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摘要  为了研究机体表面振动信号各影响因素的影响规律，在不同转速、转矩、润滑油温度及配缸间隙下，对比分析

振动信号的峰值、方差、标准差及均方根等 4 个时域参数以及小波包分解得到的各频段能量的变化趋势。结果表

明：随着转速的升高，燃烧压力峰值出现波动，在活塞惯性力的主导作用下，振动信号时域特征参数及频段 5 以上频

率成分的能量呈增加的趋势；燃烧压力峰值随着转矩的增加而增大，振动信号时域特征参数及各频段能量均呈增加

的趋势；随着润滑油温度的升高，在润滑油阻尼及燃烧压力的双重作用下，振动信号时域特征参数幅值整体呈降低

的趋势，频段 12 以上频率成分的能量呈增加的趋势；随着配缸间隙的增加，密封性降低导致燃烧压力峰值减小，但

由于活塞二次运动加剧，导致振动信号时域特征参数及频段 5 以上频率成分的能量呈现增加的趋势。
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引  言

随着内燃机技术的发展，热效率不断提升，带来

的活塞‑缸套摩擦副的磨损问题引起关注［1］。活

塞‑缸套间隙引发活塞二次运动，产生活塞敲击力作

用于缸套，使缸套产生振动并传递到机体表面［2］。不

同的活塞‑缸套磨损状态导致活塞敲击力存在差异，

进而影响机体表面振动信号［3］。通过对机体表面振

动信号的分析可以实现活塞‑缸套摩擦副磨损状态

的在线诊断。研究人员提取机体表面振动信号的特

征参数，用于进行活塞‑缸套磨损状态的诊断。Bhavi
等［4］研究表明，机体振动信号最大值出现在压缩上止

点附近。Cavalli等［5］研究发现，振动信号均方根及峰

值等时域参数与活塞‑缸套的磨损量正相关。段礼

祥等［6］通过有效值等时域特征参数对活塞‑缸套的磨

损状态进行诊断研究。熊仕涛等［7］建立了振动信号

时域峰值及时域二次矩等时域参数与活塞‑缸套间

隙的相关性函数。卫海桥等［8］指出活塞敲击引发的

机体表面振动信号的频谱能量主要分布在 4.3 kHz，
8.2 kHz 或更高频段。Buzzoni 等［9］对机体表面振动

信号进行分析，认为低频成分主要受燃烧状态的影

响，高频成分主要受活塞敲击的影响。Moosavian

等［10］认为当活塞‑缸套存在异常磨损时，机体振动信

号 3.0 kHz~4.7 kHz频段的能量明显增强。

以上研究通过多种信号分析方法提取机体振动

信号的特征参数，并分析了各特征参数与活塞‑缸套

磨损状态的相关性。机体表面振动信号受多种因素

的影响，且各因素的响应存在相互耦合。目前，关于

各因素间耦合关系的研究尚不多见，而各影响因素的

关联性是利用振动信号提取活塞‑缸套磨损状态的基

础。为此，笔者围绕影响机体振动信号各因素的影响

规律展开研究，并对不同因素的关联性进行分析。

1 试验条件

1.1　试验台介绍　

为了分析机体振动信号各因素的影响规律，笔

者搭建了柴油机试验台架，发动机主要参数如表 1
所示。机体表面振动信号主要受燃烧压力、活塞往

复惯性力、润滑油膜阻尼以及配缸间隙等因素的影

响［11］。通过改变发动机转速、转矩、润滑油温度及配

缸间隙实现各影响因素的状态调整，用于研究各影

响因素的关联性。
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图 1 为柴油机试验台架示意图，包括柴油机、测

