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基于瞬时转速信号的柴油机角域转换方法
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摘摇 要: 针对往复机械故障分析诊断中通过平均转速等间隔划分角度的方法诊断效果不精确的问题,提出了一种

利用瞬时转速对柴油机时域信号进行角域转换的方法。 分析了转速波动较大工况下平均转速等角度划分方法中

影响相位偏差产生的主要因素,根据转速波动量的大小以及预期的角域精度范围设定阈值参数,再通过该阈值实

现角域转换方法的自动选择。 研究结果表明,在转速波动工况下采用瞬时转速对时域信号进行角域转换能够有效

避免相位偏差,为基于角域的柴油机故障诊断奠定基础。
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引摇 言

柴油机采用不同气缸交替点火,导致实际转速

存在明显波动,特别在升转速过程中转速波动特性

强烈。 而柴油机信号的采样方式大多是基于等时间

的时域采样,得到的信号为非平稳信号[1],此时需

将得到的时域信号转换到角域进行信号分析。 另

外,柴油机各零部件工作过程遵循时序性,即特定的

曲轴位置对应特定物理意义,因此采用相位分析可

使得柴油机信号的物理意义更加清晰。 在众多信号

分析方法中,阶比分析是一种有效的柴油机信号分

析方法,而阶比分析的第一步就是将时域信号转换

至角域[2]。
将信号由时域转换到角域,一般方法是基于键

相信号,通过将平均转速进行等间隔角度划分。 该

方法在转速波动剧烈的工况下极易造成相位偏差,
偏差较大时会导致基于角域分析的柴油机信号处理

技术无法使用。 如柴油机气门间隙增大会导致气门

开启冲击相位延后、关闭相位提前,但角度变化范围

一般较小[3],若因角域转换方法带入偏差将影响故

障分析诊断的准确性。

针对等间隔角度划分易造成相位偏差的问题国

内外学者作了大量的研究。 Maynard 等[4] 认为等角

度重采样就是把时域非平稳信号转变为相对于转速

的平稳信号;秦荣[5]提出了一种基于等角度重采样

的无转速测量信号阶次分析方法;杨翠丽等[6] 将基

于希尔伯特-黄变换等角度重采样的阶次分析方法

应用于发动机凸轮轴故障诊断;刘文彬等[7] 也利用

角域重采样的方法进行振动信号的预处理;孙宜权

等[8]利用等角度重采样的方法将信号从时域变换

到角域进行柴油机喷油故障诊断研究。 然而,利用

阶次分析法将时域信号重采样到角域,其计算过程

相比于利用平均转速更为繁琐和复杂;而且重采样

数据源来自时域采样信号,时域数据采样常常以经

验设定采集频率,致使阶次域分析带宽不够;并且抗

混滤波工作往往会被忽视,没有遵循采样阶次定量

化准则,造成阶次混迭[9]。
基于此,本文分析了相位偏差产生的主要因素;

提出了基于柴油机瞬时转速信号的角域转换方法;
比较了两种角域转换方法,并给出两种方法的使用

条件;研究了在柴油机转速波动剧烈的工况下如何

避免相位偏差,得到准确的曲轴相位。

1摇 瞬时转速的测量

依据测量尺度的不同,测得的柴油机转速分为

平均转速和瞬时转速。 其中,平均转速通常指在数

个工作循环内柴油机曲轴角速度的平均值,用于描

述稳定工况下柴油机的运行速度;瞬时转速是指柴



油机在一个较小曲轴转角内的角速度平均值[10],反
映了柴油机转速瞬态波动情况,对曲轴角域转换具

有重要意义。
瞬时转速的测量主要利用光电或磁电传感器测

量与发动机同轴联接的齿盘或发动机启动飞轮齿圈

的转角信号,通过计数器记录转角信号之间的时间

间隔,用每一角度分辨率下的平均转速近似代替瞬

时转速[11]。 其测量基本原理图、示意图[12] 及测量

装置实物图分别如图 1(a)、(b)、(c)所示。

图 1摇 瞬时转速测量原理图、示意图及装置实物图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the instantaneous speed meas鄄
urement, schematic diagram of the device and photo鄄
graph of the device object

