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摘  要

随着机械工业和航空技术的不断发展，航空发动机的结构日益复杂，其润滑系统中各摩擦副零组件更趋于高载荷、高温、高速及轻质量，更加容易发生各种磨损故障，从而严重影响发动机的安全性和可靠性。润滑系统滑油滤上的金属屑，包含了大量反映发动机工作状态是否正常的有用信息，滑油滤监控已成为国内外新一代发动机监控的发展趋势。研究发动机滑油滤磨屑监控方法，建立定量化、标准化的便于操作的工艺方法和监控标准，提高发动机润滑系统故障预报成功率，对于解决发动机安全使用的难题及完成战训飞行任务具有重要意义。鉴于此，本文进行了基于滑油滤图像分析的航空发动机磨损状态自动检测系统研究。

第一、阐述了典型航空发动机润滑系统的组成及其工作原理；分析了发动机磨损形成机理；并介绍了航空发动机滑油滤磨屑检测原理及方法。

第二、本文研究了滑油滤磨屑磨损特征的提取技术。针对滑油滤磨屑图像，首先运用图像自动阈值分割技术提取磨屑面积特征量；其次运用数学形态学方法提取磨屑堆积面积；最后，运用小波边缘检测技术提取磨屑周长特征量。
第三、运用多元回归方法进行磨损烈度识别。该方法利用磨屑图像提取出来的磨损特征量及相关图像的磨损烈度值进行多元回归分析，并针对回归结果进行假设性检验。最后，用算例验证了该方法的有效性。

第四、提出了一种基于野点检测的磨屑图像识别方法。该方法通过对正常磨屑案例图像特征量求取正常域边界，建立野点检测模型。有效地解决了滑油滤磨屑图像正常样本获取容易，异常样本获取困难的问题。最后，通过算例验证了该方法的有效性。

第五、利用Microsoft Visual C++6.0和Microsoft Access 2003数据库开发了发动机滑油滤监控系统EOFMS（Engine Oil Filter Monitor System）。构建了系统的整体架构，实现了基于多元回归的磨屑图像诊断功能和基于野点检测的磨屑图像识别功能等。

关键词：润滑系统，磨损故障诊断，滑油滤磨屑，阈值分割，数学形态学，小波边缘检测，多元回归，野点检测。

Abstract
With the development of machinery industry and aviation technology, the structure of aero-engine is getting more and more complicated, and parts with frication pairs of lubrication system tend to be higher load, temperature, speed and lighter mass. So various kinds of wear fault are happened easily, and seriously affect the safety and reliability of aero-engine. The debris on oil filter contains lots of useful information which can reflect the aero-engine's working state. The oil filter monitoring is becoming a trend of new engine monitoring at home and abroad. Studying on oil filter monitoring methods, setting up convenient operation techniques and monitoring standards, and improving the success rate of fault prediction for lubrication system, have great significance in solving the safety use problems of aero-engine and completing the flight mission. Therefore, in this paper, an automatic detection system of aero-engine wear condition based on debris image analysis is studied.
Firstly, the composition and working principle of typical aero-engine lubrication system are described, wear mechanism of aero-engine is analyzed, and the Principles and Methods of oil filter debris detection are introduced.

Secondly, in this paper, the feature extraction techniques of oil filter debris are studied. For oil filter debris images, we first obtain debris area characteristic quantity using automatic threshold segmentation. Then extract the debris accumulation based on mathematical morphology method. Finally, we get the debris circumference characteristic quantity by applying wavelet edge detection.
Thirdly, multiple regression method is used to analyze wear intensity. In this method, multiple regression analysis and hypothesis testing of regression results are carried out, based on the wear characteristic quantity and wear intensity of debris images. Finally, the valid of the method is proved by examples.

Fourthly, a method for debris image recognition based on novelty detection is put forward. This method can obtain the normal domain boundary from the characteristic quantity of normal case images, and establish a dynamic model of novelty detection. The method has effectively solved the problem of easily possessing normal samples and hardly obtaining abnormal samples. Finally, the valid of the method is proved by examples.
Fifthly, an Engine Oil Filter Monitor System is developed by using the development tools of Microsoft Visual C++6.0 language and Microsoft Access 2003 database. The whole structure of the system is constructed, and the functions of debris image diagnosis based on multiple regression and novelty detection etc are realized.
Keywords: lubrication system, wear fault diagmosis, oil filter debris, threshold segmentation, mathematical morphology, wavelet edge detection, multiple regression, novelty detection.
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第一章 绪论

1.1  航空发动机故障诊断背景及意义
航空发动机是一种典型的现代机械设备，其结构复杂，工作在高温、高速的恶劣条件下，比较容易发生各种机械故障。作为航空器的关键部件，航空发动机的健康状况将直接影响航空器的安全性，可靠性和经济性。因此，航空发动机状态检测与故障诊断一直是国内外专家学者研究的热点之一[1,2]。

对发动机状态检测与故障诊断进行系统的研究始于20世纪60年代末，当时国际航空工业飞速发展，航空发动机的性能参数飞速提高，相应的结构也日益复杂，运行可靠性要求不断提高；与此同时，航天工业与核能工程领域也面临同样的问题，正是因为工程应用领域迫切需求，并且测试技术、电子技术、计算机技术飞速发展，现代复杂机械设备故障诊断技术才应运而生。

进入80年代，航空事业迅猛发展，随之而来的安全问题也越来越突出。据国际民航组织的统计[3]，1989-1993年的6年间，世界定期和不定期航空运输共发生279起飞行事故，死亡6646人，平均每年发生46.5起飞行事故，死亡1108人。航空事故率呈逐年上升趋势，形势非常严峻。这些事故不但造成了重大的人员伤亡，而且也带来了巨大的经济损失和社会影响。

虽然现代飞机的设计技术和可靠性已日臻完善，但由于其结构的日益复杂，反而影响了它的可靠性的提高。在造成各类飞行事故的诸多机械因素中，发动机是关键。从大量的统计资料可以看出，因发动机机械故障原因造成事故的比例一般在25%~30%左右[2]，可见发动机故障对飞行安全的影响非常大。对于军用飞机，由于长期在过载、大机动、频繁起停、环境恶劣等状态下工作，发动机容易产生疲劳和严重磨损，致使故障率大大高于民航发动机，发动机的寿命也很短，这是制约我国作战飞机性能和可靠性的主要因素。在发动机的各类故障中，磨损是早期故障的主要原因。据某空军运输师及新疆航空公司对Ⅱ30KY-154发动机十年情况所作的统计，引起发动机空中停车率的37.5%及提前换发率的60%以上的原因是发动机轴承等零件的磨损类故障[4]，其中尤以轴间轴承最为突出。为了保证飞行安全、正点，需要发动机具有极高的可靠性，这就对航空发动机的故障诊断技术提出了更高的要求。

航空发动机故障诊断的重要意义在于：一方面，它可以保障发动机使用过程中的安全性和可靠性，防止突发机械事故，同时迅速而准确地确定故障的部位及其严重程度，有利于确保飞行安全并减少投入维修的人力物力，缩短飞行器的停飞时间，提高其利用率；另一方面，它又是实现先进的“以可靠性为中心”的维修思想以及“状态监控和视情维修相结合”的维修方式的必要手段和前提条件，可以最大限度地减少发动机的分解次数和分解范围，从而保持其运动精度，合理延长其使用寿命，并且大大降低维修费用[5]。

1.2  航空发动机磨损故障诊断现状
航空发动机中普遍存在两类磨损故障[6]，第一类：发动机中油液润滑零部件存在磨损失效问题；第二类：发动机气路中存在叶片冲蚀、烧蚀、叶片机匣碰磨、外物损伤等磨损类故障。对于上述的两类发动机磨损故障，国内外的科研工作者已经进行了长期的研究与探索，取得了一定成果。其中，对于滑油润滑零部件的磨损故障，己经形成了较为成熟的监测与诊断技术体系；而对于气路磨损故障，因为其高温密闭的工作环境，尚未形成很有效的解决方法。
1.2.1 发动机润滑油路磨损故障诊断现状

对于发动机润滑油路磨损状态检测与故障诊断，主要方法是检测发动机润滑油中的磨损产物。一般分为在线监测和离线检测两种：在线检测技术一般是利用在现代大型发动机上安装信号式油滤或磁性螺堵，对滑油中的磨损物含量进行在线监测，当其超过设定指标时报警，待发动机停车后进行深入的检查；相比起来更为有效的是滑油离线监测技术，即定期对所监测的发动机进行滑油取样，对采集到的油样进行离线分析，分析手段主要有磁塞检查、颗粒计数、光谱分析及铁谱分析等[2]，准确掌握滑油油样中所携带的磨损产物的成份、含量和形貌种类等重要信息后，就可以推断出相关滑油润滑零部件的磨损状态。
发动机滑油分析技术脱胎于传统的铁谱分析方法。1971年，第一台分析式铁谱仪在美国研制成功，标志着铁谱分析技术正式诞生[7]。1983年，英国Swansea大学教授B.J.Roylance等人在分析式铁谱仪中首次引入磨粒图像分析技术，并针对四球机、滚子实验机和齿轮实验机的统计研究首次提出磨粒尺寸的Weibull分布规律[8]；1994年，该小组又提出磨粒形态数学描述器并成功地对磨粒实现了部分分类[9]。1989年，美国卡勃莱德姆公司研制成功一套铁谱分析软件技术系统（简称FAST系统，93年升级为FAST+系统）。该系统由486微机、双监视器、摄像头及图像打印机等硬件组成；其软件可对铁谱分析、光谱分析、颗粒计数、粘度和化学滴定的数据进行存储、趋势分析、编写报告和绘制图形等[10]。同年，英国M.S.Ozogan等学者采用在线磨粒监视和滑油取样分析方法展开了对柴油机磨损状态监测和故障诊断技术的研究[11]。1991年，Swansea大学A.D.Thomas等人研究了磨粒识别的计算机图像分析技术[12]，他们采用一种自动灰度阈值选择方法将磨粒从背景中提取出来，然后研究磨粒边界弯曲跟踪等技术并构造专家系统实现磨粒的分类和诊断[13]。同年，澳大利亚T.B.Kirk等人运用分形几何学和计算机图像分析技术对铁谱磨粒进行研究，提出了磨粒边界等的分形描述器[14]。1993年，加拿大国防研究所K.K.Yeung等人采用真空过滤方法，并用显微镜和六路CCD摄像头组成图像采集系统，研制出针对发动机过滤器上集结的磨粒进行自动分析的FDA专家系统[15]。2000年，澳大利亚大学Stachoiak和Podsiadlo在扫描电子显微镜的基础上，开发了可用来获取磨粒表面形貌数据的FESEM（Field rmission scanning electron microscopy）改进立体成像技术[16]，但受制于扫描电子显微镜本身的一些特点，还有待进一步改进。2004年，Laghari等在提取磨粒的大小、形状及边缘等形态特征的基础上，开发了一个基于知识的磨粒自动分析系统KBWPAS，以减少磨粒识别对领域专家的依赖[17]。

在国内，西安交通大学在1983年就开展了电磁铁谱仪与铁谱技术的研究[18]；后又于1989年成功地研制出国内第一台OLF-1在线铁谱仪。80年代末，中国矿业大学和杭州轴承实验中心等单位分别开发了旋转式铁谱仪[19]。武汉交通科技大学萧汉梁等人从80年代起一直针对船用柴油机开展铁谱技术的研究[20]。中国矿业大学金占明等人采用计算机图像分析方法对磨料磨损磨粒的特征提出了一些新方法[21]。北京科技大学崔屹提出并建立了QSST系统[22]。南京航空航天大学左洪福教授研制开发出DMAS系列智能化铁谱分析系统[23]。上海交通大学的王伟华等应用磨粒形状、颜色、表面纹理特征参数作为输入矢量，引入径向基神经网络对磨损微粒进行自动分类识别，建立了适用于磨粒识别的径向基函数神经网络模型[24]。空军工程大学的姜旭峰，彭秀华等在分析航空润滑油中所含磨粒的特征参数的基础上，应用灰色关联分析对航空润滑油中所含的典型磨粒的识别进行了分析，其研究结果对于促进基于故障图像信息的发动机状态监测与故障诊断技术的发展具有一定的理论和实际意义[25]。高经纬针对BP算法在神经网络学习中的一些缺点，将遗传算法应用于BP神经网络的网络学习中，提出了一种BP-GA算法，对铁谱图像进行智能识别[26]。钟新辉等首先利用粗糙集理论对磨粒参数信息进行约简，然后利用粗糙集理论和证据理论的关系，计算待决策信息的有关证据的基本概率指派和条件概率指派，并根据决策规则对磨粒进行分类[27]。康剑莉等在提取了基于Fourier系数的不随区域平移、旋转和大小比例而变化的4个特征参数圆度、细长度、散射度及凹度的基础上，运用一个改进的BP算法，设计了智能磨粒识别分类器[28]。李华强、费逸伟等从形状、颜色及纹理3个方面对磨粒进行表征，作为输入矢量，根据基于Matlab聚类分析理论进行磨粒的分类识别[29]。顾大强等将支持向量机方法用于铁谱磨粒模式识别，建立了基于支持向量机的磨粒分类器，同时研究了支持向量机中误差惩罚系数和核参数对磨粒分类器的性能影响[30]。刘国光则提出了一个基于改进支持向量机的磨粒模式识别系统[31]。

在民航领域，中国民航总局已将航空发动机的状态监测和故障诊断技术作为保障航空安全的重要手段列入了中长期科技发展规划中。中国民航学院、北京航空航天大学和东方航空公司等单位完成了EMD的开发；西南航空公司和上海交通大学合作，开展了发动机振动监测诊断的研究工作[4]；南京航空航天大学和南方航空公司、通用航空公司、新疆航空公司等单位联合，进行了欧美制和俄制等多种机型的发动机滑油监测与诊断技术研究[32]。此外，西南航空公司和西北航空公司均开展了滑油监测工作，保持了良好的飞行安全记录。广州AMECO作为民航开展滑油分析工作最早的单位，建立了专门的中心实验室，为国际航空公司长期良好的安全状态做出了贡献。
除此以外，发动机的振动监测和性能趋势分析等，也是发动机故障诊断的重要研究方向。在这些领域，北京航空航天大学、西北工业大学及南京航空航天大学等学校的许多专家和学者都做出了重要的贡献。

1.2.2 发动机气路磨损故障诊断现状

对于发动机气路磨损状态监测与故障诊断，由于受到发动机气路本身的高温密闭的工作环境的限制，一直难以找到非常有效的监测手段。传统上是通过气路参数建模结合性能趋势分析来监测和诊断气路故障，但这是一种间接的诊断方法，对相关零、部件尺寸无明显改变的气路磨损故障的诊断效果并不理想。在各种直接监测手段研究领域，尤其是通过磨损微粒进行气路磨损监测诊断，国内处于近乎空白的地步；而在国际上，特别是在美国，己立项研究多年，有一些实用系统推出，如美国史密斯工业公司开发的EEMS系统（Engine Electronic Monitoring System）等[33,34]，但只供美国军方采购，技术及产品都严格保密。美国的联合攻击战斗机（JSF）计划中专设了PHM项目（Prognostics and Health Management）[35]，采用的就是EEMS的换代系统EDMS系统（Engine Distress Monitoring System）和IDMS系统（Ingested Debris Monitoring System）。EEMS、EDMS和IDMS三种监测系统的原理相同，都是通过测量发动机气路气流中微粒所携带的电荷量大小及变化趋势，再结合转速等发动机性能参数，综合推断发动机气路的磨损问题及严重程度。这一技术虽已逐步走向实用，但其缺点也比较明显，通过电量大小来推断分析气流中磨损微粒的含量状况，只能得到一个大致的总体性判断，以此为依据进行状态监测及故障诊断，其虚警率较高。

