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要!以道路试验数据为激励和验证信号$从
*

个方面提高驾驶室的振动舒适性!驾驶室结

构方面$在
LMNIOPIEL

中对其进行了结构优化$在
GQGPE

中对结构优化前后的驾驶室振动舒

适性进行了量化对比$结构优化后$不同车速下$驾驶员座椅处加权加速度均方根值平均降低
DR

%

驾驶室悬置方面$利用柔性化的驾驶室建立其悬置系统的多体动力学模型$以加权加速度均方根值

为优化目标$在频域内对悬置的刚度和阻尼进行了正交试验优化$在时域内对优化前后悬置的动挠

度进行了对比$悬置优化后$不同车速下$驾驶室员座椅处加权加速度均方根值平均降低
#$R

$悬置

动挠度平均降低
*#R

'
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商用车行驶路面复杂$行驶时间长$易引起驾驶

员疲乏$驾驶室零部件破坏等$因此有必要对驾驶室

结构及其悬置参数进行优化以改善其振动舒适

性等'

目前国内外对白车身结构的优化)

#>!

*或者对悬

架参数优化)

A>C

*比较多$取得了很好的效果'文献

)

?

*通过计算模态与实验模态的对比$验证驾驶室有

限元模型正确性$文献)

B

*分析了车身各部件灵敏

度$找出灵敏度大的部件进行车身的结构优化'然

而对于结构优化的效果的研究$还未见以振动舒适

性的具体评价指标为目标进行量化研究$因此影响

结构优化的实际应用价值'文献)

#$>##

*是基于路

面仿真模型$悬架钢板弹簧的非线性刚度简化为线

性刚度$驾驶室简化为刚体$建立包含悬架在内的整

车动力学模型$以时域"

GQGPE

+

%VI]

#的加速度

均方根值$或频域"

GQGPE

+

%GHOGFV<)

#的加速

度功率谱的极值为优化目标进行振动舒适性优化'

优点是分析全面$运算快$缺点是激励不准确$模型

简化太多$优化目标与振动舒适性的评价指标差距

大$不利于实际工程应用'且没有考虑参数优化后

悬置动扰度的变化$如果动挠度增加过大$同样会影

响振动舒适性'

笔者基于道路试验$综合以往在仿真优化方法

上的优点$从驾驶室结构优化和驾驶室悬置参数优

化两个方面同时提高驾驶室振动舒适性'在结构优

化方面$在
LMNIOPIEL

中对驾驶室结构优化后$

把优化前后的驾驶室有限元模型分别导入到

GQGPE

中$建立驾驶室的柔体动力学模型$以实测

的悬置上的信号为激励$以驾驶员座椅处的加权加

速度均方根值为输出$对结构优化前后的驾驶室振

动舒适性进行量化对比%在驾驶室悬置优化方面$直

接以实测的悬置下的信号为激励$按照
VE<*D!#>

#BBC

)

#*

*推荐的频率范围$提取驾驶室
?$LZ

以内的

模态$建立驾驶室悬置系统的刚柔耦合多体动力学

模型$以驾驶员座椅处的加权加速度均方根值为优

化目标$结合正交试验设计对悬置系统参数进行优

化$最后对参数优化之后悬置的动挠度变化进行

研究'

8

!

行驶平顺性道路试验及平顺性评价

首先对商用车样车进行道路试验$以评价其平

顺性$同时获得仿真模型的激励信号和验证信号'

试验采用
*

个德国
VP1

八通道采集器$

#$

个丹

麦
H^S

加速度传感器'用于测量仿真模型输入信

号的加速度传感器分别布置在前后悬置支架接近车

架的部位以及前后悬置上托架接近驾驶室的部位$

用于评价样车振动舒适性和验证模型正确性的传感

器布置在驾 驶员 座椅 部位'设 置采样频率为

"$$LZ

$信号长度为
B$9

'

试验是在沥青公路上进行$路面等级接近
H

级$

被试样车在满载的工况下$分别以常用的
!$

&

A$

&

"$

&

D$[J

+

2

的车速匀速行驶$测量各测点的振动信

号'对测得的加速度信号在
GQGPE

后处理模块

进行
__F

变换$得到加速度功率谱'以
!$[J

+

2

前

左悬上托板接近驾驶室的部位及驾驶员座椅部位两

处的垂直方向的功率谱为例$如图
#

"

*

'

图
8

!