柴油机瞬时转速测量周期为

T = Nt0 (1)
其中,N 为计数器读数;t0 为传感器采样时间间隔,
秒。 此时被测转角 兹 内的平均转速(n)为

n = 60
360

兹
T = 兹

6T (2)

因为 兹 通常在几度范围内,与所分析的宏观角

度相比数值较小,所以可将 n 近似看作瞬时转速

(n),即

n抑n = 兹
6T (3)

2摇 柴油机时域信号的角域转换

2郾 1摇 基于平均转速信号

柴油机曲轴相位的一般计算方法是基于键相

信号和一个完整工作循环的平均转速对该工作循

环进行等间隔角度划分。 柴油机一个工作循环的

间为摇 摇
t = N / (60fs) (4)

其中, fs为柴油机采样频率,Hz;N 为一个工作循环

的采样长度。
四冲程柴油机一个完整工作循环内曲轴旋转两

圈的平均转速为

nr = 2 / t (5)
通过平均转速计算得到的曲轴转角为

兹r = 2仔nr / 60t 伊 180 / 仔 =6nr t (6)
2郾 2摇 基于瞬时转速信号

瞬时转速传感器通常正对柴油机飞轮齿圈,并
固定在飞轮外壳上,它拾取的信号表示飞轮齿圈与

传感器之间的位移。 当飞轮转动时这个信号近似为

正弦波,每个正弦波对应飞轮上的一个轮齿[10]。 因

此,在各缸工作理想均匀状态下,柴油机的瞬时转速

均是以发火频率为基频的周期性信号[13]。
利用测得的瞬时转速 ni对一个工作循环时间 t

进行积分,得到的曲轴转角为

兹i = 2仔 乙t
0
nidt / 60 伊 (180 / 仔) =6 乙t

0
nidt (7)

2郾 3摇 角域转换方法判断

为了尝试探索相位偏差的影响因素,以最简单

的理想工况为模型,将理想状态下柴油机瞬时转速

近似为正弦信号,假设柴油机瞬时波动信号为

棕 = 棕m + Asin (Bt) (8)
其中 棕m为小角度范围内的平均转速,r / min。

对转速进行积分求相位 兹t:

兹t = 6 乙t
0
棕dt = 6 乙t

0
[棕m + Asin (Bt)] dt = 兹m +

驻兹 (9)

| 驻兹 | = A
B (1 - cosBt)臆2 A

B (10)

其中,兹m为曲轴转角,驻兹 为相位偏差。
对于缸数为 x 的柴油机
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B = 2仔f = 2仔
xfc
2 = 仔xfc (11)

其中, fc为曲轴频率,Hz。
此时有

驻兹max = 2 A
仔xfc

(12)

又有

A = 360驻n
60 = 6驻n, fc =

nm

60 (13)

其中, 驻n 为柴油机转速的最大波动量,nm为平均转

速,r / min。 将式(13)代入到式(12)中,可以得到相

位偏差

驻兹max =
2 伊 6驻n
仔xfc

= 2 伊 6驻n

仔x
nm

60

= 720驻n
仔xnm

邑驻n
nm

(14)

