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摘要: 基于 D-S 证据理论的信息融合方法应用于磨损颗粒的自动识别, 编制了相应的计算机识别程序。在对

磨粒图象的形态特征参数进行筛选和统计分析的基础上,确定了各参数的统计容许限和决策基元概率。通过

对一组标准磨粒的模拟识别试验, 显示该方法具有算法简单、运行可靠、识别正确率高以及识别速度快的优

点。
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Wear Particles Identif ication Based

on Dempster-Shafer Evidential Reasoning
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Abstract: As an important method of informat ion fusion technolog y, the theor y of

Dempster-Shafer ( D-S) evident ial reasoning has been applied to many areas such as automa-

tion, image analy sis and object ident ificat ion and so on. In this paper , the method o f D-S evi-

dent ial reasoning is int roduced into w ear part icles ident ification based on stat ist ic selection

and analy sis of characterist ic parameters of debris, and the stat ist ic to ler ance and decision-

making probability of image parameter s of w ear part icles are also g iven based on ident if ica-

tion test . T he pro gram of auto-ident ification o f w ear part icles has been made by means of

Dempster-Shafer evident ial reasoning, and a classifying experiment of w ear part icles by this

method has been done. It is show n in the experiment that the ident ificat ion accuracy of debris

by D-S evident ial r easoning is very good, and the speed o f classification is v ery fast .

Key words: aero space propulsion; D-S evident ial r easoning; data fusion; oil analysis;

w ear part icles identif icat ion

1　引　言

　　铁谱分析技术是 70年代兴起的一项基于油

液分析的机械设备状态监测与故障诊断技术, 它

通过对油液中的磨损颗粒进行识别和分析, 可以

监测机器的运行状态和磨损故障,具有高效、经济

的特点,在机械设备的状态监控、故障诊断和预防

性维修等方面得到广泛的应用。传统的磨粒分析

通常由人工完成, 其主要缺点是工作量大、精度

低、自动化程度差以及对分析人员的经验和水平

要求较高等
[ 1, 2]
。近年来,随着图像处理、模式识别

和人工智能技术的发展[ 3] , 计算机视觉、专家系



统、神经网络等新的理论和方法不断被应用于磨

粒的特征提取和自动识别, 大大提高了磨粒分析

技术的智能化程度 [ 4]。然而这些方法也存在诸如

系统过于复杂、研究者需要较高的专门知识等局

限性。

D-S 证据理论是 Dempster 和他的学生

Shafer于 1967年首次提出的。作为信息融合技术

中极其有效的一种不确定性推理方法, D-S 证据

理论在如雷达目标识别
[ 5]
、似然推理

[ 6]
、缺省推

理[ 7]等领域得到广泛应用。本文将这一方法引入

到磨损颗粒的自动识别中, 形成磨粒统计识别综

合决策方法, 较好地解决了一些分类特征相近的

磨粒识别问题。

2　Dempster-Shafer证据理论

　　设 U表示证据信息 X 的所有可能取值的一

个论域集合,且所有在 U 内的元素间是互不相容

的,则称 U 为证据信息 X 的识别框架,亦称其为

证据信息空间。对识别框架 U ,若函数 m: 2u→[ 0,

1]满足:

m( � ) = 0 ( 1)

�
A� U

m ( A ) = 1 ( 2)

则称m ( A )为事件 A 的基元概率赋值。

事实上, m ( A )是定义在识别框架 U 的幂集

上的从 U的幂集到闭区间[ 0, 1]上的映射, 表示

对命题 A 的精确程度和直接支持。

对于证据信息 X 的所有子集合{ x i � i= 1, 2,

⋯, x i� X }中任意元素 x i 的基元概率为 m ( x i ) ,

则事件 A 的置信度函数( Belief Funct ion)和似然

度函数( Plausibility Funct ion)为:

BEL( A ) = �
x
i
� A

m( x i )

( A � U ) ( 3)

PLA ( A ) = 1 - BEL( A- ) =

�
x
i
∩A≠�

m( x i) ( 4)

