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碳罐工作引起的整车怠速间歇性抖动分析与优化
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摘　 要:某车型在研发过程中存在整车怠速间歇性抖动现象,严重影响车辆舒适性。 通过对抖动特

征、碳罐电磁阀工作频率、发动机缸压、进气压力、动力总成刚体模态等参数进行测试与分析,明确了

问题的真正原因,并提出了改进方案。 优化后,整车怠速间歇性抖动现象得到明显改善。
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Abstract:There
 

exists
 

the
 

phenomenon
 

of
 

intermittent
 

vehicle
 

idle
 

shake
 

during
 

vehicle
 

development,
 

which
 

seriously
 

affects
 

driving
 

comfort.
 

Through
 

testing
 

and
 

analyzing
 

parameters
 

such
 

as
 

vibration
 

characteristics,
 

purge
 

solenoid
 

operating
 

frequency,
 

engine
 

cylinder
 

pressure,
 

intake
 

pressure,
 

and
 

powertrain
 

rigid
 

body
 

modes,
 

the
 

authors
 

identify
 

the
 

root
 

cause
 

of
 

the
 

problem
 

and
 

propose
 

corrective
 

measures.
 

After
 

optimiza-
tion,

 

the
 

intermittent
 

shaking
 

phenomenon
 

improved
 

markedly.
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　 　 怠速属于常用工况,怠速工况下的整车座椅间歇

性抖动极易被用户感知,引起用户不适。 因此,找出

怠速工况座椅间歇性抖动的真正原因,提出有可行性

的解决方案,对于提高车辆舒适性具有重要意义。
文献[1]通过调整气门重叠角和点火提前角,提

高了发动机怠速燃烧稳定性,从而改善了座椅抖动;
文献[2-4]基于悬置优化设计、控制发动机扭矩波动

改善整车怠速抖动;文献[5-6]通过调整发动机二次

喷射截止时刻,有效提高了发动机起燃阶段的燃烧稳

定性,从而降低发动机起燃阶段怠速工况座椅抖动水

平。
上述研究多从发动机点火、喷油、扭矩波动等角

度解决怠速间歇性抖动问题,但均未研究碳罐电磁阀

工作频率对怠速间歇性抖动的影响。 本文针对某车

型怠速间歇性抖动问题,通过对碳罐电磁阀工作频

率、座椅导轨振动及发动机等测试数据进行时域和频

域分析,并结合动力总成刚体模态测试,明确产生问

题的真正原因是碳罐电磁阀工作频率与动力总成刚

体模态的耦合,并提出怠速间歇性抖动控制方法。

1　 问题现象

某 MPV 车型开发试验中,在怠速热机碳罐工作

工况下,驾驶员座椅导轨存在周期为 5
 

s 的间歇性抖

动现象。 当碳罐停止工作后,间歇性抖动现象消失,
初步判断该抖动由碳罐工作引起。 为进一步明确抖

动产生机理,本文对怠速工况下的间歇性抖动进行测

试。 测试设备包括 1 套 LMS
 

SCADS 数据采集系统、
若干三向加速度计、 1 个破线针、 4 个 KISTLER

 

6115CF 缸压传感器和 1 台笔记本电脑。 其中,三向

加速度计分别布置在座椅导轨(如图 1 所示)、发动
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机悬置主动侧和被动侧;通过破线针采集碳罐电磁阀

