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摘 要:文 章研究了基于瞬叫转速波形分类的内燃机故障诊断方法,从瞬时转速波形中定义了 3种用于诊断的波形特

征参数,提 出了用模糊理论对内燃机瞬时转速波形识别的故障诊断方法,并进行了大量的实验研究与分析。实验表明该方

法对内燃机敬障诊断是一种较为有效的方法。
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0 引肓

内燃机是一种在各个领域都有着广泛应用的重要动力设备。作为一种复杂的往复式运动机械 ,加 之I
作条件往往十分恶劣 ,从而导致其经常出现故障。众所周知,内 燃机出现故障所造成的后果往往是 十分严重

的,不仅在经济上造成重大损失,甚至危及人身安全。所有这些都使得内燃机故障诊断的研究I作显得越来

越重要。为提高其安仝性和可靠性 ,本文通过一些实验数据刈基于瞬时转速的模糊故障诊断方法进行 了探

讨。文中采用了模糊理论的神经网络法,分为模糊 BP网络和模糊径向基神经网络【RBFN)° 通过比较 ,从而

寻求-种较为有效的故障诊断方法。

l 内燃机瞬时转速模型

1.1 内燃机转速信号概述

内燃机瞬时转速是指某一微小的时间间隔内曲轴转角的平均转速。对于多缸机而言,各缸按照进气、压

缩、爆发、排气的工作循环工作 ,作用在曲轴上的扭矩呈周期变化 ,这就使得内燃机的瞬时转速也处于周期

有规律的变化之中。对于一个各缸发火均匀的N缸内燃机而言,在一个T作循环中,扭矩与转速会有 N次明

显的波动。而当内燃机的某些零部件或系统发生故障或技术状况发生改变时,瞬时转速的变化规律也会相

应的发生变化。所以,通过对内燃机瞬时转速变化规律的研究,可 以分析发动机的运行状况 ,判 断内燃机的

性能以及故障诊断。与高接测量气缸压力、示功图、振声信号以及油液分析等方法相比较 ,瞬时转速信号的

测取非常方便,且无需破坏内燃机的结构 ,具有代价低廉和工程实用性强等特点。
"

1,2 内燃机瞬时转速变化模型分析

作用于活塞式柴油机运动部件上的力主要包括气体压力、活塞组件的惯性力以及摩擦力。若忽略摩擦

力的影响,气体压力和惯性力合成为作用于活塞上的净力 ,最后作用的结果是由连杆传递为曲柄上的H转

力,如 图 1所示。

粮媾几锕关藤以及力的舍戚艨瑗。囔蔗玎以锝nlj髋狻力 :
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武中,M为渚鑫毪簋都僻的质撮:ω 为曲辘的圄转角邋胶。

曲气体撼力和往复镳
i鞋

力所黟碱漪搬矩分刹为:
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从式 3中两以鬻出熬油机的气压掇矩和撬力与豳轴转角与圃转遽廑甯关。所以∷,邋逍对瞬时转巍的弼蠹
和分拼,玎以掩演渤发动桃各气缸的筏钵腮力稠气羝搬矩及英变化渡黟。

为了篮妤地了解各岷锇的气体匪力和气胝掇筵拚燕蓉,锇们可以靶¨禽柴蛐机可以藩件爨¨个攀籀

入一辘出系统网,其摸鎏如鼷 2所示:

η
;

∷陴ε 内谶橇鞯时辚邋撩渐嗓绞槭避辆 { 曲耪逶抒现I擒蕊∷本力牮露遇圈

,鼹中辘入 P】 为气赧魇力,辘豳为豳辘的角邋廑以及角加遽度多,。 歹,T,为气缸压力掇矩,飞 为徉燹锬性

力键,`为魑力雉 (漆擦力缀与负觏力矩》,飞 为净辘出力矩,/te,可 +lj用 窦验所用漪檠骟枫缭梅参数计

弊簿到 :

