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汽车排气系统动态特性仿真及实验验证＊

方彦奎　李长玉
（华南理工大学广州学院 汽车与交通工程学院 广州５１０８００）

摘　要：为了分析汽车排气系统全转速范围（０～６　０００ｒ／ｍｉｎ）的动态特性，设计动态特性实验台架，建立排气系统有
限元数值模型。通过仿真及实验，得到对应转速频率范围内的排气系统约束边界条件下固有频率和振型。仿真与实
验结果的固有频率误差小于１０％，振型基本一致，说明动态特性分析有限元数值模型建立准确。然后，建立包含动力
总成有限元数值模型计算动力总成启动至怠速稳定运转，排气系统传递至车身的动态力，对比理论计算的动力总成激
励频率与系统固有频率。结果表明，动力总成起动至怠速后，吊耳向车身传递的动态力小于５Ｎ，系统固有频率与动
力总成激励频率错开，避免共振，满足设计要求。
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０　引　　言

　　消费者对汽车的舒适性要求越来越高，厂家对汽车的

ＮＶＨ性能越来越重视，而汽车排气系统的振动对汽车的

ＮＶＨ性能影响较大。排气系统通过法兰与动力总成排气歧
管连接，通过吊耳悬挂于车架。动力总成的振动会通过排气
系统冷端挂钩传递至车身，并最终递给乘客［１］。排气系统振动
对汽车舒适性和结构部件耐久性能影响较大。对排气系统动
态特性进行分析，可有效提高汽车的ＮＶＨ性能［２］。

目前国内学者对汽车排气系统的动态特性进行深入的

研究。王文竹等［３］建立排气系统有限元模型，通过模态实
验验证有限元模型的有效性，悬挂位置优化采用平均驱动
自由度法，并进行仿真计算验证。吴杰等［４］对排气系统进
行静、动力学分析以及吊耳位置选择进行评估，使用多目标
优化的方法，提高系统的动态特性。战申等［５］根据自由模
态分析的结果评估了挂钩位置的合理性，对挂钩与波纹管
位置进行优化，从而避免了排气系统与动力总成产生共振
的问题。刘凯等［６］通过道路实验发现排气系统振动较为明
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显，使用平均驱动自由度法进行吊耳位置选择，并提出挂钩
位置和刚度优化的方案。詹斌等［７］采用仿真的方法对获得
某客车排气系统动态特性参数，然后采用平均驱动自由度
法对悬挂位置进行确定，研究方法对排气系统悬挂点选择
提供参考。鲍恩涛等［８］采用自由模态分析的方法获得系统
动态特性参数，通过比对仿真与实验发现系统在动力总成
某转速区域发生共振的原因，从而提出系统结构优化方法。
根据现有文献，在排气系统开发前期进行动态特性分

析，基本上是采用自由边界条件模型并在经济转速范围
（２　０００ｒ／ｍｉｎ）以下加以验证，设计模拟排气系统样车边界
条件实验系统，进行动力总成全转速范围（０～６　０００ｒ／ｍｉｎ）
进行验证的较为少见。本文采用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ建立排气系
统约束边界条件数值模型进行系统动态特性参数求解。然
后，依据排气系统吊耳位置设计实验系统模拟排气系统边
界条件，采用ＬＭＳ　Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ系统Ｉｍｐａｃｔ　Ｔｅｓｔｉｎｇ模块建
立实验模型，获得排气系统固有频率与振型动态特性参数。
通过比对，实验与仿真两种方法所得系统各阶固有频率和
振型，以证明系统数值模型的有效性。并检验动力总成怠
速运转激励频率是否与排气系统固有频率发生耦合。然后
利用验证的有限元模型进行吊耳动态力分析，获得排气系
统在动力总成启动至怠速运转吊耳传递至车身的动态力大

