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基于人工神经网络的柴油机失火故障诊断
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摘要
"

车载诊断系统在诊断失火故障时"采用基于曲轴段角加速度和阈值规则相结合的方法"该方法在内燃机高速

轻载运行时诊断单缸完全失火工况存在一定的局限性'通过对比分析失火和正常工况下曲轴瞬时转速的幅频和相

频特征"提取不同谐次的幅值和相位信息"结合人工神经网络作为故障模式识别工具"得到了一种改善方法'通过台

架实验"对此改善方法进行了单缸完全失火!两缸完全失火和单缸一定程度失火的故障诊断测试'结果表明"在实验

条件下该方法可以有效识别不同的失火模式"并可在单缸失火模式下实现失火程度判别'同时"该方法通过少量工

况数据训练神经网络"即可实现一定转速范围内的失火诊断"可行性强"可用于发动机失火故障在线诊断'

关键词
"

柴油机(故障诊断(频域分析(失火(人工神经网络(瞬时转速

中图分类号
"
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引
"

言

内燃机失火指由于点火!燃油计量及压缩不良

等原因导致的气缸内缺少燃烧事件"不包括由于默

认断油策略导致的断油气缸内缺少燃烧的事件)

;

*

'

柴油机失火多由供油系统故障引起"会引起功率下

降!轴系振动加剧及排放恶化等问题'因此"有必要

对失火进行监测"且国内外的排放法规均对内燃机

失火提出了监测要求)

#

*

'

失火的诊断方法较多"例如#基于离子电流的方

法)

B

*

!基于机体振动的方法)

!A=

*

!基于排放产物的方

法)

<

*以及基于曲轴转速波动的方法)

CA$

*等'基于曲

轴转速波动的柴油机失火诊断方法主要分为两类#

!

通过转速信号的变化推导气缸压力或扭矩的变

化"从而确定失火缸"例如卡尔曼滤波器的方法)

H

*和

滑模观测器的方法)

;"

*

(

"

通过信号处理的方法对转

速信号进行分析"从而进行失火诊断"例如#角加速

度分析的方法)

;;

*

!频率分析的方法)

;#A;B

*

!小波分析

的方法)

;!

*以及采用经验模态分解的方法)

;=

*等'这

些方法各有优劣'通过转速信号推导气缸压力变化

的方法需要预知方法所涉及的内燃机结构参数"且

需要对模型进行一些必要的假设'信号分析的方法

中"采用角加速度分析的方法多应用于车载诊断系

统%

&)

A

/&*(II.*

7

)&30.?3

"简称
JK6

&"但该方法适

用于缸数较少的内燃机"在高速轻载工况下对单缸

完全失火诊断存在一定的局限性)

;<

*

"排放法规也在

高速区域留有一定的宽松条件'

笔者采用一种将曲轴瞬时转速信号频域分析和

人工神经网络相结合的方法"通过在一台型号为

6L6LM<KNBB#

柴油机上进行实验"证明了该方法

在高速轻载工况下可实现单缸完全失火诊断"并可

在实验工况下区分单缸和两缸完全失火故障"以及

在一定载荷下进一步对单缸失火程度进行判别'

$

"

理论基础

内燃机失火会导致瞬时做功能力不足"从而引

起曲轴转速波动剧烈'图
;

为
;="9

+

4

负荷时"

正常和故障工况下的转速和缸压'如图
;

所示"当

某缸失火时"无论在高速还是低速工况下"转速曲线

均会在失火后波动加剧'

$%$

"

曲轴激励力矩

非大型柴油机的曲轴激励力矩来自于气缸内气

体压力和运动部件往复惯性力'根据文献)

;C

*可

知"对于四冲程柴油机来说"作用在单缸曲轴上的这

两种力所产生的扭矩如式%

;
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图
;

"

正常和故障工况下的转速和缸压
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其中#

!

7

为气体力矩(

!

>

为往复惯性力矩(

$

为谐次

%

$S"%=
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#
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",&(

!

为曲轴角速度(

"

$

为

初相角(

!

7

"

和
!

