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摘　要：ＳｉｅｍｅｎｓＶＤＯ爆震识别算法广泛应用于汽油机爆震燃烧诊断，但对于发生在缸压峰

值前的爆震循环，其在缸压下降沿确定爆震计算窗口的思想在一定程度上影响了爆震识别及评价

的准确性。在ＶＤＯ算法基础上提出了一种基于移动窗口域爆震识别算法，引入爆震窗口和参考窗

口高频累积能量最大差值，利用在指定Ｋ区域内移动的参考窗口和爆震窗口，准确识别出爆震计算

始点，使爆震窗口包含更多爆震能量，并用此时的爆震窗口和参考窗口累积能量之比作为爆震因

子。结果表明：移动窗口域算法的爆震计算始点比ＶＤＯ算法爆震计算始点提前，呈现更多的爆震

能量信息，能弥补对发生在缸压峰值前的爆震事件的漏判。
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爆震燃烧是限制点燃式汽油机压缩比增大、热效率提高的一个重要因素，严重爆震会造成燃烧室部件破

坏，降低汽油机动力性能［１］。所以，准确地检测爆震对汽油机控制具有重要意义。目前，识别汽油机爆震的

方法有检测缸体表面震动、测量燃烧噪声和观测燃烧火焰等［２４］；通过缸内燃烧压力信号的爆震识别具有直

观、精确等优点［５６］，作为最常用的方法应用于汽油机爆震识别及爆震强度的评价。

工程上应用较为广泛的基于缸内燃烧压力信号的ＳｉｅｍｅｎｓＶＤＯ爆震识别算法是通过高频累积能量对

爆震进行评价［８９］，但此算法的爆震计算始点和爆震窗口宽度等关键参数选择依赖主观经验，会导致对发生

在缸压峰值之前的爆震事件识别失效，许多学者对此问题进行了研究。盛敬等［１０１２］提出了对缸压信号进行

基于经验模态分解的爆震因子计算方法，通过残余函数峰值位置确定计算窗口，减小了参数选择的主观因素

影响。

笔者通过大量试验数据分析，在ＶＤＯ算法的基础上提出了一种移动窗口域爆震识别方法，能有效解决

ＶＤＯ算法由于在缸压下降沿确定爆震窗口而造成的此类爆震的识别失效。

１　犞犇犗算法爆震窗口的选择缺陷

汽油机爆震表现为缸内压力随时间衰减的高频振荡，爆震压力信号频率通常在５～１５ｋＨｚ
［１３］。对缸压

信号分别进行低通滤波和高通滤波，低通滤波信号是滤除高频信号后获得正常燃烧的缸压信号，高通滤波则

是获得高频爆震信号（包含噪声信号）。ＶＤＯ爆震识别算法以低通信号压力峰值对应的曲轴转角作为爆震

计算起始点φ０，将其后Δφ曲轴转角范围设置为爆震窗口，以φ０前Δφ曲轴转角为参考窗口（窗口宽度Δφ默

认为３０°ＣＡ），如图１所示。在两个窗口分别对整流后的高频振荡压力信号进行基于曲轴转角的积分，以爆

震窗口累积能量积分和参考窗口累积能量积分的比值作为爆震因子（ｋｎｏｃｋｆａｃｔｏｒ，犓Ｆ）：

犓Ｆ＝
∫

φ０＋Δφ

φ０
狆ｋ ｄφ

∫
φ０

φ０－Δφ
狆ｒ ｄφ

， （１）

式中：狆ｋ和狆ｒ分别为爆震窗口和参考窗口的高频压力。若犓Ｆ超过参考门槛阈值（爆震阈值默认为２），就认

为此循环发生了爆震［１４］。ＶＤＯ算法引入了参考窗口，可以减小背景噪声对爆震识别的影响。此算法的基

本思想是从缸压峰值后，利用缸压曲线下降沿的高频振荡来检测爆震。

１．低通压力信号；２．高通压力信号；３．整流后的高通压力信号；４．高频累积能量

图１　犞犇犗爆震识别算法
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但在实际工程应用中发现，爆震发生时高频振荡并非只存在于缸压曲线的下降沿，部分爆震循环在缸压

