基于逆子结构法的振源耦合虚拟传递路径分析
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摘要：针对现有传递路径分析（TPA）方法的局限性，根据基于频响函数的逆子结构法，提出一种振源耦合状态下的虚拟传递路径分析方法，并建立了该方法的具体流程。将这方法用于一个模拟动力总成和车身的有限元模型，通过逆子结构法识别振源耦合状态下的子结构及连接件的动态特性，结合子结构综合法合成系统传递函数，实现路径贡献量分析并找到了对系统响应峰值占主要贡献量的传递路径和影响最大的子结构传递函数，验证了该方法准确可行和工程应用简便的特点。
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Abstract: Due to the limitations of the existing transfer path analysis (TPA) methods, a novel TPA method with coupled vibration source is proposed based on the frequency response function (FRF)-based substructuring technique and the detailed process of the method is also proposed. The new method is applied to a simplified finite element model simulating the powertrain and the body of a vehicle. The dynamic characteristics of the substructures and the joints can be identified in coupled condition by the inverse substructuring approach. And then the FRFs of the coupled system can be obtained through the FRFs of the substructures by substructuring approach. Furthermore, the vibration transfer path contribution analysis is carried out and the dominant paths and substructure FRFs are found. The novel method is proved to be feasible and convenient to be applied in the engineering.
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机械系统的振动和噪声是由多个激励通过不同的传递路径将能量传递到目标位置后叠加而成的。为了更好地诊断和优化振动和噪声，需要综合考虑各个激励和传递路径的情况，传递路径分析（Transfer Path Analysis, TPA）就是一个十分有效的方法。通过TPA可以找出对噪声和振动起主导作用的路径，通过控制和改进这些路径使噪声和振动控制在预定的目标值内。TPA方法广泛应用于汽车、潜艇、飞机等复杂机械系统上 [1]-[4]。
通常，讨论的TPA方法都是指频域TPA方法。目前，已经发展出的TPA方法有传统TPA、工况TPA、改良的工况TPA（OPAX）、快速TPA、多级TPA [5-7]。传统TPA精度高，但需要对振源进行解耦，消耗大量的人力与时间[8]。与振源解耦不同，振源耦合是指振源在安装状态下进行TPA分析，振源无需从系统中拆卸下来。而后续发展的TPA方法虽然可以缩短实验时间，但是以牺牲精度为代价[9]。
从80年代末，国外开始兴起基于频响函数的子结构综合技术的研究。基于频响函数的逆子结构法是要解决子结构综合技术的逆问题，通过振源耦合状态下的系统响应计算子结构及连接件的动态特性[10]。国内对逆子结构法理论的研究尚较欠缺，仅在运输包装系统的动态特性研究上有所涉及，尚无人应用于传递路径分析[11]-[12]。
根据基于逆子结构法理论，本文提出一种振源耦合状态下的虚拟传递路径分析方法。将该方法用于一个模拟动力总成和车身的有限元模型，通过逆子结构法识别振源耦合状态下的子结构及连接件的动态特性，结合子结构综合法合成系统传递函数，实现路径贡献量分析并找到主要贡献量的传递路径和影响最大的子结构传递函数，验证该方法可行性。
1. 振源耦合状态下的传递路径分析基本原理
根据子结构理论建立的传递路径分析模型，一般把整个系统划分为几个较为独立的子结构，每个子结构都以频响函数来表征其动态特性，各子结构之间通过各种弹性和阻尼元件相联结来传递信息。图1为动力传动系和车身组成的简单汽车模型，汽车被划分成车身以及动力传动系和悬架两个子结构，两子结构间的连接件，例如动力总成悬置，悬架支撑等，以弹簧模型表示。
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图1 简化为两子结构的汽车示意图
Fig.1 Representation of a simplified vehicle system using the block concept.
1.1 子结构综合法
将两个子结构相互联结，组成一个系统，以S表示，如图2所示。图中A和B分别表示两个子结构。
[image: image2.wmf]o(a)
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和
[image: image3.wmf]o(b)
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分别为子结构A和子结构B在自响应坐标下的输出响应向量，其中下标o表示自响应坐标，a和b表示子结构A和子结构B，o(a)和o(b)分别表示子结构A和B的自响应坐标。
[image: image4.wmf]c(a)
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和
[image: image5.wmf]c(b)
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为子结构Ａ和子结构B在耦合坐标下的输出响应向量，其中下标c表示耦合坐标，c(a)和c(b)表示子结构A和B的耦合坐标。
[image: image6.wmf]i(a)
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和
[image: image7.wmf]c(a)

