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基于复模态分析与并行遗传算法的车辆动力参数识别

施剑锋1,丁　 勇1,沈伯衡1,韩凌霞1,谢　 旭2

(1. 宁波大学 土木工程系,浙江 宁波 315211;2. 浙江大学 建筑工程学院,杭州 310058)

摘　 要: 获取准确的车辆动力参数是车桥耦合振动分析与桥梁健康监测的前提,为此,提出了一种基于复模态分析与多核并

行遗传算法的车辆动力参数快速识别方法。 首先,改进了复模态理论结合有限元方法获取车辆自振频率、阻尼比、模态振型

的算法;然后,提出了车辆动力参数识别的多核并行遗传算法,采用多目标适应度评价,以快速、准确地识别车辆刚度、阻尼、
转动惯量;最后,采用车轮跌落振动实验和环境激励峰值法实测车辆的模态,获取用于适应度评价的自振频率、阻尼比和振

型。 通过对轻型汽车、重型卡车的动力参数进行识别进行验证,结果表明:用识别的车辆动力参数计算得到的车辆振动模态,
与实测振动模态吻合,其中前 3 阶固有频率的最大误差为 0. 8% 、阻尼比最大误差为 1. 3% ,计算与实测振型向量之间的夹角

余弦接近 1;车辆的分析模型有必要增加车体的扭转阻尼,以准确反映实际车辆的扭转振动特性;多核并行算法大大加速了识

别过程。 16 核心 CPU 在 15 核心并行时的加速比达到最大值 12. 5,在复杂车辆的多目标、多参数识别中,采用多核并行算法

是非常有效的。
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Vehicle parameter identification based on complex mode analysis
and parallel genetic algorithm
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Abstract: Accurate vehicle dynamic parameter identification is a prerequisite for vehicle-bridge coupling vibration
analysis and bridge health monitoring. This study proposes a rapid identification method for the vehicle dynamic
parameters based on complex modal analysis and multi-core parallel genetic algorithm. Firstly, an algorithm
combining the complex modal theory with the finite element method is improved to calculate the natural frequencies,
damping ratios, and modal shapes of vehicles. Subsequently, a multi-core parallel genetic algorithm for the vehicle
dynamic parameter identification is proposed, in which the fitness evaluation of multiple objectives including natural
frequencies, damping ratios and mode shapes is adopted, and the dynamic parameters including stiffness
coefficient, damping coefficients and moments of inertia of the vehicle model can be rapidly and accurately
identified. Finally, the wheel-drop-vibration experiment and ambient-excitation peak method are used in modal
analysis of practical vehicle to obtain the measured natural frequencies, damping ratios and vibration modes, which
are used in the fitness evaluation. The above methods have been validated by the dynamic parameters identification
of the practical light car and heavy truck, and the results show that: vehicle vibration modes calculated with the
identified vehicle dynamics parameters are in good agreement with the measured vibration modes, in which the
maximum error of the first three natural frequency is 0. 8% , the maximum error of the damping ratio is 1. 3% , and
the cosines of the angle between the calculated and measured vibration mode vectors are close to 1; incorporating
body torsional damping is critical to accurately capture the torsional vibration characteristics of real vehicles; the
multi-core parallel algorithm greatly accelerates the identification process. The acceleration ratio of 16-core CPU
reaches the maximum value of 12. 5 when 15 cores are in parallel. Therefore, the multi-core parallel algorithm is
very effective in multi-objective and multi-parameter identification of complex vehicles.
Keywords: vehicle-bridge coupling vibration; vehicle finite element model; complex modal analysis; dynamic
parameter identification; multi-core parallel computing; genetic algorithm
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　 　 车辆在桥梁上行驶时,其与桥梁结构的振动相

