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!摘 要 利用偏相 干函数和相关分析，针对线性常系数多精入精出系统 ，研究了在相关 

精入杂件下，识别精入对转 出贡献大小 的计算方法，并将结论应用到汽车的平腼性分斩中。 

识别了引起汽车座椅振动的主要车轮激励豫，在相关的振 处采取减振措施，可改善汽车的 

平 牍性 。 

差 ．。 萼 璺； 坐舒适性 锣践任褊 汔手， 倏挫 
中国图书资料分类法分类号 0 324 。 ’ ’ 。 ’ 

ABSTRACT By u ng partial cohe nce function and correlation analysis，the input 

contribution to output for multi—input and output liner system is quanticative and qualitative 

discriminated when the input ig correlation ca0es．The conclusion is extended  into automobile ride 

co mfort．In the paper，the wheels input contribution to vibration output of the every seat is 

disc riminated and the ride co mfort is improved  by red ucln8 th e whee l s stiffnc,ss． 

KEYW ORDS discriminatel input contribu tion l retie com fon optimization 

0 引 言 

由于汽车不断向高速化和轻量化方向发展，因此对汽车行驶平顺性的要求超发突出。汽 

车平顺性的主要衡量指标是汽车在不平路面或其它外界激励下所产生的振动使乘座者感到 

不舒适、疲劳甚至损坏健康或使货物受损的程度。其中路面不平是主要的激振源之一 。以乘 

座车为倒，从路面激励到汽车座椅的振动输出，是一多输入输 出系统 ，每一输入对输出贡献 

的大小，即引起振动输出的每一随机输入在输出中所 占成份如何?如果究明这些 问题，就可 

有的放矢的采取隔振和减振措施 ，从而改善汽车的平顺性。 
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本文利用偏相干函数及相关分析 ，系统地研究了识别多输入输出系统输入对输出贡献 

太小的计算方法，并将结论应用于LQ6470轻型客车的平顺性分析中。文中讨论了各车轮输 

入在各座椅振动输出中的贡献大小，判明了引起各座椅振动的主要车轮输入。 

1 相关输人输出系统输入贡献的识别 

相关的多输入多输出系统可以看作相关的双 

输入输出系统的推广。相关输入又分为不完全相 

关输入和完全相关输入两种情况，下面分别进行 

讨论。 

1．1 不完全相关输人对输出的贡献 

考虑 图 1所示的双输入单输 出系统，其中 

(f)，≈( )是任意的平稳随机过程，r (，)是其常 图 1 相关肫 }卣入单输出系统 

相干函数，0< 吨(f)< 1．令 J=『-，风 是系统通过 (E)和 ≈(t)的额响函数 ，刚有； 

， I lI lI+ Ⅳt 肚+ 以 岛I+ I 1 岛。 (1) 

对于图 l所示的双输入单输出系统 ，重要的是将系统中所有 ( )(或 ( ))的相关影响 

去掉后 (￡)(或 z ( ))与 ( )之间的线性依存程度。首先分析已经去掉了￡ ( )相关影响的 

情况 。去掉 ( )的相关影响时，把 ( )改为 ￡：( )即可。 

图 l所示的系统可 化为图2所示的特殊的单输入单输出慎型。其中 表示去掉 (1) 

的相关影响后剩余的部分 ， ( )则为 ( )中去掉和 ( )的相关影响后剩余的输出部分．其 

中有 ： 

=  

由图2可得： 

=  

．1= 岛：(1一 r ) 

r．1— 8 ，(1一 rj，) 

= 一 喝  

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

其中 r}2= ， r=-= (6) 

如 一s 分别为去掉 ￡ ( )的线性影响后 ， ( )和 (c)的条件 自谱 ， ．一是从≈(c)和 ( )中 

去掉 ( )的线性影响后，≈(D和 ( )之间的条件互谱。 

图 2 双输入系统化为特殊的单输入单输出模型 图 3 双输入系统的条件输入输出模型 
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对于 -和 ，可用圈 3将它们联系起来，图中 Ⅳ为独立的输出噪声。由式(1)和式(2) 

可得： 一芸 (7) 

，r．1_2一 ，I一 ( ：，I／822．1)· ，+j (8) 

式中， ，，．-．：为其 自谱。 

当在 2(￡)和 F(￡)中去掉 (￡)的影响后 (￡)和 (￡)之间的偏相干函数 rl，， 定义为； 
l l! 

