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基于双谱的汽油机爆震特征提取与强度评价
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摘要
"

将双谱分析应用于爆震振动信号分析"提出了爆震特征频率提取和强度判定的方法'首先"用功率谱密度

估计的方法分析发动机
!

个方向的振动信号"确定爆震特征频率范围(然后"利用双谱分析不同爆震强度下的振动

信号并提取双谱主对角线切片"分析不同状况下的信号频率间的相位耦合关系"确定爆震特征频率(最后"提出了

爆震强度评价参数'试验结果表明"相比功率谱密度估计"双谱峰值频率更能凸显爆震特征频率"爆震强度评价参

数能有效判定爆震强度'

关键词
"

振动信号(爆震频率(爆震强度(双谱

中图分类号
"

DE#&"

F

;&

引
"

言

以增压和直喷为代表的小型强化技术是提高汽

油机热效率的重要技术途径)

&

*

'研究表明"在当前

技术水平下"根据不同的强化程度"小型强化技术可

以带来
&?G

!

!%G

的油耗降低效果'但是"随着小

型强化程度的提高"汽油机发生爆震的几率增加"剧

烈爆震致使汽油机动力性!经济性下降"甚至损坏汽

油机"但轻微爆震反而能改善汽油机的动力性和效

率)

$

*

"因此及时有效地检测爆震并判定其强度具有

重要的理论意义和工程实用价值'

目前"常用的爆震检测方法主要为直接检测法

和间接检测法'前者主要基于燃烧压力)

!

*和离子电

流)

#

*等"爆震状态识别精度高"但受传感器可靠性!

发动机结构和成本限制"难以大范围推广应用)

?

*

'

检测缸体振动信号)

>

*属于间接方法"具有易安装!可

靠性高以及成本低的优点'因此"基于振动信号的

爆震检测已成为当前国内外研究的重要方向'

发动机缸体振动信号包含大量噪声"低信噪比

增加了爆震检测和强度评价的难度"尤其是爆震边

缘检测'国内外学者采用滤波!统计量以及时频分

析等方法进行爆震特征提取和强度评价)

"C&%

*

'目

前"基于傅里叶变换和数字滤波的滤波方法广泛应

用于爆震检测"但在微弱爆震和信噪比较低的情况

下难以识别'时频分析方法通过时频变换对比不同

时频窗中的信号特征来判别爆震"易受噪声影响"同

时爆震窗口的选取也会影响爆震判定结果'爆震发

生时"末端混合气急剧燃烧"能量迅速释放"在燃烧

室内形成高频压力振荡波"压力波不断冲击发动机

缸壁"引起其被动振动并产生明显的金属敲击声'

这种高频压力振荡波的传播具有方向性"以往的研

究仅针对某一方向的振动信号进行分析"没有考虑

其余方向的振动特性'双谱可以抑制信号中的高斯

成分"又能分析信号频率成分间的相位耦合关系"广

泛应用于机械故障振动诊断领域)

&&

*

'

笔者将双谱理论应用于爆震振动信号特性分

析"通过一系列实际信号分析证明了方法的可行性

及有效性'首先"用功率谱密度估计的方法分析发

动机
!

个方向的振动信号"预估爆震特征频率(然

后"利用双谱分析不同爆震强度下的振动信号"通过

对双谱进行降维"从其主对角线切片中提取爆震特

征频率(最后"根据爆震特征频率"提出了爆震强度

评价参数
!

"

的计算方法'

$

"

双谱分析

$;$

"

双谱定义

""

对于循环平稳过程的振动信号
#

%

$

&"定义其

双谱为
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由式%

&

&可知"双谱有两个频率变量
!

&

和
!

$

"

#

%

$

&在
!

&

"

!

% &

$

处的双谱幅值等于其位于
!

&

"

!

$

和
!

&

)!

% &

$

处的频谱的幅值之积'双谱的物理意

义不是太明确"某种程度上相当于信号歪度在频域

的分解)

&$

*

"具有相位信息和幅度信息"可以描述信

号非线性!非高斯性特征'当机械系统发生故障或

状态改变时"系统的非线性就会发生改变)

&!

*

'二次

相位耦合现象是常见的非线性现象"即信号中的两

个频率成分间相互关联作用"对应的相位关系称为

二次相位耦合'对于非线性耦合现象"仅用二阶统

计信息难从根本上解决"而双谱则可以定量描述二

次相位耦合"提取二阶非线性相位耦合信息'

$;%

"

双谱的计算

对信号进行双谱计算时"参数化双谱估计可以

在数据较短的情况下提供较高分辨率和信号的相位

信息"计算量相对较小"但数据太短"不能全面反映

信号特性"甚至丢失重要的特征信息'非参数化双

谱估计通常用到相对较多的数据样本"可以减少估

计方差!提高准确性"但计算量增大'为尽量反映出

信号的重要特征"笔者采用非参数化双谱估计"其计

算步骤)

&$

*如下'

&

&将试验数据均分为
!

