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某重型变速器壳体的动态特性分析

任   波， 杨啟梁， 胡   溧
(武汉科技大学汽车与交通工程学院，湖北 武汉 430081)

摘　要: 为分析某重型变速器壳体的动态特性，基于 LMS Test.Lab软件，使用激振器法进行试验模态分析，基于

Hypermesh软件，使用 Block Lanczos法进行计算模态分析。分析结果表明，橡胶轮胎支撑可模拟该自由模态试验的

边界条件；变速器壳体主副箱连接方式为面面接触及采用高阶四面体单元可以获取更准确的计算模态参数；两种方

法获取的壳体非零前六阶固有频率相对误差皆小于 5%，振型基本一致，验证该壳体有限元模型的准确性。此研究表

明结构模态分析技术对结构动态特性分析的有效性，为分析及改善该变速器总成的动态特性奠定基础，为类似结构

的重型变速器壳体模态分析提供参考。
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Analysis of dynamic characteristics of a heavy transmission housing
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Abstract: In order to analysis the dynamic characteristics of a heavy transmission housing, respectively based
on LMS Test. Lab software, the method of vibration exciter for housing has carried on the experimental modal
analysis,  based on Hypermesh software,  using the Block Lanczos method for calculating modal analysis was
carried  out  on  the  shell.  Analysis  results  show  that  the  boundary  conditions  of  the  free  modal  test  can  be
simulated by using rubber tire support; using the contact face to simulink the connection between the main and
auxiliary housing and higher order element can obtain more accurate calculation modal parameters; the relative
errors of the first 6 non-zero order natural frequencies obtained by the two methods are less than 5%, and the
vibration modes are basically the same, it proves the correctness of the finite element model. This study shows
the  effectiveness  of  structural  modal  analysis  technique  to  the  analysis  of  dynamic  characteristics  of  the
structure, which lays a foundation for analyzing and improving the dynamic characteristics of the transmission
assembly,  and provides  a  reference  for  the  modal  analysis  of  heavy transmission housing that  similar  to  this
research object.
Keywords: heavy transmission housing; dynamic characteristics; experimental modal analysis; calculating
modal analysis; modal parameters 
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0    引　言

研究结构动态特性最常用的方法是结构模态分

析技术[1]。结构模态分析技术分为计算模态分析和

试验模态分析[2-3]。计算模态分析主要基于有限元软

件来获取结构模态参数，如 Workbench[4]、Abaqus[5]

软件。试验模态分析是通过激励被测对象同时采集

激励和响应信号进行参数识别得到结构模态参数。

锤击法（SISO）为试验模态分析中较常用的方法。

H.Nahvi等[6]、向玲等[7] 利用锤击法提取了悬臂梁的

模态频率和振型；吕孟理[8] 等采用锤击法对某轻型

变速器壳体进行了自由模态测试。随着振动理论、

传感器技术及信号处理分析技术的飞速发展，试验

模态分析技术也从最开始的单输入单输出（SISO）

发展到了单输入多输出（SIMO）甚至是多输入多输

出（MIMO）[9-11]。

目前变速器动态特性分析的研究多集中在轻型

变速器[12-13]，对于复杂的重型变速器研究相对较少。

本文采用优于锤击法的激振器法（SIMO）对壳体进

行自由模态测试[14]。本文分析了主副箱箱体间连接

属性及有限元网格阶次对计算模态结果的影响，对

比试验模态和计算模态提取了壳体非零前六阶模态

的固有频率和振型。

1    壳体试验模态分析

1.1    试验模态参数识别理论

试验模态参数识别分为单自由度法、多自由度

时域法和多自由度频域法。采用多自由度频域法

下的最小二乘复频域法（LSCF）对模态参数进行

识别。系统的输出和输入（频率响应函数）的关

系为 [
H
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jw
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m式中： ——输入通道数；

l——输出通道数；

[Ar]——分母矩阵多项式系数；

[Br]——分子矩阵多项式系数；

∆t——时域数据采样间隔；

N——该数学模型的阶次。

[Ar] [Br]
[
H
(
jw
)]

w

[Ar]

[L]m×m [L]m×m

{l}i [
H
(
jw
)]

{l}i i

{ϕ}i

LSCF求解可分为 3步：1）求分母和分子矩阵

多项式系数 ；对实测的频响函数 （取

不同的频率 ,组成维数足够多的方程组）利用最小

二乘估计原理求出待定的分母和分子矩阵多项式系

数；2）求模态参与因子和极点，将 构造成一个经

过扩展的友矩阵，对其进行特征值分解，求得模态

参与因子矩阵 和极点 si， 的每一列向量

代表激励对响应模态的比例贡献；3）求解模态振

型，由实测的频率响应函数 、模态参与因子

行向量 和系统极点 si 拟合函数方程，求解出第 阶

模态振型[
H
(
jw
)]

l×m =
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+
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i
{l}Hi
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i