前左悬振动信号

图
9

!

座椅支撑处振动信号

按照
VE<*D!#>#

!

#BBC

标准规定的加权系数

!

"

"

#对不同车速下座椅部位不同方向功率谱

#

/

"

"

#进行加权$根据

$

X

%

)

"

?$

$&"

!

*

"

"

#

#

/

"

"

#*

#

+

*

'

!!

计算得到各单向加权加速度均方根值
$

X5

$根据

$

X

总
%

)"

$

XY

#

*

'

"

$

X

;

#

*

'

"

$

XZ

#

*

*

#

+

*

$

(

/X

总
%

*$'

3

"

$

X

总+
)

D

#$

#'

进一步计算出总加权加速度均方根值
$

X

总$及加权

*
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振级
(

/X

总$如表#

'以此来评价此商用车驾驶室的

振动舒适性$根据标准!当
(

/X

总大于##AKH

时$驾驶

员感觉就相当不舒适$则此试验样车在沥青公路上

当车速大于
"$[J

+

2

$其驾驶室振动已处于令人相

当不舒适状态$因此有必要对其振动舒适性进行

优化'

表
8

!

不同车速下驾驶室的平顺性客观评价值

*

+

"

[J

,

2

`#

#

$

XY

+

"

J

,

9

`*

$

X

;

+

"

J

,

9

`*

#

$

XZ

+

"

J

,

9

`*

#

$

X

总+

"

J

,

9

`*

#

(

/X

总+

KH

!$ $&#AD $&#BA $&!"A $&A!$ ##*&C

A$ $&#BA $&**# $&!D! $&ADC ##!&A

"$ $&*CC $&*#C $&!?$ $&"#? ##A&!

D$ $&*C? $&*D? $&A!A $&"?# ##"&!

9

!

驾驶室结构仿真分析及优化

驾驶室是商用车的关键总成$车辆在行使过程中

常因路面不平&发动机转动等各种外部和内部激励与

驾驶室相互作用$引起驾驶室整体或局部振动$使驾

驶员感到不舒适$并破坏车身的密封性'为此$一般

要求白车身具有较高的刚性和良好的振动特性'

9:8

!

驾驶室有限元模型建立及静动态特性分析

某商用车是重型商用车$其驾驶室由地板&顶盖&

侧围&前围&后围五大总成$近
B$

个冲压薄板零件构

成的多层大面积组合体$结构复杂$质量较大'本文

在
LMNIOPIEL

中$以四边形壳单元为基本单元对

驾驶室进行网格划分$共得到
*!?A!!

个节点和
*!"

#*"

个有限单元'建好白车身有限元模型之后$就可

以在
<NFVEFO61F

模块进行各种仿真分析'

扭转刚度分析!在驾驶室
*

个后悬置点处分别

建立两处自由度约束$

*

个前悬置点竖直方向上施

加大小相等&方向相反的
#$$$)

的两个力来模拟

扭转工况下的驾驶室受力情况'在
<NFVEFO61F

中可算出驾驶室的扭转变形$如图
!

$驾驶室的扭转

刚度
aVb+

+

!

b#B?DC)J

+"

c

#'而目前市场上重

型商 用 车 的 扭 转 刚 度 值 在
*$ $$$

"

!$ $$$

)J

+"

c

#

)

#!

*

$因此可以认为该驾驶室白车身的刚度

稍微偏低%弯曲刚度分析!在驾驶室
A

个悬置点处分

别建立四处自由度约束$在主副驾驶员座椅处分别

施加
B?$)

&

??*)

的
*

个力来模拟驾驶员及座椅的

载荷$可算出驾驶室弯曲刚度
,-b.

