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基于图像的发动机滑油滤磨屑定量分析技术
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摘　要：定量分析滑油滤磨屑是提高航空发动机内部磨损故障诊断成功率的有效技术途径。为满足某型航空发动机使

用维护中滑油滤磨屑快速定量分析和磨损状态诊断的实际需求，设计制造了油滤磨屑自动清洗收集装置，采用电荷耦合

器件（ＣＣＤ）获取油滤磨屑数字图像，运用二维最大熵遗传算法对磨屑图像进行阈值分割后提取磨屑目标的特征量，将磨

屑特征量与反映铁磁性磨屑当量质量的磨损烈度值进行关联，用以确定发动机内部磨损状态。实际分析过程中，首先针

对大量已知磨损烈度值的油滤磨屑图像案例样本，通过多元回归分析法确定磨屑图像特征量和磨损烈 度 值 之 间 的 线 性

关系；然后针对待测磨屑图像样本，运用已得到的回归公式计算出磨损烈度值，与设定的磨损烈度阈值进行比较，实现对

发动机磨损状态的分析诊断；最后，通过某型发动机维护过程中滑油滤磨屑定量分析诊断的实际案例验证了所提方法的

有效性。
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　　滑油滤上出现的磨屑数量和特征，是揭示航

空发动机使用过程中摩擦表面磨损机理、监测磨

损过程以及诊断磨损失效类型最直接的信息元，

是研究判断摩擦表面所发生的磨损状态严重程度

及其失效类型的重要依据。

传统的滑油滤检查方法是通过目视 检 查，定

性判断磨屑数量和形貌是否异常，具有很强的主

观性。２０世纪７０年 代 以 来，油 滤 磨 屑 定 量 分 析

（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｄｅｂｒｉｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＱＦＤＡ）技

术开始出现。美国盖瑞得发动机公司把油滤分析

作为发动机油液光谱监控的重要补充，分析过程

中将磨屑称重，采用磁铁将磁性物与非磁性物分

开，通过显微镜观察形貌，运用化学分析法区别磨

屑成分与含量，这种方法显然耗时复杂。

近年 来，采 用 能 量 色 散 Ｘ 荧 光 光 谱 分 析

（ＥＤＸＲＦ）和扫描电镜能谱（ＳＥＭ）等技术，对油滤

磨屑进行 分 析 的 报 道 较 多［１－３］。ＧａｓＴｏｐｓ公 司 研

制开发了Ｆｉｌｔｅｒｃｈｅｃｋ自动油滤碎屑分析系统［４］，

主要由油滤自动清洗和制样系统、ＭｅｔａｌＳＣＡＮ颗

粒监测系统和Ｘ－荧光监测系统３个部分组成，它

将清洗下的磨屑等杂质通过 ＭｅｔａｌＳＣＡＮ检测铁

磁性和非铁磁性磨屑的数量，通过Ｘ－荧光光谱仪

分析磨 屑 的 元 素 成 分。该 系 统 已 在 美 军Ｊ５２－Ｐ－
４０８、Ｆ４０４、Ｆ１００等发动 机 监 控 中 得 到 成 功 应 用，
可对油滤磨屑进行定量和定性监控，但缺点是仪

器系统复杂，分析时间较长。磨屑图像分析技术

最早应用于油液铁谱分析［５］，也有应用于 油 滤 磨

屑分析的 少 量 报 道，如 加 拿 大 ＴＥＣＫＴＲＥＮＤ公
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司开发 的 智 能 磨 粒 分 析 系 统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｄｅｂｒｉｓ
Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＩＤＡ）［６］，可 对 过 滤 至 滤 膜 上 的 磨 屑 通

过图像分析进行故障诊断。该系统的优点是分析

速度快，无需精密设备，适合定量分析，但缺点是

难以对包括磨屑在内颗粒杂质准确分类，难以提

取有效的故障征兆。
本文应用专 门 设 计 的 油 滤 磨 屑 自 动 清 洗 收

集装置，将磨屑收 集 在 特 制 的 收 集 器 内，采 用 电

荷耦 合 器 件（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）采 集

磨屑 图 像，通 过 分 析 处 理 提 取 磨 屑 图 像 特 征

量［７－１１］，运用多元回归分析确 定 图 像 特 征 量 所 反

映的发动 机 磨 损 烈 度 值，进 而 实 现 发 动 机 磨 损

　　

