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基于结构阻尼的悬挂冲击噪声诊断

陈 凡，张晓宇

( 江门职业技术学院，广东 江门 529030 )

摘 要：汽车悬挂受到路面冲击而产生振动，易导致主要工作部件损坏，故障点难以诊断定位。为此，提出通过采

用冲击噪声识别悬挂部件结构阻尼来确定故障部位。首先建立反向积分作为振声脉冲响应信号处理的理论基础。反

向积分法具有明确的物理意义，仿真和实验验证其能够有效识别单自由度阻尼比和带宽范围内的损耗因子。然后对

比分析减振器与稳定杆球头的冲击噪声信号在时域、包络线、频谱和反向积分曲线上的差异，并寻找特征参数。结果

表明，两者反向积分曲线的对数衰减率存在显著且稳定的差异，该参数可作为悬挂系统冲击噪声的量化诊断参数。
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Impact Noise Diagnosis of Suspension Systems Based on
Structural Damping

CHEN Fan , ZHANG Xiaoyu

（ Department of Mechanics, Jiangmen Vocational College of Technology,

Jiangmen 529030, Guangdong, China ）

Abstract : The suspension system transmits the impact of the road surface to the body of the car. It is difficult to diag-
nose the abnormal noise of the suspension components. Therefore, a new fault diagnosis method is proposed in which the
fault location is identified by the structural damping. Firstly, the theoretical basis of inverse-time integral is established and
applied to structural damping identification, which is later verified by simulation and experiment. The inverse-time integral
has a definite physical meaning and can effectively identify the single-DOF damping ratio and loss factor in the bandwidth
area. Then the time domain, envelope, spectrum and inversed-time integral curves of the impulse sound signal of the shock
absorber and the ball-head of the stabilizer bar are compared and analyzed. And the characteristic parameters are found. The
results show that there is a significant and stable difference of the logarithmic attenuation rate between the two reversed-time
integral curves, and this parameter of the difference can be used as the diagnostic parameter of the impact noise of the sus-
pension.
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汽车悬挂包括减振器、弹簧、摆臂和横向稳定杆

等，这些主要部件通过球头或衬套与车身连接。在

车辆行驶过程中，路面的冲击振动通过悬挂传递到

车身，当悬挂部件受损时，故障一般以冲击噪声的形

式显露出来。这些冲击噪声位置相近，激励源相同，

信号特征也比较接近，而且受到胎噪等的掩蔽，给故

障诊断带来很大困难[1]。丁渭平等认为减振器内部

气液固特性的急剧变化是其产生异响的最根本动

因，并提出基于权重系数聚类分析法来识别减振器
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异响[2–3]，弹性体的老化磨损则是球头和衬套出现噪

声的主要原因。

现有的振动噪声诊断方法包括时域、频域和时

频域分析。时域参数包括峭度、峰值等，在频域上使

用谱分析、包络谱分析，在时频域上使用时频分析和

小波分析等[4–5]。频谱分析适合于平稳信号，包络谱

分析适合于旋转机械的诊断且需要设置恰当的滤波

器，时频分析适合观察非平稳信号的变化过程，小波

分析适合于对信号细节的观察。悬挂冲击噪声作为

一种脉冲信号，使用时频域分析能够观察信号变化

过程，但难以提取有效的诊断参数。

考虑到结构特性的不同是其噪声特性的决定性

因素，本文提出一种基于结构阻尼的诊断方法，首先

对反向积分在脉冲振声信号的处理算法进行了推
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导；然后通过仿真和实验证明了该方法在结构阻尼

