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摘!要!针对柴油机颗粒捕集器功能失效的问题!应用9>(8<;>*软件对柴油机颗粒捕集器进行仿真
分析!研究颗粒捕集器温度$压降和碳烟浓度等与其状态的关联关系!并采用一维卷积神经网络对颗
粒捕集器状态特征'自学习(!提高颗粒捕集器状态辨识的准确度"
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!!面对更为严苛的国
(

)'*排放标准%仅通过机内燃
烧技术很难满足要求! 柴油机颗粒捕集器"@?H$作
为后处理系统的关键部件%长期在较高的排气温度(

机械振动(热冲击等恶劣环境下工作%容易发生烧熔(

断裂和堵塞等故障%对发动机动力性(经济性和排放
造成影响%严重时会危害人体健康! 针对@?H故障
诊断问题%文献)"(2*各自提出了相应的方法%但这
些方法还存在诊断模型复杂(鲁棒性差(传感器精度
要求高等问题! 本文提出一种基于卷积神经网络的
状态辨识方法%对上述问题予以改善!

!"3:;状态特征仿真分析
柴油机运行过程中%由于颗粒物不断累积(再生

不完全或失败会导致后处理装置堵塞%出现燃烧变
差(熄火和启动困难等现象%甚至会通过*N<降低发
动机的峰值扭矩%限制车辆的行驶速度&另外%碳烟过
多会使再生温度过高导致@?H载体基质烧融%温度
梯度过大会导致载体烧裂%机械振动会导致载体结构
破损%最终会造成部分废气未进行处理便直接排向大
气&更为严重的是将@?H移除会对环境造成重大影
响))('&*

! 因此%需要事先通过仿真分析@?H的不同
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状态与其特征参数之间的关系%为@?H状态辨识所
需的神经网络训练参数的选择提供依据!

!#!"3:;仿真模型及验证
根据所用发动机的试验数据%运用9>(8<;>*软

件搭建柴油机@?H的仿真模型%如图' 所示! @?H

主要结构参数如下'长度3&/72 ++%直径"&37" ++%

壁厚&7""2 0 ++%目数3&&%孔隙率1"a%进出口孔径
比例'73%催化剂3 Mc6LT!

图'!@?H仿真模型

为验证仿真模型的准确性%将仿真结果与试验结
果进行比较! 仿真入口参数为采集的试验数据%即
_I>N工况下排气体积流量(@?H上游温度和碳烟质
量流量%出口初始环境为'7&1 C,P("2 k! 在@?H正
常状态"即表'中1正常2$下仿真和试验得到的压差
和出口温度曲线如图"和图3所示!

图"!@?H压差随时间变化曲线

图3!@?H出口温度随时间变化曲线

从图"和图3中可以看到%_I>N工况下%仿真
与试验结果趋势一致%但图"中脉冲峰值偏差较大%

主要原因是排气流量变化剧烈%压差传感器过于灵
敏%使得高频信号载入后对其他信号造成影响%因此%

需要对压降信号进行滤波处理! 图3中出口温度相
对偏差较小! 因此%构建的仿真模型精度较高%可以
用于@?H不同状态特征的模拟仿真!

!#$"3:;不同状态特征仿真分析
通过破坏试验研究@?H不同状态特征的成本较

高%故采用上节中经过验证的仿真模型调节@?H不
同参数来模拟不同状态! 根据国

(

排放标准%主要对
@?H载体堵塞(破损和移除三种典型状态的特征参数
进行仿真分析! 分别通过增加@?H的碳载量模拟载
体堵塞(增大载体的渗透率和孔径模拟破损(用等尺
寸直管等途径模拟@?H载体"即@?H滤芯$移除等典
型状态%采用1故障回注2策略%分析@?H不同状态时
其压降(出口温度(出口端碳烟浓度和碳烟累积排放
量的变化情况! @?H不同状态模拟输入参数见表'%

仿真结果分别如图/ 0̀所示!

