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用阶次分析法识别起动机的异常噪声
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摘 要：对汽车起动机停机过程进行了检测，并对其同时分别对驱动齿轮的转速和起动机噪声进行试验分析。采

用阶次分析方法对测量结果进行处理，得到异常噪声的特征分量以及对应的阶次。进一步分析被测起动机的具体结

构，取得出被测起动机停机过程的异常噪声与其电枢槽数密切相关的结论。分析结果表明阶次等于与电枢槽数与减

速比乘积的特征分量相同时；对起动机停机阶段异常噪声影响最大。其结论为减少或消除起动机工作异常噪声提供

了理论依据，并提出了恰当的操作方法的建议。
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AbstracAbstract :: The automobile starter’s stopping process is observed, and the driving gear’s rotational speed and the starter’s

noise are analyzed experimentally. Measurement results are processed using order analysis method so that the characteristics

of abnormal noise and the corresponding order are thus obtained. Furthermore, the measured starter’s structure is studied. It

is concluded that the abnormal noise is closely related to the armature slot number. Analysis indicates that when the order is

equal to the product of the armature slot number and the speed reduction ratio, the armature slot number has the largest

influence on the abnormal noise in the stopping process of the starter. Finally, a pertinent suggestion for starter operation is

proposed. This work has offered a reference for reducing or eliminating starter’s abnormal noise.
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近年来，由于市场竞争程度的激烈和用户对产

品性能要求的提升，使得噪声已经成为起动机性能

的一项重要指标。虽然在起动机设计阶段已经考虑

到噪声对起动机性能的影响，但是在实际应用中仍

然存在异常噪声问题。因此，有效诊断分析起动机

异常噪声并加以消除或减小，对判断、提升起动机品

质具有重要意义 [1]。

传统噪声诊断分析方法有声压法、声强法和频

谱分析法，并且各自适用于不同工况和场合 [2]。由

于起动机在退出与发动机飞轮啮合过程中，其电枢
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旋转速度并非处于稳定状态，使所测得振动信号频

率成分在不断变化，在进行传统的频谱分析时，会产

生明显的“频率模糊”现象 [2，4]。而阶次分析方法是

一种有效的非稳态信号分析方法，因此本文采用阶

次分析法对起动机齿头退出啮合直至停止转动过程

中的异常噪声进行诊断，并重点分析异常噪声产生

的主要原因。

11 阶次分析的基本原理

阶次分析的实质是将非稳定的等时间间隔采

样，通过恒定角增量采样转变为稳定的等角度间隔

采样信号。保证在信号的每一周期内都保持相同的

采样点数，使其能更好地反映与转速相关的噪声信

息。通过对获取的转速与噪声数据进行处理得到阶

次谱 [5]，如图5所示。在图5中X轴代表起动机驱动
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轮转速，Y轴代表噪声频率；图中的直线代表特征分

