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仿真识别!验证了程序的准确性和实用性%识别结果表明(分离前后的燃烧噪声和机械噪声的频谱
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内燃机噪声一般可以分为机械噪声%燃烧噪声

和空气动力性噪声$其中机械噪声和燃烧噪声合称

为内燃机表面噪声)

*

*

&由于不同噪声产生的机理不

同$控制的方法也有所不同$所以正确识别和分离内

燃机噪声源是开展发动机噪声控制的基础&其中空

气动力性噪声主要是指进气噪声%排气噪声$由于这

些声辐射源空间位置分隔较远$容易进行识别&但

机械噪声和燃烧噪声都发生于内燃机内部并经内燃
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机结构表面向外辐射$两者在发生的时间%空间%传

播的途径和信号的基本频域特征等方面都重叠交织

在一起$如何识别和分离这两类噪声就成了一个十

分重要的难题&国内外学者对内燃机噪声源识别做

了一些研究)

(!"

*

$目前国内采用较多的是分别运行

法)

!

*和盲源分离技术)

"

*等$由于分别运行法在倒拖

时不能真实再现缸内的高温高压$所以测得的机械

噪声会较真实值小$而采用盲源分离技术得到的分

离结果常常只是波形和原信号相似$幅值信息常常

是没有意义的$而国外的技术通常要求具有造价昂

贵的消声室或半消声室$同时$即使有了这些设施$

有很多内燃机因结构%重量尺寸及运转条件的限制

也难于进行实验$对分析各种噪声对总噪声的贡献

率进而进一步控制噪声十分不利&笔者针对内燃表

面噪声的识别问题$通过采用改变点火!喷油"提前

角的方法测得
(

种情况下的总噪声和缸压曲线$经

过编制的程序对内燃机表面噪声进行识别和分离得

到燃烧噪声和机械噪声的频谱和声功率级$从而得

到两者在内燃机噪声中所占比例$对于进一步进行

内燃机噪声控制有一定的价值&

8

!

数学模型的建立

898

!

基本假设

一般来说燃烧噪声可以看作燃烧过程中燃烧室

内产生的压力振动经过内燃机结构衰减为外表面的

机械振动而辐射出去的全部噪声$把燃烧噪声与气

缸压力的比值定义为内燃机燃烧噪声的传递函数$

把活塞对缸套的敲击$正时齿轮%配气机构%喷油系

统等运动件之间的机械撞击所产生的振动而激发的

噪声称为机械噪声&人类对内燃机噪声做了很多有

益研究并且已经有一些结论)

@!*!

*

$这些结论也是内

燃机噪声识别的前提条件'

*

"在转速等其他工况条件不变的条件下$合适

的改变点火!喷油"提前角$机械噪声是没有变化的&

(

"内燃机的燃烧噪声与气缸压力的比值即内燃

机传递函数不随转速%负荷及点火!喷油"提前角等

因素变化$仅由内燃机本身的结构决定&

89:

!

噪声识别和分离的原理

基于前面的假设$内燃机噪声对于每个频率成

分都有以下基本公式'
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式中'
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分别为
(

次发动机总噪声声压#

4

H

为

机械噪声的声压#

4

1*

%

4

1(

分别为
(

次不同缸压谱即

缸压曲线经过傅里叶变换后的频谱#

L

为缸压谱与

燃烧噪声间的传递函数&

通过推导容易得到该公式对于声强以及声功率

也同样适用$只是传递函数相应的发生了变化&改

变点火!喷油"提前角可以在保持内燃机的机械噪声

声功率和传递函数不变的情况下改变燃烧噪声声功

率$从而实现对机械噪声和燃烧噪声的识别与分离&
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式中'

M

Y*

%

M

Y(

分别为
(

次点火!喷油"提前角时测得

的总声功率#

M

PK*

%

M

PK(

分别为
(

次点火!喷油"提前

角时的缸压谱$可由测得的时域缸压曲线经过傅里

叶变换再通过求声压公式得到#

M

YJ*

%

M

YJ(

分别为求

出的
(

次点火!喷油"提前角时燃烧噪声声功率#

M

YH

为机械噪声声功率&

可见在保持转速等条件不变情况下$改变点火

!喷油"提前角$可以测得
(

次点火!喷油"提前角情

况下的总声功率谱和缸压曲线$然后对于每个频率

成分应用此公式$最后就可以得出燃烧噪声和机械

噪声的声功率频谱图和传递函数$经过
#

计权以后

可以得出燃烧噪声和机械噪声的声功率级&

89;

!