/(日)裰。h矽 + (4》

:.3 擗时转遽与饩缸瓜力及搬矩的关藤
¨台攮油枫羧饔熳¨

多蕨戆系蜿,为便于讨论,嘱将翼简化为如图 3所承漪囤菠鑫瞧缀的简化攮巍。

飞 捻
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围8 内娘铫簿化镦瞰

蓄先建变藤统的运动穷鼹 ,搌掘趑动方稷擞琏发动枫的裰矩图∮弭将镞犍矩飧撺 ,即可锝gll气体朕力波

形 ,擞蔚撤獬篾体羝力披形和内燃挑参数.诹熔讼轼鼹玎计簿溅镢雉。将减上各斌代入逯/^JJ方稷,以雉眸的夥

式珥装示为 :

lRH夕 1。 伊)

英中f lRl为 运动方糗的系统矩簿:lJl为角髂夥辍搐矢擞;fFl为羚力矩蹿。

作用于曲pIll上 nq滹搬矩T。 为气溆胝力掇擞飞、锇篾镄饿为缀、和膝糠力限力擞之帮‰ ,Rll甯 :

(5)
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气 fF,夸 钅 (矽)+纬 (￠)吩 ‰ CF,                 (6冫

其中,‰￠)弭巍过簸辘公戚耩以实验修蕊解 lj:飞 (θ 弭豳转邃求锝;午四)可诹蛙下式诗篝锝ell:

(ll)

肉燃机蔽贱搿l。l渤平淘奋成挣搜摁矩

(12》

式中,J为豳轴轴嚣菠转运动鄱分的黛中转动贯蠹。凿第n缸儆功R,l,英 它mq气缸羧于瓜缀戚换气工作

衍稷,如嗓摁硌链篾镀饿搬矩和限力矩磷肜嘀,XlJ甯ˇ

~衤为’I'剩 魏冖之圃的时lIl闼踊:0ˉ 为内燃枫n0平均转巍:Δ气为饿冖刭气,饣 之gnl锵曲轴转
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闼此瞬时攒邋波形当中的两个参数Δ臼搀 厶氙,反映了豁n钺沸气体力搬钺大小,搬此辘们玎定义∷如下

的3个诊断辚缀参数:

定义 1:转角变化指数 CJtr)
Δ战

CF【m)忠

:串l蚤
I∶Iˉ

                           《14)
q ;↑ 忄4^?cΙ ll够 芟1;;‖氵人心adr韩踮cj仆性l^n↓∶r;ct;丫 θ裕:c蓄

’
】I驷 b$I飞 缸;?豇濠￠盯l玉 c。 ∧ l各 ;i苎驭督、r铲 氵忄rV忄心,  h挽尹∷∷、氵v∷⒈∫̂c影 t,言 ⒒r暂

萁中,″巍 为内糨 漪等效胰邋。

邋掸,饩掇媵力掇雠鞭玎溉谶下式求簿:

玎⒀奋琵⒅-钅ro-rp⒀

《7)

《8)

(lO)

通过渡⊥的讨论,玎以簿出这拌豳镄论:睽时转蟪、篾搬蕊力扭簿及钺皴瑟力二者之阀有籀明确的数锼

关策。将瞬时转邋作为系缀的蝓岫v推溅萘统曲喃淼麟数,即玎求觯气镪瑟力和气撬掇簸。玎见,鑫于瞬时攒

邋的敬蹿诊断髑于镂辘参数诊浙法的-种 ,睽时转邃确实能够驳映内燃飙热力籀环籀猊。所以睽时耩魏宽全

群以用于对内燃机潋行状态监搦与敬罅诊烯。

2 搐铤诮插邋鞔

缀姣潞波处璎厣的瓣时转邋捩形如鼹4所琢扌豳于气缸内燃料燃媲籀攥炸所产变的抵力mq俗蹋,瞬时絷

邃夜每犍膨搬镟功的衍攮内鄱猝夜-段拥速的过攮仑

9δo

￠      1甘0     J$θ      每喀θ     ?扌 o

谶搀褚路 (dgg,

睃刂 内憾机¨个鞭环内蹄莳璐波动羽

将笫 n掇的最太转遽变化建记为Δ仰扌,掇据鼹4Rll甯 :

Δ臼扌=臼:冖
-淘1J                    〈9)

