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柴油机喷油压力波形的分析方法
’

吴 波 吴功平 杨叔子 马元镐

�华中理工大学�

摘 要 � 木文提出了一种柴油机喷油压力波形的分析方法
�

分析过程包括两个方面
�

墓于波形形态特征的句法模式识别和墓于数值特征的特征向通的参数匹配
�

该方法注重简明和有效
�

文中给出了分析实例
�

关键词 � 压力波
，

模式识别
，

故障诊断
，

分析方法

中国图书分类号 � �����
·

��

任一喷油压力波形都标示着柴油机喷油系统的一种工作状态
。

波形分析的目的就是要

从压力波形中提取足够的状态信息
，

判别系统的工作状态
。

波形的状态信息体现在波形特

征中
，

包括波形的形态特征和数值特征
�

前者是对波形形态的定性描述
，

后者表征波形参

数数值上的约束
�

本文在对压力波形的分析中
，

同时采用波形形态特征和数值特征来描述

波形
，

力图形成一种简明有效的分析方法
。

� 压力波形分析过程 ‘ �� �、 �
，

正常状态下的一个典型的压力

波及其结构描述示于图 � �图 �中

�厂上升段 � ����持续段� ��一下降

段� ��一余波段�
。 ‘

要进行波形分析
，

必须首先解

决模式描述问题
�

我们可 以 用上下文无关文法

� 二 ��
，
��

，
��

，
��来表示模式的

形态结构特征
。

其中
，

有穷集合 ��

为非终结符集或中间模式元集� ��

为终结符集 � ���� 为初 始符

号
，

或称初始模式
，

即待识模术
�

月� 气 月一 ��

压力波

杀波
上

�

新一霸人沐
，
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�� �伙 �仪

� �
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有穷集合 � 是具有形如

� 、� ‘ 。一 � 。， �。 “ �� ，
��任��

��
�

的产生式集
�

波形的数值特征我们可以用特征向量 � 二 �几
，

几

�个数值参数 ��的函数
�

��
， ·

���一 �。���
。 � �，

���

… ，

凡�来表示
。

其中 夕
�为波形第

�
，

一 �
，

���。 一 �。
���

。
�成 � 。

����一 �
。
���

。
�� 一 ��

���
夕、�����

一一
口�

这里 �。 为参数 �，在正常状态下的值或给定值
，
��为阂值

�

口�的值分别表示 �，过高
、

正常

和过低等三种状态
�

对问题范围 。 内的每一个模式类 �����
，

叼 ��
二二
�

，
�

，

一
，

�� 都建立一个上下文无

关文法 �，和相应的特征向量 气
�

待识别模式 ���
，

协由句法模式 � 及特征向量 � 组成
�

其中 �反映波形的结构关系
、

是用基本模式元组成的符号串
�

在波形分析过程中
，

首先我们用 自上而下的剖析算法判别模式 �在句法上的正确

性
，

即 �的句法模式 � 是否可以 由给定模式类 �，
的文法 � 、产生

。

如果 �在句法上是正

确的
，

并且特征向量能与 ��匹配
，

即 二 � 气
，

则表明模式 �属于给定模式类 �。， 否则用给

定同题范围 � 内的其他可能的模式类进行分析
�

这个过程就是波形分析过程
。

句法分析是继基元的选取及识别之后进行的
，

因此
，

对于未知模式 �
，

必须首先在句

法指导下
，

完成对波形片段和基元的识别
。

图 �表示了整个波形分析过程
�

图 � 波形分析过程

� 压力波形的特征抽取及描述方法

�
�

� 压力波形的结构描述

压力波形包含上升段
、

持续段
、

下降段和余波段四个波形片段
，

分别为 �，
、

��
、

��

和 ��
�

波形片段是对波形层次的划分
，

每个波形片段可用一个四元组 ��
，
�

， �
�

�� 来描

述
，

其中 � 是波形片段名
，
�

、
�分别为其左右边界点的采样序号

，
�是波形片段的语义

描述
，

它是由组成波形片段的基元的语义符号串组成
�

在一个压力波周期中
，

我们以上升段的起点作为波形描述的起点
，

则四个波形片段分

别
·

为��
�， ��， ��， �小 ���

， ��， ��， ���
，

���
， �，， ��， ���

，

��
�， ��

，
�

�
，
���

。

其 中
� ，、

��
、

��
、

��
分别为段分界点

， �

�为下一周期的开始点
�

根据压力波形的特点
，

在不同的波形片段内我们分别选取不同的基元型式
，

以更有效



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

