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汽车制动硬管随机振动环境的模拟与分析
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摘要：以汽车制动硬管为研究对象，基于随机振动下的载荷特征，进行完全模拟道路试验的室内台

架振动可靠性试验．根据随机振动理论分析相关陪试件的频域特性，提出了一种简化的台架振动环

境模拟方案．基于该方案进行台架试验，通过自功率谱密度和累积能量分布两方面的对比分析，证

明该简化方案在保证台架试验准确性的基础上能够更加高效地进行室内试验．最后总结相关陪试

件对制动硬管振动特性的影响，并对室内台架振动模拟试验进行可靠性评价，为结构特殊的零部件

搭建振动试验台架提供工程经验和技术借鉴．
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　　实际工程应用中振动问题普遍存在，汽车零部

件在实车道路中的振动特性直接决定着其功能安全

性和振动可靠性．因此，大多数情况下都要进行环境

振动试验来模拟产品的实际振动情况，考核产品的

频率响应特性，测试其性能和质量［１］．相比于复杂、

昂贵，且持久的室外道路试验，室内道路模拟试验由

于其良好的可控性和可重复性、试验周期短、费用

低、限制因素较少等特点，已逐渐成为目前汽车可靠

性试验非常重要的手段之一［２－４］．

由于制动硬管安装在汽车底盘上，其周围的环境

十分恶劣，在实车道路中承受随机载荷的工况下，对

其可靠性和耐久性有很高的要求，因此掌握其振动特

性对于分析制动硬管的振动可靠性具有重要意义．而

对于制动硬管，由于其工作环境复杂，管面有防腐镀

层和热收缩管保护层，管身造型独特，连接形式较为

特殊，导致直接在制动硬管上安装加速度传感器来监

测其振动信号难以实现．因此，必须在室内台架振动

模拟试验中尽量还原其原始振动环境，通过间接采集

法［５］在其相邻陪试件上进行信号采集，研究对其振动

产生较大影响的相关连接件的振动特性，以此来间接

反映制动硬管的振动特性．但与此同时，相邻陪试件

的选取范围也会直接影响目标零件的信号响应水平

和试验台的激振功率大小．国内外对于此类结构特殊

零部件的台架振动模拟试验多是采用完全模拟实车

道路测试中零部件的安装形式，保留全部相关连接件

搭建台架模型，因而搭建出来的台架往往占用空间

大，台面上的试件较为笨重且质量分布不集中，易产

生过试验现象［６］，进而导致功率较高，难以提供进行

加速分析的强化激振信号．因此，为了提高室内模拟

试验的精度，建立准确且简单的振动环境模拟试验模

型对振动可靠性试验来说则显得尤为关键．

本文以某轿车制动硬管在试车场道路试验下的

载荷特性为参考数据，在确保制动硬管及其连接件在

制动工况中承受随机振动的前提下，分析原始台架模

拟实验中相关陪试件的振动特性，提出简化的振动环

境模拟方案并进行台架振动试验．综合分析试车场道

路试验及两次台架振动试验的结果，依次从功率谱密

度和累积能量分布［７－８］的角度分析比较相关陪试件

的振动特性以及其对制动硬管振动可靠性的影响．根

据新的振动环境模拟试验方案的试验效果验证其合

理性和准确性，为室内台架振动环境模拟方案的改进

优化提供了一种新的思路．

１　制动硬管随机振动环境分析

制动硬管［９］作为整车制动系统中动力传输的关

键性零件之一，其振动特性直接决定着制动系统的振

动可靠性．而制动硬管的振动环境主要包括两个方

面：安装环境和振动信号．

１．１　制动硬管工作环境分析

制动硬管与相关连接件在端部刚性连接，没有密

封垫片或密封圈之类的中间介体，因此从组成结构上

来说，在台架振动模拟试验中，其相邻陪试件会对其

振动产生较大影响，主要有：真空助力器、制动主缸、

压力调节器和从压力调节器分出去的左前、右前、左

后、右后４根硬管．其具体布局如图１所示．

图１　制动硬管在发动机舱内的位置分布

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犫狉犪犽犲狆犻狆犲犻狀犲狀犵犻狀犲犮狅犿狆犪狉狋犿犲狀狋

