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要!针对机械设备磨损状态监测准确率较低的问题%基于不同磨损机理下磨粒具有不同的形状和纹

理特征%提出了一种基于磨粒特征识别的机械磨损状态监测的数学模型'通过形状特征识别球状磨粒和切削

磨粒%结合形状(纹理特征识别疲劳磨粒和严重滑动磨粒%基于提取的特征参数建立机械磨损状态监测的特征

向量%通过量子粒子群优化!

;<=>

"的径向基函数神经网络模型%实现对机械磨损状态的监测和判别'实验

结果表明#

;<=>0?@A

神经网络数学模型结构简单%比传统
<=>0?@A

神经网络模型的识别准确率高
2B

%可

用于常见机械磨损状态的检测'
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摩擦和磨损是机械设备运行过程中不可避免

的问题%而机械设备的磨损状态通常难以直接检

测)

&

*

'磨粒是设备摩擦过程中产生的颗粒%可以

反映出机械磨损的状态%因而可以借助磨粒对机

械的磨损状态进行监测)

$0"

*

'研究表明磨粒的外

形(大小等特征能够反映出大量来自相对运动表

面的摩擦学信息%可作为识别球状磨粒(切削磨

粒(疲劳磨粒和严重滑动磨粒等类型的依据)

2

*

'

大多数情况下%磨粒是由专家或者技术经验丰富

的技术人员利用自身的知识储备结合磨粒的各种

特征进行人工识别%但是不能避免个人主观性的

影响)

#

*

'为了减少人工识别磨粒所产生的弊端%

近年来国内外研究者将图像处理(模式识别等信

息技术手段应用于磨粒识别分析)

3

*

'郝延龙等)

1

*

运用灰色关联分析方法对磨粒进行自动识别'王

伟华等)

'

*通过对磨粒的形状特征(颜色特征和纹

理特征进行分析%利用径向基函数!

?@A

"神经网

络对磨粒进行自动识别'

?@A

神经网络模型的

识别准确率与输入向量的维数有关%但维数越高%

网络结构越复杂%进而影响诊断效率)

&%

*

'粒子群

优化!

:

8SP75*K9R8SU)

:

P7U7N8P7)/

%

<=>

"算法受

限于粒子的搜索空间而导致全局搜索性不佳)

&&

*

%

且量子的运动完全随机%不存在既定的运动趋势%

故量子粒子群优化!

\

.8/P.U

:

8SP75*K9R8SU)

:

P7U70

N8P7)/

%

;<=>

"算法应运而生'

;<=>

算法)

&$

*不

仅操作算子少(计算简单%而且根据粒子的个体极

值和全局极值%采用一种具有量子特性的波函数

对粒子的飞行位置进行更新%从而使产生的运动

趋势具有随机性%防止搜索空间受限'由此可见%

;<=>

算法很好地补充了
<=>

算法的漏洞'本

文将拍摄得到的磨粒图像进行预处理%获取特征

参数%建立
;<=>

的神经网络分类器进行智能识

别'为了更准确地监测设备磨损状态%分别应用

<=>0?@A

神经网络模型和
;<=>0?@A

神经网络

模型对磨粒图像进行识别%比较两种模型的识别

准确率'

;

"

磨粒特征分析

研究机械磨损状态是在对获取的磨粒图像分

析的基础上进行的%故只研究磨粒的二维特征'

不同类型的磨粒具有不同的形状和纹理特征%对

应着不同机械设备的磨损机理%通过研究磨粒特

征和相应的磨损机理%确定机械设备的磨损状

态)

&!0&"

*

'在研究了大量文献的基础上%将实际生

产中设备不同磨损部位的状态和磨粒的特点相结

合%整理出了表
&

%即常见四种类型磨粒的特征(

机理以及反映的机械设备的磨损状态'由表可

知%通过磨粒类型可以判断机械设备的磨损状态'

;<;

"

