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摘 要：针对驱动桥的啸叫这一系统性问题，提出了通过调整锥轴承游隙进行减振降噪的分析

流程。该流程基于包含齿-轴系统、轴承、壳体在内的中桥总成动力学仿真模型，模型的正确性

通过锥齿轮的传递误差试验进行验证。以支承输入轴、小齿轮轴与差速器壳等 5 个锥轴承的

游隙为设计变量，使用响应曲面方法分别为桥壳表面的振动响应以及小齿轮轴球轴承的疲劳

寿命建立了代理模型，并通过多目标优化得到了考虑轴承寿命的驱动桥啸叫问题改进方案。

结果表明，流程具有较好的效果和适应性。
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Abstract：A proposed analytical process aims to reduce vibration and noise by adjusting the clearance of the taper 
bearings for the systematic issue of whine in the drive axle. This process is based on a simulation model of the 
dynamics of the mid-axle assembly， which includes the gear， axle， bearings， and housing. The accuracy of the 
model is verified by the transmission error test of the bevel gears. By considering the clearances of five taper 
bearings that support the input shaft， pinion shaft， and differential as design variables， the response surface 
method was employed to establish a surrogate model for the vibration response of the axle case and the fatigue life 
of the pinion shaft ball bearings. Through multi-objective optimization， an improvement plan for addressing the 
drive axle whistling issue was obtained， considering the bearing life. The results show that this process yields 
better outcomes and demonstrates high adaptability.
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0 引  言