地描述压力波的特征
。

基元是对波形局部形状特征的描述
，

我们用四元组伽
，
�

， 。 ，

��来表示
�

其中 � 是基

元的语义符号
，
�

、
�
分别为其左右边界点

，
�是基元的语义向量

�

� 的取值由 � 的值决

定
。

考虑到峰谷点邻域内的抛物线特征对波形的描述没有太大的意义
，

同时也为了使问题

简化
，

我们在基元的分析和识别中忽略这种抛物线特性
，

而认为在峰谷点邻域内分别为正

斜率或负斜率直线段
�

选取的基元有五种基本类型 � 直线基元 �
、

波峰基元 ��
、

波谷 �型基元 ��
、

波谷 �

型基元 ��和单峰点基元 �。
。

在 ��中存在两类基元型式 � 直线基元 � 和波谷 �型基元 �，，
其语义向量分别为

�� ��
，

��和 � � ���
�

其中
，
�

，
�

，
�分别为直线基元的斜率

、

线段长度和波谷基元 ��的

深度的函数
。

�，中所有可能的基元见表 �
，

其中基元 �仅可能发生在启喷点处
�

在 ��中仅存在一种基元类型
�

若其左右边界点重合
，

即 ��� 、 ，

为单峰点基元 几
，

其语义向量 �� ���
�

否则为波谷 且型基元 ��
�

��由 ��中的波谷和相邻的波峰构成
，

其

语义向量 �� ���
，
��

，
��

。

语义参量 �，， ��
，
� 分别为图 �中基元参量 �厂

，
��

，
�

’

的

函数
�

��中所有可能的基元见表 �
�

��中基元的选取及识别与 ��类似
，

这里不再详

述
�

表 �列出了所有可能的 ��中的基元
�

在 �� 中存在两类基元 � 直线基元 � 和波峰基元

�，，

其语义向量分别为 �� ��
，

��和 ��口��
�

直线基

元是水平线段
，
�二�

，
�是线段长度的函数

�

�， 是彼

峰大小的量度
，

它是波峰幅值和波峰基元宽度的函数
。

表 �列出了所有可能的 ��中的基元
�

表 � �
，
中基元

图 �

语语义符号号 语 义义 语义向量 ���

������ 长
，

大的正斜率率 ��
，

����

��� 百百
中等长度

，

大的正斜率率 ��
，
����

������

短
，

大的正斜率率 ��
，
����

��� ���

浅谷谷 �����

������

深谷谷 �����

������

短
，

小的正斜率率 ��
，
��
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表 � ��中基元

语语义符号号 语 义义 语义向量 ���

����� 右高谷谷 �一�
，

�， ����

����� 右高谷谷 卜�
，
�

，
����

����� 右高谷谷 �一�
，
�
，
����

����� 右高谷谷 卜�
，
�
，
�、、

�����
左高谷谷 ��

，
�

，
���

����� 左高谷谷 ��
，
�

，
����

����� 左高谷谷 ��
，
�
，
����

����� 左高谷谷 ��
，
�
，
����

����� 等高谷谷 ��
，
�
，
����

����� 等高谷谷 ��
，
�

，
����

����� 等高谷谷 ��
，
�
，

����

����� 等高谷谷 ��
，
�
，

����

������ 单峰点点 �����

表 � ��中基元

语语义符号号 语 义义 语义向量 ���

������ 长
，

大的负斜率率 ��
，
����

��� ���
中等长度

，

大的负斜率率 ��
，
����

���，， 短
，

大的负斜率率 ��
，
����

��� ���
浅谷谷 �����

������ 深谷谷 �����

表 � ��中基元

语语义符号号 语 义义 语义向量 ���

������ 长水平线线 ��
，
����

���
���

中等长度水平线线 ��
，
����

������

短水平线线 ��
，
����

���护护
小峰峰 �����

������ 大峰峰 �����

在求出各基元的语义向量 �后
，

从表 �一�中即可确定各基元的语义符号
�

在波元识别过程中
，
��中的波谷基元 ��和 �� 中的波峰基元可能会出现波元语义非

自然表达
，

而导致分析失败
�

为此我们提出了主导峰 �谷�的概念
，

在基元识别时
，

仅考

虑主导峰 �谷�
，

而忽略从属峰 �谷�
，

使我们对基元的表达更自然化
�

下面我们仅给出主

导峰的定义
，

主导谷与此完全类似
�

对任意两个峰点 ��和 ��
，

令 叭�为 �卜 ��间的峰点序列
，

易
�为 �，、

��间的各点序

列
，
��为 ��远离 ��的相邻谷点

，

亡
��为 ���

，

或
��组成的序列

，

’

