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摘要：针对机械设备磨损状态监测要求，构建了基于显微图像分析的油液在线监测系统。根据系统的光路特点，对磨粒

图像进行了基于彩色特征的转换，并通过与背景图像的差值处理来快速提取磨粒目标。基于最小二乘支持向量机设计

了两类磨粒分类器，并利用粒子群优化算法对最小二乘支持向量机模型中的参数进行了优化选取。在此基础上，根据磨

粒识别体系，设计了磨粒综合分类器。最后，利用铁谱分析技术对系统性能和识别效果进行了检验，结果表明，系统的识

别精度达到９５％以上，满足磨粒在线监测要求。
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１　引　言

　　磨损是机械故障产生的重要原因，有统计表

明，约８０％机械设备故障是由于摩擦磨损和润滑

失效造成的，因此，对机器磨损状态进行监测非常

重要［１］。机器油液中携带着磨损颗粒，提取这些

磨损颗粒的信息，不仅可以了解磨损状况，避免重

大事故的发生，还可以为设备故障诊断和视情维

修提供依据。油液分析技术就是在此基础上发展

起来的，它在设备磨损状态监测中发挥了重要作

用。

传统的油液分析技术，包括铁谱分析技术、

光谱分析技术、颗粒计数器等，主要是对油液进行

离线检测，从不同的方面提取磨粒信息，在航空、

船舶等领域已经得到了广泛应用［２３］。但是由于

这些分析技术需要对油液进行采样，分析周期长，

成本高，测定结果的返回具有时间滞后性。因此，

国内外开始研发在线式油液监测系统，其中具有

代表性的是基于磁感应的和基于磁性俘获颗粒的

颗粒监测器。磁感应颗粒监测器可以在线监测金

属颗粒，缺点是不适合小颗粒监测，对于铁磁性颗

粒，其尺寸应＞１００μｍ，对于非铁磁性颗粒，其尺

寸应＞２５０μｍ；磁性俘获颗粒监测器俘获效率较

低［４］，而且这些测量系统无法得到颗粒的形态尺

寸信息。为此，作者开发了基于显微图像的油液

在线监测系统，本文对油液在线监测系统中磨粒

特征信息的提取和识别技术进行了深入研究。

２　油液在线监测系统简介

　　本文根据油液中磨粒检测与识别要求，构建

了磨粒自动识别的图像式在线监测系统，系统总

体结构如图１所示，主要包括：图像检测子系统

（包括显微镜、数字摄像机、计算机）、微流控油液

分析芯片、油液进样子系统（包括泵、分流器件、微

量泵）和在线监测传感器 ＯＬＳ（ＯｉｌｏｎｌｉｎｅＳｅｎ

ｓｏｒ，ＯＬＳ）。ＯＬＳ是基于静电感应原理设计的磨

粒在线监测传感器，根据检测到的静电信号来分

析油液中的磨粒浓度，从而判断机器的磨损状况。

在设备运行初期，系统一般不会出现严重磨损，此

时，可以不启动图像监测系统，仅利用ＯＬＳ传感

器实时监测油液中磨损状况；当ＯＬＳ传感器给出

预警信号时，则启动图像监测系统，以全面监测设

备的磨损状况。

图１　油液在线监测系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｉｌｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图像采集设备关系到磨粒图像的质量，在综

