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摘　 要:某成熟三轮摩托车车体平台在搭载新的动力平台后ꎬ因低转速振动过大会影响用户的舒适度ꎮ 通过振动测试

与车体平台模态分析ꎬ结合新动力平台不平衡激励方向的变化找到车体低转速下扭转振动的主要原因ꎮ 基于激励力作

用方式ꎬ调整发动机悬置方式ꎬ使激励中不包含模态振型敏感的转矩激励ꎬ使低转速振动幅值下降约 ９０％ꎬ在保障车体

平台通用(不调整)的条件下满足振动控制要求ꎮ
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０　 引言

三轮摩托车作为一种高性价比生产力工具ꎬ
在国内和出口市场一直广受欢迎ꎮ 随着经济发展

和社会进步ꎬ用户从单纯的功能要求也逐渐升级

为对功能性和舒适性的双重要求ꎮ 由于三轮车发

动机工作转速较高、负荷排量比较大ꎬ所以其振动

较大ꎮ 在相同条件下减小振动ꎬ提升舒适性已成

为三轮车市场竞争的一个重要方面ꎮ
相比于汽车振动控制ꎬ摩托车振动目前还未

形成统一的测试评价标准ꎬ各企业均按照自己的

测试标准和主观骑行评价来进行把控[１~３]ꎮ 摩托

车振动控制一般采用振动测试、车体动态特性(模
态)分析及优化、激励源大小控制等方法ꎬ而针对

激励源作用点和激励方向的优化则较少[４~９]ꎮ
文中产品是采用同一车体平台搭载不同动力

形成产品序列ꎬ其中首款产品市场反馈其振动优

秀ꎬ成为核心竞争力之一ꎻ但搭载新动力平台后ꎬ

样车低速振动较大ꎬ严重影响产品的舒适性ꎮ 通

过振动测试和车体模态分析ꎬ发现发动机不平衡

激励方向变化锁定 ２６ Ｈｚ 扭转模态是低转速振动

大的主要原因ꎮ 为了控制成本并保持车体平台的

通用性ꎬ基于激励力作用方式ꎬ只调整发动机悬置

方式来消除共振ꎬ并结合悬置刚度的优化使整车

振动主观评价达到 ７.５ 分以上ꎬ与首款产品振动

水平同样优秀ꎮ

１　 样车初始状态及振动摸底测试

初始样车从怠速开始出现非常明显的振动ꎬ
且伴随振动产生了异常明显的噪声ꎬ并随着转速

上升振动明显降低ꎮ 这种振动表现不能满足基本

的舒适度要求ꎮ 因该平台首款产品已上市且振动

舒适性一般ꎬ所以计划从振动表现入手ꎬ通过振动

测试和数据分析ꎬ并结合该产品所搭载的新动力

平台与原动力平台差异两个方面来进行振动原因

分析ꎮ
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１.１　 振动测试

分别测试手把、脚踏、坐垫等位置在 ｘ 轴、ｙ
轴、ｚ 轴 ３ 个方向的振动加速度ꎬ测试工况为空挡

发动机转速由怠速(１ ６００ ｒ / ｍｉｎ)匀加速至设计最

高转速 (６ ５００ ｒ / ｍｉｎ)ꎮ 测点布置及方向如图 １
所示ꎮ
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图 １　 振动摸底测试测点图

１.２　 振动测试数据分析

对 ３ 个测点在各方向振动加速度采集后ꎬ计
算随转速变化的有效值曲线ꎮ 各个测点中手把的

振动特征最为显著ꎬ所以以手把部位 ｙ 轴方向振

动加速度曲线和振动最明显的怠速工况振动频谱

进行说明ꎬ分别如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 手把 ｙ 轴方向振动加速度曲线
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图 ３　 手把 ｙ 轴方向怠速加速度频谱分布

从图 ２ 可以看出:振动在怠速下是最大的ꎬ并
随着转速上升而逐步降低ꎬ达到 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ 后又