表'!@?H不同状态模拟仿真参数
状态类型 碳载量c"M+S

('

$

渗透率 孔径c

)

+

正常 & 0*(= "/7/

载体堵塞 / 0*(= "/7/

载体破损 & '*(1 3'71

从图/中可以看出%当载体发生堵塞时%气流流
通阻力增加%使得@?H前后压差较大&当载体发生破
损时%部分气流不再流经过滤壁%而是直接从破损处
流向出口通道%流动阻力减小%使得压差降低&当@?H

载体被人为移除时%@?H上的压差传感器检测到压力
变化微小%其前后压降几乎为零!

图/!@?H不同状态压差变化曲线

从图1 可知%堵塞和破损对@?H出口温度影响
程度较小%但是将@?H载体拆除后%热流流速显著增
加%温度沿程损失几乎为零%出口温度与入口温度几
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乎相等%因此移除载体对@?H出口温度影响较大!

整体趋势有如下规律'随着@?H堵塞程度增加%@?H

出口温度时延特性增加&随着过滤器载体破损程度增
加%@?H出口温度变化较正常状态更灵敏!

图1!@?H不同状态出口温度变化曲线

",$ @?H不同状态出口端碳烟浓度

"C$ @?H不同状态出口端碳烟累计排放量变化
图0!@?H不同状态与出口碳烟之间的关系

图0为@?H状态与出口碳烟之间的关系%随着
碳烟在通道不断累积%颗粒捕集器的渗透率会进一步
减小%故出口碳烟累计排放量更少%仅占正常排放量
的&73)a&当载体破损时%部分废气流直接从破损处
流出%@?H的过滤效率降低%出口碳烟累积量明显增
加%相比正常状态增加了=07""a&当载体移除后无
法过滤排气中的颗粒物%故捕集效率为零%碳烟排放
量显著增加%是@?H正常排放量的')37/1a!

$"基于卷积神经网络3:;状态辨识
$#!"基于!3*.&&的3:;状态辨识模型构建

通过对@?H不同状态仿真研究发现%在瞬态工
况下%@?H不同状态所引起的发动机排气压降(温度
和碳烟浓度等变化存在一定规律%但是难以通过精确
的函数来拟合故障类型与它们之间的关联关系! 因

此%运用卷积神经网络对@?H不同状态下发动机排
气流量(转速(@?H进出口温度(压降和碳烟浓度等多
元数据特征1自学习2%利用卷积网络非线性特性来
实现@?H状态辨识是一种有效手段! 本文采用一维
卷积神经网络"'@(N##$进行@?H状态辨识!

'@(N##是处理二维图像卷积神经网络""@(

N##$的一种变形%在处理一维信号方面具有明显优
势%近年来广泛应用于疾病监测(结构损伤检测(轴承
故障和电机故障监测等领域! @?H状态辨识模型的
'@(N##主要由输入层(卷积层(池化层(全连接层等
组成%其中输入层为@?H工作相关的一维时间序列
数据! 本文搭建的'@(N##主要结构如图=所示!

图=!一维卷积神经网络@?H状态辨识模型结构

$#$"卷积神经网络状态辨识模型样本数据
为解决试验数据样本量不足的问题%采用1故障

回注2策略%仿真得到不同@?H状态下的特征参数%

将试验数据和仿真数据共同作为样本库%即_I>N

工况下的实测数据和基于9>(8F-TB仿真模型分别在
& McS('7" McS("71 McS(3 McS 1̀7=1 McS"其间间隔
&7"1 McS$碳载量下的仿真数据%通过设置数据采样
频率"'& IV$%获取包含排气体积流量(@?H入口温
度(@?H出口温度(@?H压差(发动机转速和出口碳烟
浓度0组相关数据%将获得的数据参考国

(

标准)'*以
'1 R为时间段进行切片操作%再进行数据拼接融合%

并进行$GB(O$T编码! 完成数据构建后%最终得到
" 1"&组"=1&%'$数据样本%并将=&a"' =0/组$的数
据作为训练集%剩余3&a的数据作为测试集%完成最
终样本构建!