　　置信度函数 BEL( A )是对事件 A 的总信任

度,表示事件 A 的所有子集的可能性度量之和;

而似然度函数 PLA ( A )表示不否定事件 A 的信

任度, 是所有与 A 相交集合的基本概率赋值之

和。这两者的取值区间为[ 0, 1] ,且有 BEL( A )≤

PLA ( A ) , 而[ BEL ( A ) , PLA( A ) ]称为事件 A 的

信任度区间, 描述了事件 A 的不确定性。

对于识别框架 U 上的两个证据信息 X 和 Y ,

其中的每个证据信息可以得到一个识别框架上的

推理决策结果, 这两个证据信息所得到的推理结

果可能相互印证, 也有可能相互矛盾或抵触。在识

别框架 U 上有多个证据信息时, 如何将这些证据

信息进行有效的证据组合, 得到最终的融合推理

决策结果,就成为问题的关键。为此,可以引入证

据理论的组合规则如下:

设 X 和 Y 是识别框架 U 上的两个相互独立

的证据信息, { x i � i= 1, 2,⋯, x i� X }和{ yj � j = 1,

2, ⋯, y i� Y }分别是 X 和Y 的所有子集合, m1 , m2

分别表示各自的基本概率赋值, 而 BEL 1和 BEL 2

则分别是X 和 Y 的信任度函数,则有证据信息 X

和 Y 的组合结果 m( � ) = m( X ) ! m( Y )为:

m ( � ) =

�
x
i
∩y

j
= �

m1( x i)m2 ( y j )

1 - �
x
i
∩y

j
= �

m1 ( x i )m2( y j )

( � ≠ � ) ( 5)

　　对式( 5) ,若 � = � ,则 m( � ) = 0;如果分母为

零,即:

�
x
i
∩y

j
= �

m1( x i)m2 ( y j ) = 1 ( 6)

则说明证据信息 X 和 Y 完全抵触,无法进行证据

融合。

3　磨损颗粒及其形态参数

3. 1　磨损颗粒的分类

　　根据其形态特征和产生机理可以把磨粒分为

正常滑动磨粒、严重滑动磨粒、切削磨粒、疲劳剥

块、球状磨粒、层状磨粒、红色氧化物、黑色氧化物

等八大类(参见图 1)。大量关于磨损及磨粒形成

的机理研究表明,不同的磨损状态和磨损类型会

产生不同的磨粒,并各自具有相对固定的形态特

征。例如,正常滑动磨粒是机器正常滑动磨损的结

果,是由切混层局部剥离产生的, 形状为薄片, 尺

寸为 0. 5～15  m;当接触表面应力过高而出现严

重滑动磨损时会产生严重滑动磨粒,其粒度在 15

 m 以上,表面有划痕,通常有直的棱边, 有时表

面会出现因高速滑动引起的烧伤; 切削磨粒是由

于接触表面穿透而产生的, 呈条状,粒度可从数微

米到数十微米; 疲劳剥块是高的接触压力和循环

应力作用下,表面产生疲劳而形成的磨粒,粒度通

常在 15  m 以上,且具有光滑的表面和不规则的

外形;球状磨粒产生于滚动轴承的疲劳裂纹内部,

其粒度为 1～5  m ,呈球状; 层状磨粒是磨粒粘
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图 1　典型金属磨粒

Fig . 1　T ypical wear part icles

表 1　各类特征磨粒的特征参数分布范围

Table 1　Distribution of characteristic parameters of dif f erent wear particles

参　数
孔隙

率
圆度

主轴

长度

角二

阶矩

梯度

熵

曲折

度

相关性

(方差)

颜色特征量

I 2(均值)