1.3  航空发动机滑油滤磨屑检测的重要性

随着机械工业和航空技术的不断发展，现代化航空器（包括民用或军用）的关键部件航空发动机的结构日益复杂，在追求高性能低成本发动机的同时，其润滑系统中各摩擦副零组件更趋于高载荷、高温、高速及轻质量，因此容易发生各种磨损故障，从而严重影响发动机的安全性、可靠性[36]。据有关部门统计，截至2008年2月，某型军用发动机因滑油金属含量超标、滑油滤上发现异常金属屑或金属信号灯亮提前换发的发动机达13台次，因振动值大提前换发的发动机有3台次，轴承间隙超标提前换发的发动机有17台次，因上述故障提前更换的发动机约占更换发动机总数的30％，严重威胁飞行安全和飞机完好率。通过滑油光谱监控和发动机轴间轴承间隙检查等现有外场监控手段，该型发动机一般的润滑系统磨损故障可提前预报，但也有相当一部分故障没有通过上述手段成功预报，如：部门在使用过程中，多台发动机曾出现因轴承疲劳失效引起抱轴故障，故障发生前通过外场现有的监控手段未能有效预报，表明现有监控手段存在一定的局限性。

按照发动机使用维护技术手册，发动机每工作50小时，应对滑油滤按照规定程序进行检查和清洗，但对于滑油滤中金属屑的检查方法没有定量标准，操作性差，检查结果严重依赖工作人员的经验。滑油滤上的金属屑，包含了大量反映发动机工作状态是否正常的有用信息，滑油滤监控已成为国外新一代发动机监控的发展趋势。正常工作情况下，发动机润滑系统摩擦副产生的磨粒大多小于15μm，滑油滤上无明显金属屑。当发动机润滑系统存在异常磨损，如轴承[image: image369.wmf]5
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出现疲劳剥落或严重滑动磨损时，润滑系统产生大量大于15μm的较大尺寸磨粒。这些故障中产生的大尺寸金属磨粒是发动机存在异常工况的明显征兆，此时滑油滤上将出现超量的金属屑，如图1.1所示。由于滑油光谱分析不具备对于尺寸超过10μm的金属屑检测能力，而其它外场现有的监控手段也无法有效预报上述故障，故发动机轴承疲劳剥落等故障的预报现已成为状态监控和故障诊断领域的难题。

研究发动机滑油滤磨屑监控方法，建立定量化、标准化的便于操作的工艺方法和监控标准，可有效弥补现有光谱监控难以有效预报因主轴轴承疲劳失效等引发危险性故障的技术局限性，提高发动机润滑系统故障预报成功率，对于解决发动机安全使用的难题及完成战训飞行任务具有重要意义。

1.4  航空发动机滑油滤磨屑检测的国内外研究现状

上世纪70年代，航空发动机滑油滤监控已在国外开展，主要通过采取定期检查滑油滤，把滑油滤上的碎屑清洗下来，作定量分析，该技术一般称为滑油滤磨屑定量分析技术（Quantitative Filter Debris Analysis, QFDA）。如美国盖瑞得发动机公司把滑油滤分析作为发动机滑油光谱监控的重要补充。分析过程中将碎屑称重，用磁铁将磁性物与非磁性物分开，用显微镜观察形貌，用化学分析法区别碎屑成分与含量，这种方法比较复杂。近年来，国外对滑油滤碎屑采用x荧光能谱分析（EDXRF）和扫描电镜能谱（SEM）等技术进行分析的报道较多[37-39]。美国ODM公司研制开发了Filtercheck自动油滤碎屑分析系统[40]，主要有三部分组成：油滤自动清洗、制样系统、MetalSCAN颗粒监测系统、X-荧光磨粒监测系统，该系统已在美军J52-P-408、F404、F100发动机得到成功应用。上述技术的优点是可对油滤碎屑进行定量和定性监控，缺点是设备投资大，仪器系统复杂。

磨屑图像分析最早应用于铁谱分析。1976年S.ODI Owei等人首先将QUANTIMENT 720图像分析系统结合电镜，对谱片上的磨粒分布作了分析。1989年美国Carborudum公司制作了一套由486微机、摄像头、图像卡及图像监视器组成的FAST硬件系统。1990年T.B. Kirk等应用分形几何法给出了磨粒的结构和纹理的数学描述。1991年A.D.H. Thomas等人给出了磨粒的形状比和傅立叶描述器等图像识别方法，同年左洪福等人首次介绍了他们应用计算机图像分析系统研制的智能化铁谱仪，并提出了磨粒的形状、尺寸、灰度等参数[41]。1992年B.J. Roylance等人开发了CASPA专家系统[42]，该系统利用光学显微镜对沉积在谱片上的磨粒进行形貌分析，给出了描述磨粒的六类特征参数。由于对于堆积磨屑图像的识别十分困难，导致上述图像识别技术存在明显误差；1993年，B.J. Roylance等人又在CASPA的基础上提出基于计算机辅助视觉工程（CAVE）的磨粒形态量化方法，并采用人工神经网络对磨粒进行初步分类[43]。

在滑油监控技术领域，对于润滑系统中100μm以上的磨粒，由于极易快速沉降，难以通过定期取滑油的方式进行监控。目前两种互补的滑油监控方法只能监控滑油中100μm以下的磨粒，即：以旋转电极发射光谱为代表的滑油光谱监控技术可检测滑油中0-10μm的磨粒，以自动磨粒检测和铁谱分析为代表的大磨粒滑油监控技术主要检测滑油中20-100μm的磨粒。而100μm以上磨屑的大量出现，往往是发动机异常磨损的强烈征兆，这些磨屑一般都富集于滑油滤中，因此对滑油滤中的磨屑进行定量监控，对于提高发动机磨损故障预报成功率具有重要作用。随着新型发动机润滑系统部件和油滤向精细化发展，大量悬浮在滑油中的微小磨粒将被油滤截获，滑油监控的应用效果将受到限制，因此，航空发动机油滤监控将是新的发展方向。

1.5  本文主要研究内容

本文针对航空发动机滑油滤磨屑图像，通过引入图像处理、数理统计及模式识别等方法，对航空发动机滑油滤图像故障特征提取及诊断进行了深入研究，全文共分七章，具体内容如下：

第一章对航空发动机故障诊断及航空发动机滑油滤磨屑检测的研究背景、意义及国内外诊断现状进行了综述，并在此基础上阐述了本文主要研究内容。

第二章对发动机磨损形成机理进行了分析；对典型航空发动机润滑系统的组成及工作原理进行了介绍；并阐述了航空发动机滑油滤磨屑检测的原理及方法。
第三章针对航空发动机滑油滤磨屑图像，提出了一种基于多元回归分析的磨屑图像诊断方法，该方法首先对磨屑案例图像进行二维最大熵阈值分割，然后，基于数学形态学和小波边缘检测方法提取出图像的面积和周长两个特征量，最后运用多元回归分析方法建立回归模型。实际的发动机油滤图像被用来验证方法的有效性。

第四章针对实际应用过程中，滑油滤磨屑图像正常样本获取容易，异常样本获取困难的情况，提出了一种基于野点检测的磨屑图像诊断方法，该方法能在仅有一定数量的油滤正常磨屑图像的情况下，求取磨损状态的正常域边界，并以此建立野点检测诊断模型。最后，通过实际的油滤图像验证该方法的有效性。

第五章介绍了发动机滑油滤检测系统（Engine Oil Filter Monitoring System: EOFMS）开发的目的和意义；详细阐述了系统的硬件组成和软件流程；从整体上对系统软件主要模块进行了叙述。

第六章总结全文，并对今后工作做出展望。

第2章 航空发动机润滑系统及滑油滤磨屑检测
2.1  磨损形成机理

2.1.1 磨损过程分析

对于一个存在着摩擦学过程的机械系统，两个接触表面的相互运动过程将不可避免地导致材料的磨损消耗，从表面现象上来划分，这种材料的损耗可以分为磨合（或称为跑合）、微缓磨损（或称为正常磨损）和故障（或称为严重磨损）等三个阶段，如图2.1所示[2]。
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根据对跑合过程表面平衡粗糙度形成过程的研究，跑合过程是实际接触面积的弹性部分逐步增加和塑性部分逐步减少的过程。随着表面平衡粗糙度的形成，摩擦表面进入了微缓磨损期。表面平衡粗糙度与零件原始表面粗糙度无关。而所谓的微缓磨损和严重磨损的区别也只是表面平衡粗糙度的不同或磨粒平均尺寸大小的不同而已。随着表面硬化层的损耗或疲劳损伤的逐步累积以及系统中润滑等使用条件的改变，这种长期的平衡状态就会被破坏。表面平衡粗糙度破坏后进入所谓的严重磨损期。最初导致进入严重磨损状态的可能是某种占据主导地位的磨损机理在起作用，在这一段时间内，磨损率有一个递增的过程（如疲劳扩展），一个磨损事件会引发更多的磨损事件。但经过一段时间后，如果摩擦学系统能够建立一个新的“表面平衡粗糙度”，如使用载荷、工况的改变，润滑条件的改善，等等，系统则又可能会趋向于一段新的稳定期，有的甚至会自行修复已经出现了的损伤，再度出现跑合过程，直到达到一个新的平衡粗糙度，并持续一个较长的“微缓磨损”过程。这就是磨损率不会一直递增下去的原因。关于这一点，与大量监测实验数据是吻合的。以后的过程，就是平衡粗糙度的被打破与系统再度建立平衡粗糙度的交替过程。只是随着表面层的逐步失去和疲劳的不断累积，这种交替过程会越来越频繁乃至摩擦学系统丧失规定的功能而报废[1]。

有了以上的推论，我们对“磨损失效”就有了一个相对性的概念。它不同于断裂（虽然磨损失效发展的最终后果可能出现断裂）类故障，不同种类机械系统不可能有同一个磨损失效标准，磨损失效有一个“程度”的量化界定问题。磨损是否构成零件失效，主要看这种磨损程度是否已危及该零件的工作能力[44]。但是，尽管通用的标准是没有的，而对于某一个零件在具体的工作条件和可靠性的要求下，是可以定出相对的标准的。磨损失效的标准要建立在对设备的安全性、可靠性等使用要求的严格定义的基础之上，并视其具体的工作条件和在系统中的影响等诸因素综合确定的。例如航空发动机的主轴承，有轻微的失效也会引起转子系统的不平衡，导致严重后果；而地面设备的一些重载大模数齿轮，轮齿即使磨去几个毫米也照常可以工作。
2.1.2 磨损分类

机械零件的磨损是一个复杂的过程，关于磨损的分类有多种方法。目前较多采用的是Burwell和Strang按磨损机理所做得分类。下面针对该分类方法对磨损原理做一些简单介绍。

（1）粘着磨损原理

机械零件摩擦表面微凸体的接触，由于应力过大而产生局部塑性变形。塑性表面在载荷的作用下粘着形成结点焊合。在相对运动的条件下，结点材料可能是从一个较软的表面转移到另一个表面，也可能会撕下而形成粘着磨损磨粒。按照表面的破坏程度，通常可以将粘着磨损划分为五级，由轻至重依次是:轻微磨损、涂抹、擦伤、撕脱和咬死。高速、高温和重载情况下的发动机齿轮、轴承等零部件产生的胶合就是一种严重的粘着磨损破坏形式[45]。

（2）磨料磨损原理

磨料磨损是指一个表面同与其匹配表面上的坚硬微凸体接触，或与相对于一对接触表面作相对运动的硬质粒子接触而造成的材料损失或转移。前者称为二体磨料磨损，后者称为三体磨料磨损。航空发动机零件在磨合期比较容易发生两体磨料磨损[4]。根据磨料对金属表面磨削的条件不同而存在三种损伤原理：（a）微切削，在这种损伤过程中，由于磨料的几何形状可以产生完整的切屑，表面损伤可能是犁沟，也可以是飞边。对于脆性材料，微切削将引起材料的崩落；（b）疲劳破坏，由于磨料颗粒的作用，金属表面产生交变的接触应力而导致疲劳破坏，同时，犁沟的隆起也会使金属产生多次应变而导致疲劳破坏；（c）压痕假说，对塑性较大的金属表面来说，由于磨料颗粒在力的作用下压入金属表面产生压痕，并从表面上挤压出剥落物。

（3）疲劳磨损原理

两接触表面作滚动或滚滑复合相对运动时，由于交变应力的作用，使接触表层金属发生塑性变形，萌生裂纹。裂纹扩展后产生材料的断裂剥落，而在金属表面上留下一个空坑。接触疲劳没有疲劳极限，疲劳寿命波动性很大，一般有收敛性和扩展性两种疲劳磨损类型。收敛性疲劳磨损往往产生于跑合期，一般随着跑合的结束而自行消失；扩展性疲劳磨损是初始的疲劳麻点随时间的增长而进一步不断扩大，直至零件失效。疲劳磨损一般发生在润滑条件较好的闭式机械系统中。否则，其它的磨损失效形式往往就会先于疲劳磨损出现之前发生。发动机主轴承以及减速器齿轮、轴承等零件最常见的磨损失效形式就是疲劳磨损失效。

（4）腐蚀磨损

腐蚀磨损是金属表面与周围介质发生化学或电化学反应时产生的表面物质损失。在海域上空飞行或采用劣质燃料时，发动机气流通道零件容易发生腐蚀磨损。

（5）冲蚀磨损

冲蚀磨损是由于金属表面与含有硬质粒子的流体（液体或气体）冲刷造成的表面材料损失。根据粒子的入射角大小，可将冲蚀磨损分为研磨冲蚀（入射角接近于0°）和碰撞冲蚀（入射角接近于90°）。像直升机在灰尘的条件下工作，发动机气流通道零件就容易发生冲蚀磨损。

2.2 典型航空发动机润滑系统简介

航空发动机中的动力传输系统到目前为止仍以机械传动为基础，其可靠工作在很大程度上取决于润滑系统的好坏[46]。润滑系统的基本功能是往发动机中供给滑油，以减少运动对偶面的摩擦与磨损，防止它们腐蚀和表面硬化，传走摩擦所产生的热量和高温零件传给滑油的热量，带走对偶面间形成的硬夹杂物。动力装置中的滑油还可以用作各种自动装置（如空气螺旋桨叶、进口导流叶片的变矩机构、燃油调节附件等）的工作液。
现代燃气涡轮发动机润滑系统的要求，由飞行任务、必需的耐用程度、在极端运转状态下的安全性及为减少寿命循环成本所要求的适当长的发动机寿命而确定的。
润滑系统设计取决于发动机机械传动结构的要求，早期活塞式航空发动机由于传动机械复杂，要求的润滑点多，系统设计较为麻烦，滑油箱、散热器等需装在飞机上，往往称为飞机滑油系统。燃气涡轮发动机润滑系统可分为开式和循环系统两大类，开式系统多用在短寿命或一次使用的发动机上。现代燃气涡轮发动机大多采用循环系统，所有的系统附件，包括滑油箱和散热器均应作为发动机附件。系统设计根据发动机的结构特点和设计部门的经验，就各种不同的发动机来说，润滑发动机的布局与组件差别可能很大，但是系统必然包括供油、回油和通风三个主要部分，而且起到大体相同的作用。
2.2.1 开式系统

在开式系统（Open-loop System）中，润滑过运动对偶面的滑油通常丧失了润滑能力，而从发动机中排走。这类系统通常包括有油箱以及将滑油供往轴承等部位的管路。油箱内（或叫活塞筒）有活塞并通有燃油或气体使之动作。当发动机起动及工作时，在燃油或气体压力作用下，从油箱周期性地压出部分滑油，压一次能保证在几分钟之内的可靠润滑。工作过的滑油排往出口燃气流中烧掉。
这类系统没有保证滑油循环所需的附件，所以系统结构比较简单。这种系统通常在一次使用或短时工作的高温发动机上采用。
2.2.2 循环系统

在循环系统（Circulatory System）中，工作过的滑油经过滤，从其中分离出空气并冷却后，再返回油箱内，滑油循环使用。循环系统在系统管路布置方面有多种方案，归纳为如下几种。
（1）常规循环系统（或叫单回路系统）（如图2.2所示）
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1-滑油油箱；2-增压泵；3-调压活门；4-滑油滤；5-单向活门；6-前轴承腔；7-后轴承腔；8-附件传动机匣；9-回油泵；10-油气分离器；11-滑油散热器；12-离心通风器；13-滑油温度与压力指示
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增压泵2从滑油箱l中抽出滑油，经增压后从滑油滤4供至发动机各油腔内。回油泵9将工作后的滑油从发动机中抽回，经油气分离器10分离出空气后，经过滑油散热器1l返回滑油箱。通风路连通滑油箱与各油腔，油气通过离心通风器12除油后通至机外。
（2）双回路循环系统（如图2.3所示）
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1-滑油箱；2-汲油泵；3，6-调压活门；4-单向活门；5-增压泵；7-滑油滤；8-发动机；9-减速器；10-转速调节器；11-轴承腔；12-回油泵；13-油气分离器；14-滑油散热器；15-限流嘴
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与单回路循环系统的区别在于：在双回路系统中具有汲油泵及主、辅两条滑油流通回路。

