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汽车刮水器摩擦引起的噪声特性试验分析
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摘要#针对不同速度档位和玻璃干湿状态组合工况下刮水器

工作时由于摩擦作用引起的刮臂振动'挡风玻璃振动和车内

噪声&进行了试验测试
9

采用时间域'频率域与时频域分析方

法&分析噪声的时频特性'影响因素与噪声来源
9

研究表明&

刮水器摩擦噪声可分为换向噪声与刮刷噪声两大类(换向噪

声为瞬态冲击噪声&刮刷噪声为宽带并夹杂谐波成分的复杂

噪声(换向噪声与刮刷噪声特性受到挡风玻璃干'湿与雨水

状态的影响很大&而受速度档位的影响较小(刮刷噪声主要

与刮臂侧向振动和法向振动有关&但雨水与半干条件下的刮

刷噪声分别来源于驾驶员与副驾驶员侧的刮臂振动
9

关键词#汽车刮水器(摩擦噪声(试验分析(时频分析
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现代汽车普遍使用电动刮水器&作用是清除附

着在挡风玻璃上的雨'雾'霜'雪'泥'尘埃以及其他

污物&保证驾驶员视野清晰&保障行车安全
9

以往被

忽视的汽车零部件振动和噪声问题&包括刮水器的

振动和噪声&目前日益受到重视
9

市场调查表明&用

户对刮水器的质量抱怨主要与其工作时的振动和噪

声有关
9

刮水器振动和噪声的负面效应主要包括#

$

振动和噪声对驾驶员产生干扰&影响驾驶员舒适性

和行车主动安全性(

%

振动影响挡风玻璃刮擦效果&

恶化驾驶员视野清晰度&影响行车安全
9

一般而言&

刮水器的振动噪声主要来自电机)

&

*

'传动齿轮)

$

*

'空

气动力)

!

*

&以及刮片与挡风玻璃之间摩擦)

=G;

*等四

大类
9

其中以摩擦引起的振动和噪声为主&分为在

上'下止点之间刮刷时的
&%

"

$% Ŷ

的低频振动)

;

*

和
&%%

"

$%% Ŷ

的低频振动和咔嗒声&以及发生在

上下止点换向时的
;%% Ŷ

以下的换向噪声与
&%%%

Ŷ

左右的高频尖叫声)

=

*

9

试验是研究刮水器振动和噪声的重要手段&对

于了解和评价刮水器振动和噪声特性&合理确定理

论建模假设条件&以及验证理论模型的有效性和准

确性&具有重要作用
9

刮水器系统振动和噪声的试验

分为车载试验和台架试验两大类&文献)

A

*在车载状

态下测量驾驶员位置车内噪声信号&挡风玻璃'刮臂

与刮片以及电机悬置点的振动信号&并通过频谱分

析方法考察了刮水器引起的车内噪声特性&初步确

定了噪声来源
9

分析方法具有一定的指导意义
9

但

是&研究中没有对刮刷过程进行详细的时频特性分
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析&也缺乏对刮水器的运行条件等因素对工作振动

与噪声的影响分析
9

笔者针对某轿车的刮水器系统

在车载条件下进行的振动和噪声的测量与分析&通

过短时傅里叶分析方法与频谱分析相结合的方法&

比较全面地考察了刮水器刮刷过程中的摩擦效应引

起的车内噪声的特性&同时分析了挡风玻璃干湿状

态以及刮水器速度档位等因素对噪声特性的影响&

从而为后续的刮水器振动噪声现象的理论分析积累

数据&奠定基础
9

!

!

试验方法

!!!

!

试验测试系统

试验对象为某国产轿车的电动刮水器系统
9

试验时的测点布置主要分为三部分#

$

车内驾

驶员座椅位置与副驾驶员座椅位置的噪声信号(

%

驾驶员侧和副驾驶员侧刮臂的三向振动加速度信

号(

&

前挡风玻璃内表面的振动加速度信号&包括
&

个三向加速度信号和
=

个玻璃法向振动加速度信

号
9

图
&

所示为整个测试现场(图
$I

为车内噪声测

量声学探头布置情况&图
$U

为刮臂三向振动加速度

传感器布置情况&图
$N

则为挡风玻璃表面振动加速

度传感器的布置示意
9

图
=

!

