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选题背景

车船柴油机系统是提供车船动力的复杂热机电动力装置，因其

工作环境恶劣、工作载荷复杂多变，更要求具有持续运行的能力。

柴油机系统的任何―个零部件出现微弱缺陷或故障，都会影响其战技

性能的发挥，严重时可能导致系统无法运行，丧失车船作战能力。

在机械设备设计制造中螺栓连接是组合结构最为常用的连接方

式之一，其因具有加工相对简单、装配连接相对方便、结构可靠性

高、承载能力较强等一系列优点，被广泛应用于动力机械、航空航

天、船舶、石油化工、土木等各种工程领域中。螺栓连接做为柴油

机关重部件组合结构最常见的结构连接形式，在机械运动中起着传

递运动和载荷以及提供密封的作用。



必要性分析
车船动力系统是高密度的复杂热机结构系统，工作负荷重，环境恶

劣，运动部件载荷变化频繁，影响运动部件动作过程的随机因素、模糊

因素多，由于振动、冲击、摩擦磨损及弹性元件动态变形等的影响，造

成主要部件机构动作的准确性、及时性不够，从而使结（机）构运动形

态一致性差，转速波动和冲击振动使构件疲劳损伤、产生裂纹故障，严

重时导致构件断裂、系统不能正常运行。所以基于多跨点频响特性、振

动、声学等的在线检测与故障分析研究，对实现车船柴油机关重部件的

故障快速准确识别，提高系统运行可靠性，以及对整个动力系统可靠性

技术研究都有十分重要的意义。

柴油机各部分零部件装配通常采用螺栓连接结构，由于柴油机温度

高及压力大，容易造成螺栓连接面泄漏，必然会降低发动机工作效率，

甚至造成事故。因此，对柴油机关重部件螺栓连接结构早期故障检测技

术研究具有重要意义。



研究目的

本项目针对车船动力柴油机系统缺乏现场快速实时健康状态监

测系统，无法提前预警故障的问题，开展柴油机早期故障预示技术

研究，研发实时监测诊断和便携式早期快速缺陷定量识别系统，形

成柴油机关重部件固有特性的图谱数据库，开发车船用柴油机高效

可靠性与质量一致性验证技术集成应用平台，提高柴油机运行可靠

性的验证效率。

本项目可重点解决：1）柴油机关重部件批量生产中装配质量

一致性的高效验证问题；2）柴油机在试车试验中的早期微小损伤

和密封渗漏缺陷的及时发现和排除问题；3）柴油机关重部件试验

（运行）前后的快速性能检验与缺陷早期定量识别问题；4）装机

后关重组件状态一致性的快速精细检验与安全可靠性能高效验证问

题；5）售后维护修理中的缺陷快速发现与定位定量维修指导。



基于跨点频响的柴油机关重部件早期故障监测技术研究是以复杂车船柴油机系统为背

景，解决柴油机系统在研制与使用中出现的零部件损伤、连接松动、密封泄漏等典型质量

问题，运用非线性动力学仿真技术和现代信号检测处理新技术，在装配调试、运行维护和

检修服务过程中实时获取柴油机系统关重零部件装配质量和运行损伤的声振等信息，运用

认知科学、信息处理和人工智能研究领域近年来的最新研究成果，将跨点频响、微弱故障

特征提取、静动态（停机检修和在线运行）多场信息融合应用于车船柴油机系统关重零部

件的早期微弱故障预测中；通过研究多维、多源、异构的柴油机系统关重零部件早期微弱

故障预测信息的形式化描述与数字化表示，构建早期故障图谱样本数据库，设计开发出便

携式车船柴油机系统典型部件早期微弱故障预测装置，实现生产现场和运行中柴油机系统

关重零部件的微弱故障快速检测，解决早期微弱故障预测问题。

跨点频响的柴油机关重部件早期故障监测技术



跨点频响试验设计

复杂柴油机系统的频响特性是系统所固有的，不依赖于外界的激励特性这一基

本原理，当试运行的柴油机系统出现任何微小缺陷或故障时，其频响特性参数将发

生或多或少的变化，不论是在静止或试运行状态，不管环境噪声干扰多大，总会在

响应信号中表现出来，尽管表现的信息不够显著，但用微弱特征提取和盲源分离技

术总能将其提取出来，定性定量化，特别是与CFR振动响应点信息进行融合。

跨点频响包容主要故障信息的原则：初选各跨点频响函数（CFR）的激励和响应

测试点，其特征是要求冲击激励传感器和振动响应传感器设置在复杂柴油机上那些

构件易有故障的部位的两端（如结构连接环节）；由于激励和响应测点跨越了容易

出故障的部位，可以感受到各构件的主要早期损伤、裂纹、松动、泄漏故障，使得

