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引言：

作为非主机厂的零部件企业，在没有整车模型条

件下，如何保证系统性分析精度是一项重要的指标。在

外部输入条件一致的前期下保证搭建的有限元模型精度

就显得尤为重要。本文以某商用车排系统开发过程仿真

分析项目为载体，通过测试实车模态进行模态数据与仿

真模态分析与对标，优化有限元模型的刚度 K，最终在

前 100HZ 频率中使仿真频率与试验输出频率误差控制在

10%，既保证有限元仿真模型的精度，又为 NVH 分析奠

定良好的基础模型。

一、排气系统模态仿真分析

1. 排气系统三维模型简化

商用车排气系统输入端固定在发动机排气歧管，中

间管路依靠卡箍与支架固定在车架上，为避免来自发动

机的振动影响，管路与后处理箱体之间设置有波纹管，

后尾气处理器则通过过渡支架固定在车架上。经过简化

及有限元中建模处理，整体三维数模及有限元模型如图

1 所示。有限元模型简化：与车架、发动机排气歧管处固

定连接均简化为 rbe2 刚性连接且约束 6 个自由度，波纹

管简化为梁单元赋予刚度。弯管与法兰焊接均手动创建

焊缝。

　　　　　三维数模　　　　　　有限元分析模型

图1　数据模型

2. 模态求解与分析

通过求解器 Optistruct 进行模态分析求解出频率、

振型及系统刚度以及对应的特征值。如图 2 所示。经初
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步运算，整体系统前 100HZ 内出现两阶整体模态 [1]。频

率分布为 53.3HZ，78.21HZ。振型以 Z 向振动和 X 向振

动为主。

图2　模态计算结果图

二、排气系统实车中模态试验研究

1. 实车模态测试

为验证分析所搭建模型的精准度，组织一次实车模

态测试试验，旨在以实测模态数据校准有限元模型的仿

真精度。以分析产品的对应车型为试验对象，基于 LMS

公司数据采集硬件与软件对数据进行测试与处理。

1.1 模态试验系统介绍

试验数据采集系统：LMS 国际公司 SCM-V8-E16 通

道数据采集系统。

试 验 数 据 分 析 处 理 软 件：LMS 国 际 公 司 TEST.Lab 

signature/Test.Lab modal analysis/polyMAX。

传感器：PCB 公司三轴加速度传感器。

1.2 测点布置与几何建模

依据仿真分析结果，整体模态振型以 SCR 箱体 Z 向

与 X 向振动为主，结合通道数与加速度传感器数量，本

次测试分两批次共布置 8 个三轴加速度传感器，布置在

SCR 箱本体 8 个角处，如图 3 所示。

图3　传感器布置图

1.3 试验过程介绍

此次模态试验是用锤击法进行测试，选择的锤头对

测量数据有重大的影响，输入激励的频率范围主要受选

择锤头的硬度控制，锤头越硬，输入激励所激起的频率

范围越宽，锤头越软，输入激励所激起的频率范围越窄。

锤头的选择要能确保在考虑的频率范围内能激起所有关

注的模态。本次锤头选择 PCB 短柄冲击力锤 086D20 型号

中等硬度。试验按照单点激励多点输出（MIMO）方式进

行，分两次完成，每次按照 X、Y、Z 顺序单方向分别敲

击三次。敲击位置如下图 4 所示。

图4　力锤敲击点

1.4 模态试验数据提取与处理

排气系统阻尼小，锤击激起的结构响应在采样周期

末端不会完全衰减到零，在数据处理时需施加指数窗函

数减少泄露 [2]。经过软件对时域数据进行 FFT 计算后得

到频响函数及稳态图，稳态图是寻找系统极点的常用工

具，其中 s 列表明了极点的位置，同时需要结合各极点

MAC 值（MAC ≥ 0.999）确定共振峰是否为所求的模态。

排除局部模态后，识别的整体模态为一阶 25.08Hz，二阶

为 34.73Hz；s 表示频率、阻尼和阵型向量同时稳定。

三、仿真与试验测试结果对标分析

提取前 100HZ 范围频率及振型，对比仿真与试验结

果如表 1 所示。

表1　仿真与试验结果对标

仿真模态（Hz） 实验模态（Hz） 结论

误差较大，仿真

模态频率大于试

验频率。二阶振

型不一致。

一阶模态 53.3 一阶模态 25.08

二阶模态 78.2 二阶模态 34.73

依据频率计算公式
1f

2
K
m

=
Π

可知，一二阶仿真模

态高于实测模态，推测为分析模型系统刚度过大或者质

量偏小导致，但此系统质量为固定质量，故推断为系统

刚度过大造成。

四、模型优化分析与测试对标

经过分析推断，仿真分析过程中去掉车架，仅约束

过渡支架螺栓孔的 6 个自由度，使得系统刚度增加，故

增加车架部分模型释放一定的刚度，再次运行计算得出

系统前 100HZ 频率与试验数据对比如表 2 所示：



19

机械工程(6)2022,4
ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online)

表2　优化后仿真结果与试验对标

仿真模态（Hz） 实验模态（Hz） 频率误差 振型

5.1%
振型

一致一阶模态 23.8

垂向模态

一阶模态 25.08

垂向模态

9.4%
振型

一致二阶模态 38.0

Y 向模态

二阶模态 34.73

Y 向模态

五、结束语

零部件公司对单一系统进行有限元分析时，在脱离

整车环境下保证分析精度是一项必要工作。针对本文中排

气系统，应用越来越受重视的模态分析来验证有限元模

型，将仿真结果与试验结果进行对标，寻找误差与误差产

生原因，最终通过优化仿真模型系统刚度K，从而提高数

字模型的精度，最终将对比误差控制在10%以内。此方法

进一步验证了模态分析的作用及有效性，以此作为常规化

验证方法可推广应用至其他产品数字化模型精度提升 [3]。
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