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0    引言

减振器作为汽车悬架不可或缺的阻尼元件，自身的

结构特征和内部复杂的流场特性会使其在不同的激励下

激发出不同的噪声，严重时还会导致车内声品质变恶劣，

通常称这类异常噪声为“减振器异响”。它将直接导致

客户投诉率上升，汽车返修率增加，给汽车厂家带来严

重损失。

减振器异响常用的辨识方式为整车道路测试主观评

价，但其辨识结果会受到试验环境和人为主观因素的影

响，不同工程师对异响的主观评价不尽相同，使得部分

异响问题被忽略。因此找到一种合理的主观评价方法是

鉴别减振器异响的先决条件。由文献 [1] 可知，用台架

试验鉴别减振器异响能弥补主观测试的不足之处，但是

简单的台架测试结果并不能准确鉴别减振器是否存在异

响。因此，如何建立台架测试结果与主观评价之间良好

的对应性具有重要的现实意义。

为找到对减振器轻微异响和异响之间更确切的判别

方法，对某型减振器不同程度异响和非异响状态进行试

验测试并进行分析。在此基础上改进时域分析方法，提

升其鉴别轻微异响与非异响减振器的效果，并通过对杆

端振动加速度时域信号的控制，有效避免减振器产生异

响。

1    整车与台架试验辨识结果分析

某轿车在不平道路上行驶时，其前减振器出现“咕

咕”声，针对其减振器异响特点，进行整车道路试验及

台架试验。

1.1    减振器异响整车道路试验
设计试验路面为坑洼路，汽车以 20km/h 速度经过，

测量驾驶员右耳噪声、减振器活塞杆端振动加速度以及
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路面激励信号。

通过乘员主观感受进行减振器异响强弱评价，评价

人员的主观评价对后续的分析具有重要意义。常用的噪

声评价方法有等级评分法与成对比较法，前者在国际上

常用 10 等级刻度进行评价，后者适用于小批量评价。

而对于减振器的评价划分的等级为严重异响（Ⅰ），较

严重异响（Ⅱ），轻微异响（Ⅲ），无异响（Ⅳ），主观

测试人员 4 人，即前后排各两名。 
为了获取置信度较高的主观评价，对车内收集的噪

声信号通过高还原度的 HEAD 耳机进行线下滤波回放分

析，以确定减振器异响的主要频率范围。另外，由于减

振器异响与活塞杆振动加速度信号具有较高的相关性，

将不同异响程度的减振器活塞杆振动加速度信号进行分

析，结果如图 1 所示。通过回放试听和振动频谱对比，

发现减振器异响的频率主要分布在 100～ 300Hz范围内。

1.2    减振器异响台架试验
减振器“咕咕”声异响与减振器杆端振动加速度密

切相关，因而可以通过分析杆端振动信号进行减振器异

响的鉴别 [1]。因此设计了一套减振器台架试验。通过整

车道路试验中车轮轴头的振动加速度测试信号进行路谱

估算，得出试验道路谱的激励频率约为 13 ～ 15Hz，振

幅为 ±1.5 ～ 2mm。通过台架试验发现，当激励频率

在一定的范围内变化时，减振器杆端振动加速度的测试

结果趋势基本一致；通过分析不同异响程度的减振器，

发现当激励频率在 13Hz 时减振器异响区分度最为明

显。因此选择的台架试验激励条件为：频率 13Hz，振幅

1.5mm。

将整车路试中主观评价为严重异响、较严重异响、

轻微异响和无异响的减振器分别进行台架测试，并提取

减振器杆端振动加速度信号，将测试结果进行后处理。

通过分析台架试验结果并与整车道路试验结果相比
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（d）无异响（c）轻微异响

