
-、 专业实践训练整体情况

实践单位

名称

杭叉集团股份有限公司

实践单位

地点
浙江省杭州市临安区相府路 666号

实践岗位

名称
主任助理

专业实践

训练时间
集中进行

2021年 07月 15日 开始 至 2022年 05月 31日 结束

专业实践训练累计

研究天数

天 (单位考核前),其中项目

天 (单位考核前 )

320

215

(1)基本概况 (含实践单位简介、实习实践内容等)

实践单位简介:杭叉集团股份有限公司是中国目前最大的叉车研发制造集团之

一,于 2016年 12月 在上海证券交易所主板 (A股 )成功上市,股票代码 603298。 杭

叉集团产品总销量及出口十多年来持续位列国内行业前茅,据美国 《MMH现代物料搬

运杂志》对全球叉车企业按营业收入排名,杭叉集团位列世界第 8位。公司产品包括

1一48吨 内燃叉车、0,75-25吨电动叉车、集装箱正面吊、空箱堆高机、牵引车、搬运

车、堆垛车、越野叉车、高空作业车辆、强夯机等全系列、多品种的产品以及多款

AGⅤ 智能工业车辆,规格品种达上万种,同时为客户提供智能物流整体解决方案以及

包括产品配件销售、修理、租赁、再制造等在内的工业车辆后市场业务。并且杭叉集

团连续多年荣获
“
中国制造业企业 500强 ”

、
“
中国民营企业 500强 ”

、
“
中国大企业集

团竞争力 500强 ”
、
“
全国五一劳动奖状

”
和

“
全国机械行业文明单位

”,并入选
“
中

国机械工业排头兵企业
”
和

“
浙江经济年度榜样

”,而且在 2021年获评浙江省
“
未来

工厂
”
、浙江省人民政府质量管理创新奖,为杭州市首批

“
链主工厂

”
培育企业。

实习实践内容:本次实践主要针对某 3吨内燃叉车整车和关键零部件的振动噪声

性能开展了各项试验和仿真分析研究。试验包括:振动测试、噪声测试、模态测试 ;

仿真分析包括:传递损失分析、模态分析、动刚度分析。通过该项目的开展,优化改

进了悬置系统、进气系统、排气系统,以及车架、仪表架、护顶架等关键零部件,最

终使得整车的振动和噪声得到了改善,提升了整车的 NVH性能。



(2)项 目研究概述 (含项目名称、项目来源、项目经费、主要研究目标和技术难点

等)

本次实践训练的项目名称为整车及零部件 NVH试验和仿真分析研究。项目来源于

实践单位,项 目经费为 10万元,主要研究目标是对整车进行减振降噪研究,提高整

车的 NVH性能。技术难点主要是研究对象为某 3吨 内燃叉车,该车采用刚性传动设

计,只在发动机上布置了两处悬置,与传统的乘用车采用三点悬置和四点悬置不同,

该车的发动机和变速箱振动直接通过驱动桥的刚性连接传递给车身,从而影响整车的

NⅤH性能,所以必须对悬置系统进行合理的设计,提高隔振率,并且对传递路径上的

各部件进行振动性能分析研究,避开共振点。而且由于车辆布置紧凑,驾驶员的耳边

噪声受到各种噪声源的影响,需要对各个噪声源进行分析研究,找到贡献量较大的噪

声源进行降噪处理,从而提高驾驶员的操作舒适性。

(3)项 目开展情况 (含项目研究内容、研究方案及技术路线,研究团队分工、本人

承担任务及完成情况,存在问题与改进建议等9不费管 弼◇字。)

本项目自2021年 7月 15日 开展以来,围绕着某 3吨 内燃叉车,进行了整车和关

键零部件的振动噪声试验和仿真分析研究。主要研究内容和方案包括 :

