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基于改进型峰值搜索法的变速箱振动阶比分析
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摘要
"

基于传统内燃机汽车发动机引起振动噪声阶次特征明显的特点"运用短时傅里叶变换%

4B')1?1/53C'()/3)

1)+*4-')5

"简称
DECE

&进行转速估计"结合阶次追踪法"对汽车加速工况变速器振动信号进行阶次分析'首先"利

用
DECE

对加速工况变速箱振动信号进行时频分析(其次"利用改进型峰值搜索法提取特征阶次所对应的瞬时频

率值"进一步计算得到发动机转速信号表达式(然后"根据发动机转速信号表达式对振动信号在角域重采样"进行

阶次分析(最后"利用本研究方法对变速箱加速过程振动信号进行阶次分析"并与商用软件
F2D9E3419,+0

分析结

果进行对比'结果表明"本研究方法无需布置转速传感器即可对变速箱振动信号进行阶次分析"为整车振动噪声

试验分析提供参考'

关键词
"

变速箱振动(时频分析(转速估计(角域重采样(阶次跟踪

中图分类号
"

EG%%A9%

引
"

言

传统内燃机汽车发动机输出转矩的不平稳性会

导致变速箱产生振动噪声问题"比如齿轮啮合振动

噪声!轴系的振动噪声以及变速箱壳体的模态共振

等)

%?$

*

'变速箱振动噪声信号采集!频谱分析以及阶

次分析是研究和解决变速箱振动噪声问题的主要方

法)

A?!

*

'频谱分析主要是针对平稳信号"非平稳信号

主要采用阶次分析'阶次分析通过对时域信号等角

度重采样"信号在角度域变为平稳信号"利用傅里叶

变换即可分析变速箱振动阶次"从而能够快速定位

问题源)

<

*

'

阶次跟踪分析方法主要有硬件阶次跟踪和计算

阶次跟踪方法)

#?H

*

'硬件阶次跟踪存在系统成本较

高!硬件电路复杂等缺点"而计算阶次跟踪法是通过

软件的手段"对等时间间隔的采样信号"通过软件重

采样转化成等角度重采样信号"然后通过多项式或

者样条插值算法来获得角度域的等角度采样序列'

实现等角度重采样的前提是需要获得转速信号

时域表达式"需利用转速传感器来获取实时转速信

号"然后采用多项式拟合来获得转速信号表达式'

但是多数情况转速传感器布置难度较大"比如汽车

传动系转速传感器布置"如何通过非转速信号中的

阶次信息估计转速成为研究热点"而其中的难点是

主要阶次瞬时频率的估计'

文献)

@

*提出一种基于短时傅里叶变换!瞬时频

率估计的阶次分析方法"采用峰值搜索算法对瞬时

频率进行估计"用软件的方法实现了阶次跟踪'文

献)

I

*为了解决峰值搜索算法瞬时频率估计时噪声

对临界信号的干扰"采用隐马尔可夫模型降噪"降低

噪声对峰值搜索算法的干扰'文献)

%"

*提出基于

.',J?K+,5+*

滤波的阶比跟踪技术"利用加权因子

选择和分离邻近阶比分量和交叉阶比分量"提升瞬

时频率估计精度'文献)

%%

*针对峰值搜索算法抗干

扰能力不强的缺点"提出一种基于峰值频率变化率

约束的改进峰值搜索算法'文献)

%$

*提出一种利用

自动搜峰的瞬时频率估计技术来实现旋转机械自适

应多阶比分析方法"实现所有阶比分量的提取'文

献)
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*提 出 了 短 时 傅 里 叶
?

维 特 比 拟 合 法

%

DECE?./13)0/-/11/*

8

"简称
DECE?.C

&和短时傅里

叶
?

接缝雕刻法%

DECE?43+5;+)L/*

8

"简称
DECE?

