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摘 要 本文从系统的观点出发，对减振器的异常噪声问题进行了实验研究。研究中将减振器作为悬架的组件之

一，考虑路面激励特性、轮胎动特性和减振器动特性对减振器异响的影响。为此，设计了实车道路和室内台架实验方法，

进行了轮胎和减振器结构的模态测试，并利用先进的数据分析处理手段，对减振器噪声的影响因素进行了深入的分析，得

到了一些新的重要的结论。本文的研究对进一步从系统的观点了解减振器异响发生的机理，进而寻求异响控制手段具有

一定的工程意义。
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7 引 言

随着生活水平的提高，人们对汽车舒适性的要求

日益提高。对汽车进行振动和噪声控制的研究也日

益重要。近年来，由于汽车上的主要噪声源和振动

源，例如动力总成等得到了较好的控制，以前被忽视

的其他运动零部件的噪声问题逐渐引起人们的重视。

其中，轿车悬架液压减振器引发的车内异常噪声问题

尤其突出。

对于减振器引起的车内异常噪声，国内外都进行

了一定的研究。国外进行减振器噪声研究的主要是

日本学者，文献［"］的研究认为，减振器的异常噪声常
常发生在当车辆在不平路面上低速行驶时，属于固体

传递声，发生具有随机性，在环境温度较低时发生的

几率较大。而且，减振器噪声主要是由于内部阻尼力

的紊乱导致活塞杆上阀门弹簧系统发生的振动，通过

活塞杆传递到身后激发车身振动引起的。文献［!］在
［"］的基础上，对低温下减振器阻尼力的紊乱机理进
行了研究，并利用 2*/（计算流体动力学）对阀片的运
动规律进行了仿真分析。研究结论是：阻尼力波动主

要由于粘性工作液体的吸附作用使得阀片开启延迟

所致，减小吸附作用可以有效减弱阻尼力的紊乱，进

而降低减振器噪声。国内也进行了一些有关减振器

噪声的研究。在文献［;］中的研究认为减振器噪声主
要发生在 !:<= > ?左右速度行驶时；而且，减振器异常
噪声的主要频带在 ":7—@:71A范围内，与活塞杆的振
动存在很大的关系。这与［"］的研究结论接近。另
外，研制了减振器异常噪声实验室内再现台架，它可

以利用白噪声激励激发出减振器单体的噪声。而文

献［@］和［:］则较为深入地研究了减振器异常噪声发

生的机理，揭示并论证了泡沫特性是筒式减振器高频

畸变的重要原因之一；对减振器异响的成因进行了系

统的分类和分析，指出抑制和消除各类减振器异响的

技术途径。但是综合来看，目前对减振器异响的研究

仍然没有定论，主要表现在对发生机理仍然比较模糊

和存在争议以及应用的研究方法和手段尚不成熟两

个方面。

本文从系统的观点出发，以减振器的异常噪声问

题进行了实验研究。研究中将减振器作为悬架的组

件之一，考虑路面激励特性、轮胎动特性和减振器动

特性对减振器异响的影响。为此，设计了实车道路和

室内台架实验方法，进行了轮胎和减振器结构的模态

测试，并利用先进的数据分析处理手段，对减振器噪

声的影响因素进行了深入的分析，得到了一些新的重

要的结论。本文的研究对进一步从系统的观点了解

减振器异响发生的机理，进而寻求异响控制手段具有

一定的工程意义。

" 试验研究技术路线

根据前面的研究目的，以某国产轿车为研究对

象，研究在两种轮胎（"8: > B7&"@和 "C: > 97&";）和两种
减振器（减振器 "和减振器 !）交叉组合装车时的车内
后部减振器异常噪声特性及其影响因素。研究主要

以试验手段为主，研究技术路线如下：

（"）减振器异常噪声实车道路实验 测量近减振
器部位的车内后部噪声，分析噪声频率特性，结合专

家的主观评价，确定减振器异常噪声的特性以及影响

因素；

（!）减振器异常噪声的室内台架试验 测量车内
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近减振器部位的车内后部噪声，分析噪声频率特性，