1、 整车原车状态振动噪声测试分析;测试工况包括驻车怠速、高速和门架起升

工况,在发动机、变速箱、车架、仪表架、护顶架、方向盘、悬置、座椅等关键部位

布置三向加速度传感器,在驾驶员耳边、进气口、排气口等位置布置噪声测试麦克

风,测试分析各工况的振动噪声数据,发现方向盘、护顶架、仪表架等部位振动峰值

频率与发动机的激励一致,高速工况下驾驶员耳边噪声主要来源于发动机燃烧噪声和

进排气系统噪声。

2、 关键部件的自由和约束模态试验和仿真分析:对车架、仪表架、护顶架进行

了自由模态和约束模态的试验。为了更好的反映各个测点的运动状态,通过单点激

励,移动加速度传感器的方式进行模态试验,试验完成后提取模态振型和频率,查看

是否与发动机激励频率接近,避免产生共振现象。并对车架、仪表架、护顶架进行了

零部件的自由模态分析,确定模型的准确性,再对其组件在整车装配条件下进行约束

模态仿真分析,并提出了相应的改进措施,以避开共振频率。

3、 进排气消声器优化改进研究:为降低驾驶员耳边噪声,对进气消声器和排气

消声器进行优化改进,并利用声学仿真分析软件开展传递损失分析,针对耳边噪声、

进气口噪声、排气口噪声的主要峰值频段进行对比分析,选择传递损失最优的方案进

行后期的试验验证。

4、 发动机悬置系统优化改进研究:发动机作为整车的主要激励来源,减小发动

机对车身系统的振动传递,是改善整车振动的有效途径。为此对发动机的悬置系统进

行了隔振率试验分析,发现在怠速工况悬置系统的隔振效果较差,需要对其进行优化

改进。通过对动力总成开展转动惯量试验和质心测量,得到相关参数,并利用分析软

件对悬置系统进行动刚度分析,选择优化后的方案进行设计制作,并开展试验验证。

5、 整车改进状态振动噪声测试对比:通过相应的试验和仿真分析对比,对进气



消声器、排气消声器、悬置系统、护顶架,仪表架进行了优化改进,并开展了试验验

证,最终该 3吨内燃叉车的振动和噪声都有了改善,整车的操作舒适性得到了提升。

团队分工:1、 振动噪声测试分析 ;2、 模态试验和仿真分析 ;3、 进排气消声器

优化改进 ;4、 悬置系统优化改进。本人主要承担主持振动噪声测试分析,模态试验

和仿真分析,以及进排气消声器的传递损失分析,并都较好的完成了各项工作,为项

目的完成提供了支持,而悬置系统的优化改进则委托江阴海达橡塑股份有限公司完成。

问题和改进建议:在对改进后的车辆进行振动和噪声测试分析后,发现耳边的噪

声峰值主要来源于液压系统噪声的贡献,并且整车的机罩和座椅的振动舒适性还有待

提升,这为下一步的减振降噪指明的方向。



二、专业实践训练收获

(一 )围绕考核评价指标体系,举例说明以下收获 (不少于 800字 )