CFR曲线中含有各故障产生的信息。

跨点频响的原理



频响函数

跨点频响试验设计

对于一个系统而言，频响特性是结构采用各种不同的输入（激励）方式获取结构系统的输出（响

应），输入信号与输出信号在频域的比值就被定义为系统的频响函数（简称频响）。

对于一个多自由度系统，当结构有阻尼受迫振动时，其动力学方程为：

（1）

其中， 均为 阶矩阵， 是质量矩阵， 是阻尼矩阵， 是刚度矩阵。 是载荷向

量， 、 和 分别是加速度、速度和位移向量。

对上式作傅里叶变换得： （2）

上式表示结构在无损状态下的频响函数矩阵。一般而言，损伤结构与刚度的密切性比较大，因此式

（2）中的 可忽略不计。而结构损伤不会改变结构质量特性，忽略结构损伤前后质量变化，则结构损

伤前的频响函数可表示为： （3）

结构损伤后的频响函数可表示为： （4）
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跨点频响试验设计

现场试验

本次实验以潍柴动力的6缸柴油机为实验对象，分别

对涡轮增压器和水泵的螺栓连接进行跨点频响实验。实

验系统包括：ICP三向加速度传感器、力锤、DASP信号

采集以及分析系统以及进行信号处理的上位机。

实验分别在柴油机涡轮增压器处将连接螺栓B

调至三个不同松紧程度和在水泵处将连接螺栓A调至

10N*m、20N*m、35N*m三个不同力矩进行跨点频响实

验，通过DASP采集系统获取其结构连接部位的螺栓不

同松紧情况下的跨点频响实验数据，再由MATLAB得到

频响曲线和特征参数。



跨点频响试验设计

测点布置

实验激励点响应点

实验 激励点 响应点

涡轮增压器 9 7

水泵 1 2

在水泵部分，分别设置3个测点，如图3所示。分别

以1点为激励点、2点为响应点进行实验。由于实验空间

较大，设置水泵端盖连接螺栓A的力矩为10N*m、20N*m

和35N*m分别进行跨点频响实验，具体测点如图1所示。

图1  水泵测点布置示意图



跨点频响试验设计

测点布置

在涡轮增压器部分，在涡轮端设置测点7，汽

轮端设置测点9，并且在汽轮与涡轮连接螺栓B部

分设置故障，以测点9为激励点、测点7为响应点，

将连接螺栓分别设置螺栓B3个不同力矩进行跨点

频响振动实验，由于实验空间有限，无法使用数字

式力矩扳手给出具体的实验力矩，故设置略松、较

松、松3个状态，具体测点如图2所示。

图2   涡轮增压器测点布置示意图



数据处理

图3  水泵1点激励2点响应三种力矩频响曲线对比图

传感器方向示意图



数据处理

图4  涡轮增压器9点激励7点响应螺栓B三种松紧状态频响曲线对比图
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数据处理

由于频响特性是结构系统的固有特性，与系统本身有关，与激励响应等外界因

素无关，根据频响曲线对比图可以看出，当水泵螺栓的预紧力大小发生变化时各

频率对应的峰值出现明显变化。因此可以证明：利用跨点频响进行柴油机关重零

部件早期微弱故障预测具有可行性。

表1 水泵连接螺栓不同力矩下Z方向各频率的幅值

频率（Hz） 99.05 362.2 503.2 526.3 827.4

10N*m 0.6007 4.967 1.907 4.453 3.48

20N*m 1.041 4.627 1.658 3.681 2.279

35N*m 0.6906 4.871 1.835 4.18 3.22

表2 涡轮增压器连接螺栓不同状态下Y方向各频率的幅值

频率（Hz） 163.1 247.1 566.3 687.3

略松 9.245 4.201 3.402 7.86

松 8.983 4.283 3.52 7.986

最松 9.573 4.725 4.038 9.956



数据处理 相干修正

相干函数是由相关函数发展而来的，它是将时域中两个时间序列的相关性转换为频

域中二者的相关性，从而可以直观的得出两个序列在各个频段范围内的相关程度。在时

域中，两个平稳随机时间序列x(t)、y(t)，其相关程度用相关函数定义为：

称 为互相关函数。通过式（5-2）将时域中的互相关函数转化为频域中的互功

率谱密度：

相干函数用来表征两个时间序列信号在频域内的相关性大小，其表达式为:

