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摘要 以某DCT变速箱 3挡预挂 2挡为例，通过对敲击机理及影响因素的分析，获得精确的敲

击灵敏度仿真和实验对比验证结果；制定了敲击灵敏度量化评价目标，并匹配不同飞轮进行实车验

证，为变速箱敲击问题规避、曲轴系统及飞轮开发提供了依据。该研究对指导变速箱齿轮传动系统

低噪声设计及发动机平台匹配具有理论意义和实用价值。
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Simulation and Test Study of Transmission Rattle Sensitivity
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（Ningbo Geely Royal Engine Parts Co.，Ltd.，Ningbo 315336，China）

Abstract Taking a DCT transmission preliminary gear 3 to 2 as an example，through the analysis of rattle
theory and influence factors，the precise comparison verification result between simulation and test of rattle sen⁃
sitivity are obtained. The quantitative evaluation target of rattle sensitivity is formulated，and different flywheels
are matched for real vehicle verification. This research has theoretical significance and practical value for guid⁃
ing low-noise design and matching engine platform of transmission.
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0 引言

随着汽车动力、效率增强的需求，变速箱挡位

逐渐增多，导致空套齿轮数增多，变速箱存在敲击

潜在风险增大，给整车NVH性能带来新的挑战。国

内外学者对敲击问题进行了大量研究。梁明轩等[1]基
于敲击噪声与敲击强度关系模型，优化齿轮等效质

量和齿侧间隙，使敲击噪声大幅降低；董海军等[2]建
立齿轮传动系统敲击振动的集中质量模型，分析了

主动轴转速波动激励下齿轮传动系统的振动特性随

力矩变化的规律；Rocca等[3]用等效周期性的齿侧间

隙激励法对齿轮进行了敲击特性研究；Bozca等[4]基
于经验模型，优化变速箱齿轮模数、齿数、侧隙等

设计参数，降低了变速箱敲击噪声。

国内主机厂常规解决变速箱敲击问题的措施主

要有：增大飞轮惯量，降低发动机扭振输出；调整

离合器刚度或阻尼，优化整车拉索、悬置路径或声

学包裹等。大多属于问题发生时被动的“救火”。

同时，这些优化手段在开发成本、开发周期、问题

根源解决上都与整车的轻量化、低成本开发目标存

在矛盾[5-8]。

以往在变速箱开发阶段，由于缺少对变速箱敲

击灵敏度的分析，同时担心样件少且验证时间晚，

使得评估不充分，导致满足目标要求的方案较少。

如图 1所示，方案B采用双质量飞轮加CPA，满足经

验开发目标，但成本高，不利于成本控制；方案A
采用单质量飞轮，不满足目标要求；方案 C采用双

质量飞轮，成本居中但部分转速段无法满足目标要

求。基于保守的敲击灵敏度经验目标进行选型，综

