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自然激励下某电动汽车白车身模态参数识别∗
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摘　 要:为了研究电动汽车白车身的动态特性,提出了一种基于自然激励的结构模态参数识别方法。 利用此方法对某电动汽车

白车身进行了结构模态参数识别,得到了其前三阶结构模态参数。 并将利用该方法识别的结果和传统方法识别结果进行了对

比,发现固有频率最大误差为 1. 8%,阻尼比最大误差为 13%,振型基本一致,进而验证了方法的正确性。 之后利用识别的模态

参数结合电动汽车工作特性,对该白车身的动态特性进行了评价。 提出的方法不需要专用的激励设备,可应用于不易激励的大

型、重型结构模态参数识别。 模态参数识别的结果对电动汽车白车身动态特性设计具有一定的指导意义。
关键词:

 

自然激励;电动汽车白车身;模态参数;参数识别

中图分类号:
 

TH113.
 

1;TN06　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 1520

Modal
 

parameter
 

identification
 

of
 

an
 

electric
 

vehicle
 

body-in-white
based

 

on
 

natural
 

excitation

Li
 

Changyu　 Yu
 

Shali　 Lin
 

Zihan　 Zhang
 

Jihua
(School

 

of
 

Automotive
 

and
 

Traffic
 

Engineering,
 

Guangzhou
 

College
 

of
 

South
 

China
 

University
of

 

Technology,
 

Guangzhou
 

510800,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

electric
 

vehicle
 

body-in-white,
 

a
 

structural
 

modal
 

parameter
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

natural
 

excitation
 

is
 

proposed.
 

By
 

this
 

method,
 

the
 

structural
 

modal
 

parameters
 

of
 

an
 

electric
 

vehicle
 

body-in-white
 

is
 

identified.
 

The
 

first
 

three-order
 

structural
 

modal
 

parameters
 

of
 

the
 

electric
 

vehicle
 

body-in-white
 

are
 

obtained,
 

then
 

the
 

results
 

of
 

identification
 

by
 

this
 

method
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

by
 

traditional
 

methods.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

natural
 

frequency
 

is
 

1. 8%,
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

damping
 

ratio
 

is
 

13%,
 

the
 

modal
 

shape
 

is
 

consistent,
 

the
 

correctness
 

of
 

this
 

method
 

is
 

verified.
 

Then,
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

the
 

Body-in-white
 

of
 

the
 

electric
 

vehicle
 

are
 

evaluated
 

by
 

the
 

identified
 

structural
 

modal
 

parameters
 

and
 

the
 

working
 

characteristics
 

of
 

the
 

electric
 

vehicle.
 

The
 

proposed
 

natural
 

excitation
 

method
 

simplifies
 

the
 

identification
 

process
 

of
 

structural
 

modal
 

parameters,
 

and
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

identify
 

modal
 

parameters
 

of
 

large
 

and
 

heavy
 

structures
 

which
 

are
 

not
 

easy
 

to
 

excite.
 

The
 

results
 

of
 

modal
 

parameter
 

identification
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

dynamic
 

characteristic
 

design
 

of
 

electric
 

vehicle
 

body
 

in
 

white.
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0　 引　 言

石油为不可再生能源,且汽车内燃机在工作过程中

会产生大量的废气污染环境,汽车电动化已成为必然趋

势[1] 。 引起电动汽车振动噪声的激励源以及振动噪声传

递方式均与内燃机汽车有较大的不同[2] 。 电动汽车车身

结构动态特性对电动汽车振动噪声控制具有重要意义,

近年来不断有研究人员针对电动汽车车身结构进行动态

特性分析。 2004 年高云楷等[3] 建立了某微型电动轿车

车身骨架有限元模型,并利用 ANSYS 软件分析了车身强

度、刚度和模态,综合评价了该电动轿车车身的动态特

性。 2010 年徐晓瑜等[4] 对某低速电动汽车车身结构刚

度进行了拓扑优化设计,得出的结果对电动汽车车身动

态特性设计具有一定的指导意义。 2011 年曹勇等[5] 利

用有限元分析软件对某电动汽车车身进行了模态匹配与
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分析,并通过实验的方法对计算仿真的结果进行了验证,
分析的结果可为电动汽车研发过程中振动噪声控制提供

