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摘要 在循环平稳理论的基础上讨论了柴油机振源循环平稳特性的分析方法，分析了柴油机激励源信号具有循环

平稳特性的原因并用仿真信号进行了验证。从柴油机的特性出发设计测量气阀撞击激励源和活塞缸套撞击激励

源的实验，通过实测得到气阀应变和活塞应变，结合理论分析与实验结果计算得到激励源的循环平稳特性。结果表

明，柴油机激励源信号的循环频率为转频的半倍频。
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引 言

随着运行时间的增长，柴油机的技术性能会发

生变化［１］
。柴油机振动信号分析是进行故障诊断、工

作质量评价、健康监测和参数检测的必要手段，通过

对振动信号的分析可以降低噪声的影响、提高信噪

比，获得信号的准确测量值，得到其准确的特征，以

发现柴油机的本质特点。多缸柴油机振动响应信号

是柴油机各激励源共同作用的结果，这些振动源产

生的信号作用时间短，在时间和空间上高度重叠且

多为宽频谱信号，频谱重叠严重
［２］
，给信号的采集、

特征提取以及故障的识别带来困难。若能将激励源

信号从检测到的响应振动信号中分离出来，对降低

柴油机的振动噪声、优化柴油机隔振系统设计以及

实现柴油机状态监测和故障诊断都有十分重要的意

义。近几年，国、内外学者采用独立分量分析等盲源

分离方法进行柴油机噪声源的分离研究［３５］并取得

了一些成果；但他们只考虑了活塞在上止点附近的

信号，没有从激励源的特性出发实现激励源的整周

期提取。实际上柴油机自身物理结构及运行特性的

影响使得柴油机激励源具有循环平稳特性，表现在

其统计量具有周期性质。激励源的循环平稳特性分

析能为柴油机激励源和振动信号提供准确的分析模

型，同时循环平稳模型在分析实验数据预测系统发

展趋势及在一些应用中设计算法等方面意义重大。

笔者设计实验得到柴油机的激励源信号并分析

其循环平稳特性。给出循环平稳特性的分析方法，分

析柴油机振源循环平稳特性的引入方式并用仿真信

号说明，通过柴油机激励信号的实验分析实测柴油

机振源信号的循环平稳特性。

 柴油机主要振源循环平稳特性的分

析方法

循环平稳信号是指其统计参量随时间作周期或

多周期性规律变化的一类特殊的非平稳信号。在应用

中把循环平稳分析限制在一阶和二阶中，这两种分析

结果能够表示信号的主要特征。一阶循环平稳信号的

统计特征为循环均值，其概念及运算表述比较简单，

二阶循环平稳信号主要用循环自相关函数、谱相关密

度函数和谱相干密度函数来表征其统计特性［６７］
，在

此主要讨论二阶循环平稳特性的分析方法。

牨（牠）为循环平稳信号，其对称形式的自相关函

数为

爲牨（牠，犳）＝ 爠（牨（牠＋ 犳燉２）牨

（牠－ 犳燉２）） （１）

其中：表示复数共轭；爠（·）表示对时间取均值。

对于二阶循环平稳信号，对固定的犳自相关函

数爲牨（牠，犳）是随时间牠周期变化的，展开成Ｆｏｕｒｉｅｒ级

数为

爲牨（牠，犳）＝∑
犜

爲
犜
牨（犳）ｅｘｐ

ｊ２π犜牠
（２）

爲
犜
牨（犳）＝ｌｉｍ

爴→∞

１

爴∫
爴燉２

－爴燉２
牨（牠＋ 犳燉２）牨


（牠－ 犳燉２）ｅ

－２ｊπ犜牠
ｄ牠

（３）

其中：爴为自相关函数相对时间牠的周期；犜为循环
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频率。

循环自相关函数爲
犜
牨（犳）≠０的频率犜称为信号的

循环频率，一个循环平稳信号的循环频率可能有一

个也可能有多个，非零循环频率可描述信号的循环

平稳性。

循环自相关函数爲
犜
牨（犳）进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到谱

相关密度函数，即

爳
犜
牨（牊）＝∫

∞

－∞
爲
犜
牨（犳）ｅ

－ｊ２π牊犳
ｄ犳 （４）

若犜＝０，式（４）退化得到功率谱密度，一般用时

域平滑循环周期图法或频域平滑循环周期图计算循

环谱相关密度函数。二阶循环平稳特性还有其他的

一些统计量，如循环谱相干密度函数和ｗｉｇｎｅｒｖｉｌｌｅ

谱等，循环谱相干是建立在谱相关的基础上，其定

义为

犱
犜
牨（牊）＝

爳
犜
牨（牊）

爳牨 牊＋
犜

槏 槕２ 爳牨 牊－
犜

槏 槕槡 ２

（５）