互影响,形成车桥耦合振动。 对车桥耦合振动进行

准确的分析,是桥梁冲击荷载、振动与噪声、健康监

测等研究的基础;而获取准确的车辆动力参数,则是

车桥耦合振动分析的前提条件[1 - 3]。 因此,车辆动

力参数识别具有重要的应用价值。
获取车辆动力参数主要有 3 种方法。 第 1 种方

法是整车物理参数实验,该方法在车辆设计制造阶

段进行,可以获得准确的动力参数,但是这些参数往

往是车辆的技术机密,很难被桥梁结构研究者得

到[4 - 5]。 第 2 种方法是对既有车辆进行静、动态测

试。 在静态测试中,通过压载称重和位移测量的方

法,得到车辆的质量、部分弹簧参数,但是无法得到

阻尼参数。 在动态测试中,通过振动模态分析和参

数反演的方法,获取车辆的阻尼、转动惯量等参数。
由于采用了理论车辆模型,目前这种动态测试方法

仅识别了简单车辆模型的少数参数[6 - 7]。 待识别参

数较多时,存在着识别精度不足、识别结果不唯一、
计算速度较慢等缺点,不适应复杂车辆模型的多参

数识别,以及桥梁健康监测所需的快速实时的动力

参数识别。 第 3 种方法是直接选用文献中提供的车

辆动力参数,这些动力参数通常来自统计数据、文献

调研与分析[8 - 9]。 在实际的车桥耦合振动实验中,
由于车辆的类型不同、生产厂家不同、新旧程度不

同,其动力参数往往与文献中的数据存在差别,因此

有必要通过实测与分析,获取准确的车辆动力参数。
基于上述背景,本文提出了一种通用的车辆动

力参数识别方法,主要分为以下几步:1)通过三维

有限单元法建立能适应各类车辆的计算模型。 2)提
出用复模态分析和遗传算法,识别车辆弹簧刚度、阻
尼系数、转动惯量等动力参数的理论方法;采用综合

频率、阻尼比、振型的多目标适应度评价方法,确保

识别精度。 3)发展了车辆识别的多核并行算法,提
高了多目标、多参数识别的速度。 4)通过跳车实验

与振动峰值激励法,获取动力参数识别所需的自振

频率、阻尼比、振型等模态参数;最后,通过轻型汽

车、重型卡车等两种典型车辆的实例研究,验证了本

方法可以快速、准确地得到车辆的动力参数,从而为

车桥耦合振动、桥梁健康监测等后继应用打下基础。

1　 车辆模型的动力参数识别方法

1. 1　 车辆与有限元模型

本文采用有限元法,以轻型汽车、重型卡车为

例,建立了能适应各类车辆的三维计算模型。
1. 1. 1　 轻型汽车

图 1 为某轻型汽车及其有限元模型,该模型由

14 个单元、15 个节点组成,其中与地面接触的 4 个

弹簧—阻尼单元代表轮胎,轮胎与车体之间的 4 个

弹簧—阻尼单元代表车体悬架,其余 6 个刚性梁单

元代表车体。 与以往的车辆模型相比[4,10],本模型

增加了扭转阻尼单元(c4),以反映车体扭转时的阻

尼特性。
车辆模型的部分参数由静态称重和长度测量得

到,其中车辆实测参数包括:前轴质量为 900 kg、后
轴质量为 655 kg、左右轮间距为 1. 6 m、前后轮间距

为 2. 71 m、后轴到质心的距离为 1. 56 m,其他参数

主要通过识别得到。 轻型汽车的待识别参数以及取

值包括:车轮刚度取 200 ~ 400 kN / m、前悬架刚度取

20 ~ 80 kN / m、后悬架刚度取 20 ~ 80 kN / m、车轮阻

尼取 0. 1 ~ 0. 3 kN·s / m、前悬架阻尼取 0. 5 ~
2. 0 kN·s / m、后悬架阻尼取 0. 5 ~ 2. 0 kN·s / m、车体

扭转阻尼取 0. 1 ~ 2. 0 kN·s / m、车体质量取 1 200 ~
1 400 kg、车体绕 x 轴转动惯量取 1 200 ~1 800 kg·m2、
车体绕 z 轴转动惯量取 1 200 ~ 1 600 kg·m2,其中刚

度的取值范围参考简单加载试验,阻尼的取值范围

由文献数据及试算确定[10]。 给定合理的待识别参

数取值范围,是保证后继多参数识别获得唯一解的

重要措施。

图 1　 轻型汽车及其三维有限元模型

Fig. 1　 3D Finite element model of light car
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　 　 图 1 中轻型汽车的质心位置由车体的平衡方程

得到,即

l2 =
M1 l3

M1 +M2
(1)

式中:l2 为后轴到质心的距离,l3 为测量得到的前后

轴距,M1、M2 分别为称重得到的前、后轴质量。
车轮质量为

m1 =
M1 +M2 -m3

4 (2)