式中： 是时间序列x(t)、y(t)的互相关函数； 是时间序列x(t)、y(t)的互功率谱

密度； 是时间序列x(t)和y(t)的互功率谱函数； 是时间序列x(t)的自功率谱；

是时间序列y(t)的自功率谱。
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数据处理 相干修正

若 则可认为两个信号在此频段上完全相关，即y(t)完全是由x(t)引起的， 则认为

两个两个信号在此频段上相互独立；若 在0与1之间，说明y(t)不仅仅与x(t)有关，还与其他信号

有关，通常测试过程中的噪声对二者之间的相干性影响较大。利用相干性，可以有效的对信号进行相

干修正，进行降噪处理。
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图5  螺栓A处Z方向相干修正后频响曲线



数据处理

图6  水泵连接螺栓A的相干系数

由图6、7可以看出在低频段由于实验噪声较大相干性较差，水泵连接螺栓A实验在200Hz

以后的频段相干性较好，涡轮增压器连接螺栓B实验在50Hz以后的频段内相干性较好。由图可

知，在主要频段内，激励信号与响应信号的相干系数接近于1，可认为二者在此频段内的相干

性良好。为了减少外界噪声对响应信号的干扰，通过响应信号频域中幅值乘对应的相干系数

来进行相干修正。

图7  涡轮增压器连接螺栓B的相干系数



数据处理
表3  水泵连接螺栓不同力矩下相干修正后主频峭度

力矩 主频峭度

10N*m 2.38149019573496

20N*m 2.33670493894718

35N*m 2.21212461171191

峭度K是反映随机变量分布特征的数值统计量，峭度可用来很好地表征信号的冲击性，

但其值的大小对随机冲击等因素比较敏感。因此提取主频的峭度进行比较，并且由表3可以

看出随着螺栓松动，主频峭度在增大。
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水泵连接螺栓不同力矩下相干修正后主频峭度柱状图



数据处理

表4  水泵连接螺栓A不同力矩下相干修正后Z方向各频率的阻尼比

频率（Hz） 362.2 526.3

10N*m 0.030747922 0.004752851711

20N*m 0.031353591 0.005608365019

35N*m 0.031491712 0.005703422053

0.004752852

0.005608365
0.005703422

0.0042

0.0044

0.0046

0.0048

0.005

0.0052

0.0054

0.0056

0.0058

10N*m                         20N*m                          35N*m

螺栓A在526.3Hz时三种力矩下阻尼比柱状图
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0.031491712
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0.0306

0.0308

0.031

0.0312

0.0314

0.0316

10N*m                          20N*m                          35N*m

螺栓A在362.2Hz时三种力矩下阻尼比柱状图

结构阻尼是描述振动系统在振动时能量损耗的总

称。机械结构的阻尼大部分来源于结合面，有些情况

下接连阻尼可能占到结构总阻尼的90%以上。阻尼越

小，意味着结构振动越强烈，加速度越大。阻尼比是

实际阻尼系数和临界阻尼系数的比值，阻尼比用于表

示结构在受激振作用后振动的衰减程度。



表5  涡轮增压器连接螺栓不同状态下Y方向各频率下阻尼比

频率（Hz） 247.1 566.2 687.3 

略松 0.02407932 0.022112152 0.048668703

松 0.024281667 0.023615779 0.044740228

最松 0.028733306 0.027458944 0.037829186

数据处理

0.02407932 0.024281667

0.028733306
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0.028

0.029

0.03
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螺栓B在247.1Hz下三种松紧状态阻尼比柱状图
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0.005
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螺栓B在566.2Hz下三种松紧状态阻尼比柱状图
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螺栓B在687.3Hz下三种松紧状态阻尼比柱状图