　　在发动机舱内，制动踏板给真空助力器的推杆下

压推力，真空助力器将推力通过制动主缸推杆传递到

制动主缸，二者之间不相通．同时，制动主缸处于悬置

状态，与压力调节器由两根制动硬管相连接，压力调

节器下端用两个三角钢板支架反扣在车身上，支架之

间是橡胶垫柔性连接，简化图如图２所示．

１．２　制动硬管室外道路振动环境分析

室外采谱道路选择某试车场犛犞犘强化道路
［１０］，

根据采样定理，采样频率设置为５００犎狕．结合上文

中对制动硬管工作环境的分析和实车振动试验测点

的布置原则［１１］，在对其振动产生较大影响的连接件

上布置测点，即真空助力器顶部（犃犣犞犘犔１）、制动总

缸侧部（犃犣犞犘犔２）、压力调节器上部（犃犣犅犛犞犔）、车

身靠近压力调节器处（犃犣犓犃犔）．针对制动硬管的垂

向振动特性，观察各测点的犣向加速度信号．

图２　制动硬管振动环境简化图

犉犻犵．２　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀

犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳狅狉犫狉犪犽犲狆犻狆犲

８５２
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　　运用载荷谱分析应用软件犔犕犛犜犲犮狑犪狉犲，依据载

荷谱处理方法［１２］对采集到的四通道载荷时间历程进

行各通道同步，检验其随机性和平稳性．选择样本和

滤波，消除奇异点，去除趋势项，剪切过渡路面，完成

基于雨流计数统计分析的载荷谱压缩、外推和用户关

联比例叠加等强化处理，形成了用于台架振动试验的

目标载荷谱，如图３所示．在载荷时间历程中，横坐标

表示采样时间狋；纵坐标表示各通道加速度犪．

图３　４个犣向通道时间历程（０～１０３０狊）

犉犻犵．３　犜犻犿犲犺犻狊狋狅狉犻犲狊狅犳犳狅狌狉犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀

犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀（０～１０３０狊）

　　根据随机振动理论，在经典的随机振动分析
［１３］

中，样本时间历程用狓（狋）表示，一般用功率谱密度

函 数 （狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狀狊犻狋狔 犳狌狀犮狋犻狅狀，犘犛犇）

犛犘犛犇（ω）来描述随机振动过程，它定义了随机振动

的能量在频域上的分布，通常采用快速傅里叶变换

（犳犪狊狋犉狅狌狉犻犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，犉犉犜）的方法由随机振动的

时域信号犚犘犛犇（τ）转换得到，即

　犛犘犛犇（ω）＝
１
２π∫

∞

－∞
犚犘犛犇（τ）犲－犼ωτ犱τ＝

　　
１
２π∫

∞

－∞
犾犻犿
犜→∞

１
犜∫

犜

０
（）狓狋狓狋＋（ ）τ犱［ ］狋犲－犼ωτ犱τ（１）

式（１）为经典傅里叶变换公式，式中，犜 表示周期，

狊；ω表示频率，犎狕；狋和τ表示时间，狊．经处理后得

到的４个犣向通道的功率谱密度－频率曲线如图４

所示，图中，犳表示功率．

图４　４个犣向通道的功率谱密度曲线

犉犻犵．４　犘犛犇犮狌狉狏犲狊狅犳犳狅狌狉犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀犣犱犻狉犲犮狋犻狅狀