式中 m3 为待识别的车体质量。 因此车轮质量 m1

是 m3 的关联量,不需要单独识别。 需要指出的是,
无论是轻型汽车还是重型卡车,识别得到的车轮质

量包含轮胎、轮毂、车轴的簧下质量,均比单独轮胎

的质量大得多。
1. 1. 2　 重型卡车

图 2 为某重型卡车及其有限元模型。 该模型由

28 个单元、25 个节点组成,其中与地面接触的 6 个

弹簧—阻尼单元代表轮胎,轮胎与车体之间的 6 个

弹簧—阻尼单元代表车体悬架,其余 16 个刚性梁单

元代表车体各部分。与以往的重型卡车模型相

比[11 - 12],本模型增加了扭转阻尼单元(c9、c10),以反

映车体扭转时的阻尼特性。
车辆模型的部分参数由静态称重和长度测量得

到,其中车辆实测参数包括:前轴质量 9 870 kg、中
后轴质量 9 870 kg、左右轮间距 1. 8 m、前中轮间距

4. 3 m、中后轮间距 1. 35 m、中后轴的中心到质心的

距离 1. 28 m,其余参数通过识别得到。 重型卡车的

待识别参数以及取值包括: 前轮刚度取 800 ~
2 000 kN / m、前悬架刚度取 1 000 ~ 2 000 kN / m、中
后轮刚度取 1 500 ~ 3 500 kN / m、中后悬架刚度取

1 500 ~ 3 000 kN / m、前轮阻尼取 0. 5 ~ 6. 0 kN·s / m、
前悬架阻尼取 12 ~ 20 kN·s / m、中后轮阻尼取 1 ~
12 kN·s / m、中后悬架阻尼取 40 ~ 80 kN·s / m、车体

前部扭转阻尼取 10 ~ 30 kN·s / m、车体后部扭转阻

尼取 10 ~40 kN·s / m、车体质量取 34 000 ~36 000 kg、
车后桥质量取 200 ~ 300 kg、车体绕 x 轴转动惯量取

80 000 ~ 100 000 kg·m2、车体绕 z 轴转动惯量取

70 000 ~ 90 000 kg·m2、后桥绕 x 轴转动惯量取 25 ~
35 kg·m2,其中刚度的取值范围由简单加载测量得

到,阻尼的取值范围则参考文献[12 - 13]数据。

图 2　 重型卡车及其三维有限元模型

Fig. 2　 3D Finite element model of heavy truck

　 　 图 2 中,重型卡车的质心位置 l5 由车体的平衡

方程得到,即

l5 =
M3 l

M3 +M4
(3)

式中 l 为中后轴的中心到前轴的距离,计算方法为

l = l4 +
l6
2 (4)

由于图 2 中卡车的前轮为单轮、中后轮为双轮,
根据平衡方程,得到前轮、中后轮的质量分别为

m4 =
m5

2 =
M3 +M4 -m6 -m7

10 (5)

式中:m4 为单个前轮质量、m5 为单个中后轮质量,
都是待识别量中车体质量 m6、车后桥质量 m7 的关

联量。

1. 2　 车辆振动的复模态分析

为了识别车辆模型的物理参数,首先提出车辆

振动特性的复模态分析方法。 以图 1、2 所示的车辆

有限元模型为例,其振动方程为

Mu·· + Cu· + Ku = 0 (6)
式中:u 为系统的位移向量,M、C、K 分别为系统的

质量、阻尼、刚度矩阵。 引入状态变量 Z = [u u·] T,
则式(6)转变[14]为

Z
·
- AZ = 0 (7)

其中 A 为 2n × 2n 阶的系统状态矩阵,n 为车辆模型

的自由度数,即

A =
0 I

-M - 1K -M - 1C
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (8)
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其中 I 为对角元素为 1 的 n 阶单位矩阵。
方程(7)的特解为

Z = φeλt =
ψ
λψ{ }eλt (9)

式中:φ 为复特征向量,ψ 为系统模态向量,λ 为复

模态特征值(复频率)。
将式(9)代入式(7),得到

(λI - A)φ = 0 (10)
方程(10)的特征方程为

|λI - A | = 0 (11)
解上述特征值问题得到 2n 个共轭特征值 λ i、

λ∗
i ,其中 i = 1,2,…,n,有

λ i = - σmi + jωmdi

λ∗
i = - σmi - jωmdi

{ (12)

复模态阻尼固有频率 fdi计算公式为

fdi =
ωmdi

2π (13)

系统的复模态阻尼比 ζmi计算公式为

ζmi =
σmi

σ2
mi + ω2

mdi

(14)

将特征值 λ i、λ∗
i 代入式(10),得到 2n 个共轭

复特征向量φi、φ∗
i :

φi =
ψi

λ i ψi

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,i = 1,2,…,n (15)

φ∗
i =

ψ∗
i

λ∗
i ψ∗

i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,i = 1,2,…,n (16)

