
-6-

2017年9月第36卷 第9期

国外电子测量技术                                                                                                                                中国科技核心期刊

前沿技术

常嘉树

北京泛华恒兴科技有限公司

摘  要：中国是全球零部件的生成基地，已成为全球汽车产业链的重要组成部分。为了实现整车质量的提升，在零部

件的生产过程中，试验设备的技术水平和数量规模都在与日俱增。但仍然有大量的实际问题需要解决。问题之一就

是，一类不合格产品在正常工作或处于振动环境时，会发生异响。对于周期性的异响信号，已经有一些较为成熟的解

决方案。但对于非周期性的异响信号，市场上还没有自动化的解决方案。一直是人工方式进行筛选。本文所述系统，

针对微弱的非周期性异响信号，专门设计了整套系统，解决了零部件生产厂面临的非周期性异响测试问题。对相关领

域的测试系统设计，有一定的参考价值。
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汽车零部件异音异响信号检测系统

0  引  言

汽车零部件在生产过程中，会有

一定比例的不合格产品。其中一类不

合格产品的问题是，当产品处于振动

环境时会发生异响。汽车厂商需要对

生产线上的产品进行逐个测试，筛选

合格产品。以往的此类异音问题，都

是靠人工进行主观识别。然而人工识

别的速度较慢，准确度较低，是一种

高成本低效率的方式。

本文实现了一种可行的方法，对

盒状结构中的异物进行异音测试。针

对特定被测对象，设计特定的传感器

及参数阈值，可达到较高的检测准确

率。对相关领域的测试系统设计，有

一定的参考价值。

1  异音异响描述

异响信号根据其周期性特点，

可分为周期性信号和非周期性信号。

周期性信号常见的有电机异响、风扇

异响等。这类信号的自动检测，主要

从频域分析或阶次分析的角度进行分

析。市场上已经有一些成熟的解决方

案。非周期性信号常见的有零部件内

部掉落物等产生的异响。这类异音信

号在频域和阶次域的特征不明显，以

往尚无成熟的自动化测试解决方案，

通常采用人工主观判断的方式对产品

进行筛选。

2  问题与挑战

本系统实施过程中遇到并解决了

以下问题：

1）非周期性信号在频域和阶次域

的特征不明显。无法采用传统的异音

信号分析方法。

2）工厂生产线的环境噪声很大。

声学测试的信噪比极低，无法得到有

效的信号。

3）异音来源不同。系统必须能分

辨出多种异音。其算法需要具有一定

程度的普遍适用性。

3  系统设计及测试技术

本系统主要由振动控制系统、数

据采集系统、消声箱和机柜构成。系

统结构如图1所示。

3.1  振动控制系统

振动控制系统由振动控制软件、

振动控制板卡、功放、激振器和夹具

构成。

振动控制软件与振动控制板卡配

合，可输出各种定制波形。常见的有

稳定正弦信号、正弦扫频信号、随机

谱信号、路谱信号等。当前系统中，

针对本次测试对象，设计了特定频率的
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稳定正弦信号作为激励信号。设计时需

考虑避开被测物以及夹具的固有频率。

夹具采用了气缸自动夹紧的方

式。当系统检测到被测件已放好后，

气缸自动夹紧被测件。

3.2  数据采集系统

数据采集系统包含：1个2通道的

动态数据采集卡、1个加速度传感器和

1个声压传感器。分别采集振动环境下

来自夹具平台的振动信号和被测件附近

的噪声信号。激振器与夹具如图2所示。

振动传感器采用了灵敏度为

1 000 mV/g的加速度传感器。由于

软质异物产生的振动量级极小，专门

定制研发了灵敏度远高于常见值的加

速度传感器。

3.3  消声箱

消声箱为测试系统提供的一个足

够安静的测试环境。

生产现场的环境本底噪声较大，

并且噪声信号不稳定。本底噪声中有

些成分的信号特征与被测件中异音异

响信号特征较为接近，会为测试带来

较大的干扰。为保证测试准确度，设

计了专用消声箱。该消声箱可在体积

很小的情况下，提供一个足够安静的

环境供测试使用。

3.4  异音来源

被测物中的异音来源于掉落的

硬质异物。本文中选择如图3所示

的异物为例。

图3  典型异物

图1  系统结构

图2  激振器与夹具

4  信号处理

系统检测的异响信号为非周期性

信号，不能用频域的方法进行识别。

对声音信号进行高速采集，得到

的典型曲线如图4、5所示。

对不同样本异音异响信号，通过

大量的测试，得到海量的测试数据。

分析发现，有异物信号中，高频阶段

的能量较大；而无异物信号中高频阶

段的能量几乎都是数据采集卡的本底

噪声。二者能量相差较大。

对信号进行高通滤波，求信号的

RMS值。得到的结果用Q表示。Q表

征了信号中的高频部分信号的能量。
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图4  典型时域曲线-有异物

图5  典型时域曲线-无异物

需要说明的是，即使对于相同的被测

件，不同的边界条件下测试得到的Q

值也可能差别很大。所以该Q值仅在

特定测试环境下的测试结果之间才有

对比意义。

对有异物和无异物的情况分别进

行10次振动测试，计算Q值，得到结

果如表1所示。

表1  对有异物和无异物的情况分别进行10次振动测试计算的Q值

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2号异物 0.463 0.500 0.459 0.399 0.699 0.554 0.646 0.593 0.477 0.719

3号异物 0.108 0.145 0.114 0.113 0.114 0.092 0.146 0.128 0.133 0.155

无异物 0.051 0.040 0.041 0.040 0.043 0.042 0.051 0.042 0.042 0.041

根据大量实验数据的规律，将判

断阈值设置为0.8。最终的报警准确率

在95%左右。

5  结束语

本测试系统使用振动台特消声箱

以及高精度振动测试系统，构建了一

个理想的异音异响的测试环境。系统

测试速度快，准确率高，解决了非周

期性异音异响测试的问题。对汽车零

部件生产线异音异响测试问题有一定

的参考价值。

系统主要特点如下：

1）实现非周期性异音异响信号

检测

突破了传统异音检测手段只能测

试周期性信号的弊端，采用新的分析

方法，可对非周期性信号进行检测。

解决了异音测试领域的核心问题之

一，大大扩展了异音检测系统的适用

范围。

2）可定制的振动信号

本系统包含一个小型振动台，为

被测物提供振动环境。振动信号可定

制为路谱信号、正弦扫频信号、随机

谱信号以及发动机阶次等信号。

3）完美的静音测试环境

系统包含一个小型消声箱，为

振动和噪声测试提供了一个安静的环

境。在嘈杂的生产线上，仅占用很小

的面积，即可保证测试快速、有效的

进行。

4）测试速度快

系统最终的测试节拍为25 s。