工作电压;通过整车 CAN 总线采集发动机转速、发动

机扭矩、发动机进气压力、发动机水温等参数;通过缸

压传感器采集发动机各缸缸压。

图 1　 座椅导轨振动测点

该试验在整车转毂半消声室进行,环境温度为

25
 

℃ 。 启动发动机,怠速运行,关闭空调、灯光和鼓

风机等附件,待发动机水温达到 90
 

℃后开始测试,测

试时长为 60
 

s,同时进行主观评价。

对座椅导轨振动时域数据进行短时傅里叶变换,

频率分辨率为 1
 

Hz,分析带宽为 5 ~ 20
 

Hz,得到时频

图(图 2)。 综合时频图和主观感受可知,座椅主要振

动频率为 11. 8
 

Hz,振动量级为 0. 05
 

m / s2,振动周期

为 5
 

s,发动机悬置主动侧和被动侧的振动特征与座

椅导轨振动特征一致。

图 2　 座椅导轨振动时频图

为获取更精确的频率信息,将频率分辨率提高至

0. 02
 

Hz,得到振动频谱(图 3)。 由图 3 可知,座椅导

轨主要抖动共有 11. 6
 

Hz、11. 8
 

Hz、12
 

Hz 三个频率,

相邻频率间隔均为 0. 2
 

Hz,由此产生的 0. 2
 

Hz 拍频

与座椅抖动周期(5
 

s)一致,故初步判断这是导致座

椅导轨振动存在间歇性抖动的原因之一。

图 3　 座椅导轨振动频谱

根据四缸机发动机 1 阶点火频率计算公式 f = n /
60[7](式中 n 为发动机转速,该车怠速转速为 708

 

r / min)可知,发动机 1 阶点火频率为 11. 8
 

Hz。 当碳

罐电磁阀停止工作后,主观评价座椅振动明显降低,
故初步判断,11. 6

 

Hz 和 12
 

Hz 振动主要由碳罐电磁

阀工作引起。

2　 机理分析

2. 1　 碳罐影响分析

汽油是一种易挥发的物质,车辆在静止、怠速以

及加减速等多种工况下,油箱内都会产生大量汽油蒸

汽,若不及时排出汽油蒸汽,油箱内气压会逐步升高,
最终造成安全事故。 考虑到环境保护及汽油的利用

最大化,不是直接将汽油蒸汽排放到大气中,而是通

过碳罐对其进行吸附并暂时储存。 当满足一定条件

后,碳罐电磁阀(即脱附阀)开始工作,利用发动机运

行中产生的负压对碳罐进行脱附,将油蒸汽吸入进气

歧管中,参与发动机的燃烧(图 4) [8-9] 。

图 4　 碳罐工作原理示意图

为验证碳罐对该抖动的影响,断开碳罐电磁阀接

插件使其停止工作。 此时座椅无间歇性抖动,采集座

椅导轨振动数据,经快速傅里叶变换后得到振动频谱
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(图 5)。 由图 5 可知,11. 6
 

