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轴系扭振诱发的车内异响诊断及优化
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摘要
"

针对某涡轮增压轿车在加速过程中出现
!#$

!

&E$FG

异响问题进行诊断与优化'首先"对异响特性及源头

进行诊断"按照一般整车异响诊断流程"依次进行了基本的声振测试!机舱内声强测试以及燃烧测试"发现异响源

自发动机且为整体扩散式异响"排除了燃烧激励起异响的可能性之后"判断异响由轴系振动引起(然后"进行小惯

量扭振减振器%

2(*50(+,-H01*,20(+I,6

=

0+

9

"简称
J/8

&的轴系扭振测试来验证异响与扭振的关系"时频图上显示异

响频段内扭角特性与异响十分相似"断定异响源自轴系扭振(最后"针对装配大惯量
J/8

条件下的轴系进行扭振

仿真计算"

!?$FG

对一阶扭转模态具有最优的减振效果'依照仿真结果重新设计
J/8

进行试验"结果显示车内

噪声异响频段内幅值衰减明显"主观评价)咕噜*音消失'本研究对于主流轿车的车内异响诊断和优化都具有着重

要的指导意义'

关键词
"

整车异响(诊断流程(轴系扭振(扭振减振器

中图分类号
"

JF%E

引
"

言

随着乘用车发动机振动噪声%

+(054H01*,20(+

,+IK,*5K+455

"简称
;/F

&水平的不断提高"汽车

整体噪声水平得到有效降低"

;/F

研究也逐渐从

降低噪声阶段向提升声品质阶段过渡"其中异响问

题便是汽车声品质研究中最普遍也是最棘手的问题

之一+

%

,

'

动力总成常见的机械异响主要有曲轴主轴承

响!连杆轴承响!活塞销响!活塞敲缸响!气门响!挺

杆响和齿轮啸叫等'而动力总成噪声信号是由一系

列频率!幅值差别较大的瞬态响应组成"成分复杂"

是一种典型的时变非平稳信号"因而其异响诊断需

要借助时频分析手段进行'针对时频分析在动力总

成
;/F

问题上的应用"郑旭+

#

,利用广义自适应
L

变换研究了内燃机各种机械激励及燃烧激励引起的

振动噪声成分的分离'臧玉萍等+

!

,利用小波变换技

术对发动机主轴承异响进行了诊断研究'王紫璇

等+

&

,利用重分配平滑伪
M0

9

+4*

C

/0--4

分布分析了发

动机单缸熄火后的振动信号特征'目前动力总成的

异响问题研究一般基于发动机台架测试"而不少异

响是在动力总成装配在整车上之后才凸显出来"由

于多数整车异响工况是在发动机台架上无法模拟

的"因而动力总成导致的整车异响问题研究相对

较少'

关于曲轴扭振的研究"之前的方向主要是为了

计算曲轴的最大扭转位移"以预测出最大的扭转应

力而满足可靠性的要求'早在
%D%>

年德国工程师

盖格尔%

N40

9

4*

&就发明了机械式盖格尔扭振测量

仪+

?

,

"之后相继产生了霍尔兹法!传递矩阵法+

>

,

!消

阻法+

E

,以及动态刚度矩阵法+

"C%$

,来分析计算曲轴的

扭转振动'

#$

世纪
"$

年代后期"随着计算机技术

的发展"各种有限元分析软件相继应用在曲轴扭振

计算领域中"基于轴系可靠性而进行的扭振减振设

计已经十分成熟'近年来"由于低噪声的需要"曲轴

的扭振减振设计除满足可靠性需求外还应满足低噪

声需求"然而国内外学者针对轴系扭转振动与噪声

辐射关系的研究较少'

针对目前国内主流涡轮增压车型在加速过程特

定转速下"普遍出现的间断性的异响问题"笔者以某

#:$J

车型为研究对象"提出了车内异响机理的诊断

流程"并依此流程对异响的诊断与优化进行了系统

的研究"最终成功提出了有效可行的优化方案'

!