7

$

分别为零谐次和
$

谐次下的幅

值(

'

>

为往复惯性质量(

(

为曲轴半径(

#

为曲轴半

径与连杆长度之比(

&

为时间'

若不考虑循环变动和各缸之间的结构误差"近

似认为一个周期内各缸缸压的变化规律相同"则各

缸激励力之间的主要区别在于初相位不同"这主要

是由点火顺序决定的'根据式%

;

&"作用在第
;

缸曲

拐上的
$

阶激励力矩为
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作用在第
*

缸曲拐上的
$

阶激励力矩为
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其中#

$

*

为第
*

缸与第
;

缸的点火间隔角'

作用在各缸曲拐上的
$

阶激励力矩的相位差为

点火间隔角的
$

倍"从而得到六缸四冲程发动机的

各谐次激励力矩矢量图"如图
#

所示'

图
#

"

六缸四冲程发动机各谐次%

%

B

&激励力矩矢量图
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曲轴受迫振动

失火会引起曲轴激励力矩的变化"对于内燃机

轴系而言"曲轴系统扭振的受迫振动方程)

;$

*为

!

"

! #

#

$

! #

%

!"

&

%

&

& %

=

&

其中#

!

为惯量矩阵(

%

为刚度矩阵(

#

为阻尼矩阵(

&

%

&

&为激振力矩列矢量(

!

为角位移列矢量'

振动问题的求解通常先将激励力矩表示为一系

列简谐激励力矩之和"然后求解常系数二阶线性微

分方程'由此可知"求解所得的某谐次角位移响应

主要受对应简谐成分的激励力矩影响"从而通过对

角位移进行求导获得的曲轴转速主要受对应简谐成

分的激励力矩的影响'

$%'

"

失火的故障特征

对于曲柄均匀排列和均匀发火的单列式发动机

轴系"例如本研究的直列六缸机"在非失火工况下"

由于非主谐次%

B

谐次为主谐次&的激励力矩矢量和

为零"此时曲轴转速频谱表现为主谐次及其倍频明

显幅值较高"其他谐次幅值很小'当某缸发生失火

时"激励力矩除主谐次及其倍频较高外"一些非主谐

次的激励力矩矢量和不再为零'失火引起的激励力

矩各谐次矢量和的变化会导致转速对应谐次幅值和

B"C"
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相位的变化'因此"通过曲轴转速进行频域分析从

而进行失火诊断在理论上是可行的'

根据经验可知"气体激励力在
;#

谐次以上已变

得十分微弱'由式%

#

&可知"惯性力矩最高为
=

谐

次'因此"曲轴转速信号的频率成分分析至
;#

谐次

即可满足要求'根据
9

RX

'.30

采样定理"采样率即

飞轮齿盘齿数应不小于
#!

'

通过对比气体激励力和往复惯性力的频率成分

可知"往复惯性力的频率成分主要为
;8"

#

=8"

谐次

的整数倍频"而气体激励力的频率成分除整数倍频

外"还包括
"8=

"

;8=

"

#8=

等非整数倍频'由此可知"

在往复惯性力较大的高转速区间"非整数倍频成分

包含的信息有助于判定失火'

&

"

柴油机失火故障实验研究

&8$

"

实验台架

""

实验台架如图
B

所示'实验用柴油机为一台直

列六缸!水冷!四冲程!废气涡轮增压柴油机"型号为

6L6LM<KNBB#

'发动机总排量为
=8C$=Y

"压缩比

为
;C8=Z;

"点火顺序为
;

-

=

-

B

-

<

-

#

-

!

"额定转

速为
##""(

$

4.)

'发动机外部负荷由一台水力测

功机提供'失火工况通过设置电子控制单元%

2+2?

A

0(&).??&)0(&+').0

"简称
TL[

&的供油系数实现'

将磁电式转速传感器安装于飞轮侧获得瞬时转速"

飞轮齿数为
<"

'缸压传感器用于检验气缸内失火

程度"型号为
E.30+2(<"=<:

'信号采集仪为
P.2

A

42)3Y1PPL1"=

"最高采样率为
$#"1F\

"模数

转换分辨率为
#!

