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摘要 针对传统的发动机气密性检测需要拆卸发动机的缺点，提出了一种基于起动电流的不解体实车在线检测方

法。在对发动机不供油起动阶段各缸工作行程、起动阻力矩、瞬时转速、电压和电流的变化规律及相互关系进行了理

论建模后，通过柴油机智能检测节点同步采集的实测信号验证了理论模型的正确性。针对Ｆ３Ｌ９１２型柴油机提取工作

相位难的问题，采用压缩上止点指数来定位压缩行程上止点，进而实现故障缸的定位，并引入了归一化的气缸密闭性

参数来判断气缸密闭一致性。在对正常、轻微漏气及严重漏气 ３种工况下提取的参数进行分析后，证实了提取的参数

能够有效区分这些工况。本研究方法在实车在线不解体的情况下实现了发动机气密性故障的定性、定缸和定量判断。
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引 言

气缸密封性与气缸、气缸盖、气缸衬垫、活塞、活

塞环和进排气门等零件的技术状况有关［１２］
。这些零

件组合起来构成了发动机的心脏。由于某些零件的

磨损、烧蚀、结胶、积碳、断裂和开裂等原因，会引起

气缸密封性下降，进而影响发动机的动力性、燃油经

济性、排放净化性及使用寿命
［３４］
。传统的发动机气

密性检测需要逐个拆开喷油器或火花塞后安装压力

传感器来测试，不仅费时费力，而且容易由于操作不

当而造成误差［５６］
。笔者在研究了发动机起动过程中

的电流特性后，利用 ＤＳＰ系统、外卡式电流传感器

及光电传感器，研制了基于发动机起动电流特性的

在线检测装置，在任何地点都可对发动机气缸密闭

一致性进行检测并对漏气缸的漏气程度做出初步诊

断，及时发现轻微故障，避免重大事故的发生。

 柴油机智能检测节点硬件结构

柴油机智能检测节点结构及各传感器位置如

图 １所示。光电式传感器对准与曲轴同轴的带轮最

上端，带轮上在第 １缸上止点处粘有反光纸带；电流

传感器套在蓄电池搭铁线上，传感器箭头指向蓄电

池负极；电压衰减器接在起动电机的正负极；磁电式

转速传感器安装在柴油机飞轮上方。

本研究中磁电式转速传感器是在理论分析阶段

使用，在实际应用中可不接。各传感器信号通过抗混

叠低通滤波器后接到 ＡＤＣ的模拟输入端。ＤＳＰ处

理后的诊断结果可直接通过 ＣＡＮ总线传出。试验

图 １ 柴油机智能检测节点硬件结构及连接图
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机型为 Ｆ３Ｌ９１２型三缸四冲程柴油机，发火顺序为

