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摘!要!针对某纯电动轻型商用车起步异响的问题!对起步过程中的车内噪声及传动系统振动进行测
试和分析!排查原因并确定异响源!然后通过改进结构解决该问题"

关键词!纯电动商用车%起步异响%测试诊断
中图分类号!V"-+L,&& V"-(L&*B!! !文献标志码!? 文章编号!*''-
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!!车辆在使用过程中的各种异常噪声已成为消费
者购车时的主要关注点之一(*)

! 某款纯电动轻型商
用车在可靠性试验(&)中发现%该车在行驶"'' 4/后%

车辆起步阶段出现,咯噔咯噔-短暂异响%影响驾乘
人员体验! 本文针对该问题进行测试分析%对各测点
振动信号进行优先级排序((

)

")

%从而确定最高级的振
动点%并提出相应的解决方案! 经试验验证%有效解
决了该车型出现的起步异响问题!

!"主观感受
某车试验时%主观感受结果如下'车辆起步阶段

后桥位置发生异响%表现为短暂,咯噔-声%发生在长
时间驻车后前进或倒车起步*前进制动后倒车起步及
倒车制动后前进起步工况! 前进制动后前进起步*倒

车制动后倒车起步时无异响! 故怀疑异响与齿轮啮
合面切换相关!

$"问题诊断
本车异响为短暂异响%无法从主观感受和阶次*

加速度幅值*振动频率等客观数据方面直接确定异响
源%因此采用振动传递优先级排序的方法确定异响源
位置!

$#!"振动传递路径分析基本理论
在异响源排查过程中%需要对各点振动信号的优

先级进行排序%从而确定最高级的振动点和传递路
径! 希尔伯特变换法在确定测点之间的优先级排序
上效果较好%因此本文采用此方法来判断振源和传递
路径%在优先级最高的节点或部件上着手改进(a)
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基于&'*-年的研究成果(a)

%对于连续时间实信
号&"#$%其希尔伯特变换P(&"#$)定义为
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对于实信号&"#$%经希尔伯特变换后为E"#$%则
定义解析信号A"#$为
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对于解析信号A"#$%其实部&"#$和虚部E"#$互
为希尔伯特变换对'
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如果设两个信号之间的传递函数为P"
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$%则它可视为一个解析信号%其实部和虚
部也应互为希尔伯特变换对'
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本文在分析中借助解析信号的定义和希尔伯特
变换的特点对输入信号进行因果关系检查和排序!

运用优先级排序法的目的在于判断两个测点的信号
之间是否存在真实的传递关系!

两个信号&

*

"#$和&

&

"#$可构成两个传递函数
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$表示&
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"#$的传递
函数! 它们包含实部和虚部%均可看作一个解析信
号! 假如在某一频段上P
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$的实部和虚部满足
式"-$%则证明在此频段上&

*

"#$对&

&

"#$具有线性影
响%即信号&

*

"#$优先级高于信号&

&

"#$%即可理解为
信号从&
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"#$传递至信号&
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$)表示传递函数实部C"

!

$的希尔伯
特变换%其计算公式为
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基于上述理论%可以得到振动优先级排序方法如

下'为了能够快速*直观地判断%将公式转换成图形%

以频率
!

为自变量%将传递函数的虚部)"

!

$和其实
部的希尔伯特变换P(C"

!

$)作为因变量显示在一
张图像上%观察两条曲线的变化趋势和贴合程度%可
以快速地检验传递函数的正确性%判断出振动传递的
优先级! 变化趋势一致*贴合度高则说明传递方向正
确%变化趋势相反*贴合度差则说明传递方向错误!

$#$"方法验证
为验证该方法的可行性%在一条型钢上分别布置

两个加速度传感器%在其中一个传感器旁边进行敲击
"如图*所示$%采集并计算两个测点间的传递函数
曲线P

*&
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$及P
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$! 采用上述振动优先级排序
方法%用式" ,$分别计算实部的希尔伯特变换
P(C
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$)%并与对应的虚部)

*&
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$及
)
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$进行曲线对比%如图&和图(所示!

图*!验证试验示意图

图&!测点*至测点&传函变换对比图

图(!测点&至测点*传函变换对比图

图&中两条曲线趋势相同%说明传递方向正确%

图(中两条曲线趋势相反%说明传递方向错误! 依据
振动优先级排序方法理论可判定振动由测点*传至
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测点&%与图*测试情况的理论判断一致%说明该方
法有效! 在实际测量中%由于随机信号的干扰%两条
曲线不可能完全重合或相反%只需趋势大致相同或相
反即可!