刮水器振动与噪声测试现场
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图
B

!

测点布置图
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试验工况设置

试验在整车半消声室内进行&试验时车辆发动

机关闭&利用车载
&$2

蓄电池供电&同时车辆的门

窗正常关闭&驾驶员座椅安排
&

位试验人员模拟驾

驶员单独驾车时车内声场空间
9

试验工况按照组合

工况进行&共计
$=

个测试工况
9

工况控制与安排

如下#

%%%改变挡风玻璃的干湿状态&分别测量干燥

状态'雨水状态'半干状态三种工况
9

%%%改变刮刷速度档位&分别测量高速档'低速

档'间歇档三种工况&其中&间歇档速度和低速档相

同&故数据分析只针对高速和低速档情况
9

"

!

试验数据处理与分析

"!!

!

试验数据处理方法

根据实测振动与噪声的非稳态特点&为了系统分

析刮水器工作过程中的噪声信号特征&需要采取时频

分析技术&主要包括常用的幅值域分析'短时傅里叶

分析以及频谱分析方法
9

各种方法简介如下
9

!

&

"幅值域分析方法
!

主要考察不同工况下噪

声信号的平稳性和周期性&分析信号幅值大小及其

变化特征
9

分析方法是基于实测噪声声压信号的时

间历程&对噪声声压信号绝对值取包络线对比分析&

分析信号特征以及相关因素的影响
9

!

$

"频率域分析方法
!

主要考察上刮与下刮过

程中振动与噪声的频谱特征的变化&并利用互功率

谱密度函数考察噪声与刮水器振动信号之间的关联

关系&确定振动源与噪声源
9

!

!

"短时傅里叶时频分析
!

主要考察噪声与振

动信号在整个工作过程中随时间的非稳态特征以及

各个时段内的频率特征&从而确定振动与噪声的分

类以及各类振动噪声的特征
9

具体应用
R,/-,Z

软

!A%&
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!

刮水器引起的车内噪声时域特性分析

"!"!!

!

噪声发生阶段与分类

图
!

为在低速档'挡风玻璃干燥工况下车内噪

声声压信号在一个刮刷周期内的实测时间历程
9

显

然&刮水器引起的噪声信号具有明显的非稳态特征&

在一个完整的工作循环内&幅值以及频率成分是动

态变化的
9

根据图
!

中信号的特征以及刮水器的工

作机制&可以将刮水器每个刮刷周期循环划分为
$

个过程
=

个阶段
9$

个过程分别为从下止点到上止点

的上刮过程&和从上止点到下止点的下刮过程(

=

个

阶段分别为#

$

阶段
&

&刮水器在下止点的换向阶段(

%

阶段
$

&刮水器从下止点到上止点之间的上刮阶

段(

&

阶段
!

&刮水器在上止点的换向阶段(

'

阶段

=

&刮水器从上止点到下止点之间的下刮阶段
9

图
H

!

刮水器在一个工作循环内引起的噪声阶段划分示意图

/&

>

?H

!

L'%*,&",6"$'3
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>

'+#1*+6$,*33$,&'

>
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>

4

;
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!

噪声总体特征与影响因素分析

图
=I

&

U

分别为低速和高速工况下&由刮水器在

!

个刮刷周期引起的车内噪声声压的绝对值的时间

历程与绝对幅值的包络线图
9

由图
=

分析可以得到

以下结论#

!

&

"两种刮刷速度下的噪声幅值总体特征受到

挡风玻璃状态的显著影响&具体表现在#

$

干燥条件

下的幅值时间历程表现出明显的与工作循环对应周

期性特征&而雨水与半干条件下的周期性趋于弱化&

这可能是由于这两种状态下玻璃表面的水分分布不

均匀导致摩擦特性的不均匀
9

%

干燥条件下&以上'

下止点的换向噪声为主要成分&呈现明显的冲击瞬

态噪声特征(半干与雨水条件下&以上'下刮刷阶段

的刮刷噪声&尤其是上刮阶段的噪声为主要成分&并

且幅值变化比较剧烈&同时&上'下止点换向冲击噪

声基本被淹没
9

&

三种挡风玻璃条件下都表现出上

刮阶段噪声大于下刮阶段噪声的特点&但是雨水与

半干条件下的噪声幅值的差值很大&而干燥条件下

的差值较小
9

!