磨粒的形状特征分析

不同类型的磨粒具有不同的形状%而磨粒的

形状特征可以通过面积(周长(当量直径(圆形度(

体态比以及凹凸度来表示'

表
;

"

典型磨粒分析"

;=

#

>&7'*;

"

>

:,

1-&'/*&$

,

&$41-'*&%&'

:

+1+

"

;=

#

类别 特征 产生机理 反映机械设备的状态

切削磨粒
外形呈长条状

或弯月形

设备接触表面形成的条痕(凸棱在磨合中被压平(

破碎%形成细长条形的片状磨粒

大量的出现时预示设备的

接触部表面有损坏

球状磨粒
外形近似于

球形

设备接触存在的裂痕%由于一些外界因素致使裂痕

继续扩张%随着时间的变化%最终会形成一种类似

球形的磨损颗粒

预示着即将发生滚动接触

疲劳%产生疲劳破坏

疲劳磨粒
表面光滑%轮廓

不规则%

设备表面开始出现破损现象%诸如裂纹等%

当这些破损逐渐变大%直到最后慢慢联接到一起%

致使某部分材料脱落%形成大块的剥落颗粒

齿轮或者滚动轴承

的负载过大

严重滑动磨粒

表面有划痕%纹理

清晰%轮廓近似于

矩形

在负荷和速度的作用下%

设备的接触表面产生过高的应力%从而发生很大

程度的滑动磨损

设备出现严重的磨损%可能

存在润滑油失效或负载过大

3"$&
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"磨粒面积
!

!

"

#

#

$

"

&

$

%

$

T&T

'

!

&

"

式中
%

$

为磨粒像素为
&

的部分'

$

"磨粒周长
(

(

"

#

#

$

"

&

!

)

$

"!

$

&1%

!

$

"

式中
)

$

为形心到磨粒轮廓边界的半径%

"!

$

为两

个像素点与形心之间的夹角度数'

此处磨粒的面积是指磨粒的像素点个数%而

周长是指磨粒的边缘轮廓上像素点个数%运用

EFa]>,

软件联合
]

#

语言可直接求出%式

!

&

"

$

式!

$

"是求解磨粒面积和周长的原理'式

!

!

"

$

式!

#

"是在求得磨粒面积和周长的基础上进

行计算得到的'

!

"当量直径
*

*

"

!

槡! !

!

"

""

"

"圆形度
)

%

#圆形度受边界轮廓的影响%可

以反应磨粒的边界信息%主要用于判别球形磨粒'

对圆来说%圆形度为
&

%其他形状的圆形度都小于

&

'其表达式为

)

%

"

"

!

!

(

$

!

"

"

""

2

"体态比
!

S

#该值作为磨粒主要的特征之

一%能够实现对边界轮廓延伸程度的度量%进而描

述磨粒的状态%其公式为

!

S

"

+

,

!

2

"

式中
+

为磨粒的长轴&

,

为磨粒的短轴'

#

"凹凸度
)

5)U

:

85P

#凹凸度可以表征磨粒形状

的凹凸程度%磨粒形状如果越凹%则凹凸度越小'

其公式为

)

5)U

:

85P

"

+

(

!

#

"

;<?

"

磨粒的纹理特征分析

由于机械设备磨损产生磨粒的原因不同%磨

粒表面的纹理也不一样%故纹理特征是判断磨粒

类型的另一个主要依据'通常纹理特征参数的计

算以自相关函数(灰度共生矩阵为基础)

&#

*

%一般

可以用能量(熵(相关性和对比度来表示'

&

"能量
-

89

-

89

"

#

$

#

.

!

!

$

%

.

"

$

!

3

"

式中
!

!

$

%

.

"表示灰度矩阵%

$

表示灰度为
$

的像

素%

.

表示灰度为
.

的像素'

$

"熵
/

K/

#用以反映磨粒表面纹理复杂程度'

/

K/

"0

#

$

#

.

!

!

$

%

.

"

*

M

!

!

$

%

.

" !

1

"

""

!

