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柴油机喷油压力波形的符号描述与结构模式分类
’

吴 波 杨叔子
”
李白诚

(华中理工大学 )

摘 要 波峰和波谷是波形上基本的局部形态特征荃于波峰
、

波谷之间的支配关系
,

本

文提出了一种规则波形的结构特征抽取与符号描述方法
,

进而建立了一个墓于该方法的柴

油机喷油压力波形结构模式分类系统
,

并通过实例验证了该系统的有效性
。
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柴油机徽油系统的状态信息主要体现在喷油压力波形中
。

喷油压力波形是一种规则

信号
,

其状态信息直接反映在信号波形的结构形态上
,

因而可以采用结构模式识别方法

直接对其理解和释义
,

即通过一定的方法
,

抽取波形的结构特征
,

并用符号表达
,

以此

作为结构分类器的输入
,

实现信号模式分类
,

从而识别信号所反映的状态
。

本文据此建

立了一个关于喷油压力波形的结构模式分类系统
,

该分类系统作为柴油机状态知识的获

取工具和燃油系统状态识别与故障诊断的有效手段成为基于知识的柴油机故障诊断系统

中的一个重要红的免部分
。

1 压力波形结构特征抽取与符号描述

1
.

1 墓本定义

定义 1 波形为平面点的有序集合 W ` { ( x
` ,
y

`
) 】击 < x o l , i ~ 1

,

2 ,

…
,

N }
。

对于任一

给定波形 W
,

其 y `

的值都由 x `

确定
,

因此
,

可以将波形简记为 W x[
, , x月

。

同理
,

将波

形 w 〔x
, , x 二〕在任一区间〔x

` , x ,」的子波形简记为 W仁x
` ,

为〕
。

定义 2 峰点 p
`

为波形 W〔x
, ,

却〕上的一点 (才
,

对 ) 任W【若
,

却〕
,

且满足
:

对于任意

小的正数 沙
,

若 x 任〔才一古
,

才 + 司
,

都有 y 成对
.

定义 3 谷点
v ,

为波形 W〔云
,

却 j上的一点〔才
,

买〕任W 〔x
l , x月

,

且满足
:

对于任意

小的正数 古
,

若 x 任 [ x 了
一

占
,

才十司
,

都有 , ) 可
.
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定义 4峰点序列为某一波形 W压
` ,

xj 〕上所有峰点的有序集合
,

记为 尸〔x
` ,

为〕
,

且

尸〔x
` ,
x月一 { ( x f

,
y约

、

}x “ 墓 x犷< x右< … < x君< … 簇 对 }

定义 5 谷点序列为某一波形 w 〔x
` ,
x ,

〕上所有谷点的有序集合
,

记为 v 〔x
` , x ,

〕
,

且

v x[
` ,
x月一 { x( 蓄

,

贝 )l x `

( 衅 < 月 < … < 对 < … ( x , }

1
.

2 主导峰与主导谷

波峰和波谷是波形上基本的局部形态特征
,

也是波形结构描述中最常选用的基元形

式
。

但是
,

对于某些表现为 自嵌套形式的波形
,

如果只是简单地以波峰或波谷作为基元
,

那么很可能出现波形语义的非自然描述
,

使波形的主要特征混杂在次要因素中不能明显

地表达
,

从而使波形难以准确有效地理解和识别
。

为了避免波形的这种非自然描述
,

更

有效地抓住波形的主要结构特征
,

我们给出了主导峰和主导谷的概念
。

定义 6 设 P
`
一 (才

,

必 )
,

P ,~ (对
,

对 )
,

才并对
,

且 才 < 对
,

为波形 W〔x
l , x 月上任

意两个峰点
, ` , ~ 尸 [才

,
x犷〕为从 p

`

到 p
,

的峰点序列
,

它是 w 〔x
l , x 、 〕的峰点序列 尸〔x

, ,

x月一 弋P
, ,

九
.