呜．．一 L (9) 
“ 22，l ，r，j 

则在无输入、输出噪声时系统的总输出谱为： 

，一 f + ，lr_1 ．1 (10) 

式(10)的结果可l}f推广到任意多个输入的情况 ，此时有： 

一 r}， ，-4-嵋．I ．1-4-⋯ +矗，t—1)t· ．f—j，! (11) 

式(1o)中的各项具有明确的物理意义，其中的第一项即：r 就是z (￡)对it(t)的相干 

输出谱。第二项称为 z：(￡)对 ，(￡)的偏相干输出谱 ，其中 -( )的成分已经去掉。 

基于以上的讨论 ，把图 2和图 3组合起来，得到图 d所示的模型。 

》  
图 4 与图 1等竹的双输入模型 图 5 与图 1等价的另一模型 

厶，一 = (12) 
0 “ d 22．■ 

其中 lL ，I =r}，·鼠 是 St(t)因 (f)通过系统产生的输出谱，I I 岛“ 一r + + 是去 

掉和 (￡)的影响后 (￡)的独立统计部分通过系统产生的输出谱。 

若交换输入的次序，就可得到替代图 l的另一种如图 5所示的模型。利用 

，= rl， ，+ ri|_l ，r．2 (13) 

其中： {，s，，是由 (￡)通过系统产生的输出谱，rf．12 是 (￡)中去掉和 (￡)的相关影响后 

z-(c)的独立统计部分通过系统产生的输出谱 “． 

以上结果表明，利用偏相干函数和条件谱可l}f将系统分解成为一个不相关的双输入(条 

件输入)单输出系统 ，然后即可根据分解后的系统定量算 出fi．q-输入对输出的贡献大小。但 

是 ，按照一定的方式选择输入的次序根重要 ，选择输入的次序不同，则所得结果也完全不同。 

为了正确确定系统输入的顺序 ，应判断两输入的相关性在物理上起源于哪一个 ，或者哪一个 

输 入是起始源，应把起始源作为第一个输入 ，另一个输入源作为第二个输入对系统进行讨 

论。若不能判断输入中哪一个是起始源，则应该分别计算各输入与输出的常相干函数。即可 

先计算出z (￡)与 (￡)之间以及 (￡)与 (￡)之间的常相干函数 ，把ri，>r；，的输入选为 (￡)， 

于是 ( )将在 如(￡)中去掉 z ( )的线性影响。对于一个实际的系统，在不同的频率下同一 

输入的常相干函数值可能会不同，这时输入间的排队可按各感兴趣的频率下的实际相干 函 

数值的大小进行排队 ，再进行该频率下的相干输出功率分析，得到相干输出功率谱0] 
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I．3 完全相关输入对输出贡献的定性分析 

对于完全相关的输入系统，仍考虑图 1所示 

的双输入系统，若 zt( )与 ‰( )完全相关，即有； 

rk— l，模型可视为一个单输入单输出系统，如图 

6所示。此时 z ( )与 (；)仅相差一个时滞m ( ) 

与 ( )通过频响函数 Ⅳs(∞)相联系： 

移  电 ．，广 
图 6 完全相关的双输^系统 

Ha— e一 (̈ ) 

其中 t为时滞 。 

此时有 ： = lH-+ Hnl s“ (I5) 

由于 吨 = I，则在额域内无法将系统分解成为条件输入的单输入单输出系统 ，难于判 

断出各输入对输出的贡献大小，该情况下，可以在时域内利用相关函数进行定性的讨论． 

1)相关函数的物理意义 

由维纳辛饮公式可以得知，两随机过程的互谱与互相关函数互为富立叶变换对．即有： 

‘ J一 (16) 
_= (，)e 町 + (，)e一 

由上式可将系统在频域中的量转化到时域中，％ ( )表示 ( )和 (‘)的互相关函数。互相关 

函数的值可以反映出输入对输出的贡献，其值越大，说明输入与输出的相关性越强，即输入 

对输出产生的贡献越大，因此，利用互相关函数，可以定性分析输入对输出的贡献。 

2)互相关分析 

对于图 6所示的系统 可以用图 7所示的单输入多 

输出系统来表示 ，其中 ( )是 (f)与和 ，z(1)的和 ，，l( ) 

与 ( )分别是输入 ( )与 ( )通过系统的响应 m (c) 

与 ( )通过 相联系，对于该系统，此时有； 

厂 _{ 一 ： 
广 ]  

一  

＼—__1 ：兰卜__一 
图 7 与图6等价的幕统模型 

一 l lI · ll+ IH：l ·岛口+ 何fH2 3· ll+ 1日 ·研I (17) 

l — lHIl I 1 

口=lH2l ·l 3l=。疗lj l 

8 一日l·8lI+H2H3·疗lI} (18) 
鼠¨ ： 。． l 
s· 一 Hn。H3‘Bii ) 

以上各式都有其明确的物理意义，其中 表示输入与输出的互谱 ， 表示输入 (f) 

与 ( )通过系统的输出之间的互谱。 

又因为 ( )是 肌( )与 如( )的和，则可求出 ( )和 z( )分别与总输出 ( )的互谱t 

山 = 1 l · 儿+ H HzH3· ll (19) 

研“一 lH2l ·如 + HIH · ll (2O) 

利用富立叶变换，则有： 

)={ ( +吉f：： w (2】) 
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马 )={f：： ，) 2叮t +{』：： (，)e—J~'df (22) 
以上两式分别计算出了 (t)t (t)与 (f)的互相关函数，比较 ，(f)与 ( )，可以定 