状态的 分 析 诊 断。最 后，应 用 某 型 发 动 机 滑 油

滤磨屑定 量 分 析 诊 断 的 实 际 应 用 案 例，验 证 了

本文方法的有效性。

１　基于磨屑图像的滑油滤分析诊断系统

１．１　系统工作原理

基于磨屑图像的滑油滤分析诊断系统工作原理

如图１所示，系统分为两部分：①滑油滤磨屑自动清

洗收集装置，用于清洗和收集滑油滤磨屑；②磨屑图

像采集和分析诊断系统，用于采集和分析磨屑图像，
并通过分析诊断系统对磨屑图像进行分析和诊断。

图１　滑油滤磨屑分析诊断系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｇｉｎｅ　ｏｉｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ

１．２　滑油滤自动清洗和磨屑收集

某型发动机滑油滤芯为叠片式滤芯，过 滤 精

度７０μｍ，滑油系统产生的磨屑一 般 堆 积 在 滑 油

滤的滤片外表面。通过专门设计的气驱液压漩流

式油滤磨屑 自 动 清 洗 收 集 装 置（图２），采 用０．８
ＭＰａ氮气驱动压力罐内的洁净航空煤油，航空煤

油作为清洗剂，通过侧向漩流孔涮洗滑油滤盘片

式滤芯表面，在免拆解滑油滤的情况下，将磨屑等

油滤上杂质自动清洗下来，收集在特制带强磁环

的磨屑收集器内（图３），供图像采集和分析诊断。
磨屑收集器内安装有一层平整的３００目滤布

（滤布孔 径 约５０μｍ），滤 布 底 部 衬 托 一 只 磁 环。
在滤布和底部磁环的作用下，铁磁性磨屑按磁场

呈环形分布于滤布表面，这样既能有助于识别磨

屑铁磁性特性，又能避免过度堆积，有利于之后磨

屑图像的分析诊断。

图２　油滤磨屑自动清洗收集装置
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图３　带底衬磁环的磨屑收集器
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１．３　磨屑数字图像采集