大部分回油(总油量的90％)绕过滑油箱通过ab管直接到增压泵入口。经限流嘴15的小部分回油(约10％)沿着辅助回油路流回滑油箱，以加热箱中的滑油。这种系统设计的优点是：
a．大部分滑油只在主回路中循环，加速了滑油的预热，以减少起动阻力，起动迅速；
b．由于有汲油泵，可保持增压泵具有一定的剩余压力，系统具有更高的高空性。
由于大部分回油不通过滑油箱，置于滑油箱中的动压式原理的油气分离器就不适用了，须有机械传动的高效率油气分离器13。
（3）短循环系统（如图2.4所示）
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1-滑油箱；2-测扭矩油泵；3-供滑油去润滑减速器的管路；4-油滤；5-转速调节器；6-轴承；7，9-回油泵；8-单向活门；10-油气分离器；11-散热器；12，16-调压活门；13-增压泵；14-单向活门；15-汲油泵；17-滑油附件；18-滑油压力及温度指示器
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在这种系统中，滑油绕过滑油箱，沿着发动机一散热器一发动机回路循环。汲油泵除保持增压泵进口有一定的压力外，还用来补充被发动机消耗掉的滑油。
短循环系统除有双回路循环系统的优点外，由于没有带泡沫的滑油返回滑油箱1，滑油箱只是一贮存器，可以很小。当然因滑油箱不再冷却滑油，散热器散热面积可能稍增大一些。
滑油散热器在循环系统中的安放位置通常置于回油路（如上述三种循环系统），这要求在滑油散热器前有除气性能良好的油气分离器。如果系统采用滑油箱中的动压式油气分离器，由于油气两相流换热性能差，滑油散热器置于系统的供油路就较为合理，同时滑油箱是个热油箱便于油气分离。滑油散热器安放在供油路，有人称这样的系统安排为反向循环系统。
2.2.3 循环系统组成

循环系统通常由增压、回油和通风三个子系统组成，如图2.5—图2.7所示。
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增压子系统对轴承、齿轮、密封等提供温度适宜的定量滑油。其组成和主要的设计考虑：
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a．滑油箱—容量、可达性； 

b．滑油泵—泵容量、抗气蚀；
c．滑油滤—过滤度、污物容量、压降、堵塞指示；

d．量调压活门（如果有）—保持合适压力；

e．燃滑油散热器—保持所要求的滑油温度；

f．滑油喷嘴—散射最小、压降；

g．旁通活门—确定所要求的开启压力；

h．管路—压降最小。

回油子系统把供至轴承腔、齿轮箱等处的滑油抽回，返至滑油箱。其组成和主要的设计考虑：

a．回油泵—在效率、抗气蚀和通风方面要留有充分的余量；

b．油气分离器（除气器）—空气滑油分离效率要最高；

c．进口滤网—防止碎屑等吸入回油泵；

d．磁屑检测器—安放位置要适当，以确定可能的损坏部位；

e．回油滤（如果有）—过滤度、污物容量、压降、堵塞指示；

f．管路—油泵进口前的管径要足够大，以把压降减至最小。

通风子系统把主轴承腔密封泄漏空气排至机外，以使密封增压空气流始终保持正压差（进入轴承腔）。其组成和主要的设计考虑：

a．通风管路—管径足够大，以低压降输送空气流；

b．离心通风器（除油器）—为减少滑油消耗，必须有最大的油气分离效率；

c．系统高空活门（或滑油箱增压活门）—保持滑油泵进口压力足够。

润滑系统设计时，把上述三个子系统综合在一张如图2.8所示的润滑系统原理图中，除了将系统中所有组件的示意图包括进去之外，还包括如下一些内容。
a．各主轴轴承、中央传动齿轮、附件齿轮箱等所需的滑油流量及总循环量；

b．润滑系统供油、回油、通风管直径，接口连接形式与尺寸；

c．密封泄漏滑油的排放结构；

d．框架支板的利用；

e．供回油系统的防虹吸措施；

f．系统放油位置及结构示意图。
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1-No1轴承；2-轴承腔密封；3-主传动杆轴承；4-No2轴承；5-角向齿轮；6-回油泵；7-主磁屑检测器；8-通风回油；9-主齿轮箱；10-滑油箱放油(与飞机连接)；1l-远距溢油(与飞机连接)；12-远距加油口(与飞机连接)；13-滑油箱；14-油气分离器；15-目视量油尺；16-油面传感器(与飞机连接)；17-油箱通风；18-No4轴承；19-轴承腔密封；20-No3轴承；21-通风器；22-通风管；23-燃滑油散热器；24-压力油引油管；A-喷嘴前油滤；B-粗滤网；C-旁通活门；D-安装在泵进口段的磁屑检测器；E-回油泵；F-除油器；G-增压泵；H-主油滤；I-调压活门；J-齿轮箱通风测量；K-滑油滤放油口；L-增压活门；M-增压活门位置；N-角向齿轮箱放油；0-齿轮箱主放油口；P-滑油压力测量及滑油低压报警(与飞机连接)；Q-滑油温度传感器；R-油滤前滑油压力(与飞机连接)；S-油滤后滑油压力(与飞机连接)；T-通风压力
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下面针对部分结构进行较详细的介绍。

2.3.3.1 供、回油

为了满足发动机轴承、齿轮、密封的润滑冷却及部分轴承腔壁温冷却所需的流量要求，增压供油系统应提供适宜温度和压力的滑油。供油路是个全流量系统，滑油压力仅由泵流量和滑油喷嘴节流孔确定，对于常规通风的循环润滑系统，滑油压力是燃滑油散热器（系统为反向循环）、油滤损失和滑油喷嘴损失的函数。当发动机有狭小的轴承腔时，为防止腔内积油或减小回油泵的容量，供油路设置断流活门，在低转速下停止供油。
现代燃气涡轮发动机油腔或附件机匣均以干机匣原理工作，回油口设置应特别注意，不能在腔内积油或油气滞留时间过长。由于回油中掺混有大量的空气，回油泵的容量至少比输送到腔或齿轮箱内的滑油量大3倍以上。对于双转子发动机，供油泵由高压转子驱动。如果有的腔的回油泵由低压转子带动，则此回油泵的容量要比供到此腔的滑油量至少大8-10倍。
原则上是每个单独的油腔设置一个回油泵，只抽各自腔的回油。切忌一个回油泵抽不同腔的油。考虑飞行姿态的需要，有些油腔设置两个回油泵。供回油多用齿轮泵，且把供回油泵串联在一起，组成一个滑油泵组。

2.3.3.2 润滑系统通风

发动机滑油腔是用密封装置与空气及燃气腔隔开，通过密封装置的漏气、滑油的蒸发、空气被飞溅的滑油及环境所加热，都可能提高滑油腔的压力，为防止这一点，就需要通风。

通风的方法往往与密封装置结构和密封增压系统有关，可由多种方法实现。早期发动机，由于飞机升限不高，把各油腔连起来汇集于滑油箱，在油箱出气口加一层滤网就实现了系统通风。节流通风设计要特别加强与密封增压空气系统的协调，应该把节流通风与空气增压系统联机计算，其中密封间隙控制是关键技术。另外，要处理好发动机过渡态腔压卸压问题，以便密封增压空气流动不反向。

2.3.3.3 滑油过滤

    滑油被污染会堵塞滑油喷嘴，使轴承因无滑油润滑和冷却而烧毁；或进入齿轮、轴承的工作表面，加剧摩擦磨损，造成早期失效，降低其使用寿命。保持滑油的清洁是提高发动机可靠
性和寿命的极为重要的措施。因此必须在润滑系统的供油路或回油路提供滑油过滤。
根据滑油洁净的方法，油滤可分为缝隙式、格网式、离心式、铁磁性、超声波及静电法等。
按绝对过滤度，过滤器可分为粗滤、一般滤和细滤。
    航空发动机润滑系统多采用网格式油滤，粗滤网，网孔密度不超过400-700孔／cm2；滑油滤的滤网密度通常选用4000-5000孔／cm2；现代民用先进涡轮发动机的滑油滤有提高过滤度的趋势，过滤度为20-40μm，有的要求达l0μm。
2.3.3.4 滑油冷却

加至滑油中的热，主要由各轴承、齿轮的功率损失和通过密封泄漏的热燃气、腔壁热交换以及泵等产生的少量热。根据飞行器和发动机类型、飞行高度和速度、发动机的热强度，可以采用不同的滑油冷却方法。涡轮喷气发动机多采用燃滑油散热器，涡轮轴或螺桨发动机采用空气滑油散热器，有的涡轮风扇发动机除采用燃滑油散热器外，还采用空气滑油散热器，一主一辅共同冷却。
用燃油冷却滑油与用空气冷却滑油相比，可以减少散热器的外廓尺寸和重量。当装有燃滑油散热器时，依据改变发动机消耗的（及通过散热器的）燃油量，可在发动机工作状态变化时自动保持滑油温度在约定范围内。如果发动机要求传走的热量大，而燃油消耗量又较小，如涡轮轴或涡轮螺桨发动机，适宜用空气滑油散热器。空气滑油散热器通常由飞机制造单位提供。
2.3.3.5 防虹吸

润滑系统的管路布置要能够防止发动机停车后，滑油不能流到附件机匣或轴承腔里去。防虹吸有如下常用方法：
（1）在供回油管路中设置单向活门，将滑油路封住。
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（2）专用防虹吸结构。针对防止在发动机停车时，由于虹吸作用使滑油箱通过滑油出油管漏油，采用该结构，如图2.9所示。
此结构置于滑油箱内，在油箱滑油出油管5上连一管路2，内设两个节流嘴3，两节流嘴之间通一内部管，与油箱上部气腔相通。在正常工作时，小管引入增压油，滑油出口管将滑油输出至滑油供油泵。当发动机停车时，供油泵压力下降，并低于滑油箱内的气体压力，空气从油箱上部流入出油管，防止了虹吸作用。
2.3.3.6 滑油消耗量

滑油消耗量极限是发动机的重要特性指标之一。滑油消耗量包括发动机所有形式的滑油损失。在影响滑油消耗量的各因素中，热耗损、通风量和通风器分离效果，均可以进行一些粗略的定量分析，但其它途径的滑油损失就难以定量分析了。设计时，主要还是参照成熟发动机的经验，进行对比分析，给出一个初定值，用发展试验和发动机鉴定试验期间所记录的滑油消耗量加以验证，统计归纳出平均滑油消耗量。根据经验，最大滑油消耗量不高于平均滑油消耗的三倍。所谓平均滑油消耗量是指发动机定型试验的平均值。
2.2.4 典型发动机润滑系统图

（1）WP7发动机润滑系统
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（2）PT6A-27发动机润滑系统
[image: image386.wmf]s


[image: image387.wmf]s


[image: image388.wmf]s


2.3 基于图像的航空发动机滑油滤磨屑检测
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传统的滑油滤分析需要分解滑油滤堵，对其收集物进行人工分析，从数量、外观形貌等特征进行识别，以确认系统摩擦副是否破坏或即将破坏。其中图2.12为对某发动机主滑油滤上的磨屑进行收集的情况。由此可见，传统的滑油滤分析完全取决于人工识别，对人类专家的经验十分依赖，因此识别的速度和精度不高，同时需要耗费大量的人力。
有鉴于此，本文提出基于滑油滤图像的磨损状态自动识别技术。首先，利用一定装置对发动机滑油滤上的磨屑进行收集并拍照，然后采用适当的图像处理方法，提取衡量磨损状态的特征量，最后建立一定的判别准则来识别航空发动机磨损状态的严重程度。图2.13为本文采用的基于图像分析的滑油滤磨屑检测流程。
在图2.13中主要包括以下几部分内容：

（1）滑油滤磨屑检测图像获取

由于发动机润滑系统故障集中在轴承和轴承封严装置，磨损产物以铁磁性的钢、青铜和镍基合金为主，非铁磁性磨屑一般来源于铝合金或镁铝合金等壳体部件偏磨，故障的危害性较小。因此本文拟确定以滑油滤上铁磁性磨屑为重点研究对象。
滑油滤磨屑收集过程为：首先，将滑油滤上的磨屑用磨屑清洗装置进行清洗（磨屑清洗装置原理及组成参见本文5.2节）。其次，将清洗下来的磨屑通过磨屑过滤装置进行收集。磨屑过滤装置的滤材拟采用300目滤布，滤布下安装一定尺寸的环形永久磁铁（钕铁硼），使铁磁性磨屑按照磁力线排列成环状，避免过度堆积，有利于之后的磨屑图像识别。收集磨屑后，将磨屑过滤装置置于图像采集系统进行图像采集。最后，可将滤布上的磨屑包扎后留存。
滑油滤磨屑图像采集：采取数码照相的方法采集磨屑图像。基本方法为：将过滤组件置于带光源的台架上，采用数码照相机进行照相，具体的图像分辨率按照图像识别的技术条件优化设置。本文均采用640
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512的24位真彩色图像。
过滤装置中磁环未取下的磨屑图像如图2.14所示。取下磁环后磨屑图像如图2.15所示。带磁环的情况有利于过滤装置在运输过程中保持磨屑位置相对固定，但缺点是部分铁磁性磨屑会存在“竖立”现象，不利于图像采集，而取下磁环的过滤装置在运输过程中可能会使磨屑位置移动，但优点是避免铁磁性磨屑“竖立”。因此，综合考虑后，拟采取运输过程中过滤装置带磁环，照相前取下磁环，使获取的图像质量符合图像识别要求。
接下来对滑油滤磨屑图像特点进行分析。通过对滑油滤磨屑异常图像和正常图像（如图2.16所示）的观察与对比分析，可以得到如下结果：
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1）滑油滤磨屑图像是否正常，可以通过不同材质磨屑的数量多少进行判断。具体到图像上，可以通过统计不同磁环上磨屑的面积和周长进行判断。异常图像磨屑覆盖面积广，周长之和长；正常图像则相反。

2）由于光照的变化及数码相机曝光时间的不同，图像亮度变化较大，加大了检测难度。

3）磨屑数量较多时，存在堆积现象，且堆积区域随机分布。堆积的存在，使检测难度增大。
4）试验分析表明，不同材质的磨屑对磨损造成的影响可以经过统计分析得出，说明了通过图像处理进行磨损识别的可行性。
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由此可见，为了提高磨损检测精度，需要把握住滑油滤磨屑图像特征，有针对性的提出检测方法。

