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摘要
"

针对柴油机配气机构故障诊断问题"提出了一种基于
E0

9

+4*

分布和差分分形盒维数的故障诊断方法'首

先"利用改进局部均值分解算法对柴油机缸盖振动信号进行分解"并采用相关性分析剔除噪声和伪分量(然后"分

别对各相关分量进行
E0

9

+4*

时频分析"将结果线性叠加得到振动时频图"再提取图像的差分分形盒维数作为故障

特征(最后"利用
!"

最近邻%

!

B

;;

&实现故障诊断'仿真结果表明"改进局部均值分解算法可以抑制
E0

9

+4*

分布交

叉项的干扰'实验结果显示"差分分形盒维数优于其他
"

种典型故障特征"利用本研究提出的方法对配气机构进

行故障诊断的正确率为
FD:#G

"该方法可以用于柴油机配气机构故障诊断'

关键词
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中图分类号
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引
"

言

柴油机在国民经济和人们日常生活中起着举足

轻重的作用"但其故障时有发生"同样给人民的生命

和财产造成了很大威胁'据统计"在造成柴油机停

机故障的各种原因中"配气机构故障所占的比例约

为
%>:%G
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%

*

'因此"开展柴油机配气机构故障诊断

具有重要意义'

典型的柴油机故障诊断方法包括#性能参数法!

瞬时转速法!油液分析法!声发射分析法及振动分析

法)

#B!

*等'其中振动分析法凭借其适应范围广!信号

易获取和便于不解体诊断等特点"一直是研究的热

点'振动分析法可以分为时域分析法!频域分析法

和时频分析法"其中时频分析方法由于能够更加全

面地反映振动信号随时间和频率的变化"备受广大

学者青睐'
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+4*

分布)

&

*是一种经典的时频分析

方法"具有很高的时频聚集性"能够反应振动信号的

本质特征"但处理多分量信号时出现的交叉项问题

限制了它的应用)
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为了在故障诊断中充分利用
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+4*

分布良好

的时频特性"本研究首先提出一种基于改进局部均

值分解%
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"简称
M38

&算法

的
E0
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+4*

分布交叉项处理方法"然后利用该方法

生成正常和故障条件下的缸盖振动
E0

9

+4*

时频

图"随后提取图像的差分分形盒维数作为故障特征"

最后采用
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最近邻%
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+4,*452+40
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"简称
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&进行故障识别'结果表明"笔者提出的故障诊

断方法可以有效地识别柴油机配气机构故障'
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分布及其交叉项
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*是由诺贝尔物理学奖获得者
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建立的"后来
/0--4

将其用于处理非平稳时

变信号"被称作
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B
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分布'它可看作信号

在时间
B

频率二维平面上的能量密度函数"具有很高

的分辨率!能量聚集性和跟踪瞬时频率的特性'

假设多分量信号
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&是若干个单分量信号
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&的线性叠加"即
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&的共轭复数形式'
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线性核函数"
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个信号之和的
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分布并不等于

每一个信号的
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分布之和"还多出
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个交叉项
#P4

)

'

#

%

"

#

+

%

$

"

"

&*'交叉项通常是

震荡的"其幅值可以达到自
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+4*

分布的
#

倍"提

供了虚假的谱值分布"并且随着信号复杂程度增加

越大"交叉项的污染将越严重"最终使
E0

9

+4*

分布

失去物理意义'典型的
E0
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分布交叉项抑制方

法包括
S(N4+

类双线性时频分布及平滑伪
E0
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+4*

分布等"这些方法都是以损失分辨率为代价"基本上

是确保时频聚集性与抑制交叉项的某种折中'
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分布交叉项处理方法

""

近年来逐渐发展起来的
T38

"

M38

等信号分

解算法"在动力机械故障诊断中得到了广泛的应

用)

C"%$

*

'它们可以把多分量信号自适应地分解为若

干个瞬时频率有物理意义的单分量信号之和'基于

此"本研究提出了一种基于改进
M38

算法的

E0

9

+4*

分布交叉项处理方法"具体流程如下#
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&利用改进
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算法)
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*对信号
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&进行分

解"得到若干个乘积函数%
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&计算各
UV

分量与原信号的相关系数"保留

相关性较高的分量"将相关性较低的噪声信号和分

解产生的虚假伪分量剔除"可以通过计算被剔除分

量的自相关系数确定其为伪分量或噪声信号)

