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摘　要: 该文针对复合材料发动机的振动问题, 进行了试制的复合材料发动机体的模态试验研究, 并利用计算机模态分析

系统获得其前 5 阶模态参数及振型。试验表明, 复合材料发动机机体的固有频率较金属机体高, 同时因为机体复合材料属

高内阻尼材料, 它的黏弹性能有助于增加振动阻尼, 因此, 复合材料发动机机体具有优良的减振降噪性能; 复合材料发动机

机体的横向振动是比较严重, 需要采取措施改善横向振动特性。试验结果为其结构的改进设计提供了依据。
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0　引　言

复合材料的比强度高、比刚度高、耐腐蚀、减震和降

噪等一系列优点, 使其在机械材料领域中得到日益广泛

重视和应用。复合材料发动机机体研究与应用则是一项

重要的工作[ 1 ] , 但降低复合材料制造的发动机振动噪声

仍是目前设计中的重要追求目标。

用模态试验分析方法研究工程问题是结构动力学

领域的重大发展之一。近年来, 国内外已成功地应用于

航空、航天、机械、飞机制造等工业部门的各种工程结构

设计中。利用模态试验与分析研究方法是研究复合材料

发动机振动特性的有效途径。

作者曾报道过国内首次采用 E2玻纤ö改性酚醛复

合材料、分别采用可熔性型芯整体模压成型及传递模成

型技术制备的发动机、材料特性及发动机疲劳特性

等[ 2- 5 ] , 本文以国内首次用复合材料研制的DA 462Q 汽

车发动机机体为对象, 采用试验模态分析方法进行了研

究, 获得了满意的结果, 为其动态分析和设计改进提供

了依据, 为防振、隔振或消除振动、提高该材料制备的发

动机工作性能提供了可靠的参考。

1　试验模态分析原理

工程中的弹性结构可以离散化为有限个质量、弹性

和阻尼元件组成的N 自由度线性振动系统, 其动力学

微分方程为[ 6 ]

[M ]{xβ} + [C ]{xα} + [K ]{x } = {f ( t) } (1)

式 中 　[M ]—— 质 量 矩 阵; [C ]—— 阻 尼 矩 阵;

[K ]—— 刚度矩阵; {x }、{xα}、{xβ}—— 分别为各离散质

量的N 维位移、速度、加速度向量。

对方程两端作傅氏变换, 得

(- Ξ2 [M ] + j Ξ[C ] + [K ]) {X (Ξ) } = {F [Ξ]} (2)

记[H (Ξ) ] = (- Ξ2 [M ] + j Ξ(C ) + [K ]) - 1, 则有

{X (Ξ) } = [H (Ξ) ]{F [Ξ]} (3)

式 中 　[H (Ξ) ]—— 系 统 的 频 响 函 数 矩 阵; {X

(Ξ) }—— 响应{x ( t) } 的傅氏变换; {F (Ξ) }—— 激励

{f ( t) } 的傅氏变换。

[H (Ξ) ] 也称为导纳矩阵, 其元素 H 1p (Ξ) 的物理

意义是, 其他点上激励为零时, 1点响应谱与p 点激励谱

的复数比, 即

H 1p (Ξ) =
X 1 (Ξ)
F p (Ξ)

(4)

根据导纳矩阵的对称性质, 只要提高测试获得导纳

矩阵的一行或一列元素, 便能确定整个导纳矩阵, 也能

确定全部动态特性。

在结构阻尼或小阻尼时, 利用振型矩阵的正交性

质, 可得模态参数与导纳矩阵关系式

[H (Ξ) ] = ∑
n

i= 1

{Υ} i{Υ}T
i

k i - m iΞ2 + j Ξci
(5)

式中　{Υ} i—— 第 i 阶振型; k i、m i、ci—— 分别为第 i 阶

模态刚度、质量、阻尼。

运用模态阻尼参数识别理论进行模态参数识别, 便

可以获得各阶模态参数。

2　试　验

2. 1　试验对象

试验所用的发动机为DA 462Q 车用发动机, 采用

短切玻璃纤维ö酚醛模压而成。

2. 2　模态分析测试系统

模态分析测试系统见图 1 和图 2。

试验的激励方式为先采用锤击法激振, 有效锤击次

数为 10 次以上, 在 7T 17S 信号分析仪上经分析, 确定

各模态的固有频率; 后用激振器激振, 进行机体的模态

试验[ 7 ] , 分析频率区间 0～ 2000 H z, 频率分辩率 5 H z。
2. 3　试件的支承方式

悬吊点位于机体两端, 由软弹簧吊起。所悬吊的弹
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图 1　锤击法模态分析测试系统示意图