小波降噪的原理

在信号的测试%采集%传输%记录%分析和回放过

程中$随机误差和系统误差等是难以避免的&比较

以往内燃机燃烧噪声与机械噪声的测试方法)

>

*

$笔

者引入了小波变换对信号进行降噪处理$提高了机

械噪声和燃烧噪声的精度&利用小波变换进行降噪

时$可以使正交基的选取更接近信号本身$同时采用

一定的方法选取阈值就能够生成最小方差估计的

降噪 信 号$这 样 就 很 容 易 降 低 甚 至 消 除 干 扰

噪声)

*A!*"

*

&

图
*

是小波降噪的基本过程$其中'

#

为原始信

号#

K

为干扰噪声#

>

为混合后的信号#

=

为阈值#

N

为掩码算子#

-

为重建小波系数后的信号&其过程

为'将混合信号
>

进行小波变换得到分解系数$作用

阈值
=

后$模值小的系数被置零$只保留模值大的系

数项$掩码算子
N

的作用是保留特定的系数并把其

他系数置零$它是阈值算子的推广$可以通过引入系

数模值的掩码算子来实现阈值算子$最后将处理后

的系数通过小波重构恢复原始信号&

这个过程基于以下的假设$即携带的原始信号

在频域或小波域的能量相对集中$表现为能量密集

区域的信号分解系数较大$而干扰噪声信号的能量
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谱相对分散$所以系数的绝对值较小&对于内燃机

噪声的降噪来说是符合这个条件的$这样就可以通

过作用阈值的方法过滤掉绝对值小于一定阈值的小

波系数$从而达到降噪效果&

图
8

!

小波降噪的基本过程

:

!

程序的设计

内燃机噪声识别程序的过程如图
(

所示&

图
:

!

内燃机噪声分离程序

根据公式利用
<CELCF

编制程序对
(

次点火

!喷油"提前角的时域缸压曲线进行快速傅里叶变换

得到频谱
4

K*

和
4

K(

$再利用声压级和参考声压的概

念通过式!

@

"%!

X

"得到缸压谱
M

PK*

%

M

PK(

&

M

PK*

%

()%

3

4

K*

4

! "

)

$ !

@

"

M

PK(

%

()%

3

4

K(

4

! "

)

& !

X

"

式中'

4

K*

%

4

K(

分别为频域上的气缸压力#

4

)

为参考

声压$其值为
(2)[*)

^"

P/

&

为了计算的方便$要对时间不足
*9

缸压曲线

进行延拓$使频率分辨率为
*cR

&为了保证程序的

实用性在程序中加入利用小波包分析的降噪程序$

与普通的小波分析相比可以在更高的频率范围内区

分有用信号与干扰噪声&在进行降噪之前$首先选

择小波基函数对信号进行分解$熵标准选用
D6QG

!基于
D:85.

的无偏似然估计"原则$因为这种熵标准

对高斯白噪声信号降噪效果最好$分解后的小波系

数用
D6QG

原则确定的全局阈值进行处理$由处理

后的系数重构出降噪后的总噪声信号&将降噪后的

总噪声和缸压谱载入根据式!

!

"%!

A

"和!

"

"编制的内

燃机噪声分离程序&还要根据公式讨论特殊情况使

程序能顺利运行$如在某个频率
M

PK

*

\M

PK

(

\)

会导

致除
)

使程序无法继续进行$容易得出在这种情况

下应有
M

YH

\M

Y*

&得出机械噪声和燃烧噪声的频

谱后为了计算其声功率级$根据
C

计权修正的国

际标准!

bG1

标准"利用编制的应用
C

计权网络计

算声功率级的程序$得出每个频谱的
C

计权声功

率级&

;

!

程序的算例验证

;98

!

算例验证目的

由于内燃机燃烧噪声和机械噪声的分离并没有

一种准确的试验方法$真实的燃烧噪声和机械噪声

也不可能预知$为了能够有效验证程序可以准确分

离噪声$笔者构造了理论算例对程序进行验证$验证

过程如图
!

所示&

图
;

!

内燃机噪声分离程序的验证过程

>*
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;9:

!