并进行专家主观评价，研究室内减振器噪声的实验方

法；

（!）相关部件动特性测试 分别进行两种轮胎和
两种减振器的模态特性测定，为噪声产生机理分析提

供必要依据。

" 减振器异常噪声道路实验及分析

进行两种轮胎与两种减振器四种组合的实车道

路实验，测量车内近减振器部位的车内后部噪声。试

验系统组成如图 # 所示。利用声级计记录车内后部
近减振器部位车内噪声信号来衡量减振器异常噪声。

利用三个加速度传感器分别记录减振器外筒径向振

动加速度、减振器活塞杆轴向振动加速度和行李箱上

板的振动加速度信号。同时由汽车专家在后座椅处

对噪声进行主观评价。在四种轮胎和减振器组合下，

在水泥路面和沥青路面相间的水平路面上进行车速

约为 "$%& ’ (的直线行驶工况的噪声测量，变速器档
位为 "档。往返各 "次。

图 # 路试测试系统简图

图 " 车内噪声频谱图

实车道路测试时主观评价专家对车内噪声的主观

评价结论为：（#）车内后部噪声在沥青路面上比在水
泥路面上响；（"）车内后部异常噪声主要为“咯咯”声。
将实测得到的车内噪声信号回放，并通过 # ’ ! 倍

频程滤波后由扬声器播出。由路试的主观评价专家倾

听，对比路试时的减振器异响的感觉，确定减振器异常

噪声的主要频段在以 "))*+和 "$)*+为中心频率的频
段内，即 #,- . "-)*+的频段内。对车内噪声进行频谱
分析发现，车内噪声在 #,- . "-)*+ 频段上分为三部
分：#,-*+ . "))*+、"))*+ . "$)*+、和 "$)*+ . "-)*+。
其中在 "$/*+左右的存在峰值突起上，如图 "所示。

根据得到的车内噪声频谱特性，统计各种减振器

和轮胎组合下 #,- . "-)*+的车内噪声能量，车身板件
振动能量、减振器径向振动和活塞杆轴向振动能量（皆

为 0次试验的均值），绘成图形如图 !所示。
通过比较发现：除了减振器外筒径向振动外，对于

车内噪声、车身板件振动和活塞杆轴向振动三个指标

中，#-$ ’ ,)1#! 与减振器 " 的组合最差，而 #2$ ’ /)1#0
与减振器 "的组合最佳。而且，对于这三个指标，各种
组合的排序几乎一致。

下面进一步讨论噪声和振动与路面之间的关系。

在路试中已经得到“沥青路面上的噪声大于水泥路面”

的主观感觉，以下将对此利用客观数据进行验证。首

先建立表征主观评价结果的特征向量。由于路试试验

次序为水泥路、沥青路、沥青路、水泥路、水泥路、沥青

路、沥青路和水泥路，因此建立向量 !"#$ %
［) # # ) ) # # )］。其中 # 表示噪声或振动
大，)表示噪声或振动小。利用每次试验中实测得到
#,) & "-)*+频段的噪声、板件振动、减振器径向振动和
活塞杆轴向振动统计能量，计算与主观评价向量 !"#$
的关联程度，得到表 #。根据表 #可知，对于各种减振器
和轮胎组合，车内噪声、车身板件振动、减振器活塞杆

轴向振动都存在“沥青路面上大于水泥路面”的规律，

这隐约预示减振器的噪声与减振器活塞杆的轴向振动

和车身板件的振动存在很大的关系。但减振器外筒径

向振动则不然，这与前面阐述的减振器径向振动水泥

路面小于沥青路面并不矛盾，因为前面对比的为多次

试验的平均值。
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接下来研究减振器噪声与振动关系。为此进行噪

