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基于缸盖振动加速度的柴油机燃烧始点识别

唐　娟　程　勇　刘　杨　马宗正
（山东大学能源与动力工程学院，济南 ２５００６１）

　　【摘要】　利用振动加速度信号对柴油机燃烧始点进行了识别。通过模拟计算的方法分析了缸盖表面振动加

速度特征点和燃烧始点的关系，表明缸盖表面振动加速度和缸内压力二次导数具有相似的变化趋势，可利用压缩

冲程中振动加速度峰值之前的过零点估计燃烧始点出现时刻。在 １９５型柴油机上进行的台架实验结果表明，以缸

内压力信号识别的燃烧始点为参考点，振动加速度识别的燃烧始点偏差在
!

１５°ＣＡ之内，基于缸盖振动加速度识

别柴油机燃烧始点是可行的。
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　　引言

燃烧始点对柴油机性能具有重要的影响，是柴

油机电子喷射闭环控制的重要反馈参数。判别柴油

机燃烧始点的主要方法有缸内压力识别法
［１～３］

、噪

声识别法
［４］
和振动信号识别法

［５～６］
。缸内压力是燃

烧过程的直接反映，是直接有效的燃烧始点识别方

法，在实验研究中得到了广泛的应用，但在实际应用

中受到传感器成本、安装和使用寿命的局限。噪声

法利用实测的内燃机燃烧噪声信号对燃烧始点进行

识别，文献［４］依据 ２０ｋＨｚ以上噪声信号的包络线

特征点出现时刻确定了燃烧始点位置。振动信号识

别法利用实测的缸盖或机体表面振动信号识别燃烧

始点，具有传感器安装方便、价格低、容易测试等优

点。

振动加速度是柴油机中常用的振动信号，但振

动加速度具有非平稳时变的特点，导致利用振动加

速度识别燃烧始点还存在一定难度。为此，本文采

用模拟计算的方法，结合振动力学，对振动加速度和

燃烧始点的关系进行分析，找出利用振动加速度判

断燃烧始点的方法。并在１９５型柴油机上进行台架
实验，利用实测振动加速度和缸内压力信号对燃烧



始点进行识别，证明利用振动加速度识别燃烧始点

的可行性。

１　研究对象及实验装置

以单缸１９５型柴油机为研究对象，测量了不同
工况下１９５型柴油机的缸内压力和缸盖表面振动加
速度信号。实验中加速度传感器采用 ＣＡ ＹＤ
１０２型压电式传感器，冲击极限５０００ｇ，安装谐振频
率４０ｋＨｚ，轴向灵敏度 １５ｐＣ／ｇ，量程为 ２００ｍｍ／ｓ，
频率范围 ４Ｈｚ～４ｋＨｚ，传感器直接安装于缸盖表
面。缸内压力传感器采用 ＡＶＬ公司的 １２ＱＰ２５０型
压电传感器，电荷放大器采用江苏联能电子生产的

ＹＥ５８５０Ａ型放大器。用北京阿尔泰公司生产的
ＵＳＢ２００２数采系统进行数据采集，各通道采样频率
设为５０ｋＨｚ。

２　加速度识别燃烧始点的模拟分析

利用振动加速度识别柴油机燃烧始点，需对振

动加速度和燃烧始点的关系进行分析，通过模拟计

算的方法获得两者的关系可排除其他激励源的干

扰，有利于问题的分析。柴油机为多自由度振动系

统，传统数学建模方法建立的单自由度或多自由度

模型，计算过程复杂，模型也不够精确，有限元方法

的出现，解决了复杂结构的建模及求解问题
［７］
。本

文采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对柴油机缸盖表面振
动加速度信号和燃烧始点的关系及利用振动加速度