（2）滑油滤图像阈值分割

图像中目标的提取是后续图像分析和识别的基础。图像分割技术多年来一直受到人们的高度重视，至今已提出了上千种分割算法，一般可以分为阈值分割和边缘检测两类。基于边缘检测的图像分割算法是通过检测图像中目标和背景之间的边界，从而获取所感兴趣的目标；图像阈值分割是利用图像中要提取的目标和背景在灰度特性上的差异，通过选择合适的阈值，以确定图像中每一像素点应属于目标还是背景，从而实现目标提取。通过边缘检测法得到的目标边界受图像噪声的影响很大，利用传统的边缘检测算子，通常会产生边界不封闭或虚假边界等情况，从而使分割误差很大。而阈值分割法是基于像素空间聚类的算法，所以其抗噪声干扰能力要强得多，因此在图像分割算法中，阈值分割算法比边缘检测法应用更为广泛。
在阈值分割算法中，要从复杂背景中分辨出目标并将其形状完整地提取出来，阈值的选取是关键。针对磨屑图像亮度变化较大的情况，在某一固定阈值下，很难实现目标的有效提取，因而本文采用自动阈值分割方法（Automatic Thresholding）来实现磨屑目标的自动提取。
（3）磨屑目标周长计算
磨屑图像周长提取究其根本是对图像边缘进行有效提取。常用的时域边缘检测算法有：Sobel算子、Robert算子、Derich算子、Prewitt算子、LOG算子等[47-51]，这些算子运算量小，速度快；但没有考虑噪声的统计特性，在检测边缘时，如果采用小的模板，性能就会受到噪声较大的影响；如果采用较大的模板，虽然抗噪声能力较强，但又存在定位差等问题。
近年来发展起来的小波理论为图像处理带来新的理论和方法[52,53]。基于小波变换的多尺度图像边缘检测方法[54,55]，在应用中取得了良好的效果。由于小波变换具有良好的时频局部化特性和多尺度分析能力[56,57]，可以将不同频率的信号分配到不同的尺度中去，同时又不丢失信号变化的时间。考虑到图像的边缘，由于不同材料具有不同的光学性质，因此其在图像中的边缘表现是不同的，形成了缓变的及非缓变的边缘，具有不同尺度的特性，用单一频率的检测算子很难检测出所有边缘，而小波在小的尺度下可检测出阶跃的和脉冲边缘，在大尺度下可检测出缓变边缘，因此小波在不同尺度上具有“变焦”的功能，它是检测突变信号强有力的工具，小波天然的抗噪特性使其在边缘检测中越来越受到重视[58-60]。因而，本文采用小波边缘检测（Wavelet Edge Detection）进行磨屑图像周长计算。
（4）磨屑面积计算
磨屑图像面积提取究其根本是对图像目标像素点及堆积区像素点进行有效提取。图像目标像素点提取的优劣取决于图像阈值分割算法，堆积区像素点提取的优劣取决于是否能够对图像堆积区域进行有效的提取。

数学形态学（Mathematical Morphology）是一种应用于图形处理和模式识别领域的方法，它是建立在集合论基础上的代数系统，具有一套独特的变换和概念用于描述图像的基本特征，它的基本思想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状以达到对图像分析和识别的目的。数学形态学可以简化图像数据，保持它们的基本形状特征，并去除不相干结构。其基本运算有四个膨胀、腐蚀、开启和闭合，基于这些基本运算还可推导和组合各种数学形态学的实用算法。开启和闭合运算都可以除去比结构元素小的特定图像细节，同时保证不产生全局的几何失真。因而，选取适当的开启或闭合算法，可以有效提取图像的堆积区域。
（5）磨损状态识别方法选取
磨屑面积，周长和磨损状态之间存在相关关系，而回归分析方法是处理变量之间相关关系的有力工具[61]，它不仅可以提供变量之间相关关系的数学表达式，即所谓经验公式，以便用来根据一些变量的值预测另一变量的值[62]，而且还可判明所建立的经验公式的有效性，找出哪些变量是重要变量，哪些变量是次要变量[63]。因而本文首先采用了多元线性回归分析方法作为识别磨损状态的方法。

由于实际使用中，滑油滤磨屑正常样本获取容易，故障样本往往获取困难，而野点检测方法仅需要一类样本[64]，即仅需要正常样本或异常样本就可以建立相应的分类器，从而实现状态识别。又由于野点检测方法利用比较少的样本即可得到较好的效果，所以与其它方法（如神经网络方法）相比，该方法具有计算速度快、鲁棒性强、分类效果好、可有效处理小样本数据等优点。因此，本文也利用了野点检测方法对磨损状态进行识别研究。

2.4 本章小结

本章对发动机磨损形成机理进行了分析；对典型航空发动机润滑系统的组成及工作原理进行了比较系统的介绍，主要包括开式系统和循环系统。针对循环系统，主要介绍了其增压、回油和通风三个子系统，并给出了典型发动机润滑系统原理图。最后，本章对本文基于图像分析的航空发动机滑油滤磨屑检测原理及方法进行了介绍。
第3章 基于多元回归分析的滑油滤磨屑图像识别
滑油滤上的磨屑多少和大小反映了发动机磨损的严重程度，对滑油滤进行图像采集而得到的磨屑图像可以反映出磨屑的多少与堆积程度。因此如何有效地从滑油滤磨屑图像中提取磨屑目标，并以此计算出反映磨损程度的定量指标，对于有效识别发动机的磨损状态具有重要意义。由于磨屑的面积和周长等几何特征参数可以在一定程度上反映磨损烈度，因而可以通过对滑油滤上的磨屑进行图像采集，再对采集到的图像进行处理，提取磨屑的几何特征参数，通过大量实验，收集反映图像中磨屑多少的几何特征量与磨损严重程度特征量（以下简称磨损烈度）相对应的样本数据，最后通过多元回归分析拟合出与磨损烈度的回归模型，借此进行磨损严重程度的定量分析。
3.1 基于小波变换图像边缘提取的磨屑周长计算
3.1.1 基于小波变换的图像边缘检测
3.1.1.1 小波多尺度边缘检测[65]
与一维小波变换情况类似，由于二维小波
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梯度矢量
[image: image14.wmf](

)

(

)

y

x

f

j

,

q

*

Ñ

的模正比于


[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

,

,

2

,

,

2

,

,

2

y

x

f

W

y

x

f

W

y

x

Mf

j

y

j

x

j

+

=

           （3.2）

而梯度矢量与水平方向的夹角为
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其中，
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用二进小波变换实现多尺度边缘检测就是寻找
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指明了边缘的方向。除确定边缘的位置和方向外，还可以用小波变换的衰减速度判断边缘的奇异性。对Lipschitz指数
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则称函数f在
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则
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在
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内一致Lipschitz
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。
3.1.1.2 快速多尺度边缘检测算法

进行边缘检测的二维二进小波可以设计为一维二进小波的可积分，具体地说，它们的傅里叶变换表示为
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其中，
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是一个高通数字滤波器。

    为了能用滤波器组快速实现二维离散二进小波变换，与一维情况一样，假定尺度函数满足如下二尺度方程
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若选择尺度函数为m次样条，即
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则可得
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对二进小波变换在所有尺度时都均匀采样，假定采样间隔等于1，则离散小波系数为
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同样定义原始图像信号


[image: image47.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

m

y

n

x

y

x

f

m

n

-

-

=

f

f

a

,

,

,

0

                （3.14）

和
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那么，二维离散二进小波变换的 a trous算法表示为如下离散卷积形式
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其中                     
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即：
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沿横向和纵向低通滤波的结果，而
[image: image58.wmf]x

j

d

1

+

是
[image: image59.wmf]j

a

沿横向高通滤波的结果，
[image: image60.wmf]y

j

d

1

+

是
[image: image61.wmf]j

a

沿纵向高通滤波的结果。
3.1.2 算例分析
    为了验证本算法的有效性，本文采用大小为256
[image: image62.wmf]´

256的wbarb图像为例，将本小波边缘检测算法与传统的检测算法进行比较，如图3.1所示。
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Roberts算子是卷积模板为2
[image: image63.wmf]´

2的算子，从图3.1(b)可以看出，Roberts算子对具有陡峭的低噪声图像响应比较好，但是从围巾及书本上检测出的大量纹理可以看出，由于Roberts算子不包含平滑处理，对噪声及细致的纹理结构非常敏感。

Sobel算子和Prewitt算子均是一阶微分算子，均利用像素点上下，左右邻点灰度差检测边缘。Sobel算子是加权平均滤波，而Prewitt算子是平均滤波，两算子对灰度渐变低噪声图像具有较好的检测效果。从图3.1(c)、3.1(d)的椅子的边缘图像可以看出，两算子对噪声均具有一定的平滑作用，但是从椅子及围巾的边缘可以看出，两算子均存在定位精度不高的情况，并且基本失去了角点信息。

Kirsch算子是由八个卷积模板组成的方向算子，每个模板对从0
[image: image64.wmf]o

到315
[image: image65.wmf]o

，对以45
[image: image66.wmf]o

递增的方向敏感。局部边缘梯度幅值用与八个模板卷积得到的最大响应表示。从图3.1(e)可以看出，该方法导致检测的局部边缘点过多且存在部分边缘丢失的情况。
    LOG算子通过寻找图像灰度值的二阶微分中的零穿越来检测边缘点。虽然图像确定零点的位置比较容易和精确，但是，二阶微分对噪声更加敏感。虽然该算法首先利用高斯平滑滤波器对图像进行了滤波，但是从图3.1(f)可以看出，该算子总是会产生伪边缘，这和其过零点的检测方法相关。

小波变换通过多尺度边缘检测寻找图像灰度变化局部极大值及其方向。从图3.1(g)、3.1(h)及图3.1(i)可以看出：第1级小波变换模显示出图像的边缘和纹理（如头巾和裤子），第2和第3级小波变换模则主要显示出图像的边缘，平滑掉了图像细致的纹理结构，但是从图3.1(i)中可以看到图像边缘已经变得非常模糊，因而第2级小波变换边缘检测效果最佳。
    运用上述边缘检测方法对本文所处理的磨屑图像进行边缘提取。如图3.2所示。由于本文所处理的磨屑图像与图3.1(a)图像特征类似，即：均具有细致的纹理和低噪特性。因而从图中3.2可以看出，与图3.1分析类似，依旧是2级小波变换边缘检测效果最好。因而，本文选用2级小波变换边缘检测方法进行图像边缘检测。
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当磨屑的轮廓用一组数据点
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表示时，这些点连成的封闭折线的长度就是磨屑的周长，即：
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3.2 油滤图像的磨屑面积计算

由于本文检测的绝大部分磨屑为细小颗粒，在不存在堆积情况下，磨屑在图像中仅占几个像素大小。因而，二值图像中大面积的黑色连通区域可认为是由磨屑的堆积造成的。如图3.2(a)所示。因而，磨屑图像的二值图像上的黑色区域不能够完全表示磨屑面积，磨屑面积特征量应由磨屑分布面积
[image: image69.wmf]d

S

和磨屑堆积面积
[image: image70.wmf]a

S

两部分组成。

3.2.1 磨屑分布面积
[image: image71.wmf]d

S

计算
图像分割可以实现从滑油滤磨屑图像中提取出磨屑目标，是磨屑面积计算的基础，因此目标提取是否正确和完全，将直接影响到磨损状态识别的正确性。
在数字图像数据中，无用的背景数据和目标数据常常混在一起。因而正确确定阈值是图像阈值分割的关键，除此之外，在图像中还含有各种噪声。所以必须根据图像的统计性质，即从概率的角度来选择合适的阈值。然而，尽管目前已经存在许多图像阈值分割方法[53]，但是没有一种方法对所有的图像均能实现有效地分割，也没有一种图像适用于所有的分割方法。因此应根据具体图像特征选择特定的图像分割方法。
[image: image399.wmf]2

x

为了选取对本文所研究的磨屑图像所适应的分割算法，本文选择最具代表性的方法：简单统计法[2]、最大类间方差法[2]、二维最大熵法[55]、矩保持法[58]、模糊C-均值聚类法[2]、最小偏态指标法[60]、最大Fisher评价函数法[2]等，然后随机选取一幅磨屑较多的图像和一幅磨屑较少的图像，采用多种阈值分割方法进行了结果对比，如图3.3所示。
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[image: image402.wmf]1
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从图3.3中可以发现，对于磨屑图像这类特定图像，简单统计法、最大类间方差法、矩保持法和模糊C-均值聚类方法对两幅原始图像的分割效果均比较差；而最小偏态指标法对第二幅图像分割效果较好，但是对第一幅图像分割效果较差，分割出的目标过多。二维最大熵法和Fisher判别式法分割效果最好。

选取上述两张图像光照发生变化后的磨屑图像，如图3.4(a)所示。运用二维最大熵法和Fisher判别式法对磨屑图像进行阈值分割，如图3.4(b)和3.4(c)所示。

[image: image403.wmf]2
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从图3.4(c)中可以发现，第一幅图像分割后丢失了原图像外环目标的信息；第二幅图像分割结果图右上角出现了一小片伪目标区，分割出的目标过多。而从图3.4(b)中可以看到，仅第一幅图像分割目标稍有增加，整体结果令人满意。

综上，对于本文采用的磨屑图像，二维最大熵阈值分割方法效果最佳。因此，本文选用二维最大熵阈值分割法进行磨屑图像目标提取。
[image: image405.wmf]2

x

由于滑油滤上磨屑受滤网下方环形磁铁的影响，铁磁性磨屑按磁铁磁场的特性分布，即铁磁性磨屑主要分布在环形磁铁的内、外两个圆环上，且内外环上磨屑的密度不同；而非铁磁性磨屑则不受磁铁的影响，分布分散且数量较少。通过观察我们可以发现，滑油滤上的磨屑在磁铁作用下被明显的分为三个区域，即磁铁内环区域，外环区域和剩余区域。如图3.5所示。因而，可将采集到的磨屑图像分为内环、外环及剩余部分三部分并依据8：2：1的修正系数对结果进行修正。该修正系数由业内专家依据不同种类磨屑的密度和对磨损故障造成的影响给出。
对于用二值图像表示的磨屑，面积的计算为统计经修正后亮度值为0的像素数目。设磨屑图像内环区域为
[image: image72.wmf]1

A

、外环区域为
[image: image73.wmf]2

A

、剩余部分区域为
[image: image74.wmf]3

A

，则磨屑图像的分布面积为三部分区域亮度值为0的像素数目的加权和，即：


[image: image75.wmf](

)

(

)

(

)

å

å

å

å

å

å

=

=

=

=

=

=

+

+

=

+

+

=

m

u

n

v

m

k

n

l

m

i

n

j

A

A

A

d

v

u

f

l

k

f

j

i

f

N

N

N

S

0

0

0

0

0

0

,

,

2

,

8

2

8

3

2

1

  （3.23）

其中，
[image: image76.wmf]N

表示某一区域亮度值为0的像素数目；
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)

j

i

f

,

为与二值图像像素的亮度值相关的函数，当像素亮度为0时，其函数值为1；当像素亮度为1时，其函数值为0。
3.2.2磨屑堆积面积
[image: image81.wmf]a

S

计算
由于在油滤图像中，经常会出现磨屑堆积的情况，堆积处的磨屑包含了更多的磨屑信息，当然意味着磨损的程度更为严重。如果不对磨屑堆积情况进行定量评估，将会导致磨损状态的识别误差。本文将引入图像的数学形态学方法来评估磨屑的堆积情况。

数学形态学的基本思想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状以达到对图像分析和识别的目的。数学形态学的数学基础和所用语言是集合论，它的应用可以简化图像数据，保持它们的基本形状特征，并去除不相干结构。数学形态学的基本运算有四个：膨胀、腐蚀、开启和闭合，基于这些基本运算还可推导和组合出各种数学形态学的实用算法。
在分割的后处理中，为了连接本来相关的区域或边界段，或将本来不接触的区域分离开，常利用数学形态学的方法。形态学的运算对象是集合，如果用A表示图像集合，B表示结构元素，形态学运算就是用B对A进行操作。形态学最基本的运算是膨胀和腐蚀。
膨胀的运算符号为
[image: image82.wmf]Å

，用B对A进行膨胀写作A
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B，其定义为：
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上式表明用B膨胀A的过程是先对B做关于原点的映射（这里
[image: image85.wmf]B

ˆ

代表B的映象），再将其平移x (（
[image: image86.wmf](

)

x

B

）代表B用x平移)，这里A与B的交集不为空集。换句话说，用B来膨胀A得到的集合是B的位移与A至少有一个非零元素相交时B的原点位置集合。根据这个解释，式（3-24）可以写成：
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上式借助卷积概念来理解膨胀操作很有帮助。如果将B看作一个卷积模板，膨胀就是先对B做关于原点的映射，再将映象连续的在A上移动而实现的。
腐蚀的运算符号为
[image: image88.wmf]Q