随转速缓慢上升ꎬ由此说明在怠速或者低于怠速

的工况下ꎬ发生了共振导致振动异常放大ꎬ随着转

速上升远离了共振转速ꎬ振动回归正常ꎮ 从图 ３

的频谱分布可以看出ꎬ怠速工况下振动主要频率

成分约为 ２６ Ｈｚꎬ与怠速转速 １ ５００ ｒ / ｍｉｎ 对应的 １
阶频率 ２５ Ｈｚ 非常接近ꎮ 初步判断该样车低转速

振动大的原因是在 ２６ Ｈｚ 左右由发动机不平衡激

励产生的共振ꎮ

２　 问题分析及对策方案制定

对共振问题的分析思路一般包含了频率、振
型、激励源 ３ 个方面[１０－１１]ꎮ 通过振动测试发现

２６ Ｈｚ 附近为可能的共振频率ꎬ再通过车体系统模

态频率和激励频率相互佐证就可以锁定原因ꎮ

２.１　 车体模态分析

车体系统模态频率和振型的获取一般有试验

和仿真两种手段ꎮ 试验模态可同时获取频率、振
型、阻尼等信息ꎬ更贴近实际振动特性表现ꎬ但是

操作周期长ꎬ成本高ꎬ而且容易丢掉部分可能重要

的模态[１２]ꎮ 因本项目具有完整的 ３Ｄ 数据ꎬ所以

采用仿真的方法获取ꎮ 车厢、发动机、车轮都通过

较为柔性(刚度远低于车架系统)的方式与车体

连接ꎬ所以采用自由模态进行分析ꎬ假设车架系统

为无阻尼系统[１３－１６]ꎮ 模态分析结果如表 １ 所示ꎬ
其中 ２６ Ｈｚ 附近振型如图 ４ 所示ꎮ

表 １　 车体模态分析结果

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６

频率 / Ｈｚ ２６.１ ４１.３ ４３.３ ５３.３ ７８.５ ８１.６

阶数 ７ ８ ９ １０ １１ １２

频率 / Ｈｚ ９８.９ １０３.９ １０８.４ １３３.１ １４４.８ １５０.０

x
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O

图 ４　 ２６.１ Ｈｚ 扭转模态阵型图

　 　 与测试的振动频率 ２６ Ｈｚ 频率吻合的是绕 ｘ
轴扭转的振型ꎮ

２.２　 不平衡激励力分析

样车搭载的发动机为单缸过量平衡发动机ꎬ
其曲轴绕 ｘ 轴旋转ꎬ不平衡激励主要为 １ 阶和 ２

􀅰１０２􀅰
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阶不平衡力且处于 ｙｚ 平面内ꎬ不存在绕 ｘ 轴的不