　　根据图中四通道犘犛犇曲线，可以得出初步

结论：

犪．真空助力器、制动主缸、压力调节器与车身

振动的犘犛犇曲线在１６犎狕之前基本完全相同，可判

断路面不平引起的车身振动集中在低频域内，由车

身引起制动硬管及其连接件的振动，１６犎狕之后制

动硬管及连接件的振动情况与连接形式和发动机舱

的内部环境有关；

犫．真空助力器的振动情况与车身振动情况基

本吻合，故可判断真空助力器与车身连接非常紧固，

起到支撑制动主缸的作用，视为可去除陪试件；

犮．制动主缸固有频率为７８犎狕，处于悬置状态，

压力调节器的振动波峰出现在２４，４４，５０犎狕，柔性

作用明显，制动主缸和压力调节器与制动硬管直接

连接，振动情况相互影响，故视为非可去除陪试件．

２　台架振动环境模拟方案

２．１　原始室内台架振动试验分析

室内台架试验采用电动试验台，完全模拟实车

中制动硬管的安装形式设计试验方案一，新的测点

布置以及加速度传感器的布置如图５所示（见下

页），即真空助力器顶部（犃犣犞犘犔１）、制动总缸侧部

（犃犣犞犘犔２）、压力调节器上部（犃犣犅犛犞犔）、压力表位

置处 （犃犣犅犛犞犚）、钢板支座 （犃犣犓犃犔１）和台面

（犃犣犓犃犔２）．

台架试验进行５～１００犎狕的完全模拟道路试验

过程的随机振动试验，经过处理得到其载荷时间历

程，进而得到其犘犛犇曲线，如图６所示（见下页）．

结合道路载荷谱和台架振动试验载荷谱的犘犛犇

曲线图可知，台面、夹具及试件共同对振动激励有响

应是从５犎狕开始，至１００犎狕激振截止分别呈现出

不同的曲线形式，代表了其各自的频域特性，试验方

案可以模拟道路试验信号．但是，该方案由于全部保

留了制动硬管所有的相关陪试件，造成部分试件已

伸出台面，整个台架结构占用空间大；两个钢制夹具

重量大、重心高，使得台面上试件很重且质量分布不

集中，降低了振动传递效果的准确性；而且台架功率

大，不利于室内振动环境的加速分析．

２．２　制动硬管振动环境模拟简化方案

基于前文中功率谱密度分析结果，在保证制动硬

管及其连接件在制动工况时承受随机振动的前提下，

就原始试验方案的不足之处，对试验台架搭建模型进

行改进，提出简化的振动环境模拟方案，即方案二．

９５２
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图５　原始室内台架振动试验模型

犉犻犵．５　犗狉犻犵犻狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犫犲狀犮犺狋犲狊狋犿狅犱犲犾

图６　原始台架试验六通道功率谱密度曲线

犉犻犵．６　犘犛犇犮狌狉狏犲狊狅犳狊犻狓犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀

狅狉犻犵犻狀犪犾犫犲狀犮犺狋犲狊狋

２．２．１　建立振动模拟环境的原则

制动硬管所处的环境包括运动和振动两大要

素．振动环境的模拟是模拟的核心，运动环境的模

拟是振动环境模拟的保证．正确地建立制动硬管

的模拟环境，应遵循的原则是尽可能地使目标零

件承受和道路试验过程中相同的振动环境；对制

动硬管的相关陪试件进行改进优化；降低台架的

重量和功率，使其在室内台架振动试验中能够更

加高效地运行．

２．２．２　建立振动模拟环境的方法

在台架模拟试验中，建立与实车道路中相同的

振动环境，主要包括软环境和硬环境两个部分．软环

境中，最大限度地模拟目标零件的振动特性，采用道

路模拟实验设备犕犜犛对台架模型输入新的激振信

号，通过反复迭代使其不断接近目标零件的目标谱，

重建振动环境．硬环境中，新的模拟模型在试验方案

一的基础上进行如下改变：

犪．用夹具替代真空助力器，保证制动主缸与夹

具的接触形式和制动主缸与真空助力器的接触形式

相同，保持丝杠对制动推杆的推力作用，推力值用油

压表确定；

犫．移除前舱板，将制动主缸和压力调节器分别

固定于夹具上，折弯右前轮硬管，其端部保持原来弯

曲形状并伸展到台面上，接压力表并将其安装于台

面内；

犮．在保证垂向刚度的前提下，用铝合金夹具替

代原始的钢制夹具，减轻夹具重量，并且将整个被试

件的重心下移，提高振动传递效果的准确性，具体如

图７所示．

图７　简化的振动环境模拟试验模型

犉犻犵．７　犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱狏犻犫狉犪狋犻狅狀犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　对于新设计的夹具进行模态分析，模态计算验

证了在５～１００犎狕随机振动试验中不会达到夹具的

固有频率值，即不发生共振．

２．３　振动环境模拟简化方案效果分析

按照简化模型，布置与原始台架试验规范相同

的加速度传感器和对应通道，进行时间历程为４００狊

的随机振动试验，采样频率均设置为５００犎狕，分析

处理得到犘犛犇曲线分布如图８所示．

图８　模拟简化模型的随机试验六通道功率谱密度曲线

犉犻犵．８　犘犛犇犮狌狉狏犲狊狅犳狊犻狓犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀狉犪狀犱狅犿狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狋犲狊狋狅犳狋犺犲狊犻犿狆犾犻犳犻犲犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