国家重点研发计划资助项目%
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异响问题诊断流程及分析方法

$%$

"

一般整车异响问题排查流程

""

异响问题的排查试验不同于普通的车辆
;/F

性能试验"测试人员的主观评价是十分重要的判断

依据"结合客观测试数据分析"能够有效地缩小排查

范围"提高异响诊断与解决的效率'图
%

为一般整

车异响问题分类'

图
%

"

整车异响分类
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如图
%

所示"整车内检测到的异响发生后"首

先通过简单的声振测试对异响发生的条件以及基本

声学特性进行摸底(然后通过动力总成台架测试或

者切断传递路径测试进行初步诊断"判断异响是源

自动力总成的还是车身(最后通过声强测试判断异

响属于局部异响还是整体异响'基于声强测试结论

基本可以指导进一步的故障诊断或者结构优化'

$%&

"

广义自适应
'

变换

针对异响问题诊断过程中涉及的各类时变非平

稳信号"本研究将采用广义自适应
L

变换%
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"简称
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&的方

法+
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,在
3,2-,1

中进行时频处理'对于一个平方可

积的信号"其
L

变换为
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其中#
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为频率(
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为高斯窗函数"其标准

差为

"
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引入调整参数
)

对
"

%&

"

稍作改进

"
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此时通过调整
)

的大小就可以改变窗宽"进而

改善时频分辨率'

)

的取值范围为
$*>

"

% ,

%

"

)

过

小则窗宽过大"时间分辨率较差(

)

大于
%

时窗宽

太小"仅适用于瞬态脉冲信号的分析'由此"广义
L

变换
NLJ

可以定义为
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最后"计算局部能量集中程度并使之最小"从而

确定最优的
)

值"记为
)

(
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2
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"此时
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可以

表示为
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<NLJ

能够针对不同类型的信号自适应地调整

窗的宽度"使得结果在低频和高频都具有较高的时

频分辨率'

&

"

异响诊断实验

&%$

"

初始声音及振动测试

""

为了解异响的发生转速及时频特性"在转毂半

消声室内分别对动力总成及车厢内测点进行加速条

件下声音与振动信号测试'测试工况为
8

挡全负

荷加速"其中测点布置如图
#

所示'

图
#

"

麦克风及振动测点布置
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通过对车厢内声学数据进行时频分析与滤波回

放"确认异响所处频段为
!#$

!

&E$FG

"参照图
!

%

I

&

中转速曲线可知"异响发生转速在
#$$$*

$

60+

以

上"如图
!

%

,

&所示'对比图
!

%

,

&与图
!

%

1

&振动信

号可知#在发动机靠下位置测点"如下缸体!油底壳

等"能够检测到清晰的
!#$

!

&E$FG

共振带(而在发

#$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"
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动机靠上位置测点"如气缸盖罩!正时罩顶端等"则

在
!#$

!

&E$FG

范围内无明显峰值'

由图
!

%

,

&%

A

&可以看出"动力总成上的振动与

车内异响在
!#$

!

&E$FG

频段内具有十分相似的时

频特性"异响源自动力总成'

图
!

"

振动噪声时频图及转速曲线
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机舱内声强测试

源自动力总成的异响大致可分为两种#局部结

构的共振引起的局部噪声(燃烧噪声或者轴系振动

引起的整体扩散式噪声'由于机舱内存在一定的混

响效果"需采用声强法对声源进行判断'声强具有

明确的指向性"在干扰较大的声场中依然有很好的

噪声源识别效果'声强测试所使用设备为
Q*Y4-7

Z

@

[*!?DD

型声强探头"

&%DE

型传声器以及
!?>$S

型数据采集前端"采用的方法为双传声器
=

C

=

法+

%%

,

"将测得的信号由时域转换到频域"以其互谱

的虚部就可以得到声强'进行声强测试时工况为
\

挡加速工况"测点分布在动力总成排气侧!底面!输

出端以及顶端若干位置'试验在半消声室内进行"

其中排气侧
!

个测点位置及声强结果如图
&

所示'

%

号点声强结果显示"发动机排气侧噪声在
!#$

!

&E$FG

频段内存在明显峰值"方向自发动机本体

向外辐射(

#

"

!

号点声强结果表明"液力变矩器外壳

体以及变速箱壳体噪声在
!#$

!

&E$FG

频段无明显

共振带"相对幅值较小甚至出现负值"意味着该处

!#$

!