驱动桥啸叫噪声是一种常见的商用车 NVH
问题，由于其相对较低的频率和较为单一的频率

成分，容易传递到驾驶室中并被乘员感知。驱动

桥啸叫噪声的解决是一类系统性问题［1］。典型的

驱动桥啸叫噪声以锥齿轮副为激励源，经轴与轴

承传递到桥壳表面，并被桥壳上的模态放大产生

辐射噪声［2］。目前对驱动桥啸叫噪声的研究主要

关注作为激励源的锥齿轮本身［3-5］，或是直接产生

辐射噪声的壳体［6，7］。

轴承作为连接驱动桥中齿-轴系统与壳体的

关键部件，同时也是影响齿-轴系统模态的重要因

素，对驱动桥的啸叫噪声具有显著的影响。奚育

宏［8］对圆锥滚子轴承的降噪问题进行了系统研

究，认为合理的游隙调整是实现轴承减振降噪的

有效手段之一。在作用机理上，轴承游隙一方

面［9-11］通过改变轴系的固有频率实现对齿轮啮合

激励的避频；另一方面，游隙与预载荷引起轴承刚

度与滚子接触面积的变化，从而影响轴承自身的

振动传递［12］。

蔡鹏飞等［13］比较了传统理论和动力学仿真方

法在轴承游隙计算中的精度，确定了动力学方法的

计算结果更加理想。一些研究［14-17］发现，对轴承施

加小预紧有利于降低系统的噪声。而 Liu 等［18］对

轨道车辆减速器的类似研究表明，适当的游隙有利

于减速器总成的减振降噪。之所以出现这种截然

相反的结论，是因为轴承在不同总成中的边界条件

不同，得出的结论因而难以具有通用性。

上述研究主要面向轴承预紧的调整方法及减

振机理，研究对象多为单个或一对轴承的游隙调

整。然而，对于啸叫这一系统性问题，有必要将尽

可能多的锥轴承纳入考虑，一方面可以研究轴承

游隙间的相互作用，另一方面也可以得到一个更

加全面的优化方案。同时，也较少见到同时考虑

轴承寿命与减振降噪的研究，尤其是那些与锥轴

承同轴的球轴承，游隙调整引起的轴向载荷分配

变化将对这些轴承的疲劳寿命产生较大的影响，

在分析时应该一并进行考虑。

本文从商用车中驱动桥的减振降噪问题出

发，建立基于动力学仿真模型的锥轴承游隙设计

流程，并依此制订考虑小齿轮轴球轴承疲劳寿命

的锥轴承游隙调整方案。

1 驱动桥动力学建模

对驱动桥进行动力学建模，以模拟轴承在实

际工作条件下的受载状态、支承状态与所传递的

载荷。为此，需要分别对驱动桥的齿-轴系统、桥

壳与齿轮副进行建模。研究对象选择为中驱动

桥，因为其具有更多的齿轮与锥轴承，激励源和传

递路径的情况均更加复杂。

1. 1　齿-轴系统建模

基于传动系仿真软件 MASTA 建立中桥总

成的齿-轴系统动力学仿真模型。总成中的圆柱

齿轮可以通过输入宏观设计参数和微观修形参

数，直接建立参数化仿真模型；准双曲面锥齿轮的

建模需要首先在 MASTA 中定义齿坯，随后通过

与锥齿轮设计软件 KIMoS 的联合仿真获取锥齿

轮的几何外形、锥齿轮的传递误差、时变啮合刚度

等啮合特性，以两齿轮所在轴之间的速比与刚度

的形式引入模型。两对齿轮的基本宏观设计参数

如表 1 和表 2 所示。

驱动桥总成中的轴与轴类零件通过动力学方

法建模。考虑轴自身刚度的影响，可以将轴使用

空间梁单元分段表示。将轴上不同直径的轴段，

以及与其他零部件（如轴承、衬套等）相连接的轴

段进行分割，分别等效为一个 Timoshenko 梁单

元。Timoshenko 梁单元遵循小变形、线弹性、各

向同性和等截面的假设，能够考虑梁的切应变的

影响，适用于短粗梁的变形计算。

轴承的建模通过软件内置的轴承库实现。根

据图纸中标示的轴承型号，可以从轴承库中直接

表 1　斜齿轮副宏观参数表

Table 1　Macro parameters for helical gears

项   目
法向模数/mm
齿数/个
螺旋角/（°）
旋向

法向压力角/（°）
齿宽/mm

主动齿轮

5.75
38
15

左旋

20
46

被动齿轮

5.75
38
15

右旋

20
46

表 2　锥齿轮副齿坯参数表

Table 2　Parameters for hypoid gear blanks

项目

轴交角/（°）
偏置距/mm
旋向

齿数/个
名义压力角/（°）

主动齿轮

90
30

右旋

10
22.5

被动齿轮

90
30

左旋

37
22.5
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调取对应轴承的几何尺寸和非线性刚度数据。继

