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[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK1]摘要：减震器示功图是测量减震器外特性的重要手段，快速准确的识别减震器故障类型对降低减震器的次品率和改善减震器的设计缺陷具有重要意义。为此，提出了基于链码的多特征模式匹配算法对故障示功图进行分类。首先，对示功图进 行预处理并记录最大拉伸阻尼力和最大压缩阻尼力的值，对预处理后的示功图进行十字分割，分别求出分割后的示功图各部分的链码序列，然后求出其对称性、链码长度、面积这三个特征值，最后根据编码原则对特征参数进行编码，将其编码后的值与类型库的编码进行匹配，从而得出样本的故障类型。实验结果表明，该算法能够正确识别示功图的13类基本故障类型。
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Abstract:Shock absorber indicator diagram is an important means to measure the external characteristics of the shock absorber, fast and accurately identify the type of shock absorber failure is important to reduce the rate of defective shock absorbers and flaws caused by design. In this paper, a multi-feature pattern matching algorithm based on chain code is proposed to classify the fault diagram. First, the indicator diagram of pretreatment and record the maximum tensile damping force and maximum compression damping force value. For the pretreatment of the indicator diagram of cross cutting, respectively, and calculated the segmentation shown in diagram of each part of the chain code sequence and then calculated its symmetry, chain code length, area of the three eigenvalues. Finally according to the encoding principle of characteristic parameters of coding, the encoded value with the type library code to match, so that the fault type of the sample. Experimental results show that the proposed algorithm can correctly identify the 13 types of basic fault types of the indicator diagram.
Key words:Freeman;Symmetry;Fault detection;Feature extraction
基金项目：山东省自然科学基金（ZR2014FP013）、青岛市应用基础研究计划项目（grant 14-2-4-115-jch）
作者简介：刘新平（1966-），男，山东省金乡县人，副教授，博士，主要从事嵌入式系统、智能交通等方面的研究。
高绍姝（1983-），女，山西太原人，讲师，博士，主要从事图形质量评价等方面的研究。


0 引言 
减震器是汽车悬架系统的主要部件，对汽车的整体性能有重要的影响，而随着人类社会的发展，人们对汽车舒适性的要求也越来越高，从而对减震器的生产及测试提出了更高的要求。减震器性能的好坏主要通过减震器示功图即减震器外特性曲线来进行判断，在实际应用中对于减震器示功图的判断主要由人工专家负责，而学术界对于减震器缺陷识别的研究较少。
在抽油机示功图分类方面，吴晓东[1]等人提出了基于BP神经网络的示功图分类方法，之后徐芃[2]等人将BP神经网络与自组织竞争神经网络对示功图的识别率进行了比较，得出了自组织竞争神经网络模型在示功图检测的平均正确识别率及结构性能方面优于BP神经网络的结论。但由于减震器示功图样本数量的限制，使得神经网络无法得到足够的训练样本，从而导致了神经网络模型的分类准确率较低。檀朝东[3]等人提出了基于最小二乘法的抽油机示功图分类方法，该方法从计算两个示功图的最小二乘相似度的角度出发，通过设定判断分类的阈值来决定两个示功图是否属于同一类型，但判断分类阈值的设定大大影响了分类的准确率，且由于最小二乘法的自身局限性决定了该方法无法准确的对减震器进行分类。
借鉴抽油机示功图的凡尔开闭点的原理及减震器工作原理[4]对示功图进行分割，分割的四点由最大最小位移点及其垂直平分线与示功图的交点来确定[5]。并且每种故障都有自己对应于示功图上的变化，因此采用参数化的几何特点来对减震器示功图进行分类[6]。实验表明，该方法可正确分类出13类减震器故障类型。
1 基于链码表示的示功图 
链码是一种能够保留图像轮廓的方向、角度及轮廓长度等细节信息的编码方法。常用的链码编码方式有4-方向链码和8-方向链码两种，后者较前者在基于像素的图像中更为精确。采用Freeman于1961年提出的D8FCC(8-direction Freeman chain code)来对示功图曲线进行编码，其链码方向用0～7来表示， 如图1所示：
[image: 8lt]图1  八方向链码

根据示功图的特点及后续算法的需要，采用固定起始点的顺时针8方向链码对整个示功图曲线进行编码。固定的起始点就设在压缩行程中最大位移处，即示功图曲线与横轴最左侧的交点。