斌中氵q,,,Ft,扣为箨蕊缸s0湃时转遽波形漪渡谷值和波蟓馕氵英对胶的豳轴鞲角分剁为嘎J釉 钙J,
Xll嵌此耦阉g。角加巍度 ￠”为:

式中 ,

角fsl隅 ,即 :
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寇义 2:魏度焚化揩数 /f【,)

定义 3:拥邋度变化旖数几厶ar
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3 内燃桃模猢抻缀网络故瞰诊断方法

神簸网络是通雉来泓遽发麟mt¨闸镏觥攀鹣llq一个分艾。曲于神缝邳络g。 自邋廒,囱毕习以及潜蔽aq大

规模并行飧嫒勰力,锼簿它奁非锇性藤缀辨识方面簿到非爨广泛的臌用。⒚“ 年 md。h鞭授搡出了瀵猢檠

含理论,这在很大稷度虫攘离了人忄l解决阍趱的熊力。基于摸糊獒食的人工神缀网络瑗论 FNN σ晓叩

llewal⒒曲佃蟋 )檠畲了人工神经弼络与攮糊檠合的优点,漕加了焚似于人的推躐枫制,馊傅 FNN具有了

灞晰的缭掏,易子躞解且奥蝥燹强携解决实陬闼邋的能力。

这盟所采用的神嫒躅络形武为诶簇反传 (Bp)驷径向基神经搿络 (RBFN》 。

3.1 模搠 BP神经网

BP网络采瑙诶熔庾转簿法,监督训练多腰神缀网络,每个训练样本在网缭中缀避两次传磷计彝:一次向

前抟播计箅,从蝓入层∷歼始,传遴各层并缀过处理唐,产堡¨个翰谶,并锝刭一个奘陬掬出与瑙锺镛tu之闼的

诶蓥:ˉ次向后传播计弊,从蝓出展至辘入唇,裰播谡鼗篮对杈值进锊逐层修玫。BP学习方法蛋求网络中隐

含腰的激勐辗数是可馓的,圃此¨趱采用 s肜嚣嫂:

勺
亻 f/J冫 辨

/+eX双
冖
朽 ) (17冫

武中,/扌
茁Σ%:'。

所慵瀵猢神缝辫络,邸裰嫌甯抻经网络的撼娥上,谲加¨鏖输入挨栅化,雨在辘出爝之簿褛糊化的稔出

反攘糊化。也可不蹭如反祺∷搠化腰,雨使网络的檎鹅变为攮搠辘瑚。本文的瀵搠BP网络锇是采用的后啻,即

冁曲为摸糊毽氵田

典型的蹈络镛掬如摄 5所示:

围番 典避臻按出嵌镪Bp网辂搦梅翠畲狃

采用所走义的 G· 巧,璃 王个参数作为镏入变蜇.作为溜络的辘入记为而”x9。 Xj。将每个确入攮糊化时,掇

撂 Bp网络的特点,我钔蘧立了--种多镝入,臻镛豳的摸猢∷BP网缭矽每个网络焦用于鉴涮-类渡形,其缭搦

如图§所承。
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现以内燃机 ∞0〃m下正常波形、一号缸断油波形和△号缸漏气波形为例加以说明。

