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基于模态分解的下位玻璃关门异响试验分析
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摘要
"

针对某车型的车门在下位玻璃状态下存在的关门异响问题"以工作变形分析为基础"提出了一种基于工作

变形模态分解的关门异响振动噪声源识别方法'首先"对关门声信号进行短时傅里叶变换时频分析"判定出关门

声存在二次冲击现象"且噪声能量主要分布在低频辐射噪声部分(其次"采用工作变形试验识别出车门工作变形主

要频率及振型"通过车门半约束模态试验获取车门模态频率及振型(最后"依据车门模态特性对工作变形进行模态

分解"判定出异响振动噪声源'利用此方法对某车门进行试验分析"成功识别出该车型关门过程中的异响振动噪

声源'试验结果显示"改进后关门二次冲击现象消失"关门异响得到有效改善"验证了该异响识别方法的有效性'

关键词
"

关门异响(短时傅里叶变换(模态分解(工作变形(二次冲击

中图分类号
"

CD%E

(

F<&E:!

引
"

言

汽车车门是汽车整车上一项重要的结构件与最

常使用的开闭总成"车门不但影响汽车的碰撞安全

性!空气动力特性及密封性"其关门振动噪声特性也

是消费者判断整车品质的主要内容之一'自
#$

世

纪
B$

年代以来"汽车车门关闭的振动噪声问题越来

越受到重视 )

%

*

'通用汽车公司对汽车振动噪声仿

真预测进行了一定程度的研究"工程人员探究了有

限元法在乘客舱声腔模态中的应用"探讨了乘客舱

声场对汽车结构振动的影响"建立了汽车结构声学

混合有限元分析模型)

#

*

'目前"国外对于关门振动

噪声设计已经上升到声品质高度"提出了响度!尖锐

度!粗糙度以及二次冲击等心理声学客观参数)

!A=

*

'

近些年来"国内学者通过不同方法来分析和治理车

门关门振动噪声源"关门声品质的评价分析逐渐成

为研究热点)

&A%$

*

'

工作变形%

(

G

4*,20(+,-H4.-4?20(+5I,

G

45

"简称

J8K

&分析是一种新型的机械结构振动分析方法"它

不同于传统的机械结构模态分析'模态频率及振型

是机械结构的一种固有特性"工作变形则是指在一

定的工况下"对于特定的测量及激励频率范围"各个

节点测量自由度之间的主要振动响应形式'对于机

械结构而言"模态均有其特定的振动频率"而工作变

形根据激励和工况的不同"可能出现在多个不同的

频率处)

%$A%#

*

'工作变形试验中的模态分解是将每

一个工作变形分解为模态振型的线性叠加"根据各

个模态的参与因子判定主要振动辐射噪声源'

笔者以某车型为例"该车型车门在长期使用后

产生了较为严重的异响声'通过工程反馈"在使用

过程中车门外板!车门铰链!车门锁等线性元件未产

生较大变化"因此车门异响现象并非是由车门外板

等线性元件直接造成的'对下位玻璃状态下的车门

进行半约束模态试验和关门工作变形试验"获得车

门模态频率振型!工作变形振动数据以及关门噪声

信号'对关门噪声信号进行短时傅里叶变换时频分

析"并与对标车噪声信号时频图进行对比分析"判定

出关门声存在二次冲击现象"且噪声能量主要分布

在低频段'对工作变形振动数据进行分析"获得主

要工作变形频率及振型"通过模态分解分析"得到主

要参与模态振型"识别出车门异响主要振动噪声源"

指出改进方向'改进试验结果显示"改进后此车门

异响消失"时频分析中二次冲击现象消除'

$

"

车门工作变形试验

$:$

"

工作变形试验原理

""

工作变形试验反映的是在工作状态下"对于特

!
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定的激励频率"工作系统以工作振动的方式表现出

各个测量自由度之间的相对加速度幅值关系)
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*

'

利用位移
A

力的频响函数+

!

,为基础的模态振型"用

+

"

,代表工作变形"可表述为

!

"

!
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&
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其中#

"

为测量自由度的序号(

!

#

为特定的角频率(

(

&

%

!