合评估后只能被动选择成本高的方案 B进行匹配。

本文中以某DCT变速箱为例，通过对敲击机理及影

响因素的分析，制定敲击灵敏度技术路线；在各影

响因素分析对比的基础上，获得精确的敲击灵敏度

仿真和实验对比验证结果，为变速箱敲击问题规

避、曲轴系统及双质量飞轮开发提供依据；并实车

验证搭载不同飞轮的噪声效果，使变速箱开发适应

更多平台的发动机匹配，在工程应用上有很好的指

导意义。
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图1 飞轮选型方案对比

Fig. 1 Flywheel options scheme comparation

1 敲击影响因素分析

发动机曲轴扭振经飞轮不完全衰减，传递到变

速箱输入轴，产生转速波动；因齿轮副之间存在侧

隙，当变速箱预挂或挂入某挡位时，未挂入挡位的

空套在变速箱传动轴上的非承载齿轮受输入波动影

响，非承载齿轮副周向运动位移差幅值超过齿轮侧

隙，导致非承载齿面在侧隙内发生单面或双面多次

不规则撞击的现象即为齿轮敲击[9]。如图 2所示，齿

轮啮合形变不同，可出现 6种运动状态：①齿面碰

撞；②齿面啮合；③齿面脱啮；④齿背碰撞；⑤齿

背啮合；⑥齿背脱啮[10]。由图 3所示“源-路径-响
应”噪声传递模型可知[11]，受到传动轴角加速度波

动的影响，非承载齿轮在齿轮侧隙内撞击，经过传

动轴、轴承、变速箱壳体传至车内人耳，进而影响

车内声品质和车内乘员主观感受。

图2 齿轮敲击过程示意

Fig. 2 Schematic diagram gear rattle process

图3 敲击噪声传递模型

Fig. 3 Rattle noise transfer model

根据图2所示，以被动齿为研究对象，齿轮受到

驱动力矩、惯性力矩、阻滞力矩作用，三者之间的

大小决定是否发生敲击[12]。敲击的临界条件为

Tdriven = Idriven θ̈driven = Tdrag （1）
式中，Tdriven为被动齿驱动力矩；Idriven为被动齿惯量；

θ̈driven为被动齿角加速度；Tdrag为作用在被动齿上的阻

滞力矩。

当惯性力矩小于阻力矩时，齿轮副正常接触，

不发生敲击；当惯性力矩大于阻力矩时，齿轮副分

离，产生敲击。综上分析，影响敲击的主要因素有

角加速度、齿轮惯量、阻力矩、齿轮侧隙。在开发

初期，应考虑各因素影响，利用已有资源进行实验

与仿真分析结果的互证，提升仿真分析精度，确保

仿真方法的正确性，从而制定敲击灵敏度问题正向

开发技术路线，为后续的开发项目提供设计依据。

2 齿轮敲击灵敏度研究技术路线

变速箱敲击测试主要分为台架测试和实车测试。

鉴于变速箱齿轮敲击发生在实车特定工况，利用实

车道路实验难以控制，国内外多采用台架实验进行

齿轮敲击问题研究[13]。在 3电机台架上建立可模拟发

动机不同阶次、不同扭振水平波动的实验装置，利

用加载电机模拟动力输入（包括转速和转矩输入），

差速器端两电机模拟实车负载，通过该实验装置，

研究在不同工况点、不同挡位下变速箱的敲击性能。

台架实验如图4所示。

图4 敲击灵敏度台架实验

Fig. 4 Rattle sensitivity bench test
首先，确定样机台架实验工况及工况控制可行

性，搭建与实验样机边界和工况一致的仿真模型；

其次，基于台架实验结果，修正仿真模型中不易通

过测量或实验获得的参数；最后，在互证结果基础

上确保仿真方法准确，结合实车测试结果，制定敲

击灵敏度目标。由此制定的变速箱敲击灵敏度研究

技术路线如图5所示。
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图5 变速箱敲击灵敏度技术路线流程图