续建立差速器、同步器等子系统的模型，进行合理

的装配与定位后即可得到图 1 所示的驱动桥齿-

轴-轴承系统动力学模型。模型中共包含 2 对齿

轮、2 组同步器、2 套差速器，以及 11 个起支承作

用的轴承。

根据车辆在平直路面上行驶时中驱动桥的实

际工作状态，设定中桥输出端的功率为输入端的一

半，锁定轮间差速器和轴间差速器，使输入功率的

1/2平均分配到中桥两侧半轴，同时差速器锥齿轮

不工作。该工况下轴系的功率流动如图 2所示，输

入功率在斜齿轮处首先被平分，随后传递到主减速

器，经差速器壳与半轴被两侧轮边平均分配。

1. 2　桥壳有限元建模与刚度缩聚

轴承的外圈直接与桥壳连接，而驱动桥总成

的壳体为柔性体，为轴承的外圈提供了额外的柔

度，在总成的仿真模型中使用有限元方法建模。

首先使用 C3D4 四面体单元为桥壳各部件划分网

格，将主减速器壳的材料设定为 QT450，后盖的

材料为热轧钢，其他部件统一按照普通碳钢处理

以简化模型。材料属性参数在此不再赘述。

使用 CPENTA 三棱柱单元与 RBE3 杆单元

建立虚拟焊缝，对桥壳的各零部件进行装配，以模

拟桥壳各部件之间的焊接连接。完整桥壳有限元

模型的单元数为 781 691，节点数为 181 961。

桥壳对中桥轴系模型的影响体现在其为轴承

外圈增加的额外柔度，因此，可以通过刚度缩聚将

桥壳的影响等效为轴承外圈安装点处的线性刚

度。刚度缩聚方法基于系统的边界条件对其刚度

矩阵进行降维，将系统中不受外力影响的部分分

隔开，只给出实际受载部分的刚度矩阵，同时考虑

内部刚度对受载部分的影响。系统的分块刚度矩

阵表示为：

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

P 1

P 2
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúK 11 K 12

K 21 K 22

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

q1

q2
（1）

式中：下标 1 代表系统的受载部分；下标 2 代表系

统的内部部分。内部部分不受外力而有 P2=0，
此时式（1）等价为：

P 1 = ( K 11 - K 12K-1
22 K 21 ) q1 （2）

系统的缩聚刚度矩阵表示如下。此时的刚度

矩阵维度与 P 1 中包含的自由度数相同。

KCon = K 11 - K 12K-1
22 K 21 （3）

在每个轴承中心定义一个凝聚节点，这一节

点在动力学模型中与轴承外圈固连，同时在有限

元模型中通过“蜘蛛网”式分布的 RBE3 单元与轴

承外圈安装表面连接，如图 3 所示。以这些凝聚

节点为桥壳总成的受载部分进行刚度缩聚，得到

桥壳在凝聚节点处的 11 维的三向刚度矩阵，即轴

承外圈在动力学模型中三向支撑刚度矩阵。至

此，本文得到了中驱动桥总成的动力学仿真模型，

如图 4 所示。

1. 3　驱动桥总成传递误差

齿轮的受载传递误差（LTE）是齿轮啮合激

励的主要表现形式，也是驱动桥总成中的主要激

励源。本文使用锥齿轮传递误差的仿真和测试结

果来验证总成仿真模型的有效性。仿真转矩范围

为 50~1 600 N·m，这足以覆盖驱动桥单体在空、

满载匀速工况下的大部分载荷工况。

图 1　驱动桥总成中的齿-轴系统仿真模型

Fig. 1　Simulation model of gear-shaft system in 
drive axle assembly

High Power
Low Power

图 2　仿真模型的功率流动图

Fig. 2　Power flow diagram of the simulation model

图 3　轴承安装位置的凝聚节点

Fig. 3　Condensation node unit for bearing 
mounting points
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主减速器中准双曲面锥齿轮的承载齿面接触

分析（LTCA）通过 MASTA 与锥齿轮设计软件

KIMoS 的联合仿真进行。首先，在 MASTA 中计

算系统各零部件变形在锥齿轮触累积的错位量，

再将错位量数据导入 KIMoS 运行 LTCA，如图 5

所示。准双曲面锥齿轮副的受载传递误差峰-峰

值（LPPTE）曲线及 LTE 分量图见图 6。可以看

出，在各载荷工况下，锥齿轮的 LTE 均以 1 阶分

量为主。

为了验证前文中建立的中桥总成模型的正确

性，设计并执行了驱动桥的传递误差台架试验，通

过采集主动与被动锥齿轮上的转速数据，获取准

双曲面锥齿轮副在不同转矩工况下的传递误差。

使用海德汉 ERN180 角度编码器测量轴上的转角

波动；试验在 AVL 驱动桥测试台架上进行，并对

工装及台架的布置做出一定的改进：在小齿轮轴

上安装延长假轴，并在此安装角度编码器直接测

量主动锥齿轮上的转速波动；试验过程中将轮间

差速器锁止，并使与差速器同侧的轮边悬空，以安

装输出端传感器工装，如图 7 所示。

试验工况选择为 50~600 N·m，工况点设置与

仿真中相同。将主、被动端采集到的转速信号在时

域中相减，并通过数值积分将差值换算成角位移。

对角位移数据进行带阻滤波，保留齿轮啮合频率及

其 2、3 阶分量，即得到齿轮的传递误差曲线。图 8
与图 9分别展示了 100 N·m工况下过渡齿轮的原始

数据频谱图及滤波后的 LTE 曲线，可以看出 LTE

曲线的 1阶分量占据了主要的地位，与仿真结果具

有相同的规律。为了便于读取传递误差数据，同时

图 5　KIMoS软件界面

Fig. 5　User interface of KIMoS

图 4　中桥总成动力学仿真模型

Fig. 4　Dynamic model of the middle axle assembly
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图 6　锥齿轮传递误差仿真结果