正常滑动

严重滑动

切削磨粒

疲劳剥块

球状磨粒

层状磨粒

红色氧化物

黑色氧化物

0

0

0

0

0

0. 003～0. 024

0

0

1. 0～2. 1

1. 2～2. 3

7. 1～16. 0

1. 8～4. 2

1. 0～1. 5

1. 9～2. 1

1. 4～2. 1

1. 3～2. 2

1～12

35～128

4～24

25～62

1～8

40～58

20～62

45～73

0. 002～0. 013

0. 004～0. 011

0. 001～0. 014

0. 003～0. 010

0. 003～0. 009

0. 006～0. 009

0. 015～0. 017

0. 015～0. 018

0. 8～1. 1

0. 6～0. 9

1. 1～1. 2

0. 7～1. 0

0. 5～0. 8

0. 6～0. 8

0. 3～0. 5

0. 1～0. 4

0. 13～0. 18

0. 03～0. 06

0. 03～0. 13

0. 06～0. 16

0. 01～0. 02

0. 08～0. 14

0. 03～0. 05

0. 03～0. 06

0. 05～0. 12

0. 04～0. 07

0. 10～0. 28

0. 01～0. 04

0. 02～0. 08

0. 03～0. 09

0. 01～0. 03

0. 02～0. 08

1～13

8～27

- 8～0

- 2～0

- 5～1

3～30

10～42

- 2～8

注: 表中主轴长度单位为  m,其他参数为无量纲数。

附于滚动元件表面后经二次碾压而成,极薄且有

孔洞,粒度在 20～50  m 之间; 红色氧化物一般

是当水进入润滑系统时生成的普通铁锈的形式;

而黑色氧化物则是润滑不良、存在过热的标志, 颗

粒外观为表面粗糙不平的堆积物, 边缘能透过少

量光。通过对磨粒的分析与识别,可以推断出摩擦

表面发生的磨损过程、部件的运行状态及其失效

类型, 这正是基于磨粒分析方法进行状态监控和

故障诊断的基本原理。

3. 2　磨粒形态特征参数及其分布[ 8]

　　磨粒显微形态特征参数很多, 本文将磨粒参

数分为尺寸参数(主轴长度等)、形状参数(圆度、

边界曲折度等)、表面参数(孔隙率、角二阶矩纹

理、纹理的相关性、梯度熵纹理等)和颜色参数(彩

色特征 I1 , I2 , I3 )四类 [ 7] , 共 8个参数来表征磨粒

的形态特征, 这 8个参数值组成的特征向量最大

程度地刻画出磨粒的显微形态。所谓磨粒分析与

识别就是对磨粒相应的特征向量进行分析与识别

分类。

研究表明,各类磨粒之间的形态参数值差异

显著,完全可以用于对其进行分类识别。例如: 对

铁磁性的磨损颗粒,正常滑动磨粒和球状磨粒的

等效面积圆直径 D 一般小于 10  m; 层状磨粒的

孔隙率 E″一般大于 0, 而其他种类磨粒基本等于

0; 而对于切削磨粒和球状磨粒来说, 傅氏圆形度、

傅氏细长度和傅氏凹度等参数与其他种类磨粒明

显不同等等。本文通过统计分析方法计算了各特

征参数对于各类磨粒的参数值统计容许限,也就
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表 2　磨粒的 D-S证据融合决策识别结果

Table2　Results of wear particles identification based on D-S evidential reasoning

