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0    引言

发动机的声音信号可以直接反应一个发动机的好

坏，发动机面对不同的故障会产生不同的异响。如

果能及时地对发动机的异响故障做出准确的诊断和

分析，那么就会及时地预防发动机产生故障或及时

减少发动机的损伤，更加提升了机动车的安全性能。

机动车发动机故障的诊断方法有状态参数分析法、振

动分析法、磨损特征分析法。状态参数分析法可以

检测出发动机 200 多个性能，但是进行一次完整的

测试需要几个小时，效率慢且操作复杂，还需要测

验者自身的专业知识结构过硬。振动分析法是基于

发动机振动来诊断的一种诊断方法，但是其需要操

作者具有很高的专业性，并且有很强的主观性。磨

损特征分析法在操作时需要把发动机进行解体，又

耗时又费力，效率低 [1]。目前，机动车发动机异响故

障的诊断方法大部分还是在使用传统的听诊诊断方

法。机动车发动机检测人员一般是结合了自己多年

的经验和多年的判断能力，来进行一定的主观判断，

对发动机的部件问题进行相应定位，再使用一些辅

助仪器来对机动车发动机的故障问题进行检验与排

查。而这种传统的听诊诊断方法很大程度上会因为

检测人员的主观判断不同而导致每一次检测产生不

同的检测结果，就导致在一定程度上会出现错检漏

检的错误，产生这种结果就会导致需要对机动车进

行重新检修，从而使机动车发动机声响故障诊断效
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摘要：传统的机动车发动机异响故障诊断方法的诊断结果容易有误差错误，为了实现对机动车发动机异响故障的高效

准确诊断，设计基于 LMS 的机动车发动机异响故障诊断方法。先对机动车发动机声音信号进行采集分析，对发动机异

响故障类型进行选取，再对采集到的声音信号进行预处理，再基于 LMS 对发动机的异响进行去噪，对表现发动机异响

故障的图谱进行选取，实现发动机异响故障诊断。通过实验对比证明新的机动车发动机异响故障诊断方法比传统的机

动车发动机故障诊断方法好，设计的机动车发动机异响故障诊断方法可以精准地找到发动机故障部位，并且耗时短。
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率降低，不论是时间还是人力，甚至是经济方面都

会产生一定的浪费。所以需要一种新的、功能性强

的机动车发动机异响故障诊断方法来进行检验。

1    背景分析

随着汽车行业的不断发展，当前发动机噪声方面

的研究已经取得一定成效，尤其是异响问题，受到

广泛关注。大部分情况下发动机异响属于噪声问题

中比较难以解决的，尤其在诊断方法和理论研究方

面比较缺乏的情况下，要想更好地解决发动机问题

比较困难。在这样的情况下，使用一些新的方法来

分析这些异响，不仅可以归纳异响产生原因，而且

可以采取针对性的解决措施。

随着汽车制造技术的不断发展，在发动机研发方

面也取得了较好的成绩，尤其是一些关键技术方面，

取得了长足的发展。国产的发动机，不仅在动力方

面得到很大程度提升，在经济、噪声和震动方面也

得到了改善，因此汽车性能和舒适性也得到了提升，

所以相关部门制定的相关指标要求也更高了。在汽

车排放要求不断严格的情况下，对汽车噪声的要求

也越来越严格，不同的汽车排放限值降低，在这样

的情况下汽车噪声水平降低，也充分地满足了消费

者的实际需求。现行的噪声国家强制标准，规定了

车外噪声不得超过 74dB（A），因为车外噪声主要对

城市环境产生影响，而车内噪声主要影响的是司乘

人员和乘车体验，尽管相关的法律还不够完善，但
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是消费者和企业对于车内地噪声要求不断提升，所