应用磨屑图像采集系统，通过ＣＣＤ采集磨屑

数字图像，经ＵＳＢ总线传入计算机内存进行图像

分析。根据磨屑铁磁性分布特性，在图像分析中

由计算机软件按照实际环形磁场将磨屑图像预先

设置多个虚拟环形区域，对分布在不同环型区域

的磨屑目标分别提取后，按照不同权重系数计算

特征量。典型的磨屑图像及虚拟环形区域划分如

图４所示。

图４　滑油滤磨屑在收集器上的分布图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

在环形磁场作用下，强铁磁性磨屑分 布 于 图

４所示的磁 环 外 环 带 区；弱 铁 磁 性 磨 屑 主 要 是 粘

附少量微小铁磁性磨屑的颗粒，分布于磁环内环

带区；其他杂质大部分被冲洗到滤布边缘区，少量

随机分布于有效过滤区域。因强铁磁性磨屑往往

与磨损故障征兆具有较强的相关性，在图像分析

时列为重点，弱铁磁性磨屑所反映的故障征兆较

轻微，其他杂质与磨损故障征兆无关，因此在提取

磨屑特征量时设置不同的权重系数。

１．４　基于磨屑图像的磨损烈度值及其阈值

滑油滤 中 的 磨 屑，特 别 是 关 键 的 铁 磁 性 磨

屑数（质）量 和 成 分，蕴 含 丰 富 的 发 动 机 磨 损 状

态信息征兆。本文 定 义 磨 损 烈 度 值ｙ为 强 铁 磁

性磨屑的 当 量 质 量，即 根 据 磨 屑 的 铁 磁 性 强 弱

特征，分配不同权 重 系 数 后，通 过 计 算 归 类 确 定

的强 铁 磁 性 磨 屑 当 量 质 量。磨 损 烈 度 值 的 算

法为

ｙ＝ｐ１ｍ１＋ｐ２ｍ２＋ｐ３ｍ３ （１）

式中：ｙ为磨损烈度值，强铁磁性磨屑当量 质 量，

ｍｇ；ｍ１ 为强铁磁性磨屑质量，ｍｇ；ｍ２ 为弱铁磁性

磨屑质量，ｍｇ；ｍ３ 为 其 他 杂 质 质 量，ｍｇ；ｐｉ 为 各

类物质归类换算为强铁磁性磨屑的当量质量权重

系数，ｉ＝１，２，３。
根据该型发动机故障特点，滑油滤上 强 铁 磁

性磨屑主要为轴承或传动部件产生的钢质或铝青

铜质磨屑，所反映的故障危害较大；弱铁磁性磨屑

为粘附少量铁屑的铝、镁等磨屑，杂质比重仅约为

强铁磁性磨屑的一半，来源于机匣或壳体偏磨，所
反映的故障征兆较轻；其他杂质在滤布上随机分

布，主要为非金属污染物。上述各类物质的权重

ｐｉ 主要通过 磨 屑 实 际 材 质 组 成 和 产 生 磨 屑 的 相

关发动机故障危害程度确定。由此确定的磨损烈

度值是反 映 发 动 机 磨 损 状 态 是 否 异 常 的 重 要 征

兆量。
确定磨损烈 度 阈 值 是 一 个 不 断 实 践 和 修 正

的动态过 程，通 常 需 要 对 大 量 磨 屑 检 测 数 据 进

行统计分 析，并 综 合 考 虑 实 际 使 用 状 况 来 完 成

制定。本文基于概 率 与 统 计 方 法 分 析 统 计 磨 屑

图像样本，结 合 发 动 机 的 外 场 维 护 经 验 和 滑 油

滤磨屑图 像 分 析 特 点 制 定 磨 损 烈 度 阈 值，最 终

确定某型发动机 滑 油 滤 磨 屑 的 磨 损 烈 度 阈 值 为

不大于１０．０ｍｇ。

２　磨屑图像特征量的提取

２．１　磨屑图像分割

磨屑图像分割对于正确提取磨屑图像特征十

分关键。本文运用二维最大熵遗传算法自动获得

分割阈值，依据此阈值对磨屑图像进行分割。该
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方法将遗传算法运用于二维最大熵图像阈值分割

法，通过对二维阈值进行二进制编码，再依据二维

直方图的熵判别函数建立适值函数，在适当的交

叉率和变异率下，采用逐代遗传实现最佳分割阈

值选取。二维最大熵遗传算法与一维最大熵法相

比具有更好的抗噪声能力，与传统的二维最大熵

法相比具有更快的计算速度。上述具体算法参见

文献［１２］。通过阈值分割得到如图５所示的磨屑

二值图像。

图５　滑油滤磨屑二值图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ

阈值分割中遗传算法的参数为：种群数目Ｎｐ
取为３０，基因 串（染 色 体）二 进 制 编 码 长 度 为１６
（ｂｉｔｓ），交叉率 和 变 异 率 分 别 取 为０．５和０．１，遗

传代数为１０代。图中黑色区域代表了磨屑等杂

质目标，只要提取出黑色区域的面积和周长特征

即 可 表 示 出 此 图 像 中 磨 屑 和 其 他 杂 质 的 数 量

特征。

２．２　面积计算

对于二值图像，磨屑表现为灰度值为０的 区

域，面积的计算转换为统计灰度值为０的像素数

目［１３－１４］。设磨屑图像为Ａ，则磨屑图像的分布面

积为灰度值为０的像素数目之和，即

Ｓ＝ＮＡ ＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｍ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ） （２）

式中：Ｎ 表示 某 一 区 域 灰 度 值 为０的 像 素 数 目；
（ｉ，ｊ）∈Ａ，ｆ（ｉ，ｊ）为与二值图像像素的灰度值相

关的函数，当像 素 灰 度 为０时，其 函 数 值 为１，当

像素灰度为２５５时，其 函 数 值 为０。统 计 出 的 磨

屑区 域 灰 度 值 为０的 像 素 数 目，即 为 磨 屑 区 域

面积。

２．３　周长计算

集合Ａ 的 边 界 表 示 成β（Ａ），二 值 图 像 边 缘

图如图６所示。

图６　二值图像边缘图

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｎａｒｙ　ｅｄｇｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ

