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摘要
"

为了探究制动器摩擦颤振内在非线性特性"设计平路
9

档起步和坡道空挡下坡两种试验工况"采集制动器

振动信号并进行时域!时频域和相图分析'分析表明#平路
9

档起步工况下的摩擦颤振具有明显的短时!宽频带和

冲击特征"振幅随制动压力变大而增大"持续时间随压降率减小而增长(坡道空挡下坡工况下既会发生短时!宽频

带和冲击颤振"也会发生长时!多频率和周期型颤振'在不同的相对运动速度下"会因摩擦
C

速度非线性发生单周

期!倍周期!多耦合周期乃至混沌振动'摩擦颤振存在
!

种不同的基础频率及其非线性耦合关系"表明颤振机理既

有黏滑振动效应"也可能有底盘角系统的模态耦合效应'

关键词
"

摩擦颤振(试验工况(摩擦
C

速度特性(黏滑振动(模态耦合

中图分类号
"

DE&&!;&

(

F#>!;?&

引
"

言

汽车制动器摩擦颤振是一种在极低车速和较低

制动压力下"由制动器摩擦振动激发的非线性振动

噪声问题)

&C!

*

'近年来"随着全球范围内自动变速汽

车的加速普及和城市交通拥堵情况日益加剧"制动

器摩擦颤振问题日益突出"成为困扰工业界和学术

界的前沿难题)

#C?

*

'

试验研究无疑是制动器摩擦颤振的基础性研究

手段"对于明确现象机理"识别关键影响因素至关重

要'按照试验方案的差别"基于整车的制动器摩擦

颤振试验分为道路试验和转鼓试验两种)

>C"

*

'整车

道路试验有利于保证车辆状态和发生工况的真实

性"特别适合于深入了解制动器振动!近场噪声以及

车内噪声特性"并分析各种工况因素和结构因素的

影响'整车转鼓试验方便精确控制环境因素"比较

适合于探究制动器的黏滑振动特性!变形分析和振

动传递路径"但车身约束条件与实际不符"轮胎和悬

架的工作状态与实际存在差异"可能会产生重要误

差)

&%

*

'因此"如果能够精心设计试验工况"精确控

制试验条件"可以通过真实的整车道路试验深入研

究制动器摩擦颤振的非线性振动特性'

在此背景下"笔者在普通平路起步工况之外"特

别设计了坡道下坡的试验工况"既排除了动力总成

和传动系统等因素的干扰"又获得了持续时间很长

的稳态振动噪声信号'通过分析制动颤振从开始发

生到结束的不同阶段内制动钳振动的时域!频域和

相图特征"可以加深对制动颤振发生机理以及可能

存在的分岔振动特性的认识'研究结果对于改进现

有的试验和仿真分析方法具有重要意义'

$

"

整车道路试验的制动颤振试验方案

$;$

"

试验对象设置

""

试验对象为某紧凑型轿车"装备
&;>G

自然吸

气发动机和
>

档
=D

"整备质量为
&$H?B

:

"前轴驱

动'制动器配置为前通风盘和后实心盘盘式制动

器"悬架配置为前麦弗逊式悬架后扭杆梁式悬架'

试验车辆保养良好"试验时胎压根据使用说明严格

调整"试验载荷状态按照+汽车道路试验方法通

则,

)

"

*设置'

$;%

"

测量信号设置

预试验发现"前轮制动器摩擦颤振对车内噪声

的贡献最大"且左右制动器颤振的基本特征类似'

因此"正式试验中仅在左前制动器的制动钳活塞侧

端面布置
&

个
!

向加速度传感器"测量其沿制动盘

周向!径向和法向的振动加速度"并在左前轮制动器

液压回路中放置油压传感器以检测制动压力"如图

&

所示'同时"在驾驶员右耳侧布置
&

个传声器测

!
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图
&

"

制动钳上的传感器布置
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量车内噪声"所有信号采样频率为
&%$#%EM

'
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试验工况设置

本研究设计平路
9

档起步和坡道空挡下坡两

种试验工况'平路
9

档起步工况用于模拟实际中

用户因拥堵等在平路上反复制动停车和起步的过

程"再现最常见的制动器摩擦颤振现象'坡道空挡

下坡工况用于模拟一种完全排除动力总成和传动系

统的影响"仅由车辆沿坡道方向的重力分力驱动!通

过适当操作制动压力可以激发持续性的制动器摩擦

颤振"以方便现象特性和机理分析'试验坡道坡度

实测为
?;&N

'

%

"

平路
'

档起步工况试验结果与分析

图
$

为平路
9

档起步工况下的制动压力和制

动钳
!

"

#!

个方向的振动加速度时间历程"以及
!

方向振动加速度的时频图'由于
!

个方向振动的时

频特性类似"限于篇幅仅以幅值最大的
!

