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要!运用仿真和实验相结合的方法分析了全地形车车体的振动特性%利用三维制图软件

6[@')

根据设计图纸建立车体的几何模型!然后用
Z

;Q

8-G892

建立车体$车体挂发动机的有限元

模型!并导入到
N9H'(/9:-/.

中进行了自由模态的计算%通过模态实验验证了车体有限元模型的

准确性%模态分析结果表明!挂上发动机后增加了车体的弯曲刚度!导致一阶弯曲频率的升高!而

发动机的质量导致了车体一阶扭转频率的降低%最后分析了路面激励和发动机的激励对车体动态

特性的影响!并提出了修改的方案和建议%
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全地形车!

/&&:8--/5.7825H&8

#

BE$

"是一种全

新概念的新车型#在国内通常被称为沙滩车#主要用

于农业$军事$休闲娱乐等&由于
BE$

最近几年才

在国内兴起#所以对其振动特性研究尚且不多#但与

BE$

类似的摩托车已经有了深入的研究(

#<=

)

&

BE$

的车体是整车的骨架#其振动特性影响整
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车的动态特性&因此改善车体的动态特性是提高

BE$

舒适性和安全性的关键&

BE$

在行驶过程中#如果激励频率与车体的固

有频率接近时#将会发生共振#从而严重影响
BE$

的乘坐舒适性&所以#避免车体共振是提高
BE$

动态特性#减少振动问题的关键&笔者建立了某

BE$"=)

车体和车体挂发动机的有限元模型#进行

了模态分析#并分析了发动机对结构动态特性的影

响#探讨了车体与外界激励的匹配性#并对车体提出

了修改方案和建议&

8

!

车体的模态分析

8:8

!

车体的有限元仿真分析

根据二维设计图纸#利用
6[@')

建立了某

BE$"=)

车体的几何模型&由于考虑到车体上的小

的部件对车体的动态特性影响很小#故对该车体进

行了合理的简化&所建立的几何模型如图
#

所示&

该
BE$

车体是由各种截面的薄管焊接而成#

其厚度与长度和截面尺寸相比很小#为了准确地表

示其结构特性#采用
N9H'(/9:-/.

中的壳单元对其

进行有限元网格的划分(

D<>

)

&划分网格过程中#忽略

了焊点对结构刚度的影响#直接采用单元连接&

图
8

!

某
4FG9=B

车体

由于发动机的结构复杂#故在有限元模型中对

其用集中质量点进行模拟(

*

)

#然后利用梁单元将发

动机质点与车体直接相连&最终建立的有限元模型

如图
"

所示&

图
9

!

某
4FG9=B

的车体有限元模型

因为低阶的模态对车体振动的影响高于高阶的

模态#且由于该
BE$

主要用于休闲娱乐#路况比较

恶劣#行驶的车速都不会太高#所以取其前六阶作为

关心的模态&运用
N9H'(/9:-/.

软件对车体进行自

由模态分析#利用兰索士(

#)<##

)

!

L/.HU%9G8:2%I

"法

提取车体的前六阶模态&

8:9

!

车体的实验模态分析

实验模态分析即通过对系统施加某种激励#测

出相应的响应#根据频响函数来识别结构的模态参

数(

#"

)

&试验模态分析可以用来验证计算模态分析

的准确性&

该
BE$"=)

的车体采用钢管焊接结构#具有良

好的线性特性#在模态实验时#采用力锤激励&为模

拟自由状态#将车体用软橡皮绳悬挂起来&整个测

试系统示意图如图
!

所示&

图
;

!

某
4FG9=B

车体的实验模态测试系统

车体和车体挂发动机的实验模态与计算模态的

比较如表
#

$

"

如示&

表
8

!

车体实验模态和计算模态的比较

阶次
模态频率/

ZU

计算模态 实验模态

相对差值

/

d

# >"'>* >"'=* )'@)

" >D'"D >D'=A W)'!D

! ##@'>) #""'=) WD'!)