式中ψi、ψ∗
i 为一组振动系统的共轭模态向量,为 n

维复向量。
由于车辆结构一般不是黏滞比例阻尼,因此不

能进行实数分析,也不存在固有振型,可以复模态分

析得到物理坐标系中自由振动的位移响应[14]:

u = ∑
n

i = 1
[Tie

-σmit(ψie
j(ωmdit +θi) + ψ∗

i e - j(ωmdit +θi))]

(17)
式中:u 为系统各物理坐标点在 t 时刻的位移向量,
该向量由复模态阻尼固有频率为 ωmdi( i = 1,2,…,
n)的各阶振型叠加得到;θi 为第 i 阶振型对应的初

相位。 根据上式,系统中的某个物理坐标点 k 以复

模态阻尼固有频率 ωmdi作振动时,振动规律为

uki = 2Tiηkie
- σmitcos(ωmdi t + θi + γki) (18)

其中 2Ti 为第 i 阶复模态的总体幅值,ηki为振型幅

值,θi + γki为振动初相位,i,k = 1,2,…,n。 由此可

见,系统主模态振型以行波形式展现,各点初相位与

其物理坐标相关,数值不一定相同,振动过程中也不

是同时到达平衡位置或最大位置。 以第 i 阶复模态

下的坐标点 k1 和 k2 为例,其分别在 t1 和 t2 时刻达

到振动最大位置,即
uk1i = 2Tiηk1ie

- σmit1,xk2i = 2Tiηk2ie
- σmit2 (19)

两者之比为

uk1i

uk2i
=
ηk1i

ηk2i
e - σmi( t1 - t2) (20)

由此可见,k1 点和 k2 点位移比值与振型幅值之

比并不相等。 在小阻尼情况下,用复模态分析求得

物理系统各点在各阶振动下的振型幅值 ηki,然后获

取各点振型幅值的比值,近似得到结构振型。
1. 3　 车辆动力参数识别的多核并行遗传算法

基于 1. 2 节的复模态分析理论、结合多核并行

遗传算法,可以由车辆振动模态快速识别车辆模型

的弹簧刚度、阻尼系数、惯性质量等物理参数。
1. 3. 1　 车辆动力参数识别的遗传算法

遗传算法通过模拟生物体进化规律,将问题的

求解过程转换成类似生物进化中的选择、交叉、变异

等过程,得到反问题的最优解[15]。
1)待识别参数。 车辆模型中待识别的物理参

数是单元刚度、阻尼、转动惯量等,为了提高识别的

效率与准确率,首先根据文献调研与加载实测,确定

轻型汽车和重型卡车的待识别参数的取值范围分别

见上文。
2)适应度。 计算结果的适应度以实测得到的

车辆模态参数为比较对象,为了提高识别精度,提出

用固有频率、模态阻尼比、振型的综合误差来评价适

应度:

Ri = ∑
n

j =1

fi,j - fj
fj

+∑
n

j =1

ζi,j - ζj
ζj

+∑
n

j =1
(1 -| cos θi,j | )

(21)
式中:R i 为第 i 个样本的综合误差;n 为能够反映振

动特征的低阶振型个数;fi,j、ζi,j分别为第 i 个样本的

第 j 个计算自振频率和阻尼比,f j、ζ j 分别为第 j 个实

测自振频率和阻尼比;cos θi,j为第 i 个样本的第 j 个
计算振型向量与实测振型向量的夹角余弦,定义为

cos θij =
a·b

| a | | b | (22)

其中 a、b 分别为计算和实测得到的结构振型向量,
有

a = (a1,a2,…,a3),b = (b1,b2,…,b3) (23)
其中 ak、bk(k = 1,…,n)分别为车辆模型第 k 个自由

度上的振型分量。 | cos θi,j |越接近 1,说明计算与实

测得到的振型向量越相似。
样本的综合误差越小,适应度就越大,因此可用

误差的倒数来定义适应度:
F i = 1 / R i (24)
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式中 F i 表示第 i 组样本的适应度。 各样本适应度

按从大到小排列,排序越靠前,适应度越高。 当最小

样本误差小于允许值、或者遗传代数超过设定值时,
终止迭代并输出最优样本。

3)选择。 选择是保留适应度大的样本,淘汰适

应度小的样本。 因为所有样本的适应度在选择前已

经生成,所以具体操作时,只需将样本按照适应度从

高到低排序,根据给定的存活概率 ps,保留适应度前

ps 的样本,其余淘汰,并用交叉繁殖的样本来代替。
4)交叉。 交叉是把两个父体的部分结构加以

替换重组,生成新样本的操作。 本文两个父样本交

叉时,采用离散重组方式,即子样本的每个变量按照

等概率随机选取父样本的对应变量[16]:
X′ = Xa + α(Xb - Xa) (25)