峰值前就出现了高频振荡。如图２所示，相比于ｂ循环，ａ循环在压力峰值前９．３°ＣＡ就出现了高频振荡，用

ＶＤＯ算法爆震识别时，一部分高频爆震信号均被分配到了参考窗口，减小了爆震窗口的高频累积能量，使

犓Ｆ值小于２，最终判别为非爆震事件。显然ＶＤＯ算法得到的犓Ｆ值偏小，不能反映此类压力峰值前即出现

爆震的真实情况，进行爆震检测时就会出现漏判。

图２　不同爆震循环缸压特征
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图３　移动窗口域爆震识别算法
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２　移动窗口域爆震识别原理

由于爆震发生的时刻具有不确定性，所以其表现

在缸压曲线上的高频振荡始点和持续期也具有不确定

性。通过高频振荡压力信号评价爆震强度，要保证爆

震窗口包含所有由爆震引起的高频振荡信号，这就要

求准确地确定爆震窗口始点和窗口宽度。最合理的爆

震窗口始点位置应为高频压力波动幅值增大并开始脱

离背景噪声对应的曲轴转角位置，爆震窗口终点位置

为高频压力波动幅值衰减至背景噪声对应的曲轴转角

位置。

在爆震循环中由爆震引起的剧烈高频振荡出现在

缸压峰值附近，如图３所示，以缸压低通滤波信号峰值

所在的曲轴转角位置为中心，设置一曲轴转角区域，称

为“Ｋ区域”，在Ｋ区域中设置相同宽度的“Ａ窗口”和“Ｂ窗口”（即参考窗口和爆震窗口），且“Ｂ窗口”与“Ａ

窗口”相邻并在其后，Ａ、Ｂ窗口宽度的和小于Ｋ区域的宽度，以使两个窗口能在Ｋ区域内移动。进行爆震评

价时，首先将Ａ、Ｂ窗口设置在Ｋ区域的始点侧，使两个窗口在Ｋ区域内以一定的步长逐渐向Ｋ区域的右侧

移动，在每步中对Ａ、Ｂ窗口内的高频压力信号积分并对积分值做差，差值用Δ犈 表示：

Δ犈＝∫犅
狆Ｂ ｄφ－∫犃

狆Ａ ｄφ， （２）

式中：狆Ａ和狆Ｂ分别为Ａ窗口和Ｂ窗口的高频压力。某循环发生爆震时，当由爆震所引起的高频振荡信号全

部包含在Ｂ窗口中，Ａ窗口包含的只是背景噪声时，Δ犈 达到最大值，记为Δ犈ｍａｘ。继续移动Ａ、Ｂ窗口，爆震

高频压力信号开始进入Ａ窗口，Δ犈 值逐渐减小。在Δ犈 达到最大时，Ｂ窗口内的高频信号的积分值为爆震
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能量与背景噪声能量之和，Ａ窗口内的高频积分值为背景噪声能量，定义此时Ｂ窗口内的高频累积能量积分