#

&为自由度
&

激振力%输入&的线性谱(

%

为激

振力数目(

#

"*

"

#

&

*

为多个模态振型中的第
"

列和第
&

列向量'

尽管系统的固有频率一定"但是系统受到的激

励往往并非和固有频率存在一致关系'因此"系统

对于特定测量频率的响应往往是若干个模态频率振

型的线性叠加'具体的"若工作变形的某个频率响

应趋近于
$

"则该阶模态贡献极小(若测量频率接近

模态频率"则该阶模态往往是工作变形的主要贡献

模态'对于其他测量频率响应较高的工作变形"可

能是若干个模态相互叠加耦合的结果'

工作变形的模态分解一般在频域内进行"以试

验结构敏感位置的一个测点作为参考点"采集其余

测点的振动信号"根据功率谱计算测点相对于参考

点的频率响应函数%
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"
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"
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"
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其中#

$

""

%

!

&

为系统的自功率谱密度函数%测点
"

&(

$

&&

%

!

&

为系统的自功率谱密度函数%参考点
&

&(

$

"

&

%

!

&

为系统的互功率谱密度函数%测点
",

参考点
&

&'

此
J8K

频率响应函数包含了选定测点的幅值

数据以及测点
"

相对参考点
&

的相位信息'

$:%

"

工作变形模态分解原理

根据模态叠加原理"工作变形可根据式%

!

&分解

为结构固有模态振型的线性叠加

"

"

!

% &+ ,

$

$

#

-

*

$

%

.

*

#

+ ,

*

/

O452

%

!

&

其中#

"

"

!

% &

$

为在工作频率
!

$

处的工作变形向量(

#

*

为模态
*

的振型向量(

.

*

为模态
*

的叠加比例系

数(

O452

为相对误差'

根据式%

!

&可以得到工作变形的主要参与模态

振型"从而识别出主要参与模态和主要振动噪声源"

并进行针对性改进'

$:&

"

工作变形试验方法

%0!0%

"

试验对象及测试系统

本次试验对象为某车型左前车门"试验在整备

车上进行'测试系统主要包括传感器!数据采集与

记录系统及工况控制装置'传声器为
P7Q

公司生

产的内置
RST

全指向传声器"加速度传感器为
TSP

公司制造的结构测试
RST

三向加速度传感器'采

用
U3K

公司
U3KKSV8VK

!

KS!%&AFCT

数据

采集系统和
U3K:C452:U,1

试验数据处理分析系

统"采用关门速度计和橡皮绳蓄能装置控制关门

速度'

%:!:#

"

传感器测点布置

汽车车门由众多零部件组成"且车门内外板面

积较大"因此测点布置应符合正确反映车门变形的

原则'加速度测点偏少则较难反映被测车门的结构

基本特征和主要零部件的振动特性"使工作变形振

型很难正确反映出来(加速度测点偏多则会增加工

作量及试验数据处理分析的复杂程度'因此"加速

度测点布置主要有以下原则#

%

&总体上能反映关键部件的关键振动特征(

#

&测点应尽量避开振动节点"否则会丢失主要

变形(

!

&在试验中主要关注的部位"测点布置应该较

密集一些"对于规则的部件尽量采取对称布置'

在关门过程中车门所受到的激励主要来自于锁

销"因此应在车身锁销处布置
%

个三向加速度传感

器"用来测量激励信号'

结合上述原则"具体布置如表
%

和图
%

所示'

表
$

"

整备车门工作变形试验加速度传感器布置

'()*$

"

'+,(--(.

/

,0,.1"2(33,4,-"0,1,-

编号 部件名称 加速度传感器个数

%

车门玻璃
<

#

车门外板
%$

!

车门内板
#%

<

靠近
V

柱的玻璃导轨
<

=

靠近
P

柱的玻璃导轨
&

&

玻璃升降器导轨
E

E

车门锁销
%

本次试验共
#

个传声器"分别布置于车内驾驶

员右耳位置!车外开门处用户右耳位置"采集这两处

位置声压信号'传声器位置及编号名称如表
#

所示'
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图
%

"

工作变形试验传感器布置图

N0

9

:%

"

CI4,**,+

9

464+2(.,??4-4*(6424*(+H((*

表
%

"

传声器编号及位置描述

'()*%

"

'+,(--(.

/

,0,.1"20#3-"

5

+".,6

编号 位置 位置描述

1

%

车内驾驶员

右耳处

座椅未变形时"其上表面!背

面交线正上方
$:E6

"座椅对

称面右侧
$:#6

'传声器轴线

与地面平行"指向正前方

1

#

车外开门处

用户右耳处

垂直 左 前 车 门 侧 门 缝 向 外

%:$6

"距地面高度
%:&6

'传

声器轴线与地面平行"与
2

轴

夹角
<=W

"指向车身侧

%:!:!

