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摘!要!针对某救护车高速行驶中整车振动异常问题!通过主观感受及数据采集$分析$排查进行问题
诊断!确定其成因为发动机未按要求装配双质量飞轮" 最后通过改进结构解决该问题"

关键词!救护车#传动系统#异常振动#双质量飞轮
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!!鉴于救护车的特殊性))*

%要求车辆在各种工作状
态下均不能出现异常的振动和噪声! 公司一款救护
车的样车在可靠性试验中)&*

%发现其在@挡加速和发
动机转速在) "'' )̂ *'' Q\-/6范围内时%仪表台出
现剧烈振动并伴有异响%对舒适性及安全性造成严重
影响! 本文对该问题进行排查及处理!

!"主观评价
该救护车样车配置为发动机前部纵置(后桥驱

动(手动变速器%前悬架为树脂板簧结构%后悬架为多
片钢板弹簧加减振器结构!

由于前期其他类似配置车辆从未出现过该问题%

为了直观了解车辆问题及其严重程度%依据中通客车
主观评价规范.客车振动噪声主观评价试验方法/对
车辆进行主观评价)"

(

<*

! 评价等级如下'低于9分视

为不可接受%高于9分"含9分$视为可接受%其中)^

"分代表极差%< @̂分代表差%9分代表可接受%+分
代表一般%[ )̂'分代表非常好! 评价共邀请)'位相
关技术人员%其中高级工程师@人!

在试验场性能路上进行主观评价测试%最终形成
统一的主观评价结果'行驶工况车内舒适度主观评价
"分%属于不可接受状态! 具体情况如下'

)$ 问题在@挡加速段最为明显%<挡及9挡加速
段亦存在但强度较低!

&$ 驾驶区仪表台整体振动明显%伴有明显异响%

地板振动明显%有麻脚感!

"$ 乘员舱内亦存在与驾驶舱相同的异振(异响
问题!

<$ 初步判定该车振动激励来源于车辆传动系
统%但具体位置无法判断!

&@



#"测试及数据分析
通过上述主观评价情况)$%认为该问题与发动

机转速相关%主要怀疑车辆传动系统%所以重点测试
发动机悬置主被动侧(变速器主被动侧(后桥桥壳(传
动轴挂耳位置的振动%同时采集车内驾驶员座椅导
轨(后桥上座椅导轨的振动及驾驶员耳旁(后桥上车
内的噪声! 测试及分析基于APb 测试系统"包括
APb a5VR%0.W测试分析软件及数据采集前端设备$进
行)@*

!

该车发动机为<缸<冲程柴油发动机%其点火频
率为输出轴转频的&倍%即发动机&阶)9*频率为点火
频率! 计算并对比了车内各测点@挡加速工况瀑布
图%发现数据表现基本一致%其中驾驶员座椅导轨处
.向的振动烈度瀑布图如图)所示!

图)!@挡驾驶员座椅导轨处振动烈度瀑布图

从图)可以看出%驾驶员座椅导轨的振动以发动
机&阶频率为主%其中<@ 9̂' D2段的振动烈度尤为
突出%对应的发动机转速段为) "@' )̂ ['' Q\-/6%与
问题转速段吻合! 根据以上分析可确定问题原因有
如下可能'

)$ 发动机悬置失效导致发动机振动直接传递至
车身!

&$ 传动系统部件可能存在@& D2左右的共振模
态%并将该振动由动力系统传至车身%进而传至车内
部件!

"$ @挡为直接挡%即变速器输入轴与输出轴转
速比为)%传动轴如果存在扭转模态%可能发生扭振%

并将发动机点火激励放大后通过传动系统与车身连
接点传递至车身%进而传至车内部件!

<$ 考虑到问题主要表现为发动机点火激励大%

经验判断可能是发动机输出扭矩(转速波动大导致振
动激励大!

下面依次进行排查!

)$ 首先根据测试数据计算发动机悬置隔振率%

隔振率曲线如图&所示! 从图中可看出%在@挡加速
过程中%发动机在) ''' )̂ *'' Q\-/6转速段的&阶
频率对应的隔振率均在)& ST以上%在问题段并没有
出现失效问题! 因此可排除发动机悬置失效的可能!

图&!发动机&阶频率对应的隔振率曲线

&$ 变速器端悬置隔振率及主被动侧加速度变化
曲线如图"所示! 图中左侧纵坐标为悬置主被动侧
加速度"以ST形式显示$%右侧为悬置隔振率%即主
被动侧加速度"ST形式$之差! 从图中可看出%变速
器隔振率在) &+@ Q\-/6和) 9'' Q\-/6 &个转速附近
低%对比主被动侧加速度曲线可确定该问题是由主动
侧加速度突变引起%即传动系统确实存在异常振动并
导致了变速器位置的振动异常%但变速器悬置并不是
引起车内异常的原因!

图"!变速器侧悬置主被动侧对比

"$ 9挡加速工况%驾驶员座椅导轨处的振动烈
度瀑布图如图<所示%与图)中@挡加速工况表现一
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致%依然为发动机&阶突出%并未因变速器挡位"速
比$变化发生偏移%即该振动主要为发动机激励导致%

与变速器及后续传动系统无关!

图<!9挡驾驶员座椅导轨处振动烈度瀑布图

<$ 与配置该套传动系统的其他车辆相比%仅发
动机排放要求不同%且问题的激励源同样是发动机%

发动机输出扭矩(转速波动大是造成该车辆问题的可
能性极大! 为验证该问题%通过刷写控制程序进行试
验! 对加速扭矩进行限扭%实车试验结果表明振动强
度降低%但依然存在!

基于上述结论%判断该车辆问题表现符合受迫振
动)+*特征%即传动系统(车身及车内部件振动均是因
发动机激励过大造成! 为确定具体原因%经评审决定
对动力总成进行拆卸检查! 拆卸后发现该发动机配
置的是单质量飞轮%而非技术协议里要求的双质量飞
轮)[

(

**

! 双质量飞轮为降低发动机旋转不均衡性的
重要部件%对避免造成传动系统扭转振动有着重大意
义! 至此可确定该车辆异振问题是因供应商未按技
术要求配置双质量飞轮%导致发动机输出轴扭振激励
过大引起的! 发动机激励过大且减振部件缺失%致使
整个传动系统产生受迫振动%进而传递到车身引起车
内部件异振及异响!

$"改进措施及效果
$%!"改进措施

一种方案是要求供应商按技术协议整改%将单质
量飞轮更换为双质量飞轮&另一种方案是在传动轴与

后桥主减速器间增加扭转减振器)**

!

$%#"试验验证
将&种方案进行实车验证%问题均可得到解决!

再次邀请之前参与主观评价的)'位技术人员进行感
受并打分%结果如下'加装扭转减振器的车辆得分为
+分&更换双质量飞轮的车辆得分为[分!

由于救护车服务对象为伤病者%而更换双质量飞
轮较增加扭转减振器能提供更好的驾乘体验%而且该
问题是由于供应商未按技术协议供货造成的%最终采
用将发动机单质量飞轮更换为双质量飞轮的方案解
决该问题!

&"结束语
针对某救护车高速行驶过程中整车振动异常问

题%通过主观感受及评价方法对问题进行了初步诊断
后%基于APb测试系统进行数据采集(分析(排查%最
终解决了该问题!
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