− [LR]
w2 + [UR] (3)

[LR]式中： ——下残余项；

[UR]——上残余项。

1.2    试验条件

试验对象为某 14档重型商用车变速器壳体。

该变速器由前置副箱、主箱和后置副箱 3个部分组

合而成，箱体间采用螺栓连接。

主要试验设备：LMS.SCADAS数据采集前端，

MB.Dynamics110型电磁激振器，MB.500VI型电荷

放大器，PCB公司的三向 ICP型加速度传感器，配

备 Test.Lab.14A的高性能计算机等。

1.3    试验参数设置

试验目的为测得变速器壳体在自由-自由边界

条件下固有频率与振型。由于重型变速器壳体质量

较大，不便于悬挂，因此将试件放在弹性轮胎上来

进行自由边界条件的模拟。边界条件的选取对测试

结果有很大影响，一般对于自由边界条件的模态分

析，测试结果中得到支撑刚体固有频率要小于第一

阶弹性体模态固有频率的 10%[15]。

使用 LMS.Testlab软件中 MIMO FRF  Testing
模块进行数据的采集与分析。考虑尽量避开节点原

则、充分反映壳体整体结构振动特性的原则、结合

实际测试时的测试环境，壳体被离散成 171个测

点。离散的壳体测试模型如图 1所示。

激励信号一般采用猝发随机，猝发随机信号可

以最大限度减小泄露误差，适合平均掉结构可能存

在的任何轻微非线性且共振峰处的相干性较好。激

励点的初步选择根据计算模态的振型来确定，一般

选择振型较大部位处的测点，避开模态节点位置；

同时激励点选在能够使能量传到车身各个位置的刚
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度较大处。激励点的最终确定需要进行驱动点测

试，找出能获得最多阶模态的测点。基于此，选择

82号测点为激励点。

测试带宽选定为 2048 Hz，频率分辨率为 1 Hz。
5个测点采集一组数据，同步采集测点 3个方向的

振动响应，平均 30次采样数据得到各测点频率响

应数据。更换测点后需同步改变测点响应方向。

测试时，通道超过量程范围需舍弃该组数据，

重新测定通道量程后再进行测试。每组数据采集

时，相干函数基本在 80%以上的信号为有效。变速

器壳体正面测点测试完成时，基本不改壳体放置位

置，保持同一激励点，调转壳体完成反面测点的测

试。壳体测试部分布置如图 2所示。

1.4    模态参数识别

采集完全部测点的频率响应数据后，基于“最小

二乘复频域法 (LSCF)”对该壳体的模态参数如固有

频率及振型进行识别。采用 LSCF法对测试数据进

行分析得到表征壳体模态参数的稳态图。稳态图中

物理极点的选择可确定壳体的固有频率和阻尼比，

进一步计算得到对应振型。选择极点时，应选择波

峰处且 S点（极点的频率稳定、阻尼稳定、极点向量

稳定）较多的极点，此外，可使用 SUM函数（总的频

率响应函数）和 MIF函数（模态指示函数，在结构固

有频率处显示极小值）来辅助极点选择。本次测试

稳态图如图 3所示。

如图所示，可看到该稳态图中总 FRF频响函

数曲线的第一个波峰（幅值很小），峰值处的横坐

标即为支撑刚体固有频率。刚体固有频率为

5.23 Hz，远小于壳体第一阶固有频率 370.85 Hz，
验证了该橡胶轮胎可以模拟自由模态测试中自由-
自由边界条件。

1.5    模态验证

{ψ}r {ψ}s

模态判断准则（MAC）可以当做一个工具来比

较不同组的估计振型，或用以研究同一组中各估计

模态的准确性。MAC矩阵计算如式（4）所示，对于

同一个物理振型的估计 和 ，MAC值应当接

近于 1。而对于不同物理振型的估计，MAC值应该

很低（振型正交性条件）。本次测试，不同阶次的模

态振型 MAC矩阵柱状图如图 4所示，由图可知，本

次试验提取的六阶模态为有效模态，非虚假模态，

模态测试数据有效。

MAC(ψr,ψs) =

∣∣∣{ψ}∗Tr {ψ}s
∣∣∣2(

{ψ}∗Tr {ψ}r
) (
{ψ}∗Ts {ψ}s

) (4)

1.6    模态振型

试验自由模态非零前六阶振型如图 5所示。

 

图 1    壳体测试模型

(a) 激励点位置

(b) 整体测试布置
 

图 2    变速器壳体测试布置图

FR
F幅

值
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)

0.04
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549.97

 

