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挖掘机驾驶室—座椅悬置系统动力学仿真挖掘机驾驶室—座椅悬置系统动力学仿真

李 荣

（厦门大学机电工程系，福建 厦门 361005）
摘 要：以某型号液压挖掘机为研究对象，考虑座椅悬置元件在减振中的作用，建立了驾驶室—座椅悬置系统的数学

模型，通过Matlab计算得到系统的固有频率和能量分布；在 ADAMS中建立驾驶室—座椅悬置系统实验模型，在实验载荷

下进行振动仿真，得到系统的固有特性和频域响应曲线；通过比较两者的振动特性，证明了模型的正确性，结果表明驾驶

室—座椅悬置系统不能满足驾驶室和座椅的隔振要求，指出在后续的优化过程中应改变固有频率分布范围和提高系统解

耦度。
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工程车辆行驶及作业时，通过车辆传递到人

体的振动是非常有害的：会使驾驶员产生疲劳，工

作效率下降，甚至引发一系列疾病。从振动理论

上来分析，人体是一个弹性体，各器官都有它的固

有频率，当外来振动频率与人体某器官的固有频

率一致时，会引起共振，因而对该器官产生的影响

也最大[1]。为减小振动对驾驶员的有害影响，必须

对振动进行有效的隔离与衰减。

目前国内在动力总成隔振领域的研究较多，

动力学模型也相对完善，比如陈欠根教授为了更

准确地反映动力总成在整机环境下的振动情况而

建立了动力总成12自由度振动模型[2]。而在驾驶

室隔振方面的研究相对较少，且往往忽略座椅下

部悬置元件的影响[3]。本文以某型号液压挖掘机

的驾驶室隔振系统为例，考虑座椅悬置元件的影

响，建立了一种新的驾驶室隔振系统模型，在一定

程度上提高了模型的精度 [4]，利用 Matlab 软件和

ADAMS软件对改进后的模型进行验证和振动仿

真，得出了一些相关结论，可为今后对驾驶室—座

椅悬置系统的优化设计奠定基础。

1 驾驶室—座椅悬置系统动力学模型

1.1 动力学模型理论基础

考虑到一般挖掘机驾驶室—座椅悬置系统的

固有频率一般远低于驾驶室和座椅的最低阶弹性

模态频率，将驾驶室和座椅—人视为刚体；同时，

将悬置元件简化为3根互相垂直且具有粘性阻尼

的线性弹簧模型，质量忽略不计。

在座椅—人质心位置建立空间定坐标系O-

XYZ，作为系统广义坐标系。X轴正方向指向挖掘

机前端（挖掘机工作装置方位为前端），Y轴方向

指向挖掘机左侧，Z轴由右手笛卡尔坐标系确定

（见图 1）。同时还定义了两个动坐标系 o-xyz和

o’-x’y’z’。其中 o-xyz坐标系的原点固结在座椅

—人质心处，它的三个坐标轴与定坐标系的三个

坐标轴方位完全一致。当挖掘驾驶室—座椅悬置

系统处于静平衡状态时，这两个坐标系完全重

合。座椅的振动可分解为沿质心 x、y、z的平动以

及绕质心且平行于坐标轴的转动。在微幅振动条

件下，其角位移用 qx、qy、qz表示，则座椅的振动可

用 x、y、z、qx、qy、qz6个自由度表示。同理，驾驶室的

振动可用 x’、y’、z’、qx
’、qy

’、qz
’6个自由度表示。因而

系统广义坐标列向量为 q={x、y、z、qx、qy、qz、x’、y’、

z’、qx
’、qy

’、qz
’}。驾驶室—座椅悬置系统 12自由度

简化模型如图1所示。
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图图11 1212自由度系统动力学模型自由度系统动力学模型

1.2 驾驶室—座椅悬置系统数学模型

用拉格朗日方程建立用广义坐标表示的质点
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系的运动微分方程。其一般形式表示为：

d
dt
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂T∂q̇ - ∂T∂q + ∂V∂q + ∂D∂q̇ =F( )t （1）
式中，T为系统振动时的动能；V为系统振动时的