与Ａ窗口内的高频累积能量积分的比值为爆震因子犓Ｉ：

犓Ｉ＝
∫Ｂ

狆Ｂ ｄφ

∫Ａ
狆Ａ ｄφ

， （３）

此时Ｂ窗口的始点即为爆震计算始点，且Δ犈ｍａｘ和犓Ｉ值的大小和计算窗口宽度有关。

３　移动窗口域爆震识别算法的实现

３．１　爆震试验

爆震试验是在一台压缩比增大至９．７的高速汽油机１１０２ＭＵ上进行的，用Ｋｉｓｔｌｅｒ缸压传感器采集缸内

压力信号，经过ＩｎｄｉＣｏｍ燃烧测试系统采样和处理，将数据存储于计算机上，用于爆震分析。采样频率设置

为１００ｋＨｚ，每个工况连续采集１２０个循环数据。试验时通过调整节气门开度来改变发动机负荷，分别测取

不同转速时６０％、８０％和１００％负荷（全负荷）下的缸压信号。当负荷增加至接近全负荷，在中高转速范围出

现人耳可辨的金属敲击声，判断此时已发生较强爆震。

３．２　算法的软件实现

用 Ｍａｔｌａｂ软件编写了基于移动窗口域算法的爆震检测程序，程序主要包括原始信号处理、计算窗口域

确定、爆震参数确定等部分。为得到Ｋ区域中心，对原始缸压信号低通滤波（截止频率５ｋＨｚ），确定其峰值

对应的曲轴转角；由于高频振荡压力信号包含爆震信号和噪声干扰信号，且考虑到前文所述的爆震信号频率

范围，对原始缸压信号进行频带５～１５ｋＨｚ的带通滤波，随后对高频信号整流、积分；移动窗口算法的Ｋ区域

设置为低通压力峰值前、后各７０°ＣＡ之间；为了研究不同窗口宽度对爆震评价结果的影响，Ａ、Ｂ窗口宽度分

别选取１０°ＣＡ～６０°ＣＡ来计算Δ犈ｍａｘ和犓Ｉ的值；计算步长设置为０．２°ＣＡ。

图４中１、２、３、４为随机选取全负荷５０００ｒ／ｍｉｎ转速工况下的４个爆震循环，图ａ、ｂ分别为窗口高频累

计能量最大差值Δ犈ｍａｘ和爆震因子犓Ｉ随计算窗口宽度变化的曲线，可以看出不同的计算窗口宽度对爆震参

数计算有很大影响：窗口高频累积能量最大差值Δ犈ｍａｘ首先随窗口宽度的增大而增大，当窗口宽度增大到

４０°ＣＡ后，Δ犈ｍａｘ达到最大值并基本保持恒定；犓Ｉ在窗口宽度为４０°ＣＡ时达到最大，随后逐渐减小。为了降

低计算窗口宽度对爆震参数的影响，并得到最大的Δ犈ｍａｘ和犓Ｉ值，选取４０°ＣＡ窗口宽度作为下文的计算窗

口域。

图４　窗口宽度对爆震识别的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳狑犻狀犱狅狑狑犻犱狋犺狅狀犽狀狅犮犽狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀
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４　移动窗口域算法爆震评价验证

４．１　不同算法的爆震计算始点和爆震因子对比分析

选取全负荷５０００ｒ／ｍｉｎ和全负荷６０００ｒ／ｍｉｎ两个工况测试数据，用移动窗口域算法进行爆震评价。

求得每个循环的爆震计算始点，计算出Δ犈ｍａｘ和犓Ｉ值，并和ＶＤＯ算法结果进行比较。图５表明，用移动窗

口域算法确定的爆震计算始点位置比ＶＤＯ算法确定的爆震计算始点位置提前，且二者相差较大；参考图２

中的高频振荡信号，认为移动窗口域算法确定的爆震计算始点位置更接近实际情况。由于移动窗口域算法

的爆震窗口中包含了更多由爆震引起的高频能量，所以犓Ｉ比犓Ｆ大。可以看出，Δ犈ｍａｘ与犓Ｉ值和ＶＤＯ算法

判定出的爆震结果趋势具有较好的一致性，且分布较分散，有利于识别出爆震与非爆震循环。

图５　不同转速下两种算法的结果对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犲犱

为了比较不同负荷工况下两种算法在爆震识别上的差异，选取５５００ｒ／ｍｉｎ时６０％、８０％、１００％负荷时

的测试数据，图６（ａ）（ｂ）（ｃ）分别为其在两种算法下的爆震因子对比。可以看出，６０％负荷工况时，移动窗口

域算法爆震因子犓Ｉ值与ＶＤＯ算法爆震因子犓Ｆ值相差不大；随着负荷增大，爆震因子均增大，但犓Ｉ波动剧
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烈，整体明显高于犓Ｆ值，犓Ｉ比犓Ｆ对爆震信号的敏感性更高。

图６　不同负荷下两种算法的爆震因子对比（５５００狉／犿犻狀）

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犓犉犪狀犱犓犐狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犪犱

