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摘　 要:针对某新能源轻型卡车制动过程出现的驾驶室抖动问题,采用整车源-路径测试排查方法进

行分析,结果表明,抖动根源为鼓式制动器的径向跳动与圆柱度超差。 在制动减速至 70
 

km / h 与 60
 

km / h 时,该问题激发出轮胎的 14
 

Hz 与 18
 

Hz 二阶激励,该激励进一步与框式车架模态耦合,振动经

结构路径传递至驾驶室,引起地板明显抖动。 基于上述机理,综合实施制动鼓精度控制、车架模态优

化及驾驶室悬置隔振改进,经实车验证后该轻型卡车驾驶室制动抖动问题得到有效解决。
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Abstract:This
 

study
 

investigates
 

a
 

cabin
 

vibration
 

issue
 

during
 

braking
 

in
 

a
 

new
 

energy
 

light
 

truck
 

using
 

a
 

source-path
 

testing
 

approach.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

root
 

cause
 

is
 

excessive
 

radial
 

runout
 

and
 

cylin-
dricity

 

deviation
 

in
 

the
 

drum
 

brakes.
 

During
 

deceleration
 

to
 

70
 

km / h
 

and
 

60
 

km / h,
 

this
 

irregularity
 

excites
 

second-order
 

tire
 

vibrations
 

at
 

14
 

Hz
 

and
 

18
 

Hz,
 

respectively.
 

These
 

vibrations
 

then
 

couple
 

with
 

the
 

modal
 

frequency
 

of
 

the
 

frame-style
 

chassis.
 

The
 

coupled
 

vibration
 

transmits
 

through
 

structural
 

paths
 

to
 

the
 

cabin,
 

inducing
 

significant
 

floor
 

shaking.
 

Based
 

on
 

this
 

mechanism,
 

this
 

study
 

implements
 

an
 

integrated
 

solution
 

that
 

incorporates
 

precision
 

control
 

of
 

the
 

brake
 

drum,
 

optimizes
 

the
 

chassis
 

modal
 

characteristics,
 

and
 

im-
proves

 

the
 

vibration
 

isolation
 

of
 

the
 

cab
 

mounts.
 

After
 

through
 

vehicle
 

verification,
 

the
 

issue
 

of
 

brake
 

vibra-
tion

 

in
 

the
 

light
 

truck
 

cab
 

has
 

been
 

effectively
 

resolved.
Key

 

words:brake
 

judder;
 

cylindricity;
 

radial
 

runout;
 

chassis
 

mode;
 

brake
 

pressure
 

variation

　 　 轻型卡车(下文简称轻卡)作为城市物流运输的

主力车型,其行驶平顺性与操纵稳定性对保障运输效

率和交通安全具有重要意义。 然而,部分新能源轻卡

车型在制动时出现驾驶室异常抖动问题,对制造商而

言,该问题涉及制动系统、车架模态与悬置系统之间

的系统性匹配;对驾驶员而言,该问题影响驾乘舒适

性,并引发制动安全层面的用户顾虑。 根据我司在底

盘调校方面的经验,以某款轻卡为例,对其驾驶室制

动抖动问题提出如下解决方案:首先,基于测试数据

与算法明确问题类型[1] ;其次,基于识别出的抖动频

率,采用运行模态分析来定位引发问题的部件和模

态[2] ;最终,基于上述诊断,悬置隔振优化、系统模态

匹配及源头指标提升共同构成了解决问题的综合方

案[3-8] 。
本文研究某新能源轻卡在 70

 

km / h 与 60
 

km / h
制动减速时出现的驾驶室抖动问题,并通过整车传递

路径测试,精准诊断出问题根源。 基于此,制定了涵

盖制动鼓径向跳动与圆柱度控制、车架模态和驾驶室

悬置隔振的综合解决方案。
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1　 制动抖动问题测试诊断分析

1. 1　 测试评价

该新能源轻卡在平直路面上加速至 90
 

km / h 后,
随即以半制动方式刹车。 整个加速过程平稳无抖动,
但在制动减速至 70

 

km / h 和 60
 

km / h 附近时,驾驶室

在制动时出现纵向抖动,严重影响制动平顺性与驾乘

舒适性。 该轻卡车型的基本参数见表 1。

表 1　 问题样车基本参数

基本参数 数值 / 类别

制动器类型 液压鼓式

轮胎直径 7. 00R16LT
 

(783
 

mm 直径)

车架类型 框式车架

驱动类型 集成式后驱

悬架类型 板簧

为排查驾驶室抖动问题,分别在车轮轴头、悬架

减振器车架被动端、驾驶室悬置主被动端和驾驶室驾

驶员座椅导轨处布置三向加速度传感器,并通过三通

接头将压力传感器集成到前后制动管路中,从而进行

管路压力测试,传感器布置如图 1 所示。

(a)
 

车轮轴头 (b)
 

制动管路

(c)
 

悬架减振器被动端 (d)
 

驾驶室悬置被动端

(e)
 

驾驶室悬置主动端 (f)
 