"相关性
1

)S

#用以反映磨粒表面灰度的相

关性'

1

)S

"

##

!

$

0

"

&

"!

.

0

"

'

"

!

!

$

%

.

"

#

&

#

'

!

'

"

其中
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"对比度
1

)/

#可以反映磨粒表面纹理的清

晰程度%对比度越大说明纹理越清晰'

1

)/

"

#

$

#

.

!

$

0

.

"

$
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$

%
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利用所提取的形状和纹理特征数据建立磨粒

特征向量
"b

) *

#

$

%其中
#

为形状特征%

$

为纹理

特征%

#b

!

(

*

)

)

!

S

)

5)U

:

%

&

'

(

85P

%

$b

-

89

/

K/

1

)S

1

%

&

'

(

)/

以磨粒形态特征向

量作为数学模型的输入向量%对设备磨损状态进

行判断'

?

"

机械磨损状态识别

?<;

"

磨粒特征参数获取

典型磨粒的图片如图
&

所示%选取严重滑动

磨粒(球状磨粒(切削磨粒和疲劳磨粒四种磨粒进

行监测验证
;<=>0?@A

神经网络分类器模型在

机械磨损状态识别过程中的可行性及准确率'通

过典型磨粒图像获取的磨粒数字化特征数据如表

$

所示'

通过对图
&

及表
$

数据分析可知%球状磨粒

的圆形度和体态比特征参数最接近
&

%切削磨粒

的体态比参数大于
&

%圆形度小于
&

%且凹凸度最

小'严重滑动磨粒的对比度一般比疲劳磨粒的对

比度参数要大%严重滑动磨粒大多呈长方形%体态

比参数高于疲劳磨粒%故可以结合对比度和体态

比参数识别出疲劳磨粒'

?<?

"

@

.AB

算法

;<=>

算法)

&3

*可概述为一个群体包含
2

个磨

1"$&
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图
&

"

典型磨粒图像

A7

M

+&

"

_U8

M

K)XP

[:

758*RK8S

:

8SP75*K9

表
?

"

典型磨粒数字化特征数据

>&7'*?

"

C1

6

14&'-3&$&-4*$1+41-0&4&"(4

:,

1-&'/*&$

,

&$41-'*+

磨粒

类型

特征
&

特征
$

特征
!

特征
"

特征
2

特征
#

特征
3

特征
1

特征
'

特征
&%

!面积

!

"

!周长

(

"

!当量

直径
*

"

!圆形度

)

)

"

!体态比

!

S

"

!凹凸度

)

5)U

:

85P

"

!能量

-

89

"

!熵

/

K/

"

!相关性

1

)S

"

!对比度

1

)/

"

严重滑动磨粒
'%& &"%C"3"3 !!C%%!& %C32%2 &C2%2' 2C2%"3 %C'&"$ %C!2%1 &C$%2! %C!%#$

球状磨粒
32$ &"&C%'%2 !&C''%$ %C'"2& &C%$2& 2C&$&3 %C'2%$ %C&#11 %C"1!# %C#!$%

切削磨粒
'1& &2#C"1#$ !#C$2"! %C!%'2 $C&2'3 $C&2!1 %C'1%" %C&"'2 %C"113 %C223&

疲劳磨粒
'"' &2'C$1$3 !2C##'2 %C3"%# &C&#21 #C%%%" %C'1%& %C%13$ %C&$'& %C#2%$

粒%维数均为
%

%每个磨粒只有属于自己的位置向

量而无速度向量%且磨粒群体初始化的位置
%b

%

&

%

%

$

%+%

%

) *

2

D

%其中
%

$

!

$b&

%

$

%+%

#

"表示第
$

个磨粒位置%

%

$

b 3

$&

%

3

$$

%+%

3

) *

$%

只有表示位

置%不包含速度向量%且单个最好位置和群体最好

位 置 分 别 为
&

$

b 4

$&

%

4

$$

%+%

4

) *

$%

和
&

M

b

&

M

&

%

&

M

$

%+%

&

M

) *

%

'同时%群体里每个粒子的位置

通过式!

