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Abstract: Structure vibration and machine noise from piston click have the great scale in collectivity vibra-
tion and noise of diesel engine. It is difficult to distinguish from only on-the-spot survey vibration signal. So 
mechanism analysis and test is combined to pick up and identify the vibration character of piston click fault. 
In the paper imitation method analyzes structure vibration of vehicle diesel engine, and establish finite ele-
ment model of diesel engine block for structure dynamic response analysis. Modal analysis and fundamental 
wave relativity analysis of on-the-spot survey vibration signal make sure the damp of finite element model. 
For the surface vibration response of imitation and on-the-spot survey model, the rule of impact section along 
with rotate speed in time region, frequency region and time-frequency plain is compared to affirm the com-
parability of response character. The relative rule of engine block structure vibration from piston click is 
summed up, which is practical for machine design, state monitor and control and fault diagnosis. 
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摘  要：活塞敲击引发的结构振动和机械噪声占柴油机总体振动和噪声的很大比例，对其故障的诊断

识别仅从实测振动信号准确提取有一定的困难。须要有理论机理分析与试验相结合，将活塞敲击故障

的振动特征准确提取、识别。本文用仿真方法研究了某车用柴油机活塞敲击引发的结构振动问题。建

立适于结构动力响应研究的柴油机机体有限元模型。在求解机体模型约束模态、对实际机体锤击试验

做模态分析基础上，通过对比模态和振型确认了有限元模型的有效性。其中，综合试验模态分析和实

测振动信号基波相关性分析的结果确定有限元模型的阻尼。对仿真模型响应与实测表面振动响应的冲

击区段部分在时域、频域、时频平面、随转速变化规律上作比较，确认了仿真与实测响应特征的相似

性。总结了活塞敲击引发机体结构振动的有关规律。其研究对柴油机机械设计、状态监控和故障诊断

都具有重要意义。 
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1 引言 

内燃机的结构振动[1]，是弹性系统构件在燃烧气

体力和惯性力作用下产生的机械振动。结构振动分为

以下三类：内部传力结构振动（活塞组、连杆、曲轴）、

外部承载结构振动（缸盖、机体、曲轴箱）、附属结构

局部振动（油底壳等，但不包括附属部件）。结构振动

具有振动件多、频率范围宽、传递路径复杂、传递中

伴随复杂二次激振的特点，是内燃机燃烧噪声和活塞基金项目：天津市自然科学基金重点资助项目(10JCZDJC23400)。



 
 

 

 

敲击噪声的根源[2]。提取、识别活塞敲击故障的振动

特性对其理论机理分析至关重要。 

本文运用近似建模方法分析活塞组横向冲击引起

的机体结构振动特性，与实测机体表面振动信号作比

较,确认模型的有效性。用此模型考察不同工作条件

下，活塞横向冲击作用引起结构的不同振动，仿真结

果与实测相符。找出了活塞敲缸故障的机理及识别方

法。其研究对柴油机机械设计、状态检测和故障诊断

提供一种适用的技术方法。 

2 建立机体结构动力学分析模型 

为研究完全、等重复的单缸工作载荷作用下，机

体在压缩上止点前后的表面振动响应特性，采用内燃

机机体构件与曲柄连杆机构构件的相互作用的模型范

围，见图 1 所示。 

Figure 1. The transfer of in-cylinder gas forces and external loads 

between main power system and the block structure 

图 1. 缸内气体力与外载荷在主动力系统和机体结构间的传递 

 

图 1 中，缸内气体力（工质力）传递到机体表面

有三种途径：○1通过缸盖；○2 通过缸套和机身结构直

接传递；○3 通过活塞-连杆-曲轴-曲轴箱-机体传递，

活塞、连杆、曲轴等统称内部传力件。 

由于内部传力件动特性的理论计算较为困难，实

际测量受限，故采用替代法[3]，不考虑活塞对缸套摩

擦力，将动力学计算所得近似的等效载荷加到主轴承

座上。采用模态坐标、结构比例阻尼模型进行动力学

分析，即系统振动方程有[4] 

tjj e)( FXDKXM      (1) 

其中 X 为模型物理坐标； X 物理坐标对时间二阶导

数， M 物理坐标 X 下模型质量阵， K 模型刚度阵，

F 简谐激励载荷向量，D为结构阻尼阵。系统是解耦

的，可以在模态坐标上定义等效的模态结构阻尼如下 

qipkjgm iiiii  1),()())(1()(2   

 (2) 