段观测数据"并对每段

观测数据去除本段均值'

$

&计算各段数据的离散傅里叶变化系数
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&根据式%
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&结果计算三重相关
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&计算平均值"得到双谱估计为
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双谱切片

由于双谱是二维函数"其图像特征相比一维曲

线不易提取和分析"在实际应用中通常用双谱的一

维切片来分析信号特征'双谱切片定义为相应累积

量切片的一维傅里叶变换)
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'对于双谱
%

L

&

%

!

&

"

!

$

&"固定其中任意一个自变量
!

&

或
!

$

"计算

%

L

&

%
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&"即得到其一维切片"当
!

&

'!

$

时"为双

谱对角切片'
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汽油机爆震试验

爆震试验在一台缸内直喷!涡轮增压四缸汽油

发动机上进行'试验工况#转速为
&?%%

!

$"%%+

$

71,

"扭矩为
$%%<7

'试验时"在发动机四缸缸体

顶部布置三向振动加速度传感器"同时布置
=0M

压力传感器测取四缸缸内压力信号'振动和缸压信

号经
M4NNA-O-

声振测试系统以
?&;$BPQ

的采样

频率采集存储'在信号采集过程中"通过调整点火

提前角来控制爆震的发生'图
&

%

-

&为转速
&?%%+

$

71,

"在点火提前角为
&>;?JR

时测定的某一循环的

缸压信号"通过缸压信号上的锯齿波可以判断出该

循环产生了明显爆震'图
&

%

2

&为点火提前角为

&%;$>R

%正常燃烧状况&时测定的缸压信号'

图
&

"

爆震发生与正常燃烧时的缸压信号

I1

:

;&

"

S

T

.1,O5+

U

+566*+561

:

,-.6*,O5+O1//5+5,3B,)AB

A),O131),6

图
$

为点火提前角为
&>;?JR

时对应的机体振

动信号'发动机振动方向的定义如下#相对于发动

机曲轴轴线"

&

向为曲轴轴向"

3

向为垂直曲轴水平

横向"

4

向为垂直向'图
!

为点火提前角为
&%;$>R

时对应的机体振动信号'图
$

和图
!

中每一个信号

样本均包括
#%J>

个采样点'

从图
$

可以看出"发生爆震时
!

个方向的振动

加速度信号均有明显的冲击成分"且该成分和缸压

信号出现锯齿波的时刻一致"但冲击成分的峰值各

'&"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
$

"

爆震发生时的振动信号

I1

:

;$

"

DV5W12+-31),61

:

,-.6)/B,)AB),O1//5+5,3O1+5A

C

31),

有不同"其中
3

向振动信号的峰值明显大于其余方

向的振动信号"

&

向的峰值最小'这是因为
3

向处

在缸内压力振荡和活塞敲击共同作用下"冲击能量

很大(

4

向则受缸内压力振荡和气门落座冲击等因

素影响"冲击能量较大(

&

向仅受缸内压力作用"所

受冲击能量较小"幅值峰值最小'

从图
!

可以看出"正常燃烧时
!

个方向的振动

加速度信号均无明显的冲击成分"

3

"

4

向的幅值峰

值比较接近"

3

向稍大"但两者均大于
&

向的幅值峰

值"这和爆震发生时的规律一致"但相对于爆震时
!

个方向振动信号峰值的相对值远远减小'

&

"

爆震特征提取及强度评价

&;$

"

爆震特征频率范围的确立

""

爆震特征频率是爆震激励的机体振动响应的主

要频率带'对机体振动信号进行功率谱密度估计并

对比分析"如图
#

所示'可以看出"无论爆震与否"

在
?BPQ

以下
!

个方向的功率谱基本重合"说明爆

图
!

"

正常燃烧时的振动信号

I1

:

;!

"

DV5W12+-31),61

:

,-.6)/,),KB,)AB1,O1//5+5,3

O1+5A31),

震频率在
?BPQ

以上"这和以往研究学者提出的爆

震通常出现的
?BPQ

!

$?BPQ

频带内)

!

"

&#

*一致'有

爆震发生时"

&

向的振动信号在
?J?%

"

"&?%

"

J>!!