验证过程

以某
*("

单缸四冲程汽油发动机为例来介绍整

个验证过程&图
A

是点火提前角分别为
*@̀

和
()̀

时

!正常点火"的缸压曲线$经过对比发现后者最高压

力点比前者高
)2!(<P/

$说明后者具有较大能量$

也导致了
(

个点火提前角的缸压谱和总噪声的

不同&

图
<

!

不同点火提前角的缸压曲线

图
"

是典型的缸压谱与燃烧噪声之间的传递函

数$从该传递函数可以看出'发动机结构对缸压谱中

()))cR

以下的频率成分衰减较大$而对
()))

"

")))cR

的频率成分有较大的传递函数$因为这一

频段容易引起发动机机体表面和各个零件的共振$

从而使发动机辐射出较大噪声$而
")))cR

以上的

传递函数介于两者之间)

*@

*

&由缸压得到缸压谱后$

再由式!

>

"%!

B

"可以得到
(

种气缸压力下的燃烧

噪声&

M

Y1*

%

M

PK*

1

M

C

$ !

>

"

M

Y1(

%

M

PK(

1

M

C

& !

B

"

式中
M

#

是每个频率的衰减量&

以该转速下倒拖时的机械噪声作为验证过程中

的机械噪声$它与燃烧噪声根据噪声叠加原理进行

能量叠加得到理论总噪声曲线#在加入使内燃机噪

声信号有不同信噪比的白噪声来模拟干扰噪声后$

得到含干扰的总噪声#对总噪声信号进行小波包分

析$用
D6QG

原则选取阈值对信号进行小波分解系

数处理$再重构信号得到降噪后的总噪声信号&

图
@

依次显示了点火提前角为
*@̀

时的
!

种总噪声

信号&

图
>

!

燃烧噪声的传递函数

图
?

!

总噪声降噪效果对比

B*
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!

结果对比

在程序中载入进行降噪处理后的
(

个时域的缸

压曲线和
(

个总噪声$程序经过图
(

所示的识别计

算过程就可以得到燃烧噪声和机械噪声频谱以及声

功率值$表
*

是不同信噪比的内燃机噪声分离结果$

可以看到利用小波包分析降噪有效降低了随机干扰

噪声的影响$提高了内燃机噪声分离的精度&图
X

给出了信噪比为
*)

时的分离出的噪声与理论噪声

的频谱对比$原始的机械噪声和燃烧噪声通过实验

以及理论计算分别得到&可以看出识别出的机械噪

声和燃烧噪声频谱与理论频谱吻合良好$可见该方

法从总噪声中成功分离出了燃烧噪声和机械噪声$

并得出了它们的频谱和声功率$同时有效降低了干

扰噪声对识别结果的影响$提高了识别精度$验证了

程序的准确性和实用性&

图
F

!

分离噪声频谱与理论噪声对比

表
8

!

不同信噪比的内燃机总噪声的噪声分离效果
IF

$

C

%

信噪比

理论值 分离值 误差

燃烧

噪声

机械

噪声

燃烧噪声 机械噪声 燃烧噪声 机械噪声

不降噪

处理

降噪

处理

不降噪

处理

降噪

处理

不降噪

处理

降噪

处理

不降噪

处理

降噪

处理

*) *))2@B *)!2)X *)*2XA *))2*A *)*2BB *)(2"" *2)" )2"" *2)> )2"(

*( *))2@B *)!2)X *)*2(" *))2!( *)(2!" *)(2X( )2"@ )2!X )2X( )2!"

*@ *))2@B *)!2)X *)*2)> *))2") *)(2A) *)(2>@ )2!B )2*B )2@X )2(*

<

!

结
!

论

*

"目前内燃机噪声识别方法多种多样$但采用

改变点火!喷油"提前角方法$所需测量的原始数据

较少$识别的精度较高$能同时得到机械噪声和燃烧

噪声的频谱和声功率级$对于不同类型的内燃机具

有一定的普遍应用性&

(

"在完成一次识别后得到的内燃机燃烧噪声和

)(
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缸压之间的传递函数可以用于其他工况下燃烧噪声

和机械噪声的识别分离&

!

"利用小波变换对总噪声和缸压进行降噪处理

后再进行噪声识别可以减小干扰噪声的影响$从而

提高内燃机噪声的识别精度&
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