较，发现台架试验可以较好地模拟出整车道路试验时减

振器的振动情况，且台架试验频域中 100 ～ 300Hz 存在

峰值，结果与整车道路试验分析一致，故可基于台架试

验结果进行后续研究。

2    减振器台架试验辨识方法研究

2.1    时域峰谷差值辨识法
时域峰谷差值辨识法主要是通过减振器杆端振动加

速度时域信号波峰、波谷绝对值求和的大小进行减振器

异响的判别 [2,3]。即

                                         Δf=|ff|+|fg|  （1）     
其中 |ff|、|fg| 分别为杆端振动加速度波峰值与波谷

值的绝对值。研究表明，异响程度越严重，Δf 值越大，

反之越小。计算各级异响减振器测试数据的 Δf，结果

如表 1 所示。

结合各级异响减振器的时域信号进行分析，可以得

出如下结论：

（1）若 Δf 超过某一数值时，Ⅰ级异响一定发生，

即

                                    Δf ＞ fm       （2）
（2）Ⅱ级异响发生时，其 Δf 可能取一个较小值，

即峰谷差很小时减振器也可能发生异响。

综上所述，时域峰谷差值法能有效地鉴别峰谷差值

较大时的减振器异响，即能有效区别严重异响与其余各

级异响，但对于峰谷差值较小的减振器异响鉴别存在误

差。

2.2    分段功率谱曲线辨识法
减振器杆端振动加速度功率谱及 100 ～ 300Hz 的

RMS 值如图 2 所示。

通过对图 2 进行分析可以发现，严重异响（Ⅰ）与

其余各级异响在 100～ 300Hz频段功率谱存在明显区分；

轻微异响（Ⅲ）与无异响（Ⅳ）功率谱曲线区分不明显；

通过对图 2 的 RMS 值整理如表 2 所示。

通过表 2 发现，严重异响（Ⅰ）的 RMS 值远大于其

余各级异响；轻微异响（Ⅲ）与无异响（Ⅳ）RMS 值差值

正常 abcdefghijmkwqqrvprwnvyxiiiuy1

图 1    各级异响减振器杆端加速度时频分布

（a）严重异响 （b) 较严重异响

表 1    时域峰谷差值

异响等级 峰谷差 /（m/s2）

严重异响（Ⅰ） Δf1（74.31）

较严重异响（Ⅱ） Δf2（21.03）

轻微异响（Ⅲ） Δf3（48.75）

无异响（Ⅳ） Δf4（36.41）
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较小，大约为 0.16 ；较严重异响（Ⅱ）其 RMS 值小于轻

微异响（Ⅲ）与无异响（Ⅳ）。综上所述，功率谱有效值

方法可对严重异响（Ⅰ）与其余各级异响减振器进行有效

鉴别，对轻微异响（Ⅲ）与无异响（Ⅳ）减振器鉴别存在

误差，不适用于区分较严重异响（Ⅱ）类减振器。

2.3    小波分析辨识法
各级异响减振器杆端振动加速度小波能量特征分

析，如表 3 所示。

通过分析表 3 发现：

（1）严重异响（Ⅰ）的能量峰值远大于其余各级异响；

（2）较严重异响（Ⅱ）的能量峰值低于轻微异响（Ⅲ）

与无异响（Ⅳ）；

（3）轻微异响（Ⅲ）的能量峰值与无异响（Ⅳ）的

能量峰值相比，差别甚小。

综上所述，小波分析可用于区分严重异响与其余异

响类减振器，即能量峰值越大、能量分布越密集，减振

器越容易发生异响；但是对于较严重异响、轻微异响和

无异响的区分存在一定的误差，即能

量峰值小，能量分布分散，减振器也

可能产生异响，因此该方法存在一定

局限性。

2.4    基于时域信号的改进鉴别方法
通过前面的研究，各级异响的杆

端加速度时域信号可以得到如下结论：

（1）严重异响（Ⅰ）峰谷差值大

于其余各级异响之间的峰谷差值，轻

微异响峰谷差值大于无异响的峰谷差

值，即若要不异响，则首先需要满足

峰谷差值应该小于某一合适值，即

（2）较严重异响（Ⅱ）峰谷差值

小于其余各级异响的峰谷差值，但是

其正向峰值衰减率 远小于其余各级异

响峰值衰减率，因此无异响减振器的

峰值衰减率应满足大于某一合适的数

值，即

（3）轻微异响（Ⅲ）与无异响（Ⅳ），其两次换向

的峰值之间关系为：其中一次换向峰值的波峰值、波谷

值均大于另一次换向，即

       