$#%"结果与分析
在'@(N##模型训练过程中%训练损失函数选

择交叉熵损失函数%优化算法选择:U,+%学习率为
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&7&&'%迭代次数为1&&次%训练批量设置为'"2! 为
有效抑制网络过拟合现象%在训练中适当加入了
@P$]$FT层来随机抑制部分神经元响应! 模型训练的
准确率和损失如图2所示!

",$ 训练准确率

"C$ 训练损失
图2!网络模型训练结果

通过对' =0/ 组数据进行模型训练%采取'& 折
交叉验证%得到模型的训练准确率和验证准确率分别
为)'7/3a和237&1a%模型训练损失分别为&7""2 "

和&7/1" '! 为了对比不同神经网络模型对@?H状
态辨识的准确度%本文还采用了反向传播神经网络
"Q?##$和长短期记忆网络"S8>e$! 三种网络的应
用结果见表"!

表"!不同辨识模型对比
辨识模型 测试准确率ca 训练时间c+-G

Q?## ')7=0 '733

S8>e 1'73" "07"

'@(N## 217=' /7'&

通过表"可以发现%Q?##和S8>e对@?H相关
数据的特征提取较弱%难以实现@?H状态辨识%且
S8>e在训练时间上相对更长! 相反%'@(N##以其
特殊的卷积和池化层对数据特征提取能力较强%模型
测试精度较高%训练时间较短%计算复杂度较低!

应用'@(N##进行@?H状态辨识的结果如图)

所示! 可以看到%'@(N##对@?H载体正常(轻度堵
塞(严重堵塞(破损的分类准确率在)&a左右%对

@?H移除的分类准确率达到'&&a%但对中度堵塞;

和;;的分类准确率只有=&a多! 因此%在实际应用
中'@(N##辨识并不能确保'&&a的准确率%而可以
通过计数统计的方式%将一段时间内激活次数最多的
状态作为最终辨识结果!

图)!测试集识别结果

总体来说%采用'@(N##对@?H相关数据特征
的1自学习2%对@?H的工作状态的辨识具有较高的
精度%可以有效地尽早发现@?H故障信息%便于提前
采取措施%有利于提高发动机性能和减少污染物排
放!

%"结束语
通过研究@?H不同状态特征及其对排放的影

响%得出载体不同状态与特征参数的变化规律%并提
出利用卷积神经网络来1自学习2这种规律%实现对
@?H工作状态识别%为设计开发国

(

甚至更严格的
AQ@系统提供参考!
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招商车研承接的国内某大型企业纯电动乘用车底盘
性能调校项目顺利通过验收

近日%由招商局检测车辆技术研究院有限公司"简称1招商车研2$承接的国内某大型企业纯电动乘
用车底盘性能调校项目验收会成功召开%该企业相关领导(专家和招商车研底盘性能开发项目团队参
加了会议!

会上%招商车研底盘性能开发项目团队就底盘调校工作及性能提升情况进行了详细介绍! 该企业
对调校后的样车性能表现高度认可%并对招商车研项目团队的工作能力和执行力表示高度赞扬! 项目
顺利通过了结题验收!

该项目历时三个月%项目团队通过'1&余组方案的匹配调校%包括性能仿真(主客观测试评价及性
能调校等%大幅提升了该车型的操稳性能(乘坐舒适性能及转向性能%各项性能指标达到了国内先进水
平!

底盘性能开发验证是招商车研战略转型升级的重要发展方向%招商车研将继续坚持1服务行业发
展%成就社会价值2的企业宗旨%深耕技术革新%赋能产业发展!

"招商车研张红(祝阳供稿$

&/ 客!车!技!术!与!研!究!!!!!!!!!!!!!!!!"&""年/月


