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基于 CART 决策树的柴油机故障诊断方法研究
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摘摇 要: 采用一种自适应局部有效值(RMS)计算方法提取柴油机缸盖振动信号时域特征,结合分类回归树

(CART)算法建立故障分类模型并进行柴油机的状态识别。 通过实验获取柴油机失火和撞缸两种故障工况及正常

工况下的振动数据,计算出原始信号的局部 RMS 后,根据自适应阈值确定点火冲击区域和非点火上止点冲击区域

提取局部特征,最后将特征输入 CART 算法中构建分类模型来验证所提取特征的有效性。 结果表明:柴油机在 3
种状态下的识别率均达到 100% ,基于 CART 算法和局部特征提取的方法能够有效诊断柴油机故障。
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引摇 言

柴油机是一种高速运转的往复式动力机械,其
气缸盖振动信号中包含大量的柴油机运行状态信

息。 柴油机气缸盖振动信号是一种典型的宽频带混

叠非平稳时变信号,频率成分十分复杂,难以发现与

故障相对应的特征频率[1];而且振动信号中含有大

量噪声,有用信息往往被淹没在噪声里,给柴油机故

障诊断造成障碍,难以保证对报警进行判断和分析

处理的正确性[2]。
随着设备复杂程度的提高,故障原因和种类越

来越多样化,故障历史数据也越来越庞大,这使得柴

油机故障诊断进入了海量数据处理与智能诊断的阶

段,利用人工智能与数据挖掘技术对柴油机进行状

态监测与故障诊断成为当前的研究热点[3]。 模式

识别常用的方法有神经网络和支持向量机(SVM)
等,但是神经网络的构建过程较为复杂,SVM 的计

算量较大,而决策树算法具有结构简单、计算量小等

优点,在多个领域得到应用。 Mu 等[4] 利用模糊粗

糙集和决策树算法对核电厂故障进行诊断,有效识

别出核电厂常见故障;Gangadhar 等[5]基于决策树算

法,利用振动信号进行单点切割工具的故障诊断;
Amarnath 等[6]利用决策树算法诊断了滚动轴承声

音信号的故障,发现决策树算法具有结构简单、计算

量较低等优点;Demetgul[7] 研究了决策树算法应用

于工业生产系统的故障诊断;Gao 等[8] 通过挖掘遥

测数据研究航天器故障诊断方法,分析并设计出了

故障树和专家系统。 以上文献中决策树算法主要应

用于核电厂、刀具、滚动轴承、工业生产系统和航天

器等故障诊断领域,但少有将决策树算法用于柴油

机故障识别方面的研究。
本文引进决策树方法对柴油机故障诊断进行研

究,采用一种自适应局部有效值(RMS)计算方法提

取柴油机缸盖振动信号时域特征,基于分类回归树

(CART)算法建立了柴油机故障分类模型。 首先采

用滑动窗口方法计算振动信号的局部 RMS 值,然后

使用自适应阈值进行冲击定位,最后提取局部区域

的有效值和峰值特征,输入 CART 算法中对柴油机

故障进行分类。 实验结果表明,该方法能有效利用

机组数据,对柴油机常见故障诊断的准确率达到

100% 。

1摇 CART 算法原理

CART 算法又称 CART 决策树算法,是应用于

分类的一种树结构,其中每个内部节点代表某一属

性的一次测试,每条边代表一个测试结果,叶子节点

代表某个类或类的分布。 CART 决策树生成规则具

有容易理解、计算量较小、可以处理属性值连续的情



况等优点,其决策过程需要从决策树的根节点开始,
将待测数据与决策树中的特征节点进行比较,并按

照比较结果选择下一个比较分支,直到叶子节点作

为最终的决策结果。
决策树类型有多种,CART 决策树是一种典型

的二叉结构树,已被广泛应用到统计学领域。 相比

ID3 决策树和 C4郾 5 决策树,CART 决策树能够有效

地处理数据样本的非线性问题,不用对样本作出假

设,所以适用于解决数据样本和目标变量之间关系

不明确的复杂性问题;另外,区别于 ID3,CART 决策

树能够划分连续的属性和离散的属性,基于 Gini 指
标求出作为根节点的属性,然后自上而下以递归的

方法构建模型,直至每个样本集在划分后都是完全

纯净的,则停止建树。 Gini 指标用于度量样本的杂

质度,对于样本集合 D,定义如式(1)所示[9]

Gini(D) = 1 - 移
N

i = 1
p2
i (1)