１，２，３。采样频率统一设为 ６０ｋＨｚ，在只测电流、电

压及光电传感器的情况下统一设为２０ｋＨｚ即可。漏

气故障设置在第 ３缸，通过将排气门间隙调节为负

值模拟漏气故障。

 起动阶段电流变化理论分析

发动机起动阶段，起动机产生的转矩 爩和起动

电流 爤牞之间的关系为

爩＝ 爞牔犎爤牞 （１）

其中：爩为起动力矩（Ｎ·ｍ）；爞牔为电机常数，与电

机结构有关；犎为磁通量（Ｗｂ）；爤牞为起动电流。

在电机内部，电枢在磁场（通常由励磁电流产

生）中旋转，电枢绕组切割磁场的磁力线，从而在绕

组中感应出反电动势 爠牞，爠牞与电动机转速 牕的关

系为

爠牞＝ 爞牉犎牕 （２）

其中：爞牉为与电动机结构有关的常数。

起动机电枢端电压 爺、电枢内阻 爲牞及电枢电流

爤牞之间的关系为

爤牞＝ （爺－ 爠牞）燉爲牞 （３）

式（３）又称为电动机的电压平衡方程式。由于反

电动势 爠牞与电源电压方向相反，而电枢内阻 爲牞又

很小，通常在 ００２Ω左右，所以反电动势的大小对

电枢电流 爤牞的影响很大。只要反电动势 爠牞有较小

的变化，就会引起电枢电流 爤牞较大的变化。

发动机不供油起动过程各缸工作行程及各信号

理论变化关系如图 ２所示，图中带数字 １，２，３的向

上箭头分别为 １，２，３缸上止点，向下箭头为相应缸

的下止点。

图 ２ Ｆ３Ｌ９１２柴油机不供油起动各信号关系理论示意图

发动机起动过程中的起动阻力矩 爩牫由机械阻

力矩、惯性阻力矩和气缸压缩空气的反力矩组成。正

常情况下，前两种阻力矩变化不大，可视为常数。压缩

空气反力矩具有周期波动性，在每个缸的压缩行程上

止点时具有峰值，且与气缸密闭性有直接的关系。

当发动机不供油起动时，在各缸气密性良好的

工况下，瞬时转速信号将在各缸压缩行程上止点处

形成最小值，而起动电流将在各缸压缩行程上止点

处形成峰值。当某缸气密性不好时，瞬时转速信号和

起动电流信号在相应故障缸压缩行程上止点形成的

最小值和峰值将不明显，甚至消失。

 实际起动各信号分析

图 ３～图 ５分别为正常、第 ３缸轻微漏气及严

重漏气工况下采集的各传感器信号。图中黑色上三

角标出的 １缸上止点光电信号为 １缸压缩行程末端

的上止点。

观察图 ３～图 ５可以看出，各信号的实测波形

基本与理论分析的变化趋势一致。图 ４中当 ３缸轻

微漏气时，３缸对应的瞬时转速最小值变大，对应的

起动电流峰值变小。图 ５中 ３缸严重漏气时，其对应

图 ３ 正常工况不给油起动各信号波形

７８９第 ６期 程利军，等：起动电流在发动机气密性检测中的应用



图 ４ 第 ３缸轻微漏气工况不给油起动各信号波形

图 ５ 第 ３缸严重漏气工况不给油起动各信号波形

的瞬时转速没有任何下降趋势，所对应的起动电流

峰值也几乎消失。

 气缸密闭一致性检测

本研究采用起动电流配合第 １缸上止点光电信

号来检测气缸密闭一致性。由于起动过程中前 １ｓ

的电流信号有较大的冲击，因此本系统在检测到起

动开关信号后 １５ｓ再开始采样，共采集 ３ｓ的数

据。由于起动电压低于１７Ｖ时说明蓄电池放电已超

过允许限度［７］
，因此当系统检测到起动电压 １５ｓ

后的平均值低于１７Ｖ时，直接通过 ＣＡＮ总线发送

报警信息，此时需要拆下蓄电池送充电间充电。

本研究采用光电传感器采集的上止点信号结合

３缸柴油机电流信号的特点来定位压缩行程上止点。

由于第 １缸上止点分为压缩行程上止点和排气

行程上止点，为了区分这两种上止点，本研究利用光

电信号结合起动电流信号共同定位发动机工作相

位。由图 ２～图 ５可以看出，虽然第 １缸每个上止点

都出现光电信号，但电流信号只有在压缩行程的上

止点才出现峰值，而在排气行程的上止点是最低点。

同理第 ２缸和第 ３缸的上止点也有同样的现象，因

此可以利用三缸柴油机的这一特点进行压缩行程上

止点的确定。

在此引入 １缸压缩上止点指数 爮来确定 １个 １

缸上止点光电信号是否是压缩行程上止点

爮＝∑
３

牏＝１

牱牏 （４）

其中：牱牏＝爤牞（牠牃＋（牏－１）爴燉爫）－爤牞（牠牃＋（牏－１）爴燉

爫＋爴燉２爫）；牠牃为要检测的 １缸上止点信号的时间；

爴为柴油机工作周期；牠牃与向后推两个上止点的时

刻 牠牄的差值即为工作周期 爴；牱牏为第 牏缸上止点时

刻电流值与上止点时刻向后推 爴燉２爫时刻的电流

值的差。

由图 ２的相位关系可知，如果光电信号是第 １

缸压缩行程上止点，则 牱牏为电流信号 爤牞在第 牏缸压

缩上止点处波峰与波谷的差值，应有 牱牏＞０；如果光

电信号是第 １缸排气行程上止点，则 牱牏为波谷与波

峰的差值，应有 牱牏＜０。

由以上分析可知，如果 爮＞０，说明 １缸的上止

点光电信号是 １缸压缩行程上止点；爮≤０，则说明

是排气行程的上止点。

确定 牠牃为 １缸压缩行程上止点后，提取归一化

参数 ＱＭＸ（牏）作为第 牏缸气密性是否良好的判断参

数。０≤ＱＭＸ（牏）≤１，越小说明第 牏缸气缸密封性越

好，越大说明第 牏缸密封性越差。参数表达式如下
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ＱＭＸ（牏）＝
ｍａｘ（牔牱１，牔牱２，牔牱牏，…，牔牱爫）－ 牔牱牏

