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摘 要：针对柴油机实测振动信号易受噪声污染而淹没有用信息的问题，设计一种自适应广义形态滤波器

(AGMF)，通过梯度法自适应调权值，使降噪效果达到最优。提出改进的灰色关联度分析方法进行故障诊断。实验发

现，经过形态滤波降噪后的振动信号，效果较好，提取时域频域的特征值作为特征向量进行故障判别，运用改进的灰色

关联度分析方法能够准确的判断故障模式，从而验证所提方法的有效性。
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Abstract : Viewing that the actual vibration signals of diesel engines could be easily contaminated and the useful

information was often covered by noises, an adaptive generalized morphological filter (AGMF) was designed. The adaptive

adjustment of the weights by gradient method enabled the optimal noise reduction. The improved grey correlation analysis

was proposed for fault diagnosis. The results of the test show that the effect was good after denoising the vibration signal by

the morphological filter. The eigenvalues in time and frequency domains were extracted as the feature vector for fault

diagnosis. The improved grey correlation method could accurately judge the fault mode. So, the effectiveness of the

proposed method was verified.
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柴油机是最常见的往复式动力机械设备，是汽

车、船舶、机车、工程机械、农业机械和矿山机械等设

备的动力源，被广泛应用于工业、农业、工程、建筑、

国防建设和交通运输等各个行业中，柴油机在国民

经济和日常生产生活中发挥着重要作用。由于柴油

机的结构复杂及工况恶劣造成其故障的多发性和多

样性 [1, 2]，能及时发现和快速、有效诊断并排除故障

是国内外学者研究的主要内容。
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由于柴油机工作环境复杂恶劣，随机干扰较

多 [3]，在故障判别时首先要对信号进行降噪处理。

数学形态学算法作为一种非线性信号分析处理方

法，具有降低随机噪声干扰、有效剔除脉冲、提取信

号冲击成分、有效提高信噪比等优点，被逐步应用到

机械故障诊断中的振动信号处理方面，并且取得到

了较好的效果 [4]。根据数学形态学理论，设计一种

基于梯度法的自适应调权值的广义形态滤波器，取

得了较好的降噪效果。灰色关联分析是灰色系统理

论的一个分支 [5]，灰色关联分析最主要的工具是灰

色关联度，它是用来衡量两序列之间的关联程度，弥

补数理统计方法的缺陷，在系统分析、方案决策和综

合评估等方面应用非常广泛。运用改进的灰色关联

度分析法对故障模式进行判别，实验结果表明所提
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方法的有效性。

1 柴油机故障模拟实验

实验在柴油机试验台上进行，主要由柴油机（潍

柴R6105AZLD）、减速箱、增速箱和涡流制动器等几

个部分组成，如图 1所示。数据采集通过传感器将

物理信号转变为电压信号，经过电荷放大器，通过

DASP系统将信号存储到计算机中。实验中，转速

为1 200 r/min，采样频率为48 KHz，模拟6种工况进

行分析，如表1所示。

图 1 柴油机试验台

表 1 柴油机工况模拟方案

工况编号

G1

G2

G3

G4

G5

G6

模拟工况

正常工况

单缸失火

双缸失火

燃烧提前

燃烧滞后

供气不足

模拟方法

正常工况

第6缸断油

第1和第6双缸断油

供油提前角增大

供油提前角减小

空气滤清器堵塞

柴油机的气缸结构及传感器的布置，如图 2所

示，图中1#-9#表示传感器以及传感器的位置，1-6表

示 6缸，1-8#传感器采用压电加速度传感器，9#采用

电涡流转速传感器。6缸柴油机气缸的点火顺序为：

1-5-3-6-2-4。

图 2 柴油机的气缸结构及传感器的布置

2 基于梯度法自适应广义形态滤波的

滤波降噪

数学形态变换一般分为二值形态变换和灰值

(多值)形态变换。实验中采集到的柴油机振动信号

是一维离散的时间序列，其灰值形态变换包括腐蚀、

膨胀、形态开和形态闭，以及形态开、闭的级联组

合 [6]。

形态滤波器是基于信号的几何特征，利用预先

定义的结构元素对信号进行匹配，从而达到提取信

号、保持细节和抑制噪声的目的。常见的结构元素

有直线型，三角形，半圆形，正弦形等等。其中，半圆

形有利于降低随机噪声干扰。柴油机在运行过程

中，随机噪声干扰严重，因此选择半圆形结构元素。

根据Maragos的理论 [7, 8]，采用两个不同尺度的半圆

形结构元素构建广义形态开和闭均值滤波器

G( f ) = 12 ( fΘg1⊕g2 + f⊕g1Θg2)(n) (1)

