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摘　 要: 重点介绍了发动机冷启动测试技术的研究与应用ꎬ阐述了冷启动测试设备的机械结

构与测试原理ꎬ总结了冷启动测试主要技术参数及信息采集、分析、输出模式ꎬ通过自主改造实

现了多品种发动机共线生产的柔性测试ꎮ
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０　 引言
冷启动测试是指检测发动机时ꎬ发动机不需要燃料来

运行ꎬ也不需要冷却液进行冷却ꎬ以下简称冷试ꎮ 冷试设

立在发动机装配线尾部ꎬ在发动机不点火的情况下ꎬ在通

过交流伺服电机带动发动机运转过程中进行测试ꎮ 冷试

设备上加装的各种传感器信号监控和测量发动机运转的

各项参数ꎬ并同标准模板进行数据对比和分析ꎬ从而进行

故障诊断[１] ꎮ 冷试能提前发现发动机装配过程中的问题

和缺陷ꎬ提前发现缺陷并控制在生产线内ꎬ以保证故障发

动机不流入客户手中ꎮ

１　 柔性冷试的研究与应用

１.１　 冷试设备

采用美国某设备厂的冷试台架ꎬ 包含发动机托盘适

配器夹紧机构、传动系总成、数据采集分析系统、诊断用计

算机装置、传感器标定等装置(图 １)ꎬ其中测试的准确性

取决于各传感器精度及标准值的设定ꎮ 考虑公司产品的

多样性ꎬ在实现冷试台架的柔性化方面考虑了托盘适配器

夹紧机构与传动系统的通用化设计ꎬ保证不同发动机硬件

对接的可行性[２] ꎮ 由于不同型号发动机测试的参数存在

差异ꎬ同时还需考虑线束与 ＥＣＵ( ｅｌｅｃｔｕｏｒｌｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬ
电子控制单元)对接的接插件针脚的容量ꎬ保证未来新机

型增加测试需求后针脚有容量进行信号采集与传输ꎮ

１.２　 测试原理

采用发动机冷试来检测发动机装配质量时ꎬ通过电机

图 １　 冷试设备剖面图

驱动ꎬ无需燃料及冷却ꎮ 被测试的发动机进入测试台ꎬ通
过夹紧机构抱紧发动机ꎬ同时将发动机通过 ＥＣＵ 及转接

线束连接到设备上ꎬ由测试台的伺服电机驱动ꎮ 发动机在

节拍内以不同的速度进行旋转ꎬ同时 Ｓｃｉｍｅｔｒｉｃ 测试系统

通过线束及 ＥＣＵ 同时从发动机连接的转矩传感器、油压

等传感器上采集测试数据ꎬ数据通过质量检测数据采集和

分析系统(ｑｕａｌｉｔｙ ｗｏｒｘꎬ ＱＷＸ)进行分析ꎬ然后将分析结果

与冷试台架终端设定好的上、下限值进行分析比较ꎬ识别

出发动机是否存在缺陷[３] ꎮ 另外ꎬ设备通过测试模块对

与发动机连接的传感器发送执行操作指令ꎬ发动机各种传

感器及执行器也通过 Ｓｃｉｍｅｔｒｉｃ 模块将信号反馈给测试终

端ꎬ测试终端 ＱＷＸ 系统对发动机反馈的各种信息进行一

系列的分析比较ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 最终确定发动机各传感器

及执行器能否正常工作[４] ꎮ

１.３　 测试主要技术参数

冷试设备通常布置在装配主线ꎬ 在装配线终端进行
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图 ２　 冷试测试系统原理图