Fig. 6　Simulation result of loaded transmission error for hypoid gear

图 7　锥齿轮传递误差试验系统

Fig. 7　Loaded transmission error test system 
for hypoid gear
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减小多次滤波带来的误差，本文后续部分统一采用

LTE的 1阶分量进行模型的验证与标定。

试验与仿真中锥齿轮副 LTE 的 1 阶分量随

载荷的变化曲线见图 10，分别计算各工况下的仿

真精度，将结果整理于表 3。
可以看出，仿真曲线与试验结果的趋势基本

一致，且具有较高的仿真精度，仿真与试验的一致

性较好。说明所建立的动力学仿真模型能够反映

各齿轮副的真实安装与啮合状态，可以此为基础

进一步研究驱动桥的振动噪声问题。

2 轴承预紧优化

2. 1　响应曲面建模

作为驱动桥中齿轮激励向桥壳传递的重要环

节，轴承的游隙不但与轴承的寿命有关，也对驱动

桥的振动响应和辐射噪声有重要的影响。对于本

文所研究的这一内源性驱动桥啸叫问题，通过调

整锥轴承游隙来从传递路径进行噪声控制是一种

可行的方法。

一般来说，游隙允许轴承的内、外圈之间存在

一定的间隙，能够对制造装配误差、热效应、振动

等因素引起的变形做出一定的补偿，对轴上的冲

击载荷有一定的吸收和缓解作用；预紧（即负的游

隙）可以提高轴承的刚度和传动精度，影响齿-轴

系统的振动激励向桥壳的传递。同时，轴承刚度

的改变还影响驱动桥齿-轴系统的模态与齿轮的

定位参数，在激励源的层面上影响桥壳的振动

响应。

本文采用响应曲面方法研究了圆锥滚子轴承

的游隙对驱动桥壳体表面振动响应的影响，并制

订了考虑轴承寿命的振动响应优化方案。响应曲

面方法基于来自实验设计的一系列工况点，通过

拟合二次回归方程来近似描述因素与响应值之间

的函数关系。在所研究的中驱动桥总成中，轮毂轴

承与贯通轴后轴承为双排圆锥滚子轴承，其推荐游

隙已在总成装配的技术要求中给出；贯通轴前轴承

在装配时并不包含预紧调整机构，其游隙不可任意

调整，在仿真中将其设置为 0。除此之外，游隙可调

的轴承有输入轴前轴承、小齿轮轴前/后轴承、差速

器壳左/右轴承 5组，如图 11所示。

使用中心复合设计方法构建轴承游隙的响应

曲面模型，这一实验设计方法有全因子设计以及
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图 9　100 N·m 工况下的锥齿轮传递误差时域曲线

Fig. 9　Time-domain curve of hypoid gear LTE for 
100 N·m load condition
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图 8　100 N·m 工况下的锥齿轮传递误差频谱

Fig. 8　Spectrum of hypoid gear LTE for 
100 N·m load condition
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图 10　锥齿轮 LTE1阶分量的试验与仿真对比

Fig. 10　Comparison of test and simulation of the first-
order components of hypoid gear LTE

表 3　锥齿轮传递误差仿真精度的验证

Table 3 Verification of hypoid gear LTE 
simulation accuracy

参   数

测试值/μm
仿真值/μm
仿真精度/%

转矩工况/（N·m）

50
16.163
12.994
80.40

100
14.561
13.152
90.33

200
13.094
12.926
98.72

400
13.112
12.232
93.29

600
9.269

10.940
84.73
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额外添加的星号点、零水平点实验。零水平点指

