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摘  要 

针对某型号8 × 4载货车在耐久试验场出现转向管路支架振动偏大的问题，采用有限元分析软件对转向管

路系统及固定支架进行系统研究，根据有限元分析结果找出振动幅度最大的位置并布置加速度传感器，

利用载荷谱采集固定支架振动加速度，并和有限元仿真分析获得数据进行对比，来验证有限元仿真分析

准确性，并利用有限元分析获得数据来进一步指导后续设计优化。 
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Abstract 
Regarding the breakage of steering pipe support of an 8 × 4 truck in the durable test field, the fi-
nite element analysis software was used to study the steering pipe and fixed bracket. According to 
the results of the finite element analysis, the acceleration sensor with the maximum vibration am-
plitude is arranged. The acceleration data collected by the load spectrum is compared with the 
data obtained by the finite element analysis to verify the accuracy of the finite element analysis. 
The data obtained by the finite element analysis can further guide the subsequent optimization. 
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1. 引言 

模态分析分计算模态分析和试验模态分析。如果模态参数是由有限元计算的方法获得的，则称为计

算模态分析；如果是通过传感器和数据采集设备获得输入输出数据，然后通过参数识别获得模态参数，

则称为试验模态分析。随着计算机技术的发展，日臻完善的试验模态分析技术，综合了测试技术、信号

处理、系统识别和结构动力学分支，并使用模态频率、阻尼和振型等模态参数来描述结构动态特性，使

其成为目前对各种工程结构振动进行分析的理想技术[1] [2] [3]。 
本文运用试验模态试验方法对某型号 8 × 4 载货车转向管路系统模态数据的采集、处理和分析，得到

了转向管路系统的振动加速度、固有频率及振型，来判定转向管路系统是否存在共振现象；同时通过载

荷谱采集数据和计算模态仿真分析数据进行对比，分析出该转向管路系统固定支架动力特性的特点，验

证仿真分析模态准确性，从而为进一步研究转向管路系统振动机理提供了理论基础，利用载荷谱采集数

据和有限元分析获得数据来不断改进我们的设计开发工作已经成为汽车行业发展趋势。 

2. 计算模态分析 

2.1. 有限元分析建模基本原则 

1) 需要保证有限元分析精度： 
具体措施，一是提高单元阶次，阶次越高，差值函数越能逼近复杂的真实场函数，物理离散精度越

高，高阶单元的边界可以是曲线或曲面，因此在离散具有曲线或曲面边界的结构时，几何离散误差也较

线性单元小。二是增加单元数量，等同于减少单元尺寸，尺寸减小时，单元的插值函数和边界能够逼近

结构的实际场函数和实际边界，物理和几何离散误差都将减小。三是建立和实际相符的边界条件，如果

模型边界条件与实际工况相差较大，计算结果就会出现加大误差，这种误差有时甚至超过有限元法本身

带来的原理性误差。 
2) 适当控制模型规模减少计算强度： 
建立几何模型时，并不总是照搬结构的原有形状和尺寸，有时要做适当的简化和变换处理。合理的

近似和变换可以降低模型规模，而仍然保持一定的工程精度要求，几何模型的处理方法有：降维处理、

细节简化、等效变化、对称性利用和划分局部结构等。 

2.2. 有限元建模、简化分析过程 

1) 模型简化 
为获得高质量的单元，提高计算精度，建模之前需要对 3D 模型进行一定程度的简化。 
一是，取消对结构特性影响较小，但会增加建模工作量和难度的小结构，例如 5 mm 以下非连接用

小孔及 5 mm 以下折弯圆角等，本文有限元分析把车架、方向机等不参与仿真零部件模型全部简化，二
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是取消非承载结构，例如厚度在 1 mm 以下的封板、管线支架、装饰罩等。 
2) 网格划分、质量赋予 
对于薄壁零部件在进行有限元分析时采取抽中面处理，用来抽中面的零部件形状不会改变，而且会