其中 i 为模态阶数，q为模态截断的阶次，mi、ki、

)(i 、pi 分别称为模态质量、模态刚度、模态广义

坐标、模态载荷（谱），则 )(g 即所谓模态结构阻尼，

它是频率的函数。 

采用频率响应法求解表面振动稳定的周期响应。

由式(2)，可写成 
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利用各阶模态振型向量即得到系统各节点、单元的响

应谱，q 为模态截断阶数。有 
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3 计算模型 

（1）载荷组划分 

对主轴承座和缸盖受力简化为节点力，见表 1。

按实际分布特性定义合适的节点组。 

Table 1. Load Types of Main Forces of NASTRAN Model 

表 1. 主要作用力采用的 NASTRAN 载荷类型 

作用力 NASTRAN 载荷类型 定义方式 

活塞横向

作用： 
主推力

侧， 
副推力侧

PLOAD4 
Pressure(Elementary 

variable) 
沿单元变化的空间分

布载荷(频率)谱 

主（副）推力侧压力的周向

空间分布函数*各层的复载

荷谱 
 

工质对缸

壁作用力

PLOAD4 
Pressure(Elementary 

uniform) 
沿单元均布的载荷(频

率)谱 

各层的复载荷谱 

工质对缸

盖作用力
作用于缸盖 10 个合适节点

主轴承座

承载力水

平分量 

对称地施加在该缸前后两

道主轴承座，向左和向右定

义于不同节点组 

主轴承座

承载力竖

直分量 

FORCE，Nodal 点力(频
率)谱 

对称地施加在该缸前后两

道主轴承座 
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对活塞横向作用正压力周向分布的形函数，采用

抛物线作一阶近似[5][6]： 
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kmP , —缸套主推力侧第 k 层油膜压力基准量值； kaP ,

—缸套副推力侧第 k 层油膜压力基准量值； 2 — 承

载区域角度之半，350。 

（2）工作情况下的阻尼估计 

对于复杂机械，运转状态下阻尼与自由振动阻尼

不同，不同工况下系统阻尼亦不同。现用锤击模态试

验法求得静载工况下的阻尼；对中速 1525r/min 下，

采用 Laplace 相关性滤波法[7][8]从测试信号中提取动态

阻尼。图 2 为不同方法对系统阻尼估计的比较。 

 

(a) Damping identified by ERA impacting test 

(a) 敲击试验 ERA 法识别阻尼 

 

(b) Damping in running state identified by Laplace relativity 

(b) Laplace 相关性识别运转状态阻尼 

Figure 2. Comparison of systemetic damping estimate in different 

methods 

图 2. 不同方法对系统阻尼估计的比较 

从图 2 中可以看出，相关分析识别得到的动态阻

尼在 3000Hz 以上，与锤击试验结果相符，中低频

（3000Hz 以下）则大于锤击试验的阻尼。鉴于此，在

进行频率响应求解时采用（b）运转状态阻尼。 

（3）稳态工况热力学参数获取 

由振动信号特征，计算系统空载稳定运转的热力

学参数，见表 2。 

Table 2. Thermodynamic parameters of the  system unloaded 

stable working state 

表 2. 系统空载稳定运转热力学参数 

参数名称 624r/min
稳态 

1034r/min
稳态 

1522r/min
稳态 

进气压力/bar 1.03 1.04 1.05 

进气温度/K 330 330 340 

排气压力/bar 1.025 1.035 1.04 

最高缸压/MPa 3.97 4.03 4.5 

单缸循环供油量/g 0.015 0.0227 0.018287 

曲轴空载附加转矩/N•m 68 110 75 

缸套内壁面平均温度/K 373 373 363 

燃烧品质因数 m 1.8277 1.3 1.0 

燃烧持续角度  / CA  63.97 105 80 

燃烧起始角
VB / CA  -10.615 -7.12 -12 

（4）求解过程 

对有限元瞬态响应分析详细的求解过程如图 3。

通过确认计算结果与测试结果差异的原因，对有限元

模型和系统模型参数作修改，直至最终确认相符。 

 

Figure 3. The solution process of structure transient response 

图 3. 结构瞬态响应求解过程 

4 仿真与实测结果分析比较 

对仿真信号与实测信号在时域、频域、时频平面

上作比较，确认信号特征的一致性。 

 