其中 f 表示振动信号，g1，g2 表示结构元素，Θ 表

示腐蚀运算，⊕表示膨胀运算。由于是均值滤波

器，其权系数固定值为 0.5，权系数在滤波过程中保

持不变。这样的话，滤波降噪效果就不能自适应达

到最佳。为了使滤波效果达到最优，采用梯度法[9]确

定权系数。

设 柴 油 机 原 始 信 号 x(n) = s(n) + i(n) ，

n = 0,1,⋯,N - 1 ，s(n) 为理想信号，i(n) 为噪声。滤

波器输出信号 y(n) ，e(n) 为误差信号 ，表示为

e(n) = s(n) - y(n)。广义形态开、闭的输出为

y1(n) =Go =(xΘg1⊕g2)(n)
y2(n) =Gc =(x⊕g1Θg2)(n) （2）

滤波器输出信号

y(n) = a1(n)y1(n) + a2(n)y2(n) =∑
i = 1

2
ai(n)yi(n)

其中 ai(n)表示权系数。

若通过梯度法修正权系数，e2(n)对权系数的梯

度定义为

∇e2(n) = é
ë
êê

ù

û
úú

∂[e2(n)]
∂a1(n)

∂[e2(n)]
∂a2(n)

T
=[T1 T2]T （3）

基于梯度法的自适应形态滤波迭代计算过

程为：

① 对原始信号 x(n) 作广义形态开和广义形态

闭运算得到 y1(n)、y2(n)。
② 计算单个误差样本。

③ 计算方向向量及分量，得权系数 ak + 1
i 。

其原理见下图。

图 3 原理图
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其中，上标 k表示迭代次数，[e(n)]k 为单个误差样本。

经过以上计算，选取两种半圆形的结构元素，宽

度 为 ： L1 = 3，L2 = 5 ，其 对 应 的 高 度 为 ：

H1 = 2.75，H2 = 4.58。运用梯度法自适应调权值，求

得系数 a1 = 0.511 0 ，a2 = 0.489 0 。以正常工况下的

一个周期为例，经过自适应广义形态滤波前后的时

域图如图 4(a)(b)所示。对比两图发现，降噪后的信

号峰值有所降低，信号平滑许多，信号变得系数，并

且去除了一些随机噪声。

图 4 降噪前后时域图

为了能更加直观的说明自适应广义形态滤波器

的效果，将小波降噪、形态开和闭均值滤波与之进行

对比。由文献 [10]知，由于我们是实测信号，并不知道

理想信号，评价降噪的指标只能由降噪后的信噪比

SNR和均方根RMSE来衡量，一般的认为，SNR越大

越好，RMSE越小越好。

信噪比是指原始信号能量与噪声能量的比值，

记为SNR；降噪后信噪比是指降噪后的信号能量与

噪声能量比。均方根误差RMSE体现原始信号和去

噪之后信号之间的差异。

SNR= 10 log(powersign al
powernoise ) (4)

RMSE= 1
N∑k = 1

N [x(k) - y(k)]2 (5)