各因素水平均为平均值的实验点，通常应重复多

次以减小噪声和变异性的影响，但以仿真模型为

实验对象时各次的结果将完全相同；星号点指某

一因素取高/低水平的倍数 mr，其余因素为零水

平的实验点。

为不使轴承寿命受到较大削弱，将各轴承游

隙的高、低水平分别设置为 300 μm 和-300 μm，

并将各轴承游隙按照表 4 进行编码。考虑到游隙

过大易使仿真模型产生收敛性问题，取 mr=2；同
时为使回归方程的系数数量级合理，将高、低水平

标准化后记作-1 和 1。对于 5 个因素的中心复合

设计，共包括 32 次全因子实验，10 次星号点实验

和 10 次零水平点实验，共运行仿真 43 次。

轴承游隙的变动同时影响着轴系上振动的传

递以及驱动桥系统的耦合模态，因此，在不同的游

隙组合下，桥壳表面振动响应峰值的数量、频率和

幅值均会发生变化，无法使用单一峰值反映振动

响应的大小。本文使用 210~300 Hz 频带内锥齿

轮阶次切片的 RMS 值作为代替的响应量，这一频

带与驱动桥在常用工况下的齿频范围基本重合，

同时也是异响问题的多发频带。根据中心复合实

验的结果拟合桥壳振动响应关于轴承游隙的回归

模型，得到式（4）所示的轴承游隙-LPPTE 回归方

程 。

RMS = 15. 153+ 3. 953A + 1. 634B + 1. 612C +
2. 844D + 2. 681E + 1. 777A2 + 1. 112B2 +
1. 109C2 + 0. 790D2 + 0. 811E2 - 0. 194AB -
0. 2AC + 1. 114AD + 1. 099AE + 0. 771BC +
0. 331BD + 0. 296BE + 0. 343CD +
0. 304CE - 0. 002DE                                        (4 )

2. 2　结果分析

首先绘制响应面回归模型的标准化效应图。

第 i 个回归项的标准化效应 Bi定义为其主效应与

样本标准差之比，数学表示为：

Bi = βi σi （5）
式中：βi为回归项的主效应，即其在回归方程中的

系数；σi为回归项取值的标准差，来自拟合回归模

型使用的数据组。

随后，运行标准化效应的 t检验，通过各项对应

的 t值和 p值判断其显著性，显著性水平取α=0. 05。
图 12 展示了式（4）对应的标准化效应图，图

中虚线表示达到显著性水平所需的标准化效应

值，在其之上的项即被认为显著。

分析图 12 可以看出，二次项中 A、B、C 的二

次项，以及 A 与 D、E 之间的交互作用显著。参

考主因素的标准化效应排序，认为输入轴上的

游隙值对主减测点振动响应的影响最大，小齿

轮轴次之，差速器壳轴承的游隙的影响最小。

造成这一差异的原因一方面是输入轴、小齿轮

轴的轴承均直接安装在主减速器上，靠近振动

响应的测点；另一方面是在仿真中差速器总成、

同步器与半轴的整体质量较大，刚度改变对其

局部模态的影响较另外两轴小，振动响应的变

化也相应减小。

图 13 展示了各因素的主效应图。振动响应

在游隙取正值时普遍较小，说明对所研中桥总成

图 12　桥壳振动响应的标准化效应图

Fig. 12　Normalized effects on vibration response
at axle housing

1-输入轴前轴承; 2-小齿轮轴前轴承; 3-小齿轮轴后轴承; 
4-差速器壳左轴承; 5-差速器壳右轴承

4 5

2
3

1

图 11　本文所研究的各锥轴承

Fig. 11　Taper roller bearings studied in this paper

表 4　因子水平表

Table 4　Table of levels for each factor

因素

A

B

C

D

E

对应轴承

输入轴前轴承

差速器壳右轴承

差速器壳左轴承

小齿轮轴后轴承

小齿轮轴前轴承

水平

-1
-300
-300
-300
-300
-300

1
300
300
300
300
300
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来说，适当的游隙有利于降低桥壳的辐射噪声。

