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基于上车架模态分析的挖掘机驾驶室

声振舒适性改进

米永振，周以齐，刘 磊

（山东大学 高效洁净机械制造教育部重点实验室，济南 250061）

摘 要：针对某型号履带式液压挖掘机驾驶室怠速时声振舒适性较差的问题，对其进行测试并分析发动机、驾驶室

两级悬置的隔振性能及上车架的振动，确定怠速时上车架受发动机激励产生共振。对上车架结构进行改进，并通过有

限元模态分析预测了改进效果。试制样件后再次测试，发现驾驶室内噪声明显下降，上车架的低频共振基本消除。以

怠速时驾驶员右耳耳旁噪声的响度、粗糙度和抖动度为指标，对驾驶室的声振舒适性进行了客观评价。结果表明，上

车架改进后的各参数较改进前均有所下降，驾驶室的声振舒适性得到改善。
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NVH Improvement of Excavator Cab Based on Modal Analysis of
the Upper Frame

MI Yong-zhen , ZHOU Yi-qi , LIU Lei

( Key Laboratory of High-efficiency and Clean Mechanical Manufacture, Ministry of Education,

Shandong University, Jinan 250061, China )

AbstractAbstract : The vibration isolation performance of the suspension system of an excavator which supports the engine and

the cab, and the vibration of the upper frame, are analyzed based on the test results. It is found that a low- frequency

resonance excited by the engine occurs in the upper frame. The structure of the upper frame is modified, and the validity of

the modification is predicted by modal analysis simulation and is verified by the tests. The NVH character of the cab is

estimated by the parameters of loudness, roughness and fluctuation intensity corresponding to the noise at the driver’s right

ear. It is shown that these parameters are reduced apparently after the modification of the upper frame and the NVH

character of the cab is improved.
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工程机械的使用日益普遍，对其质量、可靠性、

适应能力等性能的要求也愈加严格。同时，在绿色

设计和可持续发展理念的指引下，工程机械的NVH

（Noise, Vibration, Harshness）特性也越来越受到重

视。近年来，人们借鉴汽车 NVH 问题中的经典方

法 [1-2]，对工程机械的振动和噪声问题开展了广泛的

研究，使其NVH特性不断提升。在此基础上，如何
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从减振降噪的角度改善工程机械与其驾驶员的关

系，即提高工程机械的声振舒适性问题，逐渐成为新

的热点。

工程机械的振动和噪声是一个复杂的问题，涉

及发动机、冷却风扇、上车架等多个结构。然而，驾

驶员在工程机械上的主要工作环境是驾驶室。因

此，减小驾驶室的振动和内部噪声是提高工程机械

声振舒适性的关键。林逸等 [3]综合分析了汽车NVH

特性研究中常用的CAE仿真手段，给出了声振粗糙

度的含义及其主、客观评价方法；唐传茵等 [4]建立了

六自由度半车系统的数学模型并对其振动进行控

制，降低了加权加速度均方根值，进而对基于烦恼率

模型的振动舒适性评价方法进行了研究；李智等[5]根
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据某型挖掘机回转平台模态分析的结果对其结构进