DM

&瞬时频率估计算法"仿真试验结果表明"两种方

法都能够快速准确地提取复杂信号的瞬时频率'

上述方法中峰值搜索算法计算简单"效率高"但

是易受噪声信号干扰'为了解决这一问题"笔者提

!
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出一种改进型峰值搜索算法"并将其应用到汽车加

速工况变速器振动信号阶次分析中"无需转速传感

器"该方法能够为汽车振动噪声信号分析提供参考'

$

"

基于时频分析的发动机转速估计

$%$

"

时频分析

""

汽车加速工况下变速箱振动信号为非平稳信

号"时频分析能够描述信号频谱信息随时间的变化

情况"被广泛应用于非平稳信号分析'常用时频分

析方法有
DECE

"

P/

8

*3)?./,,3

分布和小波分析

等)

%<?%@

*

'由于加速过程发动机转速变化较为平缓"

采用
DECE

即可获得较好的结果"且具有计算速度

快!简单等优点)

%I

*

"故笔者使用
DECE

方法进行时

频分析'

给定信号
!

%

"

&"根据
DECE

的定义"可得

#
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其中#

'

!
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&为窗函数'

DECE

实质是在时域用窗函数
'

!

%

"

&去截取信

号
!

%

"

&"将截取信号进行傅里叶变换"从而近似得

到
"

时刻处的瞬时频谱'不断移动窗函数得到各时

刻的傅里叶变换结果"最终得到整个加速工况下变

速箱振动信号包含时!频域信息的时频面'

$%&

"

改进型峰值搜索法

由于变速箱振动信号是多分量信号"即在每一

时刻的瞬时频率都包含多个值'变速箱振动主要是

由发动机振动以及变速齿轮啮合振动引起"有着明

显的阶次特征"所以在每一时刻点的瞬时频率中必

然存在各阶次频率对应的频率峰值"利用峰值搜索

算法提取整个时间段内的阶次频率峰值"即可得到

变速箱振动主要阶次频率随时间的变化曲线"最后

利用阶次!频率与转速的关系求得转速时域变化

曲线'

文献)

@

*利用峰值搜索算法获得
%

阶转速"首先

确定搜索范围"搜索区间内的峰值频率为瞬时频率"

具体算法为
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其中#
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8

5+R

表示取最大值的参数(

(

为设定搜索

区域(%

)

,

"

*

,

&为时
?

频面第
)

,

时刻对应的峰值频率

坐标点'

当加速过程中变速箱振动信号出现共振或者噪

声信号引起的干扰峰值与阶次转速频率相近时"文

献)

@

*未对根据式%

$

&峰值搜索算法得到的频率峰值

进行合理性判断"这样就可能会将干扰峰值作为阶

次转速频率峰值进行处理"从而导致最终计算得到

的转速信号不准确'文献)

%%

*在基于旋转机械加速

或者减速过程中"短时间内参考轴做匀加速运动的

前提下"认为时间
?

频率%转速&曲线可导"提出一种

改进峰值搜索算法"即利用相邻点
%

阶导数差值是

否合理来对频率峰值进行筛选"从而避免提取到虚

假峰值"但是仿真结果表明未完全克服噪声干扰'

针对文献)

%%

*提出的改进峰值搜索算法仅考虑

相邻两点频率变化率是否合理作为判断条件而依然

无法完全克服干扰信号的不足"笔者提出一种同时

考虑频率变化率和时频点能量变化率的峰值搜索算

法"通过计算连续两个时刻的频率变化率和时频点

能量变化率"判断其是否处于合理区间"对峰值频率

点进行搜索'该峰值搜索算法具体实现步骤如下'

%

&峰值搜索范围确定'为了降低高频信号噪

声对峰值频率搜索的影响"根据主要阶次所在频域

段对时频面进行截取'本研究整个加速工况发动机

转速范围为
%9<

!

!9<>)

$
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"而变速箱振动主要以

$

阶为主"计算可得主要频率范围为
<"
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%<"GS

"最

终取
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&确定起始峰值坐标 %
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为峰值点对应时刻(
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为峰值点对应

频率值(

+,

为峰值点能量(

,

取
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&搜索
)

$

时刻对应的所有峰值点"并由大到

小排列'

)

$

时刻峰值频率存入数组
/

中"峰值点能

量存入数组
0

中'
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&分别计算
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和
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为时间间隔'
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&计算两时刻间频率变化率和能量变化率差

值
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&判断频率变化率和能量变化率与阈值
2

的

大小"若小于阈值
2

"则认为当前点满足要求"即为

此时刻对应的峰值频率点(若大于阈值
2

"则重复步

骤
!

