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0    引言

模态测试及仿真分析可用于评价结构的动态特性、

控制结构的辐射噪声，辅助进行结构动力学修改等，因

此广泛用于各大工程领域。工程中常用的模态分析方法

包括试验模态分析以及计算模态分析两种，两种方法

可以相辅相成。在模态求解前期，计算模态分析可辅

助确定试验模态的测点分布、参考点位置；在模态求解

后期，试验模态的分析结果可用于校准计算分析模型，

提升计算模型的准确性。

采用脉冲效应法测试某乘用车排气消声系统的自由

模态及约束模态，在 ANSYS workbench 平台上进行计

算模态分析及验证，并通过相关研究对识别系统模态参

数为结构系统的振动特性分析、振动故障诊断和预报，

能够为优化设计结构动力特性提供参考，对指导汽车

排气消声系统设计优化具有良好的参考意义。

1    模态试验原理及方案

理论上连续体有无限多阶固有频率，而实际工程应

用中，低阶固有频率、特定频段内的固有频率才真正

受到关注。以汽车排气消声系统为例，其低阶固有频

率容易被外界激励，因此设计时须予以考虑；同时，怠

速工况对整车舒适性体验影响较大，因此需要确保消

声器共振频率避开怠速工况对应的激振频率。

本试验模态分析方案包括线性假设、时不变性假

设、可观测性假设、互异性假设。排气消声系统中关

于输入－输出的频响函数可用模态参数表示为：
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系统中的所有模态均可以通过频响函数矩阵中的某行

或某列的测出被识别。在实际测试中采用以单输入多输出

测量技术 (SIMO)，即通过固定力锤激励点、多点拾振的

方式采集数据。

激励系统选用带有压电式力传感器的力锤（型号

LMS 086C03），分析系统包括：LMS SCANDAS MOBILE 
SCM05 便携式采集前端，Impact Testing 模块，POLYMAX
模块以及 TIME-MDOF 模块。测试对象为某汽车排气消声

系统（包括催化器、主 / 副消声器等），如图 1 所示。测

试件总长约 3500mm，为辅助测试，设计了动态特性试验

悬挂支架。

2    试验步骤

（1）安装消声器。测试自由模态时，消声系统用软橡

皮绳悬挂；测试约束模态时，消声系统用橡胶吊耳悬挂且

进气端口用螺钉固定在支架上，如图 2 所示。

（2）选取并标记响应测试点、激励点。传感器安装应

尽可能远离模态节点，激振点须避开结构薄弱环节等位置。

（3）建立模态测试模型。将Test.Lab前端与计算机相连，

并在前端接口连接上传感器和力锤；设置前端通道，使其

与力锤、传感器连接一致；校准测量系统。

（4）采集数据。通过采用频率、量程设置、采样时长

的采集获得合理参数；使用 Impact Testing 模块进行数据采

集并处理。

（5）识别模态参数，并进行质量验证。使用相关模块

进行模态数据识别，提取出模态频率、阻尼率及振型信息；

利用模态置信因子、判定准则数学工具验证模型质量。

3    试验模态特征提取

对沿车身方向布置的 18 个测点进行加速度数据采

（1）
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集，得到的稳态图如图 3、图 4 所示。稳态图中模型假