Fig. 5 Transmission rattle sensitivity technical route chart flow chart

3 敲击灵敏度仿真及实验验证

3. 1 敲击灵敏度仿真模型

台架通过高频波形发生器施加转矩，四缸发动

机动态转矩波动主要表现为2阶主谐次及其整数倍谐

次。其中，2阶主谐次占据主导地位，为简化研究实

验模拟四缸发动机2阶动态转矩波动，即输入转矩在

恒定转矩基础上叠加正弦形式转矩波动。波动通过

发动机飞轮传递到变速箱输入轴，在变速箱壳体上

对应输入轴位置打孔，检测输入轴的角加速度波动，

使仿真输入端激励与台架实验激励一致。以DCT变
速箱 3挡预挂 2挡时齿轮敲击灵敏度为研究工况，发

动机扭振经飞轮传递至输入轴 1，此时，3挡齿轮啮

合，带动输出轴1及差速器旋转，与差速器同步啮合

的输出轴 2随之旋转，由于 2挡预挂，输出轴 2带动

输入轴2转动，其工作原理如图6所示。

根据图6所示工作原理以及变速箱三维模型布局

结构的相对位置，搭建该变速箱敲击灵敏度仿真模

型，如图7所示。建模思路如下：

（1）创建轴系、齿轮、轴承、差速器总成、壳

体总成等系统基本组成模块。

（2）根据变速箱布局结构，连接各模块搭建变

速箱架构。

（3）对输入轴连接花键位置施加转速驱动，工

作挡位齿轮载荷转矩根据速比转换到差速器输出端

施加，非工作挡位齿轮副被动齿轮施加阻力矩。

（4）把各轴系、齿轮轮辐、差速器总成、壳体

总成等有限元模型缩减相应的矩阵文件导入软件

模块。

（5） 施加齿轮、轴承、轴系等设计基本参数、

刚度、惯量、阻尼等信息，完善模型参数设置。

图6 变速箱3挡预挂2挡工作原理图

Fig. 6 Work principle of transmission preliminary gear 3 to 2

图7 变速箱敲击灵敏度仿真模型

Fig. 7 Simulation model of transmission rattle sensitivity
（6）设置 3挡预挂 2挡时，关注转速下随角加速

度变化的仿真工况参数。

其中，建模过程中参数具体设置如下：

（1）输入端模拟发动机2阶谐波激励，激励以正

弦形式波动。

（2）差速器输出端模拟实车负载。

（3）预挂挡不考虑挡位瞬时接合过程，仿真通

过同步器与齿轮连接实现预挂挡速度同步。

（4）各传动轴初始转速根据齿轮传动速比换算。

（5）仿真模型包括齿轮参数（宏观参数、微观参
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数）、惯量（离合器惯量、齿轮轮辐惯量、同步器惯

量、半轴惯量）、连接刚度（螺栓连接、齿轮啮合、

轴承滚子刚度）、阻尼（齿面粗糙度、油液黏度、拖

曳阻尼、连接副阻尼）等。

（6）约束变速箱安装法兰面螺栓孔，模拟变速

箱在台架的固定边界。

3. 2 敲击灵敏度仿真评价指标

敲击振动经由变速箱传动轴、轴承传至变速箱

壳体并向车内辐射噪声，进而影响车内声品质，其

具有明显的宽频特性和噪声级跳跃现象[14]。图 8所示

为敲击特性壳体振动彩图与能量对应曲线。由图8可
知，随角加速度波动增大，壳体振动逐渐增大且向

更宽频率范围扩展，把壳体振动以能量形式进行叠

加处理[15]。敲击能量（输入角加速度 at时刻的壳体测

点振动加速度平方和）为

E (at ) = ∫
f1

f2
a2 (at，f )df （2）

式中，at为角加速度波动幅值；a为输入角加速度 at
时刻的壳体振动加速度； df为频率分辨率； f1、

f2分别为振动频率范围上、下限。

由式（2）可知，计算不同时刻能量值可获得能量

趋势线，趋势线前段基本处于稳定；随着角加速度

波动增大，能量逐渐上升；当敲击能量出现跳跃时

刻，可明显开始感知到敲击噪声。因此，仿真结果

以壳体关注点振动进行定量评估。

图8 壳体敲击特性振动彩图与能量曲线

Fig. 8 Housing vibration colormap and energy curve of rattle performance
3. 3 输入轴角加速度校准

