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基于阶次的变速器噪声分析方法
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摘要：随着我国经济的发展和社会的进步，汽车性能的提高已成为汽车领域研究的主旋律，其中NVH是近几年

的主要研究方向。通过对一种典型的噪声、振动问题分析案例，阐述了一种快速有效的变速器啸叫问题分析方

法，并通过客户反馈形成量化的出厂标准，为变速器的设计和产品噪声标准制定提供参考。 
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随着生活质量的提高，人们对于汽车乘坐的舒适

性的要求，也变得越来越高。汽车市场竞争十分激

烈，如何改善汽车质量、降低成本价格、提高N V H

（Noise，Vibration，Harshness）性能，已成为汽车制

造商的重点研究方向，而且NVH性能好坏直接影响汽

车的整体性能，需要从根本上改善目前汽车领域的状

态。

解决汽车乘坐舒适性的问题，首先需要关注的问

题就是振动和噪声，其中NVH就是评价汽车性能的重

要指标之一。

本文通过某车型变速器啸叫问题的分析案例，阐

述一种基于阶次的变速器噪声分析方法并通过该方法

制定出厂标准。

某款匹配1.3T动力车型的变速器总成，客户反馈车

辆在挂四挡行驶，输入轴转速＞2500r/min工况下，整

车出现啸叫问题。传统的主观诊断方法很难快速锁定

噪声的准确来源，将客户反馈的噪声转化为变速器厂

家出厂标准就更难实现。

本方法采用Head Record NVH采集设备和discom变

速器下线检测设备，可以快速锁定原因，并针对客户

反馈设定用于生产的噪声标准。具体分析方法如图1所

示。

变速结构传动路线

该变速器四挡动力传递路线是由发动机运转将动

力传递到变速器输入轴，输入轴通过四挡主动齿轮将

图1 变速器NVH分析方法
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动力传递到输出轴，然后通过输出轴上的主减速主动

齿轮将动力传递到差速器齿轮，最终由差速器将动力

传递到车辆半轴和车轮上，如图2所示。可见如果锁定

是变速器导致的噪声，声音大概率是来自一对四挡齿

或者一对主减速齿轮。

图2　传动简图

变速器各挡位阶次

阶次分析本质上是基于参考轴转速的频率分析。

阶次C、频率f与参考转速n1之间的关系为

C=f/n1                                 （1）

齿轮啮合频率的计算公式为

f=zn2                                   （2）

式中　z——齿数；

  n2——齿轮转速。

由式（1）、（2）可得

C=zn2/n1                               （3）

根据式（3）计算该变速器各挡位阶次见表1。

表1　挡位阶次

挡位 1挡 2挡 3挡 4挡 5挡

挡位阶次 11 19 29 33 41

主减速阶次 4.29 7.24 11.32 15.09 18.74 

整车NVH测试

采用Head Record NVH采集设备对整车做噪声采

集，NVH检测结果如图3a所示，可根据频率计算公式

（1）计算得到阶次为33阶次，恰好是表１中变速器四

挡齿轮对应的啮合阶次，可以确定整车啸叫声来自于

变速器四挡齿。

提取瀑布图中33阶次在时域上的能量分布，对应

33阶次切片图，如图3b所示。

   

a）瀑布图

b）切片图

图3　阶次图谱

由于车内的噪声主要是发动机的噪声，其次是变

速器的噪声，在整车上解决这一问题的主要方法是隔

声、消声、隔振等，通过选取合适的材料，达到降低

噪声的目的。比如在变速器悬置架上安装一定程度的

减振设备，使机械能以热能的形式消耗；采用合适的

材料对车身上的所有骨架采取封闭措施，以减小车内

噪声等。

在前期开发阶段中，客户一般会根据经验提出一

个大概标准范围，比如要求变速器噪声要低于整车噪

声的15dB，以此作为整车的噪声标准（图3b红线）。

但事实表明，并非低于这个标准的任何阶次噪声都能

够接受，譬如图2变速器总成的噪声虽然符合了整车的

标准要求，但是却被驾驶人主观识别并抱怨，针对这
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类噪声的标准需要专门定制，制定方案也是本文讨论

的课题之一。

discom阶次能量确认及门限值并优化

变速器生产现场普遍采用的是discom加载检测方

法。问题批次的变速器总在生产厂家都会有追溯记

录，虽然受校验条件的限制，加载载荷、采样频率等

都会有所差别，但仍可以使用基于阶次分析噪声的计

算方法。

通过客户反馈的变速器流水号信息调取discom数据

信息，如图4所示，由于变速器本身的质量差异性，图

4中故障总成阶次曲线都会有一定的离散性。

为了确定噪声标准，可以通过客户对该批次的多

辆车进行评价，筛选多辆故障车的噪声，收集勉强可

接受的边界总成编号。分别调取discom阶次曲线，通过

分类对比决定采用图4中绿色曲线作为33阶噪声的可接

受边界。同时在discom设备中直接修订红色直线段作为

33阶的校验标准，解决了敏感阶次噪声的特殊门限设

置问题，即在符合整车噪声下降15dB的标准前提下，

增加红色曲线作为变速器总成出厂校验的边界条件。

图4　discom阶次曲线

齿轮精度检测

根据总成测试结果，锁定四挡齿轮副做为检查对

象，分别观察和检测四挡主动齿轮和从齿轮，发现四

挡齿轮的齿面表面有明显的剃齿刀痕，如图5所示。同

时，主动齿轮的齿顶部位有明显凸起，这都会影响齿

轮的正常啮合。

为了进一步验证引起啸叫的参数，减少验证过程

其他因素的影响，直接在一台故障总成的四挡主动齿
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轮上进行局部调整。采用珩轮对齿面进行返工，降低

齿表面粗糙度值，同时对齿顶进行修磨，整改齿顶凸

起问题，重新复原到总成进行加载验证。如图6所示，

故障变速器的33阶次曲线能量明显降低，变速器啸叫

问题得到改善。

图6　齿轮精度

结语

通过上述分析方法，可快速有效地锁定噪声声

源，确定故障齿轮，同时还可以给噪声门限标准的制

定提供可靠依据。通过基于阶次的噪声分析方法解决

不同类型的噪声问题，不断循环总结阶次曲线特征和

齿轮失效模式的关系，最终就会形成噪声分析的数据

库，为今后的故障分析、出厂校验准则的制定以及变

速器齿轮设计提供可靠的依据。
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图5　齿轮精度