$

"在低速与高速时&各种挡风玻璃状态下的

实测噪声信号的幅值总体分布特征基本相同&即如

!

&

"所述&只是高速干燥条件下换向噪声峰值大于低

速工况&雨水条件下上刮阶段噪声峰值大于低速工

况&而半干条件下的刮刷噪声峰值比较接近
9

"!#

!

刮水器引起的车内噪声频率域特性分析

"!#!!

!

总体噪声特征与影响因素分析

图
;I

&

U

分别为低速和高速工况下&刮水器在
!

个刮刷周期引起的车内噪声声压的短时傅里叶时频

分析结果
9

由图
;

分析可以得到以下结论#

!

&

"两种刮刷速度下的噪声时频特性总体特征

受到挡风玻璃状态的显著影响&具体表现在#干燥条

件下&以上'下止点换向阶段为主要成分的冲击噪声

为宽带噪声&频率范围为
%

"

;%% Ŷ

&占据次要成分

的上刮与下刮噪声幅值很小&且基本在
&%% Ŷ

以

下(雨水条件下&以上刮阶段为主的噪声频率主要分

布在
%

"

&%%% Ŷ

&噪声峰值处于
&%%

"

$%% Ŷ

之间&

而下刮阶段噪声很小&且基本在
$%% Ŷ

以下(半干

条件下&以上刮阶段为主的噪声频率主要分布在
%

"

&%%% Ŷ

&噪声峰值处于
&%%

"

$%% Ŷ

之间&而下刮

阶段噪声很小
9

=A%&
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图
K

!

车内噪声声压绝对值的时间历程及其包络线图
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图
E

!

车内噪声时频特性分析结果
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"在低速与高速下&各种挡风玻璃状态下的

实测噪声信号的幅值总体分布特征基本相同&即如

!

&

"所述&只是高速干燥条件下&换向噪声峰值大于

低速工况&雨水条件下'上刮阶段噪声峰值大于低速

工况&而半干条件下的刮刷噪声峰值比较接近
9

"!#!"

!

刮刷噪声特征与影响因素及来源分析

下面详细分析上刮与下刮阶段的刮刷噪声
9

图

AI

&

U

分别为低速与高速工况下的上刮阶段和下刮阶

段车内噪声在干燥'雨水和半干三种条件下的频谱

特性
9

由图
A

可知#

!

&

"对于上刮刮刷噪声&

$

干燥条件下&噪声能

量主要分布在低频段内&存在
!!% Ŷ

的峰值
9

%

雨

水和半干条件下&噪声能量主要分布在
&%%

"

;%% Ŷ

的频段内&而且分别存在频率为
&=%

"

&;% Ŷ

的最

大峰值频率(但雨水条件下&同时在
$#% Ŷ

和
=&%

Ŷ

附近存在另外两个较大的峰值
9

&

从整个频率范

围看&噪声信号的功率谱密度的大小排序依次为#半

干条件&雨水条件&干燥条件
9

!

$

"对于下刮刮刷噪声&

$

干燥条件'雨水条件

和半干条件下的噪声信号频率都主要分布在低频段

内&表现为低频噪声
9

%

从整个频率分析范围来看&

噪声信号的功率谱密度的大小排序依次为#雨水条

件&半干条件&干燥条件
9

!

!

"高速工况下的上刮与下刮刮刷噪声频谱特

性基本与低速相同
9

图
D

!

上刮阶段和下刮阶段车内噪声频谱特性

/&

>
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!

刮刷噪声来源分析

下面进一步分析雨水和半干条件下占据主要频

率成分的上刮
&%%

"

;%% Ŷ

中频噪声与下刮
%

"

&%%

Ŷ

低频噪声的主要来源
9

!