测量上的可行性；之后计算反向积分曲线的对数衰

减率，对减振器和稳定杆球头进行了故障识别；最

后，对诊断效果进行了讨论。

1 脉冲信号的反向积分

基于脉冲信号反向积分的封闭环境下混响时间

测量方法[6]已成为混响时间测量的标准。该方法从

统计的角度来处理声音信号，具有抗噪效果好、测量

简单准确的优点。现考虑将反向积分应用到振声脉

冲信号的处理中[7–9]。

令 n ( t )为白噪声信号，则 n ( t1 )与 n ( t2 )的相关

函数仅与时间差 t2 - t1相关，n ( t )自相关函数表示为

< n ( t1 ) ⋅ n ( t2 ) >= N ⋅ δ ( t2 - t1 ) （1）

其中：N为一定带宽内的振动能量，δ ( t2 - t1 )为狄拉

克函数。

令平稳随机振动荷载作用在构件上，达到稳态

后，撤去激励。在接收点获取的信号为

s ( t ) = ∫-∞0 n ( τ ) ⋅∑ri ( t - τ ) dτ （2）

其中：∑ri ( t )是构件内各模态的脉冲响应函数之和。

积分的上限是激励撤去时刻（τ = 0），下限表示激励

开启的时间足够长，使构件振动达到稳态。

对接收点获取到的信号进行平方，可得到如下

形式：

s2 ( t ) =
∫-∞0 dτ ∫-∞0 dθn ( τ ) ⋅ n ( θ ) ⋅∑ri ( t - τ ) ⋅∑ri ( t - θ )（3）

作无限次激励实验，并对所有响应信号的平方

取平均，利用式(1)，可得：

< s2 ( t ) > =
∫-∞0 dτ ∫-∞0 dθN ⋅ δ ( θ - τ ) ⋅∑ri ( t - τ ) ⋅∑ri ( t - θ )（4）

由于 δ ( θ - τ )仅当 θ = τ时不为零，故对两个参

数的积分等效。各模态的响应函数互不相关。积分

形式可转换为

< s2 ( t ) > = N ⋅ ∫-∞0∑ri 2 ( t - τ ) dτ （5）

继续变化为

< s2 ( t ) > = N ⋅ ∫
t

∞∑ri 2 ( x ) dx = N ⋅∑∫
t

∞

ri 2 ( x ) dx（6）

根据式(6)可知，无限次随机振动激励后在某时

间点 t所获得的信号能量平均值 < s2 ( t ) >等于单次

脉冲响应能量 ri 2 ( t )反向积分的N倍。脉冲响应信

号能量为一定带宽内各模态响应能量之和。单次脉

冲信号存在能量低、模态激发不完全等问题，造成测

量信号不稳定，信号特征识别困难，而对单次脉冲信

号进行反向积分所获得的是多次随机振动响应的能

量平均值，信号能量更高、更稳定。虽然单次脉冲的

响应能量较小，但反向积分的效果等同于无限次随

机振动测试的平均，反向积分使得很多严重的随机

波动被抹平了。

2 测量验证

2.1 单自由度信号的反向积分

单自由度系统的振动方程为

ẍ + 2ξωn ẋ + ωnx = 0 （7）

其响应为

x ( t ) = Ae-ξωntsin ( ωn 1- ξ2 t + ϕ ) （8）

式中：ξ为阻尼比系数，ωn为无阻尼固有频率，A为初始

幅值，ϕ为初始相位。

利用式(6)对响应信号进行反向积分，在 t0时刻，

其值为

< s2 ( t ) > = ∫t0+∞ A2e-2ξωntsin2 ( ωn 1- ξ2 t + ϕ ) dt（9）

求解可得：

< s2 ( t ) > = A2e-2ξωnt

4ξωn
-

A2e-2ξωnt

4ωn
[ ξcos ( 2ωn 1- ξ2 t + 2ϕ ) -

1- ξ2 sin ( 2ωn 1- ξ2 t + 2ϕ ) ]

（10）

由于ξ << 1，故式（10）可近似为

< s2 ( t ) >= A2e-2ξωnt

4ξωn
（11）

对上式两边取自然对数：

ln < s2 ( t ) > = 2 lnA - 2ξωnt - ln ( 4ξωn ) （12）

可以看到，反向积分的对数与阻尼比系数成线

性关系，相比较而言，该信号的包络为Ae-ξωnt，为指数

衰减信号。

2.2 单自由度阻尼比的仿真验证

令A=1，ξ=0.05，ωn = 200π，ϕ=0°，并加上 5 %的

高斯噪声，建立信号如图1所示。

图 1 自由衰减信号

对该自由衰减信号进行数值仿真，得到信号反

向积分（取自然对数为底）随时间变化曲线如图2所
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示。下降曲线的斜率值为 2ξωn，根据该斜率值和已

知的信号频率可计算出阻尼比。信号能量反向积分

的衰减曲线存在轻微波动，这是由于式（10）中三角

函数部分的存在。当采集时间足够长，对各点进行

反向积分时，只需截取定长且包含脉冲信号的片段，

而不需对所有采集信号进行反向积分。根据式(12)

