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振动测试在发动机生产过程中的

作用与发展
口上海大众动力总成有限公司／尤凤青戚文炎

在发动机生产过程中振动测试始终监控着每台发动机的运行，其精确．稳定的特点保证了发动机的质量。同时随着

科技的发展．振动测试也逐步成为不可或缺的一个关键测试。

振动测试作为发动机整机的一个测试手段，主要应

用于装配线及测试模块。我公司共拥有4套缸盖振动测

试、4套缸体振动测试和2套涡轮增压器振动测试，振动

测试被集成在装配线的冷试检测设备上。

发动机振动测试原理

发动机的振动特性主要表现形式是异响，为了提高

发现异常振动的精确性，采用接触式振动传感器，可去

除空气介质在能量传播过程中的干扰，通过发动机本体

的能量传递直接发现异常振动。

由于整个冷试过程中发动机都是处于运转的过程，

可以认为检测环境为非静止的环境，所以采用了弹簧式

的接触式加速度传感器(见图1)。振动包括正弦振动

与随机振动，发动机异常振动往往都是以正弦的形式体

现，而随机振动则是外界的杂音等。

通过加速度传感器能够收集到发动机在一个时间阶

段内发动机本体的振动，通过处理器过滤掉随机振动，

将过滤放大后的曲线体现出来。如果出现了异常振动

则会出现异常的能量变化，这时候也就会造成纵坐标
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图1 弹簧接触式加速度传感器

曲线的变化。但是由于这里收集到的信号仅仅为未经

过处理的初级信号，所以敏感度很差，而通过傅里叶

变换，将时间域的函数表示为频率域的函数F(∞)

的积分，而正弦振动由于具有一定的频率所以能够很

容易地分离出来，而随机振动一般作为设备杂音会被
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FFT分解成多个频率振动的总和，从而分散在谱域曲线

的各处。为了方便分析，设备自动将频率Hz转化成为

了曲轴倍数0rd，至此，设备具备了分辨发动机中各主

要部件频率情况的能力(见图2)。

图2谱域曲线示意

测试方案介绍

确定传感器类型后，并且也通过FFT能够发现各个

频率上的问题，下一步需要定义振动系统，告诉系统如

何判定合格与不合格曲线。

1．时域测试

由振动系统收集到的以时间为横坐标的物理曲线我

们称之为时域曲线(见图3)。时域测试即为基于时间

坐标轴的初始曲线上的测试窗口，在发动机低速运转的

情况下先进行时域测试，一旦出现严重问题立即自动停

止测试。这样既发现了缺陷，又保护了设备，因此时域

图3时域曲线示意
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测试适于被用作冷试的低速预检测试。

测试窗口方面，在时域曲线上设置能量的上限窗口

与下限窗口，一旦超差即停止设备的继续运转。窗口的

大小由冷试工程师负责修改，在进行大量数据的正态分

布统计并结合以往缺陷情况后进行窗口设定。

2．谱域测试

时域曲线经过FFT变换后产生的具有频率特征的曲

线称为谱域曲线(见图4)。VwPT的产品均为活塞式4

冲程汽油发动机，工作介质为汽油，通过活塞的形式带

动曲轴从而产生动力。对比市场上所有的活塞式汽油发

动机不难发现，曲轴传输动力这一点是永远不变的，而

发动机的主要部件都是通过链条、皮带或者齿轮啮合与

发动机唯一的动力源曲轴相连接。根据这一结构特性可

以认为所有重要部件的运动特性都与曲轴有关，通过转

速关系可以算出各重要部件的频率，而这些频率恰恰就

表现在谱域曲线中。

通过在谱域曲线上设置参数就能监控各重要部件的

振动情况，其中窗口的设置与调整与时域测试一样，由

测试工程师本人通过以往的数据经验来设置。

图4谱域曲线示意

3．谱域包络线测试

包络线测试其实也是基于谱域测试这个概念所延伸

出来的一项测试，即通过连续测试跟踪某一个频率零件

在一段时间内的特性。为了能够更精确地发现问题，我

们介入了窗口自学习系统，通过冷试工程师人为挑选发

动机样本，计算机自动计算样本的某一频率在一段时间
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内的曲线，并自动生成基于样本发动机的测试窗口，一

旦有发动机在这个时间段内出现异常，设备自动报警

(见图5)。

图5谱域包络线

典型缺陷介绍

1．缸简内部异物导致发动机异响

以下是一例时域测试报警的典型案例。一台发动机

在短发冷试过程中振动测试时域信号测试报警，同时伴

有人耳能够辨识的异响。经过拆解后发现缸筒内部有金

属碎屑，在活塞上下活动的过程中敲击燃烧室顶部引起

了异响(见图6和图7)。

L一

图6缺陷图示

2．四缸连杆轴瓦漏装

对于轴瓦漏装此类的缺陷，可依靠缸体振动传感器

来检测。由于EAlll与EA211发动机的结构关系，在连
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杆轴瓦上并没有油道，所以一旦出现轴瓦漏装的情况，