&E$FG

频段内噪声传播方向是由外围指向壳

体'动力总成其他端面声强结果也遵循同样规律"

因而异响源由动力总成缩小至发动机"且根据异响

图
&

"

排气侧声强测试结果
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类型为整体式扩散噪声'

&%(

"

缸内燃烧测试

燃烧噪声可以看作燃烧过程中燃烧室内产生的

压力波动经过内燃机结构衰减为外表面的结构振动

而辐射出去的全部噪声"把燃烧噪声与气缸压力的

比值定义为内燃机燃烧噪声的传递函数'燃烧噪声

识别的前提条件为#在转速等其他工况不变的条件

下"合适改变点火%喷油&提前角"机械噪声是没有变

化的(内燃机的燃烧噪声与气缸压力的比值"即内燃

机传递函数"不随转速!负荷及点火%喷油&提前角等

因素变化"仅由内燃机本身的结构决定'基于如上

的假设"调整点火角前后内燃机噪声的差异可认为

完全由缸内燃烧变化引起"比较两种状态下异响频

段内的缸压与噪声信号的变化规律"即可得到燃烧

噪声对异响的影响+

%#

,

'

首先"利用
Z]LJVP̂

缸压传感器对原状态加

速工况下四缸缸压进行测试'比较原状态下四缸缸

压时频图可知"四缸燃烧均匀且在
!#$

!

&E$FG

异

响频段内无异常"时域上的缸压曲线同样不存在异

常'进而将点火提前角提前
!_

进行测试"噪声信号

显示异响出现一定程度加剧'缸压时频图显示点火

角提前"

!#$

!

&E$FG

频段内缸压激励变大"导致

!#$

!

&E$FG

内的燃烧噪声成分增加"异响频带内

的整体噪声也因此加剧'原状态以及点火提前角提

前
!_

后的缸压时频图及车内噪声对比如图
?

所示'

燃烧测试结果表明"燃烧不是产生异响的直接

原因"但
!#$

!

&E$FG

范围内缸压成分的增加会导

致异响的恶化'由于整机上能够激励起整体扩散式

!$&"
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图
?

"

缸压及噪声时频图
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异响的声源基本为燃烧或轴系振动两类"排除了燃

烧引起异响的可能性之后"结合之前发动机靠下位

置测点异响频带共振明显而靠上位置不明显的现

象"怀疑异响是由曲轴轴系振动导致'

(

"

轴系扭振对车内加速异响的影响

(%$

"

阻尼减振器工作原理

""

根据试验的诊断结果"轴系扭振为引起异响的

首要怀疑对象"而调节轴系扭振的最直接的方法便

是对
J/8

进行改进'在曲轴轴系扭振减振分析

中"可以将曲轴轴系简化为单质量扭摆当量系统"加

上扭振减振器组成简化的双扭摆模型"如图
>

所示'

图
>

"

曲轴轴系双扭摆模型
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图中#下标
+

为代曲轴参数(下标
,

为吸振器

参数(

-

为旋转惯量(

.

为阻尼(

/

为刚度'

根据达朗贝尔原理"可得出其运动方程式为
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其中#

#

为扭角(

2

为质量'

通过求解上式可得曲轴扭角值为

#

+

#

2

+

+%
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(.

,

$

, %
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根据式%

"

&"可知
J/8

对曲轴扭振的减振效果

主要取决于阻尼系数以及轮环的惯量大小+

%!C%&

,

'通

过调整两个参数之间的组合"可以得到较为理想的

扭振减振效果'

(%&

"

扭振测试结果及分析

首先"为了解轴系的扭振特性"进行装配不同

J/8

条件下的轴系扭振测试"

J/8

工作频率分别

为
!#D

"

!D"

及
&E$FG

"轮环转动惯量为
%:!#B

9

-

6

#

%̀$

a!

"其中
!D"FGJ/8

为原装
J/8

'其中
"

谐次扭角值结果如图
E

所示'

图
E

"

三款
J/8"

谐次扭角对比
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2K*44J/85

以
"

谐次扭角结果为例"对比原状态
!D"FG

J/8

"

!#DFGJ/8

主要谐次扭角幅值略有减小"而

&E$FGJ/8

扭角明显增大"其他主谐次扭角遵循

同样规律'各
J/8

相同谐次的扭振峰值均产生在

近似的转速下"换算得到的各谐次扭角峰值对应频

率也都在
!E?FG

左右"表明轴系的一阶扭转模态频

率约为
!E?FG

"处于异响频段内'三款工作频率相

差较大而惯量相同的
J/8

并未使轴系模态频率产

生较大变化'

扭振测试同时检测了车内驾驶员右耳噪声"原

状态扭振及车内噪声结果如图
"

所示'

对比扭振及噪声信号结果"可见二者在
!#$

!