Hz 和 12
 

Hz 频率消失,表
明这两个频率的振动是由碳罐电磁阀工作引起的。

图 5　 碳罐电磁阀停止工作后座椅导轨振动频谱

由碳罐工作原理可知,碳罐需通过脱附来恢复吸

附的工作能力,而脱附过程的一个重要参数是碳罐的

电磁阀工作频率,该频率决定了从碳罐中脱附出来的

油蒸汽进入进气歧管的频率。 采集碳罐电磁阀的工

作电压,经快速傅里叶变换后得到碳罐电磁阀工作频

率为 12
 

Hz(图 6) [10] 。

图 6　 碳罐电磁阀工作频率

采用缸压传感器对发动机的缸压进行测试(以发

动机 1 缸为例,测试结果如图 7 所示),通过 CAN 总

线采集发动机的进气压力(图 8)。 由图 7 和图 8 可

知,发动机的缸压和进气压力也表现出明显的周期性

波动,波动周期与座椅导轨抖动周期一致,均为 5
 

s。
对进气压力进行快速傅里叶变换,得到进气压力的频

谱图(图 9)。 由图 9 可知,压力波动主要峰值为 11. 6
 

Hz 和 12
 

Hz 两个频率,且与座椅导轨振动中最终导

致缸内气压产生峰值波动的两个频率一致。 其原理

为从碳罐脱附出的油蒸汽进入进气歧管后,与空气混

合并进入发动机气缸。 油蒸汽的加入会改变进气压

力,进而影响气缸内的进气压力。 进气压力的变化会

进一步影响发动机的空燃比。 当空燃比偏离理想值

时,燃烧过程将变得不稳定,这种燃烧不稳定性可能

引发发动机间歇性抖动。

图 7　 发动机 1 缸缸压

图 8　 进气压力时域图

图 9　 进气压力频谱图

结合发动机 1 阶点火频率 11. 8
 

Hz 和碳罐电磁

阀工作频率 12
 

Hz,根据调制信号计算公式[11] fm = 2fz -

fn( fm 为调制前频率; fn 为调制后频率; fz 为载波频

率),可得出 11. 8
 

Hz×2-12
 

Hz = 11. 6
 

Hz,由此可初步

判断 11. 6
 

Hz 是碳罐电磁阀工作频率与发动机 1 阶

点火频率调制出的频率。 为验证上述判断,将碳罐电

磁阀工作频率分别设定为 12. 8
 

Hz、13. 8
 

Hz、14. 8
 

Hz,相应的座椅导轨振动测试结果如图 10 所示。 按
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上述推理,应分别出现调制后的振动峰值频率 10. 8
 

Hz、9. 8
 

Hz、8. 8
 

Hz。 从图 10 测试结果可知,调制后

的振动峰值频率和推理结果一致。

图 10　 不同碳罐电磁阀工作频率下座椅导轨振动频谱

由图 10 可知,随着碳罐电磁阀工作频率的提升

(即碳罐电磁阀工作频率与发动机 1 阶点火频率间隔

加大),座椅导轨振动中发动机 1 阶点火频率下的振

动量级无明显变化,但提升后的碳罐电磁阀工作频率

及其对应调制频率下的振动量级逐步变小。 同时,碳
罐电磁阀工作频率提升后主观评价座椅导轨振动幅

值逐步变小,但振动频率逐步提高。 由此可以确定,
11. 6

 

Hz 为碳罐电磁阀工作频率与发动机 1 阶频率调

制出的频率。
综合以上分析,可得出以下结论:油蒸汽经碳罐

电磁阀工作脱附后会影响到缸内油气混合气的比例,
从而影响到缸内燃烧稳定性,导致激励源发动机产生

间歇性振动,最终导致座椅导轨的抖动。 碳罐电磁阀

工作频率 f1 与发动机 1 阶点火频率 f0 调制产生出新

的频率 f2,可认为 f2 是虚假频率,并无实际物理意义。

f1 和 f0 拍频产生了间歇性振动,随着 f1 和 f0 频率间

隔逐步变大,拍频振动现象越来越弱。 根据周期 T =

1 / | f1 -f0 |可以得出,拍频振动(抖动)周期越来越短。
2. 2　 动力总成刚体模态的影响分析

整车坐标系如图 11 所示[12] ,规定绕 X 轴的旋转

运动为 Roll,绕 Y 轴的旋转运动为 Pitch,绕 Z 轴的旋

转运动为 Yaw。 在整车坐标系下,对动力总成刚体模

态进行测试,所用设备包括 1 套 LMS
 

SCADS 数据采

集系统、若干三向加速度计、1 个力锤和 1 台笔记本

电脑。 刚体模态频率的测试结果见表 1。 由表 1 可

知,Pitch 模态频率与问题频率最为接近。
 

图 11　 整车坐标系

表 1　 动力总成刚体模态频率

方向 频率 / Hz 方向 频率 / Hz

Fore / Aft 11. 3 Roll 12. 3

Lateral 7 Pitch 11. 6

Bounce 8. 6 Yaw 15. 2

图 12　 发动机三点钟摆式悬置系统

该车发动机悬置的布置为三点钟摆式(又称惯性

主轴支撑式或扭矩轴式),如图 12 所示。 在三点钟摆

式悬置系统中,拉杆悬置的刚度和阻尼特性对 Pitch
模态起决定性作用[13] 。 为了验证 Pitch 模态对该问

题的影响,将拉杆悬置的橡胶刚度提高 30%,得到新
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的动力总成刚体模态频率见表 2。 由表 2 可知,提升

