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摘要：研究内燃机缸内压力高频振荡的机理以及压力高频振荡对燃烧噪声的影响。利用小波分析技术确定缸内压

力高频振荡出现的范围，从而确定了燃烧室空腔声模态模型的对应曲轴转角范围。用声响应法和有限元法分别测

量和计算不同曲轴转角下燃烧室空腔声模态，并对测量值和计算值对应曲轴转角进行了温度修正，模态试验结果

与有限元计算结果较吻合。并对测量的缸内燃烧压力信号和噪声信号进行了分析。研究结果表明：缸内燃烧压力

高频振荡是燃烧室的多阶共振频率受到激励引起共振的结果，燃烧压力高频振荡是影响燃烧噪声的重要因素。  
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0  前言* 

直喷式柴油机燃烧噪声的影响因素包括燃烧

过程所引起的气体动力载荷、气缸压力所引起的高

频燃烧压力振荡等，而直喷式柴油机燃烧噪声能量

主要集中在几个缸内燃烧压力的共振频率上，这些

共振频率主要与燃烧室的形状以及气体温度等参数

有关[1]。由于柴油机结构对高频激励传递的衰减系

数较小，使得在燃烧压力共振频率处辐射的燃烧噪

声能量较大，成为燃烧噪声的主要成分。 
以 ZH1110 柴油机为研究对象，用小波分析方

法提取缸内压力高频成分，确定燃烧压力波动的范

围，针对该范围对应的燃烧室空腔建立空腔模型进

行声模态计算及声模态试验。根据缸内压力小波分

析确定的时域范围，确定燃烧室空腔形状和燃气温

度对试验值和计算值的影响，对声模态的各阶共振

频率进行修正。结合实测发动机缸内压力、缸盖表

面振动信号和噪声信号，对燃烧压力高频振荡机理

和高频振荡对燃烧噪声的影响进行了研究。 

1  压力的小波分解 

小波变换具有良好的时频局部化特性，对于处

理时变信号具有独特的优越性，它能将信号分解成

交织在一起的多种尺度成分，并对于大小不同的尺

                                                        
∗ 国家自然科学基金资助项目(50176034)和教育部科学技术研究重点

项目(03049)。20030907 收到初稿，20040320 收到修改稿 

度成分采用相应的时域取样步长，从而能不断地聚

焦到对象的任意微小细节。对于尺度及位移均离散

变化的小波序列，若取离散栅格的 0a ＝2， τΔ ＝0，

即相当于连续小波只在尺度上进行了二进制离散，

而位移仍取连续变化，称这类小波为二进小波。 
设小波函数为

2 ,
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τ
ϕ ，其傅里叶变换为 ( )ψ ω ，
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则二进小波变换的重建公式为 
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式中
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ϕ% 为
2 ,
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τ

ϕ 的对偶框架，其上下界分别

为 1B− ， 1A− 。 
二进小波对尺度参数离散化，而对时间域上的

平移参量保持连续变化，并不破坏信号在时间域上

的平移不变量。因为不同的尺度具有不同的时间和

频率分辨率，因而小波分解能将信号的不同频率成

分分开。采用离散的二进小波分析对用 20 kHz 的采

样频率采集的缸内压力信号进行多层分解，图 1 为

1 600 r/min 时缸内压力曲线及压力的高频三层分解

曲线，则图 1 中压力高频一层分解系数所占的频带
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为 5 000～1 000 Hz，而压力高频二层分解系数所占

的频带为 2 500～5 000 Hz，压力高频三层分解系数

所占的频带为 1 250～2 500 Hz。 

 