"

工作变形关门工况设置

由于在玻璃下位状态下车门异响较为严重"因

此设定整车左前门玻璃处在下位状态"其他车门玻

璃处在上位状态'在车门锁销附近安装速度计测定

关门速度"利用橡皮绳蓄能装置使关门速度稳定且

具有可重复性'根据工程经验"正常的最小关门速

度一般在
$:B

"

%:=6

$

5

之间"本次试验关门速度设

定为
%:$6

$

5

'

图
#

"

关门速度计及橡皮绳关门装置

N0

9

:#

"
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G

44H(6424*,+H*(

G

4H4X0?4

$:7

"

关门噪声分析

汽车关门噪声信号具有典型的非稳态特征"传

统的傅里叶变换方法难以获得非稳态信号的完整而

准确的时频信息'短时傅里叶变换%

5I(*22064

N()*04*2*,+5.(*6

"简称
KCNC

&则具有分析信号在

任意局部范围内时频特征的能力"其定义可表述为

KCNC

%&

!

2

#

"

% &

3

$

$

!

+

!

2

%

4

&

!

!

%

4

+#

&

4

+>

#

#

3

4

H4

"

%

<

&

""

信号
2

%

4

&在时间
#

的短时傅里叶变换即为信号

2

%

4

&乘上一个以
4Y

#

为中心的分析窗
!

!

%

4Z

#

&所

做的傅里叶变换'由于乘上一个相当短的窗

!

!

%

4Z

#

&"等价于取出信号在
4Y

#

附近的一个切

片"因此
KCNC

具有反映一个信号在任意局部范围

频率特性的能力'

采用
KCNC

的数据处理方法"获得关门噪声信

号的时频特征"选取车外开门处用户右耳处传声器

所测得的声压信号"利用
KCNC

绘制出声压级时频

图"如图
!

!图
<

所示'

图
!

"

车外测点
1

#

声压级时频图

N0

9

:!

"

CI42064

A

.*4

L

)4+?

M

,+,-

M

505(.5()+H

图
<

"

对标车测点
1

#

声压级时频图

N0

9

:<

"

CI42064

A

.*4

L

)4+?

M

,+,-

M

505(.6,*@4H?,*5()+H

车外开门处用户右耳处声压信号时频图表明关

门声存在二次冲击现象"且二次冲击的时间间隔为

$:$#!5

'根据图中颜色变化判断出噪声能量主要分

布在低频段"而车门部件所产生的振动辐射噪声为

低频噪声'因此"抑制车门在关门过程中的工作变
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形振动"尤其是与二次冲击时间间隔相关的工作变

形能有效地降低关门噪声'

$:8

"

工作变形试验分析

以车身锁销处的加速度测点为参考点"获取各

测点相对于参考点的
J8K

频率响应函数"并对频率

响应函数进行汇总"进行工作变形处理分析"如图
=

所示'在主要频率频段内选取工作变形响应曲线的

主要峰值频率"得到主要工作变形频率及其振型'

图
=

"

车门工作变形响应曲线及峰值频率

N0

9

:=

"

O45

G

(+54?)*X4,+H

G

4,@.*4

L

)4+?

M

(.J8K

根据图
=

中获取的工作变形峰值频率"得到各

个峰值频率下的整备车门工作变形振型"对其进行

描述汇总"如表
!

所示'

表
&

"

车门主要工作变形频率及变形描述

'()*&

"

'+,2-,

9

:,.3

;

(.!6+(

5

,6"2<=>

编号
3

$

D[

变形描述

% %E:$$

车门整体横向绕
5

轴摆动"

V

柱导

轨!升降器导轨!

P

柱导轨随玻璃俯仰

而绕
6

轴弯曲

# !$:=$

车门内外板绕
5

轴摆动

! <<:=$

车门门窗框上缘沿
6

轴横向摆动"

V

柱导轨!

P

柱导轨随玻璃扭转而绕
2

轴弯曲

< =#:=$

车门后部沿
6

轴扭摆"

V

柱导轨绕
2

轴弯曲

= B%:=$

V

柱导轨与摇窗机导轨随玻璃沿
2

轴横向摆动"车门略微沿
6

轴弯曲

& %%#:$$

车门门窗框上缘沿
[

轴摆动"车门内

板扭转

E %=B:$$

车门整体绕
6

轴俯仰复合近车门铰

链端沿
6

轴横向摆动

对车外测点
1

#

声压级时频特征的低频部分进

行分析"认定各主要频率下的工作变形频率均在声

学响应中存在明确的对应关系"表明工作变形主要

频率选取有效"如图
&

!图
E

所示'

图
&

"

车外测点
1

#

声压级低频部分时频图

N0

9

:&

"

U(\.*4

L

)4+?