首先，对比输入轴角加速度仿真与实验的一致

性。基于准确的输入边界，再对比敲击影响因素对

壳体振动响应变化的特点，逐步修正仿真模型。台

架输入轴激励是在恒定激励基础上叠加正弦形式激

励波动，100~1 000 rad/s2不同角加速度 2阶激励波动

曲线如图9所示，其数学表达式为

f ( t ) = Vt + Asin (ωt ) （3）

式中，V为发动机恒定转速；t为时间；A为位移波

动幅值；ω为圆频率。

图9 不同角加速度2阶激励正弦曲线

Fig. 9 Second-order excitation sinusoidal curve of different
angle accelerations

3挡 1 000 r/min和 2 000 r/min时，随角加速度增

大，输入轴转矩波动幅值基本呈线性增加，如图 10
所示。仿真结果与实验结果一致，说明输入激励符

合实际工况，可进一步评估敲击因素的影响。

（a） 1 000 r/min

（b） 2 000 r/min
图10 转矩波动随角加速度增大变化曲线

Fig. 10 Torque curve increase with angle acceleration
3. 4 齿轮惯量对敲击响应的影响

3挡预挂 2挡时，对输出轴 1的 1挡空套齿轮和

输出轴 2的 5挡空套齿轮分别设计不同齿轮惯量分析

对比，对比结果如图11所示。

根据以上振动响应结果对比分析，1挡空套齿轮

采用大、中惯量轮辐在 200 rad/s2时出现跳跃，而小

惯量轮辐在 300 rad/s2时出现跳跃；5挡空套齿轮采
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用大惯量轮辐在 200 rad/s2时出现跳跃，而中、小惯

量轮辐在 600 rad/s2时出现跳跃。说明单个空套齿轮

不同惯量时，对壳体敲击振动响应的差异不大，但

出现噪声跳跃的时刻不同，该结果与文献[16]利用台

架实验获得的结论保持一致。因此，需要实际测量

空套齿轮轮辐惯量以及传动轴上同步器组件惯量进

行仿真，以获取准确的噪声跳跃时刻。

（a） 1挡空套齿轮

（b） 5挡空套齿轮

图11 不同齿轮惯量对敲击响应影响曲线

Fig. 11 Influence curve of different gear inertia on rattle response
3. 5 阻力矩对敲击响应的影响

空套齿轮阻力矩主要考虑空套齿轮的搅油阻力、

滚针轴承与空套齿轮的摩擦阻力、同步环与空套齿

轮的摩擦阻力、齿轮啮合的滑摩阻力[17-19]。其中，由

搅油阻力产生的影响，量级上大于摩擦阻力和滑摩

阻力，是齿轮界近年越来越关注的重点问题[20]。搅

油阻力矩计算公式为

T = 12 CSρvn2R3 （4）
式中，C为搅油损失系数；S为轮齿表面积；ρ为润

滑油密度；n为齿轮转速；R为齿轮节圆半径；v为
运动黏度。

齿轮宏观参数确定后，影响阻力矩的变量主要

是润滑油的特性和齿轮转速[21]。仿真分别对比相同

转速不同运动黏度和相同运动黏度不同转速时壳体

敲击响应的特点。仿真结果如图 12所示，图 12中不

同曲线对应的运动黏度和齿轮转速见说明。

根据影响曲线分析，运动黏度相同时，转速越

大，阻力矩大，敲击响应越小，且发生噪声跳跃的

时刻不同，曲线 a跳跃时刻为 600 rad/s2，曲线 b跳跃

时刻为 400 rad/s2；转速相同时，运动黏度越小，阻

力矩越小，敲击响应越明显，且随角加速度增大，

噪声跳跃越明显，曲线 c跳跃时刻为800 rad/s2。本次

采用变速箱油AVF VI，根据GB/T 265—1988[22]中的

方法，温度 40 ℃时运动黏度为 30 mm2/s，温度

100 ℃时运动黏度为 6. 1 mm2/s，进行实验与仿真

互证。

注：（a） 运动黏度 ν1，齿轮转速 n1；（b） 运动黏度 ν1，齿轮转速

V2，n2=（1/2）n1；（c）运动黏度 ν2，ν2=（1/10） ν1，齿轮转速n2。
图12 不同阻力矩对敲击响应的影响

Fig. 12 Influence of different resistance moment on rattle response
3. 6 齿轮侧隙对敲击响应的影响

为了保证齿面间形成正常的润滑油膜和防止由

于齿轮工作温度升高引起膨胀变形致使轮齿卡住，

轮齿在啮合时必须有适当的齿轮侧隙。图 13所示为

依次采用理论设计侧隙最小值、中间值、最大值时，

仿真对比不同侧隙对敲击响应的影响。

图13 不同齿轮侧隙对敲击响应的影响

Fig. 13 Influence of different gear backlash on rattle response
从对比结果可以看出，小侧隙的敲击响应最小，