一定的依据。 2015 年雷正保等[6] 利用混合元拓扑优化

的方法分析了某电动汽车车身碰撞时的动态特性。 2016
年刘卫斌等[7] 对某电动汽车白车身进行了三维建模,并
且基于相对灵敏度对该车身进行了刚度分析,在减轻车

身质量的情况下,提高了车身的扭转刚度。 2016 年唐焱

等[8] 对某电动汽车白车身进行了计算模态分析,用一阶

模态和和刚度做为车身性能约束指标对该电动汽车车身

进行了分析和优化。
通过已有研究可以看出,针对电动汽车白车身动态

特性的研究主要采用的是有限元分析技术和传统的实验

模态分析技术。 传统的实验模态分析技术需要激励设

备,响应测设设备,和数据采集分析设备。 电动汽车白车

身属于较大型,重型设备,不容易激振。 在对其进行实验

模态分析时一般最少需要两个以上大功率激振器,实验

设备要求高,流程复杂,难度大。 随着实验模态分析技术

的不断发展,基于自然激励的模态分析技术越来越成熟,
此方法无需专用的激振设备,在结构受到的自然激励接

近白噪声情况下,根据响应信号直接识别结构的模态参

数[9-15] 。 本文基于自然激励的结构模态参数识别原理,
利用 MATLAB 软件编制了结构模态参数识别程序。 并

且搭建了实验模态测试平台,对某电动汽车白车身进行

了模态数据测试。 利用本文的方法对电动汽车白车身的

模态参数进行了识别,并且将识别的结果和传统的方法

进行了比对,验证了本文方法的正确性。 最后根据识别

的模态参数对该电动汽车白车身动态特性进行了评价。

1　 基于自然激励的模态参数识别方法

1. 1　 基本原理

利用常规的方法识别结构的模态参数时需要对结构

施加激励,测得结构的响应,根据响应和激励信号计算结

构的频率响应函数,根据频率响应函数识别结构的模态

参数[16-18] 。 从图 1 可以看出,当某结构的固有频率为 ω2

时(图 1(b)),又在当其受到 a1 激励时,其响应信号具有

ω1 和 ω2 两个峰值,此时因为响应信号中包含激励信号信

息,所以无法直接根据响应型号识别结构的模态参数。
当激励为白噪声时(图 1( a)),该结构的响应信号只有

ω2 一个峰值,此时可只根据响应信号计算识别结构的模

态参数。
1. 2　 参数识别方法

当具有 m 自由度的线性结构上任意一点受到 fk(jω)
激励的时候,结构上 i 点响应 x i(jω) 可由式(1)表示。

x i(jω) = ∑
m

k = 1
h ik(jω) fk(jω) (1)

图 1　 基本原理

Fig. 1　 Basic
 

principles

其中 h ik(jω) 表示激励点和响应点之间的传递函数,
当结构受到的激励为白噪声激励时式(1)可表示为:

x i(jω) = fk(jω)∑
m

k = 1
h ik(jω) (2)

根据式(2)可得:

α i(jω) =
x i(jω)
xp(jω)

=
∑

m

k = 1
h ik(jω)

∑
m

k = 1
hpk(jω)

(3)

假设结构为实模态,小阻尼系统,则有:

h i,k(jω) = ∑
N

i = 1

ϕirϕkr

(jω - λr)(jω - λr
∗ )

(4)

式中:N 为所取得模态阶数; λr、λr
∗ 为该结构的特征值。

ϕir、ϕkr 表示第 r 阶模态 i,k 处的分量。 如果各阶模态互

相不存在耦合,则式(4)可近似表达为式(5)。

α i(jω) ≈

ϕir

(jω - λr)(jω - λ∗ )∑
m

k = 1
ϕkr

ϕpr

(jω - λr)(jω - λ∗ )∑
m

k = 1
ϕkr

= ϕir
∗ (5)

