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客车排气系统振动特性优化及试验验证
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摘 要：为提高某国产轻型客车的乘坐舒适性，解决车内排气系统侧车身地板振动较大的问题，通过与对标车进行道

路试验对比分析，发现排气系统吊挂点位置和吊挂悬置刚度的设计并不合理，导致排气系统向车身传递的振动过大。基

于平均驱动自由度位移法（ADDOFD）分析计算，得到所有参考点的各阶模态振型加权求和，重新选择平均驱动自由度

位移较小的位置作为排气系统吊挂点；综合考虑吊挂悬置隔振效果和耐疲劳性能，对吊挂悬置刚度进行优化设计。最

后，对排气系统吊挂位置和吊挂悬置刚度优化设计提出最优改进方案，并进行试验验证分析，试验结果验证了该优化方

案的有效性与合理性。
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AbstractAbstract : In order to improve the ride comfort of a domestic light bus and reduce the large abnormal vibration of the

body floor on the side of exhaust system, the road test of the bus is carried out and the results are compared with those of the

competitive bus. It is found that the unreasonable layout and stiffness of the hangers of the exhaust system cause the

excessively large vibration of the vehicle’s body. Based on the average driving DOF displacement (ADDOFD) method, the

weighted summations of modals at all reference points are calculated. The reference points, where the ADDOFD displacement

responses are smaller, are chosen as the locations of the hangers of the exhaust system. The stiffness of the hangers is

optimized according to the requirement of the vibration isolation effect and fatigue resistance characteristics. The optimal

scheme for design is proposed and the test analysis is performed based on the optimization of the hanger’s layout and

stiffness. The effectiveness and rationality of the optimization method are verified by the test results.
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车内噪声与振动是评价汽车舒适性的重要指

标。汽车排气系统一端与发动机相连，另一端则通

过挂钩与车体相连。发动机的振动会传递给排气系

统，然后通过挂钩传递到车身。车身的振动通过座
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椅、方向盘和地板直接传递给乘客，同时车身的振动

也会辐射出去，在车内产生噪声 [1]。因此，有必要对

排气系统振动特性进行分析与优化。

国内外许多学者研究了排气系统对车辆噪声和

振动的影响。RAO M D等 [2]认为排气系统吊耳和

悬挂点对车内振动和噪声具有重要影响。王继

先等 [3，4]通过模态分析计算出排气系统的固有频率，

并根据模态振型节点确定悬挂点位置。廖芳等 [5]基

于振动传递函数法，计算出排气系统各点在振动频

带内的总相对位移响应，并选择总相对位移响应较

小的点作为悬挂点。目前针对排气系统振动特性的
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研究多是通过仿真手段对排气系统吊挂点位置进行