@ #!!'A@ #!)'"A "'A)

= #@)'A! #@"'A) W#'@)

D #>='A) #>D'A) W)'=)

表
9

!

车体挂发动机实验模态和计算模态的比较

阶次
模态频率/

ZU

计算模态 实验模态

相对差值

/

d

# >!'!*! >"')# #'A

" >D'A>* *)'>D W@'=

! *>'!>! #)@'>> WA'"

@ #""'=@) ##A'!D @'@

= #"@'A*) #!D'=) W>'D

D #@!'"!) #@@'*) W#'D
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!!

由表
#

$

"

可以看出#计算模态和实验模态吻合

得较好#说明建立的模型是比较可靠的&为此#运用

该模型进行动态特性的分析也是可行的&

8:;

!

发动机对车体结构模态的影响

由实验模态结果可知#车体挂上发动机以后#结

构模态频率和振型都发生了改变#见表
!

&以二阶

模态为例#车体挂上发动机后#振型由扭转变为上下

弯曲#如图
@

$

=

所示&

表
;

!

车体和车体挂发动机结构动态特性的比较

阶次

车体 车体挂发动机

模态频率

/

ZU

振型
模态频率

/

ZU

振型

# >"'=*

一阶上下

弯曲
>"'))

一阶扭转

" >D'=A

一阶扭转
*)'>D

一阶上下

弯曲

! #""'=)

一阶左右

弯曲
#)@'>>

一阶扭转

@ #!)'"D

二阶扭转

尾部变形大
##A'!D

二阶扭转

= #@"'A)

二阶上下

弯曲
#!D'=)

二阶上下

弯曲

D #>D'A)

二阶左右

弯曲
#@@'*)

一阶左右弯曲#

尾部扭转变形大

图
<

!

车体的二阶实验模态振型

图
=

!

车体挂发动机的二阶实验模态振型

从表
!

可看出#车体挂发动机以后#一阶固有频

率基本不变#这与一般发动机对摩托车车体动态特

性的影响不同&文献(

#

)对某摩托车车体的分析表

明#挂发动机后一阶结构模态频率显著降低&这两

者的不同结果表明#由于
BE$

车体结构的特殊性#

发动机对其结构频率的影响与对摩托车车体的不

同&但是这两种车体在挂上发动机后也有着共性#

从文献(

#

)和表
!

可以看出#挂发动机后#一阶上下

弯曲频率都提高了#这是由于车体挂上发动机后#加

强了车体的弯曲刚度&一阶左右弯曲的频率却降低

了#这是因为发动机的质量对车体的影响比较大&

车体的固有频率和振型的变化是由于挂上发动

机后#整车质量分布改变了#且车体与发动机的螺栓

刚性链接也改变了车体的结构刚度#从而引起车体

动态特性的改变&

9

!

车体的动态性能分析

BE$

在行驶过程中#激励来自路面不平度和发

动机&因此#应当避免激励频率与车体频率的耦合#

这样不仅会提高乘坐舒适性#同时也能提高车体的

可靠性&

BE$

悬挂下的结构为车轮#固有频率一般在

")ZU

以内&该
BE$"=)

采用单缸四冲程的发动

机#怠速转速为
#=))-

/

G5.

#可得发动机怠速激励

频率为
"=ZU

&而车体的一阶固有频率为
>"ZU

#远

远高于悬挂下结构的固有频率#且避开了发动机怠

速频率#所以怠速状态下#车子不会发生共振&

9:8

!

路面不平度对车体动态特性的影响

BE$

以一车速
2

行驶在不平度波长为
+

的路

面时#时间频率为

8

"

2

/!

!@D

?+

"

(

#!

)

&

!!

若
BE$

的车体的固有频率与时间频率一致

时#将引起共振&

路面不平度的激励与行驶的车速有关#各种路

面的不平度波长(

#@

)如表
@

所示&

表
<

!

各种路面的波长
G

路面 未铺装路面 碎石路 搓板路 平坦公路

路面波长
)'A

$

"'= )'!"

$

D'=)'A@

$

='D #

$

D'!