M

54?20(+(.2064

A

.*4

L

)4+?

M

*45)-2

图
E

"

车门前
<

阶工作变形振型

N0

9

:E

"

CI45I,

G

45(.X4I0?-4H((*J8K

""

结合图
=

!图
E

和表
!

进行分析可得#

%

&车门工作变形中"

%$$D[

以下低频部分振动

剧烈"抑制低频工作变形振动能够有效地降低车门

振动辐射噪声(

#

&在前
<

阶工作变形振型中"靠近
V

柱的玻璃

导轨与下位状态下的车门玻璃均有较为剧烈的振

动"表明此玻璃导轨在关门过程中容易与玻璃振动

产生较大的低频振动辐射噪声(

!

&第
!

阶工作变形频率为
<<:=$D[

"与二次冲

击的时间间隔
$:$#!5

存在倒数关系'此阶工作变

形以玻璃导轨与车门下位玻璃的俯仰变形为主'改

进或增强车门玻璃及导轨的约束能够抑制玻璃及其

导轨振动"改善二次冲击现象(

<

&在各阶工作变形振型中"车门门窗框上缘与

车门后上角振动均较为明显"改进此处刚度对关门

工作变形有较好的改善作用'

==="

第
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%

"

整备车门半约束模态试验

%:$

"

试验测试系统

""

测试系统主要由
!

部分组成#激振与测量系统!

数据采集系统以及模态处理分析系统'

激振系统主要为力锤"采用
TSP

公司制造的

3(H,--

M

C)+4HRST

冲击力锤作为激振器'

测量系统!数据采集系统均与工作变形试验相

同"模态处理分析系统则采用
U3K:C452:U,1

中的

R6

G

,?2C4520+

9

模块'

%:%

"

整备车门约束方法

整备车门在关门瞬间处于半约束状态"车门受

到车门铰链与限位器的约束"除绕
5

轴的转动自由

度外"其余
=

个自由度均被约束'汽车白车身模态

试验所采用的汽车车身在使用过程中一般通过悬架

与轮胎支撑在地面上"悬架与轮胎可视为弹簧系统"

因此白车身一般采用弹簧支撑或自由悬挂方式进行

自由模态试验'汽车车门作为开闭件通过铰链约束

在车身上"开闭过程中仅存在绕
5

轴的转动自由度"

因此半约束模态试验相比于自由模态试验更加能反

映车门在关闭瞬间的物理状态'

在车门两侧远端非结构位置布置橡皮绳"使车

门绕
5

轴方向处于自由转动状态'整备车门系统的

约束如图
B

所示'橡皮筋约束装置应保证系统的刚

体模态频率低于结构自身第
%

阶弹性模态频率的

%$]

"

#$]

)

%=A%&

*

'对橡皮筋的弹性系数进行测量"

经分析后计算出刚体模态为
$:&D[

"约为
%

阶模态

的
!:B]

'

图
B

"

整备车门系统半约束状态

N0

9

:B

"

CI45460?(+52*,0+4H52,24(.H((*

%:&

"

模态试验传感器布置

整备车门工作变形分析中需进行模态分解"识

别模态参与因子"因此车门模态试验中的加速度传

感器布置与工作变形试验相同'同时由于不需要测

量车门锁销处的加速度激励"因此撤去车门锁销处

的三向加速度传感器'

%:7

"

模态试验结果

基于模态处理分析系统"对采集的数据首先在

主要研究频段内%

$

"

#<$D[

&进行相干性检查"测点

加速度与力锤激励力的相关性在
$:B

以上"说明各

测点的响应与激励相关性较好"激励有效'汇总各

个测点的
NON

函数"利用
T(-

M

3V̂

模块进行模态

参数辨识'车门模态参数辨识结果如表
<

所示"

图
"

为车门前
<

阶模态振型图'

表
7

"

车门模态频率及振型描述

'()*7

"

'+,2-,

9

:,.3

;