F

为作用在子结构Ａ自激励坐标和耦合坐标下的外部输入激励向量，其中下标i表示自激励坐标，i(a)表示子结构A的自激励坐标。
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和
[image: image9.wmf]c(b)
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分别为作用在子结构B自激励坐标和耦合坐标下的外部输入激励响应，其中i(b)表示子结构B的自激励坐标。
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为子结构A和子结构B处耦合处的动刚度。
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图2 由子结构A和子结构B组成的系统
Fig.2 A two-substructure system composed of substructure A and B
系统传递函数和子结构传递函数关系，可表示如下[2]：
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式中，
[image: image14.wmf],o(a)i(b)
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为系统目标响应，下标S代表耦合结构，表明该传递函数是系统级传递函数，o(a)和 i(b)在上一段中已经定义，o(a)i(b)表示在i(b)处施加激励在o(a)处产生的响应；
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是响应点振动灵敏度，下标A表示子结构A，表明该传递函数是子结构级传函，o(a)c(a) 及后文中所有的下标含义都可参考o(a)i(b)；
[image: image16.wmf],c(b)i(b)
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是振源振动传递率，下标B表示子结构B，表明该传递函数是子结构级传函。
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为系统总刚度，它由三部分组成：子结构A耦合点位移导纳
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，子结构B耦合点位移导纳
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定义力传递率T为：
                                         
[image: image21.wmf]c(a)i(b),c(b)i(b)

=

TCH

B

                                 （3）           
则（1）式可写成
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式（1）~（4）提供了一套详细的传递路径分析方法，可以将系统传递函数的影响因素分解如图3所示。
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图3 系统传递函数的影响因素
Fig.3 The influencing factors of system transfer function
1.2 逆子结构法

子结构综合法是由子结构传递函数合成系统传递函数，因此需要知道自由状态下的子结构传递函数和耦合刚度。对很多复杂系统来说，将两个或者多个子结构解耦是费时费力的。但根据逆子结构法，子结构传递函数和耦合刚度可以由耦合状态下的系统传递函数计算得到。
根据位移约束和力平衡条件，可以得到以下子结构传递函数和系统传递函数的关系[10]
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式中，
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为单位阵；
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为系统级传递函数。具体下标含义可参照1.1节。
根据式（5）~（9）就可以通过系统传递函数计算子结构传递函数和耦合刚度。
1.3 振源耦合虚拟传递路径分析方法流程
基于1.1和1.2节中的子结构综合法和逆子结构法的公式，可以建立振源耦合虚拟传递路径分析方法流程。

在虚拟传递路径分析中，采用Hypermesh软件建立耦合结构的结构有限元模型，同样根据频响分析方法在MSC/Pastran软件中进行设置并提交用Nastran软件进行求解计算，获得系统级传函
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,将计算结果导出，利用Matlab程序进行子结构特性识别，估计子结构级传递函数
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,
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,
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，通过这些子结构级传递函数可以求得传递率矩阵T；采用LMS Virtual.Lab软件建立声学有限元模型，将Nastran计算的单位激励下耦合结构的振动速度结果导入，计算获得系统级声学传递函数
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，利用Matlab程序进行子结构特性识别，估计子结构A的声学传递函数
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和传递率矩阵T合成系统目标响应函数
[image: image48.wmf],o(a)i(b)

