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摘  要：当振源的激振频率与手推车车板结构的固有频率一致时，将激发车板结构共振并辐射噪声。本文运用振动力学理论及随机振动试验法，分别对手推车车板结构的固有频率进行理论计算和实测，对比、分析两者结果，从而对车板结构提出改进意见，达到抑制车身振动和降低噪声的作用。
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Abstract: When the vibration frequency of the vibration source is equal to the natural frequency of the trolley board, the structure of the board will be stimulated, So it causes resonance and radiates noise. In this paper, we use the theory of vibration and the random vibration test method to calculate the natural frequency of the structure of the trolley board, contrasting the results of two methods, So we can put forward the improvement opinion on board structure to reduce the vibration and noise.
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1、引言
手推车是以人力推、拉的搬运车辆。它造价低廉、维护简单、操作方便、自重轻，能在机动车辆不便使用的地方工作。世界上手推车的应用非常广泛，一般欧洲、北美国家手推车多用于花园；非洲国家手推车主要用于矿山；中东国家则多用于建筑；国内以中国青岛胶南的手推车制造基地最为著名，大多用于图书馆、实验室、食堂等单位。目前，国内外对手推车振动及噪声的研究较少，相关设计尚没有统一的标准。因此，对手推车的减振、降噪试验研究尤为重要。

如图1所示，手推车的结构主要由以下部分组成：（1）上车板，（2）扶手，（3）套筒，（4）下车板，（5）脚轮。本文利用振动力学理论对手推车车板的固有频率进行理论计算，并结合随机振动试验法对车板的固有频率进行实测。比较、分析两者结果，从而对车板结构提出改进建议，达到抑制车身振动和降低噪声的作用。
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图1、手推车结构示意图

2、力学模型

为获得手推车车板的固有频率，现将其简化成单层均质薄板，其结构简化模型如图2所示。
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图2、手推车车板结构简化模型
由振动力学可知[1-3]，单层均质薄板自由振动的微分方程为
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式中：
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——板的抗弯刚度，
[image: image5.wmf]32

/12(1)

DEh

m

=-

；

      
[image: image6.wmf]E

——弹性模量；
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——车板的厚度；
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——泊松比；
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​——车板面密度；
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——振动时的挠度。

当边界条件为矩形四边铰支时，刚板振动的固有频率计算公式为
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式中：
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为车板的长和宽。

因此，由公式（2）可知，矩形板具有无穷多个固有频率。

由车板结构示意图知，
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当
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，
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取不同的值时，可得到不同的固有频率
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，其计算结果如图表1所示。

表1、四边铰支矩形钢板固有频率理论计算值
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	       1             22.2

       1             41.5

       1             73.8

       2             69.5

       2             88.9

       2             121.2

 3             148.5

 3             167.8


3、手推车车板固有频率测定

为了测定手推车车板的固有频率，本试验将手推车车板简化成弹簧质量系统，采用单点激振，多点测量法[4,5]，其测试系统及设备连接如图3所示。
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图3、手推车车板测试系统

测量仪器设备为：INV3062T型4通道24位云智慧采集分析仪、DASP-V10测试分析软件、INV9822 ICP型加速度传感器、MSC-1小型试验冲击力锤、导线、试验台架、手推车车板。

试验方法：在固有频率试验过程中，通过固定某响应测点并在不同点进行锤击激励，同时测量、记录激励力加速度响应信号；激励点的布置尽量选在有限元模型相应的节点上，同时为避免局部模态的影响，激励点尽量布置在刚度较大的部位上。因此，在车板表面上的平整部位共布置了60个激励点，逐点依次进行锤击，每个激励点锤击3次。

测试结果：手推车车板上60个激励点在力锤逐点依次进行3次锤击后，通过加速度传感器将振动信号输入到信号采集器中，再由FFT分析软件得到车板前八阶系统固有频率和模态阵型，如图4~11所示。
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图4、车板第一阶模态阵型                     图5、车板第二阶模态阵型
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图6、车板第三阶模态阵型                      图7、车板第四阶模态阵型
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图8、车板第四阶模态阵型                      图9、车板第六阶模态阵型
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图10、车板第七阶模态阵型                    图11、车板第八阶模态阵型
4、结论

以上用振动理论及随机振动试验法，对手推车车板结构的固有频率进行了理论计算和实际测量，两者结果基本吻合。根据手推车车板结构固有频率理论计算与试验结果可知，其固有频率的低阶频率主要在低频段，而引起共振且振动能量较大的就是低频共振，振动时能辐射很强的噪声。手推车在行驶过程中，路面不平引起的振动的频率较低，极易激起车板的振动并辐射噪声，从而影响手推车的使用性能。因此，对手推车车板结构进行适当的阻尼处理，可达到抑制振动、降低噪声的目的。
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