优化，为后续相关研究提供了较多有价值的参考。

项目组前期研究发现，除了吊挂点位置外，吊挂悬置

刚度对排气系统的振动特性等也有较大的影响，目

前还很少有文献对这两个方面同时开展分析研究。

某国产轻型客车在怠速工况下，发现驾驶室地

板及方向盘的振动比较明显（方向盘有轻微重影、手

感发麻），同时发现排气系统侧的车身地板振动较另

一侧的车身地板振动要大很多，严重影响乘坐舒适

性。针对该问题，通过道路试验对该车型进行振动

分析，确定原因是由于排气系统向车身传递的振动

较大。为了改善该客车排气系统的振动问题，降低

排气系统向车身传递的振动，本文在已有研究成果

的基础上，综合考虑排气系统吊挂点位置和吊挂悬

置刚度对车辆振动和噪声的影响，提出优化方案。

根据优化方案改进吊挂点位置和吊挂悬置的刚度，

并对改进之后的排气系统进行了试验验证。

11 异常振动原因分析

针对上述轻型客车排气系统侧的车身地板出现

的异常振动，通过道路试验对振源进行识别。在排

气系统吊挂主、被动端贴三向加速度传感器，进行常

用工况试验，采集吊挂主、被动端加速度信号。

在对该车型进行详细摸底测试的同时，测试对

标车的排气系统吊挂振动情况，对结果进行对比分

析，主要对比各吊挂主动端振动大小和Z向隔振量，

结果分别如图1和图2所示。

从图1和图2可以看出：

（1）该车型排气系统消声器前后两个吊挂主动

端振动比对标车小，尾管处吊挂主动端振动比对标

车大；

（2）该车型各吊挂Z向隔振量比对标车小很多，

导致隔振效果不好，排气系统向车身传递的振动较

大。由此说明，该车型排气系统吊挂点位置（尤其是

尾管处吊挂）需要进行优化，吊挂橡胶悬置刚度也需

要重新进行设计。

22 排气系统建模仿真与试验验证

22..11 有限元模型的建立

以排气系统三维CAD模型为基础，通过划分网

格、定义材料属性及部件之间的连接方式建立有限

元模型。

根据建模标准建立的整个有限元模型包括

101 258个网格单元，67个部件，如图 3所示。模型

以壳单元为主，其中法兰、吊钩及三元催化器内部简

化为体单元。由于排气系统中绝大部分的连接方式

为点焊，在软件中选择软件自带的RBE 2连接方式

模拟各部件之间的连接。

22..22 模态分析与验证

为了获取该轻型客车排气系统模态参数，对其

（a）消声器前吊挂主动端 （b）消声器后吊挂主动端 （c）尾管处吊挂主动端

图 1 吊挂主动端振动大小对比

（a）消声器前吊挂 （b）消声器后吊挂 （c）尾管处吊挂

图 2 吊挂Z向隔振量大小对比
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图 3 排气系统有限元分析模型

图 4 激励方式

进行自由模态试验。

模态试验分析是对结构进行可测可控的动力学

激励，由激励力和响应的信号求得系统的频率函数

矩阵，再在频域或者转到时域采用多种识别方法求

出模态参数，得到结构的固有振动特性，包括固有频

率，振型和阻尼比 [6]。试验中排气系统采用橡皮绳

悬吊安装方式和多点激励多点拾振的测试方法，激

励方式如图4所示。

采用脉冲随机信号（burst random）激振，其信号

采集时的采样频率为512 Hz，信号平均次数为50次

（谱分析精度为 0.25），采样时间为 4 s。除 2个激振

点外共安排布置了24个测试点，当完成24个测点激

励与拾振测试后，进行各个测点到激励点的传递函

数计算，然后采用传递函数的集总平均进行模态定

阶。

利用Hyperworks-Optistruct软件对建立好的有

限元模型进行模态仿真分析，为了方便与模态试验

进行对比，只分析200 Hz以下的各阶模态频率及振

型，分析的结果与模态试验结果如表 1所示。由于

排气系统的结果非常复杂，建立模型的过程中有一

些必要的简化，同时试验过程中阻尼的影响，导致试

验和仿真的模态频率由一定的偏差，但是基本在允

许范围内，且振型基本一致，认为前文建立的有限元

模型是准确的，可以用于后续的优化过程。

33 排气系统吊挂点位置优化

33..11 平均驱动自由度位移（（ADDOFDADDOFD））理论 [6]

根据多自由度系统模态分析理论，对于线性系

统，单独在激励点p施加一频率为 ωr 的单位正弦激

励时，在响应点 l 引起的复响应大小可近似表示为

xlr(ωr)∝Hlp( )ωr ≈ φlrφpr

ω2
r

(1)