运用数学形态学方法，先由Ｂ对Ａ 腐蚀［１５］，
然后用Ａ减去腐蚀结果即可得到β（Ａ），即

β（Ａ）＝Ａ－（ＡΘＢ） （３）

式中：Ｂ为一个适当的结构元素（例如：正方形、三
角形等）；ＡΘＢ为Ｂ 对Ａ 的腐蚀结 果。当 边 界β
（Ａ）用一组数据点Ω＝｛Ｖｉ＝（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝０，１，…，

Ｎ－１｝表示时，这些点连 成 封 闭 折 线 的 长 度 就 是

磨屑周长，即

Ｐ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
‖Ｖｉ＋１－Ｖｉ‖ （４）

　　实际运算过程中，根据不同磨屑目标环所代

表的磨屑类型，分 别 赋 予 不 同 的 权 重 系 数 后，最

后通 过 回 归 分 析 计 算 出 磨 屑 图 像 的 磨 损 烈

度值。

３　磨屑图像的回归分析算法

３．１　多元回归分析

多元回归分 析 是 通 过 磨 屑 图 像 分 析 确 定 磨

损烈 度 值 的 基 本 方 法。回 归 分 析 的 数 学 模 型

中，因 变 量ｙ与 自 变 量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 有 如 下

关系：
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ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）＋ε （５）
式中：ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）为ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 的普通函

数；ε为均值为零、方差为σ２ 的 随 机 变 量，于 是ｙ
也是一随机 变 量。函 数ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）称 为ｙ
对ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 的理论回归函数，而

ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ） （６）

则称为ｙ对ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 的理论回归方程。
采用多元线性回归模型：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｍｘｍ ＋ε
ε～Ｎ（０，σ２ 烍

烌

烎）
（７）

式中：β０，β１，…，βｍ，σ
２ 均 为 与ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 无 关

的未知参数。最终可计算出

ｙ^＝β^０ ＋^β１ｘ１ ＋^β２ｘ２… ＋^βｍｘｍ （８）

称为ｍ元经验线性回归方程，简称回归方程。
对于多元线性回归需假设检验，假设 检 验 包

括 线 性 回 归 模 型 显 著 性 检 验 和 回 归 系 数 假 设

检验。

３．２　假设检验

３．２．１　线性回归模型的显著性检验

对于 实 际 问 题，事 先 并 不 能 断 定ｙ 与ｘ１，

ｘ２，…，ｘｍ 之间确有线性关系，在求线性回归方程

之前，模型的线性只是一种假设。是否确有线性

关系，还要进行检验。如果它们之间没有线性关

系，就意味着一切βｊ（ｊ＝１，２，…，ｍ）都应等于零，
因此需要进行检验。假设：

Ｈ０∶β１ ＝β２ ＝ … ＝βｍ ＝０ （９）
记： Ｑｅ＝ Ｙ－Ｘ^（ ）β Ｔ　Ｙ－Ｘ^（ ）β ＝ｅＴｅ，

Ｕ ＝β^ＴＸＴＸ^β＝ＹＴＸ（ＸＴＸ）－１　ＸＴＹ

式中：Ｑｅ 和Ｕ 分别为误差平方和及回归平方和；ｅ
为估计值与真实值的误差。误差平方和Ｑｅ 主要

反映了因随机因素引起的ｙｉ 的波动，而回归平方

和Ｕ 主要反映了由变量ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 的 变 化 而

引起的ｙｉ 的波动。记：

Ｆ＝ Ｕ／ｍ
Ｑｅ／（ｎ－ｍ）＝

（ｎ－ｍ）Ｕ
ｍＱｅ

（１０）

　　当Ｈ０ 成立 时，Ｆ～Ｆ（ｍ，ｎ－ｍ）。Ｆ可 选 做

检 验 统 计 量。由 Ｐ（Ｆ＞λ）＝α得 临 界 值λ＝

Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ）。当Ｆ＞Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ）时拒绝Ｈ０。

