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一种柴油机示功图曲线光顺处理算法研究∗

杨　 光　 魏亨蝶　 丁　 博　 郑国君

(长春理工大学电子信息工程学院　 长春　 130022)

摘　 要:示功图是描述柴油机气缸内气体的压力随着曲轴转角变化而变化的曲线,通过分析示功图曲线,可以获取柴油机燃烧

状况和运行状态。 柴油机工作过程中,具有噪音大、振动大等特点,使得测量得到的示功图曲线存在大量的干扰信号,严重影响

分析精度。 针对以上问题,提出了一种消除示功图曲线干扰信号的处理算法,该算法有效地融合了均值滤波、中值滤波、畸点数

据替代处理算法、改进的畸点数据局部滤波处理算法以及五点三次光顺处理算法,能够有效地消除示功图曲线中的干扰信号。
采用 4190ZLC 型柴油机分设置柴油机转速 945

 

r / min、负载率 30%和转速 1
 

000
 

r / min,负载率 50%进行实验验证,结果表明,该
算法能够有效地滤除示功图数据中的高频干扰信号,同时,在保持示功图曲线较小失真的条件下,获得了平滑、连续的示功图

曲线。
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Abstract:
 

Indicator
 

diagram
 

is
 

a
 

curve
 

that
 

describes
 

the
 

pressure
 

of
 

the
 

gas
 

in
 

the
 

cylinder
 

of
 

a
 

diesel
 

engine
 

as
 

the
 

crankshaft
 

Angle
 

changes.
 

The
 

combustion
 

and
 

running
 

state
 

of
 

diesel
 

engine
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

analyzing
 

the
 

indicator
 

diagram
 

curve.
 

Due
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

noise
 

and
 

vibration
 

in
 

the
 

working
 

process
 

of
 

diesel
 

engine,
 

there
 

are
 

a
 

lot
 

of
 

interference
 

signals
 

in
 

the
 

measured
 

indicator
 

diagram
 

curve,
 

which
 

seriously
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

analysis.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

processing
 

algorithm
 

to
 

eliminate
 

the
 

interference
 

signal
 

of
 

the
 

indicator
 

graph
 

curve
 

is
 

proposed.
 

The
 

algorithm
 

effectively
 

integrates
 

mean
 

filtering,
 

median
 

filtering,
 

anomaly
 

data
 

replacement
 

processing
 

algorithm,
 

improved
 

anomaly
 

data
 

local
 

filtering
 

algorithm
 

and
 

five-point
 

cubic
 

smoothing
 

algorithm,
 

and
 

it
 

can
 

effectively
 

eliminate
 

the
 

interference
 

signal
 

in
 

the
 

indicator
 

diagram
 

curve.
 

A
 

4190ZLC
 

diesel
 

engine
 

was
 

used
 

to
 

set
 

the
 

engine
 

speed
 

at
 

945
 

r / min,
 

the
 

load
 

rate
 

at
 

30%
 

and
 

the
 

speed
 

at
 

1
 

000
 

r / min,
 

and
 

the
 

load
 

rate
 

at
 

50%
 

for
 

experimental
 

verification.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

filter
 

out
 

the
 

high-frequency
 

interference
 

signals
 

in
 

the
 

indicator
 

diagram
 

data,
 

and
 

obtain
 

smooth
 

and
 

continuous
 

indicator
 

diagram
 

curve
 

while
 

maintaining
 

a
 

small
 

distortion
 

of
 

the
 

indicator
 

diagram
 

curve.
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0　 引　 言

　 　 柴油机示功图是研究柴油工作过程完善程度、柴油

机故障判断以及柴油机燃烧过程的重要依据[1-11] 。 理论

上柴油机示功图曲线是一条光滑、连续的曲线,但在实际

工程中,采集柴油机气缸压力数据的过程中,由于电磁干

扰、机械振动及噪声、热冲击、传感器本身的热噪声等问

题,使得测量得到的示功图曲线存在着大量的干扰信号,
这就会导致依据示功图进行柴油机工作过程热力学分析

会产生很大的误差,因此,有效地滤除示功图曲线上的干

扰信号,获得准确的示功图曲线是分析柴油机工作过程
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的基础。 滤除柴油机示功图曲线上的干扰信号比较常用