表 1 排气系统模态仿真与模态试验结果对比

阶数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

试验模态频率

10.195

15.989

23.55

34.134

46.037

58.056

79.271

84.343

98.546

109.51

156.762

173.901

181.117

仿真模态频率

10.22

16.42

23.96

35.79

58.13

60.01

83.36

86.23

96.41

105.2

149.5

174.8

181.6

系统自由模态振动时，可以理解为激励点与响

应点重合，则对于某1阶模态振型，有

xlr( )ωr ∝ φ2
lr

ω2
r

(2)
在结构振动中，振动响应是各阶模态按一定比

例的线性叠加，各阶模态叠加比例大小不尽相同，一

定频率范围内的振动响应可表示为

xl( )ω =∑
r = 1

N

xlr( )ωr =∑
r = 1

N φ2
lr

ω2
r

(3)
定义此时的 xl( )ω 为各响应点的平均驱动自由

度位移ADDOFD( l )，它可以用来预测 l 自由度（也

就是第 l 个参考点）在一定频率范围内的所有模态

均被激发时的加权位移响应。

33..22 排气系统吊挂参考点加权位移分析

为了在整个排气系统上选择合适的吊挂点，一

般先沿着整个排气系统等间距地选择N个参考点

（本文选取了 95个点），如图 3所示。然后对这些潜

在的参考点进行综合的比较，选出那些最不容易被

激发出较大振动的点作为新的排气系统吊挂点。这

时，排气系统可以看作是具有N个自由度的离散系

统，对应着有N阶模态振型。对排气系统进行自由

模态仿真分析，能够得到整个排气系统的各阶自由

模态频率及振型。通常希望找那些处于振型节点或

附近的点作为吊挂点，这样受到相关激励时，吊挂主

动端振动就比较小。因此，如果只测试某1阶模态，

则吊挂点应该位于该阶模态下的振型节点处，但对

于排气系统，通常要综合考虑200 Hz以下的各阶振

型，以各个参考点在200 Hz以下所有模态均被激发

时的加权位移大小作为参考指标。

客车排气系统振动特性优化及试验验证 171



第34卷噪 声 与 振 动 控 制

根据前文平均驱动自由度位移（ADDOFD）理

论，在计算排气系统自由模态时，将各参考点的位移

在结果文件 Pch中输出，然后对各个参考点的位移

按式（3）进行加权。将加权结果绘制成一条曲线，如

图5所示。

图 5 参考点平均驱动自由度加权位移响应

33..33 排气系统吊挂点位置优化方案

根据平均驱动自由度位移(ADDOFD)法的理

论，排气系统吊耳的位置应该由ADDOFD值最小的

那些节点给出。也就是说排气系统吊挂点应该是在

图 5曲线波谷或接近波谷的那些点，尽量避免选择

那些位于波峰的点。

根据图5，可以发现尾管处吊挂目前的位置并不

理想，处于ADDOFD值较大的位置，有优化的空间，

这也从侧面解释了尾管处吊挂主动端振动比对标车

大的原因。

结合排气系统的结构及车身布置，考虑到系统

的自身重量，做如下改进：

（1）尾管处挂钩（第 93参考点）移至第 86参考

点位置(如图3所示)；

而消声器前吊挂和中间吊挂处于波谷或接近波

谷的那些点，所以这两个挂钩点位置不做修改。三

元催化器前吊挂及消声器后吊挂目前虽然没有处在

波谷，但考虑到整个排气系统静平衡的需要，位置也

不做修改。

44 吊挂悬置刚度优化

44..11 吊挂悬置刚度问题分析

排气系统吊挂悬置作为排气系统的承重与隔振

部件，起悬挂排气系统和把来自排气系统的激励与

车身隔离的作用 [7]。排气系统吊挂悬置刚度是确定

排气系统对汽车NVH性能的影响因素之一。吊挂

悬置刚度大，动态响应力大，隔振性变差，吊挂悬置

变形小，耐久性好；反之，动态响应力小，隔振性变

好，吊挂悬置变形大，耐久性变差 [8]。

由前文排气系统摸底试验结果可以看出，该轻

型客车各吊挂Z向隔振量较小，吊挂悬置刚度需要

重新设计。图 6为该车型吊挂悬置布置示意图，根

