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0    引言

车辆 NVH 性能是影响汽车品质及乘坐舒适性的关

键因素之一 [1]，制动异响是车辆 NVH 性能的重要组成

部分，也是用户投诉及索赔的重点问题。制动时高频尖

叫，严重影响了驾驶舒适性，也明显降低车辆的市场竞

争力 [2]。针对制动高频异响问题，本文依据 SAE J2521
标准对异响件制动器进行 1/4 悬架系统制动台架试验分

析，从异响发生频率、异响发生率、制动初始速度、制

动平均压力、制动盘表面温度等方面分析了制动高频异

响产生的机理，提出优化设计方案，并分别从台架试

验、主观驾评和整车道路试验方面对比分析了优化前后

制动器的各项性能，为新车型制动器的开发提供一定 
参考。

1    试验条件

采用 SAE J2521 规范对制动器异响件进行台架试

验，主要为阻力运动、前进运动、后退运动和减速运动

四种模式。试验条件如表 1 所示。通过测试制动器阻

力、前进、后退和减速四种制动工况下异响的分布情况，
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摘要：制动噪声是影响车辆舒适度的重要因素之一。针对某轿车前轮盘式制动器制动高频噪声问题，本文
实车测试了制动高频噪声的频率分布，制定了多种降噪方案，通过台架试验从制动初速度、制动平均压力、
制动盘表面温度等方面分析了高频噪声的发生机理，并从主观驾评和道路试验方面验证降噪方案的有效性。
研究结果表明：高频噪声频率为 9kHz 及 13kHz 附近，0.9 ～ 17kHz 大于 70dB 噪声发生率为 25.9%，阻力制
动模式高频异响发生时制动初速度 10km/s、制动平均压力为 0 ～ 30bar、制动盘表面温度为 50 ～ 200℃；
第 8 组优化方案效果最佳，即摩擦块中间增加排屑槽、两端增加扇形倒角和新结构消音片，70dB 以上异响
概率降为 4.8%，10kHz 以上高频噪声概率降为 1.4%；主观驾评表明高频刺耳噪声很少，舒适性改善明显，
经 40000km 整车道路试验后制动器各部件均符合设计要求，综合性能较好。
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以分析制动异响特征 [3]。

2    方案设计

表 2 为 8 组优化方案与异响件一同形成 9 组方案，

对该 9 组制动器分别测试 0.9 ～ 1.7kHz 频率内制动高

频异响发生率。第 8 组优化效果最优，为 4.8%，表现

为高频异响出现，但概率偏小；第 7 组优化效果次之，

为 7.5%，高频异响消失，但异响主要集中在 100dB 以上。

图为第 8 组方案结构形式图。研究表明，摩擦块中间

设置凹槽结构可有效降低高频制动噪声，显著提升了

车辆的 NVH 性能 [4]。

3    结果与讨论

3.1    台架试验分析

采用 LMS 公司 Dyno Giant 7000 NVH 惯性型制动

试验台对优化效果最优的第 8 组方案制动器进行 1/4 悬

架系统的制动台架试验，测试并分析了异响发生频率、

异响概率、制动初始速度、制动平均压力、制动盘表

面温度及制动工况 [5]。在 2.7kHz、7.2kHz ～ 9kHz 和

13.4kHz 这 3 个区域内具有高频噪声，较优化前制动器

表 1    SAE J2521 试验条件

制动工况 初速度 /（km/s） 初始温度 /℃ 管路压力 /bar（1bar=0.1MPa） 备注

阻力运动 3&10 50 → 300 → 50 0、5、10、15、20、25、30 前进方向

前进 / 后退 3/-3 150 → 50 0、5、10、15、20

减速运动 50 50 → 250 → 50 0、5、10、15、20、25、30 前进方向
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最大噪声明显减小，均小于 100dB 且在阻力制动模式

下发生，其他制动模式下高频噪声很少。

四种制动工况下，Drag 制动模式下制动异响均最

大。Drag 制动模式下监测到制动异响＞ 70dB，Decel
制动模式为 2.1%，Back/Fwd 制动模式为 0.9%，四种

制动工况下总概率为 1.4%。频率范围段 0.9 ～ 17kHz
占比概率最大 6.3%，Decel 制动模式为 2.3%，Back/
Fwd 制动模式为 3.8%，四种制动工况下总的概率为由

优化前的 25.9% 降至 4.8%。即 70dB 以上异响发生率

4.8% ≤ 5%，10kHz 以上高频异响发生率 1.4% ≤ 3%，

均符合设定要求。

制动初始速度影响：优化件制动初始速度为 10km/h 
时，制动绝对异响发生率最大，由原来异响件 18.3%
降至 4.1% ；初始速度 50km/h 下制动绝对异响由原来异