&

"图
#I

&

U

分别对低速与高速工况下&上刮阶

段车内噪声与刮臂'玻璃振动信号的互功率谱进行

了对比
9

由图
#

可看出#

$

低速雨水工况下&刮水器在上刮阶段产生的

噪声主要和驾驶员侧刮臂的切向和法向振动有关&

相关频率!互功率谱峰值对应的频率"在
&=%

&

$#%

&

=&% Ŷ

附近
9

在
&=% Ŷ

处&噪声与切向振动以及噪

声与法向振动的相关性相差不大(而在
$#% Ŷ

处&

噪声与法向振动的相关性较大(在
=&% Ŷ

处&噪声

与切向振动的相关性较大
9

高速雨水工况下&刮水器

在上刮阶段产生的噪声主要和驾驶员侧'副驾驶员

侧刮臂的切向振动有关&相关频率!互功率谱峰值对

AA%&
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应的频率"在
&A% Ŷ

附近
9

图
N

!

上刮阶段车内噪声与刮臂%玻璃振动信号互功率谱对比
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低速半干工况下&刮水器在上刮阶段产生的

噪声主要和副驾驶员侧刮臂的切向振动有关&相关

频率!互功率谱峰值对应的频率"在
&=%̂ Y

附近
9

高

图
O

!

下刮阶段车内噪声与刮臂%玻璃振动

信号互功率谱对比
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!

速半干工况下&刮水器在上刮阶段产生的噪声主要

和副驾驶员侧刮臂的切向振动有关&相关频率!互功

率谱峰值对应的频率"在
&!% Ŷ

附近
9

!

$

"图
"I

&

U

分别对低速与高速工况下下刮阶段

车内噪声与刮臂'玻璃振动信号的互功率谱进行了

对比
9

由图
"

可看出#

$

低速雨水工况下&刮水器在下刮阶段产生的

噪声主要和驾驶员侧刮臂'副驾驶员侧刮臂的切向

振动有关&相关频率在
%

"

$% Ŷ9

高速雨水工况与低

速雨水工况特点相同
9

%

低速半干工况下&刮水器在下刮阶段产生的

噪声主要和驾驶员侧'副驾驶员侧刮臂的切向振动

有关&相关频率也在
%

"

$% Ŷ9

高速半干工况与低速

半干工况特点相同
9

通过上述对刮臂'玻璃振动信号与噪声信号的

互功率谱进行对比后发现#

$

上刮阶段&在雨水条件

下&车内噪声主要与驾驶员侧刮臂切向和法向振动

有关&而在半干条件下&车内噪声主要与副驾驶员侧

刮臂切向振动有关
9

%

下刮阶段&车内噪声主要与驾

驶员侧刮臂及副驾驶员侧刮臂切向振动有关
9

$

!

结论

!

&

"刮水器与挡风玻璃之间摩擦作用引起的噪

声&可以在一个刮刷工作周期内分为上'下止点处的

换向噪声与上'下刮刷过程中的刮刷噪声两类(其中&

换向噪声主要表现为瞬态冲击噪声&而刮刷噪声以上

刮为主&表现为宽带夹杂谐波成分的复杂噪声
9

!

$

"换向噪声与刮刷噪声特性都受到挡风玻璃

干燥'湿润与雨水状态的强烈影响&但工作速度档位

的影响较小(半干与雨水条件的噪声高于干燥条件
9

!

!

"雨水和半干条件下&上刮刮刷噪声主要分

布在
&%%

"

;%% Ŷ

内&而且分别存在多个谐波频率

峰值成分(干燥条件下以低频为主&只存在单个主要

谐波频率峰值成分
9

!

=

"刮刷噪声主要与刮水器刮臂的切向振动和

法向振动有关
9

雨水条件下&上刮刮刷噪声主要与驾

驶员侧刮臂的切向和法向振动有关(半干条件下&上

刮刮刷噪声主要与副驾驶员侧刮臂切向振动有关(

下刮刮刷噪声主要与刮臂切向振动有关
9
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