拉杆刚度后,Pitch 模态频率变化最大(提高 2. 3
 

Hz,
频率变化率为 19. 8%)。

表 2　 提升拉杆悬置刚度后的动力总成刚体模态频率

方向 拉杆刚度提高 30%后的频率 / Hz 频率变化率 / %

Fore / Aft 11. 6 2. 6

Lateral 7. 9 12. 9

Bounce 9 4. 7

Roll 12. 4 0. 8

Pitch 13. 9 19. 8

Yaw 16. 1 5. 9

将拉杆悬置橡胶刚度提高 30%后,保持碳罐电磁

阀处于工作状态,工作频率仍为原来的 12
 

Hz,再次进

行整车怠速间歇性抖动测试,得到座椅导轨抖动频谱

如图 13 所示。 由图 13 可知,Pitch 模态频率提升后,
座椅导轨振动量级明显降低,但振动频率特征未发生

变化。 由此可得出,当动力总成的 Pitch 刚体模态频

率与怠速 1 阶频率接近时,对间歇性抖动的抖动量级

有明显放大作用,但对抖动频率特征无影响,进一步

说明座椅导轨间歇性抖动的频率特征仅与激励源发

动机相关,而与传递路径悬置无关。

图 13　 拉杆刚度提高 30%前后座椅导轨抖动频谱对比

综合以上分析可知:碳罐电磁阀工作频率会影响

抖动频率特征及抖动量级,而动力总成的刚体模态仅

影响抖动量级。 该车怠速间歇性抖动的真正原因如

下:碳罐电磁阀工作频率(12
 

Hz) 与怠速 1 阶激励

(11. 8
 

Hz)拍频,导致激励源上产生周期为 5
 

s(1 / (12-

11. 8)= 5)的间歇性抖动特征,动力总成 Pitch 模态频

率(11. 6
 

Hz)与激励源频率(11. 8
 

Hz / 12
 

Hz)耦合,在
传递路径上放大了座椅导轨的抖动量级。

3　 改进方案及验证

3. 1　 改进方案

根据上述机理分析,分别从优化激励源和传递路

径出发,提出以下两种改进方案:
1)

 

将碳罐电磁阀的工作频率与发动机 1 阶点火

频率错频。 发动机原怠速转速为 708
 

r / min,为实现

发动机 1 阶点火频率与碳罐电磁阀工作频率错频 1
 

Hz 以上, 发动机转速应为 636
 

r / min 以下或 780
 

r / min 以上。 其中发动机转速在 636
 

r / min 以下时,
转速过低,会导致怠速转速不稳;而发动机转速在

780
 

r / min 以上时,转速过高会引起发动机噪声增大。
故维持发动机转速 708

 

r / min 不变,从优化碳罐电磁

阀工作频率方向采取措施。 为避免碳罐电磁阀工作

频率与怠速 2 阶(23. 6
 

Hz)产生拍频,现将碳罐电磁

阀工作频率优化为 16
 

Hz。
2)

 

优化动力总成 Pitch 刚体模态频率。 为使动

力总成 Pitch 模态与碳罐电磁阀工作频率 16
 

Hz 和发

动机 1 阶点火频率 11. 8
 

Hz 错频,根据 2. 2 节分析,
将发动机的拉杆悬置橡胶刚度提高 30%,动力总成

Pitch 模态频率提升至 13. 9
 

Hz,三个频率彼此错频均

在 2
 

Hz 以上。
3. 2　 效果验证

同时实施上述两种改进方案后,对座椅导轨振动

进行测试,改进前后的座椅导轨振动对比如图 14 所

示(图中只截取了有明显振动信号的频段),振动量

级由 0. 05
 

m / s2 降低至 0. 01
 

m / s2,降幅达到 80%,改
进效果显著。 随后,对优化后的样车进行主观评价,
发现座椅导轨抖动现象基本消失。

(a)
 

改进前 (b)
 

改进后

图 14　 座椅导轨振动对比
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PTC 加热器。 两种加热器虽各有特点,但两者的加热

性能均满足要求。
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4　 结束语

本文通过对座椅导轨间歇性抖动产生机理进行

分析,明确了间歇性抖动频率特征与抖动幅值的影响

因素,提出了优化碳罐电磁阀工作频率和优化动力总

成 Pitch 模态频率两种方案。 最终座椅导轨振动量级

由 0. 05
 

m / s2 降低至 0. 01
 

m / s2,降幅达 80%,改善效

果显著。
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