1、 知识掌握:通过该整车和关键零部件的振动噪声试验和仿真分析研究项目的

开展,本人对振动噪声的原理知识得到了补习。振动噪声都是由激励源、传递路径、

目标点这三方面组成,所以在优化改进上可以从这三方面着手,选择一条最简单有效

的途径进行优化,可以加快项目的完成进度。并且,理解了模态是结构的固有动力学

特性,包括频率、振型、阻尼比,当结构的模态频率与外界的激励频率接近时,就会

产生共振现象,导致振动放大。在开展模态试验时,可 以采用锤击激励法和激振器激

励法,而较为普遍的是采用锤击激励法,而且其中非常重要的一点就是锤头的选择 ,

一般来说,锤头越硬,激起的频率范围就越宽;锤头越软,激起的频率范围就越窄。

所以后期在开展模态试验时,需要合理的选择锤头的硬度,从而提高模态试验的精度。

2、 能力提升:通过该项目的开展,本人掌握了锤击法模态试验,在模态试验

时,为了更好地表现模态振型,试验时在被测件上布置多个测点,且尽量分布均匀 ,

通过单点激励,移动加速度传感器的方式进行模态试验,并在试验中设置一些参考

点,避免将激励或者响应点选在了模态节点上。并且还掌握了有限元模态分析方法 ,

在项目中以零部件的自由模态试验结果作为模型准确性的依据,通过不断的调整有限

元模型的网格尺寸和类型,并完善接触设置和边界条件,从而保证自由模态分析的准

确性,再将子零件模型进行装配,开展整车装配状态下的约束模态分析,以提高约束

模态分析的精度。此外,本人还掌握了进排气系统的传递损失分析,传递损失主要定

义为消声器入口处的入射声功率和出口处的透射声功率之差,通过对进排气噪声的峰

值频段与驾驶员耳边噪声峰值频段进行对比分析,确定相应的噪声贡献量,并采用扩

张腔和共振腔的组合方式对其进行针对性的优化改进,通过声学分析软件对各改进方

案进行传递损失分析,确定最优改进方案。

3、 素质养成:通过该项目的开展,本人养成了合理制定计划、团队协作、虚心

求教、仔细求证的素质。由于该项目涉及的试验和分析工作量较大,不可能由本人一

个人完成,所以在试验开始前,就制定相应的计划,根据计划寻找资源,各方团队协

作,为项目的完成提供了支撑。并在项目开展中虚心求教,由于本人在进排气消声器

传递损失方面了解不多,因此就请教了浙大的学长和老师,正是他们的细心指导,本

人学会了传递损失分析,为消声器的优化改进提供了依据。此外在项目中本人也对模

态的试验和分析结果进行仔细求证,确保试验和分析结果的准确性,针对试验模态 ,

特意做了两组试验:一组为固定力锤激励,采用移动加速度传感器的方式;另 一组为

移动力锤激励,采用固定加速度传感器的方式,发现两组得到的模态频率基本一致 ,

只是振型上存在差异,移动传感器试验能更好的表现模态振型,如后期只需要快速确

定模态频率,则可以采用移动力锤激励的方式进行试验,提高试验进度;如对模态的

振型要求较高,则采用移动加速度传感器的方式开展试验。



以上 3项实践所得中,素质养成里面的合理制定计划和团队协作往往是需要通过

深入企业开展专业实践训练才能培养的,因 为在学校的本科和研究生学习阶段,一股

不会涉及大的项目,基本都由导师进行工作安排,所以缺少制定系统性计划的环节 ,

并在资源寻求和团队协作上也会缺乏经验。

(二)取得成效

1、 在该整车和关键零部件的振动噪声试验和仿真分析研究项目中,利用

LMS.SCADAS数 采,三向加速度传感器、噪声麦克风等设各,开展了一系列振动和噪声

测试,并通过频谱分析,倍频程分析,阶次分析等手段,确定了振动和噪声的主要峰

值频段,并采用理论计算的方法得到发动机、风扇、齿轮泵等的工作频段,通过对比

研究,确定振动和噪声来源,从而有针对性的进行优化改进。

并且,通过 LMS.SCADAS数 采、力锤和三向加速度传感器等设备,开展了车架、

仪表架、护顶架等关键零部件的自由和约束模态,得到相应的模态频率、振型和阻尼

比。并通过有限元仿真分析软件,对该关键部件进行了模态仿真分析,利用实际试验

和仿真分析对比研究的方法,提高了模态分析的准确性,并为改进方案的确定提供了

依据。

此外,通过对悬置上下的振动数据进行分析,确定了悬置在各个频段下的隔振效

果,并利用转动惯量试验台,测量得到了发动机、变速箱的转动惯量和质心数据,为

悬置的动刚度解耦分析提供了依据,提高了分析的精度,为悬置的优化改进提供了指

导。

最后,利用声学分析软件对进排气系统进行了传递损失分析,得到了各个频段下

的传递损失值,并结合进气口和排气口的噪声频谱数据,利用扩张腔和共振腔的原理

优化改进了进排气消声器。

综上,该项目采用试验和分析相结合的方法,有针对性的优化了悬置系统、进气

系统、排气系统,以及车架、仪表架、护顶架等关键零部件,最终使得整车的振动和

噪声得到了改善,为下一步液压系统降噪提供了指导。并且通过该项目的开展,可以