式中,N 为类标签的数目,pi 为类别 i 在样本集合 D
中出现的概率。 Gini 指标的值越小,说明样本的杂

质度越低,样本越纯净,所以建树过程中优先选择

Gini 指标小的属性,当属性的种类多于两种时,对各

种两类划分的组合分别计算 Gini 指标,并且自动选

用最小化 Gini 指标的划分组合。
CART 决策树算法在满足下述条件之一时停止

建树:淤所有叶子节点的样本数为 1,样本都属于同

一类或者样本数小于某个给定的最小值;于训练数

据集中不再有属性向量作为分支选择;盂决策树的

高度达到了用户所设定的阈值,或者分支后的叶节

点中的样本属性都属于同一类[10]。

2摇 特征参数提取

2郾 1摇 算法流程

目前用于分析柴油机状态的信号主要有振动信

号、噪声信号、压力信号、转速信号、温度信号、排放

信号等(图 1)。 本文主要研究柴油机失火和撞缸两

类故障。 检测柴油机失火故障最直接、最有效的参

数是气缸内的压力信号,但是柴油机气缸内的压力

和温度都非常高,不利于传感器的布置和监测[11],
故本文利用柴油机气缸盖振动信号来间接监测气缸

点火的实时燃烧情况。 振动加速度传感器安装在柴

油机气缸盖上,在气缸内点火燃烧的相应时刻,传感

器监测到的振动信号会突然增强;而在该气缸发生

失火故障时,相应时刻的振动信号比正常情况下大

大减小,所以点火段的局部时域信号可以较好地反

映失火故障的状态。 当柴油机发生撞缸故障时,在
气缸点火上止点和非点火上止点两个时刻,振动信

号幅值较正常情况均增大,且非点火上止点时刻冲

击明显增大。

图 1摇 柴油机状态监测的各类信号

Fig. 1摇 Various signals of diesel condition monitoring

实验对柴油机正常、失火和撞缸 3 种工况进行

模拟实验,在参考相关文献并且对故障机理进行研

究后,最终选定点火上止点有效值、点火上止点峰

值、非点火上止点有效值和非点火上止点峰值作为

故障识别的 4 个敏感特征参数,特征参数用于模型

树的构建。 特征提取的算法流程如图 2 所示。

图 2摇 特征提取的算法流程

Fig. 2摇 Algorithm flow of feature extraction

2郾 2摇 特征提取

应用一种滑动窗口方法计算原始信号局部

RMS 值,对每一个点在一定宽度的窗内计算其有效

值,将原始信号转换为值域大于零的信号,以达到量

化振动强度的目的。 本文以柴油机单周期正常信号

为例进行分析,原始信号的时域波形如图 3 所示。
固定宽度的滑动窗口依次通过信号中每一个点,第 i
个点的局部 RMS 值由公式(2)计算[12]

y1rms( i) = A + B +… + C (2)
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式中,A = 1
2Nw + 1y( i + Nw) 2,B = 1

2Nw + 1y( i + Nw -

1) 2,C = 1
2Nw + 1y( i - Nw) 2,y 代表原始信号,ylrms( i)

是原始信号中第 i 个点的局部 RMS 值。 设 Nws =
2Nw + 1 为滑动窗口的大小,Nw 根据经验取值 20 为

最佳[12]。 利用公式(2)进行相应计算后,原始信号

转换为局部 RMS 信号,冲击区域便很容易被划分出

来。 利用 MATLAB 软件对原始数据进行相应处理,
转换后振幅随角度变化关系如图 4 所示。

图 3摇 原始信号的时域波形图

Fig. 3摇 The time domain waveform of the original signal

图 4摇 局部 RMS 计算后的加速度信号

Fig. 4摇 Acceleration signal after partial RMS calculation

实验只对 6#缸进行故障模拟。 6#缸初始相位滞

后于 1#缸,故将 6#缸振动信号的初始相位调整为与

1#缸一致,使键相信号的脉冲时刻正好是气缸内活

塞运动到上止点位置的时刻。 另外,通过编程对 6#

缸振动信号的跑相位问题进行处理,将点火上止点

冲击调整至 360毅附近,非点火上止点冲击位于 720毅
附近。 通过编程调整使整个周期过程清晰,便于特

征参数提取。 当柴油机处于失火状态时,周期信号

在点火上止点冲击幅值较小,如果直接选取阈值来

定位冲击可能无法定位到点火范围,而且噪声干扰

较大时可能会导致定位错误;所以本文先截取较宽

的点火冲击信号,程序设定截取角度为 320毅 ~ 400毅

(图 5),然后采用自适应阈值方法定位局部冲击,避
免了选取全局阈值可能带来的定位错误。

图 5摇 提取宽范围的点火冲击

Fig. 5摇 Extraction of a wide range of ignition shocks

阈值处理是信号处理中常用的技术,可以通过

检查数据点是否低于给定阈值 Yrms来对数据点进行

分类。 本文使用一个自适应的阈值来区分局部

RMS 信号上的特定点的属性:当局部 RMS 信号高

于阈值时,为冲击点;当低于阈值时,为非冲击点。
自适应阈值法截取点火冲击的结果如图 6 所示,用
数学方式描述为

impact( i) =
冲击点,ylrms( i) > Yrms

非冲击点,ylrms( i) < Y{
rms

(3)

式中,impact( i)代表第 i 个点的属性,阈值 Yrms通过

公式(4)计算

Yrms = Sf
1
Nd
移
Nd

i = 1
y( i) 2 (4)