测试

结果

正常

滑动

球状

磨粒

疲劳

剥块

严重

滑动

红色

氧化物

黑色

氧化物

层状

磨粒

切削

磨粒

正确

误分出

误分入

不能

1. 00

0

0

0

1. 00

0

0

0

0. 90

0

0. 10

0

0. 90

0. 10

0

0

0. 95

0

0. 05

0

0. 9

0. 1

0

0

1. 00

0

0

0

0. 95

0. 05

0

0

是参数值的分布范围(见表 1) ,并以此为基础进

行融合决策。

4　磨粒的 D-S证据融合决策

　　　　　识别实例

　　设识别框架 U= {h1 ,⋯, h8, ! } = {正常滑动

磨粒,严重滑动磨粒,切削磨粒, 疲劳剥块, 球状磨

粒,层状磨粒, 红色氧化物,黑色氧化物, 不能识

别}。对于每个磨粒特征参数,都可以应用统计分

析方法得到一个分类结果, 即可用作推理决策的

证据信息共有八条, 分别以 x i ( i= 1, 2, ⋯, 8)表

示,因此磨粒的决策识别就转化为这八条证据信

息的证据融合问题。对磨粒的特征参数所代表的

原始证据信息 x i( i= 1, 2, ⋯, 8)不断地进行融合

处理, 二合为一,当只剩下一条证据时,即为最终

的融合决策识别结果。

应用此方法,本文从安德森磨粒图谱库中选

取了一组不同类型的标准磨粒 (计 8 类 32

颗) [ 10] ,进行了模拟识别试验,具体步骤如下:

( 1) 计算各自的特征向量,同时由表 1得到

各个参数的统计容许限。

( 2) 确定各特征参数对应的分类决策度概率

值下的外延统计容许上、下限及其交集。以 x
j
i 表

示磨粒 i ( i= 1, 2, ⋯, n)的第 j ( j = 1, 2,⋯, 8)个特

征值, 该特征值的统计上限为f
j
i , 下限为f

j
i , 其统

计容许限交集为:

[ f j
i 0, f j

i 0 ] = [ min( f j
i , f j + 1

i ) , max ( f j
i , f j + 1

i ) ]

( i = 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, 8)

　　若 f
j
i 0≥f

j
i 0,则统计容许限交集为空集。同时

可设定统计容许上、下限对应参数值的分类决策

度概率值分别为 0. 2和 0. 8, 从而可得相应的外

延统计容许上、下限(简单起见本文采用线性外延

法,也可采用非线性外延法,其效果更佳)为:

f
j
i′=

f
j
i + f

j
i

2
+

f
j
i - f

j
i

2× ( 0. 8 - 0. 2)
( 7)

f
j
i′=

f
j
i + f

j
i

2
-

f
j
i - f

j
i

2× ( 0. 8 - 0. 2)
( 8)

　　( 3) 计算每个参数值的原始统计决策基元概

率:

m
′
i ( hi ) =

f
j
i - f

j
i′

f
j
i′- f

j
i′

( 9)

m
′
i( ! ) =

f
j
i - f

j
i
′
0

f
j
i
′
0 - f

j
i
′
0

( f j
i
′
0 > f

j
i
′
0) ( 10)

　　式( 10)中,如果f
j
i
′
0≤f

j
i
′
0, 则外延统计容许限

交集为空集 m
′
1 ( ! ) = 0。

( 4) 将原始统计决策基元概率归一化。对于

识别框架, U= {h1 ,⋯, h8 , ! }有:

�
8

i= 1

mi( h i) + mi( ! ) = 1 ( 11)

　　因此,可将计算得到的原始统计决策基元概

率线性归一化处理如下:

mi ( hi ) =
m
′
i( h i)

�
8

i= 1
mi ( hi ) + m

′
i( ! )

( 12)

mi( ! ) =
m
′
i( !)

�
8

i= 1

mi( h i) + m
′
i ( ! )

( 13)

　　( 5) 进行证据信息融合处理,得出磨粒的融

合决策识别结果(见表 2)。

5　结　论

　　在磨损颗粒的计算机自动识别研究中, 严重

滑动磨粒和疲劳剥块的显微形态非常接近, 有时

难以准确区分, 这也是长期困扰磨粒识别研究的

难题[ 9]。实践证明,采用多证据信息融合之后, 磨
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粒的决策识别正确率大大提高, 而且算法简单, 运

行可靠,尤其对形态相近磨粒的识别错误率很低。

本文运用 D-S 证据信息融合方法编制了磨损颗

粒自动识别的计算机程序, 并从安德森磨粒图谱

库
[ 10 ]
和航空发动机磨损故障监测中收集到的已

知典型磨粒中,选取 8类共 295颗磨粒,进行了模

拟识别试验, 结果显示识别正确率在 90%以上,

并且识别速度很快。
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