图 3    稳态图
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2    壳体计算模态分析

基于 Hypermesh有限元分析软件，使用 Block

Lanczos法提取变速器壳体自由模态的模态参数。

变速箱壳体材料为 HT250，弹性模量为 130 GPa，

泊松比为 0.25，密度为 7 350 kg/m3。为了获取更准

确的计算模态参数，分别采用一阶和二阶四面体单

元，对变速器壳体模型进行网格划分；主副箱箱体

间的连接属性分别采用为 Rbe2单元连接和面面接

触（contact），以此来模拟实际的螺栓连接形式。根

据网格参数属性的不同及主副箱体的连接形式不

同，列出表 1所示的 4种模态计算方案。

变速箱壳体在自由边界条件下的模态分析求解

结果中，前 6六阶为刚体模态，其固有频率基本接

近于 0，本文从第七阶开始，提取非零前六阶模态。

为了便于与试验结果进行对比，称计算的第七阶模

态为第一阶，第八阶为第二阶，以此类推。4种模态

计算方案及试验模态所获取的六阶模态频率如表 2
所示。方案 4振型如图 6所示，振型描述如表 3所示。

3    壳体试验和计算模态结果分析

分析表 2数据可知方案 4的计算自由模态固有
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图 4    模态振型 MAC 矩阵柱状图

(a) 一阶振型 (b) 二阶振型

(c) 三阶振型 (d) 四阶振型

(e) 五阶振型 (f) 六阶振型
 

图 5    试验自由模态前六阶振型

表 1    计算自由模态方案

方案 单元类型 单元尺寸 单元个数 节点个数 箱体连接属性

方案1 一阶四面体 3 mm 918 075 264 703    Rbe2

方案2 二阶四面体 3 mm 918 075 1 670 870 Rbe2

方案3 一阶四面体 3 mm 918 075 264 703    Contact

方案4 二阶四面体 3 mm 918 075 1 670 870 Contact

表 2    计算自由模态与试验自由模态前六阶固有频率

Hz

模态阶数 方案1 方案2 方案3 方案4 试验模态

一阶 454 386 435 379 371

二阶 525 462 498 445 460

三阶 584 498 566 493 492

四阶 617 544 593 532 529

五阶 688 581 666 576 550

六阶 696 609 682 603 596

表 3    试验自由模态与方案 4 计算自由模态分析结果

模态

阶数

试验自由模态

固有频率/Hz
计算自由模态

固有频率/Hz
主要振型描述

相对误

差绝对

值/%

一阶 371 379 主箱上表面变形 2.1  

二阶 460 445 前副箱收缩变形 3.2  

三阶 492 493
主箱上表面变形前副

箱收缩变形
0.2  

四阶 529 532 前副箱收缩变形 0.56

五阶 550 576
主箱上表面变形和前

副箱收缩变形
4.7

六阶 596 603
主箱上表面变形和前

副箱剧烈收缩变形
1.2
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频率更接近实际的试验自由模态固有频率，即对于

该重型变速器的计算模态分析，面面接触更能模拟

实际的主副箱体之间的螺栓连接，采用高阶单元能

够获取更加准确的模态参数。

试验自由模态与方案 4计算自由模态固有频率

对比见表 3。分析表 3数据，两种方法获取的固有

频率相对误差最大值为 4.7%，小于 5%；结合图 5
和图 6及表 3可知，各阶模态振型较为相似，因此

可以得出以下结论：1）计算自由模态分析和试验自

由模态分析皆可以有效地反映变速箱壳体的动态特

性，表明了结构模态分析技术对结构动态特性分析

的有效性；2）方案 4计算自由模态分析的有限元模

型精度较高，可以用于后续相应的有限元分析。

4    结束语

通过基于 LMS.Test.Lab的试验自由模态和基

于 Hypermesh的计算自由模态对比分析，可得到如

下结论：

1) 试验自由模态分析时，边界条件极为重要，

本文采用橡胶轮胎来模拟自由-自由边界条件达到

了较好的测试结果，对于类似于该结构的被测对象

（质量较大且不便于悬挂）在进行自由模测试时，可

采用此种方法来进行自由边界条件的模拟；

2) 计算自由模态分析的边界条件和单元阶次

的选择极大地影响了最终结果，因此在进行计算模

态分析时应全面考虑上述因素。对于该壳体的计算

模态，主副箱体间的面面接触优于 Rbe2刚性单元；

对于计算模态分析而言高阶单元可以获取更加准确

的模态参数；

3) 通过试验自由模态和计算自由模态对比分

析可知，两种方法所得到模态振型基本吻合，固有

频率误差较小，皆低于 5%，说明所建立的有限元模

型正确，且具有较高的精度。
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图 6    方案 4 计算自由模态非零前六阶振型
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