小，并分析是否符合设计标准。

１　排气系统动态特性分析

１．１　动态特性分析理论

　　振动理论是系统动态特性分析的基础，动态特性分析
主要是为了获得系统动态特性参数。通过动态特性分析，
能够获得所关心的频率范围内，系统每一阶模态的固有频
率及振型，即可得知系统在实际工作过程中受到外界激励
时产生的响应特性。通过分析获得系统每一阶动态特性参
数，可用于系统结构特性分析及优化。振动系统运动的微
分方程为：

Ｍｘ̈＋Ｃｘ·＋Ｋｘ ＝ｆ（ｔ） （１）
式中：Ｍ 为质量矩阵；Ｃ 为阻尼矩阵；Ｋ 为刚度矩阵；ｘ 为
系统的位移响应；ｆ（ｔ）为系统的激励力。
据式（１）得无阻尼自由振动的运动微分方程：

Ｍｘ̈＋Ｋｘ ＝０ （２）
设无阻尼自由振动的解为：

ｘ ＝ｓｉｎ（ωｔ＋φ） （３）
得特征方程：

Ｋ－ω２　Ｍ ＝０ （４）
将固有频率ωｉ代入式（４），可得一组振幅向量为φ 的

相对值，用ｉ表示。ｉ即为ωｉ的特征向量，也是系统的第ｉ
阶模态振型。ｉ描述结构的各离散质量在该固有频率下的
振动形态，即各物理坐标上振幅的相对比值［９］。

１．２　有限元模型建立

　　采用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ有限元软件对排气系统进行几何清

理，去除倒角、小孔等非必要特征，进行网格划分。排气系
统约束边界条件有限数值模型，如图１所示。法兰采用

Ｓｏｌｉｄ单元，管道、消声器及三元催化器外壳内板采用Ｓｈｅｌｌ
单元进行模拟，使用Ｒｂｅ２单元进行模型连接装配，将所有
零件赋予相应的材料及属性，将排气系统与动力总成连接
法兰螺栓孔、吊耳与车身连接端对地完全约束，加载动态特
性求解载荷（ＥＩＧＲＬ）及约束（ＳＰＣ），设置载荷步（Ｌｏａｄ
Ｓｔｅｐ）等。

图１　约束边界条件有限数值模型（内部局部放大）

２　约束边界条件动态特性实验

２．１　实验系统的建立

　　在排气系统开发前期因无法在配套车型上进行实验，
首先定制两个钢架，并根据排气系统挂钩的位置，在钢架上
焊接相应的挂钩用于悬挂排气系统，前法兰与钢管连接，并
将钢管，钢架使用膨胀螺栓与地面连接。为了不遗漏排气
系统动态特性参数，测点布置应均匀合理，以确保实验数据
可靠，在排气系统上每１０ｃｍ均匀布置一个实验点，共布置

２７个实验点［１０］。本次实验采用５个三向加速度传感器，安
装时应保证传感器ｘ、ｙ、ｚ３个方向与车辆坐标系平行。传
感器安装方法，建立动态特性实验系统［１１］，如图２所示。

图２　动态特性实验系统

２．２　参数拾取

　　排气系统约束边界动态特性各阶固有频率和振型参数
拾取采用Ｐｌｏｙｍａｘ算法，分别获得约束边界条件频响函数
及相位，如图３所示，稳态图如图４所示。在稳态图中识别
排气系统０～２００Ｈｚ各阶固有频率数值，如表１第２列所
示，第１列为仿真计算结果。
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图３　模态实验频响函数