　　下面基于载荷谱分析原理，依次从功率谱密度

和累积能量分布的角度对前后两种台架振动试验方

案与试车场道路试验信号中的通道信号进行分析比

较，分析振动环境模拟简化方案的效果．

２．３．１　功率谱密度分析

犪．压力调节器处信号对比（犃犣犅犛犞犔通道）．

０６２
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如图９所示，压力调节器固有频率为４９犎狕，两

种台架振动试验方案中压力调节器处信号的犘犛犇

曲线在形式上较为相近，振动特性相似，均在固有频

率时激振能量最大，在２０犎狕和５０犎狕下出现峰值；

而方案二在２５～１００犎狕平滑上升至峰值后平滑下

降，说明在主要频率处能量更集中，能够在接近道路

工况的振动情况下加速台面振动信号能量的输入．

图９　压力调节器处功率谱密度曲线对比图

犉犻犵．９　犘犛犇犮狌狉狏犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲

狆狉犲狊狊狌狉犲狉犲犵狌犾犪狋狅狉

　　犫．真空助力器处信号对比（犃犣犞犘犔１通道）．

如图６和图８所示，在两种试验方案中钢板支

座、真空助力器与台面这３个测点的犘犛犇曲线均基

本重合，三者的固有频率值均超过１００犎狕．说明方

案二中真空助力器处的设计合理，夹具的传递性能

良好，并且进一步验证了真空助力器与车身连接紧

固，起到支撑固定作用．再由图１０中５～１００犎狕频

率范围内的曲线形式来看，方案二明显跟实车道路

试验得到的犘犛犇曲线更为相近，在５０～１００犎狕之

间不会产生峰值而且能量分布更集中，保持了道路

试验中的固有频率特征，说明方案二的振动传递性

能较好．

图１０　真空助力器处功率谱密度曲线对比图

犉犻犵．１０　犘犛犇犮狌狉狏犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲

狏犪犮狌狌犿犫狅狅狊狋犲狉

　　犮．制动主缸处信号对比（犃犣犞犘犔２通道）．

观察图１１可知，制动主缸固有频率为７８犎狕，

处于悬置状态．方案二中制动主缸测点处的信号与

实车道路测量信号更为接近，二者与方案一的信号

曲线有很大不同，从而说明方案二的振动试验更好

地复现了实际车辆道路中制动主缸的振动形式．方

案一中由于真空助力器作为单独零件存在，对制动

主缸的振动特性产生了相当大的影响．

图１１　制动主缸测点处功率谱密度曲线对比图

犉犻犵．１１　犘犛犇犮狌狉狏犲狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺犪狉狋狅犳狋犺犲

犫狉犪犽犲犮狔犾犻狀犱犲狉

　　由图６和图８可知，方案一中压力表测点处

犘犛犇曲线出现３个较大波峰，与台面和其它试件的

振动形式均有较大差别，且在１００犎狕之后还出现较

小波动．而在方案二中将其置于台面上后，其犘犛犇

曲线与台面和支座基本一致，说明了方案一中的现

象是由于压力表远离振动台中心，由夹具悬置而引

起的振动造成的．因此，方案二更加逼近实车道路试

验的振动形式．

２．３．２　累计能量分布分析

对上述３组犘犛犇曲线进行积分，可得５～

１００犎狕频率范围内的均方值，用φ２狓 表示，即代表了

不同测点处的累计能量分布，具体统计数据如表１

所示（见下页）．

φ
２
狓 ＝∫

ω２

ω１

犛犘犛犇（ ）ω 犱ω＝犈狓２（）［ ］狋 （２）

　　两种方案台架振动试验和道路试验在各测点处

的均方值在数值分布形式上基本相近，从而验证了

两种试验方案与道路试验具有相近的振动特性，说

明了两种方案的设计均较为准确．

再结合表１可知，两种方案中不同频率下的能

量占总能量的百分比非常接近．压力调节器处的主

要受振频率范围是１５～６０犎狕，３次试验所受激振能

量所占总能量分别为７７．６６％，７６．０２％，８２．９５％；

真空助力器处的主要受振频率范围是５～８０犎狕，分

别占总能量值的７９．２０％，９５．１５％，９３．４１％；制动

