
第 !卷 第 "期
"##!年 $月

交 通 运 输 工 程 学 报

%&’()*+&,-(*,,./*)0-(*)12&(3*3.&)4)5.)66(.)5
7&+8! 9&8"
%’)6"##!

收稿日期:"###;#$;#<
作者简介:李岳林=!>$?;@A男A湖南宁乡人A长沙交通学院副教授A博士生A从事内燃机燃烧与排放研究B

文章编号:!$<!;!$C<="##!@#";##D";#D

汽油机瞬态排放信号测试与特征分析的新动向

李岳林A孙祝宽A张 雨A沈 文
=长沙交通学院 汽车与机电工程系A湖南 长沙 ?!##<$@

摘 要:针对内燃机瞬态排放与稳态排放之间的差异A认为分析内燃机瞬态排放信号要有特殊的手
段E回顾了混沌时间序列分析的特征参数族及将其运用于内燃机振动信号分析的工作E同时回顾了
国外同行们将由符号动力学理论F混沌时间序列分析和信息理论发展起来的符号时间序列分析技
术运用于内燃机瞬态数据分析和辨识的研究工作E给出了国外汽油机瞬态排放测试技术的发展状
况E提出可以基于符号时间序列分析对汽油机瞬态排放信号进行分忻A获得瞬态排放的特征和影响
因素G
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汽油机瞬态工况虽然在形式上表现为起动F加
速F减速等过程A在内容上表现为燃油供给和空气供
给的速率均瞬时变化A但其本质是一种非定常紊流
燃烧过程G当汽油机由稳态工况转为瞬态工况时A燃
烧过程变得极不稳定A由稳定状态跃变至不稳定状
态A加之内燃机工作时其往复结构的强时变性引起

的非平稳性)!*A由此引入的动力学噪声模糊化了燃

烧过程的确定模式G对于由检测获得的瞬态排放数
据而言A由于反映其本质特征的确定性信息湮没在
强动力学噪声中A因此基于线性关系的信息特征提
取方法将效果有限或代价太高G如果将火焰+燃烧

+产物+排放视为耗散系统A由于影响该系统的边
界条件F初始条件多而复杂A在物理上来说由于能量
关系而运动不可能无限增长A在数学上来说由于相



空间内存在捕捉区将会出现浑沌状态!这些均是对
瞬态排放信息进行精确分析"试图寻找其特征规律
的困难所在!
对系统进行连续观测获得的物理量是一族反映

系统状态变化的信号"在时间基上或事件基上采样
并记录这种信号便形成时间序列!采用数学变换#数
值分析或适当的图形显示"对时间序列进行处理就
构成了时间序列分析$%&’(%)*+&+,)+-’./01-0-2
这一领域!经典的分析技术包括 345,)+,变换#相关
函数#自回归建模等"但是这些方法通常以线性关系
为基础"对于描述诸如混沌时间序列的非线性结构
很不敏感!
国外 67世纪 87年代初#国内 87年代末将混沌

动力学中的分形几何引入内燃机燃烧的研究"分析
内燃机燃烧火焰图象的分形特性"建立了汽油机的
分形几何燃烧模型"对气缸压力进行了模拟计算"取
得了与实验一致的结果96:;<!作者自 67世纪 87年
代 中后期将混沌时间序列分析$=%&’(=>/4?)@
%)*+&+,)+-’./01-)-2应用于内燃机机身振动信号
特征的分析"结果表明能够辨识活塞磨损和活塞环
失效的不同故障9A:BB<!国外 67世纪 87年代中期把
由符号动力学理论9B6"BC<#混沌时间序列分析和信息
理论发展起来的一种新的分析方法DD数据符号化
方法DD符号时间序列分析技术$&%&’(&1*E40)@
%)*+&+,)+-’./01-)-2引入内燃机转速#热循环#燃
烧参数等一类瞬态数据的分析"能够为强噪工程对
象提供一种简单#快速且有效的处理方式"使动力学
噪声的影响最小"因此分析效果较好!
应当注意到国#内外利用分形几何建立的汽油机

燃烧模型"并未涉及燃烧产物DD排放的问题"这是
因为分形几何燃烧模型与化学动力学燃烧模型有机

地结合起来较为困难"尤其是对于瞬态工况的情形!
为了考察并获得瞬态排放规律"在燃烧模型不

能描述瞬态过程排放混沌特性时"令人们不得不考
虑运用混沌时间序列分析方法"抑或就运用符号时
间序列分析方法对检测得到的排放信息进行分析"
对汽油机瞬态排放的特征进行较为精确的刻画"以
寻找瞬态排放与影响因素之间的关系!

