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柴油机故障信号的形态学多尺度分形分析 
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摘要：为解决传统单一分形维数在表征信号时的缺陷，提出一种基于形态学计算的多尺度分形维数估计方法。

对柴油机正常、失火和气门间隙过大故障信号进行分析，并与单一分形维数方法进行对比。结果表明：基于形态学

计算的多尺度分形维数能准确地对柴油机不同状态下的信号进行分类，计算简单快速，具有很好的故障诊断效果。 

关键词：数学形态学；多尺度分形维数；柴油机；故障诊断；特征提取 

中图分类号：TP391   文献标志码：A 

Morphology Multi-scale Fractal Dimension Analysis on 
Diesel Engine Fault Signal 
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Abstract: In order to solve the defect of traditional single fractal dimension in signal representation, a multi-scale 
fractal dimension estimation method based on morphological calculation was proposed. The normal, misfire, and excessive 
valve clearance fault signals of diesel engine were analyzed and compared with a single fractal dimension method. The 
results show that the multi-scale fractal dimension based on morphological calculation can accurately classify the signals of 
diesel engine in different states, and the calculation is simple and fast, which has good fault diagnosis effect.  
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0 引言 

振动信号分析在柴油机故障诊断方面的应用极

其广泛[1-3]。柴油机运动部件数量巨大、激励多且频

率响应范围广。在柴油机表面测得的振动信号往往

是系统噪声、周期与非周期运动等众多信号的混合，

采用传统的线性理论方法来表征这种复杂性具有较

大的局限性。分形理论能刻画复杂信号，已成功应

用到很多领域中，尤其是在机械故障信号分析中，

已经取得了丰富的研究成果[4-6]。 

分形维数是表征复杂几何结构的核心参数，比

较常见的有盒维数、信息维数、Lyapunov 维数和关

联维数等。在这几种分形维数中，盒维数的计算最

高效、简单，因此，盒维数的应用更为广泛。然而

有学者研究发现，盒维数采用的是规则划分网格的

计算方法，会导致估计的分形维数存在较大误差[7]。

针对此问题，有学者提出采用数学形态学估计信号

分形维数的方法[8]。该方法不受信号幅值范围及信号

旋转平移等因素的影响，估计的分形维数比盒维数

估计的结果更稳定、更精确；同时该方法采用 1 维

信号处理，计算复杂度也比盒维数更低。基于形态 

学计算的分形维数估计方法已经得到广泛应用[9-10]。 

尽管形态学分形计算方法克服了盒维数的不

足，仍然假设信号具有严格的自相似性。自然世界

中严格自相似的物体是不存在的，柴油机故障信号

也不例外，在不同的观测尺度下其分形维数会发生

变化。在前期工作中，笔者将形态学分形维数用于

轴承故障信号的分析中[11]，在此基础上提出了多重

分形维数的形态学计算方法，将其应用于齿轮和发

动机信号分析中 [12]，并与单一分形维数方法进行 

对比。 

1  数学形态学 

与传统的数值建模及分析不同，数学形态学是

从集合的角度来刻画和分析信号，并在此基础上建

立一套完整的理论和算法体系。数学形态学的显著

优点是它与信号的几何特性具有直接关系，因此，

非常适合对信号的几何结构特性进行分析。数学形

态学的基本计算思想是采用特定的结构元素去提取

和度量信号中的相应形态，以实现对信号进行分析

和识别的目的。 
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数学形态学的 2 种基本算子是腐蚀和膨胀算

子。在保持原始信号基本结构特征的基础上，这 2

种算子能够将信号中尺寸比结构元素小的成分消

除，以达到简化信号结构的目的。 
设 ( )f n 和 g(m)分别定义在 {0,1,2, , 1}F N 

和 {0,1,2, , 1}G M  上的信号，且 N M 。此处

( )f n 为原始待分析信号，g(m)为定义的结构元素。 

( )f n 关于 g(m)的腐蚀运算公式为 

 ( )( ) min{ ( ) ( )}
m G

f g n f n m g m


    。 (1) 

( )f n 关于 )(mg 的膨胀运算公式为 

 ( )( ) max{ ( ) ( )}
m G

f g n f n m g m


    。 (2) 