识别燃烧始点的可行性进行了模拟分析。

２１　模型建立及边界条件设置
采用 ＡＢＡＱＵＳ建立１９５型柴油机机体、缸盖有

限元模型如图 １所示。模型采用 １０节点四面体网
格单元，模型总单元数为 ６３３０２个，节点数为
１９６９４。

图 １　１９５型柴油机有限元模型图

Ｆｉｇ．１　１９５ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　

研究用发动机通过机体底部的支架和实验台连

接，计算中假定支架不发生变形，将支架的相关节点

进行约束，约束如图１所示。
为分析燃烧始点和振动加速度的关系，对机体

受力进行了简化，只考虑缸内压力作用，忽略侧压

力、曲轴轴承力等作用。缸内压力由实验获得，作用

于气缸火力面上。

根据材料属性得材料密度为 ７２×１０３ｋｇ／ｍ３，
弹性模量为１１３ＧＰａ，泊松比为０２７。
２２　数学模型

模型采用的动平衡有限元控制方程为

Ｍｑ··＋Ｄｑ· ＋Ｋｑ＝Ｒ（ｑ·，ｑ，ｔ）
式中　Ｍ、Ｄ、Ｋ———系统质量、阻尼和刚度矩阵

Ｒ（ｑ·，ｑ，ｔ）———非线性载荷列矢量，本文指缸
内压力

ｑ··、ｑ·、ｑ———加速度、速度和位移列矢量
ＡＢＡＱＵＳ采用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｒａｐｈｓｏｎ法来求解上述

动平衡控制方程，能够直接获得系统任意一点的振

动输出。

２３　模拟振动加速度特点

图２为１２００ｒ／ｍｉｎ、４０Ｎ·ｍ工况，以实测缸内
压力为边界条件，利用有限元模型计算得到的缸盖

表面振动位移和缸内压力、振动加速度及压力二次

导数对比结果。由图可见，模拟缸盖表面振动位移

和缸内压力有相近的变化趋势。峰值压力前，缸内

压力随曲柄转角增大，为平衡缸内压力的变化，缸盖

产生弹性变形，变形量随力的增大而增大；峰值压力

后，振动位移随缸内压力的减小而减小，但由于系统

的弹性和惯性作用，位移减小过程中可能产生振荡，

振荡特性取决于系统的质量、阻尼和刚度。可见，峰

值压力前，缸盖表面振动位移能较好地反映出缸内

压力变化。加速度是位移的二次导数，因此，峰值压

力前，理论上缸盖表面振动加速度和压力二次导数

也有相似的变化趋势。

图 ２　模拟计算振动信号和缸内压力信号对比结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｎｄｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

２４　燃烧始点的识别
对柴油机来说，通常可利用压力升高率曲线折

点法、压力突升法和示功图压缩线分离点法识别燃

烧始点
［８］
。压力升高率曲线折点法将压升率曲线

在压缩冲程中的折点作为燃烧始点，当压升率曲线

７第 ３期　　　　　　　　　　　　　　唐娟 等：基于缸盖振动加速度的柴油机燃烧始点识别



出现折点时，压力二次导数趋于零，因此，压力二次

导数在压缩冲程中的过零点也可看作燃烧始点，同

理，缸盖表面振动加速度在压缩冲程中的过零点也

可看成燃烧始点，如图２中 φｉｇ所示。
为分析该方法的适应性，模拟了 １２００ｒ／ｍｉｎ不

同负荷工况下的缸盖表面振动加速度信号，图３为

图 ３　不同工况模拟缸盖振动加速度和压力二次导数

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）缸内压力二次导数　（ｂ）缸盖表面振动加速度

　

不同工况下缸内压力二次导数曲线和模拟缸盖振动

加速度对比曲线。由图可见，各工况下，峰值压力前

的模拟计算振动加速度和压力二次导数都有相似的

变化趋势。根据压力二次导数和振动加速度确定的

燃烧始点如表 １所示。由表可见，模拟计算振动加
速度可识别柴油机燃烧始点出现时刻，以压力二次

导数识别的燃烧始点为基准，则加速度识别的燃烧

始点波动在１°ＣＡ之内。

表 １　压力二次导数和模拟加速度识别的燃烧始点

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｔｈｅｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