，用B对Ａ进行腐蚀写作
[image: image89.wmf]B
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，其定义为：
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上式表明，用Ｂ腐蚀Ａ的结果是所有ｘ的集合，其中Ｂ平移ｘ后仍在Ａ中。换句话说，用Ｂ腐蚀Ａ得到的集合是Ｂ完全包括在Ａ中时Ｂ的原点位置的集合。
图3.6图示了膨胀和腐蚀运算。其中，图(a)表示集合A，图(b)表示结构元素B，图(c)是用B对A膨胀后的结果，图(d)是用B对A腐蚀后的结果。
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膨胀和腐蚀并不互为逆运算，所以它们可以级连结合使用。例如，可以先对图像进行腐蚀然后膨胀其结果，或先对图像膨胀然后腐蚀其结果这里使用同一个结构元素。前一种运算称为开启，后一种运算称为闭合。它们也是数学形态学中的重要运算。
开启的运算符为
[image: image91.wmf]o

，A用B开启写作A
[image: image92.wmf]o

B，定义为：
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闭合的运算符为
[image: image94.wmf]·

，A用B闭合写作A
[image: image95.wmf]·

B，定义为：
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开启和闭合运算均可除去比结构元素小的特定图像细节，同时保证不产生全局的几何失真。开启运算可以把比结构元素小的突刺滤掉，切断细长搭接起到分离作用；闭合运算可以把比结构元素小的缺口或孔填充上，搭接短的间断而起到联通作用。图3.7和图3.8分别给出了同一张图像开启和闭合运算的示例，其中，图（a）是原始图像，图（b）是开（闭）运算后的结果。
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求取磨屑图像堆积面积要求去除二值图像上不存在堆积的细小磨屑，而开启运算可以把比结构元素小的突刺滤掉。因而，可以采用开启算法求取磨屑图像堆积面积。图3.9分别给出了一幅存在大量堆积和一幅仅有少量堆积的磨屑二值图像原图及其经过不同开启运算次数的结果图。从图中，可以看到经三次开启运算后，图像最接近原始图像的堆积区域。因而，本文选用三次开启运算求取磨屑堆积面积。在得到磨屑堆积区域后，便可以进行相应的系数加权，从而正确地估计出磨损状态。
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与磨屑分布面积类似，磨屑堆积面积
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其中，
[image: image99.wmf]M

表示某一区域亮度值为0的像素数目；
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A

为磨屑图像内环区域、
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为外环区域、
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为剩余部分区域；
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为与堆积图像像素的亮度值相关的函数，当像素亮度为0时，其函数值为1；当像素亮度为1时，其函数值为0。
通过对实际去除磁铁后的磨屑的观察，发现绝大多数情况下，磨屑堆积部分为双层堆积，即磨屑上堆积了另一层磨屑。设磨屑堆积为双层堆积，则总面积
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3.3 磨损烈度的回归分析


在实际的滑油滤磨屑图像中，磨屑的面积、周长等几何特征参数与发动机磨损烈度之间存在一定的相关关系。因此，可以预先采集若干张已知磨损状态（用磨损烈度量化）的图像，通过上述图像分析方法提取出磨屑面积和周长，通过相关分析，得到磨损烈度与磨屑的面积、周长之间的回归方程，并进行相应的假设检验。在满足假设检验前提下，便可以利用该回归方程对新的磨屑图像进行分析，提取新滑油滤磨屑图像的几何特征参数后代入回归方程，便得到了磨损烈度估计值。再根据专家的经验，确定出发动机的磨损状态。
3.3.1 线性回归基本概念

在许多实际问题中，常涉及到一些变量，它们之间存在着一定的关系。一般来讲可分为两种：一种是各变量之间存在完全确定的函数关系。另一种情况是变量之间有关系，但不存在确定性关系。我们称这种变量之间的关系为相关关系。回归分析方法是处理变量之间相关关系的有力工具，它不仅可以提供变量之间相关关系的数学表达式，即所谓经验公式，而且还可判断所建立的经验公式的有效性，找出哪些变量是重要变量，哪些变量是次要变量。
下面建立上述回归分析的数学模型。设因变量
[image: image108.wmf]y

与自变量
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其中
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的普通函数，
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是均值为零方差为
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的随机变量，于是y也是一随机变量。在给定自变量
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的值的条件下，y的数学期望为
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函数
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称为y对
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的理论回归函数，而方程
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则称为y对
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的理论回归方程。
在实际问题中，回归函数一般总是未知的，回归分析的任务在于根据
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和y的观察值去估计这个函数，以及讨论与此有关的种种统计推断问题。在回归分析中，若对f的形式不作任何特殊的假定，直接估计回归函数，这种情况称为非参数回归，若假定f的形式已知。只是其中若干参数未知，只须估计出未知参数即得到回归函数，这种情况称为参数回归。其中，在应用上最重要且在理论上发展的最完善的特殊情况是f为线性函数
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这种情况称为线性回归。线性回归的限制看来较强，不过如果自变量变化的范围不太大，这种限制还是可接受的。另外有些回归函数形式上看是非线性，但通过自变量变换就可转化为线性。因此线性回归模型有较大的适用面，加之它处理上的简便，已成为一个极其重要的模型。
3.3.2 多元线性回归

通常，随机变量Y往往与多个普通变量
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的一组确定的值，Y有它的分布，若Y的数学期望存在，则它是
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，它就是Y关于X的回归函数。我们感兴趣的
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的线性函数的情况，在这里，仅讨论下述多元线性回归模型：
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其中
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是一个样本。
我们用最大似然估计法来估计参数，即取
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求
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化简（3-34）式得
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式（3-35）称为正规方程组。为了求解的方便，可将式（3-35）写成矩阵的形式。
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 EMBED Equation.3  [image: image147.wmf]

 EMBED Equation.DSMT4  [image: image148.wmf]                      （3-36）
    其中，
[image: image149.wmf](

)

T

m

b

b

b

,...,

1

=

。在式（3-36）两边左乘
[image: image150.wmf]X

X

T

的逆矩阵
[image: image151.wmf](

)

1

-

X

X

T

得到解：

[image: image152.wmf](

)

Y

X

X

X

T

T

1

-

Ù

=

b

                        （3-37）
这就是我们需求的
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的最大似然估计。我们取
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的估计。方程
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称为
[image: image157.wmf]m

元经验线性回归方程，简称回归方程。
3.3.3 假设检验

3.3.3.1 多元线性回归模型的显著性检验
假设线性回归模型为：
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在实际问题中，事先我们并不能断定
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为构造检验统计量，考虑分解总平方和
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分别称为误差（或残差、剩余）平方和及回归平方和。于是
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误差平方和
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在
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3.3.3.2 回归系数的假设检验
假如经检验
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若检验后得知
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其中
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3.4 算例分析
3.4.1 基于多元回归分析的滑油滤磨屑状态识别流程
基于多元回归分析的滑油滤磨屑的检测流程图如图3.10所示：
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（1）系统初始设置，磨屑图像采集，录入样本案例图像。
（2）图像预处理：采用二维最大熵法自动获得图像分割阈值并依据此阈值对图像进行二值化。
（3）磨屑特征提取：提取磨屑面积和周长两个特征量。

（4）回归分析与假设检验：以磨屑的面积和周长为参数，运用已知磨损烈度建立多元线性回归方程，求取回归系数；对多元回归模型做显著性检验，在检验结果显著的前提下，对每个参数的回归系数进行假设检验，如果检验的结果是一个参数可以剔除，则利用剩下的另一个参数连同磨损烈度进行一元回归分析。需要说明的是，在线性回归模型显著性检验的结果显著的前提下，不会出现两个参数都可以剔除的情况。
（5）利用回归结果对新图像的磨损烈度进行估算：采集一幅新的磨屑图像，对其进行上述步骤（2）、（3）的处理，提取两个几何特征参数，带入步骤（4）所求得的回归方程，得到新图像的磨损烈度，根据指标的界限值判别磨损烈度正常与否，得到相关诊断结论和建议。
3.4.2 滑油滤磨屑算例分析
为了验证基于多元回归的滑油滤磨屑图像诊断方法的有效性，本文利用所建立的图像监控系统，采集若干幅正常和异常图像，随机选取40幅样本图像，组成试验样本。

首先，统计该40幅样本图像的磨损特征量（面积和周长）。由于本文所建立的图像监控系统在采集图像时镜头与实际磨屑的距离恒定，焦距恒定，因而比例尺恒定，所以，图像像素点的长度和面积与实际磨屑的周长和面积之间存在正比关系，且该比例为比例尺比例。因而，在统计图像磨损特征量时可以采用统计图像目标区域像素点的方法替代统计磨屑实际周长和面积的方法。特征量统计结果如表3.1所示。

表3.1 样本图像磨损特征量计算结果

	编号
	面积
	周长
	编号
	面积
	周长
	编号
	面积
	周长

	1
	79227
	2350
	15
	38314
	5026
	29
	144125
	5606

	2
	69545
	2480
	16
	34566
	4236
	30
	169934
	12038

	3
	76538
	2322
	17
	100008
	6737
	31
	279245
	12117

	4
	85819
	2478
	18
	105107
	7180
	32
	267576
	28155

	5
	31806
	3135
	19
	257576
	6155
	33
	293520
	10206

	6
	36571
	3146
	20
	255749
	5782
	34
	191826
	12206

	7
	77371
	6733
	21
	12092
	1899
	35
	190722
	13122

	8
	83036
	6808
	22
	63541
	10697
	36
	239347
	13328

	9
	54780
	5773
	23
	73987
	9052
	37
	110423
	9893

	10
	46815
	4871
	24
	244707
	27380
	38
	115549
	9991

	11
	62546
	7345
	25
	177900
	24454
	39
	93894
	8989

	12
	78485
	8122
	26
	272122
	30508
	40
	257725
	12137

	13
	261956
	10967
	27
	4109
	792
	
	

	14
	232637
	11127
	28
	131701
	10478
	
	


对表3.1中磨损特征量进行相关性计算，相关系数计算公式为：
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其中，
[image: image221.wmf]X

,
[image: image222.wmf]Z

分别为磨屑的面积特征量和周长特征量；
[image: image223.wmf]X

,
[image: image224.wmf]Z

分别为特征量的均值。相关系数越大，表示相似性越强。

    表3.1中磨损特征量相关系数计算结果为0.6590，特征量间存在相关性，但相关性不强。因此，可以利用磨屑的面积特征量和周长特征量统计磨损烈度。
依据计算所得的磨损特征量进行多元回归分析，得到磨损烈度的回归方程为：
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其中，
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x

，
[image: image232.wmf]2

x

分别代表磨屑的面积特征量和周长特征量，y为磨损烈度。

对该回归模型进行显著性检验，结果如下：误差平方和
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Q

=29.1487，回归平方和U=4606.7，因而，检验统计量F=2.9238
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=40，
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=2）。
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，因而，该回归模型线性显著。
对该回归模型的回归系数进行假设检验，结果如下：磨屑面积特征量的检验结果
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=57.0165，周长特征量的检验结果
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，两个参数均满足假设检验条件，均不需要剔除。

为了更直观的观察，将上述回归结果用图示表示，如图3.11所示。其中，“*”点表示样本点，直线是为方便观察结果，将回归平面经旋转后形成的垂直面。从图3.11中可以看出，样本点之间存在较明显的线性关系。
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计算各样本点在上述回归模型的回归平面上的模拟磨损烈度值，并与真实磨损烈度进行比较，结果如表3.2所示。
表3.2 样本图像回归前后结果比对表

	编号
	实际磨损烈度
	模拟磨损烈度
	绝对

误差
	相对误差(%)
	编号
	实际磨损烈度
	模拟磨损烈度
	绝对误差
	相对误差(%)

	1
	8.5
	8.9571
	0.4571
	5.38
	21
	1.0
	0.5837
	0.4163
	41.63

	2
	6.9
	7.7350
	0.8350
	12.10
	22
	6.9
	6.3687
	0.5313
	7.70

	3
	8.6
	8.6225
	0.0225
	0.26
	23
	7.5
	7.7998
	0.2998
	3.99

	4
	10.2
	9.7731
	0.4269
	4.19
	24
	28.1
	27.8083
	0.2917
	1.04

	5
	3.1
	2.9600
	0.1400
	4.52
	25
	18.1
	19.6610
	1.5610
	8.62

	6
	4.2
	3.5559
	0.6441
	15.34
	26
	31.5
	31.0076
	0.4924
	1.56

	7
	7.7
	8.3970
	0.6970
	9.05
	27
	0.4
	0.0100
	0.3900
	97.50

	8
	8.1
	9.1008
	1.0008
	12.35
	28
	13.7
	14.9206
	1.2206
	8.91

	9
	5.2
	5.6398
	0.4398
	8.46
	29
	15.9
	16.8407
	0.9407
	5.92

	10
	4.9
	4.7098
	0.1902
	3.88
	30
	18.5
	19.5918
	1.0918
	5.90

	11
	6.4
	6.4947
	0.0947
	1.48
	31
	34.3
	33.2747
	1.0253
	2.99

	12
	7.7
	8.4326
	0.7326
	9.51
	32
	32.1
	30.6142
	1.4858
	4.63

	13
	30.2
	31.1956
	0.9956
	3.30
	33
	34.3
	35.2052
	0.9052
	2.64

	14
	26.0
	27.5121
	1.5121
	5.82
	34
	21.7
	22.3207
	0.6207
	2.86

	15
	3.8
	3.6336
	0.1664
	4.38
	35
	21.7
	22.1140
	0.4140
	1.91

	16
	3.8
	3.2233
	0.5767
	15.17
	36
	29.8
	28.1878
	1.6122
	5.41

	17
	12.5
	11.2315
	1.2685
	10.15
	37
	12.9
	12.2998
	0.6002
	4.65

	18
	12.5
	11.8369
	0.6631
	5.30
	38
	13.5
	12.9343
	0.5657
	4.19

	19
	32.4
	31.0069
	1.3931
	4.29
	39
	10.8
	10.2975
	0.5025
	4.65

	20
	31.9
	30.8060
	1.0940
	3.43
	40
	29.6
	30.5783
	0.9783
	3.31


    从表3.2中的绝对误差和相对误差可以看出：磨损烈度的回归计算值与实际值之间达到了满意的拟合程度，由此可见，本文提出的基于多元回归分析的滑油滤磨屑图像诊断方法进行磨损烈度识别的可行性和有效性。

3.5 本章小结

本章针对航空发动机滑油滤磨屑图像，提出了一种基于多元回归分析的磨屑图像诊断方法，通过对磨屑案例图像运用二维最大熵阈值分割方法、数学形态学和小波边缘检测方法提取图像中的面积和周长两个特征量，建立回归诊断模型；依据模型得到待检测图像的磨损烈度指标，最终得出相关诊断结论和建议。通过算例分析验证，结果表明本章所用的方法能有效提取磨损特征量，较准确的判定航空发动机是否存在磨损故障。
第4章 基于野点检测的滑油滤磨屑图像诊断
通常，在航空发动机磨损状态检测中，正常样本获取容易，故障样本获取困难，或者需要付出非常昂贵的代价。而野点检测方法仅需要一类样本，即仅需要正常样本就可以建立相应的分类器，从而实现状态识别。另外，由于野点检测方法利用比较少的样本即可得到较好的效果，与其它方法相比，该方法具有计算速度快、鲁棒性强、分类效果好、可有效处理小样本数据等优点。因此，本章运用野点检测方法来实现滑油滤磨屑图像状态的识别研究。
4.1 野点检测的基本原理

尽管野点检测是新知识、新类别发现的一条有效途径，并已成功应用于电子商务、伪造信用卡检测、机械设备运行监测与故障诊断等领域，然而至今尚没有一个广为接受的关于野点的定义[65]。
野点的定义最早由Edgeworth在1887年给出：野点是显然严重偏离了样本集合中其他它观测值的数据点[66]。从区别程度上出发，Hawkins[67]给出的定义为：野点是远离其它观测点的一个观测点，由于离的太远以致于产生怀疑，认为它是由一个不同的机制产生的。我国学者胡峰等人在分析、综合国内外多种定义的基础上，从工程信号处理的实际出发，建议野点的定义为：集合中严重偏离大部分数据所呈现趋势的小部分数据点[68]。
Kunseh[69]从时间序列分析的稳健性分析出发，首次提出了野点的生成模型，并将动态测量数据中的野点分成三种类型：
1）离群点。出现在简单随机抽样的情况中，是统计诊断领域中研究最多也最成熟的一类。
2）孤立点。其基本特征是在某一时刻
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时刻的测量数据是否为野点无必然联系。
3）斑点。是指成片出现的异常数据。其特点是在
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[image: image254.wmf]1

