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扭力梁横梁结构参数对模态频率的影响分析"
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要!作为扭力梁的关键组成部分#横梁对扭力梁模态频率有着重要影响#为从本质

上探究横梁结构大变形下对模态频率的作用机理#以在概念设计阶段为扭力梁结构提供设

计参考#开展了扭力梁横梁结构参数对模态频率的影响分析
;

将扭力梁模型抽象为具有定性

特点的简化模型#采用
/

6M

3*N34G

建立了相应有限元模型$选取横梁水平位置%开口方向以

及开口角度大小等横梁主要参数作为研究对象#采用
/

6M

(*N(*

M

G

网格变形以及模型重建

的方法改变横梁结构参数#分析了这些参数对扭力梁扭转以及垂直弯曲模态频率的影响规

律#得到了以上横梁参数与相关模态频率的特性关系曲线
;

结果表明!扭力梁模态频率随着

横梁开口角度的增大呈线性递减#随着横梁开口方向的改变其各阶模态频率呈正弦变化#以

及横梁在远离衬套后会使扭力梁各阶模态频率呈下降趋势
;

根据扭力梁作用机理分析上述

结论#对扭力梁简化模型进行了优化#在不改变横梁质量的情况下#仅优化上述三项横梁结

构参数即可较大幅度提高扭力梁模态频率#有效论证了作用机理分析的准确性
;
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扭力梁悬架结构简单#在车辆中应用广泛
;

然

而#随着近些年扭力梁开裂或断轴事件频繁出现#它

的结构设计已引起厂家的重视
;

通过结构优化对车

辆平顺性&操稳性及自身疲劳寿命等性能进行综合

考量成为一个重要研究课题
;

扭力梁结构对车辆性

能的影响在于扭力梁结构参数决定了其模态频率及

振型#因此#扭力梁固有频率应该尽量选择大于车体

其他结构以及人体的固有频率
;

需要注意的是#作为

扭力梁的核心组成部分#扭力梁横梁的结构参数是

模态频率设计&疲劳寿命保障的重要参数#它的优化

设计是掌握扭力梁设计的关键
;

良好的横梁参数既

可以避免扭力梁自身刚度的降低#提升扭力梁的模

态振动频率#减少结构共振的产生#从而提高扭力梁

的疲劳寿命#也可以直接或者间接地改善汽车的乘

坐舒适度和行驶稳定性
;

目前#国内外学者应用了不

同的方法对扭力梁结构参数优化以及模态频率进行

了研究#高晋等'

#

(详细分析了扭力梁各结构参数对

悬架
^cT

特性的影响
;

罗明军等'

%

(基于整车道路

实验和工作应变模态识别法得到后扭力梁的低阶模

态频率#分析了衬套边界条件对于扭力梁模态频率

的影响
;

范大力等'

D

(分析了衬套刚度对扭力梁悬架

模态分布的影响
;Z33

等'

!

(对扭力梁进行参数化建

模#分析计算了扭力梁截面参数对其扭转刚度的影

响
;

但以上研究都是建立在特定的扭力梁模型上的

优化#不具备普适性#而且没有系统地建立起扭力梁

最重要的横梁与模态频率的对应关系#无法从机理

上给出横梁设计方法
;

基于此#有必要应用有限元虚拟设计方法进行

模态分析#得出扭力梁横梁参数与模态频率的对应

关系#在概念设计阶段选择合适的扭力梁横梁结构#

尽量提高扭力梁的模态频率#优化扭力梁的性能#将

对扭力梁横梁的匹配设计具有重要的应用价值
;

文

章通过
/

6M

3*N34G

软件建立了扭力梁的有限元简

化模型#根据扭力梁的结构#选择了扭力梁横梁水平

位置&横梁开口方向&横梁开口大小!侧板角度"作为

设计参数#研究并总结不同扭力梁横梁结构对于扭

力梁模态频率的影响及规律
;

.

!