式中:X′为交叉后产生的子样本,Xa、Xb 分别为父样

本 a 和 b。
X′ = (x′1,x′2,…,x′m) (26)

Xa = (xa,1,xa,2,…,xa,m) (27)
Xb = (xb,1,xb,2,…,xb,m) (28)

α是 0 或 1 之间随机取值的对角矩阵:
α = diag{α1,α2,…,αm} (29)

其中各个分量 αi( i = 1,2,…,m)随机取为 0 或 1,m
为每个样本的待识别参数数量。

交叉的父系样本来自适应度排在前 ps 比例的

样本,生成的子样本 X′用于替换淘汰下来的样本。
5)变异。 变异是为了提高遗传算法的局部寻

优能力,随机选择比例为 pm 的样本发生变异:
X′ = Xmin + β(Xmax - Xmin) (30)

式中:X′为变异后的新样本,Xmin为各变量取值的下

限数组,Xmax为各变量取值的上限数组。
X′ = (x′1,x′2,…,x′m) (31)

Xmin = (xmin,1,xmin,2,…,xmin,m) (32)
Xmax = (xmax,1,xmax,2,…,xmax,m) (33)

β 是对角矩阵:
β = diag{β1,β2,…,βm} (34)

其中各个分量 βi( i = 1,2,…,m)为 0 ~ 1 之间的随

机数。
1. 3. 2　 遗传算法的多核并行计算

因为参与演化的种群由多个独立样本组成,样
本的适应度、交叉、变异等计算都可独立进行,所以

遗传算法具有内在的并行性[17]。 近年来,随着多核

CPU 的普及,在单台微机上实现并行计算成为可

能。 软件支持方面,OpenMP 作为一种用于共享内

存的多线程并行方案,可以方便地支持 C、Fortran 等

并行计算程序[18]。 本文编制了遗传算法识别车辆

物理参数的程序,流程如图 3 所示,并行计算占比

高,并行区域主要有 3 处:1)初代样本的生成与适

应度计算;2)淘汰样本的交叉繁殖与适应度计算;
3)变异样本与适应度计算。

图 3　 车辆动力参数识别的并行遗传算法流程

Fig. 3 　 Flow chart of parallel genetic algorithm for vehicle
dynamic parameter identification

2　 车辆振动测试与模态分析

上述车辆动力参数识别的适应度评价中用到的

自振频率、阻尼比、振型等模态参数,由车辆振动测

试与模态分析得到。
2. 1　 车辆振动测试

对图 1、2 车辆进行振动测试,采用简易的车轮
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跌落实验,即将车轮开上一个台阶,慢慢行驶使轮胎

跌落,利用频率响应为 0. 5 ~ 6 000 Hz 的 DH131E 加

速度传感器,获得模态分析所需的车辆振动数据。
2. 1. 1　 轻型汽车车轮跌落实验

对轻型汽车分别进行前轮、后轮、左轮的跌落实

验,由此得到前后、左右等振动模态,全面反映车辆

的振动特性。 实验过程中, 测试了 t1、 t2、 t3、 t4
(图 1(b))4 个车轮轴心位置的加速度。 以轻型汽

车左轮跌落实验为例,实测加速度如图 4 所示。

图 4　 轻型汽车左轮跌落实验中各测点加速度

Fig. 4　 Accelerations in left-wheel-drop test of light car

2. 1. 2　 重型卡车车轮跌落实验

对重型卡车分别进行前轮、后轮、左轮跌落实

验,由此来分析重型卡车的振动模态。 实验过程中,
测试了 t5、t6、t7、t8(图 2(b))左侧轮轴及其上方车体

等 4 个位置的加速度。 以重型卡车左轮跌落实验为

例,实测加速度如图 5 所示。

图 5　 重型卡车左轮跌落实验各测点加速度

Fig. 5　 Acceleration in left-wheel-drop test of heavy truck

2. 2　 车辆的模态分析

2. 2. 1　 模态分析方法

根据上述车轮跌落实验得到的振动加速度,采
用环境激励峰值法来识别车辆模态[19]。 首先计算

各测点振动加速度的自功率谱密度,并以结构上响

应较大的点作为统一的参考点,来计算互功率密度

函数的幅值和相位。 在这个过程中,用自功率谱密

度函数 Gxx( f),描述振动信号在单位频率带宽内的

平均功率,即

Gxx( f) = 1
Δf limT→∞

1
T ∫

T

0
x2( t,f,Δf)dt (35)