图2给出了基于上述编码方式编码后的简化示功图。其中，三角形标记的点为链码的固定起始点，圆形标记的点为四部分曲线的分界点，1、2、3、4分别表示示功图被标记点分成的四个部分，记为，四段链码的起点分别为，各部分链码序列，记为，分别为：




：2111110000；：0000777776；：4444333332；：6555554444
              图2 简化示功图及八方向链码表示
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2 特征提取
2.1 对称性特征
2.1.1 关于中心对称
两条曲线关于中心对称就是指其中一条曲线绕原点旋转180°后与另一曲线完全重合。而链码本身最大的优点就是能够完全保留曲线的角度信息，由图1可以得出两个关于原点对称的链码存在以下关系：

                                （1）


式中，为链码值，即当链码差值为4时，两点关于中心对称。由（1）式可知，要判断两条曲线是否关于中心对称，只要看着两条曲线的链码序列的差的绝对值是否为4。图2中：

           （2）

                      （3）
2.1.2 关于Y轴对称
                      [image: 8lt]图3 原8方向链码做Y轴对称

 
     关于Y轴对称相当于以Y轴为轴线对折，左右两边完全重合。由于链码序列是以8连通码为基准确认的，所以对链码序列做Y轴对称即对原8连通码做Y轴对称变化，对称过程及结果如图3所示。由图3得出链码对应变换关系如表1所示：
表1 做Y轴对称的链码对应关系
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     j为第i部分链码序列的索引值。以为例，其经过变换函数变换后的链码序列如图4所示：图4 变换过程示意图








图4 变换过程示意图













由于整个示功图的链码序列是按照顺时针的顺序求得的，所以要判断与是否关于Y轴对称，还需对的链码序列进行逆序变换，从而得到以的起点为相对起点的的‘链码序列’。但将逆序排列与以起点为真正起点的的链码序列存在180°的差值，即若逆序后的链码序列与链码序列差值的绝对值等于4，那么与关于Y轴对称。
     综上所述，判断一部分是否与另一部分关于Y轴对称的基本步骤如下：
1) 


读入需要判断是否关于Y轴对称的两部分链码序列，分别记为和，选定其中一部分的链码序列进行如下操作
2) 


将经过变换函数，得出变换后的序列
3) 

对进行逆序变换，得到
4) 



将和对应位置逐一做差，若其对应位置的差的绝对值均为4，则和关于Y轴对称，否则不成立
2.1.3 关于X轴对称
[image: 8ltX]图5 原8连通码做X轴对称


由图5可以得出关于X轴对称的链码变换关系如表2所示：
表2 做X轴对称的链码对应关系
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算法步骤与1.2.2所述基本一致，只将变换函数换成即可。
2.2 曲线长度特征

在基于像素的图像中，8连通码本身具有码值与长度的对应性关系[7]，码值为0、2、4、6的对应长度为1,而码值为1、3、5、7的对应长度则为。采用的距离为1个像素的等距离链码序列，所以各部分曲线长度计算公式为：

                                                            （6）

其中m为码值为0、2、4、6的链码数，n为码值为1、3、5、7的链码数，为第i部分曲线长度。
2.3 面积特征
   由于四部分面积是示功图曲线与坐标轴围成的面积，所以采用积分的方式[8]来计算各部分曲线与坐标轴围成的面积。
                            [image: s01]
图6 面积图示


图6为第一部分面积示意图, 图中浅灰色加上边界深灰色部分为第一部分面积总和。基于8连通码的区域面积计算公式如下所示：

                                           （7）







其中，j为从起点开始的第j个点（链码），、为第j个点的横坐标和纵坐标值，为起点的纵坐标的值，、为横纵坐标的偏移量。已知链码起点坐标和链码序列，可以根据表3中的链码值与坐标偏移量的对应关系求出整个边界点坐标序列。
表3 8连通码坐标偏移量
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为链码序列中第j个链码值，所以（7）式可简化为：