（4）同时减振器由于自身的结构特征，其在换向时

必然会出现振动，若这种振动过大会导致峰谷差值过大，

振动过小，使得减振器与车身接近于刚性连接，也有可

能产生异响，因此换向振动的加速度应该存在一个合适

范围，即

式中，C 1，C 2，C 3，C 4 为各换向峰值的取值范围。

（5）通过对空程异响的研究，发现，若产生空程异响，

减振器会出现空程距离，其换向峰值会滞后于无异响减

振器换向峰值，因此无异响减振器换向峰值出现的时间 
应满足一定条件，即

      

式中，C 5 为换向峰值出现的时刻。

3    杆端振动加速度时域信号方法的应用

3.1    数值特征的确定
通过以上分析，发现利用杆端振动加速度时域信号

表 3    小波特征能量

异响等级 小波特征能量值 /（m/s2）2

严重异响（Ⅰ） 15.36

较严重异响（Ⅱ） 2.04

轻微异响（Ⅲ） 2.71

无异响（Ⅳ） 2.78

表 2    功率谱有效值

异响等级 RMS 值 /（m/s2）

严重异响（Ⅰ） 6.50

较严重异响（Ⅱ） 2.11

轻微异响（Ⅲ） 2.92

无异响（Ⅳ） 2.76

图 2    功率谱及对应频段的 RMS 值

       （3）

       （4）

（5）

（6）

（7）
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表 4    不同异响程度杆端振动加速度区域概率

异响程度 区域 1 概率 区域 2 概率 区域 3 概率

轻微异响 0 10% 90%

较严重异响 0 0 100%

严重异响 0 0 100%

表 5    主观测试与软件测试结果比较

编号 主观评价 软件测试 编号 主观评价 软件测试

1 0 0 13 1 1

2 0 0 14 0 0

3 0 0 15 1 1

4 0 0 16 0 0

5 0 0 17 1 1

6 0 0 18 1 1

7 0 0 19 0 0

8 0 0 20 0 0

9 0 0 21 0 0

10 0 0 22 0 0

11 0 0 23 0 0

12 0 0 24 0 0

对于减振器异响进行判别的关键因素在于合理确定其时

域信号的数值特征。同时，减振器异响本身是一个概率

问题，通常设计规范的减振器其异响比例小于 5‰，因

此为了对上述值进行合理的设定，对研究的减振器取

1000 支样本按相应的异响台架试验。其次统计无异响减

振器杆端振动加速度的状态。

若直接用无异响减振器的杆端振动加速度的最小值

进行限定，这无疑会增加减振器制造成本，为了合理地

设定减振器杆端振动加速度指标，取了不同异响程度的

减振器各 10 支，收集其杆端振动加速度的指标，将最

小值到平均值各项集合作为区域 1，平均值到最大值各

项集合作为区域 2，最大值以外各项集合作为区域 3，
在此基础上统计杆端振动加速度落入不同区域的概率如

表 4 所示。

通过对分析表 4 可以发现，区域 1 完全不会产生异

响，因此，可以将平均值设定为减振器杆端振动加速度

的极限指标。

3.2    异响鉴别系统的设计
结合 Lab VIEW 与 Matlab 进行异响鉴别系统的设计，

前者用于对减振器杆端振动加速度进行实时采集，后者

则是为实现鉴别提供相关函数。其主要思路在于前者通

过采集减振器杆端振动加速度信号，同时对于不同工况

进行识别，并将已识别的信号通过两个软件接口传递给

Matlab，借助其功能函数完成相应的信号分析与处理。

3.3    实证分析
选取 20 支不异响件与 4 支异响件，分别通过主关

评价与软件系统判定其是否产生异响，是记录为 1，否

记录为 0，结果如表 5 所示。

分析表 5 可以发现，主观评价与软件测试结果较为

一致，说明了设计方法的有效性与合理性。

4    结语

（1）减振器异响台架试验与整车道路试验具有很好

的相关性，可利用台架试验进行减振器异响的鉴别。

（2）时域峰谷差值法、计算频域段 RMS 值法、小

波能量分析法都能进行减振器鉴别，但均存在一定不

足。

（3）提出了无异响状态下，时域信号应满足的条件，

并设计相关的异响甄别系统指导异响鉴别的同时可以

进行抗异响设计。
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