功机及其测控系统。通过瞬态参数采集系统测试燃

烧压力、机体振动加速度信号及相位信号，各通道的

采集频率为 50 kHz。通过稳态参数采集系统测试

冷却水温度/压力、机油温度/压力、测功机出水温

度/压力等参数。燃烧压力通过在缸盖上加工取压

通道，并安装压电式缸压传感器获得。活塞敲击力

在主推力面的上止点附近有最大值［12］，为此，在发

动机机体的对应位置通过螺钉固定方式安装振动加

速度传感器，测得机体振动信号。

1.2　试验工况设置　

试验过程中，每个工况点只改变转速、转矩、润

滑油温度及配缸间隙中的一个参数，而维持其他参

数不变。试验工况参数值如表 2 所示。研究用发动

机的配缸间隙为 0.8 mm，通过改变活塞环槽深度调

整配缸间隙，在环槽正常深度的基础上，将环槽深度

分别增加 0.5，1.0 和 1.5 mm，用于模拟活塞‑缸套的

不同磨损状态，后续直接用 0.5，1.0，1.5 mm 表征活

塞‑缸套的配缸间隙。随着配缸间隙的增加，发动机

高温运行时出现故障概率增加，为了保证试验安全

进行，将最高润滑油温度设定为 60℃。

2 信号分析方法

为了对比各影响因素的影响规律，采用时域及

频域特征参数对机体振动信号进行分析。时域特征

参数是表征信号特征的重要指标，根据振动信号不

同时域特征参数的处理结果，采用峰值、方差、标准

差及均方根进行分析。机体表面振动信号包含多个

激励源的影响，在压缩上止点处同时存在活塞敲击

和缸内燃烧激励，2 种激励源的出现时刻接近。为

了提取活塞敲击激励的响应信号，对机体表面振动

信号的频谱特性进行分析。时域特征参数计算公式

如表 3 所示。

图 2 为反拖工况缸压与振动信号时域及频域分

析结果。图 2（a）为反拖工况时缸压曲线和振动加

速度对比曲线。反拖工况缸内没有燃烧过程，缸内

压力峰值出现的位置对应于压缩上止点；压缩上止

点附近的机体表面振动加速度信号主要由活塞换向

敲击激励产生。对实测机体表面振动信号进行频谱

分析，反拖工况时活塞敲击激励响应信号的频谱分

表 1　发动机主要参数

Tab.1　Basic engine parameters

参数

型号

形式

缸径×行程/mm×mm
排量/L
标定转速/（r·min-1）

1 h 功率/kW
12 h 功率/kW

描述

LC1115
单缸、卧式、四冲程

115×115
1.194
2 200
16.2
14.7

图 1　柴油机试验台架示意图

Fig.1　The schematic illustration of the experimental setup

表 3　时域特征参数计算公式

Tab.3　Time domain characteristic value calculation 
formula

符号

pk

Dx

x st

x rms

含义

峰值

方差

标准差

均方根

计算公式

pk = xmax - xmin

Dx = 1
N ∑

i= 1

N

( )xi - || x̄
2

x st = ( 1
N ∑

i= 1

N

|| xi - x̄ ) 2

x rms = ( 1
N ∑

i= 1

N

|| xi ) 2

单位

m/s2

( m ⋅ s- 2 )2

m/s2

m/s2

i为单个采样数据点的序号；N为总数据点数；xi为每个数据点的振

动信号数值；xmax为最大值；xmin为最小值；x̄为平均值。

表 2　试验工况参数值

Tab.2　Test conditions parameters values

参数

转速/（r∙min-1）

扭矩/（N∙m）

润滑油温度/℃
配缸间隙/mm

数值

1 000，1 200，1 400，1 600
10，20，30，40

20，30，40，50，60
0.5，1.0，1.5
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析结果如图 2（b）所示。可知，反拖工况时活塞敲击