(.!6+(

5

,6"20"!(4

模态阶数
3

$

D[

振型描述

% %=:&$$

车门整体绕
6

轴俯仰

# #B:%<&

车门整体绕
2

轴侧倾

! !$:%%B

玻璃左右平移局部模态

< !E:=EE

车门整体
6

向
%

阶弯曲

= <E:"$B

车门整体
6

向
%

阶弯曲复合玻璃

升降器导轨
6

向弯曲

& =&:%EE

车门外板局部模态复合

玻璃绕
6

轴俯仰

E =":#B&

车门弯扭复合玻璃扭转

B &$:$#$

车门弯扭复合车门整体绕
6

轴俯仰

" B$:%!B

车门门窗框上部局部模态

%$ "<:<EE

车门窗门框后部局部模态

%% %$<:<=$

车门内板近锁扣位置局部模态

%# %%":$E%

车门高阶弯曲模态

%! %!<:=<#

车门高阶弯扭复合模态

%< %=<:==E

车门外板高阶弯扭模态

%= %E#:%E#

车门内板高阶弯扭模态

%& %"#:=%E

车门内外板高阶弯扭模态复合

%E #$=:"&% V

柱玻璃导轨弯曲模态

%B #%&:$%E

车门外板前部下端局部模态

%" #!%:<&&

车门高阶弯扭复合模态

图
"

"

车门前
<

阶模态振型

N0

9

:"

"

CI4.0*52.()*2I6(H,-5I,

G

45(.H((*

&==
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"
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%:8

"

模态有效性验证

模态判定准则%

6(H,-,55)*,+?4?*024*0,

"简称

3VS

&是验证各阶模态频率是否有效的一种可靠数

学工具'假设两个描述物理模态的向量分别为
"

和
%

"则其判定准则
3VS

可表示为

3VS

!7

$

"

!

C

&%

#

%

!

C

% &

&% "

!

C

% &

&"

%

=

&

其中#

&

为加权矩阵"通常取单位矩阵'

由式%

<

&可知"如果
"

"

%

是描述同一物理模态

的两个向量"则
3VSY%

(如果两个向量描述的是

不同的物理模态"则
3VSY$

'利用此模态判定准

则对辨识出的车门模态进行模态有效性验证"得到

如图
%$

所示的模态置信图"图中任何两个不同模态

间的
3VS

值均小于
#$]

"表明试验中识别出的车

门模态具有良好的模态纯度'

图
%$

"

车门模态置信图

N0

9

:%$

"

CI43VS(.X4I0?-4H((*6(H,-

%:?

"

模态结果分析

由表
<

及图
"

可看出#

%

&车门前
#

阶模态振型均为车门整体振动"此

模态频率及振型与车门铰链安装处的刚度特性有关(

#

&车门第
!

阶模态为玻璃绕
5

轴横摆局部模

态"且靠近
V

柱的玻璃导轨因玻璃绕
5

轴横摆而产

生较大的变形"对玻璃约束方式及靠近
V

柱的玻璃

导轨的连接方式应进行改进或增强(

!

&车门第
&

!第
E

阶模态中均存在下位玻璃局

部模态"且此两阶模态频率较为接近"此低频振动在

关门过程中会引起较强的振动辐射噪声(

<

&车门第
"

!第
%$

阶模态均为门窗框局部模

态"表明需要对此处进行刚度或阻尼改进"从而抑制

振动'

=

&第
%E

阶模态为
V

柱玻璃导轨弯曲模态"此

玻璃导轨振动易引起下位玻璃的振动'

%:@

"

模态参与因子识别

提取表
!

中各峰值频率下的工作变形"结合整

备车门半约束模态试验结果"根据式%

!

&计算出车门

固有模态对工作变形的参与因子"如表
=

所示'

对各主要峰值频率下的工作变形进行分析"根

据图
%%

可得出#

%

&第
%

阶
%ED[

频率下的工作变形中参与程

度较高的模态为第
%

阶!第
=

阶和第
"

阶"主要是车

门的弯曲模态复合玻璃导轨弯曲模态叠加形成(

表
8

"

车门工作变形模态分解表

'()*8

"

'+,0"!,!,3"0

5

"6#1#".-,6:41"2<=>

工作变

形阶次

模态阶次

% # ! < = & E B " %$ %% %# %! %< %= %& %E %B %"

% %<:E =:% #:" E:% %#:! ":< =:= !:E #%:! B:$ %%:% ":# &:% %%:E <:= ":! &:$ &:E ":!