驾驶员座椅导轨

图 1　 加速度与压力传感器布置示意图

测试采集了在 90
 

km / h 至 10
 

km / h 车速区间内,
进行半制动减速时的振动加速度与制动压力信号。
同时,通过 CAN 总线采集了整车车速、轮边车速、电
驱转速及扭矩等整车信号。 整车 CAN 信号数据如图

2 所示。

图 2　 整车 CAN 信号数据

由图 2 可知,整个制动减速过程中电机实现回馈

制动输出负扭矩,电机转速及扭矩无明显波动,驾驶

室抖动与扭矩转速波动无关。
制动压力测试和振动加速度结果如图 3 和图 4

所示。 由图 4 可知,驾驶室抖动的主要客观特征表现

如下:当车速为 70
 

km / h 时,X 与 Y 方向存在 18
 

Hz
振动;当车速为 60

 

km / h 时,Z 方向存在 14
 

Hz 振动。
该振动具有明显的阶次特性,结合车速与轮胎直径换

算,振动频率对应轮胎的 2 阶转频激励。 测试结果显

示,轴头与车架等关键传递路径上同样存在该特征,
且呈现显著的共振带现象。 同时,在制动抖动出现的

车速区间内,制动压力也出现明显波动。 综上可知,
制动抖动的振源来自轮胎制动系统,其激励经悬架、
车架与驾驶室悬置等部件传递至驾驶室,最终引发整

车抖动。

图 3　 左前轮制动缸压力波动 BPV 曲线
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(a)
 

座椅导轨 (b)
 

车轮轴头 (c)
 

车架

图 4　 三向振动加速度

1. 2　 诊断分析

测试结果表明,制动激励经轮胎轴头、悬架、车架

及驾驶室悬置这一路径传递,最终引发了驾驶室抖

动。 频率分析显示,18
 

Hz 与 14
 

Hz 的抖动特征频率,
分别对应 70

 

km / h 与 60
 

km / h 时轮胎的二次转频。
此外,通过分析制动压力时域波动数据(见表 2),进
一步印证了上述传递路径与频率关联。 由表 2 可知,
在引发制动抖动的车速区间内,轮缸制动压力的波动

频率与驾驶室抖动频率相吻合。 这表明,制动压力的

波动源于制动系统自身。 其根源可追溯至两方面:一
是制动鼓的跳动与圆柱度控制不良;二是不当的制动

系统控制策略。 这两者均会对制动轮缸产生周期性

干扰,最终引发压力波动。

表 2　 制动轮缸压力波动频率分析

车速 / (km·h-1 )
波动频率 / Hz

左前轮缸 右前轮缸 左后轮缸 右后轮缸

70
 

17. 86 18. 87 17. 24 18. 18

60 15. 39 15. 63 15. 15 15. 15

50 14. 42 13. 51 14. 11 14. 20

为探究振动传递路径,本研究分别对框式车架与

悬架簧下系统进行了模态测试。 其中,车架模态的测

试在整车状态下完成,通过激振器施加激励并采集响

应。 由图 5 可知,车架在 14. 6
 

Hz 和 18. 7
 

Hz 处分别

存在明显的弯曲与扭转模态。 该弯曲与扭转模态的

频率与制动抖动共振带重合,表明其在制动过程中被

激发并放大了抖动问题。
对簧下悬架采用跌落法进行模态测试,结果如图

6 所示。 依据 GB / T
 

4783—1984《汽车悬挂系统的固

有频率和阻尼比测定方法》 [9] 计算,其模态频率为

14. 29
 

Hz。 该频率与 60
 

km / h 工况下的制动抖动频率

耦合,这表明簧下悬架的共振会显著加剧整车抖动。

(a)
 

车架一阶弯曲模态
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(b)
 

车架一阶扭转模态

图 5　 车架模态测试结果

图 6　 车架簧下悬架轴头振动测试曲线

2　 优化方案的制定及验证

2. 1　 制动鼓优化

制动过程中,制动鼓的径向跳动与圆柱度误差会

通过制动蹄反向作用,引起制动轮缸的压力波动激

励。 因此,需对制动鼓的这两项指标进行优化控制,
并对供应商的相应指标实施精密管控与线下检测。
优化前后的制动鼓关键指标数据和装车后的制动压

力波动(Brake
 

Pressure
 

Variation,BPV)幅值见表 3。

表 3　 制动鼓径向跳动和圆柱度控制优化前后对比

控制指标 / 制动压力波动幅值 原制动鼓 优化后制动鼓

径向跳动 / mm 0. 089
 

3 0. 047
 

3

圆柱度误差 / mm 0. 093
 

4 0. 044
 

1

70
 

km / h
 

BPV 幅值
44. 4%(左后)

21. 4%(右后)

36. 5%(左后)

18. 1%(右后)

60
 

km / h
 

BPV 幅值
49. 8%(左后)

19. 0%(右后)

33. 3%(左后)

14. 3%(右后)

50
 

km / h
 

BPV 幅值
50. 0%(左后)

22. 2%(右后)

30. 9%(左后)

18. 2%(右后)