,

…
,

尸N }的子列
。

令 六
,一 v 〔x仁

, , x萝取若 P
`
一 P

,

使 x乳
,
~ x l

)
,

或
, ~ v 〔才

,

x介
,

〕 (若 P ,一 P
二

使 二久
、
一 x种

。

九和 式均是 w 〔x
, , x司的谷点序列 v 〔x

, , x月的子列
。

(1 ) 如果 勒和 式均单调非降
,

则 P
,

相对于 p
、

是主导峰
,

P
、

是 P , 的从属峰
。

显然
,

九

~ (对
,

对 ) k( 井 j) 任尸 x[ 犷
,

对〕都是 P , 的从属峰
。

(2 ) 如果 勒和 式均单调非增
,

则 P
,

相对于 P ,
是主导峰

,

P , 是 P
`
的从属峰

。

显然
,

九

一 ( x 广
,

对 ) k( 笋 i ) 任尸〔x广
,
x 罗〕都是 P

`

的从属峰
。

(3 ) 如果 P
`

除自身外
,

不从属于波形中其它任何波峰
,

则 P
`

是一个主导峰点
。

在这里
,

我们并没有特别给出主导谷的定义
,

事实上
,

主导谷的概念已经包含在上

述定义中
,

利用上述定义识别主导峰点后
,

主导谷点也就随之确定
。

注意到上述定义是借助于波峰 (谷 ) 的相对高度来定义的
,

没有考虑波峰 (谷 ) 所

包含区域的相对大小
,

因而可能会出现伪主导峰和伪从属峰
。

为了对此进行必要的修正
,

我们定义支配强度和从属度两个概念
。

定义 7 设 p
`

是波形 W叶
。 ,
x

。

]的主导峰
,
x 。 、

x
,

均为与 户
`

相邻的主导谷点
,

尸〔几
,

x
,

〕一 {丸
, ,

丸
2

…
,

丸
,

}是 P
`
的从属峰序列

,

p
J
任尸〔x

。 , x
。

〕
。

支配强度 Q ( P
`
)为该主导峰对其

从属峰 P
`

支配程度的量度

Q ( P
S ( P

己
)

S ( P
` )

i , 镇 i ( i ,
,

i 共 d

式中
,

S ( P
、
)为从属峰 P

`

的强度
,

当 i < d 时
,

为波形与 几 和 P
、

的右端点的连线所围成区

域的面积
; 当 i> d 时

,

为波形与 x
。

和 P
、

的左端点所围成区域的面积
。

S (P
日
)为该主导峰的

强度
,

为波形与 x , 、
x

。

的连线所围成区域的面积
。

当 Q ( P
`
)大于阂值 T

`

时
,

认为 P
`
强烈支配 P

` ,

否则
,

认为 P
`

是 P
J

的伪从属峰
,

此

时
,

波群 产
, ,

丸
2 ,

…
,

P
`
(当 i < d ) 或 P

` ,

丸 + 1 , … ,

丸
.
(当 i> d ) 从原波群中分裂出

来
,

形成独立的波群
,

P
`

为该波群的主导峰
。

对于伪主导峰
,

考虑波形中两相邻的主导峰点 P
`
二 (对

,

必 )和 丸一 (对
,

对 )
,

不失一般

性
,

设 必 < 刃
.

认
,
一 ( x汽

,
y几)

、

枷 ~ ( x 几
,

y几)
、

vr
3
~ (瑞

,

y劫为与 P
` 、

P
,

相邻的主导谷点
,

且有 衅
,

< 才 < 衅
2

< 对 < 衅
3
.