定义 � 如果这样构成的序列 叭
�和 氛

�
单调非减

，

则 ��相对于 �，
是主导峰

，
�，
是

��的从属峰
。
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定义

从属醒
，

定义

�� ��二 �
，

�没有考虑蜂谷的绝对高度
，

也没有考虑波峰 �谷�的宽度
，

因而可能会产生伪

为此
，

我们定义支配强度
�

� 设 �是峰群 ��
，
��

， … ，
��的主导峰

，

支配强度 �伊��为主导峰 �对从属峰

�
，

���
‘
�

��的支配程度的量度
�

����
���

‘�
���

其中 ���办为波峰 �‘
大小的量度

，

它是 �，的峰值 ��和宽度 �，
的函数

�

�伊�是主导峰 � 的

大小的量度
�

����一 艺�份
‘�

当�护��� �时
，

我们说主导峰强烈支配 �，
，

否则 ��属于另一峰群
，

波形片段和基元识别后
，

我们得到待识别波形 �的句法模式 �
。

���

是 � 的伪从属峰
�

�
�

� 波形的特征向量
二

根据压力波的特点
，

选取下列参数作为数值特征参量
�

①最大压力 �，�� ②残余压力 氏� ③启喷压力 ���

⑤启喷角 叱� ⑥喷油持续角 叭� ⑦喷油量 �
上述各特征参数值都可以从压力波形得到或近似得到

，

��
�

玉量 � ��二
，
�‘

，
��’

，
��

，
中��

，
甲�

，

�
’

�
�

这样我们得到待识别波形的描述式 ��仅
，

的
。

� 波形识别

一

④余波段最高压力 �
，
�

由式 〔��即可得到波形的特征

浓���似���哪山���

��� ���� ���

�
。
一 ��

，
�� ，

�� 二 ��
、 ，
��

� � ，
��� �

。
二 ��

，
�，，

��
，

愉人波形

���

似�
，
�图气

本节我们以正常状态压力波为

例
，

说明波形的识别过程
�

图 �所

示的波形作为输人的待识别波形
�

�
。
��

�，

习是正常状态下的波

形模式
，

上下文无关文法
。

� ，，
��，

�
，
� �，

��
，
��

，
� �，

�。 ， � 。 ，
�。�

� � 苦�
�， ��，

… 了
，

�� “ �
�� ���

� 一����

�

冲 �，�，� ，

、 ������

神�

���������

� �� 一

叭 �

� ���� � �

� �� �� ���� ��

� ，� ����，� ，�

��

��� ��

��

��

��

，
叶����叶峥
一�一��气气气气�

�，�，特征向量 � 。
一 ��

，
�
，
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表 � 输人波形波形片段描述
」

�
’

。
� �

一
一…一器一 十一巴

卫

苍
一

过
�

一
，�，� ��� �

待识别波形由 ��仅
，

的描述
�

其中 � 和 �
分

量
，

由前述的波形描述方法从输人波形中得到
�

表 �

跳为待识别波形的句法模式和特征向

为输人波形波形 片段的结构描述
。

则

波形的句法模式 � 一 � 一� ��一�� �� ���� �� ，�一� ���

其特征向量 � 二 � ��
，
�
，
�
，
一
，
�

，
一

，
一�

显然
，

输人波形的句法模式�可以由�
。

的文法�
。

产生
�

自
一

�而下的剖析寸程如 予

�二 �声
，����

�� �
�

乌 � 一� 一�一�����一 乌 � ，� 一�������

� 一� ��，�� �� ���� ，� ，�� 远 � 一� ��一�� �� ���� ���，��� ‘ �� 一 �
几

并且�

一，户

� 优
�

�

可见输人的待识别波形 �呀�
。 ，

即为正常状态下的压力波形
。
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