H

S

，进行贡献量分析。
2. 分析实例
2.1 分析对象
一般，动力总成通过3个或者4个悬置安装到车身上。可将动力总成和车身这样一个系统划分为两个子结构，车身作和动力总成分别作为一个子结构，车身用子结构A表示，动力总成用子结构B表示。
（1）子结构A和子结构B
子结构A主要由方管框架、4个衬套、4个衬套夹具以及6块钢板组成。衬套和衬套夹具主要用来模拟动力总成悬置，同时用来连接子结构B；方管为车架；6块钢板构成了乘客舱，外形尺寸为1680mm×840mm×640mm，方管规格为40mm×40mm×2mm。子结构B主要由方管焊接而成，通过4个角上的螺栓孔和子结构A螺栓连接在一起，外形尺寸为640mm×640mm，方管规格为40mm×40mm×2mm。在CATIA软件中建立子结构的三维模型，将三维模型导入Hypermesh软件中，获取其有限元模型如图5a和图5b所示。
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a 子结构A的有限元模型                                          b 子结构B的有限元模型
图5 子结构的有限元模型
Fig.5 Finite element model of substructures
（2）耦合结构S
将子结构A和子结构B用4个衬套通过螺栓联接组成耦合结构S，三维图如图6所示。衬套位于子结构A和子结构B的耦合坐标处。衬套的刚度和阻尼的值为：（1）轴向刚度为709
[image: image51.wmf]-1
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，轴向阻尼为0.48
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；（2）径向刚度为7650
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，径向阻尼为3.8
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。其中衬套的轴向是指衬套轴两端的方向，径向是指其直径的方向。耦合结构S类似于汽车，如先前提到的，子结构A在耦合结构S中相当于汽车的车身，子结构A中的空腔可以看成汽车的乘客舱。在耦合结构S中，如果在图6中所示的子结构B上的激励点i(b)处进行x, y, z三方向激励（三方向的定义如图6所示,i(b)和后文的o(a)已在1.1节中定义），振动会通过4个衬套构成的耦合点（图6中以K1、K2、K3和K4标出）传递到车架上，耦合点相当于汽车的悬置。振动进而通过车架传递到车身钣金，通过车身钣金的振动产生声音，传递到子结构A的响应点o(a)处，o(a)如图6所示，形成最终的响应。
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图6 耦合结构S的三维图
Fig.6 A three-dimensional model of coupled S
由于涉及到结构的声辐射计算，所以将有限元模型导入到LMS Virtual.Lab软件中，可以获得空腔的声学有限元模型。通过Nastran软件求解获得车架结构的振动速度，导入LMS Virtual.Lab软件中可以计算响应的声学响应。
2.2 子结构特性识别及系统传递函数合成
运用有Patran/Nastran软件的频率响应分析功能，对子结构A、子结构B和耦合结构S分别进行频响分析，获取子结构传递函数和系统传递函数。将振源耦合状态下，频响分析得到的系统传递函数
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代入式（5）~（9）可以计算得到
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    a KC幅值：耦合点K1的y方向                        b KC滞后角：耦合点K1的y方向
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：耦合点K2的y方向至K1的y方向       d 
[image: image71.wmf],

c(b)c(b)

H

B

：耦合点K3的x方向至K2的x方向
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e HA,c(b)i(b):i(b)的y方向至K1的y方向 f HA,o(a)c(a) ：i(b)的y方向至K1的y方向  g HS,o(a)i(b) ：i(b)的y方向至o(a)的y方向
图7 子结构特性识别结果
Fig.7 Substructure identification characteristics
如图7a~7f所示，识别耦合点K1的动刚度
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与通过有限元模型频响分析得到真实传递函数是一致的。可见，逆子结构法可以准确识别子结构及连接件动态特性。
根据识别的子结构及连接件动态特性，代入子结构综合公式（1），可以合成系统传递函数，如图7g所示，合成结果与真实传递函数一致。
2.3 路径贡献量分析
系统传递函数是频域单位载荷下的系统响应。因此，对于系统响应，本节不需要考虑激励的影响，只分析传递函数的影响。传递函数矩阵
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为1×3矩阵，即在激励点i(b) 处可以施加x, y, z三方向的激励，振动传递到响应点o(a)，三个不同方向的激励分别对应3条综合传递路径，用
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表示，对于i(b)、o(a)的定义已在1.1节中给出，并且连同x, y, z三个方向在图6中标出。分析3条综合传递路径如图8和图9所示。
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图8 综合传递路径
Fig. 8 Transfer path summation
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a 29Hz                                            b 208Hz 
图9 频率为29Hz和208Hz时综合传递路径

