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Abstract 
The steering wheel of a light truck has a jitter problem in the idle condition. We used modal test to 
analyze the jitter reason under idle condition. It is found that the modal frequency of the steering 
wheel is close to the second order ignition frequency of the engine so the resonance of the steering 
wheel appears. In order to reduce the steering wheel vibration, we combined with the finite ele-
ment analysis method and sensitivity analysis method. We adjusted the structure of the steering 
wheel and the thickness of the instrument panel beam to optimize the structure, thereby changing 
the natural frequency of the steering wheel. Measures works and the natural frequency was far 
from the second order ignition frequency of the engine. Finally, the effectiveness and rationality of 
the improvements were verified through tests. 
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摘  要 

某轻型载货汽车方向盘在怠速工况下抖动严重，利用模态试验分析其怠速抖动原因，发现方向盘模态频

率与发动机二阶点火频率接近，引起共振现象。为降低方向盘振动，结合有限元分析方法和灵敏度分析，

调整方向盘结构和仪表台横梁管柱的厚度，对转向系统进行结构优化，从而改变方向盘的固有频率，远

离发动机的二阶点火频率，减小共振。最后通过试验验证了改进措施的有效性。 
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1. 引言 

汽车的 NVH 性能作为评价整车舒适性的重要指标[1]，越来越受到汽车厂商的关注。汽车在启动、

停车以及在城市道路行驶遇到红绿灯时，发动机怠速运转，方向盘抖动严重影响了驾驶员的舒适性。前

人在研究怠速方向盘的抖动问题时，提出了不同的解决方案：谢暴等利用振动测试与模态分析方法研究

怠速抖动原因，进行结构优化和方向盘轻量化设计[2]；侯锁军等采用传递路径方法分析方向盘抖动原因，

计算各传递路径对方向盘抖动的贡献量，找出发动机激励和悬置系统固有频率之间存在的耦合问题[3]；
谭万军等对转向系统进行 ODS 分析，找出方向盘摆振的激励源、传递路径及转向系统的结构弱点，从激

励源、传递路径和接受体三方面控制摆振[4]。 
本文针对某轻型载货汽车怠速时方向盘抖动现象进行治理和研究，通过模态试验和怠速工况加速度

测试实验，结合 Hypermesh 和 Nastran 求解器进行有限元分析，在前人研究的基础上，增加了对转向系

统不同部位的模态的灵敏度分析，对零件密度和厚度进行优化设计[5]，改进了方向盘的结构，从而改变

了转向系统的固有频率，降低了方向盘的抖动。 

2. 转向系统模态分析及摸底试验 

根据某轻型载货汽车公司提供的方向盘图纸参数，建立三维模型，对约束条件下的轻卡转向系统进

行有限元模态分析，识别模态参数，得到固有频率和振型[6]；进行锤击法模态试验分析[7]，与有限元模

态分析结果进行对比，并进行转向系统振动加速度测试试验。 

2.1. 转向系统有限元模态分析 

有限元方法的重要理论依据是离散化，其基本思想是把连续的几何结构体离散成数目有限的单元，

各单元通过节点相互连接，并由节点来传递单元之间的相互作用力，从而可以将连续体看作这些有限单

元的组合体。对各单元进行受力分析，列出有关节点位移的线性平衡方程组，并通过计算机求出节点位

移，再运用弹性力学的相关原理，求解各个单元的应变和应力。由于离散后节点的数量是有限值，对连

续结构体的无限自由度求解就转变为对离散结构体的有限自由度求解，即简化为可用数值方法求解的结

构性问题[8]。对方向盘进行结构有限元分析，基于有限元分析理论对方向盘进行设计优化，是解决方向
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盘抖动问题的有效途径。 
通过 Pro-E 建立转向系统与仪表板横梁结合的三维数模，导入 Hypermesh 中进行前处理，转向系统

按实际情况进行连接，在横梁两端施加约束，并将转向器简化为质量点添加在转向传动轴尾部，模拟实

际情况。将转向系统划分为 116585 个网格，通过 Nastran 求解器进行模态计算[9]。约束状态下转向系统

的前四阶固有频率如表 1 所示。 

2.2. 试验模态分析 

采用锤击试验方法，对约束状态下的转向系统进行模态试验，通过频域法进行模态分析。分别在方

向盘的中心、12 点、3 点、6 点、9 点，转向轴，转向传动轴，转向万向节，转向器等九个位置处布置

BZ1102 加速度传感器，如图 1(a)所示，共九个测点。加速度信号通过 BZ2015 电荷电压滤波积分放大器

传递到 INV306U信号采集处理分析仪，使用DFC系列聚能力锤在转向盘的三个位置进行敲击，使用DASP
软件进行数据采集和分析，从而识别转向系统垂直方向、左右方向和前后方向等三个方向的模态参数。