主缸处的主要受振频率范围是２５～１００犎狕，分别占

总能量值的６４．１９％，８５．９５％，８７．７５％．以上结果

反映出两种方案台架振动试验均能达到道路试验中

１６２
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表１　不同试验下各频率处累计能量分布统计

犜犪犫．１　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲狊狋狊

测点 犳／犎狕
道路试验

能量／（犿·狊－２）２
累积百分比／％

原振动试验

能量／（犿·狊－２）２
累积百分比／％

改进后试验

能量／（犿·狊－２）２
累积百分比／％

犃犣犅犛犞犔

１００ ０．１７４ ９７．２１ ５．８２０ ９９．６６ １．２６０ ９７．６７

６０ ０．１６７ ９３．３０ ４．８２０ ８２．５３ １．１５０ ８９．１５

２５ ０．０８１ ４５．２５ １．０２０ １７．４７ ０．２００ １５．５０

１５ ０．０２８ １５．６４ ０．３８０ ６．５１ ０．０８０ ６．２０

犃犣犞犘犔１

１００ ０．０４０ ９０．１６ １．６４２ ９９．５２ ０．５１１ ９９．０３

８０ ０．０３５ ７９．２０ １．５７０ ９５．１５ ０．４８２ ９３．４１

２５ ０．０２４ ５３．０２ ０．７３８ ４４．７３ ０．２７２ ５２．７１

１５ ０．０２０ ４４．７４ ０．３２８ １９．８８ ０．１２２ ２３．６４

犃犣犞犘犔２

１００ ０．２２３ ７５．３４ ５．６６７ ９９．４２ ０．４８４ ９８．７７

８０ ０．１４６ ４９．３２ ４．７５６ ８３．４４ ０．４０６ ８２．８６

５５ ０．０５５ １８．５８ １．６１０ ２８．２５ ０．１２０ ２４．４９

２５ ０．０３３ １１．１５ ０．７６８ １３．４７ ０．０５４ １１．０２

在相同频率范围内对能量分布的要求，且较道路试

验的能量更为集中，均能很好地模拟实车道路试验．

方案二中的振动环境模拟简化方案更加简便，比原

始台架振动试验更好地获得由台面传递来的能量，

提供强化信号，提高了振动信号能量的输入，在更加

逼近道路试验的基础上加速了室内台架试验过程．

３　制动硬管台架振动模拟试验可靠性

评价

　　在制动硬管的振动环境中，在保证制动硬管及其

连接件在制动工况时承受随机振动的前提下，从设计

的台架振动环境模拟简化方案结果分析中可以看出：

犪．制动硬管的相关连接件在随机振动过程中

会对被试件产生冲击力，严重影响了制动硬管的振

动特性，会使被试件的可靠性寿命发生褪化，形成故

障源，加速其失效过程；

犫．由于制动主缸悬置、压力调节器与车身柔性

连接，二者的振动特性互相影响，因此方案二相比于

方案一而言，在保证以上零部件安装形式不变的基

础上，使用铝制夹具直接替代真空助力器的工作形

式，使得方案二可以更加准确地模拟被试件的试车

场道路试验，并且减少了夹具悬置带来的过振动现

象，减轻了夹具重量，使得整个台架重心下移，提高

了振动传递效果的准确性、高效性和制动硬管的振

动试验可靠性．

４　结束语

基于制动硬管在实车道路上的载荷特性，尝试

运用载荷谱处理分析技术，对制动硬管振动可靠性

试验产生影响的不同相关陪试件进行探索性研究，

提出了一种振动环境模拟简化方案，从自功率谱密

度和能量分布两个方面分别分析了振动试验的可行

性．研究结果显示，简化方案在保证零件振动试验结

果准确性的基础上，相比于原始方案可以更加逼近

道路振动试验结果，而且整个台架模型更为简便，台

架振动试验更为高效．

此类振动环境模拟简化方案的建立方法为分析

相关陪试件对被试件振动特性的影响，以及工程应

用中搭建具有类似结构特点的台架振动模拟试验模

型提供了有益的参考，同时在台架随机振动试验合

理性的研究上也是一种积极的探索．
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