　 　 式(5)包含了行的各阶模态参数,可根据 α i(jω) 进

行识别。
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具体识别各模态参数时需要先选择一响应较小的点

作为参考基准点,计算响应点和参考点的功率谱密度,相
干函数,绘出曲线图,选取固有频率,再用半功率带方法

识别阻尼比,利用互谱相位和幅值识别振型。

2　 模态试验

2. 1　 实验方案

实验的总体方案为利用西门子 LMS 公司的实验模

态分析测试系统 LMS
 

Test. lab 在自然激励下对某电动汽

车白车身进行振动测试,利用本文的方法对该白车身进

行模态参数识别。 然后利用传统的 PloyMAX 方法对该

电动汽车白车身进行模态测试。 将本文的方法和

PloyMAX 法识别的结果进行对比,验证测试结果的正

确性。
为了测得该白车身的自由模态,需要对该白车身进

行四点支撑,支撑时采用空气弹簧,支撑点选在车身底部

纵梁,经测试空气弹簧的固有频率小于 3
 

Hz,与车身固有

频率相差较远,可以以此模拟车身处于自由状态。 测试

采用两台电动激振器,两台激振器功率放大器,两只力传

感器,三向加速度传感器 10 只。 采用的数据采集前端为

西门子 LMS
 

公司的 SCADAS。 具体的测试系统框图如图

2 所示。

图 2　 测试系统框图

Fig. 2　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

system

2. 2　 各实验设备作用

各实验设备的作用为激励振器和功率放大器为白车

身提供足够的接近白噪声的自然激励;加速度传感器测

试白车身各个测点 3 个方向的加速度;数据采集前端的

作用为将测试的各测点位置的加速度信号放大,转化为

数字信号传输给计算机处理软件;Test. lab 模态分析测试

软件的作用为分析处理采集到的数字信号,计算功率谱

密度函数,传递函数,并且利用传统的 PloyMAX 方法对

该白车身的模态参数进行识别。
2. 3　 测点布置及测试

为了对该白车身进行自由模态分析,需要测试车身

上各个测点的振动加速度信号,各测点的坐标值可根据

该白车身数字三维模型获得,布置测点的原则为尽可能

均匀分布,且尽可能表达车身全貌。 共设置 263 个测试

点。 具体实体模型和测点模型对比如图 3 所示。 测点布

置情况如表 1 所示。

图 3　 实体模型和测点模型对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

entity
 

model
 

and
 

measurement
 

point
 

model

表 1　 测点布置情况表

Table
 

1　 Layout
 

of
 

measuring
 

points
位置 测点数 位置 测点数

车身左侧 53 车身右侧 53
前挡框 12 发动机舱 25
后备厢 37 底板 30
顶棚 30 纵梁 22

　 　 测试时分析频率范围为 0 ~ 128
 

Hz,频率分辨率为

0. 125
 

Hz,因传感器个数限制需要分组进行分,共分为 27
组测试,每组测试 10 次求平均值。 测试时传感器粘贴方
向按照几何模型设置方向。

3　 模态参数识别及结果比较

3. 1　 PloyMAX 法识别结构模态参数

根据测试的数据分别利用本文的方法和西门子 LMS
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公司的 Test. lab 软件模态分析模块 PloyMAX 方法进行模

态分析。 因对电动汽车车身动态特性影响较大的固有频

率一般在 80
 

Hz 以内,所以选择分析带宽时选择 80
 

Hz;
导入数据后可通过 Test. lab 模态分析模块的 PloyMAX 方

法计算所有 263 个测点的频率响应函数之和,并且显示

模态指示函数,如图 4 所示。
 

根据模态指示函数和频率

响应函数的极值点选取固有频率,计算阻尼比和振型。

图 4　 测试数据

Fig. 4　 Data
 

diagrams
 

tested

3. 2　 基于自然激励识别结构模态参数

在采用传统方法根据激励与响应信号进行模态参数

识别的同时利用本文的方法只根据响应信号进行模态参

数识别,具体过程可表述如下。
将测试的功率谱密度函数导入 MATLAB 软件进行

分析,在计算时需要先选择基准通道,计算相关数据,画
出曲线图,选取固有频率,如果计算的相关大于 0. 95 说

明此处为该白车身的固有频率,如果计算的固有频率小

于 0. 95 说明此处为局部共振,在选取固有频率之后可利

用半功率带法识别各阶阻尼比并且绘制振型图,参数识

别流程如图 5 所示。
3. 3　 模态参数识别结果对比与分析

根据本文的方法和 PloyMAX 方法识别了该白车身

图 5　 参数识别流程

Fig. 5　 Parameter
 

identification
 

process

前三阶模态参数,其中识别的固有频率和阻尼比的对比

情况如表 2 所示。
表 2　 固有频率和阻尼比对比情况

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

natural
 

frequencies
and

 