%#
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&利用
J0-14*2

变换将各相关分量转化为解析

信号"从而满足
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分布的计算要求(

&

&分别计算各相关分量的
E0
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+4*

分布"并进

行线性叠加得到信号
#
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$

&的
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时频图'

为验证上述
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+4*

分布交叉项处理方法的有

效性"考察仿真信号
#
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&"
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&由正弦信号
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调频信号
#
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&组成"具体如下
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在仿真信号中叠加高斯白噪声和蓝噪声"两种噪

声幅值均为
$.%

'设置采样频率为
!AJX

"

$W$

"
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'利用改进
M38

算法对仿真信号进行分解"结

果如图
%

所示'各
UV

分量与仿真信号
#

%

$

&的相关系

数如表
%

所示"根据相关系数大小并参照各
UV

分量

波形可以判断
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!

与正弦信号
#
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相对应"
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&

与调

频信号
#
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相对应"
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"
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#

和
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>

分量与原信号相

关性较小可能是噪声信号或虚假伪分量'计算
UV

%

"
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#

和
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>

分量的自相关系数"结果如图
#

所示'可

以发现高频分量
UV

%

和
UV

#

信号自相关系数除了在

零点取得最大值之外"其余皆很小"具备噪声信号的

特点)

%#

*

"可以判断其为噪声信号'此外"由于高斯噪

声具有最小的时间尺度)

%!

*

"且改进
M38

算法是根据

信号的时间尺度对信号从高频到低频逐次分解"因而

噪声信号对应高频分量"这也从侧面验证了自相关推

断的正确性'

UV

>

分量的自相关不具备噪声信号特

点"且信号的左端出现了明显的振荡"符合端点效应

产生伪分量的特点"可以判断其为伪分量'

图
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仿真信号改进
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算法分解结果
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分别计算分量
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和
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&

的
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分布并进

行线性叠加"得到仿真信号
#

%

$

&的
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+4*

分布"如

图
!

所示"其中高频成分对应
%#$JX

的正弦信号

#

%

"低频成分对应以
!$JX

为中心的调频信号
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"

其幅值无量纲'

图
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仿真信号
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分布%笔者方法&
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为了与笔者提出的方法进行对比"分别利用原
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+4*

分布和平滑伪
E0
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+4*

分布计算仿真信号

#

%

$

&的时频分布"如图
&

"

>

所示'

图
&

"

仿真信号
E0
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+4*

分布%原方法&
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图
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"

仿真信号平滑伪
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分布
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中可以看出"原
E0

9

+4*

分布存在着

以
D> JX

为中心的交叉项且幅值较大"平滑伪

E0

9

+4*

分布可以在一定程度降低交叉项的干扰"但

图像的时频聚集性明显变差"当处理复杂信号时"将

使整个时频分布丧失物理意义'通过对比不难发

现"本研究所提出的方法不仅可以消除交叉项的干

扰"还可以确保图像的时频聚集性'
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"

差分分形盒维数

柴油机振动信号具有典型的非线性!非平稳特

点"分形维数是描述动力系统非线性行为的重要特

征'在故障诊断中"文献)

%&B%>

*首先利用信号分解

技术对振动信号进行分解"然后提取分解后各分量

的分形维数作为故障特征并取得了不错的效果"但

由于需要多次求取分形维数"算法计算量较大'针

对这一问题"本研究直接计算振动时频图的差分分

形盒维数作为故障特征'

差分分形盒维数)

%"

*是一种重要的计盒维数"被

广泛应用于图像处理等领域'它的大小反映了轮廓

在空间的复杂!不规则!精细和充满空间的程度'维

数越大"细节越丰富"反之越小"细节越少'该方法

将
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的灰度图像按边长
0

分割为
0[0

的网格"
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0

为正整数"每一个网格

上都叠放着若干个体积为
0[0[0

的盒子'将图像

看作曲面
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&"其中#
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3

对应像素点的平面

横!纵坐标"

1

对应像素点的灰度值'假设在平面的

第%

%

"
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&网格内"灰度的最大值和最小值分别落在第

4

个和第
,

个盒子内"则覆盖第%
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&网格所需的盒

子数
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计算所有网格的
,

-

值并累加得到覆盖整个图

像所需的盒子数
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""