'

图
B

"

实验台架
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瞬时转速信号的频域分析方法

转速信号频域分析通过离散傅里叶变换实现"

如式%

<

&所示'由于分析的信号长度恰好为一个做

功周期"因此不考虑信号截断带来的能量泄漏'
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其中#

!
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-

&为第
-

个齿处的瞬时角速度(

,

为齿盘

齿数(

+S"

"

;

","

,];

(

%

%

+

&为离散傅里叶变换结

果"为复数'

式%

<

&中的傅里叶变换序列采用基于曲轴转角

的序列以获取各谐次信息"由于分析信号的周期为

曲轴转两圈"因此频谱中的谱线间隔为轴频的一半"

即
"8=

谐次'

&%'

"

单缸完全失火故障实验

此部分实验设置为#转速工况包含
;"""

"

;#""

"

;!""

"

;<""

和
;$""(

$

4.)

(负荷工况包含无

负荷!

;="

和
B""9

+

4

'每种工况进行不少于
;""

个周期的采样'

通过式%

<

&获得柴油机每个做功周期内转速信

号各谐次的幅值和相位信息"分析主要针对前
<

个

谐次展开'不同转速和负荷工况下"正常和单缸失

火时
"8=

#

B8"

谐次的转速幅值如图
!

所示"转速相

位如图
=

所示'在幅值方面"与正常工况相比"单缸

失火时"在不同的转速和负荷条件下前
=

个谐次幅

值均增大"其中
"8=

谐次和
;8"

谐次幅值上升更加

明显'在相位方面#

!

正常工况和故障工况的主谐

次相位一致"均在
;$"̂_B"̂

的范围内"满足图
#

中
<

个缸激励力相位一致的规律(

"

正常工况的非主谐

次相位出现无规律的较大范围波动"原因是这些谐

次在正常工况下
<

个气缸激励力矩平衡(

%

当某缸

发生失火时"根据失火缸位置的不同"各谐次的相位

也不同"最为规律的是
"8=

谐次"各个失火缸以
<"̂

为相位间隔"按照点火次序进行相变"这与图
#

中的

"8=

谐次激励力相位一致'这里前
=

个谐次的幅值

规律和
"8=

谐次的相位规律可用于单缸完全失火的

故障特征'

&%(

"

两缸完全失火故障

仅通过曲轴转速信号
"8=

谐次的转速与相位"

即可判断单缸失火故障并定位失火缸"但两缸失火

时的故障特征很有可能与单缸失火混淆"为避免误

判"有必要分析两缸失火的故障特征'对于六缸柴

油机而言"两缸失火有
;=

种不同的故障组合"应逐

一进行分析'为了验证算法!简化分析"且相关法规

对于多缸失火未要求定位故障缸"因此笔者根据两

缸失火特征的相似度"按照点火次序将两缸失火故

障模式分为
B

类#连续两缸失火!间隔一缸的两缸失

火和间隔两缸的两缸失火'笔者在实验中分别选择

;
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缸
=
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缸
=
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缸和
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缸
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&

缸失火表示

这
B

种模式"如图
<

所示'
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图
!

"

不同转速和负荷工况下"正常和单缸失火时
"8=

#

B8"

谐次的转速幅值
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图
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"

不同转速和负荷工况下"正常和单缸失火时
"8=

#

B8"

谐次的转速相位
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图
<

"

两缸失火模式
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两缸失火实验转速为
;#""

"

;=""

和
;$""(

$

4.)

"

负荷为空载!

;""

和
;="9

+

4

'每种工况进行不少

于
;""

个做功周期的采样"分析同样在前
<

个谐次展

开'图
C

为不同转速和负荷下"正常和两缸失火时

"8=

#

B8"

谐次的转速幅值"可知#

!

当连续两缸失火

时"如
;

&

=

&

缸失火特征所示"

"8=

"

;8"

"

#8"

和
#8=

谐次的平衡状态被打破"但不会对
;8=

和
B8"

谐次产

生影响(

"

当间隔一缸的两缸发生失火时"如
!

