








第38卷噪 声 与 振 动 控 制

图 7 设备1传递率

图 8 设备1悬挂频率对传递率影响等高线图

的平均传递率出现较大的现象，显然这与车辆在实

际中的运行速度不符合。

对比图 7、图 8发现当设备 1悬挂频率选定为 7

Hz～10.5 Hz时，设备与车体的平均传递率较大，当

避开该频段范围时，设备 1与车体能获得较好的传

递特性。因此，建议单层悬挂系统悬挂频率选定为

5 Hz～7 Hz、10.5 Hz～12 Hz。

接下来研究单层悬挂系统的悬挂位置对平均传

递率的影响。同样考虑车辆速度的影响因素，将设

备 1的悬挂频率选定为 6 Hz。设备 1连接位置 le3变

化范围为 5.25 m～9.15 m，计算结果如图 9、图 10

所示。

由图可知，速度对设备传递率影响依旧存在，比

如 160 km/h、170 km/h条件下，无论设备 1悬挂在哪

个位置，传递率都较大，尤其是当 le3大于7.33 m时传

递率明显增加。综合分析可知，当单层悬挂系统远

离车体中部时，能避免设备与车辆平均传递率出现

较大现象，当 le3小于6.5 m时，能获得较好传递特性。

上述研究发现，双层悬挂系统传递率受速度影

响不大，所以在分析二者传递率时将不考虑速度因

素的影响。研究悬挂频率和位置对传递率影响时，

将设备 2 和框架的频率悬挂范围选定为 5 Hz～12

Hz，悬挂位置 le1范围选定为14.75 m～20.75 m，计算

结果如图11、图12所示。

图 9 设备1悬挂位置对平均传递率的影响

图 10 设备1悬挂位置对传递率影响等高线图

图 11 框架系统悬挂频率对传递率影响

图 12 框架系统悬挂位置对传递率影响

由图可知，与单层悬挂系统相比，双层悬挂系统
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对振动具有更好的衰减特性。振动在从车体传递到

框架，再传递到设备 2的过程中，传递率逐渐减小。

无论悬挂频率和悬挂位置如何变化，对框架到设备2

的传递率影响都很小，但是对车体到框架传递率影

响较大：增加框架悬挂频率，传递率逐渐增加；增加

设备2悬挂频率，传递率逐渐减小。

设备2采用的双层悬挂系统能获得较好的传递

特性，除了悬挂频率和悬挂位置因素外，双层系统的

质量比也是需要考虑的因素。双层系统质量比定义

为 u=m0/me；其中，me为设备 2质量，m0为框架质量。

研究双层系统质量比影响时，框架和设备 2悬挂频

率分别选定 5.5 Hz、7 Hz，质量比研究范围选定为

0.01～10。计算结果如图13所示。

图 13 质量比对双层隔振系统的传递率影响

由图可知，双层悬挂系统质量比对框架-设备 2

传递率影响不大，但是对框架-车体传递率影响明

显，且随着质量比增加，传递率逐渐减小。双层系统

中，框架质量越大，车体-框架传递率越小，传递到框

架上的力就越小。但是在实际车下设备悬挂设计

中，框架与设备的质量比一般选择为 0.1～0.5，这也

决定了框架与车体的平均力传递率会维持在一定

水平。

5 结 语

本文建立了多设备的车辆-设备耦合数学模型，

推导了车体、设备的频率响应函数表达式和车体与

设备的平均传递率计算式，结论如下：

(1) 与采用双层悬挂系统相比，设备采用单层悬

挂系统时车辆的平均传递率受速度的影响较大，而

且双层悬挂系统传递率也比采用单层系统时小；

(2) 选取设备的悬挂频率为 5 Hz～12 Hz，研究

了设备的悬挂频率对平均传递率的影响。计算结果

表明单层悬挂系统传递率随悬挂频率变化明显，且

在7 Hz～10.5 Hz时传递率较大，设备悬挂设计时应

该避免该频段。而双层系统中，和设备与框架传递

率相比，框架与车体传递率随悬挂频率变化明显：增

加框架悬挂频率，传递率上升；增加设备 2 悬挂频

率，传递率下降；

(3) 根据设备悬挂空间的限制，分别确定了单层

悬挂系统和双层悬挂系统悬挂位置范围，研究了设

备悬挂位置对传递率的影响。结果表明：当单层悬

挂系统远离车体中部时，能避免设备与车辆平均传

递率出现较大的现象，当 le3小于 6.5 m时，能获得较

好传递特性；而悬挂位置对双层悬挂系统传递率影

响较小；

(4) 最后针对双层悬挂系统，研究了质量比对传

递率的影响。研究发现双层隔振系统质量比对框

架-设备2传递率影响不大，但对框架-车体传递率影

响明显，且随着质量比增加，传递率逐渐减小。双层

隔振系统中，框架质量越大，车体-框架传递率越小，

传递到框架上的力就越小；

(5) 研究结果表明，对于质量较小（小于1 t）的车

下设备，建议采用双层悬挂方式；对于质量大于 1 t

的车下设备，采用单层悬挂能获得较好的车辆系统

振动特性。双层隔振的优点是隔振效果好，对设备

保护比较好。但是设计较为复杂，尤其是参数的选

取，一直是比较大的难点。这些问题是以后研究的

方向。
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