"

&$J#%

"

&>>?%

"

&'?'%

及
$&"'%PQ"

个特征频率

上相比无爆震时存在明显峰值'

3

向的振动信号在

"?%%

"

&$'?%

"

&"#%%

及
$&?%%PQ#

个特征频率上

相比无爆震时存在明显峰值'

4

向的振动信号在

"%?%

"

&$J%%

"

&">?%

及
$&!?%PQ#

个特征频率上

相比无爆震时存在明显峰值'

&

向特征频率较多是

由于受活塞拍击和气门落座冲击影响较弱"而受缸

内压力振荡影响较大"更能体现缸内压力变换情况'

3

向受活塞拍击和缸内压力振荡的双重作用'

4

向

受气门落座冲击和缸内压力振荡影响"相比无爆震

出现明显峰值的特征频率较少'进一步分析发现"

3

"

4

向的
#

个特征频率比较接近"

&

向也有
#

个特

征频率与
3

"

4

接近"说明这
#

个特征频率为爆震特

有频率'

&;%

"

爆震特征提取

由功率谱密度估计确定爆震特征频率的方法易

J&""

第
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图
#

"

无爆震与剧烈爆震下机体振动信号的功率谱密度估计

I1

:

;#

"

DV5XN956317-31),)/W12+-31),61

:

,-.6),O1//5+

C

5,3O1+5A31),

受噪声影响"在信噪比较低和轻微爆震情况下很难

区分'图
?

为无爆震和点火提前角为
&&;"?R

%微弱爆

震&时"

3

向振动信号的功率谱密度估计谱图'可以

看出"两者相比没有明显峰值"爆震频率难于提取'

图
?

"

无爆震与轻微爆震下
3

向振动信号的功率谱密度

估计

I1

:

;?

"

DV5XN956317-31),)/W12+-31),61

:

,-.6),

3

O1

C

+5A31),/)+,),

C

B,)AB-,O.1

:

V3

C

B),AB

信号分析时"相比相关函数和功率谱等二阶统

计量"高阶累积量包含了更为丰富的信息"可以描述

信号非线性!非高斯性特征"能够刻画频率间的二次

相位耦合特征'爆震信号为非平稳信号"但在发动

机完成一个工作循环内的爆震信号"其高阶统计特

性是有规律可循的'双谱是高阶统计量理论中阶数

最低!应用最广的高阶谱"具有高阶累积量的所有特

点'利用非参数双谱估计爆震振动信号"数据分段

长度为
$?>

"每段数据之间的重叠度为
?%G

"共分为

&?

段'图
>

为无爆震!轻微爆震和剧烈爆震下
&

向

振动信号的双谱图'其中"

1&

"

1$

以双频的最大频

率值为基准进行归一化处理"频率
1&

"

1$

%

%

!

%;?PQ

&实际对应
%

!

$?;>BPQ

"文中提到的频率均

为归一化后的值'

图
>

"

无爆震!轻微爆震和剧烈爆震下
&

向振动信号双谱图

I1

:

;>

"

H16

U

5A3+*7)/W12+-31),61

:

,-.),&O1+5A31),1,

O1//5+5,31,35,613

T

B,)ABA),O131),6

从图
>

可以看出"随着爆震强度的增加"双谱幅

度峰值逐渐突出"其相对应的频率也逐渐增大"幅度

整体图形呈现由中心向周围扩散的趋势'无爆震时

双谱峰值出现在%

%;%!J&

"

%;%!J&

&频率%实际为

$BPQ

&附近(微弱爆震时双谱峰值出现在%

%;&!>"

"

%;%"'&

&和%

%;%"'&

"

%;&!>"

&频率%实际为
"BPQ

&

附近(剧烈爆震时双谱峰值出现在%

%;&!>"

"

%;%"'&

&

%$"
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和%

%;%"'&

"

%;&!>"

&频率%实际为
"BPQ

&附近'微

弱爆震和剧烈爆震时的双谱峰值频率一致"说明该

频率为爆震特征频率'同理"分析
3

"

4

向振动信号

也得到相似的结果'

双谱是一个二维量"对其直接进行分析处理比

较复杂"可以采用一维切片进行数据降维和爆震特

征选择'通过大量试验分析后"选取双谱主对角切

片作为特征进行分析'图
"

为无爆震!轻微爆震和

剧烈爆震下振动信号的双谱切片'

图
"

"

无爆震!轻微爆震和剧烈爆震下振动信号双谱切片

I1

:

;"

"

H16

U

5A3+*76.1A5)/W12+-31),61

:

,-.1,O1//5+5,31,

C

35,613

T

B,)ABA),O131),6
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利用笔者提出的方法对无爆震!轻微爆震和剧

烈爆震的振动信号进行爆震强度评价参数计算"结

果如表
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双谱反映了爆震频率间的相位耦合特征"相比

功率谱密度估计"双谱峰值频率更能凸显爆震的特

征频率'基于双谱对角切片提出的爆震强度评价方

法能够有效地区分不同强度的爆震'
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