针对不同的
0

"计算
5

-

"对得到的序列%

-+

%

%

$

-

&"

-+5

-

&利用最小二乘法拟合斜率即为图像的差分

分形盒维数'

;

"

实验分析

;:)

"

实验设置

""

实验选用潍柴
EUD

型柴油机"分别在右侧第

一缸设置配气机构
&

种工作状况"如表
#

所示'在

满载转速稳定于
#$$$*

$

60+

时测量第一缸缸盖振

动信号'传感器安装如图
"

所示"测试设备为比利

时
M3\

公司生产的
M3\B\S<8<\3(10-4

多通道

高速数据采集系统"采样方式为等时间采样"采样频

率为
#>:"AJX

'每种工况各截取
%$

个样本'

表
*

"

配气机构
;

种工作状况
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工作状况
进气门

间隙$
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排气门

间隙$
66

挺杆弯曲

%

]

$

;

&

正常
$:! $:> ;

气门间隙小
$:# $:& ;

气门间隙大
$:& $:" ;

耦合故障
$:& $:" ]

]

代表挺杆弯曲(

;

代表挺杆正常

图
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传感器安装图
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时频图生成

利用第
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节提出的方法计算
&

种工况各
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组

柴油机缸盖振动信号的
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分布"限于篇幅每

种工况随机选择
%

组"如图
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首先将
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种工况的
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时频图转化为大小

为
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像素
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像素的灰度图像"然后按照第
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节方法计算差分分形盒维数"其中#
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"结果如图
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气门间隙小工况缸盖振动信号
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图
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气门间隙大工况缸盖振动信号
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隙的增大"
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+4*

时频图的差分分形盒维数逐渐增

大"耦合故障的
E0

9

+4*

时频图差分分形盒维数最

小"原因是挺杆弯曲使得柴油机缸盖振动集中在某

些特定的频段"使其
E0

9

+4*

分布相对简单"因此该

状态对应的差分分形盒维数最小'

;0;

"

基于
#>??

的配气机构故障识别

当两种工况的时频图差分分形盒维数较为接近

时"采用人工判断的方式可能会带来一定的误差"因

此选择典型的模式识别方法
!

B

;;

对柴油机配气机

构故障进行智能识别"并将差分分形盒维数与图像

熵等
"

种典型的灰度统计特征)

%D

*进行对比"结果如

表
!

所示'其中#每组实验均采用
%$

折交叉验证"

各进行
%$$

次取平均值"

!

B

;;

模型中
!

的选择采

用留一法'

表
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不同故障特征对应的故障诊断精度

-./0:

"

,.934!#.
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/.7'!"&!#55'('&45.9345'.>

49('7

编号 故障特征 诊断精度$
G
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差分分形盒维数
FD:#$
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图像熵
D!:F$

!

灰度平均值
CC:>$

&

灰度方差
C>:C>

>

偏度
F%:D>
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峰度
C!:%>

D

能量
D!:D$

C

特征
#BD F&:D$

从表
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可以看出"相比其他
"

种典型灰度统计

特征"差分分形盒维数能更好地反映图像的本质特

性"原因是灰度统计特征计算的是整个图像的灰度

分布情况"该特征较为宏观"而差分分形盒维数通过

计算不同尺度
0

下覆盖网格所需的盒子数得到分形

维数"能够在一定程度上反映图像在各个尺度上对

空间的占有程度"该特征更加微观'此外"柴油机振

动具有非线性的特点"分形维数恰好是描述动力系

统非线性行为的重要特征'

虽然同时采用
"

种典型的灰度统计特征也可以

达到较高的诊断精度"但计算量将会大大增加"且随

着选择特征数目的增加"特征间的冗余将会制约故

障诊断精度的进一步提高'

A

"

结
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&利用改进
M38

算法结合相关性分析可以消

除
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+4*

分布交叉项的干扰"保证图像的时频聚

集性"同时达到去除噪声和伪分量的效果'
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&各工况
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时频图的差分分形盒维数有

明显差异"可以将其用于表征柴油机的工作状态'

此外"与对信号各分量都计算分形维数相比"直接对

时频图像计算差分分形盒维数大大降低了计算量'
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算法计算效率较高"可以快速准确地

识别柴油机的工作状态和故障类型"满足柴油机故

障诊断的要求'
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