合分析磨粒图像采集曝光时间及其分辨率等要求

的基础上，本文选用大恒图像公司设计生产的

ＤＨＨＶ３１０２ＵＣ数字摄像机作为磨粒显微图像

的采集设备，该摄像机带有 ＵＳＢ接口和接口函

数，可以方便地集成到油液在线监测系统分析软

件中。

为了提高磨粒图像质量，更多地提取磨粒的

特征信息，光路设计非常重要。单光源显微镜难

以突出磨粒图像与油液背景图像之间的差别，不

便于抑制图像噪声。为此，本文选取广州光学仪

器厂的透反射双光源显微镜Ｌ２０２０Ａ，光源亮度

可调，保证了足够的亮度和彩色性能，具有标准的

Ｃ和ＣＳ接口，可以方便地连接数字摄像机。在

进行磨粒图像采集时，为了突出磨粒特征，透射光

采用绿色光，反射光采用红色光。

油液分析芯片是磨粒成像的关键，由于颗粒

尺寸很小，需要进行显微放大分析。在分析了显

微系统景深和视场的基础上，结合芯片安装要求，

基于ＭＥＭＳ加工技术，设计了基于玻璃基材的微

图２　微流控油液分析芯片
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流控油液分析芯片，芯片的基本结构如图２所示，

该芯片有５个不同宽度尺寸的管道，可以适应不

同油液流量的分析要求。

３　磨粒图像处理

　　 本系统采集的图像是２４ｂｉｔ真彩色图像，而

系统处理和分析的又是系列磨粒图像，为了提高

系统运算速度，实现磨粒目标快速提取，本文基于

磨粒图像采集系统中的光路特点，将磨粒图像转

换为彩色特征量图像。以图像转换后磨粒分割与

识别效果为依据，通过试验分析得到的图像转换

公式为：

Ｇｒａｙ＝（２×犚－犌－犅）／２＋１２７．５， （１）

其中，Ｇｒａｙ，犚，犌，犅分别表示磨粒图像的彩色特

征量和像素的红、绿、蓝分量。此转换突出了像素

的红色分量，削弱了绿色分量，从而突出了磨粒与

背景之间的差别，便于磨粒目标提取。

本文设计的是磨粒在线监测系统，因油液有

一定的流动速度，所以系统所采集的图像存在着

一定的运动模糊性。由于相机的曝光时间很短，

油液流动速度变化缓慢，因此，在曝光时间内，磨

粒运动可视为匀速直线运动；另外，本显微成像系

统可视为线性系统。基于上述条件，得到如下的

运动模糊磨粒图像退化模型。

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔），（２）

其中，犵（狓，狔）为退化图像，犳（狓，狔）为原始图像，

犺（狓，狔）为退化函数，狀（狓，狔）为图像噪声，表示

二维卷积。

图像恢复是根据退化模型进行反向的推演运

算，由退化模型分析可知，运动模糊图像恢复的关

键是确定退化函数犺（狓，狔）。在曝光时间内，设磨

粒运动的位移为犔ｐｉｘｅｌｓ，根据油液沿着芯片管

道方向运动，则犺（狓，狔）可以表示为

犺（狓，狔）＝
１／犔，　　０≤狓≤犔－１

０，　　　｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
， （３）

式中，狓表示磨粒运动方向。

本文利用磨粒运动图像自身的先验知识，采

用运动模糊图像微分与自相关算法进行模糊尺度

计算，然后利用维纳滤波方法进行图像模糊恢复。

图３为一运动模糊磨粒图像及其恢复图像。

对于预处理后的磨粒图像，首先将磨粒图像

与油液背景图像进行差值处理，在此基础上对差

图３　运动模糊磨粒图像及其恢复图像
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值图像进行粗分割，然后利用最大类间方差法进

行目标提取，并按照铁谱磨粒参数体系提取磨粒

目标的特征参数，为磨粒自动识别提供参数依据。

表１为图３所示磨粒图像分割后提取的部分特征

参数值。

表１　磨粒部分特征参数

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓ

特征参数 参数值

面积／μｍ
２ ９８４

等效直径／μｍ ３５．３９

傅氏圆形度 ０．５２

犚均值 ５９．５１

对比度 ２．９８

分形系数犫 ２．５

４　磨粒自动识别

４．１　磨粒识别体系

基于磨粒的形态特征可以把磨粒划分为：正

常磨粒、层状磨粒、严重滑动磨粒、切削磨粒、疲劳

剥块、球状磨粒、氧化物磨粒等。根据这种划分标

准，研究人员发展了磨粒识别的参数体系，以左洪

福教授为首的课题组对该参数体系进行了比较完

整的总结和发展［５］，提出了７大类二维形态特征

参数，基于这些特征参数，形成了层次性的磨粒综

合识别流程，如图４所示。

４．２　磨粒分类器设计

由上述的磨粒识别体系可知，磨粒识别涉及

两类和三类分类。传统的铁谱系统中主要采用神

经网络进行识别，但是神经网络在结构选择、网络

训练等方面存在着许多问题。支持向量机（Ｓｕｐ

ｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是在统计学习理论

基础上发展起来的一种机器学习方法，能够解决
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图４　磨粒识别体系