激励产生的振动响应信号主要包含中高频成分，在

10 kHz~15 kHz 和 20 kHz~25 kHz 之间有较为集中

的能量分布。文献［13］研究表明，燃烧激励的响应

信号频带能量主要分布在 2 kHz 以内。结合上述反

拖工况机体表面振动信号的频谱分析结果，笔者对

机体表面振动信号提取时域特征参数时，先对振动

信号进行高通滤波，滤除 2 kHz 以下的成分，减小燃

烧激励的影响。

振动信号频域特征参数通过小波包分解进行，

小波包分解通过一系列中心频率不同但带宽相同的

滤波器对信号进行多层次分解［14］。信号 x（t）的小波

包系数 umj ( k )定义为

umj ( k )=∫
-∞

+∞

x ( t )ωm
j，k ( t ) dt （1）

其中：ω为小波基函数；j，k分别为频率定位参数和

时间定位参数；m为平移参数。

小波包分解得到的各频带能量 Ej，k为

Ej，k = ∑
k= 1

n

|| umj ( k )
2

（2）

其中：n为小波包分解的总层数。

小波基函数对振动信号的分析结果存在影响，

需结合待分析振动信号的特点，合理选择小波基函

数。常用的小波基函数包括 Daubechies（dbN）系

列、Biorthogonal（biorNr.Nd）系列、Symlets 系列及

Coiflets 系列等。进行小波包分解时，随着分解层数

的增加，计算量相应增大，且分解得到频带的范围变

窄，不利于提取信号特征参数。为此，笔者通过香农

熵（Shannon entropy，简称 SE）确定最佳的小波基函

数及分解层数。香农熵越小，代表小波包分解的结

果包含更多的有用信息，即选择的小波基函数及分

解层数越适合于待分析信号［15］。

香农熵的定义为

SE jk = ∑
k= 0

2j - 1

Pjk ln Pjk （3）

其中：Pjk为小波包分解结果的相对能量。

Pjk的计算公式为

Pjk = Ejk Ej （4）

其中：Ej为信号的总能量，且  Ej = ∑
k= 0

2j - 1

Ejk 。

图 3 为不同小波基及分解层数对应的香农熵对

比 。 图 3（a）为 不 同 小 波 基 函 数 对 比 ，可 见 ，

Daubechies 小波基中 db10 具有最小值，更适合对机

体振动信号进行处理。在此基础上，计算了 db10 小

波基采用不同分解层数时的香农熵，图 3（b）为不同

分解层数对比。可见，随着分解层数的增加，香农熵

呈降低的趋势，当分解层数高于 4 层后，香农熵的降

低幅度较小。随着分解层数的增加，频段数量呈指

数增加，计算量相应提高，且各频段的频率范围变

窄，反而不利于振动信号频谱特性的分析，为此将分

解层数定为 4 层。研究中振动信号的采样频率为

50 kHz，根 据 采 样 定 理 ，奈 奎 斯 特 采 样 频 率 为

25 kHz。对信号进行 4 层小波包分解，最后 1 层分解

为 16 个频段，每个频段的频率为 1 562.5 Hz。
图 2 反拖工况缸压与振动信号时域及频域分析结果

Fig.2　Pressure and acceleration in time and frequency do‑
main at motor-driven condition

图 3 不同小波基及分解层数对应的香农熵对比

Fig.3　Comparison of wavelet packet function and decomposi‑
tion level
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3 振动信号时域及频域特征参数对比

3.1　转  速　

随着发动机转速的增加，活塞惯性力相应增大，

燃烧压力会相应改变，为此研究了不同转速时活塞

惯性力和燃烧压力对机体表面振动加速度信号的影

响规律。研究工况条件设置如下：扭矩为 30 N∙m，

润滑油温度为 60℃，配缸间隙为 0.5 mm，转速分别

为 1 000，1 200，1 400 和 1 600 r/min。不同转速下

振动信号时域、频域特征参数及燃烧压力峰值的对

比如图 4 所示。可见，随着转速的升高，燃烧压力峰

值呈现波动的趋势，但总体上呈增大的趋势。振动

信号的时域特征参数均随着转速呈增加的趋势。振

动信号频段 5（频率约为 8 kHz）以下频率成分的能

量与燃烧压力峰值的变化趋势相近，频段 6~16 的

能量则随着转速增加呈增大的趋势。其中，频段 16
的增加幅度最为明显，当转速从 1 200 r/min 增加到

1 600 r/min 时，频带能量从 7.62×106增加到 34.7×
106（m/s2）2。由此可见，频段 6~16 的频率成分主要

受活塞惯性力的影响。由于该频率范围的能量在信

号总能量的占比较高，导致振动信号时域特征参数

呈增加的趋势。

3.2　扭  矩　

图 5为不同转矩下振动信号时域、频域特征参数

及燃烧压力峰值的对比结果。工况条件设置如下：

转速为 1 400 r/min，润滑油温度为 60℃，配缸间隙为

0.5 mm，转矩分别为 10，20，30 和 40 N∙m。可见，随

着扭矩的增大，燃烧压力峰值呈增大的趋势，从

10 N∙m 时的 5.73 MPa 增大到 40 N∙m 的 6.86 MPa。
这是因为发动机输出扭矩增加时，需要提高循环喷

油量以满足负载的需求，这将增加循环燃烧放热量，

使得缸内燃烧压力呈增大的趋势。缸内燃烧压力增

加，能够加快活塞侧向运动速度，使活塞敲击力增

大，机体表面振动信号的时域特征参数及各频段的

能量均呈现增加的趋势。振动信号各频段的能量均

随着转矩的增加而增大，且频段 16 的能量增加幅度

最大，从 7.89×106增加到 34.5×106 （m/s2）2。

3.3　润滑油温度　

润滑油膜在活塞和缸套间产生阻尼，能够抑制

活塞敲击的能量，进而降低机体表面振动信号［16］。

随着润滑油温度的升高，润滑油膜的黏度减小，使

得润滑油的摩擦阻力降低，进而影响燃烧压力。笔

者在发动机转速为 1 400 r/min、扭矩为 30 N∙m、配

图 4 不同转速下振动信号时域、频域特征参数及燃烧

压力峰值的对比

Fig.4　Comparison of time and frequency vibration ei‑
genvalue and peak combustion pressure at differ‑
ent engine speed