# %$$:$=E:= #%:"%$$:$%$$:$%$$:$%$$:$ <<:"%$$:$E%:% E!:!=":E ##:< EB:! <:B "!:# !&:# =&:= #<:%

! !<:$!%:" !&:! #":% %B:#!<:# <E:% %":< #<:&%<:" ":&%$:" E:B #=:=!%:# !<:$ %#:= #<:B &:=

< <<:#%$$:$%$$:$ #<:< !#:!B=:B "!:!%$$:$ ==:!&E:E <$:#<E:! !$:E E!:E%$$:$ "#:= !#:" =&:" <!:"

= ##:$%!:" !#:# #":$ !#:#<":= %!:= ##:% !B:!<#:# !#:&%$:E #$:& %B:!%B:% <<:& %B:! !=:! ##:=

& &%:&%#:# B!:! <!:= !B:$<":< #!:& %E:" =!:!%$$:$%$$:$%$$:$%$$:$ &":#E!:# <B:B =!:= %=:!%$$:$

E =<:#%=:E =B:B !E:& #%:$!=:& ==:% =#:& !E:% !:B #=:B#!:& #<:!%$$:$#!:&%$$:$%$$:$%$$:$ <%:&

""

#

&

!$:=D[

频率下的工作变形几乎完全由第
%

阶!第
<

"

E

阶!第
"

阶以及第
%&

阶的模态复合而

成"此频率下的工作变形主要表现为车门内外板的

局部振型"贡献度较高的模态形式主要为车门的弯

曲与玻璃及其玻璃升降器导轨的局部模态(

!

&第
!

阶工作变形频率为
<<:=$D[

"参与程度

较高的模态为第
%

阶!第
!

阶和第
E

阶"此阶工作变

形主要是由车门玻璃的模态复合而成"可通过改善

E=="
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车窗水切!玻璃导轨密封条等非线性元件的刚度或

压缩量来抑制车门玻璃模态及此阶工作变形(

<

&车门玻璃的模态对
%$$D[

以下的各主要工

作变形明显具有不同程度的贡献"且靠近
V

柱的玻

璃导轨存在支撑不足"该导轨出现了多阶沿
_

轴的

弯曲模态(

=

&导轨作为玻璃的约束边界"与玻璃的随动明

显"靠近
V

柱的玻璃导轨未起到足够的约束作用"

导致关门过程中车门玻璃振动明显'

图
%%

"

模态参与因子柱状图

N0

9

:%%

"

CI46(H,-?(+2*01)20(+(.J8K

&

"

改进措施及验证

通过整备车门工作变形试验与半约束模态试

验"同时结合
KCNC

时频图分析"研究发现该车门

在长期使用后产生关门异响"关门声中产生二次冲

击现象'其主要原因是#

,:

车窗水切!玻璃导轨密封

条等非线性元件使用过程中产生性能衰减"导致对

车门玻璃的约束减弱"玻璃局部模态振动明显(

1:V

柱玻璃导轨存在支撑不足的问题"未对车门玻璃起

到足够的约束"在工作变形及半约束模态中
V

柱玻

璃导轨均有弯曲变形'

由此对车门玻璃上部粘贴胶棉"从而增加水切

压缩量"提升对车门玻璃的约束"如图
%#

所示'

图
%#

"

增加水切压缩量

N0

9

:%#

"

R+?*4,542I4?(6

G

*4550(+(.54,-

对改进后的关门声进行
KCNC

时频分析"图
%!

为改进后关门声时频图"对比可见"改进后二次冲击

现象消失'

图
%!

"

改进工况下时频图

N0

9

:%!

"

C064

A

.*4

L

)4+?

M

,+,-

M

505(.(

G

2060[,20(+

7

"

结
"

论

%

&提出了一种基于工作变形模态分解的试验

分析方法"依据此方法成功识别出某车型车门异响

振动噪声源"并进行了改进试验"验证了此方法的有

效性'

#

&车门在下位玻璃状态下关门噪声能量主要

分布在低频段"降低振动辐射噪声能有效地抑制关

门噪声'

!

&从关门工作变形试验中可以看出"车门结构

的振动峰值频率与关门异响频率存在较大的关联'

<

&下位玻璃由于在玻璃顶端缺少足够的约束"

在关门过程中易产生较大的振动"引起异响和震颤'

=

&车门玻璃导轨应具有足够的支撑刚度"否则

在关门过程中易因刚度不足而引起玻璃及导轨的较

大振动"产生关门异响'
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