声信号与振动信号之间的相干函数分析。分析结果表

明：!"# $ %&#’(的频段内，车内噪声主要与车身板件
的振动和减振器的轴向振动有关，而与减振器径向振

动关系很小。这说明车内后部近减振器部位噪声主要

来源于车身板件振动引起，但是振源是减振器的轴向

振动。该结论不仅与前面的分析一致，而且与文献［!］
的研究结论也非常一致。

图 ) 各种减振器和轮胎组合 !"#’( $ %&#’(频段声振能量对比

表 ! 噪声和振动（!"# $ %&#’(）与路面的相关特性
轮胎与
减振器组合

车内
噪声

板件
振动

减振器
径向振动

活塞杆
轴向振动

!&* + "#,!)
-减振器 ! #.&#!) #.&&/* #.*0&* #."&#0

!&* + "#,!)
-减振器 % #.0*)* #.0)&1 #.1"") #.0)1%

!0* + /#,!1
-减振器 ! #.0!)& #.0"*# #.")0# #.0#/0

!0* + /#,!1
-减振器 % #.&%%1 #.01#% #.*!1/ #.0%&"

综上所述，实车道路试验主要得到以下结论：

!车内异常噪声为“咯咯”声，频段在 !"& $ %&#’(

频段；

!车内噪声、车身板件振动和活塞杆轴向振动三
个指标中，!&* + "#,!)与减振器 %的组合最差，而 !0* +
/#,!1与减振器 %的组合最佳。这说明在进行汽车零
部件互换组合时需要慎重考虑；

!对于各种减振器和轮胎组合，车内噪声、车身板
件振动、减振器活塞杆轴向振动都存在“沥青路面上大

于水泥路面上”的规律，说明减振器噪声与路面有很大

的关系；

!在 !"# $ %&#’(的频段内，车内噪声主要与车身
板件的振动和减振器的轴向振动有关。

图 1 台架试验车内噪声频谱图

) 室内台架试验与分析

采用与道路试验完全相同的试验设置，在双通道

液压伺服振动台上对被试车辆的后轴进行激振，激振

信号为 # $ *#’(的白噪声。
图 1所示为四种轮胎和减振器组合的台架试验测

*)第 !期 张立军等：减振器异常噪声的试验研究与分析

万方数据



得的车内后部近减振器部位噪声的频谱特性的对比。

从图中可以看出，各种组合的噪声能量分布特性相似，

主要分布在如图 !所示的四个频段内："# $ %&’(、)* $
"!*’(、"!* $ "&+’(和 "&+ $ ,%*’(。但是详细考察不同
轮胎与减振器组合下的噪声频谱特性在个别频段仍然

存在很大的差别，如图 %所示的噪声谱阵特性。

在进行台架实验时，主观评价专家普遍认为没有

减振器异常噪声存在。但是测量得到的噪声频谱特性

在道路实验中确定的噪声发生频带 "-* $ ,&*’(内具
有较大的噪声能量，似乎存在矛盾。为了弄清楚上述

疑问，按照图 #所示的系统框图，对台架实验数据按照
不同频率范围，组织专家进行了主观评价。

图 % 四种组合的车内噪声谱阵

图 # 噪声回放主观评价系统框图

具体而言：将车内噪声台架试验的实际测量得到

的噪声信号按照采样频率 ,".’(转换数字信号，对该
数字信号分别按照其四个频带范围设计带通滤波器，

将滤波得到的数字信号利用/01203软件中的音频处
理函数转换为音频信号，通过回放音响进行回放，由多

位专家对上述各个组合的四个不同频段的噪声听觉与

减振器异响进行对比。表 ,为主观评价的结果。

! 减振器和轮胎结构模态的测定

由于减振器结构的复杂性，测量其模态具有一定
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的困难，本研究仅仅测量了其外壳的径向模态特性。

测试时将被试振器（活塞杆处于半行程状态）支承在柔

软的充气轮胎上，建立自由边界条件。采用单点激振，

多点拾振的方法。利用力锤敲击减振器，用阻抗头测

定激励力，利用加速度传感器测定减振器外筒上预定

拾振点的径向振动加速度信号。拾振点共 !"个，在外
筒沿轴向分 #组等间隔布置，每组 "个测点。测量系
统和测试现场如图 #所示。采用变时基触发采样，采
样频率为 $%%%&’（力通道）和 (%%%&’（加速度）通道。
计算频率响应函数（)%段平均），采用曲线拟合的模态
识别方法确定减振顺的模态参数。测量得到的两种减

