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摘要：在 Ｐｒｏ／Ｅ中建立了喷杆喷雾机机架的三维模型，在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中建立了机架的有限元模型，并导入到 ＡＮＳＹＳ

中进行了自由模态分析，并通过模态实验分析了机架的振动特性并验证了有限元模型的准确性。结合模态分析结

果，分析了外部激励对机架动态特性的影响，发现发动机 １、２阶往复惯性力的频率会导致机架共振。通过谐响应

分析得到机架的振动情况，提出了避免机架与发动机共振的方案，对比了减振前、后的机架位移响应幅值。结果表

明，安装橡胶减振元件后机架的动态特性得到明显改善，提高了整机的操纵舒适性。
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　　引言

喷杆喷雾机为露天作业，作业环境十分复杂，磨

损、振动比较大，喷雾机机架必须能够适应各种复杂

地形，因此对其动态特性要求较高。喷雾机田间行

驶时，如果激励频率与机架固有频率耦合将发生共

振，从而影响喷雾机乘坐舒适性，降低机架疲劳寿命

和喷雾质量。对机架的动态特性进行分析研究，有

利于降低车辆的振动，为喷雾机的操控稳定性和行

驶安全性提供参考
［１～２］

。

本文通过模态解析法和实验法对某喷雾机机架

进行动态特性分析，以实验法验证解析法有限元模

型的准确性，分析外部激励对机架的动态特性影响，

在此基础上提出减振方案，以改善机架的动态特性，



提高喷雾机的乘坐舒适性。

１　机架的模态分析

１１　机架几何模型的建立
用三维软件 Ｐｒｏ／Ｅ建立喷杆喷雾机的机架模

型。在 Ｐｒｏ／Ｅ中对机架进行适当的简化，省略部分
工艺装饰件、非承载件，忽略较小的工艺孔和倒角等

对整体力学性能影响较小的几何特征
［３］
。该机架

主要由圆形钢管、矩形钢及异型钢焊接而成，样车实

物如图１所示。

图 １　喷杆喷雾机实物图

Ｆｉｇ．１　Ｆａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒａｙｅｒ
　
１２　机架有限元模态分析

机架模型在 Ｐｒｏ／Ｅ中另存为 ｉｇｓ格式后导入
Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中进行有限元网格划分。机架的钢管属
于薄壁结构，其厚度在 ２～３ｍｍ，故选择 ｓｈｅｌｌ６３单
元对机架进行网格划分，网格大小为８ｍｍ。纵梁和
横梁等关键部位用一维 ＲＥＢ２单元模拟，其余各部
件间的焊缝采用共用节点形式模拟

［３］
。建立的有

限元模型共 ５５５７６０个单元，三角形单元不超过
１０％。钢管材料为 Ｑ２３５，泊松比 ０３，弹性模量
２０６８×１０５ＭＰａ，材料密度 ７８５０ｋｇ／ｍ３。在 ＡＮＳＹＳ
中采用分块 Ｌａｎｃｚｏｓ法提取了机架的自由模态，得
到了机架的前 ６阶固有频率和振型。机架 １阶、
６阶振型如图２、图３所示。

图 ２　喷雾机机架的 １阶振型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｏｆｓｐｒａｙｅｒ’ｓｆｒａｍｅ
　

１３　机架的模态实验分析
机架模态实验即测量结构上某些点的动态输入

力和输出响应，测量其频响函数矩阵，根据频响函

数来估计模态参数。实验法可以验证所建有限元模

图 ３　喷雾机机架的 ６阶振型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｘｏｒｄｅｒｍｏｄｅｏｆｓｐｒａｙｅｒ’ｓｆｒａｍｅ
　
型的准确性，为后续的机架结构改进提供参考

［４］
。

为了模拟自由状态，实验时用软橡胶绳将机架

悬吊在空中。模态实验采用 ＭＩＭＯ法，在机架上共
布置了１０５个测点，３个激励点，实测 １０５个响应点
的３个方向轴的振动加速度响应。在模态实验软件
Ｍｏｄａｌｖｉｅｗ中建立机架模型，进行多次预实验并结合
ＡＮＳＹＳ仿真结果，最后选定 １９点、１０５点、２５点作
为激励点。机架布点如图４所示。对力信号和响应
信号分别加力窗和指数窗，以减少频谱泄漏和噪声

