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专用汽车分动箱模态试验与分析

王善坡 李舜酩 廖庆斌 柳海龙 张万良

【摘要】 针对某专用汽车分动箱上应急泵螺栓断裂问题进行了试验模态分析。先对分动箱进行单独的模态试

验，得到其相应的模态参数，然后对工作状态的分动箱进行路试试验，根据得到的传递函数进行振动分析。为了防

止模态试验中模态遗漏和虚假模态的出现，在分动箱模态试验时，将得到的试验模态振型与有限元计算得到的振

型作相关性分析，提取出真实的模态参数。通过试验模态分析，找到了螺栓断裂的原因，给出了相应的改进办法。
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引言

模态分析是结构振动特性分析、健康检测的一

种有效方法，在各种大小型工程结构中得到广泛的

应用［１～４］
。试验模态分析始于 ２０世纪 ３０年代，最初

用于测量飞机的模态参数，后来随着实际的需要，发

展了各种相应的模态分析技术［５］
。随着计算机技术

的发展，试验模态分析被深入研究并逐渐应用到振

动工程中的各个领域［６～７］
。

本文应用模态试验来分析某专用汽车分动器上

应急泵螺栓的振动破坏情况。首先通过简单的测试

分析，确定加速度传感器的安装位置及测试的基本

动态范围，然后进行模态试验，根据测得的数据分析

得到频响函数（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称

ＦＲＦ），进而得到所需的模态参数。考虑到模态试验

中可能出现遗漏或得到虚假模态参数，
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对分动箱建



立有限元分析模型，然后根据有限元分析得到的计

算模态参数和试验模态参数作振型相关分析，以此

获得最终的模态参数。

 试验背景

由于功能需要，对某专用汽车上分动箱的连接

结构进行了适当改进，但路试试验却发现分动箱上

的应急转向泵（简称应急泵）的连接螺栓出现了断裂

现象。理论分析认为，出现该螺栓断裂的情况有以下

两种可能：一种是由于连接分动箱和车架横梁的推

力杆将路面振动传递给分动箱，导致分动箱振动过

大，进而引起螺栓的断裂（分动箱、推力杆以及车架

横梁的连接情况如图 １所示）；第二种可能是由于分

动箱的 １个输入轴和 ２个输出轴的激励，这样，就可

能由于发动机的振动以及路面振动的传递导致了分

动箱上螺栓的断裂。由于是分动箱某部件上连接螺

栓的断裂，并且先期的检测发现不是由于螺栓的强

度问题所致，这也就更加明确了由于整体的振动而

导致问题的发生。根据分析情况，先对分动箱进行了

单独的模态试验分析，测得其振动模态参数，然后对

在役（即工作状态下的）状态下分动箱进行路试试

验，测量以上分析的各种振动和激励情况。

图 １ 分动箱、推力杆以及车架横梁的连接示意图
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 模态试验

 模态分析的基本理论

对于连续结构体，假设其阻尼为比例阻尼，则其

离散化的动力学方程为［８］
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得到频响函数之后，采用最小二乘复指数法进行求

解，得到所需的模态参数：模态频率、模态振型以及

阻尼比等［２］
。

 振型相关分析方法对测量误差的控制

为了使得试验数据具有可参照性，避免模态试

验遗漏某一阶次的模态或出现虚假模态，同时通过

有限元软件建立分动箱的分析模型，由于试验所取

的测点数往往要比有限元所取的测点数少得多，因

而对于任意一阶的试验模态参数，一般都可以找到

一阶计算模态与之相对应。为使 ２种模态能够相对

应，一般要求试验的测点包含在有限元计算的节点

当中。在进行振型相关分析之前，需要从有限元计算

出的模态数据中提取那些与测点相对应的结点的有

关数据，这样降低有限元的计算结构的维数，与试验

模态的分析结构相匹配。

将试验得到的模态振型的实模态和计算得到的

模态振型分别记为两个向量 ╂、╃，这样可以定义振

型相关数为
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可以证明，０≤爲≤１，且 爲越接近 １，计算模态与试

验模态吻合的程度就越好。其具体的实现步骤可以

表述如下［９］
：①取出某阶试验模态振型，将其转化为

相应的实模态振型，记为 ╂。②取出第 牏阶计算模态

振型，记为 ╃牏，其中 牏＝１，２，…。③计算振型相关数

爲＝爲（╂，╃牏）。④根据 爲值的大小，确定与试验模态

相对应的计算模态，并依次确定模态阶次。⑤依次取

出各阶由试验得到的模态振型，重复步骤①到④，得

到目标模态阶次。

 模态试验的实施

分动箱的在役安装图，如图 ２所示，建立的相应

的模态分析网格图，如图 ３所示。

图 ２ 在役分动箱图

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｃａｓｅ

根据理论分析，并结合有限元建立的分析模型，

在分动箱上选取适当的位置，粘贴加速度传感器并

接通测试电路。本模态试验的测试系统框图如图 ４
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所示。

图 ３ 模态分析网格图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒｉｄｆｉｇｕｒｅｏｆｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４ 分动箱模态测试系统框图
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根据模态参数识别的需要，参数识别时，采用最