F 混沌时间序列分析与内燃机振动信
号分析

自 B8GC年美国HIJKLMK偶然地发现浑沌现
象"到进入 67世纪 87年代后国内外频频召开的浑
沌研讨会"这中间的时空跨度标志着人类对于浑沌

运动已经广泛开展研究!很多国家都制定了相关的
研究计划"如美国的N6B世纪的数学O"日本的N非线
性研究五年计划O"德国的N混沌技术及其研究重
点O!中国国家自然科学基金委员会从 B886:B88A
年对浑沌研究曾给予密集的资助"达到 BA项之
多9;<!
浑沌$@>/4-2"是自然界的一大类现象"比有序

更为普遍!下列说法9BA<是等价的(
$B2浑沌是一种貌似无规则#在确定性系统中出

现的类似随机的过程!
$62如果一个系统同时具有对初值的敏感性并

出现非周期运动"可认为系统是浑沌的!
$C2浑沌是非线性动力学系统具有内在随机性

$).?,).-)@-?4@>/-?)@)?12的一种表现!
$;2浑沌的定义是(设 P是一个度量空间"一个

连续映射 Q(PRP称为 P上的浑沌"如果(SQ是
拓扑传递的TUQ的周期点在 P中稠密TVQ具有对
初始条件的敏感依赖性!

$A2浑沌是由系统内部确定性的非线性动力过
程产生的非周期宏观时空行为"它把表观的无序性
与内在的规律性巧妙地融为一体!
从上述对于浑沌的描述可知"浑沌具有 C个特

征要素(不可预测性#不可分解性#稠密的周期点!浑
沌现象引起学者的关注始于 B8GC年"气象学家

HIJKLMK在数值计算时发现"一个完全确定的三
阶常微分方程组"在参数取某些值时"会给出非周期
的#貌似混乱的输出"即浑沌现象!可以推想"一个简
单的由三阶常微分方程组描述的系统尚且如此"对
于汽油机瞬态燃烧排放这样的复杂系统"其排放输
出状态更可能出现浑沌状态!复杂系统中各个子系
统#总成#零部件是相互作用的"各变量之间有关联
作用!因此从理论上讲"系统的一个主要时间变量将
包含参与系统动态过程的全部变量痕迹的丰富信

息!据此可以对瞬态排放时间序列进行混沌特征分
析"实现对影响瞬态排放的诸因素构成的混沌空间
的定量表达!主要的表征参数有(准相图"W4).@/,+
截面"X40*4Y,4Z熵"奇异吸引子的关联维 [6"
H1/\5.4Z指数 ]̂和最大 H1/\5.4Z指数 ]*/_!
作者对于运用基于混沌时间序列分析的方法解

释和描述内燃机振动信号的特征进行了有效的工

作"以内燃机为对象积累了从算法设计到选择混沌
参数的经验!文献9A"‘:8<运用关联维 [6给出了

B87’型柴油机活塞磨损失效和 ;BCAa柴油机活塞
环胶结失效的故障阈值T文献9G<给出了由观测得到
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的内燃机机身振动信号时间序列获得从准相图到

!"#$的 计 算 流 程%并 编 制 了 程 序&文 献 ’()*用

+,-./#01截面可视化地表征了 (2)3型柴油机活塞
磨损失效和 4(567柴油机活塞环胶结失效两类不
同故障的形态特征8

9 国外内燃机瞬态数据分析中符号时
间序列分析方法的应用状况

数据符号化的基本思想就是在几个可能值上对

时间序列进行离散化%把许多可能值的数据序列变
换为仅有几个互不相同值的符号序列8这是一个:粗
粒化;<=,#0>1?@0#-.1AB过程%把数据状态空间划分
为少量的离散胞元并对每个胞元分配不同的符号%
从而将一个连续模拟的时间序列转换为一个符号序

列8这一过程对于从高分辨的数据中生成低分辨的
数据具有切实的效果%能够捕获大尺度的特征%从而
降低动力学噪声的影响8对于汽油机瞬态排放分析
来说%我们期望获得汽油机系统的技术状态或结构
参数对于瞬态排放影响的程度刻画以及相应的量化