定极点数用纵坐标表示，频率轴用横坐标表示，系统极

点用 o、v、s、f、d 表示，其中：o 代表频率不稳定，v
代表频率和模态参预因子稳定，f 代表频率稳定，d 代

表阻尼和频率稳定，s 代表所有参数全部稳定。

在 0 ～ 256Hz 范围内，自由状态、约束状态下该

排气消声系统分别有 9 阶、11 阶模态，对应的前 9 阶

的自由模态和约束模态频率及阻尼率如表 1 所示。使

用 Test.Lab 模块求出各阶模态向量的 MAC 值，如表 2
所示。该表的主对角线数值均为 100%，非对角元素均

小于 10%，说明选择的模态向量的正交性很好，所选

模态合适。

4    计算模态分析

描述系统特征的运动方程组可以用如下矩阵形式表

示，即：

式中：[M]—质量矩阵；

   [C]—阻尼矩阵；

   [K]—刚度矩阵。

计算模态根据结构的几何形状、材料属性、边界条

图 1    排气消声系统加速度传感器布点

图 2    消声器安装示意图

（a）自由模态测试 （b）约束模态测试

（2）
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图 3    自由模态稳态图

图 4    约束模态稳态图

表 1    模态频率阶次及阻尼率表

阶次
自由模态 约束模态

频率 /Hz 模态阻尼率 /% 频率 /Hz 模态阻尼率 /%

1 17.58 0.89 13.686 1.11

2 21.47 1.45 16.03 2.25

3 41.58 1.27 21.029 1.55

4 53.85 0.63 27.15 2.57

5 89.23 1.04 45.257 0.38

6 109.8 3.05 57.012 3.35

7 116.0 0.64 85.817 0.34

8 159.8 4.18 104.21 1.17

9 175.8 3.04 156.473 1.15
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件等参数求解得到质量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵；通

过对式（2）进行特征值求解，获得特征值和特征向量，

即确定结构的模态参数，包括模态频率和模态振型。

4.1    自由模态的计算验证

自由条件下，试验模态的分析结果对比如表 3 所示，

模态振型的对比如图 5 所示。表 3 和图 5 结果表明：第

一，自由状态下，数值计算与试验模态分析结果的低

阶模态差值较小，前六阶模态频率差值在 3% 以内，振

型与固有频率基本一致；第二，数值仿真结果与测试结

果偏差值随着模态阶次升高逐渐增大。

误差来源包括以下方面：

模态数值计算方面，波纹管刚度表现出很强的非

线性，这一特性使得波纹管的准确模拟较难实现：用三

向弹簧可以很好地等效三个方向的刚度，但不能模拟

弯曲刚度；在轴向刚度相等的情况下用薄壁圆柱去模拟

波纹管，弯曲刚度是否与真实波纹管相同也难以保证。

此外，计算模型对实际结构做了一定的简化处理，因此，

不确定性增大。

模态试验方面的可能误差来源包括：

（1）排气消声系统结构复杂，测点的数量有限，有

的组件难以在其结构上安放传感器；

（2）传感器安装方向可能会由于传感器的安装与测

试点结合度不稳定产生一定误差；

（3）手工锤击法力度不能保持完全一致，因此混入

(d) 一阶 Z 向弯曲振型试验值

图 5    自由模态振型图对比

(a) 一阶 Y 向弯曲振型仿真值 (b) 一阶 Y 向弯曲振型试验值

(c) 一阶 Z 向弯曲振型仿真值

表 2    自由模态 MAC(%) 表

阶
次

频率
/Hz

(1)
17.58

(2)
21.47

(3)
41.58

(4)
53.85

(5)
89.23

(6)
109.8

(7)
116.0

(8)
159.8

(9)
175.8

(1) 17.58 100 0.18 0.03 1.07 1.44 1.31 1.23 1.21 0.08

(2) 21.47 0.18 100 0.38 6.45 0.02 0.38 1.53 2.01 0.04

(3) 41.58 0.03 0.38 100 5.74 7.38 0.09 2.58 0.92 2.47

(4) 53.85 1.07 6.45 5.74 100 2.58 3.56 0.60 7.44 0.27

(5) 89.23 1.44 0.02 7.38 2.58 100 10.27 5.01 2.86 0.26

(6) 109.8 1.31 0.38 0.09 3.56 10.27 100 3.86 4.84 0.44

(7) 116.0 1.23 1.53 2.58 0.60 5.01 3.86 100 7.47 0.21

(8) 159.8 1.21 2.01 0.92 7.44 2.86 4.84 7.47 100 0.73

(9) 175.8 0.08 0.04 2.47 0.27 0.26 0.44 0.21 0.73 100
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表 3    自由模态的结果对比