+

/b!$$?

)

+

JJ

'

图
;

!

驾驶室扭转刚度

白车身结构的低阶弹性模态不仅反映了车身的

整体刚度性能$而且是控制车身常规振动的关键指

标$通过模态分析可以预测车身与发动机&路面之间

产生的动态干扰的大小$因此对驾驶室进行模态分

析$忽略前六阶刚体模态$计算得到驾驶室前六阶弹

性模态$如表
*

'

图
<

!

驾驶室一阶模态

表
9

!

驾驶室前六阶弹性模态频率及振型特点

阶数 频率+
LZ

振型特点

# #?($CD

整体绕纵向扭转$前部变形较大

* *A(BC?

局部右挡泥板前后变形

! *"($#A

局部左挡泥板前后变形

A !#(*!#

顶盖地板反向弯曲 $顶盖中部变形最大

" !"(*DA

顶盖地板同向弯曲$地板中部变形最大

D !B(??$

前围后围反向弯曲$后围上部变形最大

车身结构的低阶固有频率是衡量其动刚度和振

动舒适性的主要参数$第一阶固有频率在一定范围内

越高则表示其动刚度和振动特性越好$此驾驶室的一

阶模态振形为整体扭转$频率
#?($CDLZ

$如图
A

$而

!

第
#$

期
!!!!!!!!!!
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目前市场上同类车型的一阶整体模态频率均在

*$LZ

左右)

#!

*

$因而$希望通过结构优化使一阶频率

在现有基础上能得到进一步提高'

9:9

!

驾驶室结构优化

驾驶室作为一种复杂的结构系统$影响一阶频

率的设计变量很多$为了避免结构修改的盲目性$在

结构优化设计时$通过灵敏度分析$找出对一阶频率

影响较大的部件参数为设计变量$可提高优化效率'

因此$采用灵敏度分析方法确定驾驶室各部件厚度

对驾驶室一阶频率的贡献大小'

经计算可得$驾驶室一阶频率对各板件厚度的

灵敏度最大的前
!

个部件及其对应的灵敏度分别

是!前围立柱外板
D(D$$ LZ

+

JJ

&前围立柱内板

$(C?"LZ

+

JJ

&侧围内板
$(#"ALZ

+

JJ

'其中前围

立柱外板灵敏度远远大于其它部件$根据驾驶室结

构零件的可制造性$及最大限度地减少模具的改变

量$降低改进成本等工程应用的实际$仅选择前围立

柱外板的厚度进行调整'

根据文献)

#A

*$当汽车在正常路面上以低于

#"$[J

+

2

的速度行驶时$路面不平&车轮不平衡

对汽车的激励频率低于
*#LZ

$而商用车的常用

车速为
!$

"

C$[J

+

2

$引起的激励频率要远低于

*#LZ

'

为了减少驾驶室的一阶扭转振动与来自悬置下

的激励发生的相互作用$同时使其频率避开发动机

的怠速激励频率范围$计划把驾驶室一阶模态频率

提高到
*#LZ

左右'

在
<NFVEFO61F

模块中$以质量$扭转&弯

曲工况下的位移$一阶频率最大
*# LZ

为约束$

以驾驶室前围立柱外板的厚度为设计变量$驾驶

室一阶扭转频率最大为优化目标进行优化设计'

图
"

为一阶频率迭代过程$图
D

为设计变量的迭

代过程'

图
=

!

一阶频率迭代过程

图
>

!

设计变量的迭代过程

!!

根据迭代结果对前围立柱外板的厚度重新赋值$

对调整后的驾驶室重新进行模态分析$其一阶扭转频

率由原来的
#?($CDLZ

提高到了
*#($#CLZ

$如图
C

$达

到了目标值'优化后车身扭转刚度由
#B?DC)J

+"

c

#提

高到
*!D$A)J

+"

c

#$如图
?