图 1  缸内压力及其高频三层分解曲线 

从图 1 可以看出，气缸压力高频分解曲线在曲轴

转角为 315～405 ℃A 之间存在压力突变，在 345～
385 ℃A 之间压力变化尤其显著，因此可认为气缸压

力高频振荡主要集中在这个区间，对燃烧室空腔声模

态的研究应该针对该区间燃烧室空腔形状进行。 

2  燃烧室空腔声模态 

2.1  燃烧室空腔声模态试验 
根据柴油机燃烧气体压力波动的数学模型和

密闭空腔中气体受到声源激励后的波动方程，应用

声响应法，借助燃烧室的共鸣特性研究燃烧气体压

力波动的特性。在 ZH1110 单缸柴油机上进行声学

模拟试验，在缸盖上布置供测取声压的声级计探头

安装孔及声激励源孔，并用火花塞作为声的激励源。

火花塞跳火是一脉冲声激励信号，频率成分丰富，

与燃烧发出的激励脉冲相似。 

 
图 2  燃烧室声模态测试试验装置 

1.火花塞  2.传声器  3.信号放大器 

模态试验装置如图 2 所示，在缸内压力的小波

高频分解确定的曲轴转角区间，对不同曲轴转角下

的燃烧室空腔进行模态试验。 
测量每 3 ℃A 对应曲轴转角下的燃烧室空腔的

声响应信号的频率特性，根据不同曲轴转角下燃烧

室空腔声压波动频谱图可确定各阶模态共振频率。 
2.2  燃烧室空腔声模态的计算 

对应燃烧室空腔声模态试验方案，建立 ZH1110

柴油机不同曲轴转角下的燃烧室空腔三维模型，利

用 Sysnoise 声学分析软件，对不同曲轴转角下的燃

烧室空腔模型进行模态计算，求出对应曲轴转角下

的空腔声模态的前十阶模态。图 3 为 6 ℃A 曲轴转

角对应燃烧室空腔二阶模态声压(dB)，单位为 μPa，
其中参考声压为 20 μPa。 

 

图 3  6 ℃A 曲轴转角对应燃烧室空腔二阶模态声压 

图 4 为燃烧室空腔声模态测量值和计算值比

较。由图 4 可以看出，燃烧室空腔的各阶共振频率

随着活塞的下行，燃烧室空腔容积的增大而增大，

有限元计算结果和测量结果较吻合。 

 

图 4  燃烧室空腔声模态测量值和计算值比较 

3  空腔声模态的计算值与测量值修正 

燃烧过程气体条件发生急剧变化，由于共振模
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态形式是基于平均的几何数据和温度，共振频率取