阶次
计算模态 试验模态 差值

频率 /Hz 振型描述 频率 /Hz 振型描述 绝对差值 /Hz 相对差值 /%

1 17.89 Y 向一阶弯曲 17.58 Y 向一阶弯曲 0.31 1.8

2 21.38 Z 向一阶弯曲 21.47 Z 向一阶弯曲 -0.09 -0.4

3 40.80 Y 向二阶弯曲 41.58 Y 向二阶弯曲 -0.78 -1.9

4 52.90 Z 向二阶弯曲 53.85 Z 向二阶弯曲 -0.95 -1.8

5 86.93 Y 向三阶弯曲 89.23 Y 向三阶弯曲 -2.30 -2.6

6 106.49 Z 向三阶弯曲 109.80 Z 向三阶弯曲 -3.31 -3.0

表 4    约束模态的结果对比

阶次
计算模态 试验模态 差值

频率 /Hz 振型描述 频率 /Hz 振型描述 绝对差值 /Hz 相对差值 /%

1 13.39 Y 向一阶弯曲 13.68 Y 向一阶弯曲 -0.29 2.1

2 16.79 Z 向一阶弯曲 16.03 Z 向一阶弯曲 0.76 4.7

3 21.80 Y 向二阶弯曲 21.02 Y 向二阶弯曲 0.78 3.7

4 32.26 Z 向二阶弯曲 28.15 Z 向二阶弯曲 4.11 14.6

5 38.13 Y 向三阶弯曲 45.25 Y 向三阶弯曲 -7.12 -15.7

6 62.20 Z 向三阶弯曲 57.01 Z 向三阶弯曲 5.19 9.1

（下转第 90 页）

了试验误差；

（4）如果对应阶模态不清晰会导致该阶模态信号提

图 6    约束模态振型图对比

(d) 一阶 Z 向弯曲振型试验值

(a) 一阶 Y 向弯曲振型仿真值 (b) 一阶 Y 向弯曲振型试验值

(c) 一阶 Z 向弯曲振型仿真值

取存在一定分析误差。
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4.2    约束模态的计算验证

表 4 为排气消声系统约束模态试验测试结果与 CAE
仿真结果对比（图 6），可以得到：第一，仿真结果与模

态试验测试得到的前六阶频率存在一定差值，振型均一

致；第二，排气系统自由状态下，仿真结果与模态实验结

果的前三阶模态的振型及固有频率基本一致；第三，随着

频率阶次提升，计算模态结果与试验模态结果差值逐渐

升高，数值仿真模型不宜用于消声系统模拟。

约束模态数值分析的误差除了自由模态的误差来源

外，还有包括：

（1）橡胶吊挂的刚度、阻尼参数表现为动态特性和

非线性；

（2）发动机与排气系统连接处的法兰的连接刚度等

参数不准确，经多次仿真计算发现此处连接刚度对约

束模态影响较大。此外试验的台架的刚度可能对模态

实验也有一定影响。

5    结语

自由模态及约束模态试验结果与数值结果的低阶模

态频率接近，且振型一致，数值仿真中建立的排气系

统模型是准确的。随着频率增加，试验结果与数值结

果误差增大，主要原因包括：首先，试验过程中传感器

的安装偏差、台架的刚度不足、锤击的不一致性、测

试系统本身的系统误差；其次，数值仿真模型中无法准

确地建立波纹管模型，无法很好地模拟橡胶吊耳的非 
线性。

排气消声系统的约束模态受到多方面因素的影响，

现阶段的测试结果能提供一定的设计参考。若在实车测

试中出现怠速工况频率范围内的模态，通过在实车上调

整悬挂点位置、调整排气支管的长度的方案进行改进。
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