$达到同类车型扭转刚度的

范围'车身的弯曲刚度改善不大'车身结构调整后$

驾驶室白车身的重量比原先只增加了
!("[

3

$因此本结

构完全兼顾了轻量化的要求'

图
?

!

优化后的一阶模态

图
@

!

优化后的扭转刚度

A
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9:;

!

结构优化前后驾驶室振动舒适性的对比研究

通过结构优化提高了驾驶室的静态刚度和驾驶

室的一阶整体扭转频率$从而减少了驾驶室与来自

悬置的激励之间的共振$然而结构优化对驾驶室振

动舒适性改善的大小$现有的论文还未见到以量化

形式 进 行 对 比'把 驾 驶 室 的 网 格 模 型 导 入

)GEFOG)

并 生 成 模 态 中 性 文 件$再 导 入 到

GQGPE

中建立多体动力学模型$以道路试验测得

的悬置上托板接近驾驶室的部位的信号为激励$以

驾驶室座椅部位的垂直方向的加权加速度均方根值

输出$对结构优化前后的驾驶室振动舒适性的客观

评价值
$

X

进行对比$见表
A

'

表
<

!

优化前后加权加速度均方根值对比

*

+"

[J

,

2

#

$

X

优化前+"

J

,

9

`*

#

$

X

优化后+"

J

,

9

`*

#

!$ $(*B? $(*B$

A$ $(!A" $(!!$

"$ $(!CA $(!"D

D$ $(AD! $(A$C

由表
A

可直观看到结构优化明显改善了驾驶室

的振动舒适性'不同车速下$驾驶员座椅处加权加

速度均方根值平均减少
DR

'

;

!

驾驶室悬置参数优化

驾驶室悬置系统是商用车的二级减振装置$通

过选择适当的悬置参数使悬置弹簧和减振器相互配

合$充分缓冲$可衰减车架传来的振动$改善驾驶室

的振动舒适性'本商用车在道路试验中当车速大于

"$[J

+

2

时$驾驶员感觉就很不舒适$需要对其悬置

参数进行优化)

#">#D

*

'

;:8

!

模型建立

样车驾驶室采用的是螺旋弹簧式全浮式悬置$

其前悬为剪刀结构$剪刀结构的上托架上下运动时

会带动驾驶室及后悬上托架一起前后微小的摆动$

根据此运动特点在
GQGPE

中建立前后悬的连接

副$如图
B

'整个悬置系统左右对称$包括
*"

个运

动件&

?

个万向副&

"

个固定副&

A

个圆柱副&

A

个球形

副&

!

个移动副&

*

个基本副'

驾驶室悬置的横向稳定杆在振动中会发生扭

转$弯曲等变形$不能视为刚体$在
GQGPE

中离散

成柔性连接件$可使整个模型能兼顾左右激励不同

状态下的响应'

从前文的结构优化可以看出$驾驶室一阶整体

弹性模态频率比较低$与来自悬置的激励相互作用$

因此不可忽略其柔性的影响$利用前面结构优化时

的驾驶室网格模型$将其导入
)GEFOG)

中$按照

加权的频率范围$提取驾驶室
?$LZ

以内的模态$生

成模 态 中 性 文 件$最 后 将 模 态 中 性 文 件 导 入

GQGPE

$驾驶室内饰&座椅等作为集中质量$分别

加载到相应位置'柔性驾驶室&柔性横向稳定杆与

其它刚性的悬置部件装配一起即是驾驶室悬置系统

刚柔耦合动力学模型如图
#$

'

图
A

!

前右及后左悬运动副

图
8B

!

多体动力学模型

;:9

!