响件 5.0% 降至 0.6% ；其他速度下制动绝对异响均降 
为 0。

制动平均压力影响：优化件制动平均压力在 30bar
以下，存在制动异响，30bar 以上制动平均压力无制

动异响，与异响件分布一致，异响主要发生在轻踩制

动踏板条件下。但制动平均压力分别为 10bar、15bar、

20bar、25bar 和 30bar 时，制动绝对异响分别由 2.0%
降 至 1.2%，5.6% 降 至 0.1%，7.3% 降 至 0.4%，4.6%
降至 1.3% 和 5.4% 降至 1.5%。

制动盘初始温度影响：优化件在 300℃以下具有制

动异响，在 300℃以上无制动异响，高频异响发生制动

盘初始温度主要集中在 50 ～ 200℃，属于低温区，分

布与异响件一致。优化后件在绝对异响发生率最大为

1.2%，此时制动盘盘初始温度为 150℃，而异响件绝对

异响发生率为 6.4%，异响件制动盘初始温度为 100℃，

绝对异响发生率最大为 7.0%。

3.2    主观驾评分析

在襄阳东风汽车试验场内对异响概率小的方案 8 和

异响件进行主观驾评，采用试验场内的高速路、限速故

障路和长直线路，天气状况为晴朗微风，载荷 3 ～ 4 人，

车速 0 ～ 140km/h。制动系统主观驾评结果如表 3 所示：

与异响件相比，方案 8 在初期 / 轻制动下表现较好，制

动异响概率很低，整体比较方案 8 较好。

3.3    整车道路试验分析

选取第 8 组方案左、右前制动器总成各 3 件分别装

配于 3 台实车上进行 40000km 的整车道路可靠性试验，

依次进行普通公路 5000km，山区公路 5000km，高速环

路 10000km，城市道路 10000km，强化坏路 10000km。

 （a）摩擦块优化前结构

图    消音片及摩擦块结构

（b）摩擦块优化后结构

扇形倒角

扇形倒角

排悄槽

新结构消音片

表 2    制动器优化方案

序号 设计变更 综合描述
0.9 ～ 17kHz

频率

1 加厚消音片
消音片偏移 + 高

频异响
20.2%

2 更换消音片材料
消音片偏移 + 高

频异响
22.2%

3
更换消音片材料 + 摩

擦块平行倒角
消音片略偏移 +

高频异响
26.1%

4
更换消音片材料 + 摩

擦块扇形倒角
消音片偏移明显 +

高频异响
25.8%

5
无胶水新材料摩擦
块、内橡胶外钢板结
构 + 摩擦块平行倒角

消音片无偏移 +
高频异响

24.3%

6 新材料摩擦块 高频异响频率加大 34.8%

7 摩擦块增加中间凹槽
高频异响消失，但
出现异响集中在

100dB 以上
7.5%

8
摩擦块中间增加排屑
槽 + 新结构消音片
+ 摩擦块扇形倒角

高频异响出现，但
概率偏小

4.8%

9 异响件 摸底试验，对照组 25.9%
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整车道路试验车的试验顺序为 80% 载荷下 2500km 普

通公路磨合→ 100% 载荷下 2500km 普通公路→ 100%
载荷下 10000km 高速环道→ 100% 载荷下山区公路

5000km → 100% 载荷下城市道路 10000km → 100% 载荷

下强化坏路 10000km。整车道路试验过程中制动系统均

正常，制动高频异响现象消失，并在试验完成后对左、

右前制动器总成进行拆解分析，检查了制动器总成各零

部件，摩擦块磨损正常，不存在偏磨现象。因此，方案 8
的优化方案经整车道路可靠性试验后，符合设计要求。 

4    结语

（1）制动异响集中在 9kHz 及 13kHz 附近，0.9 ～ 
17kHz 大于 70dB 噪声概率为 25.9%，阻力制动模式

高频异响发生时制动初速度 10km/s，制动平均压力为 
0 ～ 30bar，制动盘表面温度为 50 ～ 200℃。

（2）提出了 8 种优化方案，其中第 8 组优化方案效

果最佳，即摩擦块中间增加排屑槽、两端增加扇形倒

角和新结构消音片。

（3）70dB 以上异响概率为 4.8%，10kHz 以上高频异

响概率为 1.4%，主观驾评显示刺耳异响发生率较低，舒

适性改善明显，经 40000km 的整车道路试验后制动器总

成各部件符合设计要求，综合性能较好，为制动器总成设

计时预防高频异响提供一定的理论参考。
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