行了改进，消除了回转平台与驾驶室的共振，降低了

驾驶室的内部噪声；周贤勇等 [6]针对某型汽车的车

身及车内声腔，在耦合和非耦合情况下分别进行了

模态分析。通过对两者结果的对比和分析，提出了

汽车声振舒适性改进的评判原则。

工程机械驾驶室振声振舒适性及其评价方法越

来越受关注。然而，在相关研究中，结构的振动加速

度幅值、驾驶员耳旁噪声声压级等仍然是评价减振

降噪效果最常用的指标，而表达驾驶员主观感受的

声振舒适性相关指标却较少提及。事实上，声振舒

适性体现了机械与人的关系，理应作为评价减振降

噪效果的指标之一 [7]。本文以某型履带式液压挖掘

机的驾驶室为研究对象，对与其连接的上车架进行

了模态分析和结构改进，有效降低了驾驶室的结构

振动和驾驶员的耳旁噪声，改善了驾驶室的声振舒

适性，对各类工程机械的减振降噪工作具有一定的

指导意义。

11 驾驶室振动噪声分析

11..11 振动及噪声测试

该挖掘机在运行时发现驾驶室怠速时整体振动

比较强烈，以至驾驶员难以清楚地观察仪表盘，同时

驾 驶 室 内 可 听 到 明 显 的“轰 鸣 声（Booming

Noise）”。驾驶员在此情况下连续工作近 4个小时

后，出现了头晕、心慌、手麻等症状，并伴有耳鸣、耳

膜受压等不良反应 [8]。进一步探查表明，当发动机

转速提高时，驾驶室的振动与内部噪声有所下降，驾

驶员的主观感受也趋于缓解。

为了改善驾驶室怠速时的声振舒适性，对其进

行了测试。发动机是挖掘机主要的激励源，其振动

经过发动机橡胶悬置、上车架、驾驶室液压悬置三级

结构传递至驾驶室。在测试中，分别采集怠速时发

动机减振前后、驾驶室减振前后、上车架四角的加速

度信号及各转速下驾驶室地板的加速度信号、驾驶

员右耳耳旁噪声的声压信号。

11..22 声振舒适性分析

心理声学参数是刻画不同声音信号引起的主观

感受差别的物理量，常用于声振舒适性的客观评价，

研究较多的参数有响度、尖锐度、粗糙度、抖动度、语

音清晰度等 [9]。考虑到驾驶员右耳耳旁噪声信号以

低频成分为主，这里选取响度、粗糙度和抖动度进行

考察。

响度考虑了人耳对声音频谱的掩蔽效应，将人

对声音强弱的主观感受线性化表示，比A计权声压

级更加准确地反映声音信号的响亮程度。

粗糙度描述了声音信号主要受 20 Hz～200 Hz

频率调制的程度，单位为 asper [10]。1 asper表示将

1 000 Hz和 60 dB的声音完全调制 70 Hz的粗糙度，

其常用计算公式为

R = 0.3fmod∫024 bar kΔLEdz (1)

式中 fmod 为调制频率，ΔLE 声音的掩蔽深度。

与粗糙度类似，抖动度描述了声音信号主要受

20 Hz以内的频率调制的程度，单位为vacil。1 vacil

表示将1 000 Hz和60 dB的声音完全调制4 Hz的抖

动度。一种计算抖动度的方法为

F = 0.008 ∫024 bar kΔLdz
fmod 4 + 4

fmod

(2)

式中 fmod 为调制频率，ΔL声压级调制深度。

使用Artemis软件计算低、中、高三个转速下驾

驶员右耳耳旁噪声的响度（ISO532标准，B方法，扩

散声场）、粗糙度和抖动度，结果如表 1所示。从表

中可以看出，随着发动机转速的提高，各参数均呈下

降趋势，符合驾驶员的主观感受。

表 1 驾驶员右耳耳旁噪声的心理声学参数

参数转速/(r/min)

1 000

1 650

2 300

响度/sone

19.8

18.7

11.7

粗糙度/asper

2.21

1.83

1.30

抖动度/vacil

0.023 8

0.019 5

0.016 3

11..33 减振降噪分析

该挖掘机使用某型四缸四冲程柴油发动机，怠

速为 900 r/min～1 100 r/min，对应的激扰基频为 30

Hz～35 Hz。此外，驾驶室内噪声主要是其壁板辐射

的固体声，频率一般在 250 Hz以内 [11]。因此，对驾

驶室进行减振降噪分析时，选取 20 Hz-250 Hz为重

点关注的频段。

11..33..11 发动机及驾驶室悬置性能分析

发动机的橡胶悬置和驾驶室的液压悬置均为减

振器，通常使用振动衰减量来评价减振器的性能，表

示为激励端与响应端加速度幅值之比的分贝值，即

ΔL = 20 lg ae

ar

(3)