模型的验证

静平衡验证!时域内对仿真模型进行静平衡验

证$模型能够处于静平衡状态$说明对模型施加的约

束和力学参数正确$它们可以支撑起整个系统'

自由度验证!在
GQGPE

中进行模型验证显

示!模型无过约束$整个模型共有
?$

个自由度'根

据模型中运动副及其自由度约束数$也可计算出模

型的自由度$计算结果与模型验证结果一致'

加权加速度均方根值的验证!直接以前文处理

得到的悬置支架接近车架处的加速度功率谱为激

励$以加权加速度均方根值
$

X

为输出进行仿真$不

"

第
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同车速下$

$

X

仿真值与试验值对比结果如图
##

'从

图
##

上可以看出$不同车速下仿真值与试验值比较

接近$证明刚柔耦合多体动力学模型的准确性'

图
88

!

不同车速下
$

X

仿真值与试验值对比

综合以上
!

种验证$可知仿真模型正确$可以进

行悬置参数优化'

;:;

!

驾驶室悬置参数的正交试验匹配

正交试验技术是利用标准化的正交表来安排试

验方案$采用正交试验技术可以只用较少的试验次

数就能推断出各因子水平间的最优搭配$因此采用

正交试验技术进行悬置参数匹配'

试验采用实车试验后处理得到的悬置支架接近

车架处的功率谱作为输入$以座椅支撑处加速度功

率谱为输出$在频域内进行仿真'

VE<*D!#>#>#BBC

标准建议用加权加速度均方根

值来评价振动对人体舒适性的影响$而
GQGPE

中

并没有直接的加权加速度均方根值评价目标'利用

PGFTGH

软件编写程序$在
$("

"

?$LZ

内$按照

#

+

!

倍频带的加权系数对座椅处的功率谱进行加

权$得到座椅支撑处垂直方向的加权加速度均方根

值$以此为评价目标$进行正交试验优化'

根据工程应用的实际$选择前后悬置弹簧的刚

度&减振器阻尼为设计变量)

#D

*

'试验样车的驾驶室

悬置系统的减震器阻尼及弹簧刚度前后不等$但左

右对称$故共
A

个匹配因子$每个因子分为
!

个水

平$综合考虑悬置动挠度$悬置弹簧&阻尼器的耐久

性等方面确定各因子水平如表
"

'

表
=

!

各因子水平表

因子

0

0

+

"

)

,

9

,

JJ

`#

#

1

0

+

"

)

,

JJ

`#

#

0

-

+

"

)

,

9

,

JJ

`#

#

1

-

+

"

)

,

JJ

`#

#

水平
# C(* BD($ C(* *A(?

水平
* B($ #*$($ B($ !#($

水平
! #$(? #AA($ #$(? !C(*

!

"

0

0

前悬阻尼%

1

0

前悬刚度%

0

-

后悬阻尼%

1

-

后悬刚度'#

!!

根据选取的因子与水平$选用正交表
(

B

"

!

A

#进

行仿真试验$考察试验样车以
!$[J

+

2

的速度行驶

时各因子的不同水平对驾驶室座椅支撑处的加权加

速度均方根值的影响'表
D

给出
B

次仿真得到的驾

驶室座椅支撑处垂直方向加权加速度均方根值
$

X

及分析结果'

表
>

!

!

A

"

;

<

#正交试验表

试验号
0

0

1

0

0

-

1

-

$

X

+"

J

,

9

`*

#

# # # # # $(AA#

* # * * * $(A$"

! # ! ! ! $(!?*

A * # * ! $(!CA

" * * ! # $(!"$

D * ! # * $(A*B

C ! # ! * $(!!"

? ! * # ! $(!BD

B ! ! * # $(!D$

$

X#

$(A$B $(!?! $(A** $(!?A

$

X*

$(!?" $(!?A $(!? $(!B$

$

X!

$(!DA $(!B# $(!"D $(!?A

2 $($AD $($$C $($DD $($$D

!

"

$

X5

是某个因子所在列的第
3

水平的评价指标的平均值%

2

为
$

X5

中的极大值与极小值的差#

正交试验结果分析!极差越大$因子对评价目

标的影响越大$因此
A

个因子对座椅支撑处的垂直

方向的加权加速度均方根值的影响大小顺序为!