３．２．２　回归系数的假设检验

若经检验ｙ与ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ 之间确有线性关

系，这并不意味着每个自变量ｘｊ 对ｙ都有显著影

响。若ｘｊ 对ｙ的影响不显著，就应该有βｊ＝０，因此

要检验ｘｊ 对ｙ是否有显著影响，就相当于检验假设

Ｈ０∶βｊ ＝０ （１１）

　　若检验后得知ｘｊ 对ｙ的影响不显著，则可剔

除ｘｊ 这个因子。

由β^～Ｎ（β，σ２（ＸＴＸ）－１）可 知β^ｊ～Ｎ（βｊ，

σ２ｃｊｊ），其 中ｃｊｊ为 矩 阵（ＸＴＸ）－１的 第ｊ个 主 对 角

元，记：

Ｔ＝ β^ｊ／（σ ｃ槡ｊｊ）

Ｑｅ／［σ２（ｎ－ｍ槡 ）］
＝ β^ｊ
σ^ ｃ槡ｊｊ

（１２）

４　磨屑图像分析诊断流程及实例

４．１　磨屑图像分析诊断流程

基于多元回归的磨屑图像分析诊断流程如图

７所示。

图７　滑油滤磨屑分析诊断流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｉｍａｇｅ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ



　陈立波等：基于图像的发动机滑油滤磨屑定量分析技术 ３７３　　

　　分析诊断流程分为两大部分：①多元回归机

器学习流程，用以确定回归方程及其系数；②分析

诊断流程，用以对待诊断磨屑图像进行分析诊断。
多元回归机器学习流程如下：
（１）由超 级 用 户 设 置 磨 损 烈 度 阈 值，作 为 分

析诊断判据。由超级用户根据磨屑铁磁性分布特

征，设置磨屑目标环区域。
（２）采集实际发动机滑油滤磨屑案例样本图

像，采用二维最大熵遗传算法自动获得分割阈值

并依据此阈值对图像进行二值化。提取磨屑图像

的面积和周长特征量。
（３）以磨 屑 的 面 积 和 周 长 为 参 数，根 据 磨 屑

所处的目标环区分别赋予不同权重系数后，采用

大量已知磨损烈度值的磨屑图像样本建立多元线

性回 归 方 程，求 取 回 归 系 数 并 进 行 显 著 性 检 验。
通过回归分析确定并由超级用户储存回归系数，
供待诊断样本分析诊断用。

机器 学 习 流 程 结 束 后，即 可 对 磨 屑 图 像 进

行分析诊断。首先 采 集 并 录 入 待 诊 断 磨 屑 图 像

样本，通过 图 像 分 析 提 取 磨 屑 图 像 的 面 积 和 周

长等特征量，代入 回 归 公 式 计 算 出 磨 损 烈 度 值，
与设定的 磨 损 烈 度 阈 值 比 较 后，给 出 分 析 诊 断

结论和维修建议。

４．２　磨屑图像分析诊断实例

为验证基于 多 元 回 归 的 磨 屑 图 像 分 析 诊 断

方法的有效性，以 某 型 发 动 机 为 例，利 用 滑 油 滤

磨屑分析 诊 断 系 统 获 取 的 磨 屑 图 像，随 机 选 取

４０幅 样 本 图 像，组 成 试 验 样 本（表１）。由 于 实

际故障发 动 机 的 滑 油 滤 磨 屑 图 像 样 本 很 少，表

中磨屑样本除了编号５～１２、１５～１６、２１～２３、２７
的样本为实际发 动 机 维 护 中 所 清 洗 收 集 的 磨 屑

样本，其余 样 本 是 将 该 型 发 动 机 实 际 故 障 案 例

中收集的 磨 屑 进 行 称 重 和 成 分 测 定 后，置 于 模

拟试验用的滑油 滤 上 通 过 清 洗 试 验 获 取 的 磨 屑

图像样本。

表１　磨屑案例图像特征量及磨损烈度值回归分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗｅａｒ　ｄｅｇｒｅｅｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃａｓｅ　ｄｅｂｒｉｓ　ｉｍａｇｅｓ