４．２　不同算法的爆震强度对比分析

爆震强度用测试循环中出现爆震的循环数占总测试循数的百分比来衡量，小于１％为无爆震；１％～５％

为轻微爆震；５％～１０％为轻爆震；大于１０％为中度爆震以上。用ＶＤＯ算法评价５５００ｒ／ｍｉｎ时的爆震强

度，结果显示：在１２０个测试循环中，６０％负荷时没有发生爆震；８０％负荷时出现１次爆震事件，爆震强度

０．８３％，属于无爆震；全负荷时出现５次爆震事件，爆震强度４．２％，属于轻微爆震。对比实验现象表明，ＶＤＯ

算法对此爆震事件判断不准确。

爆震阈值的选择直接影响爆震强度的评价结果。文献［１５］指出，未发生爆震的循环其爆震因子样本服

从正态分布，而爆震循环的爆震因子样本不服从正态分布，据此确定本文算法的爆震阈值。图７为８０％负荷

工况的爆震因子犓Ｉ的正态坐标示意，可以看出，大部分数据点落在线性回归直线的附近，其犓Ｉ样本服从正

态分布；但当犓Ｉ大于３．０４时，数据点严重偏离直线，不服从正态分布。逐次剔除犓Ｉ大于３．０４的数据点，犓Ｉ

与μ的线性相关系数达到０．９６６，犓Ｉ样本回归正态分布，可以判断，犓Ｉ大于３．０４的工况发生了爆震，反之则

没有发生爆震。所以，选择３作为本文算法的爆震阈值。

用移动窗口域算法对５５００ｒ／ｍｉｎ时不同负荷工况进行爆震强度评价，结果显示：６０％负荷时未发生爆

震，８０％负荷时判定出５次爆震，爆震强度４．２％，属于轻微爆震；全负荷时判定出４６次爆震，爆震强度

３８．３％，属于中度爆震以上，符合实验现象。同时通过大量循环缸压曲线对比发现，ＶＤＯ算法的漏判主要集

中在缸压峰值前出现高频振荡的循环。

依据提出的爆震识别算法，整个测试转速范围内，６０％负荷时没有发生爆震，８０％负荷时为轻微爆震，爆
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震主要发生在全负荷工况。图８为在两种算法下，全负荷工况各转速１２０个燃烧测试循环评价的爆震强度

对比，可以看出，移动窗口域算法计算的爆震强度大于ＶＤＯ算法计算的爆震强度，且能识别出各转速时不同

程度的爆震强度。评价结果表明：提出的移动窗口域爆震识别算法能有效弥补ＶＤＯ算法对发生在缸压峰值

前的爆震事件的漏判。

图７　犓犐正态坐标示意（５５００狉／犿犻狀）

犉犻犵．７　犙狌犪狀狋犻犾犲狇狌犪狀狋犻犾犲犵狉犪狆犺狅犳犓犐

　　

图８　不同算法的爆震强度对比

犉犻犵．８　犓狀狅犮犽犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

５　结　语

笔者发现ＶＤＯ爆震识别算法对发生在缸压峰值之前的爆震事件存在漏判，提出基于移动窗口域的

ＶＤＯ扩展算法，引入爆震窗口和参考窗口高频累积能量最大差值Δ犈ｍａｘ，以两个窗口高频累积能量之比犓Ｉ

作为爆震因子，参考窗口始点作为爆震计算始点。通过两种算法下的爆震计算始点、爆震因子和爆震强度对

比分析，验证移动窗口域算法的有效性。结果表明移动窗口域算法在全负荷时判别的爆震计算始点比ＶＤＯ

算法爆震计算始点提前，具有更大的爆震因子，对爆震信号的敏感性更高。移动窗口域算法能有效弥补

ＶＤＯ算法对发生在缸压峰值前的爆震事件的漏判。今后需要进一步研究爆震阈值选择方法，以更合理地判

断爆震事件，并通过多种机型的燃烧测试数据来验证移动窗口域算法的普遍适用性。
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［１２］ＢｉＦＲ，ＭａＴ，ＺｈａｎｇＪ．ＫｎｏｃｋｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｓｐａｒｋｉｇｎｉｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｓｕｓｉｎｇＥＥＭＤｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ／ＯＬ］∥ＳＡＥ

２０１６ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，ＳＡＥＰａｐｅｒ，２０１６［２０１６１１０１］．ＤＯＩ：１０．４２７１／２０１６０１００８７．

［１３］ＳｐｅｌｉｎａＪＭ，ＪｏｎｅｓＪＣＰ，ＦｒｅｙＪ．ＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＫｎｏｃｋＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥ＳＡＥ２０１４Ｗｏｒｌｄ

ＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，ＳＡＥＰａｐｅｒ，２０１４［２０１６１１０１］．ＤＯＩ：１０．４２７１／２０１４０１１３４９．

［１４］ＪｏｎｅｓＪＣＰ，ＦｒｅｙＪ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｌａｓｓｉｃａｌｋｎｏｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｃ］∥ＳＡＥ２０１５

ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓａｎｄＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎ，ＳＡＥＰａｐｅｒ，２０１５［２０１６１１０１］．ＤＯＩ：１０．４２７１／２０１５０１０８７１．

［１５］张力，康健，徐凤雏，等．基于爆震因子统计特性的爆震燃烧识别方法［Ｊ］．内燃机学报，２０１１，２９（２）：１５２１５６．

ＺＨＡＮＧＬｉ，ＫＡＮＧＪｉａｎ，ＸＵＦｅｎｇｃｈｕ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｃｋｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｋｎｏｃｋｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＩＣＥ，２０１１，２９（２）：１５２１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　张　苹）
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