&&

"进行转换

&

$

!

5

"

"

&

$

!

5

"

6

!

&

$

!

5

""

)

6

!

&

$

!

5

0

&

""

&

$

!

5

0

&

"

*

+

,

其他

!

&&

"

""

当前群体历史最优位置为

&

M

!"

5

"

8S

M

U7/

$

"

&

%

$

%+%

2

6

&

$

!"! ", -

5

!

&$

"

""

平均最好位置
&

U

%可表示为

&

U

"

&

2

#

2

$

"

&

&

$

"

&

+

,

2

#

2

$

"

&

4

$&

%

#

2

$

"

&

4

$$

%+%

#

2

$

"

&

4

-

.

$%

!

&!

"

""

由
5

/

5c&

代进化方程

3

$%

!

5

7

&

"

"

8$%

!

5

"

9!

4

U%

!

5

"

0

3

$%

!

5

"

*/

&

:

!

&"

"

式中
:

为)

%

%

&

*上的随机数&

!

计算为

!"

&

0

%;25

<

!

&2

"

式中
5

为当前进化代数&

<

为终止进化代数'

为了搜索到模型的最优参数%首先将网络中

需要确定的部分转换成
;<=>

算法可以处理的

形式%使得搜寻网络最优的一组参数变成在
;<0

=>

算法的多维空间中搜寻最优解'网络最优的

'"$&

JA
SP
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参数一定有着最小的均方误差%故在
;<=>

算法

中以均方误差作为适应值函数

-

!

&

$

"

"

&

$#

#

2

$

"

&

#

=

>

"

%

)

'>

%

$

!

&

$

"

0

*

>

%

$

*

$

!

&#

"

式中
'>

%

$

为样本
&

$

在
>

输出端的实际输出&

*

>

%

$

为

给定输出'

?<D

"

神经网络模型构建

设置分类器模型的输入层节点数
?b&%

%分

别对应于输入矢量的各个特征!面积(周长(当量

直径(圆度(体态比(凹凸度(能量(熵(相关性以及

对比度"%输出层节点数
?db"

%分别对应于磨损

颗粒的四种主要表现状态!严重滑动磨粒(球状磨

粒(切削磨粒和疲劳磨粒"

)

&1

*

'根据经验函数
@b

?c?A槡
"

cB

其中
B

是
&

$

&%

的常数%这里取
Bb

$

%所以隐含层节点数
@b#

'激励函数采用高斯

核函数#

6

!

&

"

bK̀

:

G

&G=

$

$

$

$

$

! "

$

%其中
=

$

表示函

数的中心数据%

$

$

表示宽度'

;<=>

算法设置为

<b!%

%

2b"%

%

%b&$%

'因此%

?@A

神经网络的

未知参数通过
;<=>

算法进行求解%其模型如图

$

所示'

图
$

"

?@A

神经网络模型

A7

M

+$

"

?@A/K.S8*/KPR)S6U)TK*

利用
;<=>0?@A

神经网络模型进行分类时%

其详细过程叙述为

开始

步骤
&

#将整个种群的位置初始化%记录个体

最好位置
&

$

及整个群体的最好位置
&

M

&

A)S$b&e2

!

279

:

)

:

.*8P7)/97NK

"

步骤
$

#设计一个结构为
&%0#0"

的神经网络

分类器模型&

步骤
!

#计算种群个体的各自适应度函数值

6

!

%

$

"%根据新适应度值变换
&

$

&

7X

6

!

%

$

"

)

6

!

&

$

"%

POK/&

$

"

%

$

%

&

M

"

U7/

!