描述%而这正是 CDC3可以充分发挥作用的领域8
CDC3方法可以描述动力学系统不稳定性的开

始点’(E*%能及时发现和分类复杂动力学系统状态模
式的先兆行为&采用符号统计量可以对从不同数据
集合中得来的动力学特征进行比较&符号化分析对
于噪声的不敏感性尤其适用于分析含噪实验数据8
CDC3计算的快速性F强大的辨识与分类功能使其
对于大数据序列的特征提取工作具有旺盛的生命

力8
D3G7等人’(H%(I*将数据符号化方法应用于时

间序列建模&结果表明%对已知模型类别的低维时空
空间%仅使用符号统计量足以精确测量其模型参
数’(H*8J3K 等人’(2*成功地将这一方法应用于内燃
机振动分析以拟合实验数据8
美国 L#MN-A@1国家实验室和 D1..1>>11大学

的研究者将符号时间序列分析方法用于研究火花点

燃式发动机的循环可变性<=O/P1Q#0-#R-P-SOB’T)%T(*%
已观察到内燃机的燃烧效率从一个循环到另一个循

环有着明显的变化%且循环可变性现象在稀薄燃油
时更为显著8

J3K 等人’T(*对燃烧循环建立了一个经验模
型%在噪声化的试验数据中采用符号化编码检测分
叉行为%并采用符号时间序列分析方法拟合出模型8

UVGGWX=W3’T)%TT*等人把符号时间序列分析
方法用于发动机燃烧状态测量与状态评估8将

CDC3用于分析发动机燃烧变量的时间相关模式分
析%以利于状态的实时控制和充分发挥设备的效率8

V.A-#.#技术学院的 +WG7Y-.应用符号时间
序列分析技术来检测和判断发动机失速的早期行

为’T5*8
采用符号化方法来进行时间不可逆性测量也非

常方便8J3K 等人对发动机的观测数据与模型

3=L<3.S-?/,001P#S1AL>/-PP#S-,.>B和 GGJ<G,->O
G,.P-.1#0JO.#"-/>B所生成的数据进行比较分析%
得出 GGJ模型能更好地描述发动机的动力学行
为%排除了 Y7N+及其静态变换作为其模型的可能
性8同时%利用不可逆性在数据分叉点附近变化的特
性%对发动机测试数据的分叉点进行检测8他们认
为%在描述发动机动力学方面%选用符号时间序列分
析方法是一种有效的方案’T4*8
以上国外采用符号时间序列方法处理内燃机转

速F热循环F燃烧参数等瞬态含噪信号的最大优越性
在于符号化方法对于噪声相当稳健8

Z 国外汽油机瞬态排放测试技术状况

当前中国尚未制定瞬态排放循环测试法规8欧
洲已制定了 W[0,"\FW[0,]瞬态循环排放法规%
美国也有W+3瞬态循环排放法规8T)))年W[0,\
开始实施%到 T))6年将实施 W[0,]标准’T6*8对于
瞬态排放测试技术而言%国外现有的瞬态排放测量
方法按测试手段不同%可分为间接测量和直接测量
两种’TE*8
Ẑ_ 瞬态排放的间接测量
将稳态时所用的废气取样技术和常规分析仪器

用于瞬态过程测试时%由于管道流动阻力和测量机
理的限制%所测信号与实际排放的变化规律有较大
的时间滞后和畸变8
在 没 有 快 速 响 应 废 气 分 析 仪 的 情 况 下%

‘=YaNWbD首先提出采用数学方法对常规分析
仪测量结果进行修正处理%用间接方法得到较合理
的瞬态排放值’TH*8在他所设计的循环试验取样系统
中%GLc浓度用光化学检测器测量%d=浓度用氢火
焰检测器测量8从分析传统的取样设备和仪器特点
出发%设计了一个测定仪器响应时间的试验方案%经
过多次对标准脉冲信号的测量及分析%认为测量值
与实际排放值之间的关系可用一个微分方程来表

示8由于该系统的微分方程是经验公式%所用参数由
试验测得%因此不具有良好的通用性8

bW3a‘LGD3e等人使用信号重建技术来测
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量瞬态排放!"#$%利用预测控制方法设计了一个信号
重建滤波器&首先用离散时间线性系统模型描述废
气分析仪%通过实验产生随机废气脉冲信号%根据分
析仪输出结果%计算出各参数%然后利用分析仪模
型%把要重建的信号看作预测控制系统的待求输入
信号%把实测得到的信号作为控制输出结果%通过求
解预测控制方程算出输入信号&