!

<

"直到寻找到满足要求的峰值点'

H

&重复步骤
$

!

#

"得到各时刻发动机
$

阶转速

所对应的瞬时频率值"再计算得到发动机转速'
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仿真分析

通过仿真验证本算法的有效性"仿真信号采样

频率
32

$

%"$!

"采样时间为
A4

"其表达式为
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其中#
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%

"

&为噪声干扰信号'

仿真信号的时域曲线如图
%

所示"运用短时傅

里叶变化得到的时频图如图
$

所示'

图
%

"

仿真信号时域曲线
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图
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"

仿真信号时频分布
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由图
%

可知"原始信号在
%9<

!

%9I4

受到噪声

信号的严重干扰'图
$

时频图中存在一条频率值随

时间线性增大的频率带及其附近的干扰信号'分别

采用传统峰值搜索算法)

@

"

%%

*和笔者所提出的改进型

峰值搜索算法提取仿真信号的瞬时频率"结果如

图
A

所示'

由图
A

可知#传统方法在受到噪声干扰信号时"

无法有效剔除干扰频率(文献)

%%

*方法则没有完全

克服干扰频率的影响(本研究方法则没有受到噪声

信号干扰"准确提取到信号的瞬时频率'因此"笔者

提出的方法能够抑制噪声信号的干扰"从而准确提

取信号的瞬时频率'

图
A

"

瞬时频率估计
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"

加速工况变速箱振动阶次分析

利用本研究方法对四挡加速工况下的变速箱振

动进行阶次分析'该车型四挡传动比
,

!

$

%5AA

"传

感器布置位置如图
!

所示"数据采集设备为比利时

F2D

数据采集前端"传感器为
XMO

振动加速度传

感器"采样频率为
%">GS

'

图
!

"

传感器布置位置图
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W

'(15+

T

加速过程变速箱振动信号时频分布如图
<

所示'

图
<

"

加速工况变速箱振动信号时频分布
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由图
<

可知
"

!

A""GS

内振动信号所包含的频

率分量与时间的变化关系"从图中可发现"振动信号

中存在
A

个主要阶次分量"分别是发动机
$

阶!

!

阶

以及
$9#@

阶振动"其中
$9#@

阶为变速箱四挡齿轮

AH"%"

第
#

期 陈
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龙"等#基于改进型峰值搜索法的变速箱振动阶比分析



啮合频率"

$

阶为主要分量'

采用笔者提出的改进型峰值搜索算法提取
$

阶

振动对应的瞬时转速"并与实测转速信号进行对比"

结果如图
#

所示'

图
#

"

加速过程发动机转速估计值与实测值对比图

C/

8

9#

"

M'5

T

+)/4'*031Y33*341/5+13J+*J53+4()3J3*?

8

/*34

T

33J

由图
#

可知"转速估计值与实测转速曲线基本

一致'图中转速在
"

!

%4

为匀速"这是由于数据采

集过程是先开始数据采集"然后再开始加速"转速拟

合时未考虑这一段时间的转速"最终得到的转速拟

合表达式为
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根据拟合得到的转速表达式"对变速箱振动信

号进行阶次分析并绘制阶次追踪图"如图
H

!图
@

所示'

由图
H

可知"在频率
$>GS

左右存在共振带"可

能是变速箱壳体发生模态共振引起'由图
@

可知"

图
H

"

加速过程变速箱振动阶次追踪图
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放大图
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变速箱振动主要是由发动机输出
$

阶振动引起"同

时变速箱齿轮啮合振动随着转速的升高"振动变大'

变速箱振动阶次如图
I

所示'

图
I

"

A>)

$

5/*

时变速箱振动阶比图
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