Ｆｉｇ．４　Ｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

小样本、非线性、高维数、局部极小等实际问

题［６８］。最小二乘支持向量机（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅＳｕｐ

ｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳＳＶＭ）是基于ＳＶＭ 的

一种改进算法，采用等式约束替换了标准支持向

量机中的不等式约束，从而将ＳＶＭ 中的二次规

划问题转化为线性方程组求解，在保证精度的同

时降低了计算复杂性，加快了求解速度。ＬＳ

ＳＶＭ在模式识别中表现出了许多优势，因此，本

系统采用ＬＳＳＶＭ进行磨粒识别，并对其中的参

数进行了优化选取。

４．２．１　粒子群优化算法（ＰＳＯ）优化的ＬＳＳＶＭ

两类磨粒分类ＬＳＳＶＭ算法简述如下
［７］：

给定犿 个样本｛狓犻，狔犻｝，狓犻∈犚
狀，狔犻∈｛－１，

＋１｝，分类支持向量机的目标是构造一个如下形

式的分类函数：

犳（狓）＝ｓｉｇｎ［狑
Ｔ

φ（狓）＋犫］， （４）

其中，狑为超平面的权值矢量，φ（狓）为核空间映射

函数，犫为偏置常数。最小二乘支持向量机分类

就是求解下面的优化问题：

ｍｉｎＪ（狑，ξ）＝
１

２
狑Ｔ狑＋

１

２
γ∑

犿

犻＝１
ξ
２
犻， （５）

满足等式约束

狔犻［狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫］＝１－ξ犻，犻＝１，２，…，犿 ，（６）

其中，γ为可调参数，ξ犻 为误差变量。为了求解这

个优化问题，引入拉格朗日函数：

犔（狑，犫，ξ，α）＝

Ｊ（狑，ξ）－∑
犿

犻＝１

α犻｛狔犻［狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫］－１＋ξ犻｝，（７）

其中，α犻为拉格朗日乘子，根据优化条件有：犔／

狑＝０，犔／犫＝０，犔／ξ犻＝０，犔／α犻＝０，得到如下

方程组：

犐 ０ ０ －犣Ｔ

０ ０ ０ －犢Ｔ

０ ０ γ犐 －犐

犣 犢 犐

熿

燀

燄

燅０

狑

犫

ξ

熿

燀

燄

燅α

＝

０

０

０

熿

燀

燄

燅犔

， （８）

其中，ξ＝［ξ１，…，ξ犿］
Ｔ，犣＝［φ（狓１）狔１，…，φ（狓犿）

狔犿］
Ｔ，犢＝［狔１，…，狔犿］

Ｔ，犔＝［１，１，…，１］Ｔ，α＝

［α１，…，α犿］
Ｔ，求解此方程组，根据 Ｍｅｒｃｅｒ条件，

定义核函数犽（狓犻，狓犼）＝φ（狓犻）·φ（狓犼），得到所求

分类器

犳（狓）＝ｓｉｇｎ ∑
犿

犻＝１

α犻狔犻犽（狓，狓犻）＋［ ］犫 ． （９）

ＬＳＳＶＭ 的核函数有多项式函数、径向基函

数、Ｓｉｇｍｏｉｄ函数、Ｂ样条函数等。大量的研究成

果表明，径向基核函数的泛化能力较强，因此，本

文采用径向基核函数犽（狓，狓犻）＝ｅｘｐ（－‖狓－

狓犻‖
２／２σ

２），其中σ为可调参数。

上述分类器适合两类磨粒分类要求，由推导

过程可知，在确定分类器过程中，需要确定参数γ

和σ，一般基于经验法或试选法进行取值，但是取

值不当，会增大模型误差，影响磨粒识别精度。为

此，采用粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）实现参数γ和σ的优化选取