F ig. 1　D iagram of the modal analysis and test

system w ith hamm er

图 2　激振器激振模态分析测试系统示意图

F ig. 2　F low chart of the modal analysis and test

system w ith an vib rat ion exciter

簧具有 6 个刚度自由度的自由频率, 经实测都不大于 1

H z, 比机体的弹性振动固有频率低得多。因此, 忽略弹

簧的微小刚度, 机体可视为全自由度。

2. 4　测点布置设计

根据机体的结构特点, 考虑激励允许的位置及测点

数据能反映试件的动态特性等因素, 在机体 6 个平面布

置了 56 个测点, 见图 3。

图 3　机体的测点布置

F ig. 3　T esting po in t distribu t ion of the engine b lock

测试金属材料时, 在传感器底部安装磁铁吸住被测

物体即可。由于试验用机体为聚合物基复合材料, 为了

使加速度传感器和力传感器能安装在测点上, 采用在传

感器底部螺孔接上端部磨平的螺栓, 胶接在机体上。

3　试验结果与分析

3. 1　典型测点的导纳特性

在选定 0～ 2000 H z 激振频率范围后, 3 点激励, 可

以得到 56 个加速度响应信号。输入分析仪得到相应的

实、虚频特性曲线, 分析比较了各导纳曲线, 最后选出

3—22 这条实频、虚频特性曲线来, 因为在所有曲线中

此曲线峰点值相关性较好, 相关函数曲线的相关系数均

高于 0. 9 故可认为这些数据是可信的。

发动机机体的震动固有频率主要为中、高频。当复

合材料发动机在最高转速 5500 röm in 时, 该发动机的

燃烧噪声、排气和进气噪声及活塞噪声的基频均为

183. 33 H z, 而复合材料机体的一阶固有频率为 505. 3

H z, 两值错开, 不会引起共振。但发动机配气机构噪声

基频与发动机转速有关[ 8 ] , 当转速为 940、1394、2179、

2653、3404 röm in 时, 其配气机构噪声基频正好与机体

的 1- 5 阶固有频率相同, 这时振动明显。典型测点的导

纳特性 (实频特性、虚频特性和相频特性)见图 4。

图 4　典型测点的导纳特性

F ig. 4　A dm ittance featu re of typ ical test ing po in ts

因DA 462Q 复合材料发动机机体的材料特性与金

属材料有区别, 如具有黏弹性等, 故有不同于金属发动

机的动态性能。发动机机体在工作过程中受力复杂, 运

转时受激振动, 而机体的振动对发动机的工作性能影响

较大。机体材料的黏弹性有助于增加振动阻尼, 减振降

噪, 但对结构的刚度及尺寸稳定性有重要的影响。

3. 2　机体的模态参数

从导纳曲线看到, 0～ 2000 H z 之间共有 5 个峰点,

分别对应五阶模态。对复合材料发动机机体进行振动模

态分析, 得到该机振动的前 5 阶固频、振型及其它模态

参数 (见表 1)。由表 1 可知, 在前 5 阶模态参数中, 除第

1 阶模态质量、模态阻尼、模态刚度较大外, 从 2～ 5 阶

的参数都逐渐增大, 这样对机体振动的影响将逐渐减

小, 故可只考虑前 5 阶模态。在验证机体动态计算的同

时, 模态参数为复合材料机体的优化结构, 可获取最佳

参数, 提供数据参考。
表 1　机体的模态参数

T ab le 1　M odal param eters of the engine b lock

阶数 固有频率 模态质量 模态阻尼 模态刚度 阻尼比

1 501. 091 43. 7895 3715. 55 4. 3152E+ 08 0. 0134737

2 743. 364 3. 53166 556. 332 7. 70663E+ 07 0. 0168610

3 1162. 16 12. 2078 1805. 39 6. 50988E+ 08 0. 0101259

4 1415. 71 13. 0798 2028. 92 1. 03500E+ 09 0. 00871896

5 1815. 36 17. 1549 4242. 48 2. 23216E+ 09 0. 0108401

　　与相应的金属机体相比, 试验发动机的各阶固

有频率有所升高 (除 1 阶以外, 金属机体前 5 阶自振频

率为 623. 6、655. 9、778. 1、1080. 0 H z)。这是因为试验

机体材料的弹性模量较金属材料低, 为了使机体沿轴线

方向的变形不致太大, 加大了壁厚, 因此使机体的整体

刚度增加, 从而固有频率较高。

尽管复合材料机体的 1 阶固有频率与发动机的配