采用不同尺寸的结构元素就好比在不同的尺度

下检测信号，当结构元素尺寸较小时，能够保留更

多的细节；而结构元素尺寸较大时，保留的就只有

信号的粗略轮廓。有关数学形态学基本理论的详细

描述可参考文献[13]。 

分形几何的基本思想是在不同的尺度下对信号

进行度量，从这个意义上数学形态学与分形几何的

基本思想不谋而合；因此，数学形态学为估计信号

的分形维数提供了一个非常恰当的方法。 

2  形态学多尺度分形维数 

2.1  基于数学形态学的单一分形维数估计 

假设 g为单位结构元素(即在尺度为 1时的结构

元素)，定义尺度  下的结构元素为 

 
1 times

g g g g





   。 (3) 

也就是单位结构元素 g 自我膨胀  -1 次。 

信号 f 在尺度  下的腐蚀、膨胀运算为： 

 ( ) ( )f g n f g g n     ； (4)  
1 times

( ) ( )f g n f g g n





     。 (5) 

在此基础上定义信号在尺度  下的测度为 

 
1

( ) ( ( ) ( ))
N

g
n

A f g n f g n  


    。 (6) 

( )gA  是一个测度，具有如下特点[10]：  M2

( ) 1
log log ,gA

D c


 
       

  
1 2[ , , , ]L     。(7) 

其中：DM 为描述信号的分形维数；c 是常数。根据

式(7)对  2
glog ( ) /A   和 log(1 / ) 进行最小二乘线性

拟合，得到的斜率即为信号的分形维数。这种由数

学形态学估计的分形维数称为形态学单一分形维数。 

2.2  多尺度分形维数 

虽然上述形态学分形计算方法克服了传统盒维

数计算方法的不足，但仍然假设信号具有严格的自

相似性。而在现实自然世界中，满足分形几何所定

义的严格自相似信号几乎不存在。 

对于严格自相似分形体来说，其几何特性在不

同尺度下具有一致性；因此，在不同分析尺度下的

分形维数均相同。然而，柴油机故障信号并非严格

意义上的自相似信号，在不同分析尺度下计算出的

分形维数不是一个不变量，而是一个具有一定变化

范围的量。 

笔者采用分段拟合的方式求取信号在不同尺度

下 的 分 形 维 数 。 设 分 析 信 号 的 尺 度 为    
1 2[ , , , ]L   ，则定义在局部尺度 i 下的局部分形维

数为 ],,,[ 11  wiii   窗内的最小二乘拟合值，其中

w 为窗的宽度值。如图 1 所示，从尺度 1 依次移动

窗的位置，可以得到 1L w  个分形维数值。 

 
图 1  柴油机正常信号及其形态学覆盖 

笔者以柴油机故障信号为例，来说明基于数学

形态学的多尺度分形维数的计算过程。图 1 为某柴

油机故障信号及其数学形态学覆盖。图中深色实线

为采用长度为 15 的扁平结构元素对信号进行膨胀

和腐蚀的结果，其中信号上方为膨胀，下方为腐蚀

结果，腐蚀和膨胀结果之间的区域即为形态学覆盖

的面积 Ag；最外围的虚线为采用长度为 91 的扁平

结构元素对信号进行覆盖的结果。可以看出，采用

大尺度的结构元素得到的覆盖面积更大。 

根 据 前 述 计 算 方 法 ， 采 用 尺 度 为

[1, 2, 4, 8 : 4 : 72]  的结构元素对信号进行覆盖，得

到
 g

2

1
lg , lg

A 
 

  
 
  

数据点对如图 2 所示。单一分形

维数即为拟合全部 20 个数据点对得到的斜率，而多

尺度分形维数是对信号局部尺度的拟合。选择局部

窗的长度为 5，局部尺度窗见图 2。 
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图 2  多尺度分形维数的局部尺度窗 