当燏犱
犜
牨（牊）燏＝１时，称牨（牠）在谱频率牊和循环频

率犜处是完全相干的；当燏犱
犜
牨（牊）燏＝０时，称牨（牠）在谱

频率牊和循环频率犜处是完全不相干的。在信号比较

简单的时候用循环自相关函数或谱相关函数分析信

号的循环平稳特性，当信号比较复杂信噪比较低时

用谱相干分析循环平稳特性更直观。

 柴油机振源的循环平稳特性引入机

制分析

一般情况下，循环平稳信号是由载波信号受到

调制信号的调制而产生，在柴油中很多信号表现出

二阶循环平稳特性。柴油机以热力学周期为运动周

期但在运转过程中有很多非平稳随机影响因素，使

得激励源信号具有调幅特性；同时柴油机在恒定转

速运转下，柴油机的激励信号伴随柴油机的运转具

有周期性重复的性质，但在实际应用中柴油机的转

速是在某一固定值附近波动，激励源信号发生了相

位调制，使得激励源具有调相特性；因此，柴油机的

激励源信号既有调幅特性又有调相特性，使得柴油

机的源信号具有较复杂的循环平稳信号。

考虑一个既有幅值调制又有相位调制的信号来

模拟柴油机的振源信号，讨论循环平稳特性的引入

机制，考虑如下信号

牨（牠）＝ （２＋ ２ｓｑｕａｒｅ（２π１０牠，８０））ｃｏｓ（２π１００牠）＋

１０ｓｑｕａｒｅ（２π１０牠＋ ２牃（牠），８０）＋ 牃（牠） （６）

其中：牃（牠）为零均值的平稳白噪声信号。

仿真信号的时域图如图１（ａ）所示，为一个相位

调制和幅值调制混合信号，仿真信号的频域图如图１

（ｂ）所示，从中不能得到较多的关于信号的特征。仿

真信号的谱相干密度图如图１（ｃ）所示，得到仿真信

号的循环平稳特性其循环频率为１０Ｈｚ。仿真结果表

明，周期信号在幅值调制和相位调制的作用下使得

信号具有二阶循环平稳特性，该特性可用于信号特

征识别。理论分析表明，柴油机激励源具有循环平稳

特性，下面通过设计实验得到柴油机激励源信号，分

析其循环平稳特性。

图１ 仿真信号循环平稳特性分析
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 实验方案

柴油机主要振动激励源包括活塞缸套撞击、缸

内压力、气阀撞击和喷油器撞击。缸内压力可用压力

传感器直接测量，喷油器撞击可通过在高压油管末

端测油压得到。笔者为得到多缸机气阀撞击及活塞

缸套撞击信号设计了测量实验。柴油机的振源信号

相互独立，但在时空域及频率重叠度高，测量过程中

激励源相互干扰，设计能单独测量各个源的方法是

获取源特性至关重要的前提，因此设计的实验在测

量中每次只测量一个激励源。实验的目的就是测量

单个源的信号，但柴油机在发火过程中柴油机缸内

温度高给测量气阀撞击和活塞缸套撞击带来居多

不便。在发火过程和倒拖过程中气阀撞击信号特性

的规律基本相同，而活塞缸套撞击信号特性不尽相

同，两对激励源在正常发火情况和倒拖工况下其循

环平稳特性规律相似，为了测量方便，本实验在倒拖

工况中测量激励源信号。

 气阀冲击测量

拆除气缸活塞、喷油器机构及多余的气阀机构，

只留一个缸的进气阀装置，用电力测功器拖动柴油

机，使得柴油机此时的振源仅由该气阀产生，用应变

片测量气阀起落产生的冲击信号。气阀落座时气阀在

缸内压力和弹簧回复力的作用下对气阀座产生冲击

力，在气门盘上贴两个应变片组成半桥电路，应变片

粘贴位置如图２（ａ）所示。实验中应变片的引线如何从

机体内引出比较困难，本实验考虑的是把应变片引线

从排气阀位置引出，引线方式如图２（ｂ）所示。

图２ 气阀应变片粘贴及引线

 活塞缸套撞击测量

拆除喷油器机构及多余的气阀机构和气缸活

塞，只留一个缸的气阀装置和活塞，用电力测功器拖

动柴油机，使得柴油机此时的振源仅由该活塞气阀

撞击产生，用应变片测量活塞缸套撞击产生的冲击

信号。在活塞缸套撞击过程中活塞和缸套都会发生

应变，但缸套的应变不容易测量且每次撞击在缸套

上的位置也随工况变化而不同，因此在活塞上布置

应变片。在活塞内侧裙下部主推力面侧和次推力面

侧各贴两片应变片组成全桥电路，应变片引线沿着

连杆经过曲轴上方从润滑油加油口处引出，应变片

粘贴位置如图３所示。

图３ 活塞应变片粘贴位置

 数据采集

瞬时转速信号通过磁电式传感器感应飞轮齿的

变化得到，用位移传感器采集上止点信号，用东华

ＤＨ３８４０可编程应变放大器得到应变信号，用

Ｂ＆Ｋ３５６０Ｃ振动噪声测试分析系统采集信号，采样