’()’*+,(-./认为传统光化学分析仪中%
化学反应和感光部件的响应速度是很快的%仪器的
滞后主要由取样气体的传递时间引起!"0$&他对取样
系统建立了扩散和混合模型%然后用脉冲信号检验
模型效果%结果表明模型输出值与标准输入脉冲吻
合得较好&

’1(-/1也使用信号重建的方法!23$%根据传
统 -4.)分析仪的结构%取样废气要流经一系列管
道和气室%对每一个混合容积和稀释容积都建立了
一个物理模型%然后用测得结果%将此模型逆向运
算%从而得到与实际排放相近的结果&
以上的共同点是用传统分析仪器来测量瞬态过

程的排放%为解决仪器的响应滞后问题而采用数学
方法对所测数据进行处理%从而获得与实际信号接
近的结果&这类方法适用于研究对瞬态过程排放的
变化规律精度要求不太高的场合&
567 瞬态排放的直接测量
由于测试仪器的进步%瞬态排放测试趋向于直

接测量%方法有缸内测量和排气管测量两类&缸内测
量主要研究缸内有害生成物随燃烧进程的变化规

律%从而获得影响排放物生成的因素&缸内测量通过
一套快速取样装置%能够在给定的曲轴转角上取得
缸内气体样本&缸内测量可以分辨一个工作循环内
的缸内成分变化%而排气管测量则可以分辨排气成
分随不同循环变化的历程&

1+8*9:;<=>?等人开发的计算机控制取气系
统 /./@/ABC>DEFAE?.E>:;/GH;:BI!2J$%可以选择连
续或非连续取样%由一根探针从排气阀后取样%控制
取样的时刻由一个旋转控制阀完成&该阀相位可调%
可与发动机转速同步&/./与高速分析仪器共用%取
样可达到 J33KH%或者对应曲轴转角 "L的取样角&这
对瞬态工况实时分析非常有用&

M()N.-844设计了一个滑动阀进行循环取
样!2"$&取样过程如下O在需要取样的循环中%电磁阀
控制气动泵带动滑阀动作%使取样孔对准气缸排气
口取样&
汽油机瞬态排放的规律与稳态工况有较大区

别%随着瞬态工况循环排放法规的逐步完善%瞬态排
放检测将成为一个不容回避的问题&研制可靠而快
速的控制执行机构%自行开发取样系统%对瞬态排放
进行瞬时取样%将获得的样气送入光化学检测器

@-*PI或氢火焰检测器@1’I一类废气分析仪中%便
可以比较准确地再现瞬态排放的变化规律!22$&

Q 基于符号时间序列分析的汽油机瞬
态过程排放特征分析构想

国内外已经将混沌动力学中的分形几何引入汽

油机的燃烧模型%并对气缸压力取得了仿真与实验
一致的效果R已经将混沌时间序列应用于内燃机机
身振动信号的分析%并能够辨识不同的故障R已经将
符号时间序列分析方法成功应用于内燃机转速S热
循环S燃烧参数等一类瞬态数据的分析工作TT&这
些结果表明%混沌动力学分析对于具有非平稳强时
变特征的内燃机工作信号有效&据我们对国内外公
开出版的学术刊物S学术会议论文集和专业学会会
刊的检索结果%至今尚未见有关将混沌时间序列分
析或符号时间序列分析方法应用于汽油机瞬态排放

数据序列分析的文章和成果&
综上所述%由于用符号时间序列分析方法处理

含动力学噪声的内燃机信号所表现的优良性能和在

汽袖机瞬态排放特征分析方面潜在的应用价值%作
者在内燃机信号非线性分析S燃烧理论等方面的研
究成果积累!UVJJ%2W%2U$%以及开发基于 /X/(方法的
综合非线性处理工具箱的广阔运用前景%我们认为
开展基于符号时间序列方法的汽油机瞬态工况排放

分析%有希望寻找到有关的瞬态排放特征参数及其
与影响因素间的关系%为控制汽油机瞬态排放S降低
排放总量寻找有效的解决手段&其中获取瞬态排放
数据序列的问题可以通过由快速控制执行机构支持

的取样系统配合总碳氢化合物分析仪得以解决&
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