&

=

&

缸失火特征所示"

"8=

"

;8"

"

;8=

"

#8"

和
#8=

谐次的平

衡状态被打破"

B8"

谐次不受影响'这里的转速变化

幅度不同于连续两缸失火工况"例如在
"8=

和
#8=

谐

次时"由于连续两缸失火时激励力矢量合成幅值更大

%连续两缸为
<"̂

夹角"间隔一缸的两缸为
;#"̂

夹角&"

因此连续两缸失火的
"8=

和
#8=

谐次转速波动幅值

更大'另外"间隔一缸的两缸失火引起的前
=

个谐次

幅值特征变化中"除
;8=

谐次外"均与单缸失火的类

似"这会导致仅通过
"8=

谐次的转速与相位进行单缸

失火诊断的困难(

%

当间隔两缸的两缸发生失火时"

如
;

&

<

&

缸失火曲线所示"

;8"

"

#8"

谐次平衡状态被

打破"而
"8=

"

;8=

"

#8=

和
B8"

谐次不受影响'由于失

火缸激励力的相位关系"这里的
;8"

"

#8"

谐次的转速

幅值变化大于前两种失火状态"也大于单缸失火工

况'总的来看"从不同谐次的转速波动幅值来说"不

同模式的两缸失火的转速变化规律明显不同"从而可

以据此判断两缸失火故障'

&%)

"

单缸一定程度失火

笔者将气缸内形成燃烧!但缸内压力未达到预

定值的现象称为单缸一定程度失火'实验按照如下

工况进行#转速为
;#""

"

;=""

和
;$""(

$

4.)

"负荷

为空载!

;""

和
#""9

+

4

"失火缸分别选择
;

&

缸

和
=

&

缸"供油系数设定为
"

"

"8!

"

"8=

"

"8<

"

"8C

"

"8$

"

"8H

和
;

"其中
;

为正常工况供油系数'每种工

况进行不少于
;""

个做功周期的采样'

图
$

为不同转速和负荷工况下"

;

&

缸不同供油

="C"

第
!
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图
C

"

不同转速和负荷工况下"正常和两缸失火时
"8=

#

B8"

谐次的转速幅值

O.

7

8C

"

P

Q

22I*4

Q

+.0'I23,(&4&(I2("8=0&B8" .̀0W)&(4*+*)I0̀&?

R

+.)I2(34.3,.(2')I2(I.,,2(2)0&

Q

2(*0.)

7

3

Q

22I3*)I

+&*I3

图
$

"

不同转速和负荷工况下"

;

&

缸不同供油系数时"

"8=

#

B8"

谐次的转速幅值

O.

7

8$

"

P

Q

22I*4

Q

+.0'I23,(&4&(I2("8=0&B8" .̀0WI.,,2(2)0,'2+.)

>

2?0.&)

X

'*)0.0

R

&,?

R

+.)I2(;

&

')I2(I.,,2(2)0&

Q

2(*0

A

.)

7

3

Q

22I3*)I+&*I3

系数时"

"8=

#

B8"

谐次的转速幅值'以转速为
;=""(

$

4.)

!负荷为
#""9

+

4

工况为例"当发生单缸一定程

度失火时"随着供油量的减少"前
=

个谐次的幅值逐

渐增加"这是由于一定程度失火后该缸缸压相比理论

值逐渐变小引起的'通过分析转速和负荷的影响可

知"需在一定负荷下才能以转速幅值为故障特征对不

同供油系数引起的故障进行区分"且转速高低对故障

特征影响不大'在低谐次时"可将曲轴视为刚性

轴)

;H

*

"若忽略阻尼"在
+

谐次的外界力矩
.

+

作用下"

相应的
+

谐次转速波动
/

+

为

/

+

"

.

+

+

!

0

0&0

%

C

&

其中#

!

为曲轴转速(

0

0&0

为曲轴系统总的转动惯量'

可通过实时监测发动机负荷制定不同负荷下的

失火程度监测精度'例如"高负荷时精度可达到

"8;

"低负荷时精度为
"8=

'考虑到算法的复杂度以

及实际应用中对此参数精度要求不高"后续算法只

设定.一定程度失火发生与否/的诊断结果'

'

"

故障诊断算法

'8$

"

算法结构

""

随着转速和负荷的变化"虽然频域转速信号的

<"C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



转速和相位满足一定的变化规律"却很难仅通过阈

值比较或线性分类器进行故障模式识别'因此"泛

化能力较强的非线性分类器是比较好的选择"例如

非线性的支持向量机)

#"A#;

*和人工神经网络)

##A#!