式中 ΔL 为振动衰减量，ae 、ar 分别为激励端、响应

端的加速度幅值。

考虑到发动机激扰频率存在倍频，这里将频率

的上限扩展到 500 Hz。根据隔振理论，当频率继续

提高时，减振器的隔振性能将提高 [12]。因此，悬置在
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500 Hz以上的性能不再考察。根据测试结果，该挖

掘机发动机及驾驶室悬置的平均振动衰减量分别如

图1、图2所示。

根据定义，当振动衰减量达到20 dB时，表示从

激励端到响应端加速度被衰减了10倍，此时认为悬

置的隔振性能满足要求。观察图1，发动机悬置的振

动衰减量均在 10 dB 以上，大部分衰减量高于 20

dB，说明其隔振性能良好。然而，从图 2可见，驾驶

室悬置在很多频率上的振动衰减量未达到 20 dB，

250 Hz以内的衰减量大部分在 - 10 dB以上。在30

Hz附近，其衰减量甚至大于 0，加速度不仅未被衰

减，反而被放大。可见，驾驶室悬置的低频隔振性能

图 1 发动机悬置的振动衰减量 图 2 驾驶室悬置的振动衰减量

欠佳。

11..33..22 上车架振动分析

为考察上车架本身的振动，测试中采集了怠速

时上车架四角位置的加速度信号，如图3所示。

图 3 上车架四角振动加速度信号

从图 3可见，四个位置加速度信号的各峰值频

率基本一致，分别与发动机的各阶激扰频率对应。

其中，31 Hz、62 Hz及 90 Hz处的幅值较大，尤其是

31 Hz处的幅值远超其余峰值，应为上车架受发动机

激励产生共振所致。

11..33..33 减振降噪措施

经过对该挖掘机从发动机至驾驶室的振动传递

路径上各部分的分析，判定上车架的低频共振是造

成驾驶室怠速声振舒适性较差的主要原因。此外，

驾驶室悬置的隔振性能欠佳，不能有效地抑制上车

架向上传递的振动，也在一定程度上降低了驾驶室

的声振舒适性。

驾驶室结构复杂，上面安装着座椅、仪表盘、液

压管路等众多部件，难以对其结构做出较大改变。

因此，针对驾驶室的减振降噪措施主要从两个方面

进行：一是更换隔振性能更佳的悬置减振器；二是对

上车架进行结构改进，消除其 30 Hz及其倍频附近

的固有频率，从而避免其受发动机激励产生共振。

22 上车架结构改进

22..11 模态分析

上车架由多块钢板及多根横梁、纵梁焊接而成，

其上安装着驾驶室、发动机、动臂、液压泵等部件，是

挖掘机重要的组成部分。对上车架进行模态分析

时，首先将其三维模型进行几何清理并抽取中面，采

用壳单元划分网格，焊接部位采用合适的焊接单元

进行模拟，获得有限元模型。对有限元模型赋予材

料和属性后，求解100 Hz内的弹性模态，结果如表2

所示。

表 2 改进前上车架的模态分析结果

阶数

1

2

3

模态频率/Hz

30.8

63.7

89.8

模态振型

左前—右后扭转

左后及右后弯曲

右后弯曲

最大变形/mm

10.5

11.8

20.8

从表2可知，上车架的前3阶模态频率均位于发

动机激扰频率附近，确易引发共振。为了确定其结

构改进的具体部位，在后处理中绘制了对质量矩阵

基于上车架模态分析的挖掘机驾驶室声振舒适性改进 53
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归一的各阶振型云图，如图4所示。

