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摘要
"

通过实验研究确定了传感器支架振动对扭振测量有较大影响"且由整机振动引起'从磁电传感器电压特性

出发"以传感器支架振动影响下的传感器输出电压和瞬时转速表达式为基础"阐明了作用机理(同时研究了支架振

动引起伪扭振信号的规律及频谱特征'研究表明"支架振动引起的伪扭振信号随着支架振动幅值的增加而增加(

伪扭振信号的主要成分是支架振动的阶数及其二阶(所取基准电压越接近
%

"伪扭振信号幅值越小'提出了一种基

于最佳基准电压的去除支架振动影响的新方法"并提出了最佳基准电压的计算方法'仿真研究表明"该方法是有

效的"为改善扭振测量精度提供了理论依据"具有工程应用价值'

关键词
"

内燃机(支架振动(扭振测量误差(最佳基准电压

中图分类号
"

DE?&&
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DE?&"
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:&$"

(
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引
"

言

多缸内燃机的扭振信号中"蕴含着丰富的内燃

机%运行信息"是较好的故障诊断信号源)

&B$

*

'较大

的扭振易引起轴系零部件故障和车辆问题)

!B#

*

'扭

振测量准确与否"直接影响着故障诊断精度和整车

;/G

性能的改善效果"因此其测试误差影响规律

和消除方法的讨论尤为重要'

目前工程中大多使用磁电传感器+++齿盘法进

行扭振信号测量'但是使用该方法过程中存在众多

影响测试误差的因素"如轮盘偏心误差!传感器振

动!轴心轨迹!齿形分度误差以及测量过程中的计数

量化误差和触发误差等)

>

*

'已有学者对扭振测量误

差进行了一些研究'孙云岭等)

>BC

*对轴心轨迹和计

数量化误差因素进行分析"将其影响分为调频!调幅

和附加波形三类"提出在瞬时转速计算时"使用插值

算法来减少其误差'到目前为止"还未见传感器支

架振动影响下扭振测量误差的相关研究'

笔者首先通过实验研究确定了传感器支架振动

对扭振信号测量影响的存在(然后"基于传感器支架

振动影响下的扭振信号表达式"对其影响规律进行

讨论(最后"提出一种基于最佳基准电压消除支架振

动影响的新方法"同时提出了最佳基准电压的获取

方法"并进行了仿真研究"证明该方法的有效性'

$

"

支架振动实验

转速测量过程中"磁电传感器安装于机体上"难

免会产生传感器支架振动'为了确定传感器支架振

动的存在"用如图
&

所示实验装置对
$%&&*

$

60+

情

况下的支架振动进行测量"测试对象为
?&%%HI

柴

油机'图
$

和图
!

分别为支架和机体振动位移时域

和频域曲线'从图中可以看出"支架和机体振动幅

值最大的频率成分都是发动机的
$

阶"所以支架振

动应为机体的整机振动引起'为了进一步确认支架

振动的产生原因"对支架进行了敲击实验"图
?

所示

为敲击实验得到的频谱图'从图中可以看出"支架

的固有频率较高"最低阶固有频率
$%$:?GJ

已经远

远大于发动机正常工作转速范围内
$

阶激振力的频

率'因此"可以判断扭振测量过程中存在支架振动"

且支架振动的主要成分由整机振动激励下的强迫振

动引起'

%

"

支架振动影响下的瞬时转速表达式

根据磁电传感器电压特性"电压信号的平均值

等于一段时间内磁通量变化率'存在支架振动时"
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图
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传感器支架和机体振动位移时域曲线
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传感器支架和机体振动位移频域曲线
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传感器支架敲击实验频谱
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每个齿顶和齿底之间"磁通量变化量并不相同'为

了尽可能精确表达电压信号"每个齿顶和齿底之间

都进行一次传感器电压信号幅值的计算"即认为齿

盘旋转一周所测得的电压信号为一个由
$!

个分段

区间组成的分段函数%

!

为齿盘齿数&'支架振动情

况下的转速测量原理图如图
#

所示'图中#

"

为旋

转中心(

#

为齿顶圆半径(

!

$

%

和
!

&

%

分别为第
%

个齿

顶和齿底与基准位置的夹角(

!

!

为各齿之间的夹

角(

!

%%

为第
%

个齿顶与基准位置的夹角(

'

$

%

为第
%

个齿顶位置(

'
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为第
%

个齿底位置'

图
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"

支架振动原理图
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经推导%详细推导过程及变量说明见文献)

S

*&"

存在支架振动情况下"从第
%T&

个齿顶到第
%T&

个齿底过程中"传感器输出电压信号表达式
"

5N

如式

%

&

&所示"第
%

个齿对应的瞬时转速
(

%

如式%
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所示'
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为齿顶到极靴的距离(

.

