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基于MATLAB的机械振动系统响应求解

柴保明，王远东，琚斌峰，郭新宇，华龙

(河北工程大学机电工程学院，河北邯郸056038)

摘要：以一个二自由度汽车振动系统为研究对象，通过分析该系统中汽车悬架的振动形式及受

力状况，求解该振动系统的数学模型和振动微分方程。运用Matlab软件编程求出汽车悬架的

转角p和质心位移X，绘出该振动系统响应的图像。求解过程简短，图像数据准确、明了，且符

合振动学原理，显现了Madab在求解此类机械振动系统的响应中的适用性和优越性，从而为求

解一般机械振动系统的响应提供了简单有效的方法。
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Solution to the response of mechanical Vibration system based on Matlab

CHAI B∞一ming，WANG Yu锄一dong，JU Bin—feng，GUO Xin一”，HUA Long

(CoUege 0f MechaIlical粕dⅡec仃icaI Erlgille耐Ilg，Hcbei UIlive嵋毋0f Engineerillg，Hebei Ha|1d锄056038，Clli越)

Abst腿ct：Taking a twD degree of f．reedom c盯Vib阳tion system a8 a research object，tllis p印er∞lVed

the mtllematical model粕d dia’erential equation of tIIe vibmtion system tllmugh锄alyzing tlle vibm·

ti帅fo册and l伽Iding condition of automotive suspensioll．The comer—and cen缸_oid displacement X of

automotive suspensi∞were s01ved in t11e Matlab program．In addition，MatIab sofhaI．e gave the im．

age陀眦lt of陀印on∞of vibra【ion system．Botll tlle硒ef∞luti∞pmgram卸d the accurate image data

which corresponded witll vibmtion t11eory 8howed the fe船ibil时and 8upe订ori哆du血g sol、ring these re一

8ponses“mechaIlical vibration syBtem．11lereby，出is research pmvided锄e鹊y锄d e艉ctiveⅡ抡thod

to solve t}Ie response of general mech蚰ical vib腿tion syst嘲with．

Key wo“Is：mech肌ical vibmtion；他spon舱0f system；differential equation；Manab

机械振动会产生噪声以及有损于机械结构的

动载荷，影响机器设备的工作性能和寿命。时下

国内研究机械振动的系统响应问题通常采用传统

的计算机仿真技术⋯，以多体系统动力学理论为

基础，建立悬架多体系统动力学模型，利用虚拟仿

真软件adams／car对悬架系统运动学和动力学进

行动态仿真，得出系统的响应。这种方法的分析

和求解系统响应过程较为复杂，步骤较多。

MATLAB是美国Mat}1 works公司开发的一款

科学计算软件，集数学计算、仿真和函数绘图于一

体，主要用于工程数学运算及控制和信息处理领

域的分析设计，使用方便旧。5J。本文结合汽车的

二自由度振动系统通过分析并建立车悬架系统的

数学模型，再使用MATLAB软件对模型的振动微

分方程进行编程求解，得到该系统的响应，最后进

行了结果分析。

1模型建立

汽车在马路上行驶中受到颠簸而产生振动，

汽车悬架则在上下振动，且同时绕质心转动。笔

者在模型中忽略了汽车减震器即阻尼器带来的阻

尼和其他阻尼，把汽车悬架看成一支支撑在弹簧

墨和如的刚性杆，故汽车悬架可以简化为在平面
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内的二自由度系统的振动模型(图1)。

图1车悬架的简化模型

Fig．1 The si叩lified model of car 8uspen8ion

图l所示的状态为杆的静平衡位置。在时间

t处，杆子绕质心的转角为p质心位移为x，这里约

定转角以顺时针为正㈧，质心位移方向向下为正，

杆的受力如图2所示。

f j＼ × 殳

‘＼么
K2(x·L10)

Kl(x+L2e)
X1

图2汽车系统的振动

Fig．2 The vibMtion of c盯syst钮

设杆的质量为M，杆对质心p的转动惯量为

L，质心p到两端弹簧的距离分别是L，和如。设

弹簧弹性系数K=K，墨=2K，L，=如=￡，‘=÷

舻。根据平面微分方程M 3可得：

f臌=一墨(z+圳一局(x一刎 (1)
【，P苷=一K。￡。(x+L，a)+如厶(x一厶一)‘’

从而有

r^饼+(Kl+恐)x一(岛如一KlLI)口=0

【厶扫一(如厶一蜀厶)x+(恐叠+K。日)口=o
(2)

整合式(1)、式(2)，令

(3)

则

p鼍啪jon (4)
【舀一，nx+乃p=o

、’

为得到以上振动微分方程的参数(e、f、m、n)

解，以及该振动系统在位移和转角的响应(x、日)，

编写MATLAB程序如下：

clear

(本行输入初始条件K、L、M的数值)

Kl=K；也=2隼K；L1=￡；恐=L；如=2／5·肘宰P
2；

e=3雄K／M．f=K卑UM。

m=5$^y(2$JjIf$L)。厅=15宰j【／(2宰J】If)％给

出微分方程系数

(本行求出各参数e、f、m、1的值)

dl=D2，，+240木，，一320母石=O’

d2=D2膏一50木y+600木菇=0’

dl_c=y(O)=5，D，，(O)=1’

d2-c=耄(O)=O，D石(O)=2j

[．：If，y]=d舳1ve(dl，d2，d1-c，d2-c，t’；

sllbplot(2，l，1)，ezpIot(y)

xlabel(t，％标记x轴

yk山el(Y’％标记Y轴

娃is([O，3，一8，8])；％定义坐标轴范围

subplot(2，l，2)，ezplot(X)

xlabel(t，％标记x轴

ylabeI(x’％标记Y轴

axis([O，3，一3，3])；％定义坐标轴范围

2案例求解

选自文献[1]中的例子对车悬架进行试验，在

MATLAB程序中输入车悬架的各个参数，弹性系

数K=l 500，车悬架长厶=5 m，车悬架质量M=12

t。程序运行结果如图3所示。
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图3二自由度系统的波形图响应

Fig．3 bVe figure8 of the t们DoP syste珥in X directi曲

3结果分析

由程序结果可知，汽车的振动响应由汽车悬

架的转角和位移变化2部分组成。通过对比其他

学者利用虚拟仿真软件ad咖s／car对悬架系统运
动学和动力学进行动态仿真得出系统的响应(图

4)，可以明显得看出与其振动系统响应曲线相一

致，且符合振动学理论。但却比adams仿真去求

解该系统响应的过程要简短、精确。

(b)转角

图4用AD棚s仿真求出的位移和转角

Fig．4 The displacement and corner s01uted by

AnAMS si叫latiOn

4结语

当改变初始条件汽车悬架的质量、长度以及

底端弹簧的弹性系数时，汽车悬架振动的响应曲

线亦会发生相应的变化，表明基于MArrIAB的机

械振动系统响应求解适应在多种车辆模型中的求

解。程序数值方便修改的特征允许了在求解实际

问题中系统参数的多样性，在求解类似问题时触

类旁通。为以后研究不同的车辆振动，求解振动

系统的响应提供了一种新的有效而简便的方法。
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