１００％测试ꎮ 我司生产线冷试车节拍为 ９０ ｓꎬ设备启动完

成自检后ꎬ在不同转速条件下(图 ３)对发动机进气压力、
机油压力、发动机转矩、正时、ＶＶＴ 功能、检测各传感器功

能等测试ꎮ
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图 ３　 冷试测试循环转速图

阶段 Ａ:０ ｒ / ｍｉｎ(０~１０ ｓ)设备安全自检 、设备传感器

自检 、线束导通测试ꎻ
阶段 Ｂ:６００ ｒ / ｍｉｎ(１２~６２ ｓ)启动转矩测试、高压点火

测试、高速机油压力测试、ＮＶＨ 测试、正时测试、真空压力

测试等ꎻ
阶段 Ｃ:１２０ ｒ / ｍｉｎ(６４~８４ ｓ)低速机油压力测试、低速

旋转力矩测试、低速进气压力测试ꎻ
阶段 Ｄ:３０ ｒ / ｍｉｎ(８５~８９ ｓ)燃油共轨压力测试 、油压

测试ꎮ
例如机油压力测试(图 ４)ꎬ主要包括监控油压和低速

油压、高速油压测试ꎮ 监控油压是为了确保在发动机整个

测试循环过程中各个相对运动件足够润滑ꎮ 监控低速油

压是为了检测发动机主要零部件的装配情况ꎬ如曲轴、主
轴轴瓦等ꎬ而高速油压测试主要检测机油泵的卸荷阀(限
压阀)是否能正确开启ꎬ防止发动机在高速运转时因机油

压力过高而损坏[５] ꎮ
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图 ４　 油压监控趋势图

１.４　 冷试测试柔性化应用

随着发动机排放升级ꎬ发动机技术不断提升ꎬ涉及发动

机 ＥＣＵ 及线束将更新ꎬ 会使控制线束与台架现有发动机控

制模块(模拟 ＥＣＵ)接头无法对接ꎮ 我司现有汽油机发动机

机型含衍生机型 ３１ 种ꎻ分析了 Ｎ３５６ 相对基础机型、Ｎ３５２ 衍

生机型与基础机型 ＥＣＵ 信号差异(图 ５)ꎬ ５３ 个 ＥＣＵ 信号的

ＥＣＵ 不同ꎬ新增 １７个信号ꎬ发动机信号与台架无法传输ꎬ如委

托冷试供应商改造设备投入高、周期长ꎮ

图 ５　 衍生机型与基础机型 ＥＣＵ 信号差异分析图

通过自主研究设计、制作 ＥＣＵ 信号转接线(含电路

板)ꎬ分别对接仪表盘端及接保险盒端线束转接ꎬ将新增信

号转接ꎮ 根据 ＥＣＵ 原理图ꎬ将测试原理相同的新增信号通

过新增线路方式转换为基础机型现有信号ꎮ 由于电路经过

多次转接ꎬ电压从台架传输到发动机的过程中会存在轻微

压降ꎬ因此ꎬ对于部分测试项进行了微调ꎬ 所有电路板设计

和接线均为工程师自主完成ꎬ同时在设备上新建 Ｓｃｉｍｅｔｒｉｃ
测试程序及 ＰＬＣ 控制程序ꎬ设置 ＰＬＣ 与 Ｓｃｉｍｅｔｒｉｃ 的握手信

号控制程序ꎬ如图 ６ 所示ꎬ实现不同机型柔性化测试功能ꎮ
自主研究改造的成功为公司节约了投资成本ꎮ

图 ６　 Ｓｃｉｍｅｔｒｉｃ 测试程序

２　 发动机冷启动测试的发展趋势

发动机冷试是现代发动机装配生产线较先进及主流的

测试方法ꎬ它的成功应用可以使工厂在生产线上第一时间

发现缺陷产品ꎬ杜绝故障件流出ꎬ同时也可以给工程师提供

准确的参数控制数据并对装配过程及零部件质量提供改善

依据[６]ꎮ 与传统的热试对比ꎬ它有比较大的优势ꎬ能够低节

拍、高精度地检测产品质量ꎬ无需燃料且只需更少的员工ꎬ
在极大地降低了发动机千台故障率同时还能降低制造成

本ꎬ目前正在被越来越多的发动机生产厂家所采用ꎮ
(下转第 ２２０ 页)
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