频率为６５．５３６ｋＨｚ，实验设备连接如图４所示。在实

验中没有对应变信号进行标定，原因是实验中主要

关注的为应变波形。实验提取的柴油机应变信号为

时域信号，由于柴油机内部运动学关系，需要把时域

采样信号转换为以曲轴转角为变量的角度域信号。

在本实验中用电力测功机拖动柴油机运转得到不同

转速下的应变信号。

图４ 测试设备连接

 实验结果及分析

平均转频为４６２Ｈｚ和６２１Ｈｚ时气阀应变信

号及对应的上止点信号分别如图５（ａ）和６（ａ）所示。

可以看到，气阀应变信号为一个高频交变应力且在

气阀关闭瞬间应力达到最大值，应变信号最大下降

沿到最大上升沿之间为进气过程持续时间约２４１°，

此时气阀基本没有产生应变故应变仪数据较小。最
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大上升沿到最大下降沿之间为进气阀关闭状态，持

续时间约４７９°。在弹簧预紧力作用下气阀产生了应

变，此时应变仪显示的数据比进气过程中应变仪数

据大。气阀应变信号具有非平稳特性，在理想的情况

下即没有转速波动时实测的气阀应变信号应该是一

个典型的一阶循环平稳信号，但在转速波动及其他

非平稳因素的影响下气阀应变信号应为一阶循环平

稳信号和二阶循环平稳信号的混合。

在信号信噪比较低时一般采样谱相干的方法分

析信号的循环平稳特性，在分析中先用同步平均方

法消去一阶循环平稳信号再对剩余信号进行二阶循

图５ 转频为４６２Ｈｚ时气阀应变

图６ 转频为６２１Ｈｚ时气阀应变

环平稳特性分析。在两种转速下，气阀应变信号的谱

相干图如图５（ｂ）和图６（ｂ）所示，可以发现，气阀应

变的循环频率为转频的半倍频。

缸套活塞系统是柴油机的核心部件之一，在柴

油机工作过程中，活塞受到气体压力、连杆推力、活

塞组件本身的惯心力、活塞与缸套之间的油膜压力

和摩擦力等力的作用。正常工况下在一个工作循环

中，活塞撞击缸套６次。在本实验中柴油机由电力测

功器拖动，柴油机没有发火且只有一个气缸在运转，

此时转速比较低，缸内压力也比较小，由活塞侧推力

公式可断定此时活塞缸套撞击次数与正常工况时

是不同的，在此情况下柴油机一个工作循环中活塞

对气缸套的撞击次数比正常工况时少，只有４次。

由以上分析可看出倒拖实验并不能完全模拟活

塞和缸套的撞击情况，但倒拖实验的主撞击的能量也

明显的较其余撞击能量大，基本能反映柴油机活塞

和缸套撞击的规律。平均转频为２２３Ｈｚ和４７７Ｈｚ

时的活塞应变信号及对应的２缸上止点信号分别如

图７（ａ）和图８（ａ）所示。在转速波动等随机因素的影

响下，活塞的应变信号为循环平稳信号。

从图７（ａ）和图８（ａ）可以看到，在柴油机的一个

工作循环中缸套与活塞撞击了４次，撞击所对应的

曲轴转角位置与理论分析基本一致，实验数据图的

上止点是从进气冲程上止点开始，从应变信号可以

看出冲击最大点也是在活塞压缩上止点附近对应着

做功冲程。先用同步平均方法消去一阶循环平稳信

号再对剩余信号进行谱相干分析，分析结果如图

７（ｂ）和图８（ｂ）所示，可以看到，活塞应变的循环频

图７ 转频为２２３Ｈｚ时活塞应变
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图８ 转频为４７７Ｈｚ时活塞应变

率为转频的半倍频。根据柴油机运动规律把以上结

论推广到柴油机其他激励源信号，柴油机振源的循

环频率为柴油机转频的半倍频。

 结 论

１）从理论上分析了柴油机源信号表现出循环

平稳特性的原因即信号发生了调制，并用仿真信号

印证了理论分析结果。

２）设计实验用应变片实测气阀及活塞的瞬时

应力，可准确地测出任一瞬时气阀或活塞应力波形

及测点处的应力值，对气阀或活塞的强度分析及机

器的故障诊断有一定的参考意义。实测结果表明，气

阀应变是高频交变应力且在每一个循环的气阀关闭

瞬间应力达到最大值。由于活塞撞击比气阀冲击复

杂，这时简要分析了在转速较低时与正常发火时活

塞撞击规律，并用实验方法得到了活塞缸套撞击过

程中活塞的应变信号，实测结果印证了活塞缸套的

撞击规律。

３）分析源信号的循环平稳特性，结果表明柴油

机激励源的循环频率为柴油机转频的半倍频，为研

究基于源特性的柴油机振动信号盲源分离和柴油机

的状态监测等奠定了基础。
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