平衡转矩激励ꎮ 上款车型搭载的发动机与新发动

机平台最核心的差异是曲轴旋转轴不同ꎬ上款车

型发动机曲轴绕 ｙ 轴旋转ꎬ不平衡激励力处于 ｘｚ
平面内ꎮ 考虑两个极限方向ꎬ样车沿 ｚ 轴不平衡

激励与上款车型相同ꎬ可排除不是引起该扭转模

态共振的原因ꎮ 与上款车型不同的是沿 ｙ 轴的不

平衡激励成为可能引起扭转共振的激励力ꎮ
为进一步分析沿着 ｙ 轴的激励力为什么会引

起扭转振动ꎬ而沿着 ｘ 轴的激励力没有引起该扭

转共振ꎬ需要考察发动机与车架之间的安装和力

传递关系ꎮ 本款车型采用如图 ５ 所示的悬置

结构ꎮ
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图 ５　 样车悬置结构

发动机与车体之间通过悬置连接ꎬ样车采用

了斜置悬置ꎬ悬置与 ｙ 轴和 ｚ 轴之间形成夹角ꎮ
当发动机激励沿 ｘ 轴和 ｚ 轴时ꎬ悬置左右两端受

力完全相同ꎬ不会产生力偶引起车体的扭转振动ꎮ
当不平衡激励沿 ｙ 轴时ꎬ悬置左右两端作用于车

体上的力方向和大小不同ꎬ其中沿 ｚ 轴形成的分

量方向相反形成力偶ꎬ这个力偶会引起车架扭转

振动ꎬ当发动机处于怠速工况ꎬ１ 阶频率接近模态

频率 ２６ Ｈｚ 时就引发扭转共振ꎮ 上款车型不平衡

激励处于 ｘｚ 面内ꎬ所以不会发生扭转共振ꎬ样车

不平衡激励处于 ｙｚ 面内ꎬ不平衡激励沿 ｙ 轴分量

是扭转共振的激励力ꎮ
２.３　 改进的对策

通过以上测试分析ꎬ解决低转速振动舒适性

问题必须消除 ２６ Ｈｚ 附近的扭转共振ꎮ 消除共振

的一般方法有:１)改变模态分布使模态频率远离

激励频率ꎻ２)使用缓冲材料大幅度减小激励源传

递至结构的能量ꎻ３)消除激励源或者让激励源作

用于模态振型的节点处[１７]ꎮ
本文中车体平台为通用平台且已上市ꎬ其生

产工艺已固化ꎬ如进行改进周期长且成本高ꎮ 发

动机与车体平台之间通过悬置连接ꎬ悬置已经是

柔性连接ꎬ考虑到悬置的可靠耐久性和发动机运

行时的稳定性无法使用刚度较低的缓冲材料ꎮ 所

以首先从消除激励源的角度进行方案制定ꎮ
发动机不平衡激励本身没有不平衡力矩输

出ꎬ产生转矩激励是由沿 ｙ 轴不平衡激励力通过

斜置悬置传递到车体上使左右两边产生绕 ｘ 轴的

转矩ꎮ 将斜置悬置调整为水平方向ꎬ则沿 ｙ 轴方

向的激励力在悬置左右两边传递的力方向相同ꎬ
从而不产生力矩激励ꎮ 调整前后的悬置结构如

图 ６所示ꎮ
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图 ６　 悬置结构调整

调整悬置结构后对悬置的点位和刚度重新进

行优化设计并确定规格制作样车ꎮ

３　 测试及效果评价

对新悬置方案样车、同平台在售车型按照

图 １的方式布置传感器并重新进行振动测试ꎮ 同

样展示手把 ｙ 方向加速度有效值如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 悬置方式调整前后手把 ｙ 轴方向振动加速度

悬置调整后ꎬ怠速至 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 振动加速度

降低超过 ９０％ꎮ 全转速范围内水平悬置方案样车

与同平台在售车型振动几乎相当ꎬ在同类产品中

振动表现优秀ꎮ 直观上水平悬置方案样车怠速振

动“正常”ꎬ明显小于斜置悬置方案样车ꎬ因振动

产生的噪声也消失了ꎮ 低转速振动舒适性大幅提

升ꎬ改进方案效果显著且达到了同平台在售车型

振动水平ꎮ
对新悬置方案样车展开振动骑行主观评价ꎬ
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由专业测评人员进行ꎮ 具体评价结果(６ 分以上

为可接受或及格水平ꎬ７ 分以上为较优秀水平ꎬ８ 分

以上为优秀或未明显注意到振动的水平)ꎬ具体如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 新悬置方案样车振动评价表

序号 评价项目 评价内容 评分

１ 手把
一般转速 ７.５

中高转速 ７.５

２ 主坐垫
一般转速 ８.０

中高转速 ７.５

３ 脚踏
一般转速 ８.０

中高转速 ８.０

　 　 从测试结果、样车直观感受、样车专业骑行评

价均表明:通过悬置方案的调整可有效解决原样

车低转速振动大的问题ꎬ且保障了车体平台通用

性ꎬ该方案简单易行且不增加成本ꎮ 新方案样车

振动水平达到同平台在售产品的优异表现ꎮ

４　 结语

通过振动测试、模态分析、样车差异对标的方

式锁定了低转速振动大的原因是怠速附近的扭转

共振ꎮ 在车体平台通用、简单易行、成本可控等工

程要求下ꎬ选择以消除绕 ｘ 轴转矩激励为目的调

整发动机悬置方式(主要是方向)改进方案ꎮ 实

际结果表明调整后怠速扭转共振消失ꎬ整车低转

速振动大幅改善ꎬ达到了目标要求ꎮ
从具体推进过程中可以看出:除去发动机本

身的不平衡激励源输出和车体系统模态特性分布

外ꎬ两个子系统之间的连接方式也决定了激励作

用于系统产生的响应ꎬ如本文中由于悬置角度问

题产生了绕 ｘ 轴的扭转激励ꎮ 在产品设计开发

时ꎬ对子系统特性的分析外还必须充分重视子系

统之间的连接系统ꎬ同时搭建子系统到大系统的

系统级仿真能力有助于在设计前期规避问题ꎬ提
高效率和成功率ꎮ

本文只针对了系统存在共振的振动问题ꎬ如
果消除共振后振动舒适性仍不能满足要求ꎬ可采

用工作变形分析、响应分析的方法来寻找降低受

迫振动的幅值以提升振动舒适性ꎮ
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