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摘要：出于制动系统安全性、噪声等级、工件刚度一致性和铸模一致性的考虑，固有频率测试是刹
车卡钳质检的重要一环。TYH801 固有频率测试系统较宽的频率测试范围和高精度完全满足了测试
需要，所提供的 Q 因子和阻尼系数计算模块对工件性能具有重要的参考意义，此外，交互通信协
议和自动判决模块为厂家将测试系统集成到生产或测试环节提供了可能。
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1. 应用背景
刹车卡钳是制动系统中的重要构件。制动时，刹车盘与卡钳制动副的剧烈摩擦会引起振动，从

而产生噪音。出于对系统安全性的考虑，制造厂商应避免刹车卡钳与其他组件（尤其是卡钳）产生
共振；制动所引起的噪声等级也应被限制在允许范围以内以免造成用户的不适。

刹车卡钳固有频率测试也用于检测工件铸造过程的一致性。 铝铸件、铁铸件、锻造件和粉末
冶金工件，在制造过程中，容易产生裂纹，夹渣，化合物，外形缺失，充填不足，尺寸差异、球化
率不合格、碳化物等问题，这些问题会使固有频率的范围发生变化。例如掺碳量的微小变化，可以
使铸铁部件很多阶固有频率同时发生偏移，内部裂纹、夹渣、填充不足会使某阶固有频率变化或消
失等等， 汽车零部件厂及整车厂的出于质量控制要求，需要通过有效的检测手段来检测生产质量。
固有频率的公差检测就是简单而且方便有效的工具。 固有频率测试是质检的重要一环。

铸造过程的一致性测试，主要参考 TRWA0007G8845 标准：对每个铸模/图纸，抽测至少 75
个工件，要求工件的各阶模态在其均值±3%的范围之内；新铸模也应比照原有铸模，生产出的工件
应符合原有铸模的范围，即原有各铸模均值±3%的范围。除卡钳固有频率测试程序外，我们还编写
了批量测试结果的统计分析软件，完成标准的工件占比和箱图分析等功能。

2. 算法

粘性阻尼系统的运动微分方程式为：
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系统的机械阻抗：
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其倒数为机械导纳，又称传递函数：
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对其在傅氏域中进行变换，得频率响应响应函数：
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拟合求得各阶模态系数和响应函数。

2.1.模态分析的基本假设：结构上任何一点的惯性都可以用分析带宽内各阶模态的惯性的加权
和来表示。
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其中，
��݇ � 激励点 j 和相应点 k 之间的惯性
� 模态数
� 谐波激振频率
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第 r 个固有频率和激振频率的比

�� 模态 r 的模态阻尼
���和��݇ 点 j 和 k 模态 r 的振幅
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2.2.半功率法：通过峰值点（共振频率点）及其两侧半功率点地位置确定阻尼
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2.3. 圆拟合法：通过奈奎斯特圆求得相关模态参数

2.4.多自由度拟合
先对各模态做线性最小二乘圆拟合和线性最小二乘参数拟合，求得初始估计值和模态参数。通

过这些初始值再用非线性最小二乘对各阶模态做同步拟合。
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由于材料的阻尼较小，模态也不密集，三种计算方法我们都进行了多次试验，结果相差很小。
我们选用最后一种为程序的标准计算方法，后面的计算结果都是用这种计算方法完成的。

3. 使用 TYH801 固有频率测试卡钳固有频率
TYH 固有频率测试系统硬件方面采用进口的高性能传感器和本公司研发的高精度、高性能数据

采集器。设备简便、稳定、操作简单，且已应用于多家汽车部件生产厂的噪声振动测试系统。软件
方面总结了国际和国内目前主流的固有频率测试技术，且充分考虑到了厂家和客户需求，提供 Q
因子和阻尼系数的计算、生产线工件合格判定、合理的数据管理和用户管理机制等多项功能和服务。

3.1.范围和精度
TYH801 固有频率测试系统的分析范围 0-32kHz。固有频率测量 10kHz 以下精度±1%，

10kHz-20kHz 精度±2%。设备的重复性再现性误差小于 10%。
目前市场上的固有频率测试仪测试范围大多在 10kHz 以下，且精度往往没有经过具体产品的