扭力梁有限元模型的建立

典型扭力梁结构如图
#

所示
;

目前#国内不少企

业对于扭力梁的设计优化是基于模型反求之后的实

车测试#甚至在产品发生故障之后才予以弥补#这样

不仅浪费时间#降低品牌形象#而且优化空间较小
;

文章提出在扭力梁的概念设计阶段选择合适的横梁

参数配置来优化扭力梁的模态频率
;

由于概念设计

阶段不需要完整的扭力梁模型#因而文章根据扭力

梁结构图将其简化成如图
%

所示的模型'

"

(

#以方便

探究扭力梁横梁结构参数对于其固有频率的影响
;

图
#

!

扭力梁结构图

V1

Y

;#

!

85*)95)*,-H1,

Y

*,N(.5(*41(+J3,N

采用
TORCO

建立扭力梁简化模型#将简化模

型导入
/

6M

3*N34G

#抽取其中面后采用板壳单元对

&#
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模型进行离散#然后对其进行网格划分#得到图
D

所

示简化扭力梁有限元模型#整个模型共划分为

%#AD?

个单元#

%%D$%

个节点
;

图
%

!

扭力梁简化模型

V1

Y

;%

!

81N

M

-1.13HN(H3-(.5(*41(+J3,N

图
D

!

扭力梁有限元简化模型

V1

Y

;D

!

81N

M

-1.13H.1+1533-3N3+5N(H3-(.5(*41(+J3,N

/

!

模态分析理论

振动模态是弹性结构固有的&整体的特性#模态

分析方法可用于研究扭力梁结构的固有频率和振

型#进而明确扭力梁在易受影响的频率范围内的各

阶主要模态的特性#以对扭力梁进行结构上的优化
;

振动模态分析方法中#自由模态分析是在不考虑结

构阻尼以及外界影响的情况下进行的#因而#可通过

自由模态分析得到受到外界激励后自由振动的共振

频率
;

自由模态分析所对应的运动方程'

>

(为$

!

!

41+

!

!

!

"

"!

%

"

!

41+

!

!

!

"

#

$

!

#

"

将公式!

#

"简化为%

!

!

"!

%

"

"

!#

$

!

%

"

式中$

!

代表刚度矩阵%

!

为圆频率%

"

为质量矩阵%

!

为特征向量
;

由公式!

%

"可得%

H35

!

!

"!

"

"

#

$

!

D

"

根据公式!

D

"可获得第
$

阶固有频率
!

$

和相对

应的特征向量!振型"

!

$

;

在自由!或强迫"振动下线

弹性结构在任意时刻的振动形状是所有模态的线性

组合#即

#

#"!

$

"

$

!

!

"

其中
#

为某单个节点的节点位移%

"

$

为第
$

阶

模态位移
;

文章利用
/

6M

3*N34G

中的
<

M

45*)95

对扭力梁

的结构进行模态分析#得到扭力梁各阶模态频率与

振型
;

由于模态分析中#前
>

阶自由模态为扭力梁的

刚性模态#所以不予考虑#而高阶模态由于频率过

大#对于扭力梁的动力学特性影响很小#也可以予以

忽略
;

分析得到初始扭力梁简化模型的
?

#

A

阶模态

特征参数#如表
#

所示
;

表
.

!

原扭力梁结构模态分析结果"

0

!

1

阶#

2&"3.

!

4,-&5&6&5

*

#7#%)#85$#,9$:),%7

;

76&5

$,%#7,6")&<#$%8'$8%)

"

0

!

1,%-)%

#

阶数 固有频率)
/K

振型

? #%;?$

扭力梁整体一阶扭转

& >?;""

扭力梁整体一阶垂向弯曲

A &D;&"

扭力梁整体一阶纵向弯曲

=

!

研究方法

=;.

!

横梁结构参数的选取

文献'

?b&

(定义了影响扭力梁横梁结构的三个

具体参数#以此为参考#在图
!