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气机构噪声基频错开, 不会引起共振。但在特定转速下,

发动机配气机构噪声基频正好与机体的 1～ 5 阶固有频

率相同, 这时振动明显, 也会引起较高的噪声。

3. 3　振型

机体前 5 阶模态振型如图 5 所示。

图 5　机体前 5 阶模态振型图

F ig. 5　F irst five modal shapes of the engine b lock

由图 5 可知, 由于机体结构复杂, 各阶频率所对应

的振型也相当复杂。图 5 中所示第 1 阶频率所对应的振

型沿长度方向机体发生扭转。第 2 阶频率所对应的振型

沿长度方向使机体发生弯曲, 相对于底面, 前面上部弯

曲严重。第 3 阶频率所对应的振型沿宽度方向使机体发

生弯曲, 后面和左侧面弯曲严重。第 4 阶频率所对应的

振型使机体以沿长度方向发生弯曲为主, 相对于后面中

线, 上部弯曲严重, 下部次之; 同时机体发生扭转。第 5

阶所对应的振型使机体处于扭转和弯曲的复杂状态。

所有振型图都表明, 机体的上部振动比其下部剧烈

得多。这和金属机体的振型有着明显的不同。一般金属

机体的下部由于裙部的刚度较小, 因而下部振动比上部

剧烈, 其下部的振动会传给与之相连的油底壳, 引起油

底壳的振动。而复合材料发动机机体的下部振动小, 油

底壳的振动相应也较小。

通常发动机表面的辐射噪声主要由板式结构的横

向弯曲振动发出, 机体和油底壳的表面的振动是辐射噪
声的主要源地。与机体底面部相连的油底壳振动的自振
频率在 200～ 400 H z, 多处中低频区, 其横向振动最为
重要。振动中起主导作用的是 342、359、388、535、643

H z 频率成分。试验复合材料机体的固有频率和上述频
率相错开, 不会发生共振现象, 机体材料的黏弹性使得
振动迅速衰减, 使得发动机表面辐射噪声减小。

4　结　论

由试验结果可以看出, 复合材料发动机机体的固有
频率较金属机体高, 同时因为机体复合材料属高内阻尼
材料, 它的黏弹性能有助于增加振动阻尼, 而金属机体
的内阻尼很低, 因此, 复合材料发动机机体具有优良的
减振降噪性能。

从机体的振型可知, 复合材料发动机机体的横向振
动是比较严重的。表明机体在周期变化的气缸压力和惯
性力及活塞的侧压力作用下, 可能导致发动机零件的早
期破坏, 如主轴承座的裂纹、油底壳的开裂等等。需要采
取措施改善横向振动特性。

机体上部刚度较差, 几乎各阶模态都有较大的变
形, 应适当加强该部位的刚度, 以减少振动位移幅值。
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Abstract: M odal experim en t w as carried ou t on the compo site engine b lock. A nd the first 52stage modal param eters w ere ob tained as
w ell as the modal vib rat ion shapes. R esu lts indicate that the natu ral frequencies of compo site engine b lock are h igher than that of
m etal engine b lock. Compo site engine b lock has excellen t vib rat ion damp ing p roperty and no ise reducing p roperty because compo site
has strong in ternal damp and its viscoelast icity can help increase the vib rat ion damp. T he transverse vib rat ion of compo site engine
b lock w as so serious that it w as necessary to take m easu res to imp rove th is defect. It la id the foundation fo r the structu re design and
imp rovem en t of the compo site engine b lock.
Key words: compo site; engine b lock; modal analysis
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