由此可见,对于一台柴油机而言,其缸数 x 是一

定的,故在理想工况下,转速波动引起的相位偏差正

比于转速最大波动值与平均转速之比。 参数 驻n / nm

可以作为评价柴油机转速波动剧烈程度的一个判定

参数。 当 驻n / nm值较大时,利用平均转速进行角域

转换会出现曲轴相位不准确的问题。 因此,对于任

何一台柴油机,均可根据其转速波动量的大小以及

预期的角域精度范围设定一阈值参数 琢,若 驻n / nm

大于 琢,则不可忽略瞬时转速波动对于相位信息的

影响。 角域转换方法的判断流程如图 2。

图 2摇 角域转换方法的判断流程图

Fig. 2摇 Flow chart for the angle domain conversion method

3摇 角域转换方法试验验证

3郾 1摇 基于瞬时转速信号的角域转换方法验证

在一些特定工程背景下,柴油机在启机时就需

要准确判断其工作状态,而柴油机在启机时往往伴

随着较大的转速波动。 本文通过对柴油机启机工况

下某缸压力时域信号进行角域转换,得到分别基于

平均转速和瞬时转速的曲轴转角与气缸压力的关系

如图 3 所示。 该缸理论点火相位为 360毅。

图 3摇 启机点火相位异常工况下曲轴转角与缸内压力关系

Fig. 3摇 Relationship between crank angle and cylinder pres鄄
sure during the abnormal ignition phase of engine鄄
start鄄up

从图中可知,基于平均转速的气缸压力在 360毅
开始升高,之后达到最大值,与实际情况不符;而基

于瞬时转速的气缸压力在 350毅左右开始上升,在
360毅左右达到最大值,符合实际情况。 由此可见,此
时若采用平均转速进行角域转换则不能准确反映柴

油机真实的工作状态,从而可能导致故障误判;而采

用瞬时转速的角域转换能较为准确地反映柴油机工

作状态。
3郾 2摇 角域转换方法试验对比

试验用柴油机主要性能参数见表 1。 通过真实

柴油机运行信号,对转速平稳工况和转速波动工况

分别利用平均转速和瞬时转速进行角域转换,以验

证第 2 章的分析结论。

表 1摇 试验用柴油机主要性能参数

Table 1摇 Main performance parameters of test diesel engine

参数名称 参数值

柴油机功率 / kW 2783

气缸数 12

发火顺序
A1 - B6 - A4 - B3 - A2 - B5 - A6 -

B1 - A3 - B4 - A5 - B2

冲程数 4

缸径 伊 行程 / mm 伊 mm 240 伊 220

总排量 / L 122

压缩比 9

活塞平均速度 / m·s - 1 10郾 4

摇 摇 当转速波动达到 110 r / min 时,分别利用平均转

速和瞬时转速对柴油机一个工作循环运行信号的相
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位信息进行计算,得到时间与曲轴转角的关系以及

时间与相位偏差的关系如图 4 所示,得到曲轴转角

和缸盖振动值的关系如图 5 所示。

图 4摇 转速波动较大工况下时间与曲轴转角及

时间与相位偏差关系

Fig. 4摇 The relationships between time and crank angle,
and time and phase deviation under high speed
fluctuation

图 5摇 转速波动较大工况下曲轴转角和缸盖振动值关系

Fig. 5摇 Relationship between crankshaft angle and cylinder
head vibration under high speed fluctuation

由图 4 可以看出,机组在升转速工况下由平均

转速和瞬时转速两种方法分别求得的曲轴转角最大

差值为 10郾 4毅;由图 5 可以看出,出现曲轴转角最大

差值时,采用瞬时转速求得曲轴转角为 267郾 3毅,平
均转速求得曲轴转角则为 277郾 7毅,两者的差距表现

明显。 因此,转速波动较大工况下,采用平均转速进

行的角域转换会产生较大相位偏差,此偏差足以引

起柴油机多种故障的误判。
当转速波动仅有 6 r / min 的较为平稳工况下,仍

分别利用平均转速和瞬时转速对柴油机的一个完整

工作循环信号进行相位信息计算,得到时间与曲轴

转角的关系以及时间与相位偏差的关系如图 6 所

示;得到曲轴转角和缸盖振动值的关系如图 7 所示。
由图 6 可看出,机组在转速为 1500 r / min 左右平稳

运行的情况下,平均转速和瞬时转速求得的曲轴相

位差别不大,图 6(a)中两条曲线几乎重叠,曲轴转

角最大仅相差 0郾 35毅,此偏差对柴油机故障诊断造

成的影响较小。 图 7 中两者的振动信号相位也十分

接近几乎无法区分。 由此可见,对于平稳转速工况,
基于平均转速和基于瞬时转速的相位计算结果

相近。

图 6摇 转速波动平稳工况下时间与曲轴转角

及时间与相位偏差关系

Fig. 6 摇 The relationships between time and crank angle, and
time and phase deviation under steady speed fluctuation