*等'

由于进行多目标分类"笔者选择基于人工神经网络

的算法'

'%&

"

诊断结果与分析

在所选算法中"实验数据包含了柴油机的低速!

高速!空载及一定负荷的范围'未进行更高负荷的

实验主要原因是随着负荷增加"故障特征会更加清

晰"因此算法只要识别一定负荷下故障特征"即可满

足高负荷工况'

B8#8;

"

第
;

神经网络的训练与测试

网络结构为输入层!隐含层和输出层"节点均为

=

(输出层分别采用)

;""""

*")

";"""

*")

"";"

"

*")

""";"

*和)

"""";

*来表示单缸失火!

;

&

=

&

缸失火!

!

&

=

&

缸失火!

;

&

<

&

缸失火和正常

工况'

由于神经网络具有较强的泛化特性"因此网络

训练采用更少的训练数据'虽然只是判断不同的失

火模式"但需判断的数据种类最多'第
;

个神经网

络训练数据如表
;

所示"每种工况下的样本为
;""

组'数据选取了位于低速区间的
;#""(

$

4.)

和高

速区间的
;$""(

$

4.)

(负荷选取了空载和一定负荷

两种工况(故障种类选取了单个气缸完全失火%

;

&

"

#

&

"

B

&

"

!

&

"

=

&

和
<

&

&!两个气缸完全失火%

;

&

=

&

"

;

&

<

&

和
!

&

=

&

&!单个气缸供油系数
"8<

%

;

&

和
=

&

&和正常工况'

对于单缸一定程度失火工况#失火严重时可以

很容易判断为失火"例如某缸供油系数不大于
"8<

时(当失火不严重时"不同负荷下由于故障特征显著

程度不同"易出现不同的诊断结果"有些诊断为失

火"也有些为正常"这要求选定某个供油系数作为分

界点"使训练出的神经网络能将失火与否的分界更

靠近正常工况'这样即使将某个一定程度失火的故

障诊断为正常工况"也是由于该故障引起的故障特

征更接近于正常工况"从而对发动机的损害更小'

在确定分界点供油系数时需考虑尽可能避免将正常

工况诊断为失火工况"本研究选择供油系数
"8<

作

为一定程度失火的特征工况进行网络训练'

表
;

为第
;

神经网络训练数据'准确率是指对

应工况下正确分类数量与测试数量的比值'表
#

为

单缸完全失火诊断准确率'表
B

为两缸完全失火诊

断准确率'表
!

为单缸一定程度失火时的供油系数

及诊断准确率'结果表明"所选用的算法在实验转

速和负荷范围内取得了很好的诊断效果"准确率均

在
HCa

以上'表
!

说明"供油系数不大于
"8<

时"

在不同转速和负荷下"诊断失火的准确率可达
H$a

以上'

表
$

"

第
$

神经网络训练数据

*+,%$

"

!+-+./0-12.304-5260+752-8/09-0+3535

:

工况
转速

;#""(

$

4.) ;$""(

$

4.)

正常工况 空载!

;="9

+

4

空载!

;="9

+

4

单缸%各缸&完全失火 空载!

;="9

+

4

空载!

;="9

+

4

两缸完全失火 空载!

;""9

+

4

空载!

;""9

+

4

;

&

"

=

&

缸供油系数
"8<

空载!

#""9

+

4

空载!

#""9

+

4

表
&

"

单缸完全失火诊断准确率

*+,%&

"

!2-2;-3/5+;;60+;

<

/./52;

<

735=20>34.302;/>

?

72-27

<

"

a

负荷$

%

9

+

4

&

转速

;"""

(

$

4.)

;#""

(

$

4.)

;!""

(

$

4.)

;<""

(

$

4.)

;$""

(

$

4.)

空载
;"" HH8= H$8< HH8$ H$8$

;=" ;"" ;""8" H$8$ HH8! HH8H

B"" ;"" ;""8" ;""8" ;""8" ;""8"

表
'

"

两缸完全失火诊断准确率

*+,%'

"

!2-2;-3/5+;;60+;

<

/.-8/;

<

735=204>34.302;/>

?