中#取横梁中心距离

衬套中心的长度
%

作为横梁水平位置参数&横梁截

面开口在纵臂上的开口方向的角度
"

以及横梁的两

个侧板所形成的角度
#

作为横梁可以调整的截面参

数
;

选择这三个参数来探究横梁对于扭力梁模态频

率的影响并一定程度上优化扭力梁简化模型
;

图
!

!

横梁结构参数示意图

V1

Y

;!

!

89G3N,519H1,

Y

*,N(.9*(44

J3,N45*)95)*,-

M

,*,N353*4

A#
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横梁水平位置对扭力梁模态频率的影响

取横梁中心与衬套中心的距离
%

作为横梁水平

位置参数#通过
/

6M

3*N34G

对扭力梁横梁网格的水

平位置进行水平方向上的平移并重新建立模型#采

用
<

M

45*)95

求出这些扭力梁的
?

#

A

阶模态频率

!

&#

#

&%

#

&D

"#将数据整理成图
"

所示的关系图'

A

(

;

横梁到衬套中心距离
%

)

NN

!

,

"横梁水平位置
%

与扭转频率关系曲线

横梁到衬套中心距离
%

)

NN

!

J

"横梁水平位置
%

与垂向弯曲频率关系曲线

横梁到衬套中心距离
%

)

NN

!

9

"横梁水平位置
%

与纵向弯曲频率关系曲线

图
"

!

横梁水平位置
%

与扭力梁模态频率的关系

V1

Y

;"

!

a3-,51(+4G1

M

J35_33+G(*1K(+5,-

M

(4151(+(.

J3,N%,+HN(H,-.*3

W

)3+9

6

(.5(*41(+J3,N

从图
"

可以发现%

#

"随着横梁中心到衬套中心距离
%

的增加#扭

力梁扭转频率
&#

经历了一个先增后减的过程
;

在
%

d#A$NN

时#

&#

取极大值!

#%;&!/K

"%当
%

大于

#A$NN

后#随着距离
%

的增加
&#

开始单调下降
;

%

"随着横梁中心到衬套中心距离
%

的增加#扭

力梁垂向弯曲频率
&%

经历了一个先增后减的过程
;

在
%d%%$NN

时#

&%

取得极大值!

>&;>&/K

"%当
%

大于
%%$NN

后#随着距离
%

的增加
&%

开始单调

下降
;

D

"随着横梁中心到衬套中心距离
%

的增加#扭

力梁纵向弯曲频率
&D

经历了一个先增后减的过程
;

在
%d%%$NN

时#

&D

取得极大值!

&!;!%/K

"%当
%

大于
%%$NN

后#随着距离
%

的增加
&D

开始单调

下降
;

=;=

!

横梁开口方向对扭力梁模态频率的影响

取横梁开口方向竖直向下为初始值
$

#把图
!

中

横梁开口与数值方向夹角
"

作为变量'

#$

(

#将横梁在纵

臂平面上多次沿顺时针方向旋转
D$e

与
!"e

作为
"

取

值#使用
/

6M

3*N34G

对有限元模型进行参数调整
;

得

到
$

#

D>$e

各种开口方向下的扭力梁有限元模型#然

后对其进行模态分析#得到扭力梁模态频率!

&!

#

&"

#

&>

"与扭力梁开口方向之间的关系如图
>

所示
;

开口方向角度
"

)!

e

"

!

,

"横梁开口方向
"

与扭转频率关系曲线

开口方向角度
"

)!

e

"

!

J

"横梁开口方向
"

与垂向弯曲频率关系曲线

$%
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开口方向角度
"

)!

e

"

!

9

"横梁开口方向
"

与纵向弯曲频率关系曲线

图
>

!

横梁开口方向
"

与扭力梁模态频率的关系

V1

Y

;>

!

a3-,51(+J35_33+5G3(

M

3+1+

Y

H1*3951(+(.5G3J3,N

$

,+H5G3N(H,-.*3

W

)3+9

6

(.5G35(*41(+J3,N

由图
>

可以得到如下结论%

#

"随着开口方向角度
"

的增大#扭力梁扭转频

率出现正弦波动
;

在
"

d

!

