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汽车通过减速带的残余抖动评价
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摘要：汽车通过减速带的平顺性是驾驶性能的重要内容，其评价包括冲击强度和残余抖动，其
中残余抖动评价指标的稳定性还有待进一步提升。文中通过对冲击振动能量随时间变化规律的
分析，研究阻尼比和振动能量衰减时间的关系，提出基于能量衰减的残余抖动评价指标并进行仿
真分析。实车试验结果表明，相比于现有方法，振动能量衰减法测量结果的稳定性更好。
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　　减速带是一种常见的道路安全装置。汽车通过
减速带时所产生的冲击振动在降低车速的同时，也
会降低汽车的驾乘舒适性。为使汽车在通过减速带
时能达到驾驶体验与交通安全的平衡，对汽车通过
减速带时的振动响应进行研究。汽车通过减速带
时，减速带给车轮以瞬时冲击，冲击振动经过车轮和
底盘衰减后传递到驾乘人员。不同规格的减速带会
造成不同的冲击振动，影响汽车的过坎性能。底盘
的结构设计和性能老化对振动的传递和衰减也有重
要影响。汽车过坎性能是汽车舒适性评价的重要内
容，包括客观评价和主观评价。客观评价指标包括
冲击强度和残余抖动，冲击强度一般采用一段时间
内加速度均方根值等进行评价，受车辆通过速度和
悬架刚度的影响；残余抖动可采用振动衰减时间来
评价，但该评价指标的稳定性有待进一步提升。杨
万安等采用谱密度特征参数进行残余抖动评价，并
利用神经网络建立了主、客观评价之间的关系，但未
说明客观评价指标选取的理论依据，且频谱特征的
影响因素较多。边姜等通过提取振动信号的包络，
通过包络面积建立残余抖动指标，但包络面积会受
到路面随机振动和冲击强度的影响。针对上述问
题，该文提出采用信号能量衰减法评价汽车通过减
速带时的残余抖动，并进行理论研究和试验验证。

１　算法介绍
考虑线性单自由度的振动系统的运动微分方

程为：

狓··＋２ξω狀狓
·＋ω狀狓＝０ （１）

其响应为：
狓（狋）＝犃ｅ－ξω狀狋ｓｉｎ（ω狀１－ξ槡 ２狋＋φ） （２）

式中：ξ为阻尼比；ω狀为无阻尼固有频率；犃为初始
幅值；狋为时间；φ为初始相位。

定义信号在某时刻点狋０的短时能量为该点之
后一段时间内的能量之和：
犈（狋０）＝∫狋０＋犜狋０

犃２ｅ－２ξω狀狋ｓｉｎ２（ω狀１－ξ槡 ２狋＋
　　　φ）ｄ狋 （３）
令积分时长犜＝１／ω狀，可得：
犈（狋）≈犃

２ｅ－２ξω狀狋
４ξω狀

（１－ｅ－ξ） （４）
可见，由于阻尼的存在，信号在各时刻点的短时

能量随时间近似呈指数衰减。由于能量犈（狋）是一
段时间内信号平方的积分，能减少因测量产生的
误差。

根据式（４），阻尼比发生变化时，短时能量也会
发生显著变化。由于能量峰值受路面、车速等因素
的影响较大，能量从峰值下降８０％所需时间为：
狋＝ｌｎ５２ξω狀

（５）
能量的衰减时间与阻尼比成反比，可用于残余

抖动评价。

２　仿真分析
根据式（２），产生一个冲击响应的振动衰减信

号，令其幅值犃＝１，无阻尼固有频率ω狀＝１０Ｈｚ，阻
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尼比ξ＝０．４，初始相位φ＝０，加入１０％的白噪声，生
成的信号见图１。

图１　冲击响应信号仿真结果

对信号进行５～７０Ｈｚ带通滤波，然后按式（４）
计算信号各点的短时能量，积分时长为０．１ｓ，结果
见图２。从图２可看出：振动冲击变化显著，峰值点
之后的信号短时能量呈指数衰减，且衰减曲线平滑，
随机噪声被显著抑制，便于信号特征提取。