+

i

t

，
[image: image255.wmf]2

+

i

t

，……
[image: image256.wmf]p

i

t

+

也成为野点。
4.2 野点检测的常规方法

4.2.1 基于统计的野点检测方法

基于统计的野点检测方法[70]，首先必须确定概率密度分布函数和野点数据的个数，进而在此基础上用不一致性检验（discordancy test）确定野点数据。
概率密度分布函数的确定方法一般有两种途径：一是根据经验知识，假设已知数据集符合某种概率分布；二是根据已知数据集对概率密度进行估算，估算方法包括混合高斯分布密度估计和Parzen窗法等，前一种估算方法不需要太多的样本，但要对分布密度函数的形式作一假设，属于参数估计的一种；Parzen窗法是一种常用的非参数概率密度估计方法，这种方法适合于概率密度分布不是典型分布或对密度分布没有先验知识的情况，它需要大量的样本。
不一致性检验包含两个假设：零假设和独立假设。零假设是描述总体性质的一种想法，它认为全体样本数据满足同一个分布模型F：
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 EMBED Equation.3  [image: image260.wmf]Î

F  （i=1，2，…，N）                 （4-1）
不一致性检验验证
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x

与分布F的数据相比是否显著大或小。检验统计量的选取取决于先验知识。对立假设是描述总体性质的另外一种想法，它认为数据来自另外的分布模型G，对立假设是非常重要的，它决定了检验的准确性，包括以下两种形式：
（1）内在的对立分布，零假设被拒绝，所有的数据来自另外的分布G：
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 EMBED Equation.3  [image: image264.wmf]Î

G   (i=1,2,…，N)                    （4-2）
（2）混合的对立分布，不一致的值不是野点数据，但它包含了另外一种分布的影响：
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G （i=1，2，…，N）           （4-3）
使用统计方法发现野点数据主要有两种方法：一是块处理步骤，即将所有的有疑问数据当作野点数据或正常数据；二是连续步骤，将最不可能是野点数据的数据首先进行检验，若此数据是野点数据，则其它数据当然也是野点数据，或将最可能是野点数据的数据首先进行检验，若此数据不是野点数据，则其它数据也不是野点数据。
4.2.2 基于距离的野点检测方法

基于距离的野点检测方法由E.M.Knorr等人于1998年首先提出，主要是针对多维大量数据。Knorr将由此方法检测出的野点称作DB野点（Distance-Based Outlier），即如果数据集T至少存在对象P与对象O的距离超过D,那么数据集T中的对象O是DB（P, D）野点[71]。
基于距离的野点检测的具体算法包括：index-based算法，nested-loop算法和cell-based算法。
基于距离的野点检测方法常应用于大型数据库中的知识发现（knowledge discovery in database, KDD），一次性地面对海量数据，因此这种算法一般主要考虑算法的复杂度。
4.2.3 基于偏离的野点检测方法

基于偏离的野点数据检测方法由Arning于1996年提出，其原理是模仿人类的思维方式，即在观察一个连续序列后，即使是不清楚规则，也能迅速发现其中一个数据与其它数据明显不同。
已知数据集中包含N个数据，可以建立数据子集{
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M<N，由此求出子集间的偏离程度即“相异度”，进而在此基础上确定野点数据。
这种野点决策方法存在两方面的不足：一是计算量大，其时间复杂度通常是O（N）；二是由于事先不知道数据的特性，用于衡量子集间相异度的函数的定义较为复杂。
4.2.4 基于神经网络的野点检测方法

基于神经网络的野点检测方法有多种形式，如Moya等人在对神经网络的训练中增加限制条件，使神经网络的输出形成封闭的决策面，实现一类分类[72]；R.Ridder等人利用一个标准共享值神经网络（Standard shared weight neural network），使其隐层神经元中包含Euclidean距离信息，也能形成正常域范围。
用神经网络构建正常域区域的难点在于它需要野点样本，而在一般情况下，这一点并不一定能够做到。
4.3 核方法下基于边界的野点检测

从模式识别的角度考虑，野点检测实际上可以被视为是一类特殊的分类问题。对于一般的分类问题，考虑的是如何将各种类别有效地分开；而在野点检测中，分类的目标是如何准确地描述一类对象（姑且称之为正类），在此之外大范围的其它对象（称之为负类）则被视为野点，因此，野点检测有时又被称为数据描述（Data description）或一类分类问题[65]。
基于边界的野点检测方法本质上是寻找包含全体正类样本的最小球体，球体外即为野点区域。对于样本集
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其中样本都为正类。设将样本集中全体样本完全包围的最小球体的半径为R，球心为a，则满足优化方程
                                min L(R)=
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由式（4-5）和式（4-6）可定义如下的Lagrange函数：
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式中，
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由式（4-8）和式（4-9）有
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将式（4-10）和式（4-11）代入式（4-7），稍作变换，即有优化方程
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约束条件为式（4-10）及              
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实际上，根据KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件，
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对应的样本点决定了边界的构成，此即前面介绍的支持变量，在此，将其称为支持对象（support objection）。
已知
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，由式（4-11）即可求出球心a，任选一支持对象由式（4-14）可求出R：
                             
[image: image293.wmf]0

)

2

(

2

2

2

=

+

-

-

a

ax

x

R

i

i

                 （4-14）
对于待定状态数据z，令
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则依据下式可判断z是否为野点：
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实际上，如果考虑到
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用于描述向量x与向量y之间的距离，则还可以用另外一种方法来判断样本数据是否为野点。
令             
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则野点的判别方式为
 
[image: image304.wmf]î

í

ì

>

£

)

(

)

(

)

(

)

(

S

S

x

g

z

g

x

g

z

g

   
[image: image305.wmf]为野点

不为野点

z

z

             （4-20）
或
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显然采用
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确定边界，简化了计算过程，因为它只需要比较
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的相对大小，而不需要求解绝对值，省去了计算R和a的过程。此外，表达式（4-20）和式（4-21）本身所具有的含义也更明确了。
为便于说明，进行举例分析，所采用正类样本如表4.1所示。其中，样本为二维数据点，且
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为横轴坐标，
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为纵轴坐标。
表4.1 示例正类样本数据
	样本点
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
[image: image313.wmf]1

x


	0
	0.08
	0.12
	0.18
	0.20
	0.25
	0.28
	0.28
	0.30

	
[image: image314.wmf]2

x


	0.42
	0.38
	0.41
	0.38
	0.21
	0.18
	0.16
	0.22
	0.30

	样本点
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	
[image: image315.wmf]1

x


	0.45
	0.50
	0.60
	0.65
	0.75
	0.70
	0.70
	0.70
	0.95

	
[image: image316.wmf]2

x


	0.30
	0.25
	0.30
	0.22
	0.21
	0.25
	0.30
	0.40
	0.40
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利用表4.1所示数据，得到图4.1所示正类样本数据点分布，并求得边界列于图4-1a中，图中边界上的点为支持对象，从图中可以看出，由于采用球形边界，形状单一，且边界区域显得过大，不够紧凑，所形成的区域容易进入野点区域。
为此，在式（4-12）中引入核函数
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在属性空间中的优化方程为
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约束条件不变，式（4-15）变为
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特别地，选择高斯径向基核函数：
                          
[image: image322.wmf])

exp(

)

,

(

2

2

s

y

x

y

x

K

-

-

=

                    （4-26）
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式（4-23）~（4-25）转换为
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仍用图4-1a中的数据，现采用核方法求其正常域范围。由图4-1b可看出，通过选择合适的参数，采用核方法后求出的正类区域可以非常紧凑，基本上没有剩余空间，因而具有更为优秀的野点识别能力。
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此外，在一定范围内，采用核方法确定正常域边界还能排除干扰样本的影响。如图4.2所示，在表4.1已有数据点的基础上，增加噪声数据点（1, 1）。图4-2a所示为常规方法，由于干扰点的存在，正类区域急剧增大；图4-2b所示采用核方法，与图4-1b比较仅在干扰点处增加了一个很小的区域，从而较易通过其他手段将这一孤立区域排除。
与支持向量机类似，为了实现错误划分和区域范围之间的折中，可在优化过程中引入松弛变量，此时样本集满足
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定义Lagrange函数
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 EMBED Equation.3  [image: image330.wmf][
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 （4-32）
式中，Lagrange系数
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 EMBED Equation.3  [image: image333.wmf]³

0（i=1，2，…，N）。
对式（4-32）分别关于R和a求偏微分，并令它们为0，得到优化方程
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核方法下的优化方程为
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约束条件不变。与式（4-15）比较，仅是约束条件发生了变化。此后各表达式（不论是否引入了核变换）都与前面相同。
选择合适的惩罚系数C，采用式（4-34）处理图4-2所示数据，图4-2b中的孤立正类区域便可予以剔出。
重新使用表4.1所示的数据，通过调整高斯径向基核函数中参数
[image: image336.wmf]s

值的大小，我们得到图4.3所示的图像。
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图4.3a~d表明，随着参数
[image: image337.wmf]s

的减小，正常域范围不断缩小，支持对象数目则不断增加。当然，参数
[image: image338.wmf]s

也并不是越小越好，如图4.3e所示，过小的
[image: image339.wmf]s

会造成正常域分成很多个互不相通的小区域，甚至会出现一个支持对象成为一个正常域的极端情况，如图4.3f所示，这显然是不合理的，该模型将不具有任何泛化能力。
4.4 实验分析

4.4.1 基于野点检测的滑油滤磨屑状态识别流程

基于野点检测的滑油滤磨屑的检测流程图如图4.4所示，其检测流程包括如下步骤：
（1） 磨屑图像采集，录入正常样本案例图像。
（2） 对正常的磨屑图像进行磨屑特征提取，获取磨屑的面积和周长。（参见第3章）。
（3） 用正常样本的磨屑特征量进行训练，构造包含所有正常样本的最小超球体，并求出该超球体的球心位置和半径R。
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（4） 采集一幅新的磨屑图像，对其进行上述步骤（2）的处理，依据步骤（3）中求得的最小超球体的球心位置求取函数
[image: image340.wmf])
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z

f

；将
[image: image341.wmf])
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z
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求得的结果和最小超球体的半径R相比较，如果小于半径R，即新的磨屑图像处在最小超球体之内，则被认为是磨损正常情况；反之，则被认为是磨损异常情况。依据磨损烈度异常与否，得到相关诊断结论和建议。
4.4.2 滑油滤磨屑实验分析

为了验证基于野点检测的滑油滤磨屑图像诊断方法的有效性，本文利用所建立的图像监控系统，采集若干幅正常和异常图像，随机选取110幅正常图像和40幅异常图像，共150幅样本图像，组成试验样本。

从110幅正常图像中，随机选取55幅图像作为野点检测的训练样本；剩余55幅正常图像和40幅异常图像作为测试样本。利用本文第4章中的方法计算训练样本的磨屑特征量：磨屑面积和周长。运用野点检测方法寻求决策面。考虑到数据取值范围的区别，将磨屑面积和周长统一归一化为[0,1]的值。设
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分别为归一化前和归一化后的磨屑面积值（或周长值），
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在一类分类的优化方程（4-31）中，松弛变量的存在将允许一些点处在超球体外。处于超球体外的样本点个数由参数C决定，即：参数C可决定对边远样本的惩罚程度。由于
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，其中，
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为样本个数。所以当
[image: image351.wmf]l

C

/

1

<

时，优化方程无解；当
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时，优化方程总有解，且其解一定满足条件
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，此时所有样本都处在超球体内部；当
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时，参数C起着控制超球体外的样本个数的作用，参数C的值越小，超球体外面的样本个数越多。图4.5为参数C在不同取值下的正常域边界曲线。图4.5(a)是当参数C=0.5时的封闭曲线，此时所有样本点均在封闭曲线内部；图4.5(b)是当参数C=0.1时的封闭曲线，可以看到有一部分样本在优化区域的外面。

高斯径向基核函数中的参数
[image: image355.wmf]s

对优化边界起着非常重要的作用：参数
[image: image356.wmf]s

越小，优化区域越紧致，如图4.6（a-i）所示。其中，所有情况均选取C=0.5。
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本文首先选取C=0.5，高斯核函数参数
[image: image357.wmf]s

=0.7对算法进行验证。
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由上述55个训练样本计算得到：R=0.5309。用测试样本进行测试，计算结果如表4.2及表4.3所示。其中：实值为测试样本点到正类域中心的距离L；比值为L/R的值。
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	实值
	0.4458
	0.4496
	0.4526
	0.4616
	0.4659
	0.4700
	0.4944
	0.4858
	0.4939
	0.4982

	比值
	0.8397
	0.8469
	0.8526
	0.8694
	0.8776
	0.8853
	0.9312
	0.9150
	0.9304
	0.9384

	序号
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	实值
	0.4990
	0.5237
	0.4619
	0.4737
	0.4776
	0.4922
	0.4844
	0.5001
	0.5168
	0.5215

	比值
	0.9400
	0.9864
	0.8700
	0.8923
	0.8996
	0.9270
	0.9123
	0.9419
	0.9734
	0.9822

	序号
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	实值
	0.5151
	0.5183
	0.5077
	0.5203
	0.5130
	0.5289
	0.5393
	0.5230
	0.5113
	0.4894

	比值
	0.9702
	0.9763
	0.9563
	0.9801
	0.9662
	0.9963
	1.0158
	0.9851
	0.9631
	0.9217

	序号
	31
	31
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	实值
	0.5424
	0.4838
	0.5234
	0.5198
	0.5362
	0.5246
	0.4815
	0.4792
	0.4746
	0.4674

	比值
	1.0217
	0.9113
	0.9859
	0.9791
	1.0100
	0.9881
	0.9069
	0.9027
	0.8939
	0.8803

	序号
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	50

	实值
	0.4665
	0.4674
	0.4669
	0.4676
	0.4664
	0.4690
	0.4729
	0.4765
	0.5014
	0.4971

	比值
	0.8787
	0.8805
	0.8795
	0.8808
	0.8784
	0.8834
	0.8907
	0.8975
	0.9444
	0.9363

	序号
	51
	52
	53
	54
	55
	
	
	
	
	

	实值
	0.4857
	0.4792
	0.4792
	0.4693
	0.5204
	

	比值
	0.9149
	0.9026
	0.9025
	0.8840
	0.9803
	


表4.3 异常测试样本到正常域中心的计算结果

	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	实值
	0.5537
	0.6123
	0.6009
	0.8724
	0.5383
	1.1264
	1.1921
	1.3059
	1.3053
	1.2551

	比值
	1.0429
	1.1533
	1.1318
	1.6433
	1.0138
	2.1216
	2.2455
	2.4598
	2.4587
	2.3641

	序号
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	实值
	0.5593
	1.2681
	1.4318
	0.5592
	0.7819
	0.8179
	1.0601
	1.3857
	1.0246
	1.3792

	比值
	1.0534
	2.3885
	2.6969
	1.0533
	1.4728
	1.5406
	1.9967
	2.6101
	1.9299
	2.5979

	序号
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	实值
	1.3560
	1.4245
	1.2120
	1.3618
	1.3678
	1.4464
	0.7786
	0.6971
	0.9413
	0.9188

	比值
	2.5541
	2.6831
	2.2828
	2.5650
	2.5763
	2.7244
	1.4665
	1.3131
	1.7731
	1.7307

	序号
	31
	31
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	实值
	0.9874
	1.2018
	0.8305
	0.6092
	0.6087
	0.6324
	0.6859
	0.5714
	0.5949
	0.5916

	比值
	1.8599
	2.2637
	1.5643
	1.1475
	1.1466
	1.1912
	1.2920
	1.0762
	1.1206
	1.1143
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为了更直观的表示，将训练样本到正类域中心的距离与半径的比值，及测试样本到正类域中心的距离与半径的比值（表4.2，4.3所示）用散点图表示，如图4.7所示。其中，横坐标为样本编号；纵坐标为样本到正类域中心的相对距离。从表4.2、4.3及图4.7可以看出：正常测试样本到正类域中心的相对距离基本都小于1或接近于1；异常测试样本到正类域中心的相对距离都大于1（图中直线为相对距离是1的直线）。以1作为分类阈值，可以得到识别结果：在C=0.5，
[image: image358.wmf]s