$#%"实际问题的测试与计算
该车采用的是电机横置*直连减速器的布置方

式%传动系统相对简单! 基于该问题现象关注重点放
在减速器与轮端两处位置%主观上无法分辨异响源位
置! 基于RKE测试系统(,)

%采集后轮附近和变速器
上的振动数据%通过对数据特征进行分析找出异响问
题发生的具体位置!

主要测点定为'轮心*主减速器*电机! 取右侧轮
心*主减速器和电机( 个测点之间的传递函数
P"

!

$%用式",$分别求得各P"

!

$实部的希尔伯特变
换P(C"

!

$)并与对应的虚部)"

!

$进行曲线趋势对
比%结果如图"c+所示! 图"中两条曲线趋势大致
相反%图a中两条曲线趋势大致相同%可判断振动传
递优先级排序为轮心位置高于电机位置! 同理%可以
判断振动优先级排序为轮心位置高于主减速器位置%

主减速器高于电机位置! 综上%在优先级排序中%轮
心位置的振动优先级最高!

图"!电机至轮心传函变换对比图

图a!轮心至电机传函变换对比图

图-!主减速器至轮心传函变换对比图

图,!轮心至主减速器传函变换对比图

图B!电机至主减速器传函变换对比图

图+!主减速器至电机传函变换对比图

$#+"结构诊断
考虑到轮心区域主要为半轴端与轮毂轴配合%因

此以半轴和轮毂轴的配合位置作为结构对象进一步
分析! 由于半轴与轮毂轴间是靠花键传递扭矩%花键
配合必然存在间隙(B

)

+)

%车辆前进和后退时切换啮合
齿面%半轴与轮毂轴间必然存在小范围的相对转动!
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本车轮端半轴与轮毂轴连接结构如图*'所示!

由于紧固螺栓的轴向拉力%会造成半轴与轮毂轴存在
轴肩位置的直接接触面及垫片与轮毂轴间的间接接
触面%这两处位置存在较大静摩擦力%轮毂轴与半轴
间无相对转动! 这与花键连接结构存在的齿轮间隙
存在矛盾! 因此%该半轴与轮毂轴紧固方式存在设计
缺陷是造成该异响的直接原因! 松动图*'中紧固螺
栓%使垫片与轮毂轴间出现间隙"摩擦力为'$%进行
车辆起步试验%发现该异响消失%确认该异响问题确
为此设计缺陷造成!

图*'!半轴与轮毂轴连接结构示意图

因此推测该起步异响起因如下'当驱动扭矩大于
最大静摩擦力矩时%半轴与轮毂轴发生相对转动%可
能是齿轮啮合面相互敲击产生异响%也可能是摩擦面
应力释放造成异响! 为确定异响发生的具体原因%对
轮端结构进行拆卸排查!

$#."问题诊断
将问题车辆轮毂轴及半轴进行拆卸发现'图*'

中的花键啮合位置无碰撞痕迹&图*'中的垫片与轮
毂轴接触侧表面存在划痕! 基于此可判定该异响是
由于半轴与轮毂轴发生相对转动时%摩擦面的应力释
放造成!

%"改进方案及效果
综上%制定了(个改进方案%可任选其一!

*$ 方案一'在半轴与轮毂轴间摩擦面"图*'中
的接触面*$加高分子耐磨垫片%使车辆起步时允许
半轴与轮毂轴间有小范围的相对转动!

&$ 方案二'螺栓拉紧垫片增加限位凸台%保证垫

片与轮毂轴原接触面留有'La //间隙用于相对运
动%如图**所示!

图**!轮端固定螺栓垫片优化结构

($ 方案三'延长半轴花键段长度%将原螺栓固定
改为防松螺母(*')固定%如图*&所示! 螺母紧固后%

敲击螺母翻边使其变形后卡入半轴卡槽以起到防松
效果!

图*&!改进方案三示意图

将上述(个方案进行实车验证%(个方案均可解
决问题! 其中方案一耐久性欠佳%&'' 4/后问题复
现%拆车检查发现垫片磨损严重&方案二中螺栓紧固
垫片与轮毂轴间存有间隙%导致螺栓有脱落风险%经
评审后放弃&方案三虽然需要更改半轴结构%但是耐
久性及安全性均可满足需求! 故最终确定采用方案
三处理该问题!

+"结束语
针对某轻型商用车起步异响的问题%本文对该噪

声产生的原因进行了排查*分析%基于RKE J8A=%R0\

及西门子数据采集前端对起步过程中的车内噪声及
传动系统振动进行测试和分析%确定了异响源%通过
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设计连接件%优化装配结构%解决了该问题!
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