damping
 

ratios
阶次 参数 本文 PloyMAX 误差 / %

1
固有频率 / Hz 37. 9 38. 9 1. 8

阻尼比 0. 63 0. 73 13

2
固有频率 / Hz 46. 1 47. 1 2. 1

阻尼比 0. 72 0. 81 11

3
固有频率 / Hz 52. 7 52. 0 1. 3

阻尼比 0. 85 0. 89 4. 4

　 　 本文方法识别的前三阶模态参数分别为 37. 9、46. 1
和 52. 7

 

Hz,对比传统的 PloyMAX 方法识别结果第 2 阶

固有频率识别误差最大,为 2. 1%,第 3 阶固有频率识别

结果误差较小为 1. 8%,整体来说固有频率识别结果误差

不大。 阻尼比识别误差最大是第 1 阶,为 13%。 最小是

第 3 阶,为 4. 4%,整体看阻尼比识别误差稍大。 对比前

三阶模态振型,运动趋势基本一致。 具体振型如图 6 ~ 8
所示。 从而可以看出对于此类结构,基于自然激励的模

态参数识别方法具有较好的识别度。
图 6 为该电动汽车白车身的第 1 阶模态振型,对应

固有频率为 37. 9
 

Hz。 从图 6 可以看出,在该阶模态中该

白车身前仓部分呈现左右摆动的趋势。 车尾部分也有摆

动趋势,但变形较小。 汽车车身其他位置变形较小。
图 7 为识别的该电动汽车的第 2 阶模态参数,结合

振型动画和图 7 分析可知,该阶模态主要为沿着汽车行

驶方向线的扭转振动,汽车车身的其他位置有少许振动。
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图 6　 第 1 阶模态振型

Fig. 6　 First-order
 

modal
 

shapes

图 7　 第 2 阶模态振型

Fig. 7　 Second-order
 

modal
 

shapes

图 8　 第 3 阶模态振型

Fig. 8　 Third-order
 

modal
 

shapes

图 8 为该电动汽车白车身的第 3 阶模态振型,结合

图 8 和振型动画分析可知,在该阶模态下车身主要呈现

沿着垂直方向的一阶弯曲运动。

3. 4　 电动白车身动态特性分析与评价

电动汽车的振动激励源主要来自驱动电机和路面不

平度。 其中电机振动主要是由电机转子机械运动引起。
振动的激励频率和电机的转速决定。 其共振频率可以由

式(6)表示[19-21] 。
f = na / 60 (6)

式中:n 为电机转速;a 为该电机的磁极对数。 本文电动汽

车磁极对数为 3. 常用的电机转速为 3
 

000~6
 

000
 

r / min。
由式(6)可知,对应的激励频率为 150 ~ 300

 

Hz。 对

汽车振动影响较大的前三阶模态均远远小于此范围,所
以能有效的避开因电机激励发生共振的情况。

电动汽车因行驶时路面产生的激励只要集中在 0 ~
20

 

Hz。 该电动汽车白车身一阶固有频率为 37. 9
 

Hz,可
以避免因路面激励而产生共振的情况。

4　 结　 论

本文提出了一种基于自然激励的电动汽车模态参数

提取方法,利用 MATLAB 软件实现了算法。 利用此方法

对某电动汽车,模态参数进行了模态参数识别,并对该方

法进行了验证。 主要结论如下:1)识别的白车身前三阶

模的固有频率态误差较小,阻尼比误差稍大,振型基本一

致;2)该电动汽车白车身结构设计能有效的避开路面激

励频率和电机激励频率,从而避免共振。
本文的结构模态参数识别方法无需用到激振设备,

简化了实验过程,可应用与大型、重型不易激励的结构模

态参数识别。
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