势能；D为系统振动时产生的耗散能。根据所建

立的 6自由度刚体模型，分别求出系统动能T、势

能V、耗散能D，再带入式（1），得到驾驶室—座椅

悬置系统12自由度强迫振动微分方程：

Mq̈ +Cq̇ +Kq =F( )t （2）
式中，M为系统 12 阶质量矩阵；C为系统 12 阶阻

尼矩阵，由悬置元件的阻尼、安装位置和安装角度

决定；K为系统 12 阶刚度矩阵，由悬置元件的刚

度、安装位置和安装角度决定；q为广义坐标列向

量；F（t）为系统所受激励力列向量。

1.3 驾驶室—座椅悬置系统固有特性计算

对于隔振系统而言，系统的固有特性决定了

它的隔振特性，这些固有特性包括固有频率、振型

和能量分布。由于橡胶悬置元件的阻尼不大，其

主要作用是削减振动幅值，在微振幅条件下，分析

系统的自由振动特性时可以忽略阻尼的影响[5]，则

式（2）可简化为：

Mq̈ +Kq = 0 （3）
在 MATLAB 中，利用矩阵 M、K 通过调用 eig

（s）库函数[6]，可分别求出系统的无阻尼固有频率

（见表1）和能量分布（见表2）。

2 驾驶室—座椅悬置系统振动仿真

虚拟样机仿真分析软件是对机械系统运动学

与动力学进行仿真计算的商用软件 [6]。ADAMS/
Vibration是进行频域分析的工具，可用来检测AD⁃
AMS模型的受迫振动，所有输入/输出都将在频域

内以振动形式描述，该模块可作为ADAMS运动仿

真模型从时域向频域转换的桥梁。运用ADAMS/
Vibration 可以实现各种子系统的装配，并进行线

性振动分析[7]。

2.1 ADAMS仿真模型建立

根据前面的动力学模型，在ADAMS/view模块

中，用轴套力代替悬置元件，建立如图2所示的驾

驶室—座椅悬置系统仿真模型。

2.2 ADAMS模型振动分析与求解

在 ADAMS 软件中加载振动分析模块（AD⁃
AMS/Vibration），在实验平台的质心点处，利用输

入通道建立输入激励，模拟转动平台收到的激励

力；在座椅质心处建立输出通道，以计算座椅的振

动响应。进行振动仿真后，在后处理模块（AD⁃
AMS/PostProcessor）中查看系统无阻尼固有频率、

能量分布和座椅质心加速度、位移、传递函数等频

率响应曲线。

表表11 MatlabMatlab中悬置系统固有频率中悬置系统固有频率 Hz
第1阶

4.2148
第7阶

15.3325

第2阶

4.8525
第8阶

31.2188

第3阶

7.1533
第9阶

35.2560
第10阶

36.6467

第4阶

9.6457
第11阶

42.0577

第5阶

9.9110
第6阶

15.3005
第12阶

58.3714
表表22 MatlabMatlab中悬置系统能量分布中悬置系统能量分布 %

自由度

x
y
z
qx

qy

qz

x’

y’

z’

qx’

qy’

qz’

自由度

x
y
z
qx

qy

qz

x’

y’

z’

qx’

qy’

qz’

第1阶

71.0922
0.0000
0.0000
0.0000
28.1209
0.0000
0.5258
0.0000
0.0000
0.0000
0.2611
0.0000
第7阶

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
99.4957
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.5043

第2阶

0.0000
72.7852
0.0000
8.9058
0.0000
0.0000
0.0000
12.5950
0.0000
5.7140
0.0000
0.0000
第8阶

12.3065
0.0000
0.0000
0.0000
30.1818
0.0000
15.5878
0.0000
0.0000
0.0000
41.9240
0.0000

第3阶

0.0000
14.6727
0.0000
3.9369
0.0000
0.0000
0.0000
55.2337
0.0000
26.1566
0.0000
0.0000
第9阶

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.5043
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
99.4957

第4阶

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1.7915
0.0000
63.5148
0.0000
0.0000
0.0000
34.6535
0.0000

第10阶

0.0000
1.2805
0.0000
9.5228
0.0000
0.0000
0.0000
26.9312
0.0000
62.2655
0.0000
0.0000

第5阶

0.0000
0.0000
67.8965
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
32.1035
0.0000
0.0000
0.0000

第11阶

16.5612
0.0000
0.0000
0.0000
39.9058
0.0000
20.3716
0.0000
0.0000
0.0000
23.1614
0.0000

第6阶

0.0000
0.0000
32.1035
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
67.8965
0.0000
0.0000
0.0000

第12阶

0.0000
11.2616
0.0000
77.6345
0.0000
0.0000
0.0000
5.2401
0.0000
5.8638
0.0000
0.0000

图图22 驾驶室－座椅悬置系统仿真模型驾驶室－座椅悬置系统仿真模型
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表表33 驾驶室—座椅悬置系统固有频率驾驶室—座椅悬置系统固有频率

阶次

第1阶

第2阶

第3阶

第4阶

第5阶

第6阶

频率/Hz
4.2149
4.8531
7.1527
9.6472
9.9168
15.2916

主振型

x
y
y’

x’

z
z’

阶次

第7阶

第8阶

第9阶

第10阶

第11阶

第12阶

频率/Hz
15.3325
31.2176
35.256
36.6456
42.0525
58.3711

主振型

qz

qy’

qz’

qx’