将成果进行总结,将其扩展到其他内燃叉车的减振降噪上,提升了公司产品的 NVH性

能水平,提高了市场竞争力,为产品出口欧美等发达国家提供了保障。此外,通过该

项目的开展,可以积极响应国际和国家出台的关于人体暴露在全身振动环境下的舒适

性和健康的评价标准,对提升驾驶员的操作舒适性,降低承受的振动和冲击,提高工

作效率和保护人身安全健康具有非常重要的意义。

2、 本项目的研究内容与学位论文关系紧密,学位论文的课题名称是叉车座椅舒

适性分析与减振优化研究。通过该项目的开展,己经完成了学位论文研究内容中整车

实际驻车工况的座椅振动测试,得到了座椅振动传递率,并对影响座椅振动的主要振



动源及传递路径进行了测试分析,完成了一些关键部件的动力学分析和优化。并且通

过该项目的开展,为下一步座椅特性试验和分析优化改进提供了指导。

3.在校期间主要研究成果 【含产品与样机、

文、标准、获奖、成果转化等】

(含申请)、 著作、软 论

成果名称

类别含产品与样机、

专利 (含 申请 )、

著作、软件著作权、

论文、标准、获奖、

成果转化等]

发表日寸间/

授权或申请

时间等

刊物名称/专

利授权

或申请号等

本人排名/

总人数

学校排名/

总参与单位

数

工业车辆模态试验

方法
标准 2021-11-11

企业标准

Q/HCC

J06033-2021

1/4

叉车门架强度分析

与结构改进
论文 2022-04-10 工程机械 1/1

叉车驾驶室空调风

道流场分析与优化

研究

论文 2022-05-10 工程机械 1/1

一种通用型叉车门

架试验台
实用新型 2021-11-o9

ZL 2021 2

1238375.3
1/6

一种车辆稳定性试

验台
实用新型 2021-09-17

ZL 2020 2

3141592,9
1/9

一种叉车门架装卸

性能测试系统
发明专利 2021-10-29

CNˉ 113834646

A
2//7

一种液压齿轮泵试

验装置及试验方法
发明专利 2022-02-22

CN· 114483715

A
1/7

本人承诺



在专业实践训练及考核报告撰写过程中,如实提供材料,严守

学术道德、遵循学术规范。

签字:抑 踢 吻
午  励 年 ‘月 ∫日



三、考核评价

校外合作

导师(或现

场导师)

评价

转化、解决工程实际问题等取得的经济和社会效益等方面的评价: -

澎睇租触勤〖间孑彡、俗鼷群握乃仰 租了嵫耐

:硎'徨。乙ra么zf叫 日

重点对研究生项目研究开展情况、职业素养、行业知识掌握、环境和岗位

适应能力、工程实践能力、团队协作能力,以及通过技术应用创新、成果

校外合作导师 (或现场导师)签字

校内导师

评价

重点对研究生科学素质、基础及专业知识掌握、技术应用创新能力、取得

的研究成果、项目研究与学位论文撰写的相关程度等方面的评价:

10

哦初|俺∞嵌曙逸貌gˇ鲆州睡忄

内揶 午访猁 咿 批 了夕
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实践单位

过程考核

意见

实际实践开始时间
厶'  ˉ ~

实际实践结束时间:刀,⒎ 年 s月 ‘
∫
日

专业实 中项目研究天数: γ ζ真
`

实 □合格  □不合格

审核签字
'⒉D)年 6月 |日

最终考核

结果审核

备案

考核总成绩 (互:;il;;∶∶;:熏:∶:i雷iiil营言:,ID凯豸狂逼挂.坛核成绩10%组成):

是否重修:□是  □否

教学管理部 (或相关分院)审核签字 (公章):

日

年  月
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四、相关支撑材料

在校期间主要研究成果 【含产品与样机、专利 (含 申请 )、 著

作、软件著作权、论文、标准、获奖、成果转化等】证明材料原件

扫描件,具体提交要求如下 :

1.产品与样机扫描件包含企业证明材料 (含产品与样机功能及

创新性介绍、社会经济效益、个人牡献说明及相关照片等 )。

2.授权专利扫描件包含专利证书授权页;未授权专利扫描件包

含专利受理书扫描件和专利请求书扫描件。

3.著作扫描件包含封面、封底和版权页。

⒋软件著作权扫描件包含著作权证书和登记申请表。

5.论文扫描件包含封面、封底、目录和论文全文 (含收录证

明)。

6.标准扫描件包含封面、版权页、发布公告、前言和目次。

7.获奖扫描件包含显示单位和个人排名的获奖证书。

8.成果转化扫描件包含企业证明材料 (含成果技术说明、社会
经济效益、个人贡献说明及相关照片等 )。
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