从试验所得到的波形样本库中选取了以上三种波形各 ∞ 个 ,其中每种波形的前 35个作为学习训练用 ,

后 I5个为检测样本。在网络学习完毕后,每种波形检测后的结果如表 1所示。

表 1 波形检测网络结果输出表

检测波形类别 正常波形 一缸断汕波形 二缸漏气波形

0948

0951

o,846

o.904

o。 702

o,963

0,861

0.880

0730

0862

0849

0880

o925

o.889

o.603

3氵2 径F。l爨神簸膊络

径向撼神缝陴络 (RBN)罔 BP溜络一样9也耦于前镦式神经网缭,如 图 6所乐aq RBFN,它是一种两

腰隅络。弼络中漪蝓入节焦、输出节焦稠隐层苄点鼗分9ll为 Ⅳ”三”酒 ”萁牢,髂层节点的作用相蚩于对愉入撰

式邋衍¨次变换,将低缣漪撼式输入数据变换刭离缀变lml,以利于输豳腰谶钭分爽识slI。 隐腰萃屁gq作用爽

陬上也可瓒戚是对辘入数攥遴衍特征援取,镊此,变换函数的邋舞忄分簋睽。陶本文逸用的是菡斯挨。Rll英笫

网

络

输

出

0962

0,890

0,882

o820

0992

o975

o.846

0.865

o。 790

0960

0803

0,934

o,862

0,860

o.803

0803

0∶682

0668

o805

0.628

0.534

0872

0663

0742

0506

0900

0712

0504

0,553

o,836

1‘ 扌‘厶
(18》

式中,白“)为第 i个簿腰萆元嫡镛路”即径向撼麟数!茗《扌)为第 t个辘人祺式矢魔g sf为隐爝中弊 i个革

兑的变抉申心炙囔:￠t为鲦 i个中心矢蠹的掇制参数,即形状釜魏。

确寇饵mt经验公武如下:

(19)

英中,N为祺式样本矢盘旃缑数;MI为第i个摸式对臌的训缌群本数:β 为确搐系数 C“§婶。5冫 。
在采用攘猢RBlN网络遴行内燃机瞬时转邋波形辨识的方法中,这盥扔粟用 G,吗 ,坞 这王个参数作

为辘入变蠹,怍为瑙络gq辘入,围挣巍蹋了和擞糊邋抟弊法辨识猢同鹅120个分勰嫂种状淼的内燃机瞬时转
邃波形搏本p英中锊种粹本各取 IO个镝入网络进衍渊练,猁余的每种 15个 ,共计 bO个波形用于珥皤诩l练学

∴
=;99i‘

l||09铥 :^】 ;收 ri;、讠a菇扌拈机rj守‖食
。
⒒a∶ 丨△寸C1r辞 n:扌 ;” u弘 而s抵 :‘ ;t翳讠r、 u$J ^Λ :;】

ˉ
忄犰督sr◆

`t衤

^\.廿舛,  妇皎奔:/∷ 1,、v⒒I刂 {∶ k∶ 真r扌

锔峦锘(猫
f冫
泖
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习完毕后的检验。

廴

圃θ 籀向畲莪邋阳辂 CRBFN,罅榔潦埭田

将用于检验的 4种各 15个瞬时转速波形输入网络进行检验后 ,网络输出结果如下表 2所示 :

表 2 IuN网络波形检测结果输出

输入
输 出 Y4Y3Y2Y!

l(丁 E常波形)

2(T常波形)

3(正浒波形)

4(正 常波形)

5(下常波形)

6(疋常波形〉

7(正常波彤)

8(正常波形)

9(正常波形)

10(汇常波形)

1I(π常波形)

12(正饣波形)

13(正常波形)

I4(下常波形)

I5(正 ‖波形)

1(一缸断油)

2(一缸断油)

3( 缸断油)

4(一缸断油)

5(一缸淅油)

6(一缸断油)

7(一缸断油)

8(一缸断油)

9(⋯缸断汕)

Io(一缸断油)

11(一 缸断油)

12(一缸断油)

13(一缸断汕)

14(一缸断油)

0982

o962

0.996

1022

0.886

1046

o,944

0912

o953

0.853

1 100

0902

0999

o,954

0,882

0.022

0.0I2

0006

0.107

0.136

0001

0019

0108

o.164

0203

0112

0.002

o.008

0088

o。 004

001I

0012

o026

0,202

0.194

o.090

0.066

o.104

0160

0004

0,I02

0,009

0014

o102

10140

1092

I202

0.957

o934

1,225

1004

1 199

o.997

0,891

0,976

1220

1004

0962

0082

o,016

0027

0.018

0.007

0056

o,106

0,"4

0.069

0.204

0003

0092

0018

0,026

0。 I35

0.033

0.020

o.006

o098

0,108

o009

0002

0015

0.006

0,I05

o.007

o001

0,016

0102

0,008

0062

θ056

0008

0011

o.082

0.102

0076

0086

0204

o005

0,078

00I6

0.007

o,θ4θ

0,002

0,01‘

o,005

o061

0.I06

0003

o085

o031

0,007

0.200

0066

o.002

0081

0018



南通航运职业技术学院学报

15(一缸断油)