［９１１］。

ＰＳＯ初始化为一群随机粒子，然后通过迭代

寻找最优解。在每次迭代中，粒子通过跟踪两个

最优解来更新自己，一个是粒子本身所找到的最

优解犘Ｂ；另一个是整个种群所找到的最优解犌Ｂ。

在找到这两个最优解时，粒子根据如下两个

公式来更新自己的速度狏犻和位置犘犻：

狏犻（犽＋１）＝狑犻狏犻（犽）＋犮１狉１［犘
犻
Ｂ－犘犻（犽）］＋

犮２狉２［犌Ｂ－犘犻（犽）］， （１０）

犘犻（犽＋１）＝犘犻（犽）＋狏犻（犽＋１）， （１１）

其中，狑犻为惯性权重，狉１ 和狉２ 是［０，１］中的随机

数，犮１ 和犮２ 是加速系数，通常取犮１＝犮２＝２。

为了对ＬＳＳＶＭ 模型中的参数γ和σ进行

粒子群优化，需要建立优化目标函数。在确定好

ＬＳＳＶＭ模型参数后，利用训练样本集对分类器

进行学习、训练，用测试样本集对训练后的分类器

进行验证，测试结果的正确率越高，表明分类器的

分类效果越好。因此，磨粒的分类精度可以作为

模型参数优化的目标函数，通常分类器的分类精

度采用识别率犚犚 （ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＲａｔｅ）来表示，其

定义为：
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犚犚＝
测试样本集中分类正确的数目

测试样本集样本总数
。

两类磨粒分类的ＬＳＳＶＭ 模型ＰＳＯ算法步

骤如下：

（１）建立训练样本和测试样本集

从某两类磨粒图谱库中分别选择一定数量的

磨粒样本，计算各个磨粒的１４个特征参数：面积、

等效直径、体态比、短长轴比、傅氏圆形度、傅氏凹

度、边界曲折度、犚均值、熵、角二阶矩、对比度、灰

度相关、灰度能量、分形系数犫，构成磨粒识别训

练样本和测试样本集。

（２）初始化设置

主要设置群体规模、迭代次数、初始粒子和粒

子速度。

（３）利用粒子个体对应的γ和σ，建立 ＬＳ

ＳＶＭ分类模型。学习训练后，对测试样本进行分

类，根据分类结果计算每个粒子的识别率犚犚（犻）。

（４）将每个粒子的识别率犚犚（犻）与自身的最

好 识 别 率 犚犚 （犘犻Ｂ ）进 行 比 较，如 果

犚犚（犻）＞犚犚（犘
犻
Ｂ），则用新的识别率取代前一代的

最好识别率。

（５）将每个粒子的最好识别率犚犚（犘犻Ｂ）与所

有粒子的最好识别率犚犚（犌Ｂ）进行比较，如果

犚犚（犘犻Ｂ）＞犚犚（犌Ｂ），则用该粒子的最好识别率更

新原所有粒子的最好识别率，同时保存该粒子的

当前参数信息。

（６）判断犚犚（犌Ｂ）是否满足识别精度要求，如

果不满足要求，根据粒子的更新公式，产生新的粒

子，进行新一代计算。如此反复，当某粒子参数对

应的分类模型满足识别精度要求时，利用该粒子

对应的参数γ和σ建立该两类磨粒分类模型ＬＳ

ＳＶＭ。

４．２．２　基于ＬＳＳＶＭ的磨粒分类器

基于上述的优化方法和步骤，从正常磨粒和

球状磨粒图谱库中分别提取磨粒２５个，利用铁谱

系统计算各磨粒的特征参数，构成训练样本和测

试样本集，优化后得到的参数γ、σ分别为３４６、

０．７２，从而得到了该两类磨粒的分类模型。依此

方法可以得到其他两类磨粒的分类模型。

为了实现对所有磨粒的识别要求，按照磨粒

识别体系，采用“一对多”策略，构造多ＬＳＳＶＭ

组合的磨粒层次识别系统，每一类的识别被看成

一个独立的二分类问题，如图５所示，图中 Ｄ１，

Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７ 分别代表切削磨粒、氧化物

磨粒、正常磨粒、球状磨粒、严重滑动磨粒、疲劳剥

块和层状磨粒。在该识别系统中，各子分类器的

训练样本构成不同，为了加快训练速度，按照磨粒

分类体系结构自上而下地进行识别，这样训练样

本逐层减少，训练效率显著提高。

图５　磨粒识别分类器

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ

５　实验结果与分析

　　 本系统已初步研制成功，目前在实验室利用

磨损试验机 ＭＭＷ１Ａ进行模拟试验研究。从系

统运行结果来看，基于优化后的磨粒特征参数，利

用支持向量机模型进行磨粒识别，每幅磨粒图像

识别时间低于２ｓ，系统的实时性满足磨粒在线监

测要求。

为了检验系统的识别效果，对某发动机减速

器３５０ｈ阶段的润滑油进行分析，分析结果如表２

所示。为了检验识别精度，利用ＤＭＡＳⅡ智能化

铁谱分析系统对该油样进行了分析，实验结果表

明系统的识别精度达到９５％以上，表明该系统具

有较高的识别精度。

表２　磨粒识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

尺寸范围

类型
总计

５～１０

（μｍ）

１０～２０

（μｍ）

２０～５０

（μｍ）

＞５０

（μｍ）

正常磨粒 ６７０１ ６７０１ ０ ０ ０

严重滑动 １７８４ ０ １５６３ ２２１ ０

切削磨粒 ２９６ ２４３ ４７ ６ ０

疲劳剥块 １３４ ０ ０ ９３ ４１

其他磨粒 ８７ １１ ０ ６８ ８

３９５第３期 　　　　　　　李绍成，等：油液在线监测系统中的磨粒识别



６　结　论

　　 本文根据磨粒分析要求，构建了基于显微图

像分析的油液在线监测系统。根据系统的光路特

点，给出了磨粒目标快速提取方法。针对磨粒自

动识别要求，根据磨粒识别体系特点，设计了基于

ＬＳＳＶＭ的磨粒综合识别分类器。实验结果表明

本系统的识别精度达到了９５％以上，满足磨粒在

线监测的要求。本系统今后可应用于船舶、机车

等重要机械设备的磨损状态监测中。
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●下期预告

使用犃犉犕测量刻线边缘粗糙度的影响因素

赵学增，李　宁，周法权，李洪波

（哈尔滨工业大学 机械电子工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

为了满足微电子制造技术中不断提高的刻线边缘粗糙度测量与控制精度的要求，对使用原子力显

微镜（ＡＦＭ）测量刻线边缘粗糙度的影响因素进行了研究。首先，基于图像处理技术从单晶硅刻线样本

的ＡＦＭ测量图像中提取出线边缘粗糙度，并确定出其量化表征的参数。然后，根据线边缘粗糙度测量

与表征的特点，对各种影响因素包括探针针尖尺寸与形状的非理想性、ＡＦＭ 扫描图像的噪声、扫描采

样间隔、压电晶体驱动精度、悬臂梁振动以及线边缘检测算法中的自由参数等，进行了理论和实验分析，

并分别提出了抑制及修正的方法。研究表明，在对各种可能导致测量误差的影响因素进行分析的基础

上，消除或减小其影响，可以在一定程度上提高刻线边缘粗糙度测量的准确度，为实现纳米尺度刻线形

貌测量的精度要求提供了理论与方法上的支持。
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