图 5 不同转矩下振动信号时域、频域特征参数及燃烧压

力峰值的对比结果

Fig.5　Comparison of time and frequency vibration eigen‑
value and peak combustion pressure at different en‑
gine torque
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缸间隙为 0.5 mm，20，30，40，50 及 60℃共 5 种润滑

油温度下，分析了振动信号时域、频域特征参数及

燃烧峰值压力的变化趋势，如图 6 所示。可见，随着

润滑油温度的升高，燃烧压力峰值呈减小的趋势，

从 20℃时的 7.02 MPa 减小到 60℃时的 6.31 MPa，
这是由于随着润滑油温度的升高，润滑油膜黏度降

低，活塞摩擦损失减小，在同样的工况下需要较少

的循环供油量即可满足负载需要。循环供油量减

少导致燃烧压力降低，使得活塞敲击力减小。随着

润滑油温度的升高，润滑油膜阻尼减小，对活塞敲

击能量的衰减量减小，这有助于增强活塞敲击的能

量。因此，随着润滑油温度升高，燃烧压力降低及

润滑油膜阻尼减小对机体表面振动信号有相反的

作用效果，振动信号的时域特征参数整体呈减小的

趋势。从振动信号各频段能量结果看：频段 12（频

率约为 18 kHz）以下频率成分由于上述 2 种因素相

反的作用，变化趋势没有明显规律；频段 12 以上频

率成分的能量随着润滑油温度的升高呈增加的趋

势，这部分能量对润滑油阻尼的变化更为敏感。

3.4　配缸间隙对振动加速度的影响　

配缸间隙的改变能够影响活塞二次运动及燃烧

压力，在发动机转速为 1 400 r/min、扭矩为 30 N∙m、

润滑油温度为 60℃时，分析了 3 种配缸间隙时振动

信号时域特征值及燃烧压力峰值的相关性。图 7 分

别为 3 种配缸间隙下，振动信号时域、频域特征参数

及燃烧压力峰值对比曲线。可见，随着配缸间隙的

增大，燃烧压力峰值呈减小的趋势，这是由于随着配

缸间隙的增大，活塞‑缸套摩擦副的密封性下降，使

燃烧压力的峰值呈持续降低的趋势。燃烧压力的降

低会减小活塞所受的侧向力，从而降低活塞敲击

力。同时，随着配缸间隙的增大，活塞的二次运动加

剧，又会增加活塞敲击力。当配缸间隙改变时，导致

燃烧压力和活塞二次运动对机体表面振动信号产生

相反的作用效果。从振动信号各频段能量看：频段

5（频率约为 8 kHz）以下频率成分的能量呈先增加

后减小的趋势；频段 5 以上频率成分的能量始终呈

增加的趋势，这部分能量成分主要与活塞二次运动

密切相关。由于频段 5 以上频率成分的能量在信号

总能量中的占比较大，使得振动信号的各时域特征

参数随着配缸间隙增大呈增加的趋势。

4 结  论

1） 燃烧压力峰值随着转速升高呈波动的趋势，

由于活塞惯性力随着转速的升高而增加，在惯性力

的作用下，振动信号时域特征参数及频段 6~16 的

图 6 不同润滑油温度下振动信号时域、频域特征参数及燃

烧峰值压力的变化趋势

Fig.6　Comparison of time and frequency vibration eigenval‑
ue and peak combustion pressure at different oil tem ‑
perature

图 7 3 种配缸间隙下振动信号时域、频域特征参数及燃烧

压力峰值对比曲线

Fig.7　Comparison of time and frequency vibration eigenval‑
ue and peak combustion pressure at different piston lin‑
er clearance
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能量随着转速增加呈现增大的趋势。

2） 随着扭矩的增加，燃烧循环放热量增加，燃

烧压力峰值增大，活塞敲击力增加，使机体表面振动

信号时域特征值及各频段的能量均呈增加的趋势。

3） 随着润滑油温度的升高，润滑油的阻尼对活

塞敲击力的衰减减小，燃烧峰值压力减小导致活塞

敲击力减小，在 2 种因素相反的作用效果下，振动信

号时域特征值均呈现减小的趋势，频段 12 以上频率

成分的能量呈增加趋势。

4） 随着配缸间隙的增大，由于密封性降低，燃

烧峰值压力减小，但由于活塞二次运动加剧增加了

活塞敲击力，导致振动信号时域特征参数及频段 5
以上频率成分的能量呈增加的趋势。
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