动平衡以减小激励，对板簧和车架

的传递系统特性进行优化后，实车在Ｂ级路面进行

改进前后不同速度下的驾驶室地板处加速度功率

谱密度比较。

图１０说明，在不同车速下，总的低频效果都有

良好的改善，６５ｋｍ燉ｈ高速时，相对于改进前，

３２Ｈｚ以后频率响应功率幅值有所增加，但超出人

体敏感频率外，同时，表５中，总体能量加速均方根

值减小，综合效果较好，满足舒适性要求。表５为实

车测试时，驾驶室内的加速度值，比起之前从车架

上直接取得响应值要小，这也符合一般振动传递规

律，说明驾驶室和驾驶室悬置件也衰减了部分振动

能量。

表 改进前后的加速度均方根比较 ｍ燉ｓ


车速燉（ｋｍ·ｈ
－１
） ４５ ５０ ５５ ６０

改进前 １１６ １３７ １５４ １７０

改进后 ０７５ １０５ １１５ １２１
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图１０ 改进前后驾驶室底板处自功率谱比较

 结 论

通过对汽车子系统振动试验与仿真研究，可以

得到以下结论：

（１）对零部件进行何种状态的模态分析取决于

零部件所受约束。多零部件的系统模态研究方法更

符合工程实际，能更有效地分析出汽车振动的原因。

（２）将影响振动的主要因素组成系统进行优

化，仿真优化的结果与实际测量的趋势是一致的，

不需要建立整车的响应模型。

（３）结合遗传优化算法，对多约束条件的振动

响应效果进行优化，试验证明能取得较好的效果，

节约多次经验性改进消耗的时间，提高效率。
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