从 vr
l

到 vr
3

所形成的子波形为 二一 W〔:xl
,

才
3

〕
。
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定义 8从属度 R (户
` ,

P , )为 P
`
和 P , 所代表的两相邻主导峰相关程度的量度

R ( P
` ,

P j ) ~
S (切 )

S (
v 。
)

这里
,

S ( w )为波形与 vr
: 、 v 月

的连线所围成区域的面积
。

S (铸
2
)为波形与 P

` 、

P , 的连线所

围成区域的面积
。

如果 R (P
` ,
jP )大于阔值 T

, ,

则认为 P
,

从属于 P
、 ,

是伪主导峰
。

这时
,

将 产
、

P , 合

并
,

P
、

为合并后的峰群的主导峰
。

L 3 压力波形符号化方法

压力波形的描述是通过对波形的分段符号化处理来实现的
,

包括波形片段
、

波形基

元的选取
、

识别和描述
。

图 1为一个典型的柴油机喷油压力波形
。

波形片段是对波形结构层次的划分
。

根据柴油机喷油

过程及压力波形的结构特点
,

压力波形可分为上升段
、

持

续段
、

下降段和余波段四个波形片段
,

分别为 5
1 、

5
2 、

凡

和 S
; ,

如图 1所示
,

X s l 、 X s Z 、 X
s 3 、

X s 4

为段分界点
。

波形基元是对波形局部形态特征的描述
,

为了更有效

地表达波形的这种局部形态
,

根据波形的特点
,

在不同的

波形片段内分别选取不同的基元形式
。

表 I 给出了各波形

5 1
.

5 2
.
s a

.

, -

X ,l 工 ,z X 比 X ,4

图 1 压力波形

片段内选取的基元及其符号表示
。

其中
,

在 S
;

和 S
:

中作为波峰基元的分别是该段 内递增

和递减的波峰
。

5
1 、

凡

和 S
`
中的直线基元仅

存在于该段 内无波峰基

元时
。 、

单峰点基元仅存

在于当 S
:

段左
、

右边界

点重合即 Xs
:
= Xs

3

时
,

此时 S
:

中不存在波谷

基元
。

波形片段和基元识

别后
,

我们得到各波形

片段的语义描述
,

波形

W〔x
, ,

勒〕的符号描述

式可用下式表示

农 1 压力波形基元

波形片段名 基元类型 语义符号 语 义

波峰

长
,

大的正斜率

主导谷
,

且左端点高于右端点

主导谷
,

且左端点低于右端点

主导谷
,

且左
、

右端点高度接近

峰点

波峰

长
,

大的负斜率

主导峰

长水平线

Pll

a
l

f̀Ì

oPp乙d八

波峰

直线

波谷

波谷

波谷

单峰点

波峰

直线

波峰

直线

S = W 〔x
, , x N〕 二 S

,
+ S : + S

:
+ 5

4

式中
,

5
1 、

5
2 、

凡
、

5
.

分别为各段内的基元的语义符号串
。

2 压力波形结构模式分类系统

2
.

1 波形模式描述与模式库的趁立

波形结构模式用上下文无关文法 G 一 (S
,

V N ,

V : ,

R )表示
。

其中
,

有穷集合 V N 为非终

结符集
;

·

V T

为终结符集
,

其元素为模式中所有可能的基元符号
,

S 任 V N
为初始符号

,

即

1 4



待识别模式
,

有穷集合 R 是具有形如

r 、 : t 、 ~
v ` ,

t、 任 V 、 , v `
任 V二 U V 二

的产生式规则集
。

在故障模拟试验的基础上
,

运用领域知识
,

对问题范围口 内的每一个模式类
`

都分

别建立一个上下文无关文法 G i( )
,

作为一个标准模式对应柴油机燃油系统的一于 已作状

态 (包括正常状态与各种故障状态 )
。

标准波形模式的集合形式模式空间
,

构成乡 参模式

库
,

作为基于知识的柴油机诊断系统中知识库的一部分
。

表 l 给出了模式库中 应燃油

系统正常工作状态与出油阀卸压环失效这一故障状态的压力波形的模式描述文夕

农 2 波形的模式描述 (机型 4
一
135 G 800 转 /分 小负荷 )

模式类别

状 态 正常状态 出油阀卸压环失效

典型波形

模式描

述文法

G ( 1 ) = ( S
,
V 、 ,

V , ,
R )

V N 二 {S
,

S
; , S :

,

5 3
,

5
.