=0.7时，正常测试样本识别率为94.6%；异常测试样本识别率为100%。

为了进一步验证本章算法的有效性，同样采用上述样本图像，对不同惩罚因子C和不同高斯径向基核函数参数
[image: image359.wmf]s

下所得到的样本识别率进行比较。识别率如表4.4所示。

表4.4 不同惩罚因子C及参数
[image: image360.wmf]s

下样本识别率

	惩罚因子C
	参数
[image: image361.wmf]s


	支持向量个数
	正常样本识别率/%
	异常样本识别率/%
	惩罚因子C
	参数
[image: image362.wmf]s


	支持向量个数
	正常样本识别率/%
	异常样本识别率/%

	0.1
	0.1
	30
	54.6
	100
	0.3
	0.1
	30
	54.6
	100

	
	0.3
	13
	67.3
	100
	
	0.3
	11
	74.6
	100

	
	0.5
	12
	56.4
	100
	
	0.5
	8
	87.3
	100

	
	0.7
	11
	70.9
	100
	
	0.7
	7
	89.1
	100

	
	0.9
	11
	81.8
	100
	
	0.9
	5
	96.4
	92.5

	
	1.1
	10
	83.6
	100
	
	1.1
	4
	96.4
	95.0

	
	5
	11
	83.6
	100
	
	5
	4
	96.4
	92.5

	0.5
	0.1
	30
	54.6
	100
	5
	0.1
	30
	54.6
	100

	
	0.3
	11
	74.6
	100
	
	0.3
	11
	74.6
	100

	
	0.5
	8
	87.3
	100
	
	0.5
	8
	87.3
	100

	
	0.7
	5
	94.6
	100
	
	0.7
	5
	94.6
	100

	
	0.9
	3
	98.2
	97.5
	
	0.9
	3
	98.2
	97.5

	
	1.1
	2
	98.2
	97.5
	
	1.1
	2
	98.2
	97.5

	
	5
	2
	98.2
	92.5
	
	5
	2
	98.2
	92.5


从表4.4可以看出：在惩罚因子C不变的情况下，正常测试样本的识别率随参数
[image: image363.wmf]s

的增大而逐渐升高，异常测试样本的识别率随参数
[image: image364.wmf]s

的增大而逐渐降低；在一定范围内，惩罚因子C增大，测试样本识别率升高。只有当C和
[image: image365.wmf]s

取到某合适值时，对正常样本和异常样本才均达到较高的识别率，此时，对应的支持向量个数通常较少。因此，实际应用中，可以依据具体情况选择适当的惩罚因子C和高斯核函数参数
[image: image366.wmf]s

。
4.5 本章小结

本章提出了一种基于野点检测的磨屑图像诊断方法，通过对正常磨屑案例图像特征量求取正常域边界，建立野点检测诊断模型，大量的算例验证表明了该方法的正确性及有效性。基于野点检测的磨屑图像检测方法优点在于：1）仅仅需要正常样本；2）计算速度快；3）其正常与否的判别阈值为“1”，不需要人为确定。

第5章 基于数字图像处理的发动机滑油滤检测系统
5.1 系统开发的目的和意义

本系统开发的目的是研究建立定量化、标准化的飞机发动机滑油滤磨屑监控方法，有效弥补现有光谱监控难以有效预报因主轴轴承疲劳失效等引发危险性故障的技术局限性，提高发动机磨损故障诊断成功率。
通过到相关部门和发动机修理工厂，对航空发动机使用和修理情况进行调研，将相关部门滑油监控及发动机故障统计情况归纳如下：

1、发动机润滑系统故障率较高，严重影响飞行安全和飞机完好率。对于有些因主轴轴承疲劳失效引起的发动机故障（如发动机抱轴），通过滑油光谱和其它现有监控手段难以有效预测。
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2、结合发动机50小时定检和飞机定检标准对滑油滤进行检查，并用毛刷蘸洗涤汽油刷洗的方式清洗片状滑油滤。典型的金属屑异常滑油滤和正常滑油滤如图5.1和图5.2所示。对于滑油滤检查外场处于目视定性检查水平，检查结果依赖人员的经验，既主观又无定量依据。

3、对滑油滤磨屑监控技术需求主要有：滑油滤监控标准化、定量化，能判别发动机是否存在异常磨损故障，设备操作简单、无需电源，适合使用环境。
在工厂针对某型发动机修理情况进行调研，工厂反映：
1、发动机提前换发率较高，其中磨损和轴承失效故障约占6成以上。
2、发动机润滑系统多发性故障主要集中在主轴轴承磨损、剥落和轴承封严装置偏磨。表5.1为四台因金属屑超量提前返回该厂的发动机故检情况。其中，一台发动机抱轴，两台发动机轴承封严装置严重磨损，另一台发动机轴承严重磨损。上述发动机故障，在检测中均发现滑油滤上出现较多金属屑，而滑油光谱数据正常。其它返回该厂的发动机主轴轴承和封严装置大多有不同程度磨损。
表5.1 因金属屑故障返厂检修的4台发动机情况

	故障日期
	返厂原因
	故障情况

	2004.10.14
	振动值超标，滑油滤中发现较多金属屑
	轴承封严装置严重磨损

	2005.04.28
	振动值超标，滑油滤中发现较多金属屑
	轴承严重磨损

	2006.04.26
	滑油滤中发现较多金属屑
	轴承封严装置严重磨损

	2007.10.24
	滑油滤中发现较多金属屑
	轴承严重磨损


由以上调研结果可见，发动机的轴承和轴承封严装置属于易损的故障多发部位，滑油滤磨屑监控对于上述部位的磨损或剥落故障较敏感，建立标准化、定量化的便于外场操作的滑油滤磨屑监控方法，可以有效弥补滑油光谱监控难以检测滑油中较大尺寸磨屑的技术局限性。

本系统主要研究内容如下：

（1）以某机型发动机为对象，研究标准化的滑油滤清洗和磨屑收集方法。

（2）研究基于智能图像识别的磨屑检测和诊断技术。

（3）开发基于滑油滤磨屑检测技术的发动机诊断专家系统。

5.2 系统硬件组成

发动机滑油滤检测系统硬件分为磨屑收集和磨屑图像采集两大部分。

5.2.1 磨屑收集装置

由于停机坪不具备民用电源，因而磨屑收集装置采用基于气雾喷射原理对滑油滤进行清洗和磨屑收集的方案，系统结构原理如图5.3所示。
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磨屑收集装置可分为滑油滤清洗和磨屑收集两部分，其工作原理为：以洁净喷气燃料作为洗剂，以冷气瓶为压力源，使两者在气雾喷射器内相遇形成喷雾，以此喷雾原位清洗滑油滤，将清洗下来的物质经过锥形漏斗收集到过滤组件上，利用过滤组件上的300目滤布，过滤出尺寸较大的磨屑。另外，滤布下安装有一定尺寸的环形永久磁铁（钕铁硼），使铁磁性磨屑按照磁
力线排列成环状，避免磨屑局部过度堆积。
采用该收集装置的优点是：1、喷气燃料和冷气源在外场均能被方便地提供；2、用气雾喷射器原位清洗滑油滤，其清洗效果优于部门采取毛刷刷洗的方式；3、所需洗剂量很少，清洗一个滑油滤仅需约50mL洗剂；4、滤布较粗，无需抽滤装置，液体即可自由流下。通过初步试验，气雾喷射器所需冷气源的压力可设定为0.3-0.8MPa。系统实物图如图5.4所示。
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下面对结构较复杂的滑油滤清洗部分进行详细介绍，图5.5为滑油滤清洗装备设计图。
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滑油滤清洗装备分为气路和油路两部分，其工作原理为：储气瓶中的高压气体经减压阀门控制，减压为0.3MPa左右的气体，通过塑料管进入气液雾化枪，形成高速气流；储油桶中的洗剂在高速气流形成的负压作用下，发生虹吸，将洗剂吸入气液雾化枪；在气液雾化枪内，气液混合，形成喷雾。

在使用时，首先将减压阀门打开，通过压力表将气体压力调节到0.3MPa左右，然后打开储油桶截止阀即可；清洗结束后，应及时关闭储气筒和储液桶截止阀，防止漏气或漏油现象的发生。另外，为防止外场操作时储气瓶气体不足，该装备预留了一个外接气瓶接口。

5.2.1 磨屑图像采集装置
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磨屑图像采集装置主要由摄像机和固定支架组成。在本系统中，摄像机选用DH-HV1302UC数字摄像机，如图5.6所示。该数字摄像机是由北京大恒图像视觉有限公司设计的、基于USB总线的高速彩色数字摄像机。输入的彩色视频信号，经过数字解码器、数/模转换器、比例缩放、裁剪、色空变换等处理，通过USB总线传入计算机内存。DH-HV1302UC最高分辨率为1280
[image: image367.wmf]´

1024；最高分辨率下帧率为15帧/秒，分辨率为640
[image: image368.wmf]´

512时帧率为45帧/秒；输出颜色为Bayer彩色，有效的解决了传统模拟摄像机由于分辨率有限且存在色彩衰减现象而造成的图像精度不高的问题。
用户可通过调用摄像机自带库函数来实现调整图像尺寸、亮度、增益、帧率及曝光时间的功能。该摄像机应用接口库分为应用功能模块和扩充功能模块。其中，应用功能模块包含头文件HVDAILT.h，动态链接库HVDAILT.dll和静态链接库HVDAILT.lib；扩充功能模块包含头文件Raw2Rgb.h，动态连接库Raw2Rgb.dll和静态链接库Raw2Rgb.lib。应用接口库支持VC编程。使用时用户须在程序中调用相关头文件，并将静态链接库文件添加到工程中。一般情况下，用户在应用程序的初始化中完成摄像机的开启和初始化参数设置操作；在应用程序退出之前，执行摄像机的关闭操作。
5.3 系统软件简介

本文针对某军用飞机滑油滤磨屑图像，开发了航空发动机滑油滤监控系统EOFMS（Engine Oil Filter Monitor System）。本系统采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Widows应用程序开发，系统知识库和动态数据库均采用Microsoft Access 2003数据库，应用程序和数据库之间采用ODBC连接技术，并运用MATCOM技术实现了VC与MATLAB混合编程。该系统具有界面友好，操作简单，使用方便等优点。

依据不同权限，EOFMS系统设置有两种用户：即超级用户和普通用户。图5.7、图5.8分别为超级用户主界面和普通用户主界面。
[image: image433.png]] ) [EXX)
TEHE) EEERER 2 |

e
(=)
CEEEREEE
Km0
EES [P
s

Eigme  [TIO0301 vp_2005-11-25_1

BEAE

SEIRE: lmn—j 33
weE | 2sE FE o
®R: pE0

frastz0

i et

v LW
AR mRE: |
e iR :

2

wEaR | cams | A J

bl [0S mrmz || GrRKESKE: [0 =k %

s

e @00 ~ D (S Germ fDramem) (@) B © W





[image: image434.png]] ) [EXX)

EERRIREL
Km0

HILES [P

Einme [FFo000s

TS

BANEARE
i 100 af
SEIE = i

weE | 2sE FE o
'R

ezl )

fraszs ES

N K [
BREST
B ' A
AR g 0
s ke .

wEaR | cams | A J

bl [0S mrmz || GrRKESKE: [0 =k %

&
(G @) > (O ferrmam [Erame) (Buares) (@ i) E C Mo




[image: image435.png]] Q [EXe)=)
TEHE) EEERER 2 |

S
=)
CEEEREEE
s PO
EES [P

Eigme  [TIO0301 vp_2005-11-25_1

BEAE I

SEIRE: lmn—j 33
weE | 2sE FE o
&R e

feraes

AR mRE: |
s R =
n®ri [y T J

bl [0S mrmz || GrRKESKE: [0 =k %

s

fCED PP > o) [Bie) (e et (@ ira ) B © e





[image: image436.png]T - Y- Y- Y-

TiHE ERESEH

[FF10_0301_vp_2006-11-28_1

BAKARE

sygiAE: [100 j

e RE

g |

BRI

REER | CaEs

RERKEAKE





该专家系统计算机应用平台限制
· 基于Windows 98/ Windows ME/ Windows 2000/XP平台；
· 基于当前微型计算机的流行配置：CPU P4 2.0G以上，内存256M或更高，硬盘空间在20G以上。
5.3.1 系统软件流程

系统软件总流程如图5.9所示：

该系统首先需要进行系统设置，然后对样本图像进行预处理，提取滑油滤磨屑样本图像特征量，形成图像数据库；之后，结合案例库、知识库和判据库中已有的信息，运用基于多元回归的磨屑图像诊断方法和基于野点检测的磨屑图像诊断方法，对磨屑样本图像进行诊断，并得出诊断结论和诊断建议，为进一步查找故障原因提供有力的依据；实际排故后，可以将该样本图像及其相关信息作为一条新的案例；最后采用多元回归机器学习方法和野点检测机器学习方法对现有案例进行学习，并依据学习结果对知识库进行更新。另外，系统还可以实现趋势图分析功能。
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5.3.2 系统软件主要模块

发动机滑油滤监控系统EOFMS软件部分主要由磨屑图像采集与注册、诊断样本选取、诊断分析、趋势分析、机器学习、系统设置、系统维护和系统帮助等八部分组成。其整体结构如图5.10所示。
[image: image438.png](b)
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5.3.2.1 磨屑图像采集与注册模块
[image: image439.png](d)
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对磨屑图像进行注册，包括磨屑图像来源信息注册和图像存储。其中磨屑图像来源信息注册包括：飞机型号、飞机编号、发动机编号、采样部位、采样日期、分析日期及油滤检查间隔等信息，并由此产生磨屑图像编号，以唯一标识该磨屑图像。图像编号根据下述公式形成：即

飞机型号+“_”+飞机编号+“_”+发动机编号+“_”+采样日期+“_”+两位数字。

分别用离线注册和在线注册两种方式将图像存入数据库，实现磨屑图像注册。
离线注册和在线注册两种方式仅磨屑图像获取来源不同，离线注册图像来源于已采集并存储在磁盘上的磨屑图像，离线注册适用于外场处理不便及一次采集多张图片的情况；在线注册图像来源于对磨屑的实时采集，在线注册需与硬件相连。

由于离线注册和在线注册仅磨屑图像获取来源不同，所以在此仅对离线注册方式进行介绍：离线注册流程图见图5.11。首先，打开一幅磨屑图像；其次，选择飞机型号、飞机编号、发动机编号、采样部位、采样日期，油滤检查间隔及分析日期；然后，产生磨屑图像编号；最后，将此磨屑图像信息（包括磨屑图像）存入数据库。图5.12为磨屑图像离线注册界面；图5.13为磨屑图像在线注册界面。
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5.3.2.2 磨屑诊断样本选取模块

从已经注册的磨屑图像中选取出待诊断磨屑图像样本，其界面如图5.14所示：首先，通过组合检索方式，得到磨屑图像数据库中满足一定查询条件的磨屑图像，并列表显示，默认情况下显示最近导入的十幅磨屑图像。其次，通过对磨屑图像数据库的检索，列出该磨屑图像的详细信息，即数据库中现已存在的该幅磨屑图像的信息，如图5.15所示。最后，选取出所要诊断的图像样本，并获取其样本编号以进行检索。
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5.3.2.3 诊断分析模块

诊断分析模块分析处理的对象为待诊断的磨屑图像。诊断分析模块利用案例学习模块得到的磨损特征量参量，对待诊断的磨屑图像进行分析处理，最终得出该待诊断磨屑图像的磨损烈度，并得出相应的诊断结论和诊断建议。另外，还可以将诊断结果以报表的形式打印出来。诊断分析模块分为多元回归诊断模块和野点检测诊断模块。