其中 A、B、C 的极小值在建模时设定的游隙范围

内，D、E 的极小值位于星号点附近，在游隙的正

常取值范围内呈单调递减趋势。结合标准化效应

的排序与主效应图，可以将振动响应对各因素敏

感度排序为 A>D>E>B>C。

2. 3　考虑轴承寿命的锥轴承游隙优化设计

以上分析中游隙的取值只考虑了其对振动的

影响，根据实际的使用环境，游隙的调整将受到一

定的限制。其中之一就是轴承的疲劳寿命，过大

和过小的游隙均会造成轴承疲劳寿命的损失。特

别是小齿轮轴上轴向承载能力较弱的球轴承，在

同轴的锥轴承游隙变动时更易出现寿命问题。

首先，在各游隙值均取 0 时运行仿真，得到参

与响应曲面建模的各轴承与小齿轮轴球轴承的基

本额定寿命 L10 h，结果如图 14 所示。商用车驱动

桥中轴承的预期使用寿命 L'10 h 一般不应小于

1E6，在未调整轴承游隙时，小齿轮轴球轴承的疲

劳寿命已经存在问题，应该在优化振动响应时考

虑其疲劳因素。

同样使用响应曲面方法拟合小齿轮轴球轴承

关于锥轴承游隙的回归方程，在进行 2. 2 节中所

述中心复合设计时，同时记录小齿轮轴球轴承的

L10 h值，得到的回归方程见式（6）：

L 10 h = 41 981 + 16 319A - 41 176B - 18 640C +
100 098D + 139 643E + 4 373A2 + 4 753B2 +
5 003C 2 + 13 111D 2 + 86 046E 2 - 9 055AB -
4 276AC + 18 406AD + 19 268AE +
18 699BC - 48 516BD - 47 583BE -
22 396CD - 21 823CE + 111 824DE 

（6）
标准化效应图与主效应图如图 15 与图 16 所

示。分析图中数据可知，因素 A、C 对响应的影响

较不显著，剩余因素中，E、D 及其交互作用为影

响疲劳寿命响应的影响最突出。当小齿轮轴上游

隙为负值，即对锥轴承施加预紧以分担更多轴向

载荷时，球轴承的 L10 h值较高。

图 17 展示了因素 E、D 之间的交互作用，模型

的拟合值曲线随 D 的增大而整体向右移动，说明

二者之间的交互作用主要以其加和的形式表现，

当小齿轮轴上的总游隙固定时，球轴承的 L10 h 值

基本处在同一水平。

根据式（4）与式（6），制订同时考虑振动与球

轴承寿命的锥轴承游隙优化方案。以式（4）为目

标函数，因素 A 至 E 为设计变量，各因素的取值范

围及式（6）作为约束条件，以剔除球轴承寿命不符

合要求的解。构建的优化模型的数学表示为：

差壳

右轴承

差壳

左轴承

输入轴

前轴承

小齿轮轴

后轴承

小齿轮轴

前轴承

小齿轮轴

球轴承

5.0E+5

0.0E+0

1.0E+6

1.5E+6

轴
承

寿
命
L 1

0 
h/h

744 083

919 458 888 788

385 944

31 937

1 336 780

图 14　原始状态下主要轴承疲劳寿命条形图

Fig. 14　Fatigue life of bearings in their original state
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图 13　轴承游隙对振动响应的主效应图

     Fig. 13　Plot of main effect of bearing clearance on
vibration response

标准化水平

0−1−2 1 2 0−1−2 1 2 0−1−2 1 2 0−1−2 1 2 0−1−2 1 2

主
效

应
/h
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2.0E+5

0.0E+0

4.0E+5
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图 16　轴承游隙对球轴承疲劳寿命的主效应图

Fig. 16　Plot of main effect of bearing clearance on 
fatigue life of ball bearing

图 15　球轴承疲劳寿命的标准化效应图

Fig. 15　Normalized effects on fatigue life of 
ball bearing
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min   RMS( A，B，C，D，E )
s. t.  -1 ≤ A，B，C，D，E ≤ 1
          L 10 h > 100 000