约束状态下的转向系统垂直方向前四阶固有频率如表 1 所示。经对比可知，有限元模态和试验模态的固

有频率和振型基本一致，其中第三阶试验模态的振型如图 1(b)所示，其中红色轨迹为转向系统原始状态，

蓝色轨迹为转向系统发生变形之后的状态，可以看出第三阶模态振型为方向盘点头运动。 

2.3. 振动测试试验 

对该轻卡怠速工况下方向盘 12 点位置处进行了三个方向的加速度测试试验，怠速抖动方向盘三个方

向的加速度有效值如表 3 所示。方向盘 12 点位置怠速工况垂直方向的振动加速度时域信号和频域信号如

图 2 所示。从频域信号可以看出，方向盘在 25 Hz 左右有明显的峰值，该频率为发动机的二阶点火频率。 
 

Table 1. Modal parameters and modes of steering system 
表 1. 转向系统模态参数与振型 

阶数 振型 有限元模态频率(Hz) 试验模态频率(Hz) 相对误差(%) 

1 相对横梁俯仰运动 7.62 6.73 13.2 

2 相对横梁左右运动 8.66 8.60 0.7 

3 方向盘点头运动 25.89 25.13 3.0 

4 相对横梁左右运动 42.80 40.56 5.5 

 

   
Figure 1. Curve: (a) sensor layout diagram of steering system; (b) the third modes of steering 
system by hammer test (25.13 Hz) 
图 1. (a) 转向系统传感器布置示意图；(b) 锤击试验转向系统第三阶模态振型(25.13 Hz) 
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Figure 2. Curve: vertical acceleration signal diagram on the 12 point of the steering wheel 
图 2. 方向盘 12 点垂直方向加速度信号示意图 

3. 方向盘抖动原因分析及改进方案 

经过对方向盘的有限元模态分析和锤击法模态试验分析，识别其固有频率模态参数，根据仿真和试

验得到的结果，寻找激励源，进一步提出改进方案，优化方向盘的结构，降低振动。 

3.1. 方向盘抖动原因分析 

对方向盘振动进行传递路径分析可知，汽车在怠速时,其最大的激扰源就是动力总成的振动，即动力

总成通过悬置系统传递到副车架和车身，然后传递到转向支撑和方向盘[2]。 
动力总成的激励源是由于往复运动的惯性力引起的，以点火阶次为主，该轻卡为四冲程发动机，点

火频率的计算公式为： 

60 2
nf z= ×
×

                                       (1) 

其中， f 为发动机点火频率， n 为发动机的转速， z 为发动机的气缸数目[10]。 
该轻卡发动机怠速转速为 750 r/min，由式(1)计算得，发动机二阶点火频率为 25 Hz，与模态分析得

到的方向盘垂直方向的第三阶固有频率 25.13 Hz 较为接近，发动机怠速运转时振动传递到转向系统，引

发共振现象，是引起方向盘抖动的主要原因[2]。 

3.2. 方向盘灵敏度分析 

灵敏度作为导数信息，反映出结构设计变量或参数对目标或约束函数影响的变化梯度，即表达关注

指标对结构参数的敏感程度。利用灵敏度可以寻找最优解的方向，建立准则方程，构造迭代计算公式。

通常通过优化不同零件的材料和厚度，罗列出各零件的目标函数对变量的导数。灵敏度最大的零件，是

整体结构中最关键的零件[11]。 
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本文以提高第三阶固有频率为优化目标，以转向系统质量小于上限值为约束条件，以转向系统四个

部位的厚度为设计变量，通过 Hypermesh 12.0 中的 Optistruct 模块计算得出重量和模态频率对四个厚度变

量的灵敏度值。四个部位分别是方向盘骨架、转向管柱支撑、仪表台横梁、转向柱与仪表台横梁连接处，

计算得出四个变量的质量灵敏度 Sm，模态频率灵敏度 Sp，相对灵敏度 Sp/Sm，如表 2 所示，柱状图如图

3 所示。 
从表 2 可以看出，转向系统对仪表台横梁管柱厚度的相对灵敏度最大，适当调整该零件厚度，即可

在成本最少的情况下，最大限度提高第三阶固有频率。结合质量灵敏度，即可在第三阶固有频率显著提

升的同时使转向系统质量的增幅控制在合理范围内。 

3.3. 改进方案 

通过对转向系统的模态分析与灵敏度分析，提出改进方案。根据文献，修改零件提高固有频率的常

用方法有：改变选用的材料，采用密度小、杨氏模量数值高的材料；改变各构件的形状和厚度[11]。根据

这两个方向，在 Hypermesh12.0 中的 Optistruct 模块中，对转向系统各部位进行了密度和厚度优化。 

3.3.1. 方向盘结构优化 
由密度优化的结果显示，方向盘密度调整为原密度的 0.12至 0.23倍，可以有效提高第三阶固有频率，

优化后的方向盘质量由 2.16 kg 降至 0.49 kg。转向系统有限元模态分析的第三阶模态频率由 25.89 Hz 提

升至 27.17 Hz，相对原始状态提升了 4.9%，振型如图 4(a)所示，第三阶固有频率远离了发动机的二阶点

火频率 25 Hz，可以有效避免怠速时的共振现象。 

3.3.2. 加粗仪表台横梁 
对仪表台管柱的厚度优化结果显示，管柱厚度由 4 mm 调整为 10 mm。原仪表台横梁管柱内径为 41  
 

Table 2. Different parts of the steering wheel sensitivity table 
表 2. 方向盘不同部位灵敏度数值表 