方向为

例'从图
$

中可以看出#

&

&从时间历程看"当制动压力下降到约
&O

&%

>

P-

时"车辆发生明显的前制动器摩擦颤振"制动

钳振动呈现加速度幅值急剧增大的尖锐脉冲(随着

制动压力的进一步下降和制动盘转速的提高%车速

提高&"振动幅值快速衰减'

$

&对比
!

"

"

"

#

三次颤振"颤振加速度的大小排序

为
!#"##

"相应的"颤振发生时的制动压力为
!#"#

#

"这表明摩擦颤振的强度基本与制动压力水平呈正

相关关系'另外"颤振过程
#

的压力降低率最小"

!

次

之"

"

最大"相应的颤振持续时间符合
##!#"

"说明

制动压力下降速率会显著影响颤振持续时间"压力下

降速率越低"颤振持续时间越长'

!

&从时频分析结果来看"颤振过程中的振动加

速度具有典型的宽频带冲击特征"振动频率范围约

在
?%

$

'%%EM

"并隐约在某些频率下存在振动能量

集中'需要说明的是"时频图中
$>EM

和
?$EM

低

频分量来源于发动机的二阶和四阶振动'

由上述分析可知"在平路
9

档起步工况下"制

动器摩擦颤振的持续时间短"不利于颤振特性的深

入分析"因此需要合理设计试验工况"以获得持续时

间较长且稳定的颤振信号进行深入分析'

图
$

"

平路
9

档起步工况试验数据分析
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坡道空挡下坡工况试验结果与分析

&;$

"

总体特征概述

""

图
!

为坡道空挡下坡工况下的制动压力和制动

钳三向振动时间历程及
!

向加速度时频图'由图
!

分析可知#

-;

从时域特征来看"坡道工况下既可以产

生持续时间较长的接近稳态的颤振信号%如颤振过

程
#

&"也可以产生持续时间很短"具有冲击特征的

信号%如颤振过程
!

&(

2;

从时频特征来看"持续时

间较长的颤振过程表现出明显的多频率集中效应"

其中尤以颤振过程
#

持续时间最长"表现最为典型(

而持续时间短的颤振频率成分相对分散"与平路
9

档起步工况类似'
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图
!

"

坡道空挡起步工况试验数据
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颤振过程
!

中的非线性振动特征分析

由图
#

所示的颤振过程
#

可知"当制动压力下

降到
H;#O&%

?

P-

左右时发生首次制动颤振"随后

制动压力缓慢增大趋近
'O&%

?

P-

"产生了持续时间

约
&H6

的摩擦颤振信号'在此期间"颤振加速度的

时间域幅值和频率域特性发生多次变化"呈现复杂

规律'根据制动钳振动加速度的特征"将整个颤振

过程划分
$

$

%

共计
H

个微过程"从时域!频域和相

图
!

个角度分析摩擦颤振的非线性振动特征'

图
#

"

坡道空挡下坡工况过程
#

试验结果分析

I1

:

;#

"

QR

L

5+175,3S-3--,-.

T

616)/63-

:

5

#

)/A)-631,

:

),

:

+-S15,3+)-S*,S5+<6K1/3

阶段
$

%

&;&6

$

&;'6

"图
?

所示&#随着制动压

力降低"首先出现大幅值尖锐脉冲"随后幅值迅速衰

减"并连续出现不规则的较小幅值脉冲'因持续时

间较短"信号具有一定的随机性"周期性不显著"频

谱呈宽带特征"速度
C

位移相图呈杂乱无章"因此具

有一定的混沌振动特征'

阶段
&

%

&;'6

$

!;'6

"如图
>

所示&#时域信号表

现为明显的周期性特征"频谱表现为多倍频率特征"

尤以前四阶振动能量最为明显"基频约为
'>EM

"速

度
C

位移相图表现为典型的周期性粘滑运动特征'

阶段
'

%

!;'6

$

?6

"图
H

所示&#时域信号呈现间

歇性发生的阵发冲击特征"每个阵发冲击过程包含
!

个尖峰峰值'频谱分析发现"该阶段振动存在
!

阶基

础频率"分别为
&!;&

"

!';'

和
"%;>EM

"其余频率成分

均由这
!

阶频率组合而成"即存在复杂的多频率耦合

关系'速度
C

位移相图非常复杂"结合频谱特征"呈现

周期振动信号和混沌振动信号交杂的特征'

阶段
(

%

?6

$

";#6

"如图
'

所示&#时域信号表

现为周期性的脉冲振动"幅值相对阶段
&

"

'

有所增

大"最大峰值后面存在一个幅值较小的峰值(基频大

&#H"

第
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约为
#%;&EM

"频谱特性存在明显的多倍频成分(速

度
C

位移相图为两个相互交错的环型"呈现倍周期运

动的特征'

阶段
)

%

";#

$

&%;"6

"如图
"