还可知，该反向积分算法不仅适用于自由衰减信号，

也适用于脉冲激励信号。噪声会降低信号的信噪

比，但没有对下降段的斜率造成影响。

图 2 自由衰减信号的反向积分曲线

2.3 宽带信号的实验验证

在实际情况下，悬挂各部件内存在多模态，按统

计能量法进行处理，计算其内部损耗因子。损耗因

子与阻尼比、带宽等因素有关。反向积分本身就是

对带宽内的信号能量进行积分，故也适用于损耗因

子估计[10–12]。

对一用软绳悬挂的大众 01M自动变速器后端

盖进行锤击实验，随机在平板各处进行锤击，采样频

率为 44.1 kHz[13]。图 3所示的信号时域图可以观测

到 3 次锤击产生的波形上升段和下降段包络有差

异，原因可能是锤击点和锤击力度的把握存在差异。

图 3 3组冲击声的时域波形

由图 4所示的信号频谱图可知，锤击产生的频

谱分布在1 kHz到5 kHz内，主要频率点和功率谱幅

值有所不同，这是由于每次锤击激励出来的模态数

量和模态能量均不相同。

图 5所示的 3组信号反向积分曲线下降段的总

体斜率基本保持不变。损耗因子为各频率点的模态

阻尼均值，当包含的模态越多，越符合统计规律，下

降曲线越平直。

图 4 3组冲击声的频域波形

图 5 3组冲击声的反向积分曲线

3 冲击噪声的故障诊断

悬挂系统的部件在长期工作过程中，往往会发

生磨损松旷，当路面冲击较大时产生噪声。

其中减振器和球头是最为常见的噪声源，这些

噪声源虽然位置和声音特征比较接近，但其结构和

材料有较大差异，使得它们具有不同的结构阻尼，因

而具有不同的反向积分曲线。

由于悬挂的整车道路试验与台架试验结果具有

一致性[3]，为了避免道路试验所存在诸多不确定性因

素，将故障元件分别安装在底盘上，对车身进行多次

静态快速按压试验，其中减振器故障为疑似流体噪

声异响，稳定杆球头故障为松旷异响。在悬挂处布

置传声器采集噪声，如图6所示，选取幅值较大且完

整独立的脉冲信号，间隔时间大于一个脉冲持续

时间。

图 6 异响采集试验

分别观察信号的包络线[14–15]、频谱和反向积分

曲线，寻找故障诊断规律，具体诊断流程如图 7

所示。
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如图8所示，从时域上看，无故障时噪声幅值显

著低于有故障时的幅值，两组故障信号波形存在一

定差异，减振器的幅值低，变化平缓，稳定杆球头故

障对应的信号持续时间短，峰值明显。

图 8 底盘噪声的时域信号

如图9所示，对信号在峰值频率点取包络，可发

现故障特征不明显，尤其是减振器信号的包络幅值

与无故障时的差异不显著。而且频率点的选取依赖

于信号频率特征，当信号频率范围较广时，包络线不

能全面反映信号特征。

图 9 底盘噪声的包络线

如图 10所示，从频域范围看，减振器的冲击噪

声集中于100 Hz至500 Hz和4 000 Hz附近，稳定杆

球头的冲击噪声频域为 400 Hz至 5 000 Hz，两者的

频率范围有较大差别，可以作为诊断参数之一，但需

要作进一步量化处理。

图 10 底盘噪声的功率谱

如图 11所示，从反向积分曲线看，无故障时的

图 11 底盘噪声的反向积分曲线

冲击信号衰减幅度很小，减振器的衰减曲线则为弧

形，衰减较为平缓稳定，这是由于减振器工作过程中

固有的气液固特性所呈现的非线性特征。稳定杆球

头冲击信号衰减明显，但往往存在多个连续脉冲，这

是由于球头内部减振效果差，容易产生二次冲击。

各组信号的反向积分曲线下降段均较为平直，其斜

率可以作为诊断参数。

早期下降段由于信噪比较高，曲线平直。随机

噪声会使得后期的下降段被淹没。下降值取决于曲

线的平直段持续时间，即信噪比。分别对减振器和

稳定杆球头的3组反向积分曲线的早期下降段进行

测量，测量其下降 5 dB所需时间，获得对数衰减率

如表1所示。

表 1 冲击噪声的对数衰减率/(dB∙s-1)

组别

第一组

第二组

第三组

减振器

61.26

59.71

59.33

稳定杆球头

188.41

229.35

196.35

可见，减振器与稳定杆球头冲击噪声的对数衰

减率有显著差异，而且测量值较为稳定。

4 结 语

（1）采用反向积分法能够测量单自由度自由衰

减信号和脉冲激励信号的阻尼比，也可测量宽带信

号的损耗因子；

（2）反向积分法能够有效平滑随机噪声，适合

于脉冲信号的衰减时间测量；

（3）对悬挂主要部件的冲击噪声进行反向积分

可稳定测量其衰减率；

（4）反向积分曲线的对数衰减率与物体固有阻

尼特性有关，可作为故障诊断参数；
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图 7 悬挂冲击噪声诊断流程图
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