以需要对这一问题进行深入研究。目前，在发动机

噪声研究方面，主要有以下几种类型：

（1）机械噪声。也就是在发动机周期性气体压力

还有运动惯性力作用下，发动机运转产生振动和冲

击，这种情况就会产生一定噪声。通常情况下机械

噪声主要包含了活塞敲击噪声，还有汽配机构噪声，

以及步平衡惯性力引起的噪声。当前对于发动机各

类机械噪声研究，主要集中在典型机械故障导致的

震动噪声特征识和监测。因此加强了活塞组、曲轴系、

配器机构等方面研究。

（2）燃烧噪声。发动机的燃烧噪声，主要是指发

动机缸内周期性燃烧气体所爆发的压力，通过缸盖、

缸壁、活塞、连杆、曲轴、主轴承路径，很大程度

造成了发动机结构震动，并传递到表面辐射出来的

噪声。由于燃烧噪声的传递路径不同，可以分为直

接燃烧噪声和间接燃烧噪声。其中直接燃烧噪声指

的是燃烧气体所爆发的压力直接作用于缸盖和缸壁，

这样就会导致发动机表面发生震动，从而引起辐射

噪声。而间接噪声主要是指气体作用力通过活塞、

连杆、曲轴、主轴承的传递，导致发动机表面振动，

因此产生的辐射噪声。

2    声音信号的采集分析

2.1    发动机异响故障类型选取

先确定声音信号采集传感器，获取机动车发动

机的声音信号数据。在确保没有其他状况的影响下，

收集机动车发动机的异响情况，发现从机动车不同

部位都出现声音异响情况。进而收集机动车的各部

位声音信号，再根据采集的声音信号数据的清晰程

度，辨认出发动机异响故障的类型。发现机动车发

动机的异响类型可以分为发动机后部异响、发动机

前部异响、发动机中部异响、发动机箱体异响、气

门异响与机油底壳异响。所以就选取上述这几种发

动机异响故障类型进行声音信号采集 [2]。

2.2  声音信号采集

根据上述的发动机异响故障类型的选取进行对这

几种类型异响的声音信号采集。采集步骤如下：

（1）按照机动车发动机声音信号采集系统，使用

电脑和对应的数据线及声音信号传感器与系统连接。

（2）对声音信号采集系统设置相应的参数，在对

声音信号进行收集前，设定好采集的时间间隔、采

集频率、声音信号的类别及灵敏度。研究设定采集

频率为 20480Hz，每次采集的时间间隔为 2s。
（3）对机动车发动机在不同类型下进行声音信

号数据采集，把进行测试的机动车发动机设置为空

负荷状态，并且把发动机的运转速度控制在 1500 ～

1600r/min，在固定的时间间隔内对声音信号进行采

集，采集结束后关闭机动车发动机。在所有的声音

信号采集完毕后，将所有设备放回相应位置。

2.3    发动机异响分析

汽车发动机如果出现了异常振动和异响情况，一

般都是因为故障导致的，因此分析其产生机理是关

键。由于发动机异响检查需要借助先进的信号处理

方法，所以在实际工作中需要分析这些信号的异响

特征。异响是发动机故障的表现形式，不同部位故

障会发出不同的声调和噪声，通常情况下有以下几

种情况：

（1）“突突”异响。发动机出现“突突”异响

时，可能发动机缺缸或者是进入气缸的混合气空燃

比较小，如果是缺缸导致的，发动机上部除了有“突

突”异响以外，还会出现其他故障，最典型的就是

发动机抖动比较严重。当发动机一个或者是多个气

缸无法工作时，自身工作平衡就会被打破，当故障

气缸工作时没有能量输出，曲轴转动规律会发生改

变。要想解决缺缸故障主要依靠的是诊断仪，先读

取出不工作气缸，然后检查是否存在电路故障，如

果没有问题检查火线圈是否存在故障，如果仍然没

有问题，需要检查喷油器本体。如果以上检查都正常，

需要考虑缸压状况，以及各种机械的配合间隙状况。

（2）“铛铛”异响。发动机出现“铛铛”异响，

可能是发动机敲缸，也可能是曲轴主轴承和连杆轴

承处间隙出现损伤，还可能是发动机和车架发生撞

击导致的。发动机出现敲缸时，使用听诊器能够听

到问题气缸上方有清脆的“铛铛”声。这种异响声

音大多和发动机温度有关，汽车刚启动时发动机的

温度较低，这时异响声比较明显，尤其在怠速状态下，

发动机温度上升后异响就会减弱或者消失。发动机

敲缸原因很多，主要是活塞和汽缸壁间隙过大，产

生这种情况可能是活塞装反了，也可能是气缸磨损

比较严重。当发动机润滑条件较差时，无法有效地

润滑，这时活塞和汽缸壁间就会发生撞击。这种情

况先使用听诊器确定问题气缸，然后“断火”再听

取异响，如果“铛铛”的声音消失，就可以证明该
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缸敲缸。

（3）“嗒嗒”异响。当发动机出现“嗒嗒”异响

时，可能是汽车保养时更换的机油粘度高，所以循

环内阻增大，这时就会听到“嗒嗒”声，如果噪声

较小，一般情况下车内无法察觉，这时不会对发动

机造成什么影响。如果是其他情况，就需要进行排查，

找到具体原因，采取针对性措施解决。如果“嗒嗒”