模态振型并非真实的位移，但能够反映结构各

部分在实际振动时形变的幅值之比。由图 4(a)可

见，上车架的第1阶振型相对复杂，变形主要发生在

其四角位置。值得注意的是，驾驶室安装于上车架

的左前角，此时该处的位移也较大。与第 1阶振型

相比，第 2阶振型相对简单（图 4(b)），其变形主要发

生在左后角及右后角。在图 4(c)中，仅右后角的位

图 4 改进前上车架的前3阶模态振型

移较大，变形位置更加集中。

通过以上分析可知，在前3阶模态中，上车架的

大变形主要位于其四角位置及左后角附近的钢板。

这些位置呈现两端固定的“简支梁”或一端固定一端

自由的“悬臂梁”结构，在其跨度较长时，容易发生挠

曲变形。改进这类结构时，将以提高其横向刚度为

目标，通过增加支撑、增大厚度、更换材料等方式进

行 [13]。

22..22 结构改进

根据模态分析的结果，结合工程经验，对上车架

结构进行了改进，如图 5所示。其中，图 5(a)表示将

上车架左后部的钢板边缘向上折弯；图 5(b)位置为

上车架左前角，改进措施为将原结构中槽钢框架内

的支撑钢板完全向前延伸；图5(c)、(d)分别对应上车

架左后部与右后部的拐角处，原均为槽钢框架与后

部钢板的焊接结构，现改为由一块钢板折弯成型的

整体结构。

图 5 上车架结构改进措施

22..33 效果预测

采用与之前一致的条件和步骤，对改进后的上

车架进行模态分析，同样考察其100 Hz内的弹性模

态。各阶振型与改进前类似，但最大变形量下降，如

表3所示。

表 3 改进后上车架的模态频率

阶数

1

2

3

模态频/Hz

38.8

67.3

92.4

最大变形/mm

4.4

8.9

17.3

从表 3可以看出，经过结构改进，上车架的前 3

阶模态频率均有所提高。其中，第 1 阶频率为

38.8 Hz，与发动机的怠速激振频率相距较远，预计

其与上车架的共振已经消除。这里给出第1阶的模

态振型云图（对质量矩阵归一）以观察上车架此时的

变形，如图6所示。

图 6 改进后上车架的第1阶模态振型

图 6中的位移范围设定为与图 4中对应的各图

相同。由图6可见，与结构改进前相比，此时上车架

的各阶模态振型均有所改善，原结构中变形较大部

位的位移明显降低。
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33 试验验证

通过两次模态分析结果的对比，预测上车架结

构改进措施是有效的。随后，对改进后的上车架试

制样件，将其安装在同一台的挖掘机上。为验证上

车架结构改进的实际效果，采用相同的试验条件，对

该挖掘机再次进行了测试。

在测试中，将发动机转速从 900 r/min逐渐提高

到 1 100 r/min，并在 1 000 r/min时采集上车架左前

角振动加速度信号和驾驶员右耳耳旁噪声信号，分

别与改进前相应的信号对比，如图7、图8所示。

图 7 改进前后上车架左前角加速度信号

观察图7，上车架结构改进后的振动加速度信号

中各幅值明显减小，振动能量分布更加均匀。同时，

从图 8可见，驾驶员右耳耳旁噪声声压级信号中的

峰值也有所下降。

图 8 上车架改进前后驾驶员右耳耳旁噪声

在发动机增速过程中，驾驶员报告驾驶室的振

动相对之前减小，内部“轰鸣声”缓解。为了客观地

考察驾驶员的主观感受，计算了转速为 1 000 r/min

时的各心理声学参数，如表 4所示。与表 1相比，驾

驶员右耳耳旁噪声的响度、粗糙度和抖动度均有所

下降，响度降低最为明显。

表 4 上车架结构改进后的各心理声学参数

响度/sone

16.2

粗糙度/asper

2.18

抖动度/vacil

0.022 9

44 结 语

（1）对挖掘机发动机、驾驶室两级悬置的隔振

性能及上车架的振动进行了分析，在此基础上确定

上车架受发动机激励而产生的低频共振是导致驾驶

室怠速时声振舒适性较差的主要原因。

（2）结合工程经验，对上车架的结构进行改

进。通过对比改进前后模态分析的结果，预测了改

进措施的有效性。试制样件后再次测试表明，驾驶

员右耳耳旁噪声声压级幅值明显下降，上车架的共

振现象基本消除。

（3）根据驾驶员的主观感受，以其右耳耳旁噪

声的响度、粗糙度和抖动度三个心理声学参数对驾

驶室的声振舒适性进行客观评价。结果表明，怠速

时上车架改进后的各参数较改进前均有所下降，驾

驶室的声振舒适性得到改善。
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