量的阶次；颜色代表噪声声压级的大小，颜色越亮说

明噪声声压级越大。利用噪声的阶次谱可以准确跟

踪起动机运转范围内噪声的各阶次特征分量。

22 阶次法分析起动机异常噪声

22..11 试验目的

通过对起动机噪声信号进行阶次分析，确定噪

声信号的主要频率成分及与异常噪声的产生有密切

关系的部件，为改善起动机的噪声情况提供参考依

据。

22..22 试验仪器与设备

试验在半消音室中进行，采用比利时LMS公司

LMS Test. Lab 11B分析仪系统，系统是高速多通道

采集系统，并集成试验、分析以及电子报告工具的完

美结合。其试验所用转速传感器与噪声传感器及其

试验平台都是基于某起动机公司测试起动机噪声的

测试平台。

22..33 试验方法与过程

根据《旋转电机噪声测定方法及限值》（GB

10069.1-2006）等有关国家标准，在半消音室中进行

测试起动机电枢为 25槽和 29槽的起动机。试验过

程与条件：在 12 V直流电压下，起动机开始转动并

加速至稳定的工作转速并持续稳定运转一段时间；

而后断电，起动机电枢减速直至停止。将转速传感

器安装在距离起动机驱动齿轮3～5 mm处并测量其

转速；而噪声传感器位于起动机外壳 130 mm处，并

与起动机中心轴线处于同一平面。采样带宽 51

kHz，采样频率为120 kHz。

22..44 测试结果分析

首先分析起动机噪声总声压级随时间的变

化 [6, 7]。图 1所示曲线是起动机由起动、工作到停机

过程中噪声总声压级随时间变化的曲线，其横坐标

为时间，纵坐标轴为A计权声压级。由图1可见，在

4.2～8.8 s的时间段内起动机完成了起动、工作到停

止的全过程。其中 4.2～4.3 s 区间为起动时段；

4.3～7.7 s区间为工作时段；7.7～8.8 s区间为停机时

段。显然，起动时段起动机噪声总声压级发生突变

并且最大；工作时段起动机噪声总声压级虽有波动，

但基本稳定在83.3 dB附近；停机时段起动机噪声总

声压级按突变、抖动、迅速衰减的规律下降。理论分

析和工程实践表明：起动机噪声总声压级在起动时

段的突变、工作时段的波动以及停机时段开始区间

的突变和最后的迅速衰减属于正常现象，而在停机

过程的中间时段出现的起动机噪声总声压级的剧烈

抖动是异常现象，属于异常噪声，并表现为衰减缓慢

而且波动大。同时由图1可见，在8.42 s时噪声波动

量最大，此时A计权声压级为83.3 dB。

显然，图 1无法判断起动机出现异常噪声的转

速区间，为此提取起动机由起动、工作到停机过程中

驱动齿轮转速随时间变化的曲线，如图 2所示。比

较图 1 和图 2 可见，异常噪声出现在驱动齿轮为

600～2 800 r/min的转速范围内，且在噪声波动量最

大的 8.42 s时，驱动齿轮转速约为 968 r/min，频率为

16.13 Hz。由于被测起动机为 29 槽永磁减速起动

机，且减速传动比为 4.9，因此可以推论出起动机电

枢转速约为4 740 r/min，频率为79 Hz。

图 1 噪声总声压级随时间变化图

图 2 起动机驱动齿轮转速随时间变化图

为分析异常噪声的频率成分，提取起动机驱动

齿轮转速为 968 r/min时的噪声频谱，如图 3.所示。

显然，此时起动机异常噪声主要分布在 2 291 Hz、4

582 Hz、6 873 Hz这几个频率点附近，其中 2 291 Hz

频率成分最为突出，而该频率成分恰好是起动机电

枢转动频率的29倍。同理，如果把起动机驱动齿轮

的转动频率看作是基频，则其它几个频率点基本上

也是起动机电枢转动频率的倍数，因此可认为此时
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的异常噪声均是起动机电枢转动频率的高次谐波分