的方法有低通滤波法和光顺法[12-15] ,这两种方法的基本

原理都是低通滤波,都能获得比较好的效果,但都存在

着,幅度较小的单个畸点数据不能滤除或部分示功图曲

线不平滑的缺陷。
在曲线光顺处理算法上,Kjellander 提出了一种由用

户识别曲线上的坏点并对其做出微小调整从而拟合出一

条新曲线的方法;文献[16-18]在 Kjellander 的基础上进

行了改进,将一部分坏点去除后,重新计算出 B 样条曲线

的控制定点以实现曲线光顺,优点是计算速度快,局部修

改能力强,但 “ 坏点” 较多时,光顺效果就比较差; 文

献[19]提出了一种矩阵特征值与特征向量的点云快速

光顺曲线方法,该方法存在光顺处理后曲率变化不均的

现象;王可等[20] 提出了一种基于拉格朗日乘数法对点云

数据光顺处理的算法,该算法能很好保持曲线原有性质

的基础上使曲线连续及一阶导数全局连续,曲线光顺效

果较好;廖伯荣[21] 基于数字滤波理论和频谱分析方法,
采用压力信号滤波的手段光顺处理示功图曲线,该方法

设计的滤波器能有效的衰减高频压力波动,能有效地滤

除由燃烧振荡和噪声产生的压力波动带来的干扰,光顺

效果明显。 上述方法虽然都能获得比较好的光顺效果,
但存在着,幅度较小的单个畸点数据不能滤除或部分示

功图曲线不平滑的缺陷。
针对以上存在的问题,本文阐述了一种示功图曲线干扰

信号滤波算法以及曲线光顺处理算法,首先对多循环的气缸

压力数据进行平均值运算获得单循环的气缸压力数据;其
次,通过中值滤波算法滤除高频干扰信号;再次,采用拉依达

准则判断数据是否是畸点数据,如果是畸点数据,用预测数

据代替畸点数据;然后再用五点三次光顺法光顺示功图曲

线;最后采用改进的畸点数据局部滤波处理算法对畸点数据

进行局部滤波处理后得到最终的示功图曲线。

1　 示功图数据预处理算法

　 　 在柴油机气缸压力数据的采集过程中,由于一些预

先无法预测的干扰因素,导致采集到的气缸压力数据中,
存在着随机误差数据。 因此,为了减小随机误差数据,在
采集数据时,必须采集足够多的完整的气缸工作循环数

据,一般柴油机示功图数据采集 20 ~ 50 个完整的气缸循

环数据绘制示功图就可以。 为了尽可能保持曲线的原有

形状,减小由于数据处理引起的误差,并保证气缸压力数

据采样点数不减少,示功图数据预处理算法中采用了多

循环气缸压力数据平均化处理、高频干扰信号滤波处理、
畸点数据预测并替代处理等。

1)不同循环气缸压力数据平均值计算

根据式(1)计算各点压力平均值。

Pav
φ = 1

n ∑
n

j = 1
P j

φ (1)

式中: P j
φ 为某一曲轴转角下,不同循环的压力数据; Pav

φ

为某一曲轴转角下,不同循环的压力数据的平均值; n 为

循环次数。
2)同一循环气缸压力平均值计算

P = 1
n ∑

n

j = 1
Pav

φ (2)

式中: P 为同一循环的压力数据的平均值; Pav
φ 为某一曲

轴转角下,不同循环的压力数据的平均值; n 为采样

点数。
3)中值滤波算法处理

在实际测量过程中,采集的气缸压力数据经常会有

较为突出的尖峰存在,并且持续的时间较短,这种信号通

过中值滤波器进行处理,会获得较理想的效果。
中值滤波的原理如下:对于输入连续的数字信号 x ,

以 x 为中心,取长度为 2k 的信号,区间为 [x - k + 1,x +
k] ,计算这个区间的中间值,作为 x 新的输出值。

4)畸点压力数据的取舍判断及替代处理

由于畸点数据的存在,会影响柴油机热力学计算的

准确性,因此,必须把这些数据剔除。 系统中,采用拉依

达准则( 3σ 准则)如式(3)所示,对畸点数据进行剔除。

σ =lim
n→∞

1
n - 1∑

n

j = 1
Pav

φ - P( ) 2 (3)