声较大，为了排除故障需要先拆解发动机，然后使

用塞尺检查气门间隙，如果发现间隙超出标准就要

及时处理。

3    机动车发动机声音信号的预处理

对机动车发动机异响声音信号采集后，要对声音

信号进行预处理，其中包含了预加重、加窗和分帧等。

预加重就是在声音信号采集时，在传输过程中，信

号会发生衰减，而衰减最严重的部分是声音信号数据

中高频的部分，而低频的部分衰减较轻。所以在传输

之前，先经过一个预加重处理，增加高频部分，使高

频部分的衰减程度降低，使高频部分的频谱趋于平坦。

要把声音信号分成多份一定长度的数据，进行分

段处理。把发动机声音信号进行分段处理就相当于

对信号进行了加矩形窗的处理，增大对高频部分的

衰减，对采集的声音信号进行处理，以保证声音信

号能顺利通过系统以防因为采集的信号无限长这一

特点导致在进行实际分析和计算时无意义 [3]。

分帧主要是将采集的声音信号上的若干个样点

分为一帧，在每一帧里面的声音可以看作是稳定的，

通常情况下，一帧可以设定为 10 ～ 30ms，根据不同

的发动机声音信号数据可以进行调整。

4    基于 LMS 对发动机故障异响去噪

利用 LMS 对机动车发动机故障异响去噪。

在机动车发动机异响中带噪声的机动车异响信号

公式如下：

    

式中：s（n）– 发动机纯异响信号；

d（n）– 机动车异响中的噪声信号。

基于数字滤波器 h（n）对输入信号 y（n）进行表达，

相应的公式为：

    

基于正交原则，当 h（n）为最佳传递函数时，

对于 m 的取值需要式（3）始终成立：

  

结合公式（2）和公式（3）可以推导出式（4）：

   

声音信号 s（n）与噪声信号（d）互不相关，将 Psd（k）

设置为 0，可以得到式（5）、式（6）：

  

将式（5）、式（6）结合得到功率谱估算器 H（k），

如式（7）所示：

   
 
根据公式（2）可以计算 (n) 在第 k 个点的声音

频谱估算值 t（k），如式（8）所示：

    
式中：Y（k）－带噪声信号在相应的频点上面的频谱

数值。

H（k）还可以表示成式（9）：

式中：λs（k）－声音信号在第 k 个频点上面的功率谱；

  λs（k）－噪声数据信号在第 k 个频点的功率谱。

如果将非平稳的声音数据信号近似看成一个平稳

瞬时的数据信号，另外非平稳声音数据信号的功率

谱是没有特别合适的方法获取到的，所以需要对公

式（9）改写，得到式（10）：

由式（9）可以进一步得到先验信噪比ε(k) 及后

验信噪比γ(k)，如式（11）、式（12）所示：

  
   