干扰
［４］
。在软件中设定实验分析频率为 １０２４Ｈｚ，

采样时间为１ｓ。为防止力锤双击，将力锤双击检测
幅度设为８０％。

图 ４　机架测点分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆｆｒａｍｅ
　
使用最小二乘复频率（ＬＳＣＦ）方法从一组多参

考点 ＦＲＦ测量数据中提取模态参数，通过合成的
ＦＲＦ数据与原始 ＦＲＦ测量数据比较，验证模态估计
质量。通过频响函数和模态置信准则（ＭＡＣ）来验

证实验的准确性
［５～６］

。

表１是模态置信准则表，主对角线 ＭＡＣ均为
１００％，非对角线上各阶 ＭＡＣ都较小，证明实验与分
析的振型向量具有一定的相关性，估计的模态参数

比较可靠
［４，７］
。通过 ＡＮＳＹＳ计算的机架 ６阶固有

频率和模态实验得到的６阶模态的固有频率如表 ２
所示。对比表明，所建的有限元模型正确，能够反映

机架的振动特性。

２　机架的动态特性分析

喷杆喷雾机在田间路面行驶时，机架受到的外

部激励主要有：路面不平度引起车轮的不平衡激振
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表 １　模态置信准则

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ％

频率／

Ｈｚ

模态

１ ２ ３ ４ ５ ６

２４７８ １００
３０７１ ２９ １００
５２５０ ２１１ １３８ １００
５６２０ ３７ １７３ ２７ １００
５８４９ １１９ ０１ ４４ ６９ １００
６０１８ ０１ ７０ １４ ７８ １４７ １００

表 ２　机架模态分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｍｅ’ｓｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ

阶次 实验模态／Ｈｚ 仿真模态／Ｈｚ 差值／Ｈｚ

１ ２４７８ ２０８１ ３９７
２ ３０７１ ２８７４ １９７
３ ５２５０ ５２４６ ００４
４ ５６２０ ５５２８ ０９２
５ ５８４９ ６０７４ －２２５
６ ６０１８ ６１８２ －１６４

和发动机工作时曲柄连杆机构的运动和燃烧爆发时

引起的简谐振动。这些外部激励会传递到机架上，

引起喷雾机的振动和噪声，影响喷雾机的使用寿命

和乘坐舒适性
［８］
。

２１　路面不平度激励对机架动态特性的影响
路面不平度的激励频率与路面不平度及车速密

切相关，根据时间频率公式
［２］

ｆ＝ｖ／（３６λ） （１）
式中　ｖ———车速，ｋｍ／ｈ

λ———路面不平度波长，ｍ
取喷雾机的最高车速 ３０ｋｍ／ｈ，路面不平度波长 λ
为０３２ｍ［２］，得到路面最高激励频率为 ２６０４Ｈｚ。
显然，１阶频率小于该频率，因此路面不平度激励可
能会造成机架共振现象。但考虑到车身与机架的刚

性连接可能抑制该阶振型，还需要进行整车模态分

析来验证
［９］
。

２２　发动机激励下的机架动态性能分析
发动机对机架振动产生的 ３种激励源包括：旋

转惯性力、往复惯性力和倾覆力矩。对于旋转惯性

力和往复惯性力，一般可以通过改进发动机结构加

以平衡，从而改进机架的振动。发动机在机架上的

安装位置也决定了正常路况下，发动机激励只对机

架的弯曲变形有影响
［２，８］
。

喷雾机采用 Ｖ型双缸水冷四冲程发动机，怠速
为１０００ｒ／ｍｉｎ，最高转速 ３３００ｒ／ｍｉｎ。根据发动机
着火脉冲频率公式

ζ＝２ｖｚ６０τ
（２）

式中　ｚ———发动机缸数　　τ———发动机冲程数

计算出发动机工作时的１阶惯性力频率范围为１６７～
５５０Ｈｚ，２阶惯性力频率范围为 ３３４～１１００Ｈｚ。
根据模态实验结果，机架的前６阶频率中，前３阶固
有频率落在１阶惯性力频率范围内，前 ６阶固有频
率全部落在２阶惯性力频率范围内。所以，机架在
行驶中会发生共振。