1(0缸 断油)

2(三缸断汕)

3(二缸断油)

4(三缸断油)

5(二缸断油)

6(三缸断油)

7(=缸断油)

8(三缸断油)

9(三缸断油)

I0(三缸断油)

11(二缸断油)

12(三缸断油)

I3(三缸断油)

I4(三缸断汕)

15(三缸断油)

I(I缸漏气)

2(二缸漏气)

3(二缸漏气)

4(I缸漏气)

5(二缸漏气)

6〈工缸漏气)

7〈二缸漏气)

8(二缸漏气〉

9(二缸漏气)

IO(I缸漏气)

11C二缸漏气)

12(二缸漏气)

13(I缸漏气)

14(工缸漏气)

15(二缸漏气)
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3,3 结果分析

从上表 1中 的模糊 BP网络输出结果来看 ,正常波形和一号缸断油波形的辨识结果较为令人满意。若以

0.8为 门槛值 ,即 网络输出结果大于 0,8,则 判定该波形和学习样本所属的波形同属一类 ,则 正常波形和一号

缸断油波形的辨识率分别达到了 gO%和 Q~s。 3%,πi⒎号缸漏气波形的辨识率则明显较低 ,其辨识率只有

30%。 由此说明,用 模糊神经网络的方法刈内燃机各种故障状态下波形的辨识从总体上来说是有效的。模糊

径向基网络波形辨识中,以 门槛值 0.8为 限,则辨识率要比模糊 BP网络的辨识率高,分别为:正常波形 :

%%: ^号缸断油:100%;三 号缸断油:100%;=号 缸漏气 :叨 .3%。

在故障诊断I作中,BP神经网络是用得最多的一种 ,与 RBFN相 比较而言则各有特点,具体表现为 :

(D RBFN不 需要大景的学习样本。在本文中刈每一种波形的识别只需要 5ˉ 10个样本就能取得理想的训

练效果。

(2)RBFN具有对干扰噪声的不灵敏性。

(3)RBFN在洲练中不存在局部极小点。局部最小点的问题对于BP网络来说是难以克服的。囵从理

|| 、9忄彳~t◇6心 (∶ ;;:辩 衤/\￠ ad￠羚呐c、l份】泓Ι;衤 :扩 :￠ζ;f◇ ll甘 ￠啻分j豪 l狂 sh9;;⒏ 营;◇∮s氵 ,Λ :营 i· i:钰 督sr扌 s忄犷vc艹 ,  b扌 饵∷/∷、\′∵vˇ ^氵 ;:ki走 扌肓
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论上来讲只要有足够多的学习样本和足够长的学习时间,RBFN总能达到全局最小点,这对于BP网络来说

是很难做到的。

(4)RBFN网络与 BP×xJ络相比还具有一些其他的优点,如 ,洲练时间短、收敛速度快等。

本文中所采用的两种辨识方法相比较,就辨识率而言,模糊径向基神经网络法 (FRBFN)辨 识率高,模

糊 BP神经网络的辨识率相对较低。

4 纬束语

本文研究 F基于瞬时转速波形分类的内燃机故障诊断方法,从瞬时转速波形中定义了 3种用于诊断的

波形特征参数,提出了用模糊理论对内燃机瞬时转速波形识别的故障诊断方法 ,并进行了大量的实验研究与

分析。总之 ,模糊理沦结合其他方法在用于基于内燃机波形识别的故障诊断方面不失为一种较为理想的故

障诊断方法。
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Research on FNN Fault E)iagnOsis Method Based on

Instantaneous ]ReⅤ olution Of Internal Combustion Engine
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Abstract∶   This article makes some research on the fault diagnosis b孙 ed on the instantaneous revolution

、ⅤaveforΠ△  advanGes the conGeption of three parallleters fron1the instantaneous revolution、 ⅤavefoIⅡ I,  and puts

br、vard the1η etlaod of fault diagnosis about the recog⒔ kion of、 vavcfOII"based on FNN。 In addition,it also makes

a lot ofexperinlental researGhes and analysis,
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