降噪效果对比如表 2所示。可以看出，自适应

形态滤波信噪比最大，均方根误差最小，比小波降噪

要好得多。并且相比均值滤波要好，通过基于梯度

法的自适应的调整权值，使滤波效果达到最佳。

3 基于改进灰色关联度分析故障诊断

20世纪80年代，邓聚龙教授提出灰色理论。灰

色关联度分析是灰色理论中的重要分支，用来衡量

两序列之间的的关联程度。灰色关联分析方法具有

样本小，计算量小的优点，不会出现量化结果和定性

分析结果不符的情况。在机械设备故障诊断领域

中，灰色关联度分析是一种重要的模式识别方法。

本文中，柴油机可以视作一个灰色系统，提取柴油机

振动信号的各工况特征信息的参数值，作为各种工

表 2 降噪方法的评价指标

降噪方法

小波降噪

均值滤波

AGMF

SNR

13.637 5

15.152 8

18.782 9

RMSE

16.898 7

14.526 5

12.424 2

况下的标准模式向量，通过计算待检测特征分量与

标准模式分量之间的关联度，并依据最大关联度原

则，可以分析和判断待检测模式分量属于哪一种标

准模式分量，从而可以推断出最大可能性的故障类

型，实现对柴油机的故障模式识别。

然而由传统的邓氏关联度模型 [11]计算关联度

时，计算方法中影响结果的因素很多，例如特征参数

调整顺序、标准模式向量等，诊断结果往往不是很精

确，甚至出现误判的情况，因此提出改进的灰色关联

度分析方法 [12]。主要原理是：采用中心化法对数据

进行无量纲处理，并以距离分析法确定各指标的权

值，从而求取关联度。其过程如下：

（1）采用中心法将原始数据进行无量纲处理，

以期能将柴油机各工况的特征值差异性体现的最

大化；

（2）确定理想样本；

（3）采用欧式距离公式，计算各样本点到参考

样本点的距离；

（4）计算样本点到最优样本点的相对接近度；

（5）相对接近度的归一化处理；

（6）计 算 得 到 改 进 后 的 灰 色 关 联 度

γ(Yj,Xi) =∑
t = 1

n

wk·ξji(k) ，其中，∑
k = 1

n

wk = 1，wk 是相对接近

度归一化的数值，ξji(k) 是待检测特征向量 Yj 与标

准故障模式向量Xi的关联度系数。

对前文降噪后的信号，提取时域频域特征值作

为特征向量，在每一种工况下取 4个工作周期内信

号的特征参数作为特征向量，为 1个样本。取均方

根值、峰值指标、脉冲指标、裕度指标、功率谱重心指

标、均方频率、功率谱方差和谐波因子组成特征向

量，得到标准模式特征向量和待检测模式特征向量

两组特征向量。利用传统的邓氏关联度分析方法和

改进灰色关联度分析法进行处理，并计算两组特征

向量之间的关联度，结果如表 3和表 4所示，其中，

G1 -G6 表示柴油机标准模式特征向量 Xi ，C1 -C6 表
示待检测模式特征向量 Yj 。
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对比分析两表，依据最大关联度的判据，可以判

断每一种故障类型。表3中，C1和G1关联度最大，则

为正常工况；C2和G2关联度最大，为单缸断油工况；

C3和G3关联度最大，为双缸断油工况；C4和G5关联

度最大，本应该和G4关联度最大，出现了误判；C5和

G5关联度最大，为供油提前角增大工况；C6和G6关

联度最大，为空气滤清器堵塞工况。而表4中，依据

最大关联度判据，与实际的情况是一致的，验证了判

断的准确性。其中表 4的最大关联度值均比表 3中

最大关联度值要大，说明改进的灰色关联度分析可

以提高故障诊断的精度。同时可以看出，对原始数

据进行处理后，可以增大分析对象之间的差异性，提

高分辨的效果。

表 3 传统的邓氏关联度分析计算结果

关联度

C1

C2

C3

C4

C5

C6

G1

0.930 1

0.722 8

0.749 1

0.795 4

0.798 6

0.852 2

G2

0.674 3

0.965 8

0.848 3

0.721 1

0.685 8

0.725 7

G3

0.714 2

0.894 8

0.945 2

0.695 8

0.702 9

0.736 6

G4

0.778 9

0.745 5

0.685 2

0.847 1

0.810 8

0.770 7

G5

0.840 4

0.758 3

0.735 7

0.868 1

0.929 3

0.852 6

G6

0.793 7

0.753 6

0.767 2

0.775 2

0.836 8

0.933 7

表 4 改进的灰色关联度分析计算结果

关联度

C1

C2

C3

C4

C5

C6

G1

0.953 6

0.758 4

0.781 2

0.845 2

0.846 4

0.876 4

G2

0.728 4

0.972 7

0.865 6

0.753 9

0.738 8

0.752 1

G3

0.733 2

0.912 5

0.964 2

0.749 2

0.750 7

0.766 7

G4

0.811 3

0.792 1

0.733 0

0.961 4

0.857 9

0.819 4

G5

0.862 5

0.785 4

0.762 0

0.877 2

0.943 2

0.864 8

G6

0.838 2

0.768 0

0.797 0

0.812 0

0.859 3

0.953 9

4 结 语

（1）针对柴油机实测振动信号易受噪声污染而

淹没有用信息的问题，研究一种基于梯度法的自适

应调权值的广义形态滤波器，并且给出计算过程，通

过梯度法自适应调权值，对柴油机实验实测信号进

行降噪处理，对比其他方法发现，取得了较好的

效果。

（2）根据灰色理论，提出改进的灰色关联度分

析方法，并且给出计算过程，对降噪后的信号提取时

域频域的特征值作为特征向量，利用改进灰色关联

度分析法进行故障判别，并与传统的邓氏关联度分

析进行对比，发现改进的灰色关联度分析方法能够

提高精度，增大分析对象之间的差异性，实现精确判

别，从而证明所提方法的有效性。
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