量。即把起动机驱动齿轮的转动频率作 1阶，则其

电枢的转动频率为4.9阶，因此起动机驱动齿轮在退

出啮合阶段主要异常噪声阶次分别为 142.1 阶、

284.2阶、426.3阶。

图 3 968 r/min噪声频谱

为进一步分析异常噪声阶次与总声压级的关

系，绘制起动机驱动齿轮转速为968 r/min时异常噪

声的阶次分析谱，如图4所示。图中可见，异常噪声

总声压级主要集中在 142.1阶、284.2阶、426.3阶这

几个特征分量上，其中 142.1阶的特征分量最为突

出。如前所述，由于起动机驱动齿轮转速为 968 r/

min时，其转动基频为16.13 Hz，因此，主要特征分量

所对应的频率成分分别约为 2 292 Hz、4 584 Hz、6

876 Hz，所以分析结果与图 3的噪声频谱分析结果

基本相同。

图 4 异常噪声阶次图

图3、图4分别显示了异常噪声总声压级与频率

和阶次的变化，为确认三者的关系，可以采用如图5

所示的阶次分析谱。图5为起动机工作全过程噪声

的阶次分析谱，其中横坐标代表转速；纵坐标代表频

率；图片中的亮度代表声压级大小，亮度越大，声压

级越大。由图5可见，在整个工作过程中，异常噪声

主要集中在 142.1阶、284.2阶、426.3阶这几个特征

分量，且几个特征分量的声压级随着转速升高而增

大。同时几个特征分量基本是起动机电枢的槽数与

减速比乘积的 1倍、2倍、3倍，因此可以判定异常噪

声与起动机电枢的槽数有关。

图 5 29槽起动机工作全过程阶次谱

为确认上述“异常噪声与起动机电枢的槽数有

关”的判断，使用前述试验系统对 25槽电枢的同规

格起动机进行相同试验，并得到如图 6所示的阶次

谱。由图 6可见，异常噪声总声压级特征分量对应

的是122.5阶、245阶、367.5阶，而这三个阶次也是电

枢槽数与减速比乘积的 1倍、2倍、3倍。因此，可以

断定起动机停机时段的异常噪声与起动机电枢的槽

数密切相关。

图 6 25槽起动机工作全过程阶次谱

如上所述，起动机停机时段的异常噪声与起动

机电枢的槽数密切相关，且异常噪声总声压级特征

分量对应的阶次是电枢槽数与减速比乘积的1倍、2

倍、3 倍。为分析上述三个阶次对异常噪声的“贡

献”，绘制如图7所示的29槽起动机转速与声压级曲

线图，即三个阶次“贡献”的异常噪声声压级随转速

变化的关系。由图7可见，在起动机停机过程中，随

着转速的降低，噪声声压级逐渐降低，而且在 600～

2 800 r/min内，除个别区域外，阶次为电枢槽数与减

速比乘积的特征分量的声压级一直高于其它特征分

用阶次分析法识别起动机的异常噪声 171
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量的声压级。因此 在三个阶次中，该阶次对异常噪

声的“贡献”最大。

图 7 转速与声压级曲线图

33 结 语

(1) 通过同时测量停机过程起动机驱动齿轮的

转速和起动机噪声，并采取阶次分析的方法分析测

量结果可以得到异常噪声的特征分量以及对应的阶

次。进一步分析起动机的具体结构，可以判断异常

噪声与起动机的某个部件密切相关，并为减少或消

除异常噪声，提升起动机品质奠定基础；

(2) 起动机停机阶段的异常噪声与电枢槽数密

切相关，而且噪声总声压级特征分量对应的阶次是

电枢槽数与减速比乘积的1倍、2倍、3倍；

(3) 阶次为电枢槽数与减速比乘积的特征分量

对起动机停机阶段异常噪声的“贡献”最大。
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本文引入统计数据驱动方法提取冲击声的时域

和频域基函数作为固有特征，并将其用于冲击声的

特征提取和特性研究，之后将所提特征用于相似冲

击声目标的分类，获得了良好的分类效果。通过对

两类实测数据的分类，得到以下结论：

(1) 统计数据驱动方法不需要先验知识，它可以

从实测数据中学习声信号的基函数作为固有特征，

并在低维空间进行表达。在实际应用中，这比传统

的时频分析方法（如Gabor变换、小波变换等）有明

显优势。同时，该方法不仅能够描述单个冲击声的

固有特征，而且能够获取多个相似声信号的共有特

征；

(2) 本文方法不需要预定特征集，通过统计学习

可得到信号特征。这些特征能够表达声音的共有的

变化规律和独特的变化性。本文先提取时域特征，

然后提取频域特征，最后得到系数矩阵；当然，也可

以尝试先提取频域特征，之后提取时域特征，限于本

文篇幅，不再列举；

(3) 在对基函数的分析中发现，基函数（尤其是

时域基函数）呈现出与声源结构密切相关的特征，说

明这些基函数具有表达声源物理属性的潜能，这为

声源物理属性辨识研究提供了思路。
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