&

$

"%

2

VK9P

"

#

2

$

"

&

&

$

2

""

步骤
"

#更新种群最好位置
&

M

&

步骤
2

#判断是否以及寻遍了所有粒子%若没

有则跳至步骤
$

&

步骤
#

#判断是否满足算法终止条件%若没有

则跳至步骤
$

&

结束

?<E

"

设备磨损状态识别过程

首先%对神经网络模型进行训练%选取严重滑

动磨粒(球状磨粒(切削磨粒和疲劳磨粒各
!%

幅

图像作为
?@A

神经网络分类实验的训练样本%分

别采用
<=>0?@A

神经网络预测模型和
;<=>0

?@A

神经网络预测模型对这四种类型的磨粒样

本进行分类实验'

其次%分别采用
<=>0?@A

神经网络分类器

和
;<=>0?@A

神经网络分类器对这四种类型的

磨粒图像各
&2

幅进行测试验证'这两种模型的

分类识别结果如图
!

(图
"

所示%图中纵坐标
&

对

图
!

"

<=>0?@A

神经网络模型识别结果

A7

M

+!

"

?K9.*P9)X<=>0?@A/K.S8*/KPR)S6U)TK*

7TK/P7X758P7)/

图
"

"

;<=>0?@A

神经网络模型识别结果

A7

M

+"

"

?K9.*P9)X;<=>0?@A/K.S8*/KPR)S6U)TK*

7TK/P7X758P7)/

%2$&
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第
#

期 杨文君等#基于磨粒磨损机理的机械磨损状态监测

应切削磨粒%

$

对应球状磨粒%

!

对应严重滑动磨

粒%

"

对应疲劳磨粒'

根据图
!

$

图
#

%结合表
!

可知%在
<=>0?@A

神经网络分类器模型下%

#%

个测试样本中正确识

别磨粒个数为
22

个%其中严重滑动磨粒识别错误

!

个%球状磨粒和疲劳磨粒分别识别错误
&

个%切

削磨粒识别错误个数为
%

%故识别准确率为

'&C#3B

'在
;<=>0?@A

神经网络分类器模型下

测试样本正确识别个数为
21

个%其中严重滑动磨

粒和疲劳磨粒分别识别错误
&

个%而球状磨粒和

切削磨粒识别错误
%

个%识别准确率为
'#C#3B

%

比传统
<=>0?@A

神经网络模型的识别准确率高

2B

'经过
;<=>0?@A

神经网络对机械磨损状态

的识别能力更强'

图
2

"

<=>0?@A

神经网络模型识别误差

A7

M

+2

"

YSS)S9)X<=>0?@A/K.S8*/KPR)S6U)TK*

7TK/P7X758P7)/

图
#

"

;<=>0?@A

神经网络模型识别误差

A7

M

+#

"

YSS)S9)X;<=>0?@A/K.S8*/KPR)S6U)TK*

7TK/P7X758P7)/

表
D

"

两种分类器模型识别结果对比

>&7'*D

"

F"5

,

&$1+"%"(4/"-'&++1(1*$5"0*'$*-"

6

%141"%$*+#'4+

分类器模型
总数 正确识别数 正确识别率$

B

训练样本 测试样本 训练样本 测试样本 训练样本 测试样本

<=>0?@A &%% #% &%% 22 &%% '&C#3

;<=>0?@A &%% #% &%% 21 &%% '#C#3

D

"

结
"

论

针对不同类型的磨粒%采用不同特征参数进

行识别%利用形状特征中的圆形度参数可以准确

地识别出球状磨粒%体态比和凹凸度是识别切削

磨粒的重要依据%而严重滑动磨粒由于磨损机理

的原因%表面纹理清晰%对比度参数显著%最后结

合磨粒的形状及纹理特征识别出疲劳磨粒'通过

对比研究%本文采用了全局搜索性更强%识别效率

更高的
;<=>

算法对
?@A

神经网络进行优化%

建立分类器模型%并对模型的准确率进行测试'

实验结果表明
;<=>0?@A

模型对机械磨损的识

别准确率比
<=>0?@A

模型高
2B

%可以更加准确

地进行磨损状态分析%进而判断机械设备磨损程

度以及磨损的部位'
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