振器的模态频率对比见表 !。比较可知，两种减振器
的模态频率相差很大，旧结构减振器的模态频率较高。

而且，两种减振器的径向模态频率都在减振器异响的

频带之外，说明径向模态振动与减振器的噪声关系不

大，这与前面的结论也是一致的。

表 ) 主观评价表格

组合 项目 原声 音频 * 音频 ) 音频 ! 音频 (

*$" + #%,*!

-减振器 *

频带 — )# . (% /* . *(% *"% . */% */% . )0%

专家 * 1 1 2 3 3

专家 ) 4 1 2 3 2

专家 ! 1 1 4 2 2

*$" + #%,*!

-减振器 )

频带 — )0 . 0% /% . *!# *(" . *$0 )%% . )$%

专家 * 1 1 2 2 2

专家 ) 4 1 2 3 2

专家 ! 1 1 4 4 2

*/" + 0%,*(

-减振器 *

频带 — *$ . 0% #% . *(% *"% . *$% *$% . )"%

专家 * 4 1 2 2 3

专家 ) 1 1 2 3 2

专家 ! 1 4 2 2 4

*/" + 0%,*(

-减振器 )

频带 — *" . 0% /% . *(% *(% . )%% )%% . )#%

专家 * 1 1 4 2 2

专家 ) 1 1 2 3 2

专家 ! 1 1 1 4 2

注：（*）评分方法：1———无减振器异响、4———异响不明显、
2———异响明显、3———异响很明显
从主观评价结果可以得到以下结论：

（*）减振器异响在车内几乎听不到，是由于低频段的车内
轰呜噪声淹盖了减振器的异响；

（)）减振器异响实际上一直存在，其主要频率范围在 *(%
. )"%&’之间，与道路实验确定的频带基本一致；但在 *(%&’以
下的频带似乎同样存在一定的异响；

（!）对于各种减振器和轮胎组合，减振器异响都存在；
（(）不同的轮胎和减振器组合的异常噪声在频带上存在
一定的差别，这说明减振器的异常噪声不仅与减振器本身的特

性有关，而且与轮胎特性有关。

轮胎自由状态下的固有振动特性（固有频率和固

有振型）表征了轮胎的固有特性，它只决定于轮胎的固

有物理属性（刚度和质量）。测量时，轮胎气压确定在

) 5%678。将被试轮胎用柔软的橡皮筋悬吊起来，建立
自由自由边界条件。单点激振，多点拾振。利用力锤

敲击轮胎的胎面，同时利用阻抗头测定激励力，利用加

速度传感器测定胎面上预定拾振点的振动加速度信

号。拾振点 *)% 个（轮胎 */" + 0/,*(）和 /0 个（轮胎
*$" +#%,*!），在胎面上周向 )( 组等间隔布置，每组 "
个（(个）测点，测取轮胎面径向振动加速度。采用变
时基触发采样，采样频率为 $%%%&’（力通道）和 *%%%&’
（加速度）通道。计算频率响应函数（)%段平均），采用
曲线拟合的模态识别方法确定轮胎的模态参数。图 $
所示为轮胎模态测试现场图。

表 ! 两种减振器模态频率（单位：&’）

阶次 * ) ! ( " 0 # $
减振器 * !"#5*! ((" 5%! $(% 5/! /*0 5!/ //! 5$% **#(5) *(%) 5$ *$"/ 5%
减振器 ) 0%%5$" 0#( 5)/ /0* 5%0 *%*$5" *%$* 5) *($$ 5) *$/% 5" —