72-27

<

"

a

负荷$

%

9

+

4

&

转速

;#""(

$

4.) ;=""(

$

4.) ;$""(

$

4.)

空载
HC8< ;""8" HC8$

;"" ;""8" ;""8" ;""8"

;=" HH8B HH8= ;""8"

表
(

"

单缸一定程度失火时的供油系数及诊断准确率

*+,%(

"

@62735

A

2;-3/5

?

+0+>2-204+5=;/0024

?

/5=35

:

=2-2;-3/5

+;;60+;

<

/./52;

<

735=20>34.302

?

+0-3+77

<

负荷$

%

9

+

4

&

;#""(

$

4.) ;=""(

$

4.) ;$""(

$

4.)

;

&

缸
=

&

缸
;

&

缸
=

&

缸
;

&

缸
=

&

缸

空载
"8C

$

;""a

"8<

$

;""a

"8<

$

H$8#a

"8C

$

;""a

"8$

$

;""a

"8$

$

;""a

;""

"8C

$

;""a

"8C

$

;""a

"8C

$

;""a

"8$

$

;""a

"8<

$

HH8;a

"8<

$

HH8Ba

#""

"8<

$

;""a

"8C

$

HH8!a

"8C

$

;""a

"8$

$

;""a

"8<

$

;""a

"8C

$

;""a

B8#8#

"

第
#

神经网络的训练与测试

经过第
;

神经网络诊断筛选后"第
#

"

B

神经网

络将主要分析单缸失火数据'第
#

神经网络通过

C"C"

第
!
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"8=

谐次相位判断故障缸位置"故结构相对简单"主

要包括
;

个输入单元!

#

个隐藏单元和
<

个输出单

元'输出层分别采用)

;"""""

*")

";""""

*"

)

"";"""

*")

""";""

*")

"""";"

*和)

""""

";

*来表示
;

&#

<

&

缸失火'

第
#

神经网络的训练数据为单缸完全失火%

;

&

#

<

&

&的数据样本(测试数据为单缸完全失火和单

个气缸不同供油系数%

"

"

"8!

"

"8=

"

"8<

&工况下的数

据样本'诊断准确率均可达到
;""a

'

B8#8B

"

第
B

神经网络的训练与测试

由图
$

可以看出"对于一定程度失火的判断存

在一些困难'

;

&在空载工况下"如图
$

%

*

&所示"不同的供油

系数形成的故障特征十分相似"难以区分完全失火

和一定程度失火'因此"第
B

个神经网络不具备对

空载工况一定程度失火的诊断能力'

#

&对于有一定负荷的工况"虽然不同的供油系

数会引起故障特征的差别"但这并不是线性变化"且

不同负荷和转速下的变化规律并不相同'

B

&虽然将各谐次与主谐次的比值作为故障特

征可以获得归一化的输入数据"但随负荷或转速的

升高"这种归一化获得的故障特征阈值逐渐变大'

此差异虽然不会影响第
;

神经网络的诊断准确度"

但会造成在判断失火程度时的精度不足'因此"在

进行一定程度失火诊断时"将不同转速下的前
=

个

谐次的幅值重新归一化'归一化方式为将
+

谐次的

幅值
/

+

除以
"8=

谐次幅值
/

"8=

/

1

+

"

/

+

/

"%=

""

%

+

"

"%=

"

;

"

;%=

"

#

"

#%=

& %

$

&

""

这种归一化使不同转速下从正常工况到单缸完

全失火的特征值变化范围大致相同"然后进行较大

转速和负荷范围的诊断网络训练'

第
B

神经网络的结构为#

=

个输入单元!

=

个隐

藏单元和
#

个输出单元'输出单元分别表示单缸一

定程度失火%)

;"

*&和单缸完全失火%)

";

*&'

在训练第
B

神经网络时"需要选择训练数据确

定完全失火和一定程度失火的分界点'理想情况是

通过供油系数为
"

和
"8!

的数据来确定"经尝试该

情况精度仅为
HBa

左右"故不可行'测试供油系数

为
"

"

"8=

数据和
"

"

"8<

数据的诊断精度"最终将
"8<

供油系数的故障特征作为一定程度失火进行网络训

练"这样完全失火和一定程度失火的分界将会处于

"8=

或
"8!