}

V T = {p
,
b
,
l ,

,
1.

,
d }

R ~ 硬
r , , r Z , …

, r ,
}

r , : S ~ 5
1
5
:
5
3
5
-

r : :
5

1

~ P

r , :
S
:

~ b

r ; : 5 3~ P

r , :
5
3

~ l ,

.r
:
S
一” l -

r , :
S
一

~ d

G ( 2 ) = ( S
,

V
二 ,

VT
,
R )

V 万一 {S
,

S
: , S :

,

5 3
,

5 .

}

VT = { P
, a , 。 ,

d }

R = {
r : , r : ,

…
,
.r }

r 一 :
S ~ 5

1
5
:
5

3
5
;

r : :
S

,

~ P
r 3 :
S
:

~
a

r’ :
5
2 ” `

r s : 5 3今P
r ` : S , ` S

3 P

r , : 5 .~ 己己d
r . : S `~ s

.
d

日ó
.

卜尸J厂11州」

门||

2
.

2 波形分类系统

图 2 为波形结构模式分

类系统的组成框图
。

分类系

统的输入是经过预处理的待

识别波形
,

输出是待识别波

形所属的模式类别
。

基于主

导峰 (谷 ) 的符号化方法获

取待识别波形的结构特征及

其符号描述模式
,

作为结构

分类器的输人
。

自上而下的

剖析算法用来识别与输入模

二 _ _ _ _ _ _ _ _ _ J

结结果摘出日日
’

人人人 数数

机机机机机机机机机机 据据

界界界界界界界界界界 单单

棋棋式箱入日日
.

面面面 兀兀

尸甲比ù比冲止ì厂|川曰ì

图 2 波形分类系统

式最相匹配的模式类别
。

如果待识别波形的符号描述模式能由模式库中某一给定模式类
L `

的文法 G i( )产生
,

则表明待识别波形属于该模式类 L 、 ,
否则

,

用模式库中其它可能的



模式类的文法进行分析
。

2
.

3实例

图 3为 4 一 1 5 3G柴油机实际运行时得到的喷油压力波形
。

由前述的波形符号化方

法
,

我们得到该波形的符号描述式

S ~ S
,
+ S

:

+ S
,
+ S

`
= P + c + P P + J 己己J 己己

将其作为分类器的输入模式
。

分类系统的输出为模式类 L
Z ,

即此时柴油机处于出油

阀卸压环失效的故障状态
。

这说明输入波形的符号描述模式 S 符合 L
:

的文法 G ( 2 )
。

自上

而下的剖析算法如下
:

s 二与 5
1
5
:
5
3
5

、

P c S
3
P S

;

PS
Z
S
3
S
-

P ` P P S
;

P c S
3
S

4

P c P P S
4 d

二与 cP PP s4 dd 全争 cP PP d4S dd 二与 cP PP dd d dd d

检查结果发现柴油机出

油阀卸压环带严重磨损
,

导

致卸压容积失去作用
。

可见
,

分类系统的识别结果与实际

情况相符
。

一一

脚脚嘛叭~
、

一一
3 结 论 图 3 实际的压力波形

本文以柴油机喷油压力

波形为对象研究了规则波形的结构特征提取
、

表达与结构模式分类问题
。

作为状态知识

的一种获取方法
,

规则波形的结构模式分类在基于知识的诊断系统中起着重要作用
。

基于波峰或波谷之间的支配关系的波形结构特征抽取与描述方法是一种有效的波形

符号化处理方法
。

该方法一方面使波形特征的符号表达简单
、

自然
、

直观
,

符合人类专

家的认知方式
; 另一方面又有效地表达了波形的主要特征

。

尽管这是针对喷油压力波形

提出的
,

但这种描述思想同样适用于其它类似的规则波形
。
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F u K 5
.