图４　模态实验稳态图

表１　仿真与实验结果对比

阶次
计算值／

Ｈｚ

实验值／

Ｈｚ

绝对差值／

Ｈｚ

误差／

％
１　 ６．８５　 ７．０３　 ０．１８　 ２．５６
２　 ９．１６　 ９．３６　 ０．２０　 ２．１４
３　 １３．３２　 １３．５７　 ０．２５　 １．８４
４　 １４．９１　 １４．７７　 ０．１４　 ０．９５
５　 ２１．１３　 ２１．９０　 ０．７７　 ３．５２
６　 ３１．１０　 ２９．９１　 １．１９　 ３．９８
７　 ３８．５２　 ３７．９２　 ０．６０　 １．５８
８　 ４４．４５　 ４２．６８　 １．７７　 ４．１５
９　 ５９．９０　 ５６．７９　 ３．１１　 ５．４８
１０　 ７０．１１　 ６５．１７　 ４．９４　 ７．５８
１１　 １０９．２３　 １００．２８　 ８．９５　 ８．９３
１２　 １３２．８８　 １２９．９６　 ２．９２　 ２．２５
１３　 １３８．４１　 １５２．３５　 １３．９４　 ９．１５
１４　 １５７．６２　 １６０．３２　 ２．７０　 １．６８
１５　 １７２．２８　 １８８．８４　 １６．５６　 ８．７７

３　仿真与实验结果比对

３．１　固有频率比对

　　排气系统０～２００Ｈｚ频率范围内，约束边界条件的固
有频率采用仿真计算和实验的方法，结果如表１所示。通
过比较分析，可知第９、１０、１１、１３、１５阶仿真与实验得到的
误差大于５％，稍微偏大，其他阶次误差均小于５％。因受
台架频率及排气系统与台架连接方式的影响，整体上排气
系统仿真与实验获得的误差均小于１０％，在可接受范围

内，说明有限元模型建立准确［１２－１４］。根据排气系统悬挂位
置设计的动态特性实验系统可运用排气系统前期开发动态

特性分析与研究。

３．２　振型比对

　　为进一步验证排气系统有限元约束模型与实际模型的
吻合程度，对仿真与实验所得各阶振型进行比对。仿真和
实验所得的排气系统约束模态振型，如图５～１９所示。
图５～１９（ａ）为仿真振型，线框图为初始位置，彩色图为最
大变形位置。图５～１９（ｂ）为实验振型图，粗点线图为最大
变形位置，细点线图为初始位置。

图５　第１阶仿真与实验振型

图６　第２阶仿真与实验振型

图７　第３阶仿真与实验振型

图８　第４阶仿真与实验振型
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图９　第５阶仿真与实验振型

图１０　第６阶仿真与实验振型

图１１　第７阶仿真与实验振型

图１２　第８阶仿真与实验振型

图１３　第９阶仿真与实验振型

从第１、２振型看，排气系统主要在ＸＹ 平面内平动，第

１阶从副消声器至主消声器向Ｙ 轴正方向平动，第２阶从
副消声器至主消声器向Ｙ 轴负方向平动，仿真与实验振型

图１４　第１０阶仿真与实验振型

图１５　第１１阶仿真与实验振型

图１６　第１２阶仿真与实验振型

图１７　第１３阶仿真与实验振型

图１８　第１４阶仿真与实验振型

趋势基本一致。
从第３、４阶振型看，排气系统振动主要为第２～３个连
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图１９　第１５阶仿真与实验振型

接法兰及副消声器向Ｙ 正方向弯曲，仿真与实验所得振型
基本一致。
从第５阶振型上看，排气系统振动为主要ＸＺ 平面弯

曲，三元催化向ｚ轴正方向弯曲，１、２号吊耳至３、４号吊耳
的连接部件均向ｚ轴负方向弯曲。仿真与实验振型趋势基
本一致。
从第６、７阶振型看，排气系统主要为ＸＺ 平面的绕Ｘ

轴的扭转运动，副消声器至主消声器扭转幅度较大，仿真与
实验振型基本一致。
从第８、９、１０阶振型上看，排气系统主要为弯曲。第

８、１０阶主要在ＸＹ 平面弯曲运动，且方向相反，第９阶在

ＸＺ平面弯曲。仿真与实验振型较为一致。
从第１１、１２阶振型看，排气系统振动主要为ＸＺ 平面

的绕Ｘ 轴的弯曲扭转运动。１１阶三元催化器向Ｚ 轴正方
向弯曲，１、２号吊耳至主消声器为绕Ｘ 轴的弯扭转。１２阶
三元催化器至副消声器弯扭幅度较大。
从１３、１４、１５振型上看，排气系统振动主要为ＸＹ 平面