就无法对发动机油压造成影响，但是振动测试能够精确

发现此类缺陷，从而避免了市场及整车厂抱怨。

通过谱域测试图分析该缺陷：由于连杆轴瓦漏装的

发动机会出现持续的异响，而该异响会持续出现，所以

此异响不具备单一的振动频率，而是如同多个频率的曲

线叠加。在谱域曲线上的表现则会表现为整体频率的上

升，这是典型的连续异响现象。

3．两缸活塞装反

第三个典型案例则是在EAll 1 TSI发动机上，曾经

出现过活塞反装的情况。由于TsI活塞顶部形状不对

称，反装会造成气门敲击活塞，由于活塞的运动具有一

定的周期性，所以这个敲击也是具有一定频率的正弦振

动。

横坐标为时间曲线，纵坐标为能量坐标的时域信号

曲线，时间坐标为0。～720。，表示发动机完成一次做

功的完整循环。而在这个循环中能够根据异响出现的横

坐标时间先后来判断发动机的部件。比如，活塞的做功

顺序为1—3—4—2，意味着每180。就会有一个缸处于

做功行程，该案例出现超差的曲线出现在630。位置，

根据活塞做功顺序可以判断问题出现在发动机2缸。

从图8所示的光谱图中，无论是缸盖通道还是缸体

通道都能够发现这一缺陷，在630。位置明显出现了大

量的红色能量积聚，表示异响的出现。同时，可以发现

能量积聚的区域与90。、270。、450。这三个缸活塞运

动的频率一致。由此可以证明，此类正弦振动可以通过



谱域曲线测试出来。

缸盖 缸体

图8光谱图示意
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4．使用情况总结

根据目前我公司振动测试使用情况来看，振动测试能够发现一些独

特的缺陷。而这些缺陷往往是其他测试项目无法或者难以检测出来的，

所以振动测试在发动机检测中起到了重要的作用。

通过多年实践，振动测试在发动机测试领域中的使用特点总结如

下：

(1)振动测试传感器非常敏感，对于长时间繁忙的生产任务来说，

需要定期的清洁及保养，以保证传感器的接触位置稳定和传感器弹簧吸

振能力。

(2)由于发动机的在线测试时间非常短，需要满足线上生产需求，

这也就意味着振动测试的时间会很短，而有时有些缺陷无法在如此短的

时间内出现，所以振动测试在线测试也具有一定的局限性。

(3)由于发动机本身的独特性，有些缺陷并不能在第一时间表现出

来，或者并不是以振动的形式表现出来，所以振动测试并不能发现所有

的缺陷。但是对于那些有固定振动频率、具有明显振动异响的缺陷测试

有非常高的灵敏性。

振动测试的发展

1．振动测试在冷试上的发展

从目前我公司振动系统的使用与能力来说，振动测试在冷试中还有

一定的优化空间。比如信号过滤与分析这一块，近几年这一技术发展非

常快，不断更新，已成为大幅度提升振动测试精度与准度的关键技术。

但是针对发动机的冷试，仍然有一点将会是永远伴随我们以及干扰

判断的因素，那就是冷试的过程其实就是发动机第一次运转的过程，也

是发动机第一次建立油压的过程，还是发动机零件从干摩擦到润滑摩

擦的一个过程。在这一过程中由于发动机的振动特性是非常不稳定以及

不一致的，每台合格的发动机建立

油压的过程都具有不一样的振动特

性，而往往这些特性与真正有异常

振动的发动机特性非常相似，所以

这个特性会限制振动测试的能力。

2．振动测试在热试中的展望

与冷试不同，热试测试时间

长，而且采用汽油驱动的形式，稳

定性会非常高，测试一致性会非常

好。对于整个测试环境，热试目前

手段相对单一，除了读取ECU代码

以及台架本身检测的功率转矩外，

无法精确发现内部出现的问题，而

这个环境恰恰就是最适合振动测试

来判断内部特性的环境，所以笔者

认为振动测试在热试中将会得到很

好地运用。

3．整车上的应用

振动测试在整车上的应用相比

冷试及热试这些模拟整车的环境来

说会更有代表性。对于整车来说，

每个重要部件都有其独特的振动特

性。比如，发动机的整体振动特性

表现为频率相对低，振动强烈，有

明显的振幅，与外界路况及环境相

对无关；变速器则表现为频率相对

较高，杂音小，运行平稳，同样与

外界路况与环境无关；而整个底盘

系统则更多的是非周期性的振动，

与外界路况与环境息息相关。

整车的异响往往无法彻底定

位，这是因为人耳能够分辨但是无

法读出频率。而振动测试在整车上

能够清晰判断问题出现的位置，大

大缩短分析周期，快速定位。所以

振动测试的不断发展，对于整车分

析来说是非常有帮助的。月Im0囹囫
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