Fig.9 Transfer path summation at frequency 29Hz and 208 Hz
从图中可以发现：（1）在频率为29Hz和208Hz处的响应相对较大。频率为29Hz时激励点i(b)的y方向激励下的响应较大。如图9所示其响应幅值超过了100dB，而x方向和z方向激励下的响应分别只有50dB和80dB左右。208Hz时i(b)的z和y方向激励下的响应较大，从图9中还可以清楚地看到它们的响应幅值均超过了100dB；（2）在这3条综合传递路径中，总体来看，在激励点i(b)施加y方向激励引起的响应偏大，只有它在频率为29Hz和208Hz两处峰值处的响应都超过了100dB。
由于有4个耦合点，每个耦合点可以通过3个方向传递振动，因而将激励点i(b)的y方向激励传递到到响应点o(a)有12条传递路径，如图10所示。其中
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表示在激励点i(b)处施加y方向激励，振动通过图6中耦合点K1的x方向传递至响应点o(a)，这样一条传递路径，下标1x表示耦合点K1的x方向，其他传递路径的含义可以以此类推。从图中可以看出：（1）在29Hz和208Hz左右，耦合点y方向传递路径的系统响应存在明显峰值。从图11中可以看出，贡献量最大的4条传递路径分别是
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。在频率为29Hz处，这4条子传递路径的响应达到了90dB, 而其他传递路径的响应最高只有50dB。在频率为208Hz的峰值处，这4条子传递路径的响应幅值在110dB左右，也高于其他传递路径。此外此时，这4条子传递路径的贡献量均大于合成响应
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，这是由于各子传递路径贡献量相位不同引起的；（2）频率为29Hz左右峰值是由结构模态引起的；频率为208Hz左右峰值刚好是空腔的固有声学模态，如图12所示。
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图10 激励点i(b)的y方向到响应点o(a)的路径贡献分析
Fig.10 Path contribution analysis between response point o(a) and excitation point i(b) in y direction.
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a 频率为29Hz                                   b 频率为208Hz
图11 激励点i(b)的y方向到响应点o(a)在29Hz和208Hz处路径贡献分析

Fig.11 Path contribution analysis between response point o(a) and excitation point i(b) in y direction at frequency 29Hz and 208Hz
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a 29Hz的结构模态振型                                 b 208Hz的空腔声学模态振型                      
图12 频率为29Hz和208Hz模态振型
Fig.12 The mode shape of at frequency 29Hz and 208Hz
2.4 系统传递函数分解
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                 (a) 响应点振动灵敏度
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图13 响应点振动灵敏度和力传递率
Fig.13 
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根据图3，可以将系统传递函数逐步分解到最基本的子结构传递函数，进而找到对子传递路径
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在频率为29Hz和208Hz处贡献量最大的子结构传递函数。根据式（4），可将系统传递函数分解为响应点振动灵敏度
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。这里将与耦合点K1处y方向对应的响应点振动灵敏度记做
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，其他以此类推。如图13a，响应点振动灵敏度在系统响应峰值频率附近均有特别明显的峰值。而如图13b，与系统响应的峰值频率相对应，耦合点K1、K2、K3和K4的y方向的力传递率没有峰值。
3. 结论

本文提出一种振源耦合状态下的传递路径分析方法，并将其应用于一个模拟动力总成和车身的有限元模型，实现了振源耦合状态下的子结构及连接件动态特性识别和路径贡献量分析，具体工作总结如下：

（1）将这方法用于一个模拟动力总成和车身的有限元模型，通过逆子结构法成功识别了振源耦合状态下的子结构及连接件的动态特性，进一步结合子结构综合法合成系统传递函数，与真值相吻合，证明了逆子结构法在较复杂模型中的可靠性。
（2）系统响应由激励和传递函数两部分合成。本文通过一个不考虑激励的分析实例，主要对传递函数部分做了分析，根据子结构综合法，通过对系统传递函数的逐步分解，最终找到对主要传递路径影响最大的子结构传递函数。
（3）建立了一套振源耦合虚拟TPA方法的分析流程，可以在振源耦合的状态下找到占主要贡献量的传递路径和影响最大的子结构传递函数，为工程领域准确、高效的声振诊断提供理论支撑。
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