据设计经验将悬置两个水平方向的刚度值取为定

值，取 10 N/mm。悬置在垂直方向的刚度对悬置的

位移和动态载荷有较大影响，因此确定 8个悬置在

垂直方向的刚度作为设计变量，即

[ ]K =[k1,k2,k3,k4,k5,k6,k7,k8]T（N/mm）

图 6 悬置挂点布置示意图

综合考虑吊挂悬置隔振效果和耐疲劳性能，取

发动机全负荷升速工况下吊挂悬置的位移变形和传

递的动态载荷最小为优化目标，即目标函数可近似

表示为

f ( )x =α∑
i = 1

8 SZi

Max(SZi) + β∑i = 1

8 FZi

Max(FZi) (4)
其中 SZi 和 FZi 分别表示第 i号悬置沿 Z 方向的位移

变形和传递的动态载荷峰值；α和 β 分别表示吊挂

悬置位移变形和传递的动态载荷的加权因子。在排

气系统吊挂悬置设计过程中，悬置的耐久疲劳性能

必须首先得到满足，其次才是悬置的隔振性能，因此

α 值一般取得较大，这里取 0.7；β 值取得相对小一

点，这里取0.3。

44..22 悬置刚度优化

目标函数中涉及到悬置位移变形和传递的动态

载荷的计算。其中，对排气系统有限元模型施加-9.8

m/s2 的重力加速度，可计算在排气系统自重下各悬

置的位移变形；该轻型客车发动机全负荷起始转速

为800 r/ min ，2阶起始频率为23 Hz，因此可在三元

催化器法兰端面施加单位激励力矩（1 N∙m ，23

Hz～200 Hz），方向绕排气系统轴向，求出各悬置传

递给车身的动态载荷。

参考企业标准，该类轻型客车排气系统悬置刚

度取值范围一般在 7 N/mm～15 N/mm，且一般考虑

图 7 目标函数优化结果

172



第4期

加工制造成本和安装等具体因素，所有悬置的刚度

都取为一致。因此对 8个吊挂点悬置分别都赋予 7

N/mm、8.5 N/mm、10 N/mm、11.5 N/mm、13 N/mm、

14.5 N/mm的Z向刚度值进行仿真计算，将仿真得到

的吊挂悬置位移变形和传递的动态载荷按式（4）进

行加权计算，最终结果如图 7所示。从图中可以看

出，悬置Z向刚度值取10 N/mm时，即

[ ]K =[10,10,10,10,10,10,10,10]T（N/mm）

目标函数 f ( )x 取得最小值，为一定范围内最佳

的优化结果。

图 8 麦克风和加速度传感器布置

55 优化结果验证

为了验证优化方案的有效性和优化方法的准确

性，按优化方案试制样车进行道路试验。在车内乘

员耳测布置麦克风，在车内座椅导轨处布置加速度

传感器，如图8所示。

分别采集优化前后各排乘员耳侧的声压信号和

座椅导轨处的振动加速度信号，并进行详细的对比

分析，结果如图9和图10所示。

由图 9可以看出，优化前后车内各排乘员耳侧

噪声有所减小；由 10可以看出，优化前后车内各排

座椅导轨处振动也出现了不同程度的降低。结果表

明排气系统吊挂点位置的优化和合理的吊挂悬置刚

度匹配设计对改善车内乘坐舒适性具有重要作用，

在排气系统设计阶段必须予以重视。

66 结 语

（1）针对某国产轻型客车排气系统侧的车身地

板出现的异常振动，通过道路试验对振源进行识别，

发现排气系统向车身传递的振动过大。进一步通过

与对标车的试验对比分析，结果表明排气系统吊挂

点位置和吊挂悬置刚度设计得不合理；

（2）用平均驱动自由度位移法（ADDOFD）理论

对排气系统所有参考点进行平均驱动自由度位移

（ADDOFD）计算分析和吊挂点位置优化，结果表明

尾管处的吊挂位置需要优化，这个仿真结果和前期

的摸底试验分析正好吻合。同时，综合考虑悬置隔

振效果和耐疲劳性能，对吊挂悬置刚度进行优化设

计，提高整车的NVH性能；

（a）驾驶员座椅噪声对比 （b）第二排座椅噪声对比 （c）第三排座椅噪声对比

图9 优化前后车内噪声大小对比

（a）第一排座椅导轨振动对比 （b）第二排座椅导轨振动对 （c）后排中间座椅导轨振动对比

图 10 优化前后车内座椅导轨振动大小对比
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