Ｎｏ ． ｘ１ ｘ２ ｙａｃｔｕａｌ／ｍｇ　 ｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／ｍｇ　 Ｎｏ ． ｘ１ ｘ２ ｙａｃｔｕａｌ／ｍｇ　 ｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄ／ｍｇ

１　 ７９　２２７　 ２　３５０　 ８．５　 ９．０　 ２１　 １２　０９２　 １　８９９　 １．０　 ０．６

２　 ６９　５４５　 ２　４８０　 ６．９　 ７．７　 ２２　 ６３　５４１　 １０　６９７　 ６．９　 ６．４

３　 ７６　５３８　 ２　３２２　 ８．６　 ８．６　 ２３　 ７３　９８７　 ９　０５２　 ７．５　 ７．８

４　 ８５　８１９　 ２　４７８　 １０．２　 ９．８　 ２４　 ２４４　７０７　 ２７　３８０　 ２８．１　 ２７．８

５　 ３１　８０６　 ３　１３５　 ３．１　 ３．０　 ２５　 １７７　９００　 ２４　４５４　 １８．１　 １９．７

６　 ３６　５７１　 ３　１４６　 ４．２　 ３．６　 ２６　 ２７２　１２２　 ３０　５０８　 ３１．５　 ３１．０

７　 ７７　３７１　 ６　７３３　 ７．７　 ８．４　 ２７　 ４　１０９　 ７９２　 ０．４　 ０

８　 ８３　０３６　 ６　８０８　 ８．１　 ９．１　 ２８　 １３１　７０１　 １０　４７８　 １３．７　 １４．９

９　 ５４　７８０　 ５　７７３　 ５．２　 ５．６　 ２９　 １４４　１２５　 ５　６０６　 １５．９　 １６．８

１０　 ４６　８１５　 ４　８７１　 ４．９　 ４．７　 ３０　 １６９　９３４　 １２　０３８　 １８．５　 １９．６

１１　 ６２　５４６　 ７　３４５　 ６．４　 ６．５　 ３１　 ２７９　２４５　 １２　１１７　 ３４．３　 ３３．３

１２　 ７８　４８５　 ８　１２２　 ７．７　 ８．７　 ３２　 ２６７　５７６　 ２８　１５５　 ３２．１　 ３０．６

１３　 ２６１　９５６　 １０　９６７　 ３０．２　 ３１．２　 ３３　 ２９３　５２０　 １０　２０６　 ３４．３　 ３５．２

１４　 ２３２　６３７　 １１　１２７　 ２６．０　 ２７．５　 ３４　 １９１　８２６　 １２　２０６　 ２１．７　 ２２．３

１５　 ３８　３１４　 ５　０２６　 ３．８　 ３．６　 ３５　 １９０　７２２　 １３　１２２　 ２１．７　 ２２．１

１６　 ３４　５６６　 ４　２３６　 ３．８　 ３．２　 ３６　 ２３９　３４７　 １３　３２８　 ２９．８　 ２８．２

１７　 １００　００８　 ６　７３７　 １２．５　 １１．２　 ３７　 １１０　４２３　 ９　８９３　 １２．９　 １２．３

１８　 １０５　１０７　 ７　１８０　 １２．５　 １１．８　 ３８　 １１５　５４９　 ９　９９１　 １３．５　 １２．９

１９　 ２５７　５７６　 ６　１５５　 ３２．４　 ３１．０　 ３９　 ９３　８９４　 ８　９８９　 １０．８　 １０．３

２０　 ２５５　７４９　 ５　７８２　 ３１．９　 ３０．８　 ４０　 ２５７　７２５　 １２　１３７　 ２９．６　 ３０．６
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　　首先，计算４０幅磨屑样本图像的特征量（面