(a) Actual measurement result 

(a) 实测 

 

(b) Finite element frequency response 

(b) 有限元频率响应求解 

Figure 4. Comparison of Measured and simulated short-term am-

plitude spectrum near the TDC 

图 4. 压缩上止点附近实测与仿真响应短时幅值谱比较 
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（1）仿真与实测信号的频域比较 

由图 4 可见，1500~2500Hz 是活塞横向冲击的主

频带，在此频带内仿真信号短时幅值谱与实测信号谱

对应较好，都有三个主要峰值，且占有 1500Hz 以上

总振动能量的绝大部分。 

对高频 4000Hz 以上不尽相符，是由于所求得的

是缸内气体压力的低频部分。所以造成有限元模型一

些激振力高频成分的缺失。 

（2）仿真与实际测试信号在时频域[7]的比较 

从图 5 时域波形看，实测信号(a)对应冲击区段的

波形是包含几种成分的衰减振动，在第一个最大峰之

后有若干个反向的次大峰，仿真表面振动(c)也具有此

特点。 

对实测信号和仿真信号作时频分解知，仿真信号

(d)的第一第二号基波原子分别与实测信号(b)第二第

三号基波原子参数和相位都有较好对应性。 

综上可知，压缩上止点附近活塞横向冲击引起邻

近的侧面点振动的基本波形特征为： 

(a)都主要发生在压缩上止点之后若干度曲轴转

角范围内；(b)典型持续时间约为 2.5ms，随转速变化

不大;(c)主要包含低 (1000Hz) 、中 (2000Hz)、高

(4000~4500Hz)三种成分的衰减震荡。 

 

(a) Measured acceleration waveform 

(a) 实测加速度波形 

 

(b) Time-frequency graph of Measured acceleration 

(b) 实测加速度的时频图 

 

(c) Simulated acceleration waveform 

(c) 仿真加速度波形 

 

(d) Simulated acceleration time-frequency graph 

(d) 仿真加速度时频图 

Figure 5. Comparison of vibration response time-domain waveform 

between CAE near the TDC and measurement on the central of 

fuselage side 

图 5. 压缩上止点附近仿真与实测机身侧面中部振动响应时域波形

比较 

（3）活塞横向冲击引起表面瞬态响应特性比较 

对于柴油机缓慢加速过程各工作循环对应第 5 缸

燃烧的测点信号段做短时谱，得到此过程活塞冲击响

应的瀑布图 6。图 6 中，1500~2500Hz 频带内的谱峰

与活塞冲击有关，可见转速从 550r/min 增加到

1000r/min 过程中，此频带内 1650Hz 和 2120Hz 成分

几乎是同步增大，并最终成为主频；而对应于燃烧冲

击的 1150Hz 成分，在发动机稳定在 1025r/min 时，能

量仍小于怠速时对应成分。对怠速 624r/min 和中速

1034r/min 稳态情况运行仿真模型（图 7），结果表明

1500~2500Hz 频带内主要峰值均增大，与实际特征相

符。 

 

Figure 6. Response waterfall graph of measured slowly-speed-up 

process corresponding to each cycle of the 5th cylinder TDC 

图 6. 实测缓慢加速过程各循环对应第 5 缸压缩上止点前某点的响

应瀑布图 
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(a) Steady-state of Engine-idling at speed of 624r/min 

(a)怠速 624r/min 稳态 

 

(b) Steady-state of at moderate speed of 1034r/min 

(b)中速 1034r/min 稳态 

Figure 7. Response amplitude spectrum at the same point by CAE 

and measurement respectively 

图 7. 模型仿真与实测同一点的响应幅值谱 

5 结论 

在一定约束条件和外载荷假定下，对发动机有限

元模型施加工作载荷，求解稳态下机体振动响应；通

过与实测信号的比较，确认仿真结果有效，同时确认

了活塞横向冲击所引起的机体侧面振动加速度响应时

域波形特征。在此基础上，用模型分析了两种不同转

速下活塞冲击引起的机体表面振动特性，其特性变化

的定性结论与实测结果相符，同时也揭示出结构振动

对活塞横向冲击响应的一些特性规律，对发动机复杂

结构的振动特性及故障特性提取与诊断识别提供一种

有效的技术方法。 
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