式中:振动信号 x 在本文中选取为加速度,f 为频率,
Δf 为频率带宽,T 为时间段长度,t 为时间。 互功率

谱密度函数,Gxy( f),则是两组振动信号对应的互相

关函数的傅里叶变换,即

Gxy( f) = 1
Δf limT→∞

1
T ∫

T

0
x( t,f,Δf)y( t,f,Δf)dt

(36)
式中 x、y 分别为两个测点的加速度。

然后,通过峰值拾取法从自功率谱或者互功率

谱图中获取峰值频率,即为可能的结构自振频率。
同时根据互谱相位判断该频率点是否为假峰,一般

来说,若峰值点的互谱相位在 0°或 180°附近,可认

为该频率点为结构的固有频率点。 必要时可以进一

步引入相干函数加强判断。
结构阻尼比 ζ 由自功率谱密度函数的共振峰值

结合半功率带宽法计算,计算公式为

ζ =
ω2 - ω1

2ωn
(37)

式中 ωn 为自功率谱中拾取的峰值频率,取峰值纵坐

标的 1 / 2做一水平线可得与功率谱曲线的两个交

点,即为半功率点 ω1、ω2。
最后,由固有频率点处的传递函数得到各阶振

型,近似地将传递函数的幅值作为振型的大小,由互

谱的相位判断响应点的振型方向,通常认为相位差

在 0°附近的两个测点为同向振动,而相位差在

± 180°附近的则为反向振动。
2. 2. 2　 轻型汽车的模态分析

以图 1 所示轻型汽车的左轮跌落实验为例,测
点 t3(左后轮轴)的振幅较大,因此选为参考点。 测

点 t1(左前轮轴)与 t3 测点的互功率谱密度函数如

图 6 所示,其峰值频率即为可能的自振频率,进一步

可以得到互谱相位和相干系数,如表 1 所示。

图 6　 轻型汽车左轮跌落实验测点 t3 与 t1 的加速度互功率谱

Fig. 6　 The cross power spectral of the accelerations of points t3
and t1 in left-wheel-drop test of light car
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表 1　 轻型汽车左轮跌落实验结果

Tab. 1　 Results of left-wheel-drop test of light car

自振频率 / Hz 响应点 参考点 互谱相位 相干系数

t1 t3 4. 6 0. 985

1. 25 t2 t3 - 164. 0 0. 950

t4 t3 7. 1 0. 959

t1 t3 - 22. 8 0. 973

12. 50 t2 t3 - 159. 5 0. 926

t4 t3 172. 7 0. 908

类似的,对前轮跌落、后轮跌落实验就行互谱分

析与模态分析,可以得到车辆主要的低阶自振频率。
由自谱函数的共振峰值结合半功率带宽法的公

式(37)可以得到自振频率对应的阻尼比,由传递函

数可以得到各阶振型。 汇总得到轻型实验汽车的模

态参数见表 2,对应的模态如图 7 所示。

表 2　 轻型汽车的模态参数实测结果

Tab. 2　 The measured modal parameters of light car

编号 频率 / Hz 模态 阻尼比

1 1. 250 车身侧倾振动 0. 192

2 1. 563 车身垂向振动 0. 160

3 1. 875 车身俯仰振动 0. 134

4 10. 938 车轮垂向振动 0. 126

5 12. 500 车轮侧倾振动 0. 139

6 13. 750 车轮俯仰振动 0. 133

图 7　 轻型汽车的实测自振模态

Fig. 7　 Measured modes of light car

2. 2. 3　 重型卡车的模态分析

以图 2 所示重型卡车的左轮跌落实验为例,因
为测点 t5(左前轮上车体)的振幅较大,所以选为参

考点。 测点 t7(左后轮上车体)与测点 t5 的互功率

谱密度函数如图 8 所示,其峰值频率为可能的自振

频率,进一步可以得到互谱相位和相干系数。
类似的,对前轮跌落、后轮跌落实验就行互谱、

自谱分析与模态分析,得到重型卡车低阶自振频率

与阻尼比见表 3,对应的模态如图 9 所示。

图 8　 重型卡车左轮跌落实验中 t5 与 t7 的加速度互功率谱

Fig. 8　 The cross power spectral of accelerations of t5 and t7 in
left-wheel-drop test of heavy truck

图 9　 重型卡车的实测自振模态

Fig. 9　 Measured modes of heavy truck
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表 3　 重型卡车的模态参数实测结果