图２　仿真信号能量随时间的变化

汽车通过减速带时的残余抖动持续时间主要由
阻尼比决定。为此设置不同的阻尼比，观察信号能
量的衰减时间，结果见图３。从图３可看出：随着阻
尼比的增大，能量衰减时间呈减少趋势，与式（５）一
致，表明能量衰减时间能用于残余抖动评价。

图３　能量衰减时间与阻尼比的关系

３　试验评价
试验场地为城市道路中常见的减速带。在驾驶

员座椅导轨处布置垂直加速度传感器（见图４），信
号采样频率设置为２０００Ｈｚ。车辆以２０ｋｍ／ｈ的
速度往返多次通过该减速带，测量其振动信号，采集
结果见图５。从图５可看出：过坎冲击振动是一个
大幅值的近似正弦信号，然后迅速衰减到较低幅值，
并维持一段时间。由于车辆在路面行驶时还会产生
随机振动，部分衰减信号被淹没，难以根据时域信号

直接评价残余抖动。

图４　车辆通过减速带时垂直加速度的测量

图５　车辆通过减速带时的振动信号

对所采集的振动信号进行５～７０Ｈｚ带通滤波
及ＨｕｍａｎＷｅｉｇｈｔｉｎｇ权系数滤波，通过功率谱查找
峰值频率点，并以此确定积分时长。如图６所示，按
式（３）计算所得短时能量随时间的变化曲线较平滑，
且多次试验获得的变化曲线均较接近。根据式（５），
以测量信号能量从峰值衰减到其２０％的时间作为
残余抖动评价指标。

图６　短时能量随时间的变化

将能量衰减法与包络面积法的多次测量结果进
行对比，在１６次重复测量中，能量衰减法的测量值
基本稳定，而包络面积法的测量结果变化较大（见图
７），这可能是由于包络面积受冲击强度的影响较大。

图７　不同评价方法测量结果稳定性对比
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５　结语
ＧＢ３８９００—２０２０《机动车安全技术检验项目和

方法》代替ＧＢ２１８６１—２０１４、ＧＢ１８５６５—２０１６，实现
了“三检合一”强制性国家标准的整合修订，明确了
两轴汽车、多轴汽车和挂车３种不同车辆类型的报
告单式样和新车注册登记安全技术检验项目、在用
车安全技术检验项目，人工检验部分对部分车型增
加其他技术参数的检验数据记录和评判。检验软件
需根据车辆登录信息自动确定需检验的项目、采用
哪种检验表式样，且对检验数据智能评判提出了更
高要求，尤其是对人工检验部分的其他技术参数的
检验数据评价。同时，对道路运输车辆的等级评定，
检验软件也需智能评定车辆技术等级。
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　　考虑到能量衰减法的测量数值较小，为进一步
比较２种方法测量结果的稳定性，对１６次测量值进
行统计分析。由于２种测量方法的量纲不同，比较
均值和方差没有意义，以变异系数进行比较。变异
系数为标准差与平均值之比，能反映不同量纲数据
的离散程度。如表１所示，能量衰减法的变异系数
更小，说明该方法测量结果的稳定性更好。

表１　不同评价方法测量结果的统计分析
评价方法 均方差 均值 变异系数
包络面积法 ０．０６４１ ０．７６７１ ０．０８３６
能量衰减法 ０．００４１ ０．０９２２５ｓ ０．０４４５

４　结论
汽车通过减速带时产生的残余抖动可视为一个

自由衰减信号，衰减过程中振动能量被减振器等迅
速吸收，通过观察信号能量的变化可确定残余抖动
的持续时间。对自由衰减信号进行短时能量积分，
获得信号能量的变化曲线，能确定残余抖动时间。
振动能量衰减法减少了信号中的随机波动，其测量
结果更稳定，可用于汽车过坎残余抖动评价。
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