减少计算工作量，提高有限元分析的精度，本文中有限元分析对转向高压钢管、转向油管固定支架采取

抽中面处理，抽完中面处理后采用 2D 网格划分，网格尺寸为 4 mm；由于转向钢管中间有液压液压油，

为减少仿真难度，提高仿真分析准确性，本文通过增加转向钢管密度的方式，把转向液压油重量加载在

转向钢管上，使转向液压钢管内液压油参与仿真计算分析，这样计算仿真环境和转向钢管真实受力环境

较为相近； 
仿真分析简化后模型如图 1。 

 

 
Figure 1. Layout of simplified finite element model for steering piping system 
图 1. 转向管路系统有限元简化模型布置图 
 

3) 有限元分析结果 
本文方向机、车架结构对整个转向管路系统仿真精度影响不大，把上述大件简化掉，同时为了模拟

转向钢管为真实连接结构，对转向钢管固定端头采取固定约束进行固定，转向钢管和固定支架之间采取

绑定约束，使转向钢管支架网格和附近的转向钢管网格绑定组成一体参与仿真计算，转向管路系统固定

支架支撑孔位采取固定约束，模拟真实装配环境；转向管路系统按照有限元分析规范，分别按照 X、Y、

Z 方向各加载 5g 加速度进行激励。 
按照上述模型简化、网格划分、约束及加载激励后，仿真结果如表 1： 

 
Table 1. The modal distribution 
表 1. 各阶模态分布 

一阶模态振型/Hz 40.2 五阶模态振型/Hz 82.9 

二阶模态振型/Hz 55.6 六阶模态振型/Hz 98.7 

三阶模态振型/Hz 70.9 七阶模态振型/Hz 100.4 

四阶模态振型/Hz 77.1 八阶模态振型/Hz 102.8 

 

计算仿真分析前四阶模态分布如图 2。 
4) 计算有限元分析结果解读 
转向管路系统分析流程：把转向系统置于整车中，计算转向系统在整车中的模态频率，对比仿真分

析计算值和目标值，如果计算结果满足目标值要求，则转向管路系统满足设计要求，否则需要继续优化，

优化方向就是排查转向管路系统置于整车中的薄弱区域，从而改进转向管路系统整体性能。 
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一阶模态分布                                            二阶模态分布 

 
三阶模态分布                                            四阶模态分布 

Figure 2. Simulation analysis of the first four order modal distribution 
图 2. 计算仿真分析前四阶模态分布 
 

目标值设定依据：转向管路系统的模态频率需要避开发动机怠速激励频率，因此要求转向系统设定

的目标值需要高于发动机怠速激励频率。 
发动机怠速激励频率计算公式： ( ) ( )2 60f nz r= 。 
其中 n 为发动机怠速转速，z 为发动机缸数，r 发动机冲程数。 
根据目前发动机怠速区间及发动机配置，本文分析车型发动机怠速激励频率为在 30~35 Hz 之间，上

述仿真分析转向管路系统一阶频率 40.2 Hz 和发动机怠速振动频率较近，不能有效规避发动机怠速激励频

率，存在共振风险，需要进行设计优化改进。 
5) 机械共振 
共振是指机械系统所受激励的频率与该系统的某阶固有频率相接近时，系统振幅显著增大的现象。

共振时，激励输入机械系统的能量最大，系统出现明显的振型称为位移共振。在一般情况下共振是有害

的，会引起机械和结构很大的变形和动应力，如果转向管路系统发生共振，会对整个转向管路系统强度

产生非常大的危害，严重时会造成转向管路系统零部件断裂等问题。 

3. 载荷谱试验数据 

根据计算有限元分析数据，在转向管路系统薄弱位置(有限元分析振动最大位置)设置两路三通道加速

度传感器，检测转向管路系统最大加速度值，检测数据加速度分布图如表 2： 
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Table 2. Test data acceleration distribution table 
表 2. 检测数据加速度分布表 

检测点 1 (管路支架固定点位置) 检测点 2 (管路支架悬臂最外沿位置) 

方位 Max 加速度 方位 Max 加速度 

X 5.272 g X 5.661 g 

Y 8.048 g Y 6.16 g 

Z 19.85 g Z 31.532 g 
 

 
Figure 3. Load spectrum acquisition of the vibration acceleration spectrum of the steering pipe system 
图 3. 载荷谱采集转向管路系统振动加速度路谱 
 