主要结论

结论

1.在经过相干修正后的的数据计算并提取阻尼比，根据频响对比

图和相干系数图所示，在主要频段内，激励信号和响应信号的相干

系数接近于1，可以认为两者在此频段内的相干性良好，由实验结果

显示相干修正可以有效的对柴油机跨点频响信号进行降噪。

2.当螺栓连接发生松动时，阻尼比发生了明显变化，且在主要频

段随着力矩的减小，阻尼比增大，证明当螺栓连接发生松动时基于

跨点频响的发动机螺栓连接质量检测的方法是有效的。

3.当螺栓预紧力降低时系统峰值的频率会随之出现微弱波动，但

是其变化量占整体的变化量过低，且其并未出现明显变化，与螺栓

力矩对系统阻尼比的影响相比极其微弱。所以峰值频率与阻尼比相

比较来说，阻尼比更容易做为螺栓装配质量检测参数。



主要结论

结论

4.峭度K是反映随机变量分布特征的数值统计量，在故障诊断领

域，有研究表明，峭度可以用来很好的表征信号的冲击性。根据本

次实验得到的结果所示，随着螺栓拧紧力矩的减小，主频峭度在不

断增大，并且变化较为明显。随着螺栓连接质量变差，即预紧力越

小，振动信号中大幅值的概率密度增大，信号幅值的分布偏离正态

分布，正态曲线出现偏斜或分散，峭度值也随之增大。峭度指标的

绝对值越大，说明发动机螺栓连接质量越差，螺栓连接越松，将发

生的故障也越严重。

5.当螺栓出现松动的时候，即随着螺栓拧紧力矩的减小，系统

阻尼对于螺栓拧紧力矩的变化更为敏感。根据主要频率下阻尼比的

柱状图得出，螺栓拧紧力矩越小，即螺栓越松动，系统阻尼比的变

化情况就越显著。



基于跨点频响的柴油机关重部件早期故障检测技术研究的特色之处是：基于多学科的交叉与

融合，充分挖掘结构频响特性的潜力，形成集微弱特征提取、静动多场信息融合、模式识别功

能于一体的跨点频响法新思想与新方法，在跨点频响分析框架内解决柴油机系统损伤等典型早

期故障微弱特征提取、模式识别等关键技术难点问题，实现柴油机系统损伤等典型早期故障预

测。从本质上来说，有别于传统的基于信号处理的和基于模型的故障诊断方法。

基于DASP的便携式数据采集系统



• 主要创新之处如下：

• (1) 提出集微弱故障特征提取、静动多场信息融合、故障模式识别等功能于一体的跨点频响

法新思想，形成一套对重型柴油机系统关重部件损伤等典型早期故障诊断的新理论和新方

法。

• (2) 首次将跨点频响技术与早期微弱故障特征提取技术结合用于车船柴油机系统关重部件损

伤等典型早期故障快速检测领域。

• (3) 通过对车船柴油机系统生产与运行时的多种响应信号的分析，研究关重部件的损伤等典

型早期故障特征，并最终应用于柴油机系统关重部件装配质量的在线故障诊断在国内外都

是首次尝试。

• 本项目创新性提出的针对柴油机系统关重部件损伤等典型故障进行快速检测的跨点频响技

术不但在车船装备的柴油机系统的生产和运行中可有很好的应用，而且对各种高精密度的

复杂装备都有很好的应用前景。由于可有效解决早期微弱故障的特征提取与识别问题，并

充分利用静动多场信息进行融合诊断，因而对卫星、飞行器、航空发动机、舰船核动力等

复杂装备的装配质量和运行可靠性提高都有很高的应用价值，前景十分广阔。



频响特性故障预示软件

通过对频响试验采集的振动加速度信号进行相干修正降噪，提取峰

值、峰值频率、冲击特征组成特征向量，并运用基于布谷鸟搜索算法优

化的极限学习机模型对其进行早期故障预示。就频响信号的分析和处理

方法，进行了MATLAB GUI界面设计和程序编写，开发了频响特性早期

故障预示软件。

此软件目前主要包含七个功能：用户登录、载入信号、查看信号的

时域图和频域图、选择激励信号和响应信号进行相干修正降噪、频响特

性曲线的特征提取、不同工况的频响曲线对比、早期故障预示。



频响特性故障预示软件

原始信号的时域图和频域图显示界面 相干修正降噪界面



频响特性故障预示软件

频响特性曲线的特征提取和早期故障预示界面 频响曲线对比图界面
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