３　机架减振方案谐响应分析

机架共振问题的解决措施包括：抑制振源强度，

通过在发动机中加入平衡轴来减小 １阶往复惯性
力；采用弹性悬挂技术减少发动机向机架的振动传

输；改进机架的结构，使其固有频率漂移出发动机激

励频率范围
［８］
。

根据厂家要求，本文选用第 ２种方案即安装橡
胶隔振元件来实现减振目的。在连杆活塞往复运动

产生垂直方向的激振力作用下，发动机会发生受迫

振动。传递率表达式为

η＝ １＋（２εθ）２

（１－θ２）２＋（２εθ）槡 ２×１００％ （３）

式中　θ———激振频率与系统固有频率之比
ε———阻尼比

根据减振原理，当 θ≥槡２时，系统进入隔振区，
随着 θ的增大隔振效果增加。当 θ为 ２５～５０时，
隔振效率可达８１％ ～９６％，故在实际的应用中选取
θ为２５～５０。系统进入隔振区后，随着隔振器阻
尼的增大，隔振效率会有所下降

［８］
。

试制样机选用方柱形橡胶减振元件，长度７３ｍｍ，
宽度 ６０ｍｍ，高度 ４６ｍｍ。根据橡胶减振元件计算
公式

［１０］
，计算得到阻尼系数 ｃ＝９２２４２８Ｎ·ｓ／ｍ，θ＝

槡３９７＞２，理论上可以达到减振目的。减振元件安
装如图５所示。

图 ５　安装在机架上的橡胶减振元件

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｂｂｅｒｄａｍｐｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｆｒａｍｅ
１．发动机　２．橡胶减振元件　３．机架纵梁

　
为了验证减振效果及乘坐舒适性，在 ＡＮＳＹＳ中

用 Ｆｕｌｌ法进行了谐响应分析。在 ＡＮＳＹＳ中建立了
发动机有限元模型，由于发动机结构比较复杂，对其

用集中质量点进行模拟，并使用梁单元与机架相

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



连
［１１］
。发动机的垂直最大激励设为 ２０００Ｎ，强制

频率范围设为２４～８０Ｈｚ，子步数为 ５６。前、后悬架
减振器及橡胶减振元件使用 ＣＯＭＢＩＮＥ１４单元模
拟，其中前减振器刚度 Ｋ１＝３５８２０２Ｎ／ｍ，后悬架减
振器刚度 Ｋ２＝６９７５４４Ｎ／ｍ。约束前悬架的 ＵＸ、
ＵＹ、ＵＺ３个自由度，约束后悬架 ＵＺ、ＵＹ２个自由
度

［１０］
。

选择座椅横梁中点（３０１１４节点）和发动机支
座附近大梁上一点（３２８１２节点）的Ｙ、Ｚ２个方向位
移响应作对比。图６、７为加装减振元件前、后３０１１４
节点位移响应对比。由图可知在６０Ｈｚ处 Ｙ方向的
振幅达到最大；节点 ３０１１４在 ７０Ｈｚ处 Ｚ向位移达
到最大。加橡胶弹性元件后，６０Ｈｚ处的 Ｙ向位移
减小了４７６％，７０Ｈｚ处的峰值基本消除。３０Ｈｚ处
Ｚ向位移减小了９２８％，７０Ｈｚ处的Ｚ向位移减小

图 ６　加装减振元件前后 ３０１１４节点 Ｙ向位移

Ｆｉｇ．６　Ｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｄａｍｐｅｒａｔｎｏｄｅ３０１１４
　

图 ７　加装减振元件前后 ３０１１４节点 Ｚ向位移

Ｆｉｇ．７　Ｚｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇ

ｄａｍｐｅｒａｔｎｏｄｅ３０１１４
　
了９５２％；减振效果比较明显，乘坐舒适性有所提高。

４　结论

（１）建立了喷雾机机架的有限元模型，通过实
验模态分析验证了有限元模型的准确性，为后续的

机架的轻量化设计奠定基础。

（２）通过分析路面及发动机激励对机架动态特
性发现，正常工作时发动机的激励频率与机架的固

有频率发生耦合，容易引起共振。

（３）提出了共振解决方案，并通过谐响应分析，
对比了安装橡胶减振元件前、后机架关键点的位移。

结果表明，加装橡胶弹性元件后 ６０Ｈｚ时 Ｙ向位移
减小了 ４７６％，３０Ｈｚ时 Ｚ向位移减小了 ９２８％，
７０Ｈｚ时 Ｚ向位移减小了 ９５２％，提高了喷雾机的
乘坐舒适性。
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