式(4)中,Nd 是点的个数;Sf 是比例因子,其值根据

不同的周期情况在一定范围内取值,取值过小可能

会将非冲击区域划分进来,取值过大可能错过冲击,
本文经过多次试验,发现 Sf 取值为 1 较为合适,此
时 Yrms = 33郾 14。

图 6摇 自适应阈值法截取点火冲击

Fig. 6摇 Adaptive threshold method for
intercepting ignition shock
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由图 6 可知,点火冲击处于 356毅 ~ 374毅,由于理

论点火上止点和理论非点火上止点间隔 360毅,故将

点火冲击的角度范围向后平移 360毅,得到非点火上

止点的冲击区域。 提取点火上止点冲击有效值、点
火上止点冲击峰值、非点火上止点冲击有效值、非点

火上止点冲击峰值 4 个局部特征,用于柴油机故障

诊断模型的建立。

3摇 诊断及结果分析

3郾 1摇 模型建立

利用 MATLAB 软件整理所提取的特征数据用

于构建 CART 决策树模型。 实验的样本数据为正常

40 组、失火 40 组、撞缸 25 组,训练样本集包括 75%
的正常数据,75% 的失火数据以及 60% 的撞缸数

据,用剩余特征数据建立测试样本集来检测柴油机

故障诊断树的识别效果。 由训练集构建的 CART 决

策树诊断模型如图 7 所示。

图 7摇 CART 决策树诊断模型

Fig. 7摇 CART decision tree diagnostic model

从图 7 树根节点开始遍历整个 CART 决策树,
可以得到以下分类规则:

1) 如果点火上止点冲击有效值 < 35郾 759 5,柴
油机发生失火故障;

2) 如果点火上止点冲击有效值 > 35郾 759 5,且
非点火上止点冲击有效值 < 27郾 141 1,柴油机状态

正常;
3) 如果点火上止点冲击有效值 > 35郾 759 5,且

非点火上止点冲击有效值 > 27郾 141 1,柴油机发生

撞缸故障。
以上规则体现了柴油机状态判断的参数特征取

值情况,可以发现分类过程只用到两个有效值特征

而未用到峰值特征,说明 CART 决策树可以从多个

特征参数中提取合适的特征,有效简化了模型。
3郾 2摇 结果分析

本文通过对测试样本集计算识别率来评估柴油

机故障诊断树的分类性能

P = A
A + B 伊 100% (5)

式中,P 为识别率,A 为识别正确组数,B 为识别错

误组数。 利用测试样本集对柴油机故障诊断树进行

测试,测试结果如表 1 所示。 由表 1 可以看出,
CART 决策树对于柴油机正常、失火和撞缸 3 种工

况的识别率都达到了 100% ;并且模型高度只有 3
层,复杂程度比较低,不用进行剪枝处理。

表 1摇 测试结果

Table 1摇 Test results

工况 测试组数 正确识别组数 识别率 / %

正常 10 10 100

失火 10 10 100

撞缸 10 10 100

4摇 结束语

本文提出了一种基于缸盖振动信号的柴油机故

障诊断方法,采用自适应阈值的局部 RMS 计算方法

获取特征并构建 CART 决策树模型。 诊断结果表

明,本文方法对正常、失火和撞缸 3 种工况的识别率

均达到 100% ,说明本文基于 CART 决策树和局部

特征提取的方法能够准确诊断柴油机故障。
在本文后续的研究中,将考虑解决以下两个问

题:淤寻求对于更多故障类型和特征参数的分类处

理方法;于同时发生多种故障时,如何保证模型仍具

有较好的分类效果。
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Fault diagnosis of diesel engines based on a classification and
regression tree (CART) decision tree

JIANG ZhiNong1摇 WEI DongHai1摇 WANG Lei2摇 ZHAO ZhiChao2摇 MAO ZhiWei1摇 ZHANG JinJie1*
(1. Diagnosis and Self鄄Recovery Engineering Research Center, College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of

Chemical Technology, Beijing 100029; 2. Sinopec Chongqing Natural Gas Pipeline Co. Ltd. , Chongqing 404100, China)

Abstract: An adaptive local root mean square (RMS) calculation method has been used to extract the time鄄domain
characteristics of a diesel engine cylinder head vibration signal. The classification model of the diesel engine was
established based on the classification and regression tree (CART) algorithm. The vibration data for diesel engine
misfiring, crashing cylinders and the normal operating conditions were obtained through experiments. After calcu鄄
lating the local RMS of the original signal, the local characteristics were extracted based on the self鄄adaptive thresh鄄
olds to determine the ignition impact area and non鄄ignition top dead center impact area. Finally, these features
were input into the CART algorithm to build a classification model in order to verify the validity of the extracted fea鄄
tures. The results show that the recognition rate of the diesel engine reaches 100% in all three states. Thus the
CART algorithm and local feature extraction method can effectively diagnose diesel engine faults.
Key words: classification and regression tree(CART) algorithm; diesel engine fault diagnosis; local root mean

square(RMS)calculation; adaptive threshold; feature extraction
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