ｍａｘ（牔牱１，牔牱２，牔牱牏，…，牔牱爫）

（５）

其中：爫为发动机总缸数。

牔牱牏＝ 牊ｍａｘ［爤牞（牠牃＋ （牏－ １）爴燉爫）］－

牊ｍｉｎ爤牞［牠牃＋ （牏－ １）爴燉爫＋ 爴燉２爫）］ （６）

其中

牊ｍａｘ（爤牞（牠））＝ｍａｘ｛爤牞［（牠－ 爴燉１０００）～

（牠＋ 爴燉１０００）］｝

牊ｍｉｎ（爤牞（牠））＝ｍｉｎ｛爤牞［（牠－ 爴燉１０００）～

（牠＋ 爴燉１０００）］｝

为测试参数在判断气缸密闭一致性方面的有效

性，将正常（样本 １～６）、第 ３缸轻微漏气（样本 ７～

１２）及第 ３缸严重漏气（样本 １３～１８）工况下提取的

参数进行比较，结果如图 ６所示。由图 ６可以看出，

在第 ３缸轻微及严重漏气后，其气密性参数 ＱＭＸ

（３）分别达到 ０７和 ０９，与正常工况的参数有着明

显的不同。在此设定阈值为０１５，当第牏缸气密性参

数 ＱＭＸ（牏）大于 ０１５时，即可判断为第 牏缸漏气故

障，即各气缸密闭性不一致。ＱＭＸ（牏）的值越接近 １，

第 牏缸漏气越严重。

图 ６ ３种工况下提取的归一化气密性参数

 结 论

１）通过实测信号证明了不供油起动过程中发

动机起动电流、瞬时转速等信号与各缸工作行程理

论关系模型的正确性。

２）引入压缩上止点指数来定位压缩行程上止

点，解决了 Ｆ３Ｌ９１２型柴油机提取工作相位难的问

题。提取归一化的气密性参数实现了发动机气密性

故障的定性、定缸和定量判断。

参 考 文 献

［１］ 张光德，黄震，肖一夫，等．康明斯柴油机气缸漏气测试

方法的研究［Ｊ］．柴油机，２０００（４）：２７３１．

ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｄｅ，ＨｕａｎｇＺｈｅｎ，ＸｉａｏＹｉｆｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｇａｓｌｅａｋａｇｅｆｒｏｍ ｃｕｍｍｉｎｓｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ［Ｊ］．ＤｉｅｓｅｌＥｎｇｉｎｅ，２０００（４）：２７３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 张更云，安钢，王凯，等．多缸柴油机最大气缸压缩压力

测试方法研究［Ｊ］．车用发动机，２００９（１）：８４８７．

ＺｈａｎｇＧｅｎｇｙｕｎ，ＡｎＧａｎｇ，ＷａｎｇＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｘｉｍｕｍ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｆｏｒｍｕｌｔｉｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

［Ｊ］．ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅ，２００９（１）：８４８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 郭文勇，朴甲哲，张永祥．基于瞬时转速的内燃机故障

诊断方法［Ｊ］．海军工程大学学报，２００１，６（１３）：５５５８．

ＧｕｏＷｅｎｙｏｎｇ，ＰｉａｏＪｉａｚｈｅ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇｘｉａｎｇ．Ａ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｎｇｉｎｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｎ

ｓｉｅｎｔｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，６（１３）：５５５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 张英堂，张中民，沈寿林．瞬时转速在某自行炮柴油机

性能检测中的应用研究［Ｊ］．火炮发射与控制学报，

１９９８（２）：１５２３．

ＺｈａｎｇＹｉｎｇｔａｎｇ，ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＳｈｅｎＳｈｏｕｌｉｎ．

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐｅｅｄｉｎｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｇｕｎｅｎｇｉｎｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｎＬａｕｎｃｈ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，

１９９８（２）：１５２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 王涛，李艾华，姚良，等．采用多层核学习机的柴油机气

门机构故障诊断［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１０，３０（４）：

４６２４６４．

ＷａｎｇＴａｏ，ＬｉＡｉｈｕａ，ＹａｏＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏ

ｓｉｓｏｆｄｉｅｓｅｌｖａｌｖｅｔｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｋｅｒｎｅｌ

ｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１０，３０（４）：４６２４６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 齐子元，房立清，张英堂．特征选择与支持向量机参数

同步优化研究［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１０，３０（２）：

１１１１１４．

ＱｉＺｉｙｕａｎ，ＦａｎｇＬｉｑｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹｉｎｇｔａｎｇ．Ｓｙｎｃｈｒｏ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１０，３０（２）：１１１１１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 李景飞，高海春，高延怀，等．装甲车辆电气设备原理与

修理［Ｍ］．北京：解放军出版社，２００２：７７８１．

第一作者简介：程利军，男，１９８２年 ６月

生，博士研究生、助理讲师。主要研究方

向为车辆检测和故障诊断。曾发表《基于

排气噪声的柴油机各缸工作不均匀故障

诊断》（《内燃机工程》２００９年第 ３０卷第

３期）等论文。

Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｌｉｊｕｎ２０００＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

９８９第 ６期 程利军，等：起动电流在发动机气密性检测中的应用