0

-

#

0

0

#

1

0

#

1

-

'根据正交试验理论!当评价目标越

小越好时$每个因子中
J/Y

"

$

X5

#相应的水平为最佳

水平'对于平顺性而言$

$

X

越小越好$所以根据正

交试验的分析结果可推断出前后悬置的刚度与阻

尼的最佳匹配为!

0

0

!1

0

#0

-

!1

-

#

$试验中并没有此种

组合$再次仿真可得此种组合下的座椅支撑处垂直

方向的加权加速度均方根值为
$(!!!J

,

9

`*

$比

原方案
$(!?$J

,

9

`*降低
#*(AR

'按照此种组

合$其它车速下驾驶室的振动舒适性也得到了改

善'加权加速度均方根值平均减少
#$R

$表
C

为

不同车速下优化方案与原始方案的加权加速度均

方根值
$

X

的对比'

D
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表
?

!

不同车速下悬置优化前后加权加速度均方根值对比

*

+"

[J

,

2

`#

#

$

X

优化前+"

J

,

9

`*

#

$

X

优化后+"

J

,

9

`*

#

!$ $(!?$ $(!!!

A$ $(!?A $(!AD

"$ $(!CC $(!"!

D$ $(A"D $(A#*

;:<

!

驾驶室悬置优化前后其动挠度变化研究

悬置参数优化后$能降低加权加速度均方根值$

改善驾驶室振动舒适性$但也会引起动挠度变化$如

果动挠度增加过大$将会增加撞击限位的可能$从而

影响振动舒适性$因此有必要对参数优化后的悬置

动挠度进行验证'以道路试验测得的加速度转变成

的位移为输入$在时域里进行仿真'以
!$[J

+

2

前后

悬置动扰度变化为例$时域对比只取一段信号如图

#*

'前悬动挠度由优化前的
D(B?CJJ

$减少为优化

后的
"(C*?JJ

$远小于前悬限位行程
!"JJ

%后悬动

挠度 由 优 化 前 的
C(B*" JJ

减 少 为 优 化 后 的

D(*"CJJ

$远小于后悬限位行程
ABJJ

'不同车速下

动挠度变化如表
?

$由表可知!不同车速下$悬置优化

后$前后悬置的动挠度都减小$平均减少
*#R

$好于优

化前$因此优化方案可行'

图
89

!

;B[J

!

2

时优化前后前悬置动行程对比

表
@

!

不同车速下优化前后动挠度变化

车速+"

[J

,

2

`#

#

"K

优化前+
JJ

"K

优化后+
JJ

!$

A$

"$

D$

前
C($ "(C

后
C(B D(!

前
C(A D(A

后
B(C C(?

前
?(D D(#

后
B(! D(C

前
?(D C(#

后
?(! D(?

<

!

结
!

论

#

#道路试验的客观评价结果!在沥青公路上$当

车速高于
"$[J

+

2

时$此试验样车的驾驶室振动已

处于令人相当不舒适状态'

*

#结构优化方面!通过调整前围立柱外板厚度

参数$驾驶室扭转刚度提高
#BR

$一阶整体扭转频

率提高
*(BLZ

'把结构优化前后的驾驶室有限元

模型导入到
GQGPE

进行仿真$以加权加速度均方

根值为输出$研究结构优化的效果$结果表明!不同

车速下$驾驶员座椅处加权加速度均方根值平均降

低
DR

'

!

#悬置优化方面!直接以测得的悬置下的振动

数据为仿真输入$省去悬架和路面的仿真$则仿真激

励更准确%驾驶室作为柔体考虑$以加权加速度均方

根值为评价目标$可提高仿真模型优化的精度%在频

域里进行正交试验分析$仿真较快$可以考虑多网格

多阶模态柔性体%时频域结合$可提高计算效率'通

过极差分析$分析出前后悬阻尼对评价目标影响比

较大$悬置参数优化后$不同车速下$驾驶员座椅处

加权加速度均方根值平均降低
#$R

$悬置动挠度平

均降低
*#R

'
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