按照 8 × 4 载货车在耐久路面采集数据综合分析可知，如果机械零部件振动在 10 g 以上，零部件所

在工况就非常恶劣，这也是我们设计工作中需要尽量避免的情况。 
从图 3 载荷谱数据可知，在耐久路面转向管路支架悬臂外沿 Z 向加速度较大(检测点 2)，最大加速度

达到 31.532 g，存在共振现象，共振会对转向管路固定支架强度产生非常大的危害，而且载荷谱采集数据

与计算仿真分析结果一致，计算仿真分析结果具备很强的参考价值，能够作为我们后续设计优化的参考。 

4. 转向管路系统设计优化 

振动系统的三要素：激励、系统和响应，外界对振动系统的激励或作用称为激励，本文中发动机怠速

振动就是最重要的激励源，系统对外界影响的反映称为振动系统的响应[4] [5]。针对上述模态性能存在问

题的原因，经过综合分析，主要从改进转向管路系统刚度来降低对激励源的反映，具体方案在转向管路系

统振幅最大位置前方 200 mm 位置增加一个固定点来提升整个转向管路系统刚度，尽可能减少发动机怠速

激励影响，改进后重新对转向管路系统进行有限元分析，改进前后有限元分析模态对比如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Comparison of modes before and after improvement of steering piping 
system 
图 4. 转向管路系统改进前后模态对比 
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转向管路系统改进后前四阶模态分布如图 5。 
 

 
一阶模态分布                                            二阶模态分布 

 
三阶模态分布                                            四阶模态分布 

Figure 5. The first four order modal distribution of the improved steering piping system 
图 5. 转向管路系统改进后前四阶模态分布图 
 

从图 5 可知，改进后，转向管路系统一阶模态提升到 52.2 Hz，能够有效避开发动机怠速激励频率

(30~35 Hz)，载荷谱重新采集转向管路系统 X、Y、Z 向最大振动加速度，采集载荷谱数据如图 6，其中 Z
向最大加速度为 7.85 g，振幅明显降低，满足小于 10 g 的要求，达到设计优化目的。 
 

 
Figure 6. Load spectrum acquisition of the vibration acceleration spectrum of the steering pipe system 
图 6. 载荷谱采集转向管路系统振动加速度路谱 

5. 结论 

综上所述，通过计算模态仿真分析数据和载荷谱数据对比，验证我们模型简化、仿真系统约束、零

部件设置约束关系等操作后计算仿真分析获得数据准确性较高，仿真结果可以作为我们设计改进的依据。
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计算模态分析方法具有一定的适用性，可用于对于其他的机械结构的振动模态试验分析的研究，利用好

计算模态仿真分析工具对加快我们设计开发工作非常有益。 

参考文献 
[1] 向树红, 邱吉宝, 王大钧. 模态分析与动态子结构方法新进展[J]. 力学进展, 2004, 34(3): 289-303.  

[2] 金新灿, 孙守光, 陈光雄. 基于试验频响函数刚体特性参数的计算及其应用[J]. 机械工程学报, 2005, 41(3): 
206-210.  

[3] 田信之. 载货汽车设计[M]. 方永龙, 等, 译. 北京: 民交通出版社, 1997. 

[4] 张立军, 余卓平. 汽车整车及零部件试验模态分析测试技术[J]. 汽车研究与开发, 2000(5): 37-40. 

[5] 管迪华. 模态分析技术[M]. 北京: 清华大学出版社, 1994.  

https://doi.org/10.12677/dsc.2021.101004

	一种动力转向管路系统固定优化分析
	摘  要
	关键词
	The Utility Model Related to a Fracture Analysis of a Power Steering Pipe Bracket
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 计算模态分析
	2.1. 有限元分析建模基本原则
	2.2. 有限元建模、简化分析过程

	3. 载荷谱试验数据
	4. 转向管路系统设计优化
	5. 结论
	参考文献