式中: σ 为标准差; P 为同一循环的压力数据的平均值;
Pav

φ 为某一曲轴转角下,不同循环的压力数据的平均值。
经过中值滤波算法处理之后的示功图数据按照式

(4)进行取舍判断,如果满足式(4)的关系,则舍弃这一

压力数据,并用式(5)的预测数据代替舍弃的畸点数据。

Pav
φ - P ≥ 3σ (4)

某一点曲轴转角对应的压力数据预测值如式( 5)
所示。

y = y t -1 + (y t -1 - y t +1) (5)
式中: y为 t 时刻的预测数据; y t -1 为 t 时刻前一次采样的

数据; y t +1 为 t 时刻后一次采样的数据。

2　 示功图曲线光顺处理算法

　 　 如果采用预处理之后的数据直接绘制 P-φ 示功图

曲线,仍然存在着噪声干扰信号[22-25] 。 为了减小此干扰

信号带来的影响,除了采用示功图数据预处理算法之外,
还需要采用示功图曲线光顺处理算法提高示功图曲线的

平滑度,以获得平滑、连续的示功图曲线[26-29] 。 五点三次

光顺法的特点是对原有曲线的特性做到了很好地保留,
同时又对存在的干扰成分进行了有效的消除[30-32] ,其优
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势是可以使信号尽可能地接近真实值,削弱噪声而不削

弱有用信号。
本文采用五点三次光顺法光顺示功图曲线,获得了

较好的效果。
五点三次平滑公式[22] ,如式(6)所示。

y′1 = 1
70

[69y1 + 4(y2 + y4) - 6y3 - y5]

y′ 2 = 1
35

[2(y1 + y5) + 27y2 + 12y3 - 8y4]

y′j =
1

35
[ - 3(y j -2 + y j +2) + 12(y j -1 + y j +1) + 17y j]

y′n-1 = 1
35

[2(yn-4 + yn) - 8yn-3 + 12yn-2 + 27yn-1]

y′n = 1
70

[ - yn-4 + 4(yn-3 + yn-1) - 6yn-2 + 69yn]

(6)
式中: y 为原始的示功图数据;

 

y′ 为光顺后的示功图数

据;
 

n 为数据个数。

3　 改进的畸点数据局部滤波处理算法

　 　 利用低通滤波器多次衰减畸点误差数据的处理算

法,当达到低通滤波器的控制精度时, 停止滤波运

算[33-34] 。 首先,通过算法找到畸点数据,运用中值滤波滤

除畸点数据中的高频信号,然后再通过均值滤波对曲线

进行平滑处理。
1)畸点数据确定算法

将经过五点三次光顺法处理之后的示功图数据 X 通

过低通滤波器进行滤波处理[15-21] ,得到输出数据 Y ,则
 

Y
与 X 的差值如式(7)所示。

δ( i) = Y( i) - X( i) (7)
式中: i = 1,2,3,…,N。

设滤波器控制精度为 δ ,找到 δ( i) 的最大值 δ(k) ,
并且 δ(k) > δ ,则 δ(k) 为畸点数据。

2)畸点数据滤波算法

以 δ(k) 对应的 X(k) 数据为中心,左侧取 M 个数

据,右侧取 M 个数据,先用中值滤波算法滤除高频信号,
再通过均值滤波器进行平滑处理。

3)重复步骤 1) 和 2),直至 δ(k) ≤ δ ,结束算法

执行。

4　 实验及分析

　 　 1)采用 4190ZLC 型柴油机进行试验研究,系统设置

的工况:柴油机转速 945
 

r / min,负载率 30%。
本文采集 20 个循环的气缸压力数据,运用式(1)进

行多循环的均值运算之后输出的单循环示功图曲线如图

1 所示;图 1 经过中值滤波处理之后的示功图曲线如图 2
所示;运用式(3) ~ (5)进行畸点压力数据的取舍判断及

替代处理之后的示功图曲线如图 3 所示;经过五点三次

光顺处理的示功图曲线如图 4 所示;经过改进的畸点数

据局部滤波处理算法处理之后示功图曲线如图 5 所示。

图 1　 多循环的均值计算之后的单循环

示功图曲线(945
 

r / min)
Fig. 1　 Single-cycle

 

indicator
 

diagram
 

curve
 

after
multi-cycle

 

mean
 

value
 

computation(945
 

r / min)