qy

qx

表表44 第第33阶模态能量分布阶模态能量分布 %
体名称

驾驶室

座椅

Total
81.45
18.55

X

0.00
0.00

Y

55.27
14.63

Z

0.00
0.00

RXX

26.17
3.93

RYY

0.00
0.00

RZZ

0.00
0.00

表表55 第第88阶模态能量分布阶模态能量分布 %
体名称

驾驶室

座椅

Total
57.43
42.57

X

15.45
12.33

Y

0.00
0.00

Z

0.00
0.00

RXX

0.00
0.00

RYY

41.98
30.24

RZZ

0.00
0.00

表表66 第第1111阶模态能量分布阶模态能量分布 %
体名称

驾驶室

座椅

Total
43.78
56.22

X

20.37
16.49

Y

0.00
0.00

Z

0.00
0.00

RXX

0.00
0.00

RYY

23.41
39.73

RZZ

0.00
0.00

将表1、2与表3-6（因篇幅有限，只列出部分）

比较，可以得出驾驶室—座椅悬置系统利用Mat⁃
lab和ADAMS计算所得到的固有频率和能量分布

都非常接近，说明Matlab数学模型和ADAMS动力

学模型有很好的一致性，验证了模型的正确性。

3 驾驶室—座椅悬置系统振动评价

从频率分布的角度来看，振动对人体的影响

主要取决于振动频率和振动强度[8]。在车辆振动

中人体敏感的频率范围可限制在0.5~80 Hz，其中

对人体影响最大的是椅面在 5~16 Hz时传递给人

的垂向振动和0.5~2 Hz时传递给人的纵向和横向

振动，其次是椅面在0.5~1 Hz时传递给人的滚转、

俯仰振动和驾驶室地面在 5~16 Hz时传递给人体

垂向振动，而在其它频率和方向上的影响较小，可

以忽略[1]。振动强度一般用加速度的有效值来度

量[8]。由此，必须使在人体敏感频率时的加速度响

应尽量小。特别是要让悬置系统的固有频率避开

对人体影响较大的频率，以防止在人体敏感频率

范围内因共振引起的振动强度太大。

从表 3 可看出，座椅在垂向振动的固有频率

为 9.9168 Hz，处于对人体影响最大的频率范围

内，驾驶室地板在垂向的固有频率为15.2916 Hz，

处于对人体影响较大的频率范围内，故从人体振

动舒适性的角度，需要调整悬置元件的刚度和位

置从而合理分布固有频率的范围。

从能量解耦的角度来看，只有第7阶和第9阶

模态能量所占比例达到了90%以上，而第3阶、第

8阶和第 11阶模态能量所占比例还不到 60%，即

在驾驶室的横向横摇和座椅的横摇方向上存在较

为严重的耦合现象（见图 3）。耦合的存在引起了

共振几率的增大，扩大了系统固有频率的分布范

围，加剧了驾驶室和座椅的振动，降低了隔振效

果，需要对悬置系统进行解耦设计。

（a）第3阶振型 （b）第8阶振型

（c）第11阶振型

图图33 振动耦合较严重的振动耦合较严重的33个振型个振型

图图44 位移激励下位移激励下，，椅面垂向加速度响应和位移响应椅面垂向加速度响应和位移响应

为更深入地说明驾驶室—座椅悬置系统的动

态性能，限于篇幅，以座椅椅面垂向响应为例。在

激振台上加载 x、y、z 三个方向振幅均为 10 mm
的位移激励，如图4所示，在0.1～100 Hz的频率变

化范围内，曲线上有两个尖峰，即共振现象，其横

坐标值恰好是系统第5阶和第6阶的固有频率值，

表明座椅垂向振动与驾驶室垂向振动存在能量耦

合。这两阶固有频率值都落在人体敏感的频率范

围内，表明在激励频率值等于这两个固有频率值
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的情况下，椅面会在敏感频率范围内传递给人较

大的加速度，从而对人体产生较大的影响。

4 结语

本文在ADAMS软件中建立液压挖掘机驾驶

室—座椅悬置系统动力学模型，并进行振动仿真，

通过与Matlab计算数学模型所得到的模型固有特

性相比较，验证了模型的正确性。并指出座椅在

垂向振动的固有频率和驾驶室地板在垂向的固有

频率分布不满足人体振动舒适性要求；而且悬置

系统中存在较为严重的耦合现象，恶化了悬置系

统的隔振性能。提出需要调整悬置元件的刚度和

位置以改善人体的舒适性和悬置系统的隔振性

能，对后续的悬置系统优化设计具有一定的指导

意义。

VI 程序运行结束后，自动打印 VI 前面板的运行

结果，形成绝缘靴（手套）的耐压测试分析评估

报告。

图图44 全自动绝缘靴耐压测试仪的测试结果图全自动绝缘靴耐压测试仪的测试结果图

4 结语

全自动绝缘靴耐压试验仪，采用了铺设钢珠、

设置电流脱扣机构、泄露电流的无线发射传输接

收、高低压测试分离和相互印证等硬件保证措施，

同时利用了LabVIEW测试平台的信号统计、信号

分析、信号处理、信号判断和信号多途径显示的软

件技术，可一次性简洁、方便和准确地测试显示8
只绝缘靴（手套）的耐压泄露电流，并能自动判断

绝缘靴的耐压水平和合格性的测试结果，形成完

整的多只绝缘靴耐压绝缘性能的测试分析评估报

告，具有智能化自动化测试水平高、分辨率高、并

能一次同时多路测试绝缘用具的特点。
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