小二乘复指数法进行求解［８］
。

试验中，根据该车自身的各种特性，设置各个测

量参数如表 １所示。

试验中，为了减小随机误差给分析结果带来的

干扰，采用对采集数据进行多次平均的方法（试验采

用 ４次平均）。所得其中的一条频响函数图，如图 ５

所示。

表  测量参数的设置
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项目 设置的参数

采样频率燉ｋＨｚ ２

采样方式 连续采样

触发方式 信号触发

采样点数 ２０４８

谱线数 ８００

项目 设置的参数

平均次数燉次 ４

抗混滤波 开启

激励力（加窗形式） 加力窗

响应（加窗形式） 加 Ｈａｎｎｉｎｇ窗

图 ５ 经平均处理后频响函数曲线
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 模态参数识别与结果分析

为了利用相关分析法考查得到数据的有效性，

将由有限元模型得到的前 ３２阶模态参数和由试验

模态得到的前 １２阶模态参数，列于表 ２进行比较。

表  计算模态和试验模态数值
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┇│┃┉━│┄━ Ｈｚ

阶次
计算模态

频率

相关选择后得到的

试验模态频率

１ ２２７０ ２２７２

２ ３０４０

３ ３５３７

４ ４１７０

５ ４６９８

６ ５０９５ ５０５６

７ ５８１９

８ ６７７５

９ １１４８６

１０ １３０８１

１１ １３２９６

阶次
计算模态

频率

相关选择后得到的

试验模态频率

１２ １４０９５ １４２５８

１３ １４８７７

１４ １７７３８

１５ １８７５３

１６ ２０８９２ ２０８９７

１７ ２２９３５ ２２９９２

１８ ２５４７６

１９ ２６９５９ ２７０４６

２０ ３００７０

２１ ３１６３５

２２ ３３６１０ ３３７８１

阶次
计算模态

频率

相关选择后得到的

试验模态频率

２３ ３５１９７

２４ ３８７４５

２５ ４３１６４ ４３２５４

２６ ４５１２２

２７ ４８５００ ４８５１４

２８ ５０２３９

２９ ５４０８１ ５４１７１

３０ ５５１４５ ５５１６１

３１ ５６２３２

３２ ５９００１ ５９１３６

由振型相关分析，确定由试验模态得到的参数

即所求的参数，这样有效防止了遗漏模态阶次和虚

假模态的出现。通过振型相关分析，确定试验模态分

析得到的数据是有效的，并且其确定的模态参数是

真实的模态参数。典型的几阶模态振型如图 ６所示。

从振型图可看出，在频率为 ５０５６、１４２５８、

２０８９７、２２９９２Ｈｚ处均出现了较大的模态峰值，并

且在左、右方向的振动中，左边的峰值比较大，而在
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上、下方向的振动中，振动的幅值基本上相同，这种

情况刚好与螺栓的断裂情形相吻合（从螺栓的端口

分析知道，在连接的 ４个螺栓中，上、下 ２个螺栓断

裂的情况基本相同，而左右两侧的 ２个螺栓中，左侧

的螺栓破坏情况较为严重，且它在 ４个螺栓中，破坏

情况也是最严重的）。并且通过该车在公路上的路试

试验分析知道，各种激励使得该车在上述频率

（５０５６、１４２５８、２０８９７、２２９９２Ｈｚ）点处，也出现了

较大的频率峰值，那该车在试车时，由于分动箱的共

振导致了应急泵上螺栓的断裂。

图 ６ 分动箱系统的几阶典型模态振型

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｍｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｓｈａｐｅｓ

（ａ）频率为 ５０５６Ｈｚ，阻尼 ４２５％ （ｂ）频率为 １４２５８Ｈｚ，阻尼 １３１％

（ｃ）频率为 ２０８９７Ｈｚ，阻尼 １８１％ （ｄ）频率为 ２２９９２Ｈｚ，阻尼 １５２％

从推力杆和 ３个传动轴上的测试情况，可以找

出导致螺栓断裂的原因（前面分析的 ２种原因）。推

力杆上得到的测试频率和上述情况基本上是完全吻

合的，而在 ３个传动轴上的测试却没有发现和上述

频率吻合的情况，这就是说，推力杆是导致分动箱上

应急泵螺栓断裂的原因。

将推力杆卸下，发现连接推力杆的 Ｕ形卡出现

了 ２～４ｍｍ的间隙，这一间隙使得推力杆在每次助

力时，都有一个冲击力存在。根据这一情况，对Ｕ形

卡进行改进，改进后分动箱再次试车时，没有出现上

述频率点，也就避开了分动箱的共振点，故而解决了

应急泵螺栓的断裂问题。

 结束语

通过本次模态试验，应用振型相关分析方法，分

析了试验模态振型和有限元分析振型间的相关性，

确保了试验模态分析结果的有效性，避免了在试验

模态分析中，低阶模态的遗漏以及试验中虚假模态

的出现。分动箱系统的模态分析，找到了分动箱上应

急泵螺栓断裂的原因，给出了相应的改进办法。
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