5萝n t a e t i e p a t t e r n R e e o g n i t i o n A p p l i e a t i o n
.

N e w Y o r k
:
S p r i n g e r

,

B e r lin H e id e lb e r g
,

19 7 7

S t o e h m a n G
,

K a n a l L N & K y le M C
.

S t r u t u r a l P a t t e r n R e e o g n i t i o n o f C a r o t id P u l s e W a v e s U s i n g a G e n e r a l W a v e -

f o r m P a r s i n g S y s t e m s
.

C o m m
.

A C M
, 1 9 7 6

, 1 9 ( 1 2 )
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S A tud yo n the Me tho d o f Re so n a n tS o un d W
a v e

fo r Me a s ur in g Mie r o 一 D i sp la e e m e n t

W a n gs him in g Zh uX in j ia n

(D e p r n trn e n to fP r e e i sio n Ma e hin a r ya n d I n s tr um e n t)

b As tr a e t

T he r e a r e m a n ym e tho d s fo r m e a sr uin gm ie r o d i sP la e e m e n ta e e r a u te l y
,

b u t t h e y e a n

n o t b e s a t i s f i e d i n e n g i n e e r i n g
.

In t h is p a p e r , t h e p r i n e i p l e o f t h e r e s o n a n t m e t h o d f o r

m e a s u r i n g d i s p l a e e m e n t h a s b e e n d i s e u s s e d
.

A n e x p e r im e n t a l m e t h o d h a s b e e n p u t f o r
-

w a r d
.

I t 15 s h o w n t h a t t h i
s
m e t h o d 15 w id e i n m e a s u r e m e n t r a n g e

,

h i g h i n a e e u r a e y a n d

s t r o n g i n a n t i
一

d i s t u r b a n e e e a p a b il i t y
.

K e y w o r d s m i e r o d is P l a e e m e n t m e a s u r元n g
, s o u n d w a v e , r e s o n a n t p iP e

场 ` J 止 4 心 J 止 J 止场` J止汤心 J 山盛` J止 决心 J 心 J 止场止汤止 汤山场心场止 J 止 J 止场山 J 心 J 心 J 止 J 止 场心 J 志 J 走 J 止 J 止 J 止通心汤山 J 止 J 止 场止场山 刁比 4止 4 止
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S y m b o l i e R e p r e s e n t a t i o n a n d S u r a l P a t t e r n P a r s i n g

f o r F u e l P r e s s u r e
W

a v e f o r m o f D i e s e l

W u B o Y a n g S h u z i L i B a i e h e n g

( H u a z h o n g U n i v e r s i t y o f S e i e n e e a n d T e e h n o l o g y )

A b s t r a e t

A n a P P r o a e h t o fe a t u r e e x t r a e t i o n a n d s y m b o li e r e P r e s e n t a t i o n o f t h e f u e l i n je e t io n

p r e s s u r e w a v e f o r m o f d i e s e l 15 P r o P o s e d b a s e d o n p e a k d o m i n a n e e r e l a t i o n b e t w e e n P e a k

a n d t r o u g h i n t h is p a p e r
.

A w a v e f o r m p a r s i n g s y s t e m w i t h a p p l i e a t i o n t o s t r u e t u r a l p a t
-

t e r n r e e o g n i t i o n o f t h e p r e s s u r e w a v e f o r m b a s e d o n t h e r e p r e s e n t a t i o n 15 d e s e r ib e d
.

T h e

e x p e r im e n t s h a v e s h o w n i t 15 e f fe e t iv e t o t h e w a v e fo rm r e e o g n i t i o n
.

K e y w o r d s f e a t u r e e x t r a e t i o n
, s t r u e t u r a l p a t t e r n r e e o g n i t io n

,

p a r s i n g
,

w a v e f o r m

a n a l y s i s
,

w a v e f o r m i n t e r p r e t a t i o n
, s y m b o l i e r e P r e s e n t a t i o n

,

P r e s s u r e w a v e f o r m
,

d i e s e l
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