性分析在总输出中 (f)， (t)所占成分的大小 ，即可比较出各输入对总输出的贡献大小。 

2 汽车的平顺性分析 

从有效路形的输入 到汽车 

任一座椅的输出，为多输入单输出 

系统，并且输入是相关的。因此，车 

轮输入对座椅输出的振动传递系统 

基 “。——__[五=]_ ～ 、 州D——-[互]- ■ —一 )——-_{ 一／ 
可由图8表示。其中 (t)与缸(t)分 圈8 车轮输入与座椅输出的振动传递摸聋 

别表示左、右前轮输入 ，≈(t)与 (t)分别表示左、右后轮输入。 (‘)为座椅的输出。 (t)(；一 

l，⋯，4)表示 ≈(0)通过传递系统的线性输出。 为≈( )至如(t)传递路线的频晌函数。 

由于汽车的前后轮输入只相差一个时滞 ，因此 (‘)与≈(t)幽(t)与 (t)完全相关， 

此时可将图 8所示的振动模型变为图 9所示的形式。 

。— -[= 卜 ／ 

图 9 与图8等价的多输入单输出振动系 图 I O 圈9的筒化形式 

其中 -a— e ，̂ ·一e一问 ： ， 为汽车的行驶速度，L ，L：为汽车左右轮对前后 

轴距 。令 一 ，即有 Ⅳ-a一 ．．因此，图 9所示的系统模型可简单地记为图 lO的形式。 

其中 一 I -+- lj 玎 = ：口+ 】3 

图 _l 司机座椅的振动输出功率谱 

l{Hz 

图 I 2 副司机座倚振动输出功率谱 
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。 ”  。 

振的目的。 图1 5 第三集客座椅的振动输出功率谱 

本文利用上述方法对 LQ6470型客车座椅进行了平顺性分析。对此车型采用模态综合法 

建立了24自由度(包括5个座椅)的结构动力方程。算出了汽车5个座椅的加速度功率谱，单位 

为g。／Hz．图11~15分别给出了汽车各座椅的振动功率谱。 

从图儿～15可以看出．汽车座椅的振动谱均有3个较明显的峰值 ，分别对应于频率1．2、 

5 2和8 9 I-'Iz附近 ，且乘客座椅比司机座椅振动值明显较大 ，其 中又以乘客第三排座椅为最 

甚。附表给出了各座椅1／3倍频中心频率处的响应谱 。 

对于第三乘客座椅 ，由计算得左两轮输入所引起的输出占座椅总输出的7．3．7 ．右两轮 

为26．3％。 

附 表 1／3倍频中心处的座椅响应谱值 

0．0435 0．0298 0 242 0．24l 0．253 

0．0058 0．0380 0．0972 0．1l 6 0 ZOl 4 

0 0039 0．00615 0．0266 0．0249 0．146 

0．0036 O．00545 O．0205 0．054^ 0．Ô 7 

0．00495 0．004 46 0．0276 0．0249 0．088 

0．0【08 0．0119 0．0745 0．01 37 0．1 OZ 

0．01 23 0．0l24 0．086 0．0839 0．1 46 

0．00485 0．00483 0．0356 0．0236 0．061 2 

0．00298 0．00278 0．0202 0．0I64 0．0456 

0．00295 0．00289 0．0288 0．0187 0．0320 
0．0005 0 00051 0．004 0．00837 0．0087 

0．00042 0．00043 0．002【 0．00094 0．00292 

0．00O37 O．000~9 O．00089 O．0007~, O．OOI2 

0．00025 0．00028 0．00068 0．00056 0．00036 

由此可知 ，引起乘客座椅振动的主要抵源是左两轮。图l6～l 给出了难客鹰椅的左 

．． 

s

．c 。 

0  0  

+  

一 

v 5O O O 5 0 O O O O 5 0 0 0 u 2 6 0 5 O O 3 0，．．．． ～ ㈣ 枷 弧弧 
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前、后轮输入产生的输出与左两轮产生的总输出的互相关图。 

圈 l6 第三秉客座椅左前轮输入产生的 

输出与左轮对引起输出的互相关 

从图l6～17可以看出，引起乘客座椅振动的 

主要振源是左后轮的输入．为了改善乘客座椅的 

平顺性 ，依据以上计算结果，例如可以采取改变左 

后轮的刚度值的措施。图l8为将左后轮的刚度降 

低，得到的第三乘客座椅的振动输出谱． 

比较图l5和图18，改变参数以后，在l5 Hz范 

围内乘客座椅的振动输出谱值降低了13．d ． 

以上计算结果表明．判别出振动的传递路线． 

并在主要振源传递处采取减振措施．可以明显地 

提高汽车的平顺性。 

3 结 论 

≤ 
圈 l7 第三乘客座椅左后轮输入产生的 

输出与左轮对引起输出的互相关 

0 

主 

喜o 

0 

』 h 

圈 l8 第三乘客座椅的振动输出功率谱 

本文详细地研究了识别相关输入输出系统中输入对输出贡献的方法 ，提出了车轮输入 

与座椅输出的振动传递径路分析模型及相应的计算方法 ，取得了较满意的计算结果。证明了 

该方法是可行的．也是有实际应用价值的。 、 
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