供油系数区域'

训练数据选择
;#""(

$

4.)

和
;$""(

$

4.)

"

;""9

+

4

和
#""9

+

4

"

;

&

和
=

&

缸失火的
"8<

供油

系数和完全失火数据'测试数据选择
;=""(

$

4.)

"

;""9

+

4

和
#""9

+

4

"

;

&

和
=

&

缸不同程度失火

的数据(以及表
#

中
;="9

+

4

和
B""9

+

4

负荷

下单缸%

;

&

!

#

&

!

B

&

!

!

&

!

=

&

和
<

&

&完全失火的

数据'每种工况下的样本数据为
;""

组'测试结果

表明"

"8<

及以上供油系数诊断为一定程度失火"而

将完全失火诊断为完全失火"准确率不低于
H$a

'

'%'

"

基于角加速度方法的局限性

基于角加速度的诊断算法)

#=

*先通过测量每个

气缸做功区间对应的时长
.

*

%

*S;

"

#

"

B

"

!

"

=

"

<

&"然

后计算特征因子
2

*

2

*

"

.

*

#

;

)

.

*

.

B

*

%

H

&

""

2

*

表征了做功顺序相邻的两气缸之间的平均转

速的差异'当某缸发生失火时"

2

*

值改变"实际中通

过将
2

*

值与不同转速和负荷工况下标定的阈值进

行比较来判断失火'

本研究计算了利用角加速度方法对单缸完全失

火的诊断'图
H

为不同负荷时正常和单缸失火的特

征因子'结果表明"对于
;="9

+

4

和
B""9

+

4

负荷的所有实验均可
;""a

正确判断失火(对于空

载工况"当转速升高时"无法进行失火诊断'例如"

图
H

"

不同负荷时正常和单缸失火的特征因子%转速为

;$""(

$

4.)

&

O.

7

8H

"

2

.

.̀0W)&(4*+*)I&)2?

R

+.)I2(4.3,.(2')I2(

I.,,2(2)0+&*I3

%

&

Q

2(*0.)

7

3

Q

22I.3;$""(

$

4.)

&

$"C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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如图
H

%

*

&所示"在转速为
;$""(

$

4.)

"负荷为

;="9

+

4

时"可将阈值定为
;""

左右"这样当
2

*

大

于
;""

时可判为第
*

缸失火'在空载工况下"如图
H

%

/

&所示"

=

缸失火时特征因子
2

;

可达到
;""

"而
!

缸失火时特征因子
2

!

约为
!!

"因此无法确定统一的

阈值'理论上可通过对每一缸失火工况进行阈值标

定来解决此问题"但增加了标定的复杂程度'随着

转速升高"可标定的阈值范围将变小"误诊率升高"

因此基于角加速度的方法在高速轻载工况有一定局

限性'目前"排放法规要求柴油机在高转速下的失

火诊断须在一定负荷下进行'例如"在
C=a

最高转

速!发动机负荷须高于
=a

最大负荷时"才进行失火

诊断'

(

"

结
"

论

;

&基于神经网络"综合利用转速信号频域前
<

谐次的幅值信息和
"8=

谐次的相位信息"对于单缸

完全失火故障在高速轻载工况下具有较好的诊断准

确率"从而改善了基于角加速度方法在此工况的标

定复杂化和阈值难确定的局限性'

#

&采用谐次分析获取故障特征并结合神经网

络进行模式识别"算法泛化特性好"通过转速为

;#""

和
;$""(

$

4.)

的数据"可完成用于一定转速

范围神经网络的训练"在一定程度上降低了标定工

作量'

B

&此方法考虑了单缸完全失火与两缸完全失

火模式的区分'在神经网络训练时应注意"虽然可

以在训练集中减少一些转速和负荷工况"但应包含

所有需诊断的失火模式'

!

&通过故障特征的重新归一化"实现了一定负

荷下的单缸失火程度区分"丰富了诊断功能'由于

空载工况下单缸一定程度失火时"供油量小幅变化

引起的故障特征易混淆"因此此工况下难以实现对

失火程度的区分'整体算法诊断正确率超过
HCa
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