图 # 减振器模态测试系统

图 $ 轮胎模态测试系统

表 ( 两种轮胎模态频率和模态振型的对比

阶次 * ) ! ( " 0 # $
模态频率（&’）的对比

*/" + 0%,*( ***5(* *!" 50! *0* 5#* *$$ 5"" )*# 5%$ )($ 5%) )$" 5"( !*0 5$%
*$" + #%,*! *%/5"# *!% 5$0 *"$ 5(% *$" 5"" )*( 5(# )(" 5"/ )#( 5(* —

模态振型的对比

*/" + 0%,*( 椭圆 三瓣 四瓣 五瓣 六瓣 七瓣 八瓣 九瓣
*$" + #%,*! 椭圆 三瓣 四瓣 五瓣 六瓣 七瓣 八瓣 —
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测试得到轮胎 !"# $ %&’!(的 )阶模态和轮胎 !)# $
*&’!+的 *阶模态。两种轮胎模态频率和模态振型的
对比如表 (所示。比较可知，两种轮胎的模态频率相
差很小，轮胎 !"# $ %&’!( 的模态频率稍高。相同阶次
的模态振型相同。可见，两种轮胎的振动模态十分接

近。

测量得到的轮胎模态前七阶频率都落在减振器异

响发生的频带内。而且，在台架实验测量得到的车内

噪声频谱特性中，存在 !&",-、!%&,-、!)",- 和 .!(,-
附近的峰值，与轮胎模态测试得到的第 !、+、(和 #阶
的模态频率非常接近。因此，可以认为，在减振器的异

响特性中，轮胎必定存在很大的影响。研究减振器异

响，不能忽略轮胎的动特性。

图 " 轮胎 !)# $ *&’!+模态振型 图 !& 轮胎 !"# $ %&’!(模态振型

# 结 束 语

本文通过大量的实验研究，对减振器的异常噪声

问题主要得到以下结论：

!道路行驶时的减振器异常噪声为“咯咯”声，频
段在 !*) / .)&,-频段，主要与车身板件的振动和减振
器的轴向振动有关，与减振器径向结构特性无关，属于

结构传递声；

!道路实验和台架实验都说明，不同的轮胎和减
振器组合使用时的减振器异响特性存在很大差别，说

明减振器异常噪声问题是系统问题；

!道路实验中，对于任何减振器和轮胎组合，车内
噪声、车身板件振动、减振器活塞杆轴向振动都存在

“沥青路面上大于水泥路面上”的规律，说明减振器异

常噪声与路面有很大的关系；

!减振器异响通常会被低频段的车内轰鸣噪声所
淹盖，而表现出发生的“随机性”，而实际减振器异响一

直存在；

!减振器异响与轮胎动态特性存在很大关系。
本文的研究都是在实验的基础上进行的，所得到

的结论将有助于加深对减振器异常噪声的理解，有助

于减振器噪声的控制。文章得到的“减振器问题是系

统问题”的结论，以及从系统观点出发所作的工作，为

进一步通过理论分析和实验分析手段，深入探讨悬架

系统，当然包括减振器固体噪声的产生问题奠定了良

好的基础。
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中澳建筑声学设计技术交流会在沪举行

由上海市建委科学技术委员会和上海市海外交流协会主办的中国 /澳大利亚建筑声学设计技术交流会于 .&&!年 !!月 !#日
在沪举行。参加交流会的中外技术人员共 #&余人。澳大利亚马歇尔·戴声学公司［?:@A7:;; B:C 46DEAF9A GFC HFI（?B4）］波德·菲恩赛
德等六位声学专家在会上介绍了澳大利亚建筑声学和噪声控制的概况，特别是在室内声场模拟、交通噪声模拟与预测、大楼通风系

统噪声治理、房屋振动控制、隔声屏障、室内音响等方面的新进展。

?B4是澳大利亚著名的声学公司，专门从事建筑项目、工业项目以及环境噪声与振动项目的评估、咨询、设计、治理等工作，已
在新加坡、新西兰、马来西亚等国家设立了办事处，承担过美国、香港等亚太地区 .#&&多个项目，具有高超的技术和雄厚的实力，并

拟在中国设立办事处。 ［中国船舶工业第九设计研究院 吕玉恒报导］
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