积和周长），计算结果如表１所示。通过对４０幅

样本图 像 的 磨 屑 特 征 量 进 行 多 元 线 性 回 归 分

析，确定回归方程如下：

ｙ＝１．２５×１０－４　ｘ１－７．４８×１０－５　ｘ２－０．７９
（１３）

式中：ｘ１ 和ｘ２ 分 别 为 磨 屑 的 面 积 特 征 量 和 周 长

特征量。
对回归模型进行显著性检验，结果如下：误差

平方和Ｑｅ＝２９．１，回归平方和Ｕ＝４　６０６．７，检验统

计量Ｆ＝２．９２×１０３，临界值Ｆｓ＝Ｆα（ｍ，ｎ－ｍ）＝
３．２４（其中α＝０．０５，ｎ＝４０，ｍ＝２）。可见Ｆ ＞Ｆｓ，
表明回归模型线性显著。

对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｜Ｔ１｜＝
５７．０２，磨 屑 周 长 特 征 量 的 检 验 结 果｜Ｔ２｜＝
３．５２，临界 值｜Ｔｓ｜＝ｔα／２（ｎ－ｍ）＝２．０２。由 于

｜Ｔ１｜＞Ｔｓ，｜Ｔ２｜＞Ｔｓ，两个参数均 满 足 假 设 检 验

条件，均不需要剔除。
图８所示的回归结果可更直观地观察回归模

型的线性关系，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８可以看出，样本点之间存在明显的

线性关系。此外，表１所示的案例图像样本的实

测磨损烈度值和计算磨损烈度值对比结果表明，
两者之间达到较好的拟合程度，最大绝对误差均

小于１．６ｍｇ，可见本文提出的基于磨屑图像特征

量的多元回归分析算法的有效性。

图８　多元线性回归分析结果
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以某发动机的分析诊断案例为实例，该 发 动

机大修后工作５ｈ，按照规定在装机初期５ｈ内需

清洗检查滑油滤。通过自动油滤清洗装置将滑油

滤磨屑收集在磨屑收集器中，采用磨屑图像采集

系统采集磨屑数字图像进行分析和计算得到磨损

烈度值为８．６５ｍｇ。该发动机磨屑图像的磨损烈

度 值 虽 然 尚 未 超 过 所 设 磨 损 烈 度 阈 值

（１０．０ｍｇ），但 与 其 他 正 常 使 用 的 发 动 机 相 比 明

显偏大，表现出典型的磨合阶段特征，磨损率高于

正常使用阶段但未超出磨损烈度阈值，得到分析

诊断结论与建议分别为“发动机磨损正常”，“继续

常规监控”（图９）。后续跟踪结果表明，该发动机

工作正常，直至正常到寿后返厂大修。磨屑图像

分析的实际应用案例还表明，基于多元回归分析

的磨屑图像分析方法具有分析速度快、智能化程

度高、诊断方法简单实用等优点。

图９　滑油滤磨屑图像分析诊断界面

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｄｅｂｒｉｓ　ｉｍａｇｅ



　陈立波等：基于图像的发动机滑油滤磨屑定量分析技术 ３７５　　

　　目前利用该技术方法开发了针对某型发动机

的滑油滤监控系统（Ｅｎｇｉｎｅ　Ｏｉｌ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＥＯＦＭＳ），采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｖｉｓｕａｌ　Ｃ＋＋
６．０软件进行 Ｗｉｎｄｏｗｓ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，目前已成功应用于某型

发动机的外场滑油滤监控，可满足磨屑定量分析

和发动机内部磨损状态分析诊断的实际需求，取

得了良好的应用效果。

５　结　论

（１）提出了基于图像的发动机滑油滤磨屑定

量分析方法。与传统的目视定性检查磨屑方式相

比，具有更高的智能化程度和较快的分析速度，可
满足发动机使用维护中滑油滤磨屑定量分析和磨

损状态诊断的实际需求。
（２）运用二维最大熵遗传算法对滑油滤磨屑

图像进行阈值分割并提取图像特征量，利用多元

回归分析法确定图像特征量与磨损烈度值之间的

线性关系，是实现发动机滑油滤磨屑定量分析诊

断的有效技术方法。
（３）设计开发了发动机滑油滤磨屑分析诊断

系统，目前已被成功应用于某型航空发动机的外

场滑油滤监控，取得了良好的应用效果。
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