图 2　 中值滤波之后的示功图曲线(945
 

r / min)
Fig. 2　 Indicator

 

diagram
 

curve
 

after
 

median
 

filtering(945
 

r / min)

图 3　 畸点压力数据取舍判断之后的示功图曲线(945
 

r / min)
Fig. 3　 Indicator

 

diagram
 

curve
 

after
 

judgment
 

of
 

distortion
point

 

pressure
 

data(945
 

r / min)

从图 1 可以看出,在 1
 

000 点、2
 

000 点和 3
 

000 点附

近存在着随机噪声信号,在 3
 

000 点附近还存在着高频

干扰信号;从图 2 可以看出,经过中值滤波之后,随机信

号和高频干扰信号基本滤除,但在 1
 

000 点和 2
 

000 点附

近的曲线还存在着幅度较小干扰信号,曲线不平滑;从图
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图 4　 光顺处理之后的示功图曲线(945
 

r / min)
Fig. 4　 Indicator

 

diagram
 

curve
 

after
 

smoothing(945
 

r / min)

图 5　 最终的示功图曲线(945
 

r / min)
Fig. 5　 Final

 

indicator
 

diagram
 

curve(945
 

r / min)

3 可以看出,经过畸点压力数据的取舍判断及替代处理

之后,对曲线 1
 

000 点和 2
 

000 点附近曲线的光滑度影响

不大,但在曲线上升和下降阶段中的畸点数据被剔除,导
致曲线上升和下降阶段模糊度增加,表现明显的是曲线

顶部变得更加尖锐,更接近原始信号;从图 4 可以看出,
经过五点三次光顺法光顺曲线之后,在 1

 

000 点和 3
 

000
点附近的曲线变得较为平滑,但还存在着锯齿形的曲线,
还未达到理想状态;从图 5 可以看出,经过改进的畸点数

据局部滤波处理算法处理之后,得到了平滑、连续、渐变

的示功图曲线。 从以上分析中可以验证本文阐述的算法

的有效性。
2)采用 4190ZLC 型柴油机进行试验研究,系统设置

的工况如下:柴油机转速 1
 

000
 

r / min,负载率 50%,各个

阶段的示功图曲线如图 6 ~ 10 所示。 通过观察各个阶段

的示功图曲线进一步验证的本文算法的准确性。

5　 结　 论

　 　 本文阐述的算法融合了均值滤波、中值滤波、畸点

数据替代处理算法、改进的畸点数据局部滤波处理算

法以及五点三次光顺处理算法,对柴油机示功图曲线

数据进行处理,并通过 4190ZLC 型柴油机进行试验研

究,验证算法的有效性。 实验结果表明:该算法能够有

效地滤除示功图数据中的高频干扰信号,同时,在保持

图 6　 多循环的均值计算之后的单循环

示功图曲线(1
 

000
 

r / min)
Fig. 6　 Single-cycle

 

indicator
 

diagram
 

curve
 

after
 

multi-cycle
mean

 

value
 

computation(1
 

000
 

r / min)

图 7　 中值滤波之后的示功图曲线(1
 

000
 

r / min)
Fig. 7　 Indicator

 

diagram
 

curve
 

after
median

 

filtering(1
 

000
 

r / min)

图 8　 畸点压力数据取舍判断之后的

示功图曲线(1
 

000
 

r / min)
Fig. 8　 Indicator

 

diagram
 

curve
 

after
 

judgment
 

of
distortion

 

point
 

pressure
 

data(1
 

000
 

r / min)

示功图曲线较小失真的条件下,获得了平滑、连续的示

功图曲线。
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