&E$FG

频段均存在共振带"频率范围基本一致"且

&$&

振
"
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图
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时频图
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W

*45)-25(.2K4!D"FGJ/8

异响出现时刻与扭振峰值出现时刻也十分接近"可

以得出异响是由曲轴轴系扭振引起的结论'其余两

款
J/8

也未能起到消除异响的效果原因是#工作

频率未能与曲轴一阶扭转频率对应(外环惯量较小"

耗散功率低"没能达到理想的减振效果'

(%(

"

大惯量
)*+

条件下曲轴轴系扭振仿真计算

为指导进一步的异响优化工作"对装配不同

J/8

条件下的曲轴轴系扭振进行了仿真计算'将

轮环惯量设置为
$:$$#!#B

9

-

6

#

"调整橡胶刚度

使其工作频率落在
#E$

!

&!$FG

内"每间隔
#$FG

设计一
J/8

'仿真借助
</VPbS]JP

软件
I450

9

C

+4*

模块进行"模型如图
D

所示'

图
D

"

曲轴当量化模型

R0

9

:D

"

P

X

)0H,-4+26(I4-(.2K4A*,+B5K,.2

仿真所得装配不同工作频率
J/8

条件下轴系

扭振总值如图
%$

所示'

由图
%$

可知扭振振幅存在两个峰值#一个在

!&$$

!

!>$$*

$

60+

"一个在
&?$$

!

?#$$*

$

60+

范

围内"分别对应轴系的前两阶扭转模态'其中"前者

对应转速随
J/8

工作频率减小偏移较少"幅值呈

现先减小后增大趋势(后者对应转速虽然随
J/8

工作频率变化偏移较大"但幅值基本不变'前期测

试表明异响自
#$$$*

$

60+

便开始出现"而二阶扭

转模态对应转速出现在高转速段"可断定一阶扭转

模态为导致异响的模态'根据对应一阶扭转模态的

扭角峰值的变化趋势"可以看出工作频率为
!?$FG

图
%$

"

装配不同设计频率
J/8

的轴系扭振仿真结果

R0

9

:%$

"

J(*50(+,-506)-,20(+*45)-25(.2K4A*,+B5K,.2c02K

I0..4*4+2J/85

的
J/8

是最为理想的减振器'

(%,

"

优化方案

依照仿真结果对扭振减振器进行改进"将轮环

惯量加大并改变橡胶刚度使其工作频率为
!?$FG

"

改进后
J/8

与原装
J/8

设计对比如图
%%

所示'

图
%%

"

两款
J/8

结构对比图

R0

9

:%%

"

S(6

=

,*05(+142c44+2c(J/85

将改进后
J/8

进行装车测试"测试工况为加

速工况"车内噪声结果如图
%#

所示'

图
%#

"

装配改进
J/8

后车内噪声

R0

9

:%#

"

]+24*0(*+(054c02K(

=

2060G4IJ/8

对比原状态以及装配优化
J/8

后车内噪声结

果"由图
%#

黑方框子可见"

!#$

!

&E$FG

频段内噪

声幅值衰减明显"共振带消除"主观评价)咕噜*音异

响消失"印证了有曲轴轴系扭振引起异响的猜想'
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结束语

本研究针对某
#:$J

轿车在加速工况中出现的

!#$

!

&E$FG

频段内异响进行了诊断与优化"依照

车内异响诊断流程对该异响问题进行逐步排查"确

定异响是源自动力总成的整体扩散式异响(进一步

作燃烧测试"结果表明异响并非燃烧噪声(结合振动

信号结果推测异响源自轴系振动'装配小惯量

J/8

轴系扭振测试表明异响与扭振峰值在时频特

性上具有很高的相似性"原装及测试的共计三款

J/8

与轴系一阶扭转模态频率并不对应且惯量较

低"没能起到良好的减振效果"异响由轴系扭振引

起'对装配
D

款不同工作频率的大惯量
J/8

条件

下的轴系分别进行扭振仿真计算"发现针对一阶扭

转模态"

!?$FG

的
J/8

具有最优的减振效果(进而

对设计优化后的
J/8

进行装车试验"异响频带幅

值衰减明显"主观评价)咕噜*音消失'
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