所示&#时域信号

最大峰值减小"每个周期内幅值较小的峰值逐渐增

大"慢慢向阶段
*

的特征演化(从频谱特征来看"基

频逐步增大到
#>EM

"最后过渡到阶段
*

(相图特征

与阶段
(

类似"但内环逐渐扩大接近外环'阶段
)

可以看作阶段
(

和
*

之间的过渡过程'

阶段
*

%

&%;"6

$

&'6

"如图
&%

所示&#时域信号的

幅值特征与阶段
&

类似(以
''EM

为基频"频率成分

非常集中"高阶成分的幅值显著减小(速度
C

位移相图

上形成了稳定的单周期极限环"也与阶段
&

相似'

阶段
%

%

&'6

$

&';!6

"如图
&&

所示&#制动钳加

速度信号在
&';%>6

后基本特征没有发生变化"但

幅值逐渐减小且变得平滑"频谱图上表现为
$%%EM

以上的高阶频率迅速消失(相图上相轨迹逐渐脱离

极限环回归平衡位置'由此可以看出"发生制动颤

振时存在两种类型的振动"一种是与系统固有振动

特性有关的振动"另一种则是由于黏滑效应引起的

摩擦力波动及振动'

&(&

"

颤振过程
!

演化过程原因讨论

摩擦颤振作为一种典型的由于摩擦引起的非线

性自激振动"存在复杂的分岔!模态耦合等振动特

性'综合阶段
$

到阶段
%

的分析可以发现"系统出

现了非常复杂的周期!倍周期乃至混沌振动等非线

性振动特征'这与文献)

&&

*中对两自由度盘块模型

的研究结论非常类似#当考虑摩擦因数
C

速度负斜率

特性时"系统表现出复杂的分岔振动特性'在高相

对速度区呈现单倍周期运动"在较低相对速度区转

化为两倍周期运动"在更低转速下还会产生四倍周

期运动乃至混沌'因此"有理由推测本文的研究对

象表现出摩擦颤振特性的复杂性可能与车速有关'

图
?

"

阶段
$

微分析%时域!频谱和相图&
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图
H

"

阶段
'

微分析%时域!时频和相图&
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:

;H

"
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图
'

"

阶段
(

微分析%时域!时频和相图&
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图
"

"

阶段
)

微分析%时域!时频和相图&
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图
&%

"

阶段
*

微分析%时域!时频和相图&

I1

:
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"
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T
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图
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"

阶段
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微分析%时域!时频和相图&
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据驱动力与行驶阻力的平衡关系"对试验过程中

的车速进行观察和分析'如图
&$

所示"试验中驱动

力为车辆沿坡道方向的重力分量"当坡度角不变时驱

动力保持恒定'试验过程中驾驶员缓慢抬起制动踏

板"车辆开始移动并开始出现颤振"随后又增大制动

压力直至车辆逐步保持定速运动"制动压力如图
#

所

示'不妨假设在阶段
I

后期近似达到稳速状态"即驱

动力与制动力平衡'由此推理"可以获得整个过程的

加速度与车辆速度时间历程如图
&!

所示'

显然"在颤振过程
#

中相对速度不断缓慢增加'

参照图
&#

所示的经典
J3+125AB

摩擦模型可知"不同

的相对速度既对应不同的摩擦因数"也对应不同的摩

擦因数
C

速度梯度"根据摩擦非线性振动理论"必然会

存在具有不同特征的非线性摩擦振动'结合多个微

过程中发现的多基频特征以及非线性频率耦合特征"

说明引起摩擦颤振的机理既有黏滑振动激励机制"也
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图
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"

驱动力与制动压力时间历程
" ""

图
&!

"

车辆纵向加速度与速度时间历程
" "

图
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"

摩擦因数
C

相对速度特性
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存在显著的非线性模态耦合机制"而且必然与悬架和

制动器构成的底盘角系统更密切相关'

)

"

结
"

论

&

&非常接近实际的平路
9

档起步工况下的摩擦

颤振持续时间短"影响因素多"不利于机理研究'笔者

设计的坡道空挡下坡试验工况既排除了动力总成和传

动系统的影响"又能够获得持续时间长的颤振信号"有

利于摩擦颤振非线性特性分析"加深发生机理的认识'

$

&平路
9

档起步工况下的摩擦颤振具有明显

的短时冲击和宽频带特征(颤振振幅随着制动压力

的变大而增大"颤振持续时间随着压力下降率的减

小而增长'

!

&坡道空挡下坡工况既会发生短时宽频带冲

击型颤振"也会发生长时多频率周期型颤振"具有复

杂的非线性振动特征#在不同的相对速度下会因摩

擦
C

速度非线性特性导致周期!倍周期!多耦合周期

和混沌振动'

#

&摩擦颤振会出现
!

种不同的基础频率及其

非线性耦合频率"这表明摩擦颤振机理不仅限于黏

滑振动激励机制"也存在显著的非线性模态耦合机

制"且与底盘角系统存在密切关系'
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