比较验证。TYH801 与丹麦 BK 和比利时 LMS 以及英国 Prosig 固有频率测试系统在用户处有多次对
标和比较，测量精度几乎一样，而且 TYH801 固有频率分析的频率测试范围更宽。 和英国 Prosig
固有频率测试系统测试数据比对表见附录 1。

对于刹车卡钳固有频率测试，TS4-15-137 中指明所测范围为 0-16kHz。TYH801 较宽的频率测
试范围和高精度完全满足测试需要。

3.2.Q 因子阻尼系数
TYH801固有频率测试系统在计算固有频率的同时，为每阶固有频率计算其Q因子和阻尼系数。

部分高端汽车系统集成商在要求汽车部件生产商提供部件的，有时会要求同时提供部件在该固有频
率处的 Q 因子或者阻尼系数。固有频率反应工件容易被什么频率激振，Q 因子反应工件被激振的
难易程度，而阻尼系数反应振动衰减的快慢。这三者对于工件性能具有重要的参考意义。

目前市场上的固有频率测试仪，一般不计算 Q 因子，或需要额外购买昂贵的模态分析模块在
事后进行分析处理。我们在客户的一再要求下，添加了 Q 因子和阻尼系数的自动计算模块，在计
算固有频率的同时计算其 Q 因子和阻尼系数。

TYH801 可以在给出固有频率的同时，根据客户标准判断工件是否合格，从而为生产线上大批
量零件的快速测试提供实现前提，可以方便的集成应用到生产线检测上。操作简便，仅需加载一个
用户定义文件即可形成自动判决模块。



图 3 固有频率测试结果表

3.3.自动判断工件是否合格
工件被敲击后，在计算固有频率频率时，自动判断这个工件是否合格，从而为生产线上大批量

零件的快速测试提供实现前提，可以方便地集成应用到生产线检测上。TYH801 固有频率测试系统
可以输入工件参数的容许范围上下限（公差范围），就可以形成自动判决的模版。一旦形成，判决
模版具有持续化机制。

对于有设计公差容限的，操作过程非常简单，只要加载一个用户定义的公差文件即可。更换产
品类型时，再加载新的公差文件即可。

如果手里有个刹车盘或卡钳，却没有设计公差容限，可以利用自动按钮功能，程序协助用户搜
索前 N 阶模态，计算一个程序建议的模版设置，提供给用户作为参考。用户可以直接使用，一般
情况下，手 工稍作修改即可形成自动判决模版。也可以完全手工输入各个参数（支持视图和表格
两种修改方式），形成判决模版。

3.4.用户管理和数据管理机制
TYH801 会将操作员、时间、工件序号等一并记录在 Excel 表格中，同时会将原始测试数据存

入相应测试目录，确保任何时候都可以回放并计算结果，极大的方便了质监部门数据统计和数据检
索。此外，TYH801 有完善的用户管理机制，区分操作员和管理员权限，便于设备日常维护和事后
追责。

3.5.客户服务与技术支持
除了配套的固有频率测试系统使用培训以外，我们还提供有力的技术支持和咨询服务。对于客



户提出的合理要求，会尽可能地予以满足。我们期待也正实践与客户共同进步。

3.6.便于自动化集成（可通过网络控制）
为方便客户将 TYH801 固有频率测试系用集成进生产或测试环节，我们提供相应的通信协议，

见附录 1。控制台可向 TYH801 发送零件号等信息，并控制测试系统的启动和停止。TYH801 将根
据收到的指令进行工作，并在检测结束后把检测结果发送至控制台。

4. 应用实例
4.1. 台州 XXXX 用户卡钳固有频率测试

图 4 固有频率测试现场
工件置于厚海绵垫上，传感器粘结在工件指定位置处，电脑连接采集器。敲击后，采

集器接收传感器传递的信号，软件处理信号后显示结果。对标结果完全符合要求。



图 5 固有频率测试 FRF 图（无论那种敲击方式，可以在 20kHz 的范围内可以清楚地分辨前 16 阶）
（其中，蓝色曲线： 卡钳爪部里侧敲击 灰色曲线：卡钳耳部敲击）

图 6 固有频率测试 FRF 图（钳爪部内侧敲击）
）

4.2.宁波 XXXX 用户卡钳固有频率测试
和客户一起探讨了 TRWA0007G8845 标准后，客户提出需要在工件测试结果的基础上，绘制

统计图表（工件占比图、箱对比图）。为此，我们提供程序实现了 TRWA0007G8845 的要求。
在执行 RWA0007G8845 标准的过程中，我们根据标准的提示，自己开发了一套批量测试结果