（1）

（2）

（3）

 （4）

 （7）

（8）

 （11）
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因为机动车发动机的声音信号周期性很强，在环

境中的背景噪声具有随机性和不固定性，所以基于

LMS 对机动车发动机故障异响信号进行去噪，可以

非常有效地去除这种因为环境和其他因素所带来的

干扰噪声，以防这些噪声对实验的影响，可以提高

声音信号的频率，完美地还原实验所需的机动车发

动机声音信号数据。

5    选取发动机异响故障图谱类型

选用卷积神经网络模型对机动车发动机异响故

障进行分类，共 16 层，一般选择 5 个卷积段，每层

的数量一般保持在 2 ～ 3 个，但是卷积层的层数越

来越大时，就会增加卷积核的数量，一般情况下，5
个卷积段的卷积核数为 64、125、256 及 512。选取

VGG-16，将卷积层进行重复堆叠 [4]，减少层数，选

取在信号图、频谱图、语谱图中效果最好、准确率

最高的语谱图。

6    对比实验

6.1    实验准备

准备实验的设备包括发动机测试台架、测功机、

PCB 传声器、LMS（SCRO1）数据采集前端、转速

传感器和 LMS Test Lab 测试软件 [5]。设定采集频率

为 20480Hz，数据采集的时间间隔为 2s。
在上述的发动机异响故障类型选取中选取了发

动机后部异响、发动机前部异响、发动机中部异响、

发动机箱体异响、气门异响与机油底壳异响。选择

某种车型的四辆机动车为例，分为序号 1、2、3、4，
先对这四辆车进行发动机异响设置。机动车发动机

故障设置如表 1 所示。

对这四辆机动车的各部位进行异响故障检测，按

照机动车的发动机不同部位的故障异常异响进行分

类，可以将发动机产生异响时的不同故障情况进行

统计，如表 2 所示。

6.2    发动机故障 LMS 诊断方法与传统方法对比

将实验数据随机分为四组，用新的机动车发

动机异响故障诊断方法进行实验，实验结果如表 3 
所示。

用传统的听诊诊断方法对同样的四组进行实验，

实验结果如表 4 所示。

对比表 3 和表 4 可以看出，对同样的数量、同样

机动车做实验，机动车发动机故障的传统诊断方法

的漏检情况明显比新的机动车发动机异响故障诊断

方法多。而且检测的准确率也远远低于新的机动车

发动机异响故障诊断方法，其检测时间更是远超于

新的机动车发动机异响故障诊断方法。所以实验表

明基于 LMS 的机动车发动机异响故障诊断方法比机

动车发动机传统的诊断方法要好用，更便于机动车

发动机异响故障的检测。既节省了检测机动车发动

机的时间，又提高了检测数据的准确率，也使漏检

的数量减少了，达到了省时省力等效果的同时还避

免了不必要的人力、经济等方面的浪费。

 （12）

表 1    机动车发动机异响设置

机动车故障类型 设置措施

挺柱异响 更换尺寸不同的气门挺杆

气门异响 将机动车气门间隙增大 1mm
气缸前部异响 拧松皮带罩

气缸前部异响 调整张紧轮位置

机油底壳异响 将连杆轴承间隙增大 0.45mm
机油底壳异响 将曲轴轴承间隙增大 0.45mm

表 2    发动机异响故障情况统计

异响类型 机动车 1 机动车 2 机动车 3 机动车 4

发动机后部异响 有异响 无异响 无异响 有异响

发动机前部异响 无异响 有异响 有异响 无异响

发动机中部异响 有异响 无异响 有异响 无异响

发动机箱体异响 无异响 有异响 无异响 无异响

气门异响 有异响 无异响 有异响 无异响

机油底壳异响 无异响 有异响 无异响 有异响

表 3     新的诊断方法实验诊断结果

组数 有无漏检部位 检测时间 /s

车 1 无 30.25
车 2 无 29.56
车 3 无 28.44
车 4 无 29.81

表 4     传统诊断方法实验诊断结果

组数 有无漏检部位 检测时间 /h

车 1 有 3
车 2 无 3.2
车 3 有 3.5
车 4 无 3.1
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7    结语

本文基于 LMS 提出了一种新的机动车发动机异

响故障诊断方法，并通过实验的方式与之前传统的

检测方法进行对比，表明了新的诊断方法比之前的

传统诊断方法的使用效果更好。本文设计的诊断方

法可以减少主观性，其数据都具有客观性，能精准

检测到故障部位，具有针对性，并且检测不会耗费

不必要的人力和时间，其检测时间快且准确率高。

但是实验的环境条件有限，所以在工作中还存在着

一些不足的地方，还需进一步完善工作。
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量 6.6，较 2021 年增长 15.8%，装配周期由 2021 年

的 19d/ 台缩短至 16d/ 台（图 6），用工资源平均降

至 89 人日 / 台（图 7），随着精益管理的不断深入，

2023 年将继续逼近既定指标。2022 年整机计划装配

分解 68 台次，实际完成整机装配分解 60 台次，基

本满足该发动机年度装配任务需求，圆满完成了该

型号年度装配生产任务，提高了装配效率，降低了

用工成本，减少了过程浪费，其精益管理理念值得

在其他型号产品中推广应用。

装
配
用
时

 /d

图 6    装配周期对比

用
工
人
日

图 7    用工人日对比
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