                                               （8）
3 特征参数编码方式
借助故障情况下示功图的各特征参数与正常情况下示功图各特征参数的大小关系来区分各故障类型，这种以大小关系代替具体数值的分类方法可以大大减小分类算法的复杂程度。因此，采用对上述故障样本各特征参数的大小关系进行编码的方法，把测试样本的编码值与类型库的编码值进行匹配，从而得到测试样本的故障类型。
    各特征参数的编码规则：
1) 
对称性关系：用4位二进制数编码，从左往右分别对应1、2、3、4四部分，存在对称关系的那一位置1，若存在两组对称关系，则置及与其对称的部分为1，其余为0，全都对称记为1111。
2) 曲线长度：以6位二进制数编码，前三位表示四部分中链码长度小于正常示功图链码长度的个数，后三位表示大于正常链码长度的个数。
3) 面积：同样以6位二进制数编码，前三位表示比正常示功图面积小的个数，后三位表示比正常面积值大的个数。
4) 最大拉伸/压缩阻尼力：以2位二进制数编码，10表示大于正常值，01表示小于正常值，11表示远大于/小于正常值，00表示与正常值相等。
根据上述编码规则对类型库的样本进行编码，结果如表4所示：
表4 类型库的样本编码值
	特征参数
故障类型

	
对称性
	
曲线长度
	
面积
	最大拉伸阻尼力
	最大压缩阻尼力
	
类型编号

	正常情况
	1111
	000 000
	000 000
	00
	00
	一

	弹簧预设偏大
	1111
	000 100
	000 100
	10
	01
	二

	弹簧预设偏小
	1111
	100 000
	100 000
	01
	10
	三

	伸张阀刚度偏大
	1100
	000 010
	000 010
	10
	00
	四

	伸张阀刚度偏小
	1100
	010 000
	010 000
	11
	00
	五

	压缩阀刚度偏大
	1100
	000 010
	000 010
	00
	01
	六

	压缩阀刚度偏小
	1100
	010 000
	010 000
	00
	11
	七

	间隙过大
	1111
	100 000
	100 000
	11
	11
	八

	液压油泡沫化
	1101
	000 001
	001 000
	00
	00
	九

	工作缸弯曲变形
	1011
	000 001
	000 010
	00
	00
	十

	工作缸中部间隙大
	1111
	000 000
	100 000
	01
	10
	十一

	同心度问题
	1010
	000 010
	000 010
	00
	00
	十二

	工作缸内部粗糙
	1001
	000 010
	000 010
	00
	00
	十三

	漏油
	0110
	000 010
	010 000
	00
	00
	十四


4 实验结果及分析
   实验以MTS公司的4K EMA可移动式减震器特性实验台系统在1.048m/s速度下的测试数据为实验对象，其中正常情况下的示功图如图7所示：
[image: ts00_1]
图7 正常情况下示功图
通过上述方法分别分析了正常情况下示功图的各特征参数，四部分依次分别为231、232、219、220个像素点组成的曲线。正常情况下各特征参数的具体值与编码结果如表5所示：
表5 正常情况特征参数表
	
	对称性
	曲线长度
	面积
	最大拉伸阻尼力
	最大压缩阻尼力

	具体值
	全对称
	561.9476
	9032.75
	1.32
	1.27

	编码值
	1111
	000 000
	000 000
	00
	00


从同一型号减震器测试结果中选取如下图8所示的14个减震器示功图作为测试样本。









在正常工况及表4所示的13类故障测试样本组中各选一例，如图8 所示。实验中，对测试样本进行链码表示、特征提取、编码匹配及实验结果分析。本测试实验结果表明，基于链码的示功图故障检测算法在这13类故障的检测准确率方面表现良好，但在多种故障类型同时出现时，该算法无法达到单故障检测的准确率。因此，下一步工作将研究加入更多故障类型，如多类型混合故障等，并且研究减小等距离链码编码及基于像素的图像表示导致的局部对称性检测误差的方法，从而进一步完善分类算法。 图8-13
图8-14
图8-11
图8-12
图8-9
图8-10
图8-3
图8-4
图8-1
图8-2
图8-7
图8-8
图8-5
图8-6

5 结论
采用基于链码的表示的示功图代替原图，然后通过提取示功图对称性、曲线长度、面积等特征信息的方法，对示功图进行特征提取，通过对理想故障示功图的分析，提出了基于编码的模式匹配方法来实现示功图的分类。一方面解决了神经网络分类的数据量不够的问题，另一方面又避免了最小二乘法的判断阈值对分类准确性的影响。
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