以该车的最高车速
A=RG

/

2

为准#取路面不平

度波长为最小值
)'!"G

#求得路面可能产生的最激

励频率为
8

V2

/!

!@De

+

"

VD='#ZU'

低于车体的一

>
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阶固有频率#所以路面不平度的激励不会引起车体

的共振&

9:9

!

发动机激励对车体动态特性的影响

由于该
BE$

的发动机是由螺栓直接刚性连接

到车体上的#发动机工作时#由曲轴$连杆和活塞等

不平衡质量产生周期变化的惯性载荷#会将振动直

接传递到车体上&

发动机的惯性力一般分为往复惯性力和旋转惯

性力&发动机的旋转惯性力只要在曲柄的另一侧装

上平衡块#使其产生的离心力与该惯性力相等#就可

以使旋转惯性力得到平衡(

#=

)

&所以主要考虑发动

机的往复惯性力对车体振动的影响#由于往复惯性

力随着阶数的增加而迅速地减少#且该发动机未装

平衡轴#所以主要考虑发动机的一阶往复惯性力对

车体振动的影响&

对于单缸四冲程发动机#往复惯性力的基频率

为
8#

V&

/

D)

#其中
&

为发动机转速&

发动机的常用工作转速为
!)))

$

>)))-

/

G5.

#

所以发动机的一阶往复惯性力频率为
=)

$

#!!ZU

&

发动机一阶往复惯性力频率和车体挂发动机模

态频率耦合的转速和车速见表
=

&

表
=

!

车体挂发动机的共振转速

阶次
频率

/

ZU

转速

/!

-

-

G5.

W#

"

车速

/!

RG

-

2

W#

"

# >"')) @*") @!'))

" *)'>D =@=# @A'>=

! #)@'>> D"*" =='))

@ ##A'!D A)@# D"'))

= #!D'=) >#*) A"'))

D #@@'*) >D*@ AD'!)

从表
=

可以看出#发动机的激励频率覆盖了车

体挂发动机的前四阶模态频率#因此有可能发生共

振&且车体一阶弯曲模态频率对应的车速为

@A'>=RG

/

2

#也在该
BE$

的常用车速范围内#因此

正常行驶时#有可能发生共振&

;

!

改进措施与建议

从以上分析可以得出#为了改善
BE$

的车体

动态特性#采用措施为'

!!

#

"提高车体的固有频率#避开发动机的激励

频率%

"

"改善结构的振型#降低振动的幅值&

;:8

!

改进方案

对车体振动剧烈的部位增加加强管和加强板&

改进方案的有限元模型如图
D

&

仿真结果表明#通过对车体前端设置加强管以

及尾部增加加强板的改进措施对车体的固有频率的

提高效果不是很显著#但是与原车相比#振型得到了

改善#振动的幅值也得到明显的降低#从而能够改善

该全地形车车体的动态特性&

图
>

!

改进的某
4FG9=B

车体

;:9

!

建
!

议

由于该全地形车车体的结构已经比较成熟#通

过局部的改进并不能显著地提高其固有频率&为进

一步改善其动态特性#应当改善车体发动机的悬挂

刚度#或者在悬挂处布置合适的弹性悬置#因为发动

机的连接刚度和连接方式对车体的动态特性影响

很大&

<

!

结
!

论

#

"建立了某全地形车体和车体挂发动机的有限

元模型#并通过实验模态分析验证了模型的准确性&

"

"车体挂上发动机后#车体的一阶扭转频率降

低#一阶弯曲频率得到了升高&

!

"通过对路面和发动机激励对车体动态特性的

分析发现#在常用转速下发动机的往复惯性力的激

励频率与车体的固有频率吻合#从而容易引起共振&

@

"改进后的车体结构仿真结果表明#在车体前

端和尾部增加加强管的方式能够改善车体的振型并

且降低幅值#从而能够改善车体的动态特性&

在全地形车车体设计过程中#必须综合考虑路

面和发动机激励的影响#充分考虑车体的动态特性&

*
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