（7）

使用人工鱼群算法  （Artificial fish swarm al⁃
gorithm，AFSA）［19］对上述数学模型进行寻优。

将寻优得到的最优解由标准化水平换算回游隙的

实际取值，运行仿真以验证 RMS 与 L10  h 的拟合

值，结果如表 5 与表 6 所示。拟合回归模型与原模

型之间表现出了较好的一致性。

图 18 展示了优化前、后 10 阶振动在 210~300 
Hz的切片图。经过轴承游隙的调整，振动峰值降

低了 9. 6 m/s2，且频率降低了 1 Hz 左右，这主要

是由于正的游隙值降低了系统刚度，从而改变了

总成的耦合模态。

将优化后的各轴承基本额定寿命加入图 14
作为对比，如图 19 所示，小齿轮轴球轴承的基本

额定寿命已经满足要求。同轴的锥轴承寿命有所

缩短，但仍大于额定寿命与提升后的球轴承寿命，

未产生新的轴承寿命问题，也未影响对球轴承寿

命的优化效果。其余轴承的疲劳寿命则略有延

长。综上所述，优化后小齿轮轴锥轴承的疲劳寿

命退化在可接受范围内，使用响应曲面回归方法

建立的代理模型可以满足驱动桥壳体表面振动响

应优化的需求，优化后振动响应与轴承的疲劳寿

命均获得了一定的提升。

图 17　锥轴承 2与 3的游隙的交互作用

Fig. 17　Interaction of clearance of bearings 2 and 3

表 5　人工鱼群算法寻优结果

Table 5　Results of optimization of AFSA

轴承游隙代号

取值/μm

A

300

B

235

C

204

D

23

E

-50.6

表 6　人工鱼群算法寻优的仿真验证

Table 6　Validation of result of AFSA

参数

10 阶振动 RMS 值/（m·s-2）

球轴承寿命  L10 h/h

拟合值

12.05

100 000.2

仿真值

13.21

105 521.8

240
频率/Hz

230220210
0

250 260 270 280 290 300

10

20

30

40

50

60

主
减

速
器

壳
振

动
响

应
/(m

·s
‒2

)

265.75 267.05

39.19447

48.68354优化后

原状态

图 18　优化前、后锥齿轮 10阶振动切片

    Fig. 18　10th-order vibration section on main drive
housing before and after optimization

图 19　优化前后主要轴承疲劳寿命对比

Fig. 19　Fatigue life of bearings before and after optimization
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3 结  论

（1）建立了商用车中驱动桥总成的动力学仿

真模型，以解决驱动桥啸叫这一系统性的振动噪

声问题。并运用一种改进的测试系统直接采集中

桥小齿轮轴和差速器壳上的转速波动。经过锥齿

轮传递误差试验和仿真的验证，所建立的模型可

以令人满意的精度反映桥总成的振动特性。

（2）基于响应曲面方法研究了中桥总成中 5
处游隙可调的锥轴承对桥总成振动噪声的影响。

结果显示，由于距离较近以及所在轴质量较轻，模

态容易改变，主减速器壳上的振动响应与输入轴、

小齿轮轴上的锥轴承游隙相关性最强；为轴承预

留适当的游隙将有利于减弱振动响应；小齿轮轴

球轴承的疲劳寿命与所在轴上的游隙值总和相

关，当小齿轮轴上总游隙量为负时，由于锥轴承承

受了轴向载荷而使球轴承的疲劳寿命延长。

（3）建立了分析总成中轴承预紧调整的一般

流程，即首先建立总成模型以反映其动、静态特

性，并对各优化目标的指标进行仿真。以仿真代

替正交实验，建立各优化目标的多项式代理模型，

以此为基础进行轴承预紧方案的优化设计。经过

仿真模型的验证，使用这一流程制订的优化方案

能够明显降低桥壳表面的 10 阶振动加速度，并有

效延长了小齿轮轴球轴承的疲劳寿命。当需要考

虑模型中的其他指标或参变量时，同样可以按照

本文所提流程进行相应的多目标优化。
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