随输入轴角加速度增大，噪声跳跃不明显；中侧隙

在角加速度 300 rad/s2时刻出现噪声跳跃点；而大侧

隙齿轮副在角加速度较低时，敲击响应不明显。但

随角加速度逐渐增大，采用相同角加速度增大率，

噪声跳跃程度将大幅增加，在角加速度 600 rad/s2时
刻，会出现明显的噪声跳跃点。

3. 7 敲击灵敏度仿真结果与实验对比

综合上述敲击影响因素仿真对比结果，对DCT变
速箱采用实测的轴齿惯量、齿轮侧隙、齿轮修形量等

参数进行 3挡预挂 2挡敲击仿真，仿真与实验结果互

证曲线如图 14所示。对比结果表明：①仿真与实验

敲击趋势一致；②出现敲击噪声跳跃的时刻相同，且

敲击灵敏度阈值误差为 3. 4%；③随输入轴角加速度
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增大，敲击能量增加明显；④噪声跳跃突变点即为敲

击灵敏度点，灵敏度越低，感知敲击越明显。

（a）仿真结果

（b）测试结果

图14 3挡预挂2挡敲击响应对比曲线

Fig. 14 Rattle response comparation curve of preliminary gear 3 to 2
参考表1所示台架实际测试挡位和转速工况进行

仿真，根据实车各挡位不同油门开度实际使用转速

段，完成不同转速不同挡位（含预挂挡）敲击灵敏度

阈值汇总，从而制定敲击灵敏度目标值，与经验目

标值对比，结果如图15所示。

图15 变速箱敲击灵敏度目标值对比

Fig. 15 Target value comparation of transmission rattle sensitivity
结合制定的敲击灵敏度目标，在实车上对变速

箱匹配的不同飞轮进行车内敲击噪声验证，评判目

标值的合理性及变速箱适应更多平台发动机匹配的

可能性。

表1 台架测试工况

Tab. 1 Bench test case

挡位

X

输入转矩/
（N∙m）

T±t（T为
输入平均

转矩，t

为转矩波

动量，t<
T）

角加速度

变化

在60 s内，角

加速度从0~
1 000 rad/s2线

性增加

预挂

情况

空挡

X-1挡

X+1挡

测试工况/
（r/min）
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000
1 000
1 500
2 000
2 500
3 000

备注

X=1挡时，X-1
挡为R挡；

X=7挡时，X+1
挡不测试；

X=R挡时，X+1
挡为1挡，X-1

挡不测试

4 不同飞轮的整车实验验证

对不同飞轮在相同发动机上进行搭载匹配，双

质量飞轮方案次级扭振测试结果如图16所示。

图16 不同飞轮WOT工况角加速度结果

Fig. 16 WOT working condition angular acceleration result
of different flywheels

若采用原经验目标值，方案在 2 500 r/min以下

超过目标，认为飞轮设计可能导致敲击、轰鸣等问

题，方案不可行，需要更大惯量或减振效果更好的

飞轮。而采用仿真实验优化后制定的目标，不但满

足目标要求，还可以适当放宽设计要求来降低成本。

车内噪声频谱如图 17所示，主观评价加减速无变速

箱敲击特征。
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图17 不同飞轮方案车内噪声对比

Fig. 17 Vehicle noise comparation of matched different flywheel scheme

5 总结

基于敲击灵敏度目标制定技术路线，通过全面

考虑变速箱空套齿轮所受的输入轴波动、齿轮惯量、

阻滞力矩、齿轮侧隙等影响因素，建立了变速箱齿

轮传动系分析模型，定量分析空套齿轮的各影响因

素随输入轴角加速度增大的变化规律。通过各工况

下仿真与实验互证，制定变速箱敲击灵敏度目标，

并实车对变速箱匹配的不同飞轮进行车内敲击噪声

验证。该研究对指导变速箱齿轮传动系统低噪声设

计及发动机平台匹配具有理论意义和实用价值。
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