编号 部位 Sm(t/mm) Sp(Hz/mm) Sp/Sm(Hz/t) 

1 方向盘骨架 2.10E−05 1.17E−03 5.57E+01 

2 转向管柱支撑 3.11E−04 1.72E−02 5.53E+01 

3 仪表台横梁 1.68E−03 9.94E−01 5.92E+02 

4 转向管柱与仪表台横梁连接处 1.09E−04 2.92E−02 2.68E+02 

 

   
Figure 3. Curve: system result of standard experiment 
图 3. 方向盘不同部位灵敏度柱状图 
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mm，外径为 45 mm，优化后的仪表台横梁内径为 40 mm，外径为 50 mm。对改进后的方向盘，并加粗

横梁后的转向系统进行有限元模态分析，转向系统的第三阶模态频率由 25.89 Hz 提升至 31.01 Hz，相对

原始状态提升了 19.8%，振型如图 4(b)所示，第三阶频率有了更加明显的提升，可以减小共振现象。 

4. 改进后试验验证 

对方向盘的怠速抖动现象，采取方向盘结构优化和加粗仪表台横梁两项措施。将改进方向盘结构定

为方案一，在方向盘改进的基础上加粗仪表台横梁定为方案二。分别结合两种方案，对转向系统零件结

构进行相应修改后，安装在轻卡上进行锤击试验测试模态参数，并通过振动测试试验测量方向盘 12 点的

振动加速度有效值，与原始状态的模态参数和加速度有效值进行对比，验证改进方案的有效性。 

4.1. 方案一试验验证 

将改进后的方向盘替换原方向盘，进行模态试验得到的垂直方向第三阶模态固有频率如表 3 所示，

第三阶模态频率由原始的 25.13 Hz 提升至 25.80 Hz，偏离了发动机怠速的二阶点火频率。实验结果与有

限元仿真有一定的误差，这是因为有限元计算时方向盘骨架与转向柱之间采取刚性连接，与实际情况有

一定偏差。怠速工况下测试方向盘 12 点的振动加速度有效值如表 3 所示，可见方案一对怠速工况下方向

盘的抖动有一定的改善效果。 
 

          
Figure 4. Curve: (a) the third-order natural frequency after improving the steering wheel (27.17 Hz); (b) the third-order nat-
ural frequency after improving the steering wheel and the pipe (31.01 Hz) 
图 4. (a) 改进方向盘第三阶固有频率(27.17 Hz)；(b) 改进方向盘且加粗横梁第三阶固有频率(31.01 Hz) 

 
Table 3. Modal parameters and acceleration valid values test results 
表 3. 模态参数及加速度有效值试验验证结果 

锤击试验第三阶模态参数 方向盘 12 点振动加速度有效值 

方案 频率(Hz) 偏离(%) 垂直(m/s2) 左右(m/s2) 前后(m/s2) 

原方案 25.13 - 2.76 5.22 6.40 

方案一 25.80 2.7 1.03 1.18 1.82 

方案二 27.77 10.5 0.70 1.02 0.89 
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4.2. 方案二试验验证 

在更换方向盘后，又更换了仪表台横梁，模态试验得到的垂直方向第三阶模态参数如表 3 所示，第

三阶模态频率由原始的 25.13 Hz 提升至 27.77 Hz，怠速工况下测试方向盘 12 点的振动加速度有效值如表

3 所示，可见方案二比方案一第三阶模态频率提高更为明显，振动加速度有效值也明显降低，减轻了方

向盘的振动。因此方案二比方案一对方向盘抖动的改进效果更为明显，汽车厂商可以采取方案二对转向

系统进行改进和生产。 

5. 结论 

1) 针对该轻卡方向盘抖动的问题，本文采用锤击试验和有限元分析方法，定量分析与定性分析相结

合，找到了方向盘抖动的原因是发动机怠速工况二阶点火频率与方向盘第三阶固有频率接近，引发了共

振现象。 
2) 为了改善方向盘的抖动，对转向系统各部位进行厚度的灵敏度分析，确定对转向系统第三阶固有

频率影响较大部位，并进行板件厚度优化和密度优化，确定两种改进方案。 
3) 最终通过试验验证了方案二可以更好地改善方向盘的抖动。本文的研究成果可以应用在方向盘减

振等研究中，为其他车型的减振提供参考。 
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