'

%

)

!b

%

)

!

"#

'd#

#

D

#

"

#

?

时#

&!

存在波峰即局部极大值%在
"

d

!

'

%

)

!b

%

)

!

"#

'd%

#

!

#

>

#

&

时#

&!

存在波谷即局部极小值#并且在
"

dD

%

)

%

时#

&!

取得最大值!

#D;$A/K

"

;

%

"随着开口方向角度
"

的增大#扭力梁垂向弯

曲频率出现正弦波动
;

在
"

d

!

'

%

)

!b

%

)

!

"#

'd#

#

D

#

"

#

?

时#

&"

存在波峰即局部极大值%在
"

d

!

'

%

)

!b

%

)

!

"#

'd%

#

!

#

>

#

&

时#

&"

存在波谷即局部极小值#并且

在
"

d

%

时#

&"

取得最大值!

&>;#>/K

"

;

D

"随着开口方向角度
"

的增大#扭力梁纵向弯

曲频率出现正弦波动
;

在
"

d

!

'

%

)

!b

%

)

!

"#

'd#

#

D

#

"

#

?

时#

&>

存在波峰即局部极大值%在
"

d

!

'

%

)

!b

%

)

!

"#

'd%

#

!

#

>

#

&

时#

&>

存在波谷即局部极小值#并且

在
"

d

%

时#

&>

取得最大值!

#$%;%/K

"

;

=;>

!

横梁开口角度大小对扭力梁模态频率的影响

取扭力梁的两个侧板的角度
#

作为其横梁开口

角度大小的参数#使用
/

6M

3*N34G

中的
/

6M

3*N(*@

M

G

模块对模型参数进行网格变形以修改横梁截面

参数#得到不同的有限元模型
;

/

6M

3*N(*

M

G

变形模块具有良好的操作界面#

能够简单地实现有限元模型的网格变形#除此之外#

它还能够保证变形后网格的质量以及相关的
aSP%

等类型单元的连接关系'

##

(

;/

6M

3*N(*

M

G

还能够对

有限元模型进行相应的参数化建模#并能够通过控

制参数的改变继而实现对有限元模型的网格变形#

其实现过程见图
?;

图
?

!

/

6M

3*N(*

M

G

网格变形流程

V1

Y

;?

!

U34GH3.(*N,51(+

M

*(9344(./

6M

3*N(*

M

G

如图
&

所示#在
/

6M

3*N(*

M

G

中选择扭力梁截

面中最上面和最下面共三个
B(N,1+4

!控制柄"作为

基准定点#然后确定以上述三点中心点为上圆弧中

心#以此为参考使用
U(*

M

G

模块修改扭力梁横梁的

截面上两侧的
B(N,1+4

!控制柄"来调整横梁截面上

半部分的圆弧半径及弧度参数#得出不同的扭力梁

横梁截面%而后计算得出其横梁的开口角度大小!侧

板角度"

#

作为变量参数#探究扭力梁横梁开口角度

大小对于扭力梁固有频率的影响#以便于概念设计

阶段选择合适的横梁截面参数
;

图
&

!

扭力梁控制柄与变形域示意图

V1

Y

;&

!

89G3N,519H1,

Y

*,N(.9(+5*(-G,+H-3,+H

H3.(*N,51(+H(N,1+(.5(*41(+J3,N

经过网格变形后得出不同开口大小的扭力梁有

限元模型#对这些模型进行模态分析#得到横梁开口

角度大小与扭力梁模态频率!

&?

#

&&

#

&A

"的关系#如

图
A

所示
;

#

"从图
A

!

,

"中可以看出#随着扭力梁侧板角度

#

的增加#扭力梁扭转频率
&?

呈线性单调递减#在扭

力梁适用的侧板角度范围内#当
#

d$

时#其扭转频

率出现最大值!

#D;&D/K

"

%

"从图
A

!

J

"!