为齿高(

!

为齿数(

!%

%

)

&

为
)

时刻传感器振动位移(

)

$

%

"

)
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%

分别为第
%

个齿顶

和齿底经过传感器极靴的时刻'
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其中#

+U123

为传感器相关参数"传感器选定后为

常数"

1

为线圈匝数"

2

为永久磁铁的磁动势"

3

为磁

路截面积%

6

$

&(

#

%

U?

"

V&%

T"

G

$

6

为真空磁导率(

,

U!.

$%

%

$

F

%

.

&为齿盘及安装参数(

"

%

为基准电压'

&

"

传感器支架振动的影响规律

取空气磁导率
#

%

U?

"

V&%

T"

G

$

6

"齿盘半径

#U>&66

"齿数
!U&$%

"齿高
.U#66

"安装间隙

%

U%4"66

"转速
(U&$%%*

$

60+

'支架振动幅值!

支架振动阶数和基准电压
!

个变量分别取
%

5

U

%4&66

"

6

U$

和
"

%

U$%%%6/

"在此基础上每次变

化上述
!

个变量中的一个"其变化范围分别为#

%

5

(

%

#

%4&66

"步长
%4%%&66

(

6

(

&

#

&%

阶"步长
&

阶(

"

%

(

T?%%%

#

?%%%6/

"步长为
&%%6/

'计算

得到各个变量对瞬时转速测量的影响规律%伪扭振

信号变化规律&"如图
>

%

,

&

#

%

=

&所示'图
"

为支架

振动阶次
6

U$

时的伪扭振信号时域和频域数据'

从图
>

%

,

&中可以看出"支架振动幅值为
%

时"测量

得到的转速为
&$%%*

$

60+

"误差为
%

"符合客观认

知(随着支架振动幅值的增大"瞬时转速测量误差不

断增大'从图
>

%

1

&和图
"

中可以看出"

6

阶支架振动

引起的伪扭振信号最主要的成分是
6

阶"

$

6

阶也有

较大幅值'从图
>

%

=

&可以看出"随着基准电压远离零

基准电压"转速测量误差变大"当基准电压为
%

时"转

速测量误差为
%

'从公式也可以看出"当基准电压
"

%

取
%

时"转速
(

的瞬时转速信号仍然为
(

"不存在误

差'这为去除支架振动影响提供了一种新方法"即选

取合适的最佳基准电压进行瞬时转速计算'

'

"

支架振动影响的消除

根据上述研究规律"选取最佳基准电压进行瞬

图
>

"

各影响因素对伪扭振信号的影响规律曲线
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时转速计算"即可消除支架振动的影响'仿真结果

表明"该最佳基准电压就是
%

基准电压'但是在实

际测量得到的电压信号中"往往存在系统误差等因

素的影响"导致该最佳基准电压并非为
%

基准电压'

因此"在对实测信号进行处理时"需要一种获得最佳

基准电压的方法'为此"首先对上述机理做一定的

补充"以适应被测信号本身具有扭振成分的情况'

修正的主要内容是经过第
%

个齿顶的时间
)

$

%

和齿

底的时间
)

&

%

"此时是隐函数形式"如式%

!

&所示"将

)

$

%

和
)
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%

代入其中"用牛顿法求解即可'
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支架振动阶次
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时计算得到的瞬时转速信号
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其中#

(

%

"

(

&

和
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分别为原始转速信号的均值!频率

为
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和频率为
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$

部分的幅值'
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'

根据上述原理"仿真研究了不同基准电压对扭

振测量的影响'仿真计算中"支架振动的主要成分

为
$

阶"幅值
%

5

U%4&66

(扭振的主要成分为
&

阶

和
$

阶"幅值分别为
(

&

U$66

"

(

$

U$66

'图
C

为

原始扭振信号的时域和频域数据'图
S

为不同基准

电压下扭振信号的频率成分'从中可以看出"随着

基准电压靠近
%

基准电压"扭振信号第
$

"

?

阶明显

减小"即在
%

基准电压附近有最小值点(而第
&

阶基

本不变'结合上述规律研究结果"

$

阶支架振动引

起的伪扭振信号主要是
$

阶和
?

阶"所以
$

阶和
?