Tab. 3　 The measured modal parameters of heavy truck

频率 / Hz 模态 阻尼比

1. 28 车身侧倾振动 0. 131

2. 24 车身前后点头振动 0. 093

2. 88 车身前后点头振动 0. 088

10. 88 车上中后桥点头振动 0. 121

3　 典型车辆的动力参数识别结果

3. 1　 并行遗传计算的软硬件设置

采用 1. 2、1. 3 节的计算方法,利用 2. 2 节的车

辆实测与模态分析结果,分别对图 1、图 2 的轻型汽

车和重型卡车进行动力参数识别。 并行遗传计算所

采用的计算机硬件和软件设置如下:硬件采用组装

电脑,CPU 为 AMDRyzen 9 3950X,16 计算核心,1 ~
32 线程, CPU 基频 3. 5 GHz,动态最高加速频率

4. 7 GHz;软件设置为 Windows 10 操作系统,自编有

限元与多核并行遗传算法识别程序,Fortran 开发语

言,Intel Parallel Studio XE 2020 并行计算编译器;并

行遗传算法参数设置为种群规模 2 000,最大遗传

1 000 代,交叉概率 0. 5,变异概率 0. 5,每 10 代变异

1 次,样本误差允许值为 0. 000 1。
3. 2　 动力参数识别结果

3. 2. 1　 轻型汽车的动力参数识别结果

图 1 所示轻型汽车,各物理参数的识别结果如

下:车轮刚度335. 6 kN/ m、前悬架刚度49. 56 kN/ m、后
悬架刚度 25. 60 kN / m、车轮阻尼 0. 164 4 kN·s / m、前
悬架阻尼 1. 105 kN·s / m、后悬架阻尼 0. 998 5 kN·s / m、
车体扭转阻尼 0. 584 3 kN·s / m、车体质量 1 311 kg、
车轮质量 61 kg、车体绕 x 轴转动惯量 1 702 kg·m2、
车体绕 z 轴转动惯量 1 322 kg·m2,根据识别结果计

算得到的模态参数及其与实测值的比较见表 4。 结

果表明,动力参数识别结果较好地反映了实际车辆

的振动特性,前 3 阶频率误差最大为 0. 8% ,4 ~ 6 阶

频率误差最大为 11% ,阻尼比最大误差 2. 2% ,振型

向量的夹角余弦接近 1。 需要指出的是,车辆模型

考虑了车体扭转阻尼单元( c4),因此识别结果较好

地反映了车体的第 1 阶扭转振动特性。

表 4　 轻型汽车的动力参数识别精度

Tab. 4　 Dynamic identification precision of light car

编号
自振频率 / Hz

自振频率相对误差 / %
阻尼比

阻尼比相对误差 / % 振型向量的夹角余弦 | cos θ |
实测 计算 实测 计算

1 1. 25 1. 26 0. 8 0. 192 0. 190 - 1. 0 0. 972

2 1. 56 1. 55 - 0. 6 0. 160 0. 162 1. 3 0. 995

3 1. 88 1. 87 - 0. 5 0. 134 0. 135 0. 8 0. 986

4 10. 94 12. 07 10. 3 0. 126 0. 128 1. 6 0. 996

5 12. 50 12. 48 - 0. 2 0. 139 0. 136 - 2. 2 0. 995

6 13. 75 12. 51 - 9. 0 0. 133 0. 132 - 0. 8 0. 983

3. 2. 2　 重型卡车的动力参数识别结果

图 2 所示重型卡车,各物理参数的识别结果如

下:前轮刚度取 1 724 kN/ m、前悬架刚度 1 680 kN/ m、
中后轮刚度 3 279 kN/ m、中后悬架刚度2 200 kN/ m、前
轮阻尼5. 486 kN·s / m、前悬架阻尼19. 10 kN·s / m、中后