9

"中可以看出#随着扭力梁侧板

角度
#

的增加#扭力梁弯曲频率
&&

&

&A

呈线性单调

递减#在扭力梁适用的侧板角度范围内#当
#

d$

时#

其弯曲频率出现最大值!

?!;&?/K

#

A$;>%/K

"

#%
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%$#&

年

在以上三个参数中#可以优先选择设计横梁开

口角度大小#其次为横梁开口方向#最后为横梁水平

位置进行优化设计
;

开口大小!侧板角度"

&

)!

e

"

!

,

"横梁开口角度大小
#

与扭转频率关系曲线

开口大小!侧板角度"

&

)!

e

"

!

J

"横梁开口角度大小
#

与垂向弯曲频率关系曲线

开口大小!侧板角度"

&

)!

e

"

!

9

"横梁开口角度大小
#

与纵向弯曲频率关系曲线

图
A

!

横梁开口角度大小
#

与扭力梁模态频率的关系

V1

Y

;A

!

a3-,51(+4G1

M

J35_33+5G3(

M

3+1+

Y

,+

Y

-3

41K3(.5G3J3,N

#

,+H5G3N(H,-

.*3

W

)3+9

6

(.5G35(*41(+J3,N

=;?

!

结果分析与优化

综合以上分析#该扭力梁简化模型在三个横梁

参数
%

取
#A$NN

&

"

取
%?$e

和
#

取
$e

时#扭力梁简

化模型可综合取得最大的模态频率与总体性能
;

其

中优化前后模型的扭转模态振型图对比如图
#$

所

示
;

图
#$

!

最终优化模型振型对比图

V1

Y

;#$

!

U(H,-9(+5*,45H1,

Y

*,N(..1+,-(

M

51N1K,51(+N(H3-

此时的模态频率与初始值进行对比如表
%

所

示
;

可以发现优化后的扭力梁第七&八&九阶模态频

率分别增加了
#!;&&f

&

%!;$$f

和
DA;!%f

#优化效

果较为明显
;

以此为基础设计完整的扭力梁模型#在

保证其质量不变的前提下#可以最大程度减少优化

步骤#增加扭力梁模态性能
;

表
/

!

最终优化结果对比

2&"3/

!

@,<

A

&%7#,6,9976&5,

A

$7<7B&$7,6%)#85$#

模态阶数
初始值

)

/K

优化后数值

)

/K

优化率

)

f

七阶模态
#%;?$ #!;"A #!;&&

八阶模态
>?;"" &D;?> %!;$$

九阶模态
&D;&" ##>;A DA;!%

>

!

结论与展望

综合考虑各关键参数对扭力梁模态频率的影

响#将这些影响因素总结起来#为概念设计提供设计

准则'

#%

(

;

在扭力梁概念设计阶段#通过有限元简化

模型#选定横梁水平位置&横梁开口方向&横梁开口

角度大小作为参数研究了扭力梁横梁结构参数对扭

力梁模态频率的影响#并进行比较#得出以下结论$

#

"扭力梁的扭转频率以及弯曲频率在扭力梁横

梁中心到衬套中心距离增加的过程中先单调递增然

后再迅速单调递减#只是二者拐点不一样#均在接近

%%
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纵臂中间的位置存在局部最大值
;

%

"扭力梁的扭转频率以及弯曲频率随着横梁开

口方向的改变呈正弦波动#在扭力梁开口方向为正

交方向时#扭力梁扭转及弯曲频率均出现极大值!波

峰"

;

其中#在横梁开口方向正对轮心时#扭力梁扭转

频率最大
;

在横梁开口方向垂直向上时#扭力梁弯曲

频率最大
;

D

"扭力梁的扭转频率以及弯曲频率随着扭力梁

开口角度大小的增加#呈线性单调递减
;

目前本文只是从扭转频率方面分析扭力梁横梁

主要参数的影响#后续将该设计方法用于实际的扭

力梁优化设计#并从悬架其余性能方面对比分析本

分析结论的准确性
;
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