阶明显减小'即基准电压靠近
%

时"明显减小的部

分主要由支架振动引起"而未发生变化的部分是原

有的扭振信号'

图
C

"

原始扭振信号时域和频域曲线
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图
S

"

不同基准电压下扭振频域数据
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45

由上述性质得出以下消除支架振动影响的方

法'在对实测信号处理时"以电压信号的平均值
"

5

为初始值"在其
%"

邻域范围%

"

5

T

%"

"

"

5

F

%"

&内"寻找

一个最佳基准电压
"

9

"使得支架振动引起的阶次的

幅值达到最小值'具体步骤如下#

&

&截取一个工作循环的电压信号
"

%

)

&%或者多

循环平均后的电压信号&'

$

&计算得到电压信号
"

%

)

&的平均值
"

5

"并选取

一个邻域%

"

5

T

%"

"

"

5

F

%"

&"

%"

可选取电压信号最大

值和平均值之差的一半'选取基准电压的变化增量

!"

'用上述实验方法获得支架振动的主要阶次为

#"C"
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阶'

!

&以
"

5

为初值"

!"

为增量"分别计算得到各基

准电压下扭振信号的
6

阶幅值"并求得
6

阶幅值最

小值对应的基准电压"即最佳基准电压
"

9

'

?

&按最佳基准电压
"

9

计算得到扭振信号'

为了验证上述消除支架振动影响和最佳基准电

压选取的方法是否有效"选取
"

5

U&%% 6/

"
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U

?%%%6/

"

!"

U&%%6/

"对上述
$

阶支架振动影响

下的以
&

阶和
$

阶为主要成分的扭振信号进行仿真

计算"得到最佳基准电压
"

9

UT&%%6/

'图
&%

为

基准电压分别取
?%%%6/

和
T&%%6/

时扭振信

号仿真结果与原始扭振信号的时域和频域曲线对

比'从图中可以看出"当基准电压取
?%%%6/

时"

在
$

阶和
?

阶产生较大的伪扭振信号"而
&

阶与原

始扭振信号相同"在
&

阶未产生伪扭振信号"这与上

述规律研究的结论相吻合'当基准电压取最佳基准

电压
"

9

UT&%%6/

时"时域曲线与原始扭振信号

几乎重合"

$

阶支架振动引起的
$

阶和
?

阶伪扭振

信号大幅下降"

&

阶和
$

阶的幅值与原始扭振信号

的
&

阶和
$

阶幅值相同'也就是说"最佳基准电压

几乎完全消除了支架振动引起的伪扭振信号"同时

图
&%

"

基准电压分别取
?%%%6/

和
T&%%6/

时扭振

信号仿真结果与原始扭振信号的时域和频域曲

线对比
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"

Y06)-,20(+*45)-25(.2(*50(+,-N01*,20(+=,-=)

B

-,24L,2L0..4*4+2*4.4*4+=4N(-2,

9

4

完全保留了原始扭振信号'综上所述"通过在计算

瞬时转速过程中选择最佳基准电压的方法可以有效

地消除支架振动产生的影响"同时所提出的选择最

佳基准电压的方法也是有效的'

为了进一步验证该方法的有效性"对实验数据

使用该方法"计算得到最佳基准电压
>#6/

"其对

应的修正后扭振信号与原始扭振信号频谱图对比如

图
&&

所示'由图可知"

$

阶和
?

阶有明显减小"其

中
$

阶最为明显'由于支架振动的主要阶次依次是

$

阶和
?

阶"根据上文特性可知"由支架振动引起的

伪扭振信号主要阶次也是
$

阶和
?

阶"因此"最优基

准电压有效地消除了支架振动引起的伪扭振信号'

$

阶和
?

阶剩余的部分则为除支架振动影响后的扭

振信号'

图
&&

"

最优基准电压时扭振信号与原始扭振信号频谱图

K0

9

:&&
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9
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206,-,+L (*0

9

0+,-*4.4*4+=4

N(-2,

9

4

(

"

结
"

论

&

&通过实验研究"证明了传感器支架振动确实

存在(传感器支架振动由整机振动引起"并非其自身

共振'

$

&研究了支架振动对扭振测量的影响规律'

随着支架振动幅值的增大"瞬时转速测量误差不断

增大(

6

阶支架振动引起的伪扭振信号最主要的成

分是
6

阶"

$

6

阶也有较大幅值(随着基准电压远离

零基准电压"转速测量误差变大'

!

&提出了一种基于最佳基准电压的消除支架

振动影响的新方法"同时提出了最佳基准电压的获

取方法"并进行了仿真和实验研究"证明该方法能够

有效消除传感器支架振动的影响"获得最佳基准电

压的方法也是有效的'
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