由表 3 可知,在制动鼓的径向跳动和圆柱度误差

得到优化控制后,BPV 幅值明显减小,尤其是前轮制

动缸的压力波动。 这表明制动系统的源头激励得到

了有效衰减。
2. 2　 车架模态优化

车架模态的优化主要通过局部结构强化来实现,
旨在提升其一阶弯曲与扭转模态。 基于 CAE 分析,
确定优化位置为驾驶室底部的前后车架连接处,具体

改进措施如下:将原三角板厚度增加 10
 

mm,并增设

一道斜三角侧支撑梁,其方案如图 7 所示。 优化后,
车架的一阶弯曲模态由 18. 2

 

Hz 提升至 23. 4
 

Hz。 提

升后的模态频率通过避开 90
 

km / h 至 10
 

km / h 减速

区间内的车轮 2 阶转频激励与簧下模态,有效降低了

因模态耦合而加剧整车制动抖动的风险。

(a)
 

车架优化方案

(b)
 

车架优化方案的模态分析结果与局部结构图

图 7　 车架模态提升优化方案制定及实施

2. 3　 悬置隔振优化

为衰减制动激励通过驾驶室悬置的传递,将其刚

度由 800
 

N / mm 降低至 600
 

N / mm(见图 8)。 基于此

方案的装车测试配置如图 9 所示。

图 8　 驾驶室悬置刚度优化方案对比
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图 9　 返型悬置装车

2. 4　 制动抖动优化验证

根据综合测试诊断分析结果,最终采用表 4 中的

综合工程方案进行装车测试,以系统评价驾驶室制动

抖动问题的改善程度。

表 4　 制动抖动综合优化方案

方案序号 方案说明

1 车架一阶弯曲模态提升至 23. 4
 

Hz(驾驶室下端支架加强)

2 制动鼓径向跳动控制到 0. 05
 

mm 以下

3 制动鼓圆柱度误差控制在 0. 05
 

mm 以下

4 驾驶室悬置刚度下降至 600
 

N / mm

对装车后的综合方案进行道路制动测试及评价

验证,验证结果如图 10 所示。

　 　 　 　 (a)方案①　 　 　 　 　 　 　 (b)方案②　 　 　 　 　 　 　 (c)方案③　 　 　 　 　 　 　 (d)方案④　 　 　 　 　 　 　 (e)方案⑤

图 10　 方案组合效果验证结果

　 　 图 10 展示了 5 种验证状态的测试结果,其对应

的组合方案与详细评价数据见表 5。 由表 5 可知,在
组合方案⑤下,驾驶室座椅的 2 阶振动水平降至

0. 57
 

m / s2,降幅达 52. 4%;同时,主观评价为“无明显

抖动”,得分为 7. 25 分。 结果表明,该方案显著改善

了制动抖动问题,达到了预期设计目标。

表 5　 制动抖动组合方案测试评价验证结果

组合方案序号 方案说明
制动过程座椅导轨最大

2 阶振动幅值 RSS / (m·s-2 )
主观评价结果

① 原状态 1. 22
制动抖动明显,尤其 80 ~ 70

 

km / h 和 60 ~ 50
 

km / h,主观

评价为 5. 25 分

② 方案①+驾驶室车架下端支架加强 0. 85
制动抖动一定程度改善,但仍然引起抱怨,主观评价为

5. 5 分

③ 方案②+600
 

N / mm 驾驶室悬置 0. 66
制动抖动改善较明显,较差路面仍引起抱怨,主观评价

为 6. 0 分

④ 方案③+制动鼓径向跳动控制 0. 58 制动抖动改善明显,未引起抱怨,主观评价为 6. 75 分

⑤ 方案④+制动鼓圆柱度控制 0. 57 制动抖动改善明显,未引起抱怨,主观评价为 7. 25 分
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3　 结　 论
针对某轻卡的驾驶室制动抖动问题,本文开展了

系统的测试与分析优化。 测试分析表明,问题根源在

于制动鼓的径向跳动与圆柱度误差控制不良,由此产

生的制动激励与簧下及车架模态耦合,共同加剧了抖

动。 据此,研究并实施了以“制动鼓精度控制、车架模

态提升、驾驶室悬置优化”为核心的综合治理方案,成
功解决了该问题,改善效果显著。 具体结论如下:

1)
 

制动鼓的圆柱度误差和径向跳动是驾驶室抖

动的根源,需将此纳入供应商的来料质量控制体系,
并建立完善的实车匹配验证流程。

2)
 

整车设计前期,车架的弯曲扭转模态、簧下模

态应提前进行避频设计,避免实车阶段因模态耦合加

剧底盘制动激励或其他激励引起的驾驶室抖动问题。
3)

 

对于因制动鼓精度超差引发的制动压力波

动,应将其作为样车调校阶段的关键测试量,以避免

由此导致的制动抖动问题(主要表现为驾驶室座椅及

制动踏板抖动),从而提升制动舒适性。
4)

 

驾驶室悬置除满足疲劳性能与操稳平顺性要

求外,还应注重刚度匹配,以抑制底盘激励的传递,避
免引发振动舒适性问题。
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