轮阻尼11. 44 kN·s / m、中后悬架阻尼56. 14 kN·s / m、车
体前部扭转阻尼 24. 45 kN·s / m、车体后部扭转阻尼

32. 24 kN·s / m、车体质量 34 650 kg、车后桥质量

241. 5 kg、前轮质量 324. 8 kg、中后轮质量 649. 5 kg、

车体绕 x 轴转动惯量 93 000 kg·m2、车体绕 z 轴转动

惯量 85 150 kg·m2、后桥绕 x 轴转动惯量 29. 71 kg·m2。
根据识别结果计算得到的模态参数与实测的比较如

表 5 所示。 结果表明,重型卡车的物理参数识别结

果较好地反映了实际车辆的振动特性,前 4 阶振型

的频率、阻尼比最大误差为 0. 6% ,振型向量的夹角

余弦接近 1。 图 2 车辆模型也考虑了车体扭转阻尼

单元(c9、c10),因此识别结果较好地反映了车体的

第 1阶扭转振动特性。
表 5　 重型卡车的动力参数识别精度

Tab. 5　 Dynamic identification precision of heavy truck

编号
自振频率 / Hz

自振频率相对误差 / %
阻尼比

阻尼比相对误差 / % 振型向量的夹角余弦 | cos θ |
实测 计算 实测 计算

1 1. 28 1. 28 0 0. 131 0. 131 0 0. 935
2 2. 24 2. 24 0 0. 093 0. 093 0 0. 956
3 2. 88 2. 89 0. 4 0. 088 0. 088 0 0. 971
4 10. 88 10. 95 0. 6 0. 121 0. 121 0 1. 000
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3. 2. 3　 多核并行遗传算法的效率分析

在遗传算法的求解中,遗传代数和样本组数是

两个重要的影响因素,由于本文算法考虑了样本组

的变异,因此在适当的样本数情况即可得到较高精

度的识别量。 图 10 表明,2 000 样本组,每遗传

10 代变异 1 次情况下,遗传 200 代之后重型卡车的

综合误差收敛,遗传 300 代之后轻型汽车的综合误

差收敛。

图 10　 样本最小综合误差 Ri 与遗传代数的关系

Fig. 10　 Relationship between the minimum combined error of
samples, Ri, and the number of genetic generations

车辆参数识别用时如图 11 所示。 结果表明,并
行计算的核心数越多,计算时间越短,但是当并行计

算核心数接近 CPU 总核心数(16 个)时,计算时间

不再缩短。 当并行计算核心数为 15 时,计算时间最

短,此时剩余一个核心可独立用于操作系统等其他

操作。

图 11　 识别时间与并行遗传计算核心数的关系

Fig. 11 　 Identification time versus the number of cores in
parallel genetic computation

进一步采用并行加速比 SP 和系统效率 EP 来评

估多核并行遗传算法的效率,定义为

SP = TS / TP,EP = SP / n (33)
式中:TS 为单线程串行计算用时,TP 为多线程并行

计算用时,n 为线程数。
图 12 所示为车辆识别的并行加速比,结果表

明,并行加速比一开始随着并行计算核心数的增加

而线性增加;15 核心时,并行加速比达到最大值约

12. 5;全部 16 核心都参与并行计算时,并行加速比

反而有所下降,原因在于计算核心除了用于车辆参

数识别外,还需要运行操作系统。 因此,当所有核心

都参与并行计算时,由于存在与其他应用的竞争,并
行加速比反而有所降低。

图 12　 并行加速比与并行遗传计算核心数的关系

Fig. 12　 Parallel speedup factor versus the number of cores in
parallel genetic computation

图 13 所示为本文车辆识别的系统效率,结果表

明,随着并行计算核心的增加,系统效率有所下降,
说明并行计算中不是每个核心都可以得到充分利

用。 并行计算核心不超过 14 个时,系统效率超过

0. 88。 并行计算核心超过 14 个时,系统效率加速下

降,16 核心都参与并行计算时,系统效率为 0. 73。

图 13　 系统效率与并行遗传计算核心数的关系

Fig. 13　 System efficiency versus the number of cores in parallel
genetic computation

4　 结　 论

1)提出了基于复模态与有限元分析,计算汽车

振动频率、阻尼比、振型的理论与算法;提出了车辆

动力参数识别的多核并行遗传算法、以及综合频率、
阻尼比、振型的多目标适应度评价方法,实现了复杂

车辆的刚度、阻尼、转动惯量等多个参数的快速

识别。
2)采用车轮跌落自由振动实验和环境激励峰

值法,通过各个振动测点的自、互功率谱密度、共振
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峰值结合半功率带宽法、传递函数等获得了车辆的

各阶振动频率、阻尼比与振型。
3)实例分析表明,遗传算法结合复模态分析准

确识别了两类汽车的动力参数,计算得到的自振频

率、阻尼比、振型与实测非常接近;且车辆模型考虑

了车体的扭转阻尼,因此很好地反映了扭转振动

特性。
4)并行效率分析分析表明,并行核心数目越

多,计算时间越短;但是 16 核心微机的最短机时出

现在 15 核心并行时,并行加速比达 12. 5;随着并行

计算核心的增加,系统效率有所下降,并行计算核心

不超过 14 个时,系统效率超过 0. 88。 通过本文方

法,可以快速、准确地识别车辆动力参数,为车桥耦

合振动分析、桥梁健康监测等打下基础。
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