关于如何判断机组的转速波动情况以及选用何

种方法进行角域转换,本文对试验用柴油机组不同

转速波动工况下的 驻n / nm进行计算,得到其 驻n / nm

以及对应的相位偏差如表 2 所示;得到 驻n / nm与相

位偏差的关系曲线如图 8 所示。 由表 2 和图 8 可
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见,相位偏差随着 驻n / nm的增大而增大,当 驻n / nm为

0郾 376 时,有最大相位偏差 14郾 5791毅。 基于此,对于

试验用柴油机组,推荐阈值参数 琢 设为 0郾 1,此时相

位偏差大约为 4毅,是试验用柴油机的可接受相位偏差。

图 7摇 转速波动平稳工况下曲轴转角和缸盖振动值关系

Fig. 7摇 Relationship between crankshaft angle and cylinder
head vibration under steady speed fluctuation

表 2摇 不同平均转速下的 驻n / nm以及对应的相位偏差

Table 2摇 驻n / nm under different average speeds and
the corresponding phase deviation

平均转速 / r·min - 1 驻n / nm 相位偏差 / ( 毅)

324郾 5752 0郾 376 14郾 5791

445郾 2819 0郾 211 8郾 0286

579郾 1855 0郾 107 4郾 0272

679郾 4957 0郾 079 3郾 2011

799郾 5836 0郾 059 2郾 2238

886郾 0686 0郾 042 1郾 5947

986郾 8294 0郾 034 1郾 1221

图 8摇 不同转速波动下 驻n / nm与相位偏差的关系曲线

Fig. 8摇 The relationship between 驻n / nm and phase deviation

under different speed fluctuations

4摇 结论

(1)根据 驻n / nm的大小可以判定柴油机组是否

需要利用瞬时转速进行角域转换。 针对不同机组转

速波动量大小及预期角域精度范围,可设定与 驻n /
nm正相关的参数 琢,当 驻n / nm大于 琢 时,需利用瞬时

转速进行角域转换。
(2)对于试验柴油机组,在转速波动较为平稳

的工况下,即 驻n / nm < 0郾 1 时,利用平均转速进行角

域转换是可行的,此时引起的相位偏差较小可以忽略。
(3)在转速波动较大的工况下,即 驻n / nm > 0郾 1

时,利用平均转速进行角域转换存在 4毅的相位偏

差,可能导致故障误判。 此时利用瞬时转速进行角

域转换较为精确,能够有效减小相位偏差。
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An angle鄄domain conversion method based on the instantaneous
rotational speed signal of a diesel engine

FAN ZhengTian1 摇 SHANG YanLong2 摇 ZHANG YiDan1 摇 MAO ZhiWei1 摇 JIANG ZhiNong1*

(1. Beijing Key Laboratory of Health Monitoring Control and Fault Self鄄Recovery for High鄄end Machinery,
College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;

2. Naval Institute of Technology and Equipment, Beijing 102442, China)

Abstract: In the fault diagnosis of reciprocating machinery, the traditional fault diagnosis method involving dividing
the angle into equal intervals using the average rotational speed is inaccurate. A method of using the instantaneous
rotational speed to transform the time鄄domain signal of a diesel engine into the angle鄄domain has been developed in
this work. The main factors influencing the phase deviation in the method of the angular division of the average rota鄄
tional speed under the condition of large rotational speed fluctuation are discussed, and the threshold parameter set
according to the magnitude of the speed fluctuation rate and the expected angle鄄domain accuracy range. It is possi鄄
ble to automatically determine which method should be selected to perform the angle鄄domain conversion based on
the threshold parameter. The results showed that phase deviation can be avoided by using the instantaneous rotation
speed to transform the time鄄domain signal into the angle鄄domain under the conditions of speed fluctuation, which
provides a basis for the fault diagnosis of diesel engines based on the angle鄄domain.
Key words: diesel engine; instantaneous rotational speed; angle鄄domain signal
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