图 3 为柴油机振动信号的多尺度分形维数。可

以看出：在不同的尺度下，其局部分形维数并不是

一个固定的值，而是一个变化范围比较大的区间。

由此可以证明：现实世界中的大部分信号并不具备

严格的自相似性，其分形维数在不同的尺度下是动

态变化的，采用单一的分形维数对其进行表征具有

一定的局限性。同时，采用多尺度分形维数为描述

信号的分形特征提供了更多的信息，有利于区分不

同的信号类型。 

 
图 3  柴油机正常信号的多尺度分形维数 

3  柴油机故障信号分析 

柴油机实际故障信号采集于某型三缸四冲程柴

油机。实验中除采集正常运行工况的数据外，还根

据实际的实验条件，采用人为手动设置故障的方式，

对 2 种发动机典型的故障模式进行模拟，分别为正

常、失火和进气门间隙过大。具体的实验设置如表

1 所示。实验时，柴油机转速为 1 200 r/min，采样

频率为 40 kHz，采样点数为柴油机一个工作周期。

柴油机 3 种状态下振动加速度信号时域波形如图 4

所示。 

表 1  柴油机运行状态设置 

编号  运行状态  设置位置  备注  

1 正常  －  进气门间隙为 0.2 mm 

2 失火  1#缸  拨掉 1#喷油器  

3 进气门间隙过大  1#缸  进气门间隙为 0.6 mm 

 
(a) 正常 

 
(b) 失火 

 
(c) 进气门间隙过大 

图 4  柴油机 3 种状态下振动加速度信号时域波形 

形态学多尺度分形维数估计涉及到 3 个参数：

单位结构元素 g 、尺度  和窗宽 w 。 

文中选择尺寸 3 的扁平结构元素为单位结构元

素，即 {0,0,0}g  。选择该结构元素的主要优点有 2

个：1) 形态学运算结果可以免受信号幅值变化的影

响；2) 计算量相比其他结构元素有所降低。由式(1)

和(2)可以发现，采用扁平结构元素的腐蚀和膨胀中

可以将加和减计算省略。 

尺度  和窗宽 w 的选择并没有确定的依据，只

能依据经验来选择，但尺度过大计算量会迅速增加；

根据柴油机故障信号的特点，笔者将尺度定为

[1, 2, 4, 8 : 4 : 72]  ，一共为 20 个尺度；同时，窗宽

w 长度设置为 5。 

由此，拟合全部 20 个数据点对得到的斜率即为

信号的形态学单一分形维数，通过移动局部窗计算

出的即为信号的形态学多尺度分形维数，根据前述

设置可计算出每个信号一共有 16 个分形维数值。 

图 5 和图 6 分别给出了柴油机在 3 种状态下的

形态学单一分形维数和形态学多尺度分形维数分

布。图中每种柴油机状态给出了 5 个样本。 

 
图 5  柴油机 3 种状态的形态学单一分形维数 
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图 6  柴油机 3 种状态的形态学多尺度分形维数 

由图 6 可以看出：柴油机故障信号在不同的尺

度下，其分形维数具有明显的差异。对比图 5 和图

6 可以看出：与单一分形维数相比，多尺度分形维

数能够更好地区分柴油机的 3 种状态，在某些尺度

下，柴油机的各种状态之间存在部分重叠，但在其

他尺度下又具有很好的可分性。由此可见，形态学

多尺度分形维数为区分柴油机的状态提供了更全面

的信息，能更好地对柴油机工作状态进行分类。 

为测试前述 2 种形态学分形维数的故障诊断能

力，笔者采用常见的 3 种分类器，即最近邻分类器

(KNNC)、朴素贝叶斯分类器(NBC)和支持向量机

分类器(SVM)，对 2 种形态学分形维数的分类性能

进行对比。 

实验中，每种柴油机状态采集 20 个样本，随机

选择其中 10 个样本作为训练样本，其余 10 个样本

作为测试样本。为保证结果的有效性，笔者重复此

过程 50 次，并取其平均值作为最终的结果。 

表 2 列出了采用单一分形维数和多尺度分形维

数对柴油机 3 种状态分类的精度。由表可以看出：

形态学多尺度分形维数在 3 种分类器上均获得了较

高的识别率，均超过了 90%，而单一的形态学分形

维数分类效果较差，最好的只达到了 83.87%。上述

结果表明：形态学多尺度分形维数能对柴油机振动

信号进行更全面的表征，更好地区分柴油机的工作

状态。 

表 2  2 种分形维数对柴油机 3 种工作状态的分类精度  

分类器 形态学单一分形维数 形态学多尺度分形维数

KNNC 0.803 3 0.941 3 
NBC 0.735 3 0.924 0 
SVM 0.838 7 0.925 3 

4  结论 

笔者研究了柴油机故障信号在尺度上的非严格

自相似性，提出采用形态学多尺度分形维数来表征

柴油机故障信号。结果表明：柴油机故障信号不具

备在尺度上的严格自相似性，在不同的局部尺度下 

具有不同的分形维数。与单一分形维数相比，形态

学多尺度分形维数为区分柴油机的状态提供了更全

面的信息，能更好地对柴油机工作状态进行分类。 
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