内的弯曲运动，１３、１４阶相对１５阶三元催化器、副消声器
至第３个连接法兰处的管道，弯曲较大。
比对仿真与实验所得全转速范围（０～６　０００ｒ／ｍｉｎ）对

应的频率（０～２００Ｈｚ）排气系统约束边界条件内的各阶振
型基本一致，从而验证了有限元模型与实际物理模型一致，
可运用此模型进行动态特性计算与分析，模拟样车悬挂实
验方案可行。

４　排气系统动态特性分析

４．１　吊耳动态力分析

　　为了获得动力总成启动至怠速运转，排气系统通过挂
钩传递至车身的动态力，将动力总成等效为ＣＯＮＭ２单元，
使用ＲＢＥ２单元连接法兰与动力总成质心连接。采用

ＣＢＵＣＨ单元模拟动力总成悬置、吊耳参数，如表２所示。
建立包含动力总成及悬置有限元模型及吊耳编号，如图２０
所示。在动力总成质心处施加绕Ｙ 轴幅值为１００Ｎ·ｍ［１５］，
频率为０～２００Ｈｚ的简谐激励，通过仿真计算获得４个吊
耳动力总成启动至怠速传递至车身的动态力，如图２１所
示。由图２１可知，动力总成启动时，频率在１３Ｈｚ左右传
递至实验达到最大，３号吊耳为９０Ｎ左右，动力总成正常
启动怠速（频率２５～３７Ｈｚ）运转后４个吊耳传递至车身的

动态力下降到５Ｎ以下，满足工程设计要求。

图２０　包含动力总成有限元模型

图２１　４个吊耳动态力

表２　发动机悬置和吊耳动刚度参数 Ｎ／ｍｍ

名称 Ｘ　 Ｙ　 Ｚ
左悬置 ２５５　 ４５　 １００
右悬置 １９５　 １９５　 ２３８
后悬置 ２８５　 ２３　 ２３
吊耳 ６　 ８　 １５

４．２　动力总成激励共振分析

　　主要考虑动力总成对排气系统的２阶激励，激励频率
可用式（５）计算［１６］。

ｆ＝
Ｎ·ｉ
６０τ

（Ｈｚ） （５）

式中：Ｎ 为转速（ｒ／ｍｉｎ）；ｉ为缸数；τ为冲程系数，二冲程

τ＝１，四冲程τ＝２。
根据参加数据，动力总成怠速（７５０～８００ｒ／ｍｉｎ），由

式（５）可得动力总成２阶激励频率为２５～２６．７Ｈｚ，表１
第５阶计算频率２１．９Ｈｚ，通过比对发现均与动力总成怠
速激励频率错开３Ｈｚ以上，从而避免动力总成怠速运转时
排气系统与动力总成激励发生共振的现象。

５　结　　论

　　本文采用仿真计算与实验的方法进行排气系统动态特
性对比分析，并验证所建有限元数值模型的准确性，后进行
动力总成启动至怠速运转排气系统传递至车上的动态力计

算，得到以下结论：仿真计算与实验所得排气系统约束边界
条件各阶固有频率相对误差小于１０％，全转速频率（０～
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２００Ｈｚ）范围内１～１５阶振型基本一致，说明有限模型建立
准确；根据悬挂位置设计模拟排气系统实车边界条件进行
动态特性参数拾取实验方法可行，可用于排气系统前期开
发动态特性分析，可缩短开发周期；动力总成启动至怠速稳
定运转后４个吊耳传递至车身的动态力低于１０Ｎ，满足工
程设计需求；排气系统固有频率与动力总成怠速激励频率
错开３Ｈｚ，不会发生共振，系统结构性能可靠。未来，可进
行排气系统装车测试，测试发动机启动至怠速运转后排气
系统通过吊耳传递至车身的动态力，以进一步验证计算结
果、评价排气系统的ＮＶＨ性能。
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