的统计处理软件，实现了标准的上工件占比图、箱图对比等比较方法（见下图）。



图 7 太阳花的工件占比图程序界面

4.3.卡钳固有频率测试用户的其它要求
卡钳固有频率测试通常使用质量非常小的加速度传感器来测量响应新号，使用蜡粘或磁铁方式。

可否使用传声器让测试的过程更加快速。苏州太阳花感知技术有限公司已经完成试验和改进，让同
一台 TYH801 固有频率测试仪，既能使用微型加速度传感器也可以使用宽带传声器测试卡钳固有频
率，完全满足用户的要求。但是在车间或噪声较大的场合，传声器测试固有频率的方法会受到限制。

图 8 左图使用微型加速度传感器测试 右图使用宽频传声器测试



图 9 使用传声器测试卡钳固有频率结果图（连续敲击纵向爪部和耳部）

5 总结
TYH801 固有测试系统充分总结了国际和国内目前主流的固有频率测试技术，TYH801 测试系

统的测试精度和测试范围可以与市场上高端的国外产品相媲美；TYH801 具有 Q 因子的计算功能，
这是市场上几乎所有的同类产品所不提供的；另外，TYH801 可以自动检测零件是否合格，方便生
产线检测集成，这也是市场上几乎所有的同类产品没有提供的功能；在测试数据管理方面给出更加
合理的机制，非常方便质检部门对数据的统计和分析。

采用国际先进的高性能微型传感器，信号采集设备采用本公司研发的高精度、高性能的数据采
集器(这种采集器已经应用于多家汽车部件生产厂的噪声振动测试系统中，性能稳定可靠)。设备简
便、稳定、操作简单。目前，所有用户给予很高评价。
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附录 1：

客户与太阳花通信协议（固有频率版）

一、客户发往太阳花数据包格式

1 停止太阳花工作

序号 字节位置 名称 类型 含义

1 0 -3 标识码 Long 固定值 0x00230512 客户发往太阳花

2 4 -7 命令码 Long 固定值 0xC0D00000 停止工作命令

3 8-11 数值 Long 暂填 0 值，以后根据需要再定义

4 12-15 数值 Long 暂填 0 值，以后根据需要再定义

5 16-511 保留 Long 填 0 值

struct PKG_CUSTUMER2TYH_STOP{

int direction;

int cmd;

int resv1;

int resv2;

BYTEresv[512-sizeof(int)*4];

};

2 启动太阳花工作

序号 字节位置 名称 类型 含义

1 0 -3 标识码 Long 固定值 0x00230512 客户发往太阳花

2 4 -7 命令码 Long 固定值 0xC0D00001 开始工作命令

3 8-11 数值 Long 暂填 0 值，以后根据需要再定义采样率

4 12-15 数值 Long 暂填 0 值，以后根据需要再定义通道号

5 16-511 保留 Long 填 0 值

struct PKG_CUSTUMER2TYH_START{

int direction;

int cmd;

int resv1;

int resv2;

BYTEresv[512-sizeof(int)*4];

};

3 传递操作员名字

序号 字节位置 名称 类型 含义

1 0 -3 标识码 Long 固定值 0x00230512 客户发往太阳花

2 4 -7 命令码 Long 固定值 0xC0D00002 操作员名字传递

3 8-263 名字 unicode 操作员名字 unicode 字符串

4 264-511 保留 Long 填 0 值

struct PKG_CUSTUMER2TYH_OPERATORNM{



int direction;

int cmd;

char operatornm[256];

BYTEresv[512-sizeof(int)*2-256];

};

4 传递零件号参数

序号 字节位置 名称 类型 含义

1 0 -3 标识码 Long 固定值 0x00230512 客户发往太阳花

2 4 -7 命令码 Long 固定值 0xC0D00003 传递零件号

5 8-263 零件号 unicode 零件号 unicode 字符串

6 264-511 保留 Long 填 0 值

struct PKG_CUSTUMER2TYH_RPMPRESSPARTNUMBER{

int direction;

int cmd;

char pumpnmb[256];

BYTE resv[512-sizeof(int)*2-256];

};