多元回归诊断首先求取待诊断磨屑图像的磨损特征量，然后将特征量带入由案例图像经多元回归分析得出的回归方程中，依据回归方程得到磨损烈度，并得出相应的诊断结论和诊断建议。多元回归诊断模块首先需要对待诊断的磨屑图像进行大磨粒尺寸计算，以判别图像是否存在超大型磨粒；其次，进行磨损烈度计算；然后，依据磨损烈度计算结果，得出诊断结论及诊断建议；最后，可以将结果以报告的形式打印出来。基于回归分析的磨屑图像状态识别-磨损烈度计算界面如图5.16所示。该方法的打印报告如图5.17所示。

野点检测诊断首先求取待诊断磨屑图像的磨损特征量，然后将特征量带入由正类案例图像得到的野点检测模型，计算该特征量到正类样本的聚类中心的距离，根据该距离是否大于决策半径来判断磨损烈度，得到相关诊断结论及诊断建议。基于野点检测的磨屑图像状态识别界面如图5.18所示。
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5.3.2.4 机器学习模块

机器学习模块分析处理的对象为满足检索条件的所有案例图像。机器学习模块通过对案例图像的分析处理，建立磨损分析模型，最终得出判别磨损烈度的参量。该模块分为案例学习模块、多元回归分析模块和野点检测分析模块。
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案例学习模块分为案例添加和案例查询两部分。案例添加用于积累案例，案例是专家系统诊断知识获取的重要来源。随着磨屑图像分析工作的经验积累和设备维修的信息反馈，将不断产生典型案例，将这些典型案例以一定方式组织起来，存放于案例库中。

案例添加流程如图5.19所示。首先，打开欲添加的案例图像；其次，按飞机型号、飞机编号、发动机编号、采样日期等信息进行添加；然后，计算磨屑图像相关参数及添加该案例图像的磨损烈度；最后，添加磨损结论和处理结果，并将新案例保存于案例库中。图5.20为案例添加界面。
案例查询与5.3.2.2诊断样本选取界面相似，功能稍有不同。案例查询功能是：首先，通过组合检索方式，得到案例库中满足一定查询条件的案例图像，并列表显示；其次，通过案例库的检索，列出该案例图像的详细信息。
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多元回归分析模块运用二维最大熵阈值分割方法和数学形态学及小波边缘检测等方法提取案例图像的面积和周长两个磨损特征量，并根据磨屑分布特征进行系数加权，将加权后的特征量进行多元线性回归分析，并进行假设性检验，用以验证该多元线性回归模型是否成立。经假设检验后，得到多元回归分析模块参量。多元回归分析模块首先需要设置大磨屑尺寸阈值，用以判别图像是否存在超大型磨屑；其次，设置磨损烈度阈值，用以判定磨损烈度是否超标，该阈值由该领域内专家给出；然后，按检索条件进行组合查询，查找出满足查询条件的所有案例；最后，对案例进行回归分析，查看假设检验结果，假设检验成立，则将计算得到的多元回归分析参量存入数据库；否则，放弃该种算法。多元回归分析模块流程图如图5.21所示。机器学习-多元回归分析界面如图5.22所示。
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野点检测分析模块是在上述多元回归分析模块中计算出的加权特征量的基础上，运用一类分类的支持向量机模型获得正常样本的最小球体半径及Lagrange系数，作为判别磨损烈度的参量。野点检测分析模块首先按检索条件进行组合查询，查找出满足查询条件的所有正类样本（在此为正常样本）；其次，读取正类样本图像信息，获得图像磨损特征量；然后，进行野点检测分析；最后，将野点检测计算出的最小球体半径及Lagrange系数等保存到数据库。机器学习-野点检测分析界面如图5.23所示。
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5.3.2.5 系统维护模块 

系统维护主要是进行数据库维护及数据库备份以及恢复工作等。数据库维护主要是用户对系统数据进行管理和维护，成批量的删除满足筛选条件的所有磨屑图像信息及图像本身，或清空数据库。数据库备份就是把现有的数据保存下来，以防范由于意外原因造成的数据丢失情况。数据库备份分为知识库备份和动态库备份两部分。知识库备份是将所有案例信息及检测阈值等进行备份，动态库备份是将历史检测图像及系统设置等进行备份。数据库恢复的功能是把以前备份的数据恢复到当前的数据库中。数据库恢复分为知识库恢复和动态库恢复两部分，对系统进行升级仅需要恢复知识库部分，有助于系统维护。
5.3.2.6 趋势分析模块

趋势图分析是将经过诊断分析得到的航空发动机磨损烈度值按时间的先后顺序显示在图中，并从图中分析其发展趋势的一种分析方法。可以以此作为故障诊断的一个依据。例如：选取满足一定筛选条件的一组航空发动机磨损烈度值，如果其磨损烈度值均有相同的增长趋势，则比较容易判断出相应发动机出现了异常磨损。趋势图分析通常为故障诊断提供重要信息。图5.24为趋势图分析界面。
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5.3.2.7 系统设置模块

设置系统的初始条件，如飞机型号、飞机编号、发动机编号、磨屑采样部位、诊断结论、磨屑图像分析区域等。图5.25为磨屑图像分析区域设置。
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5.4 本章小结

本章对航空发动机滑油滤检测系统EOFMS（Engine Oil Filter Monitor System）开发的目的和意义进行了介绍；并对系统的硬件组成和软件流程进行了比较详细的介绍；从整体上对系统软件进行了介绍。该系统软件采用Visual C++6.0编写，应用ACCESS数据库，运用ODBC技术实现VC与数据库的连接。主要功能模块包括磨屑图像采集与注册、磨屑诊断样本选取、机器学习及趋势分析等等。本章对主要功能模块的功能和流程进行了比较详细的介绍。
第6章 结论与展望
6.1 结论

本文针对航空发动机滑油滤磨屑图像进行了特征提取及智能诊断的研究，并开发了相应的专家系统。总结起来，取得了以下研究成果：
（1）在滑油滤磨屑图像的特征提取上，运用二维最大熵法实现图像的自动阈值分割，有效解决了外界光照变化对磨屑图像采集造成的影响；运用数学形态学的开启运算，提取磨屑堆积区域的面积，减少由于磨屑堆积对识别结果造成的影响；运用小波边缘检测技术提取磨屑边缘，进而计算磨屑周长特征量。

（2）提出了基于多元回归分析的滑油滤磨屑图像诊断方法。该方法利用磨屑案例图像提取出来的磨损特征量及相关图像的磨损烈度值进行多元回归分析，然后针对回归结果进行假设性检验，最后利用建立的多元回归方程进行磨屑样本图像诊断。该方法具有指标直观，计算速度快的优点。通过对采集的磨屑图像进行验证分析，表明基于多元回归分析的滑油滤磨屑图像诊断方法能够有效进行故障诊断和识别。

（3）提出了基于野点检测的滑油滤磨屑图像诊断方法。该方法通过对正常磨屑案例图像特征量求取正常域边界，建立野点检测诊断模型，然后依据该模型进行磨屑样本图像诊断。由于该方法仅需要对一类样本进行训练，有效的解决了滑油滤磨屑图像正常样本获取容易，异常样本获取困难的问题。另外，该方法能够自动确定诊断阈值，减少了阈值确定对专家经验的依赖性。通过对采集的磨屑图像进行验证分析，表明了方法的正确有效性。

（4）开发了发动机滑油滤监控系统EOFMS（Engine Oil Filter Monitoring System）。系统硬件部分设计时充分考虑了外场的工作环境，具有使用方便，便于运输等优点；系统软件部分采用Microsoft Visual C++6.0软件进行Widows应用程序开发，系统知识库和动态数据库均采用Microsoft Access 2003数据库，应用程序和数据库之间采用ODBC连接技术，并运用MATCOM技术实现了VC与MATLAB混合编程。主要功能模块包括机器学习模块，诊断分析模块等。该系统具有界面友好，操作简单，使用方便等优点。
6.2 展望

本文的研究工作对于航空发动机运行状态监测和故障诊断提供了有效的方法和思路，具有一定的实际应用意义和价值。但是，还有许多问题需要进一步研究。

（1）滑油滤磨屑含有少量非金属磨屑，其形成机理，以及如何预防和监控都是需要进一步研究和解决的问题。另外，如何将非金属磨屑诊断方法与现有金属磨屑诊断方法融合起来进行综合诊断，也是需要进一步研究的难题。
（2）本文仅利用了磨屑图像的两个特征量。磨屑图像是否存在其它能够更好的反映磨损状态的特征量，以及采用何种方法实现其余磨损特征量的有效提取，是本文需要进一步研究的问题。另外，磨屑图像特征量之间的相关性检测、相关性消除以及特征的压缩，均需要进行进一步的研究。

（3）本文采用的多元线性回归分析，对样本中的病态数据比较敏感。在运算过程中，如果出现病态数据，将直接影响拟合的效果。如何避免少量病态数据对拟合结果的影响是本文需要进一步研究的问题。另外，基于支持向量机或神经网络等非线性回归方法与线性回归方法相比，可能能够更好地表达参数之间的关系，获得更好的拟合效果。因而，在接下来的工作中，还需要进行非线性回归方面的研究。

（4）本文在基于野点的检测中,核函数及其参数的选取均需手工完成。在引进一类新的磨屑图像时，需要人工进行多次参数选择计算，最终选取最优的核函数及其参数值；为了方便工程实际应用,本文需要进一步研究，实现核函数及其参数的自动选取。
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图1.1 金属屑异常的滑油滤及金属屑
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图2.1磨损过程与磨损故障率浴盆曲线








图2.2 发动机常规润滑系统图








图2.3 双回路循环系统








图2.4 短循环系统








图2.6 回油子系统








1，2，3-轴承腔；4-滑油箱；5-除气器（油气分离器）；6-回油泵；7-磁性屑末检测器；8-进口滤网；9-附件齿轮箱；10-角向齿轮箱





图2.5 增压子系统








1，2，3-轴承腔；4-滑油箱；5-增压泵；6，10-旁通活门；7-滑油滤；8-调压活门；9-燃滑油散热器；11-喷嘴前油滤；12-角向齿轮箱；13-附件齿轮箱








图2.7 通风子系统








1，2，3-轴承腔；4-滑油箱；5-除气器（离心通风器）；6-回油泵；7-增压活门；8-油箱通风；9-附件齿轮箱；10-角向齿轮箱





图2.8 润滑系统原理图








图2.9 防虹吸结构原理图








1-增压油；2-小管；3-节流嘴；4-气腔；


5-油箱出油管；6-油箱壳体；7-滑油表面





1-低压压气机前轴承；2-高、低压转子前中介轴承；3-高压压气机后轴承；4,5-喷嘴前油滤；6-高压涡轮前轴承；7-高、低压转子后中介轴承；8-滑油回油泵；9-离心式油气分离器；10-附件传动机匣；11-离心通风器（含高空活门）；12-单向活门；13-安全活门；14-主滑油滤；15-调压活门；16-滑油增压泵；17-滑油箱；18-燃滑油散热器；19-倒飞装置；20-低压传动回油泵；21-滑油压力测量


注：1、属常规正向循环系统；2、低压燃滑油散热器；3、机械传动油气分离器和离心通风器；4、由膜盒气压活门和弹簧定压差组成的高空活门装在离心通风器出口；5、供油路出口设单向活门，活门前供油管兼有排气作用；6、滑油箱内有旋转通气吸油机构。








图2.10 WP7发动机润滑系统示意图








1-整体式滑油箱；2-除气器；3-从滑油散热器来；4-滑油箱通气孔；5-单向活门；6-燃油加温器；7-滑油加油口及量油尺；8-离心通风器；9-去滑油散热器；l0-滑油滤及单向活门组合件；11-No2轴承回油泵；l2-动力涡轮轴承回油泵；13-减速器机匣回油泵；l4-附件机匣回油泵；l5-靠重力排到附件齿轮箱；l6-旁通活门；l7-滑油箱放油口；18-单向活门；l9-去滑油压力指示器；20-主增压泵；21-去螺桨和减速齿轮箱的滑油；22-从螺桨和减速齿轮箱来的回油；23-去扭矩测量器压力指示器；24-扭矩测量器；25-推力轴承；26-供给螺桨的滑油；27-螺桨调节器；28-套齿、轴承和减速齿轮；29-扭矩测量器的滑油调节活门；30-No4轴承；31-No3轴承；32-No2轴承；33-No1轴承；34-压气机轴承；35-油滤旁通活门；36-返回滑油箱的保险活门；37-动力涡轮轴承


注：l、小型发动机正向循环系统；2、滑油箱与压气机匣做成一体；3、空气滑油散热器装在飞机上；4、引一股滑油增压油加热燃油。








图2.11 PT6A-27发动机润滑系统图





图2.12 取主滑油滤
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图2.14 带磁环的滑油滤磨屑








图2.15 取下磁环的滑油滤磨屑








异常图像





正常图像





图2.16 滑油滤磨屑图像





(a) 原图





(b) Roberts算子





(c) Sobel算子





(d) Prewitt算子





(e) Kirsch算子





(f) LOG算子





(g) 1级小波





(h) 2级小波





(i) 3级小波





图3.1 Wbarb图像边缘检测比对图





(a) 原图





(b) Robert算子





(c) Sobel算子





(d) Prewitt算子





(e) Kirsch算子





(f) LOG算子





(g) 1级小波变换





(h) 2级小波变换





(i) 3级小波变换





图3.2 磨屑图像边缘检测比对图





(a) 原图





(b) 简单统计法





(c) 最大类间方差法





(d) 二维最大熵法





(e) 矩保持法





(f) 模糊C-均值法





(h) 最小偏态指标法





  (g) Fisher判别式分割法





图3.3 磨屑图像阈值分割结果图








(a) 原图





(b) 二维最大熵法





(c) Fisher判别式分割法








图3.4 光照变化后图像阈值分割结果图








图3.6 膨胀与腐蚀运算
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图3.7 开启运算





图3.8 闭合运算
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原二值图像





开启运算一次





开启运算两次





开启运算三次





开启运算四次





开启运算五次





图3.9 磨屑图像开启运算结果图
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图3.11 多元回归分析结果图





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





(b)核方法





图4.2干扰信号作用下对边界影响的比较





(a)常规方法





(b)核方法





(a) � EMBED Equation.3 ���=1





(b) � EMBED Equation.3 ���=0.6





(c) � EMBED Equation.3 ���=0.3





(d) � EMBED Equation.3 ���=0.2





(e) � EMBED Equation.3 ���=0.1





(f) � EMBED Equation.3 ���=0.05





图4.3 参数� EMBED Equation.3 ���对正常域边界和支持对象的影响





图像分析区域设置





读入正类样本图像
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统计磨损特征量:面积








统计磨屑特征量:周长





野点检测
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获得诊断结论





野点检测中的正常域确定





野点检测的磨损状态识别





图4.4 基于野点检测的滑油滤磨屑的检测流程图
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图像自动阈值分割








图像自动阈值分割








(a) C=0.5





(b)C=0.1





图4.5 不同参数C时的封闭曲线





(a) � EMBED Equation.3  ���=5





(b) � EMBED Equation.3  ���=1





(c) � EMBED Equation.3  ���=0.9





(d) � EMBED Equation.3  ���=0.8





(e) � EMBED Equation.3  ���=0.7





(f) � EMBED Equation.3  ���=0.6





(g) � EMBED Equation.3  ���=0.5





(h) � EMBED Equation.3  ���=0.2





(i) � EMBED Equation.3  ���=0.08





图4.6 参数� EMBED Equation.3  ���对正类域边界的影响





图4.7 样本相对距离分布散点图
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图5.1 金属屑异常滑油滤





图5.2 金属屑正常滑油滤





图5.3磨屑收集装置结构原理图
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图5.4 磨屑收集装置实物图





1－储气瓶；2－减压阀高压接头；3－1.6MPa高压表管；4－高压力表接头；5－1.6MPa高压力表；6－0.8MPa高压力表；7－低压力表接头；8－低压力表接头；9－截止阀；10－直角快装接头；11－气液雾化枪；12－储液桶总成；13－自封式快装接头；14－压盖式接头；15－高压力表锁紧母；16－四通快装接头；17－直通快装接头；18－1.0MPa塑料管；19－1.0MPa塑料管；








图5.5 滑油滤清洗装备结构设计图
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图5.9 航空发动机滑油滤监控系统总流程图
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表4.2 正常测试样本到正常域中心的计算结果
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图5.12 磨屑图像离线注册界面
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