工况

／Ｎ·ｍ

压力二次导数

识别的燃烧始

点／°ＣＡ

振动加速度

识别的燃烧始

点／°ＣＡ

偏差

／°ＣＡ

１０ ０３ ０５ ０２

２０ －３７ －３１ ０６

３０ －３３ －２５ ０８

４０ －３１ －２１ １０

　　注：燃烧上止点为０°ＣＡ。

３　实验验证

图４为１４００ｒ／ｍｉｎ不同负荷工况下实测的缸
盖表面振动加速度信号和缸内压力二次导数曲线。

由图可见，峰值压力前，实测振动加速度信号和缸内

压力二次导数有相近的变化趋势，但由于振动加速

度对高频信息敏感，因此，实测加速度信号中存在高

频干扰成分。根据文献 ［９］可知，燃烧阶段前
　　　

图 ４　不同工况下实测的缸内压力、压力二次导数和缸盖表面振动加速度信号

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）１０Ｎ·ｍ　（ｂ）２０Ｎ·ｍ　（ｃ）３０Ｎ·ｍ　（ｄ）４０Ｎ·ｍ
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１５００Ｈｚ的振动信号和燃烧信息最为密切，为此，对
实测振动加速度信号进行了滤波处理，处理的振动

加速度和缸内压力、压力二次导数对比波形如图 ５
所示。

图 ５　不同工况下实测的缸内压力、压力二次导数和滤波后的缸盖表面振动加速度信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）１０Ｎ·ｍ　（ｂ）２０Ｎ·ｍ　（ｃ）３０Ｎ·ｍ　（ｄ）４０Ｎ·ｍ

　
　　利用不同工况下处理后的振动加速度信号和缸
内压力二次导数分别对燃烧始点进行识别，结果如

表２所示。

表 ２　不同工况缸盖表面振动加速度信号和压力二次导数识别的燃烧始点对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｃｙｌｉｎｄｅｒｈｅａｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ

ｉｎｃｙｌｉｎｄｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

／ｒ·ｍｉｎ－１（Ｎ·ｍ）

压力二次导数

识别的燃烧

始点／°ＣＡ

振动加速度

识别的燃烧

始点／°ＣＡ

两方法识别的

相位偏差

／°ＣＡ

怠速 －８５ －８２ ０３

８００ －７３ －７０ ０３

８００（１０） －８８ －９１ －０３

８００（２０） －９６ －９３ ０３

８００（３０） －１００ －８８ １２

８００（４０） －１０３ －９６ ０７

１０００（１０） －９７ －１００ －０３

１０００（２０） －９７ －１０３ －０６

１０００（３０） －９４ －８８ ０６

１０００（４０） －１０３ －１０３ ０

工况

／ｒ·ｍｉｎ－１（Ｎ·ｍ）

压力二次导数

识别的燃烧

始点／°ＣＡ

振动加速度

识别的燃烧

始点／°ＣＡ

两方法识别的

相位偏差

／°ＣＡ

１２００（１０） －７３ －７９ －０６

１２００（２０） －８２ －９７ －１５

１２００（３０） －８２ －９１ －０９

１２００（４０） －８５ －８５ ０

１２００（５０） －８５ －９１ －０６

１４００（１０） －５５ －４７ ０８

１４００（２０） －６１ －６２ －０１

１４００（３０） －６４ －６７ －０３

１４００（４０） －７０ －７８ －０８

１４００（５０） －７０ －７０ ０

　　注：燃烧上止点为０°ＣＡ。

　　由表可见，不同工况下，两种方法得到的燃烧始
点偏差在 －１５～１２°ＣＡ之间，在工程范围内，该偏
差是可以接受的。因此，可认为基于缸盖表面振动

加速度识别柴油机燃烧始点是可行的。

４　结论

（１）基于单缸 １９５型柴油机有限元模型，对缸
内压力产生的缸盖表面加速度进行了模拟，结果表

明，峰值压力前的缸盖表面振动加速度和压力二次

９第 ３期　　　　　　　　　　　　　　唐娟 等：基于缸盖振动加速度的柴油机燃烧始点识别



导数有相似的变化趋势，可利用振动加速度在压缩

冲程中的过零点判断燃烧始点。

（２）台架实验结果表明，不同工况下，以压力二
次导数识别的燃烧始点为基准，则利用缸盖表面振

动加速度识别的燃烧始点偏差在 ±１５°ＣＡ之内。
（３）模拟计算和实测结果均表明，利用缸盖表

面振动加速度识别柴油机燃烧始点是可行的。
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