决于平均声速 
1Cf nRT

λ λ
= =  

参考文献[3]指出，绝热指数 n 和气体常数 R 在燃

烧过程无明显变化，对声速的影响可以忽略，气体温

度在燃烧过程的变化是影响共振频率的主要参数。 
下表为根据测取的 1 600 r/min标定功率时对应

曲轴转角的燃气温度计算值。 

表  1 600 r/min 标定功率对应曲轴转角的燃气温度计算值 

曲轴转角α/℃A 燃气温度 T/K 曲轴转角α/℃A 燃气温度 T/K

345 441 369 958 

348 468 372 1073 

351 488 375 1186 

354 510 378 1287 

357 547 381 1375 

360 632 384 1455 

363 733 387 1523 

366 843 – – 

一个工作循环中，缸内压力高频振荡主要集中

区间在上止点附近，从上述可知，在 1 600 r/min 时

345～385 ℃A 曲轴转角是缸内压力振荡集中区，因

此对上止点前15 ℃A和上止点后25 ℃A声模态的

共振频率进行修正，从表可以看出，该区间的温度从

几百 K 到 1 000 K 以上，温度变化差距达到 1 000 K
左右，取平均温度对该区间燃烧室空腔声模态进行

修正不能满足要求，因此需对应曲轴转角对燃烧室

空腔声模态进行温度修正。 
上止点前后曲轴旋转相同转角对应的空腔形

状相同，但由于上止点前后燃气温度不同，因此需

对空腔声模态的上止点前 15 ℃A 和上止点后 25 
℃A 分别进行温度修正。图 5a 为上止点前对应曲轴

转角进行温度修正的模态计算和模态试验的燃烧室

空腔其中几阶共振频率曲线, 图5b为上止点后对应

曲轴转角进行温度修正的模态计算和模态试验的燃

烧室空腔共振频率曲线。 

4  缸内压力与燃烧噪声的实测分析 

图 1 所示为 20 kHz 采样频率采集 ZH1110 柴油

机 1 600 r/min 时的缸内压力信号，并同时采集了内

燃机的缸盖表面振动信号和噪声信号。对缸内压力

信号进行频谱分析，取基准压力为 20 μPa，缸内压

力级频谱曲线如图 6 a 所示。 
根据测量的发动机缸盖表面振动信号，设计时

间窗把燃烧噪声信号从测量噪声信号中分离出来， 

 

 

图 5  上止点前后实测和计算燃烧室声模态曲线的温度修正 

 

图 6  缸内压力级与燃烧噪声声压级频谱曲线 

并进行频谱分析，分离出的燃烧噪声声压级曲线如

图 6 b 所示。 
从图 6a 气缸压力高频成分压力级频谱曲线不

难发现，缸内压力频谱曲线在频率 2 750 Hz、3 275 
Hz、4 200 Hz、5 100 Hz、5 700 Hz、6 300 Hz、7 100 
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Hz、7 800 Hz、8 600 Hz、9 150 Hz 处有波动，对照

图 5 上止点前后修正的燃烧室空腔声模态曲线，曲

轴转角为上止点前15 ℃A和上止点后25 ℃A声模

态对应的前几阶模态共振频率，与气缸压力频谱曲

线的波动频率较好地吻合，说明了直喷式柴油机燃

烧压力振荡是由燃烧室空腔的多阶共振频率受到激

励引起燃烧压力共振的结果。 
从图 6b 的燃烧噪声频谱可以看出，上述分析

的图 6a 缸内压力级频谱压力有波动的频率段，燃烧

噪声频谱曲线在该频率处也相应出现波动，从而说

明燃烧压力的高频振荡是影响燃烧噪声的重要因

素。 

5  结论 

内燃机燃烧压力的高频振荡特性对燃烧噪声具

有较大的影响。通过研究，可以获得如下结论。 
(1) 在研究方法上，对燃烧室空腔进行了声模

态计算，并按照缸内温度的变化，对声模态特性进

行了温度修正，计算结果与声响应法以及实际发动

机正常工作时缸内压力的实测这两种方法进行了比

较，证明了理论计算声模态的正确性。为研究提供

了一种新的手段。 
(2) 研究结果表明，实测缸内压力高频压力波

动频率与燃烧室空腔声模态的共振频率吻合较好，

说明内燃机燃烧压力的高频波动特性是由于缸内压

力在燃烧室空腔共鸣引起的。 
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ANALYSIS OF HIGH-FREQUENCY 

PRESSURE OSCILLATION BY 
OBTAINING HIGH-FREQUENCY 

COMPONENT FROM COMBUSTION 
PRESSURE OF INTERNAL 

COMBUSTION ENGINE  
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University, Tianjing  300072) 
 

Abstract：The mechanism of the high-frequency pressure 

oscillation and its effect on combustion noise are studied. The 

appearance ranges of the high-frequency pressure oscillation 

are defined by the method of the wavelet analysis and the 

corresponding crankshaft angle ranges of the chamber cavity 

model also are obtained. The acoustic model of the chamber 

cavity with different crankshaft angle is tested by the acoustic 

response method and computed by the finite element technique. 

Both the results of the calculated and tested are modified by 

corresponding crankshaft angle temperature and they are 

practically equal. The combustion pressure and noise are 

studied by the test parameters. The results show that the 

high-frequency pressure oscillation is aroused by the 

combustion chamber’s several ranks resonance. The 

high-frequency oscillation of combustion pressure is the 

important effect factor of the combustion noise.  
Key words：Internal combustion engine  Wavelet analysis        

Combustion pressure   

High-frequency pressure oscillation  
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