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旋挖钻机设备油液智能分析与健康监测
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摘要
"

为了提高油液中与设备运行状态相关信息的提取效率"获取更为完整的信息来评估设备的当前状态"提出

一种设备油液监测技术'''全谱技术(基于全谱法制备油液污染颗粒全谱片"首先"利用图像分割技术!自动计数

算法!模糊支持向量机模型实现谱片分析流程的自动化"完成谱片信息的智能提取"以此获取反映设备运行状态的

关键信息)其次"将该技术应用到旋挖钻机设备的状态监测诊断中"通过对设备液压油!齿轮油中悬浮颗粒的定性!

定量分析"实现了设备当前润滑!磨损状态的定性评估"为旋挖钻机的维修维护提供了指导(结果表明"油液全谱

技术能够完整!快速!准确地提取油液中包含的信息来反映设备的运行状态"具有检测效率高!分析内容丰富的特

点"可进一步推广应用到其他设备的油液监测诊断工作中(

关键词
"

全谱技术)旋挖钻机)图像分割)自动计数算法)模糊支持向量机)状态监测

中图分类号
"

BC;D

)

BE%"D

引
"

言

机械设备的故障诊断工作是当前设备维修维护

环节的重要内容"现有的故障诊断技术已经可以实

现在不拆机的情况下通过相关信号的捕捉来间接判

断设备的运转是否正常"以此来指导设备维护工作

的时间和内容"减少非计划性停机大修次数"延长设

备的使用时间(振动监测!油液监测及温度监测都

是目前广泛应用的设备故障诊断技术*

;@!

+

(对于以

磨损为主要失效形式的工程机械而言"润滑油作为

降低摩擦磨损的主要介质"设备一旦产生异常磨损

征兆"油液信号总能先于振动信号和温度信号被探

测"且信号的提取受外界环境的干扰小"更适合于监

测运行工况复杂!运行环境恶劣的机械设备(

油液磨粒分析技术是油液监测技术的重要内

容"以磨粒铁谱分析技术为研究热点*

<@D

+

"然而目前

铁谱分析技术存在耗时长!流程复杂的特征"使得该

项技术在理论上取得的先进成果难以系统地应用到

实际工程中(除此之外"由于铁谱技术采用磁性原

理提取磨粒"导致该技术对油液中非磁性颗粒的检

测灵敏度较低"后续分析环节也只以金属磨粒为主"

对油液信息的提取始终不够完整(美国超谱公司开

发了自动磨损颗粒分析仪%

,+43)*31-/*34

"简称

F:G

&

*

A@H

+

"该仪器虽然很大程度上解决了铁谱技术

存在的问题"但由于其采用图像映射获取颗粒图像"

在颗粒的类别判断上仅以尺寸特征为主"并未有效

地融合铁谱磨粒识别的优势(任松等*

;"

+提出了一

种以磨粒分析为核心的油液分析方法"该方法可以

同时提取油液中的磨损颗粒和污染物"且颗粒之间

有较好的分散度"充分降低了信息提取环节的难度"

使得该技术成为一种发展潜力十足的油液磨粒分析

技术(

重庆某集团
IJ$A"J

型旋挖钻机设备在前期运

行过程中发生过不少突发性停机故障事故"多数严

重故障均系轴承!齿轮等零部件发生小损伤但并未

及时检测出"致使设备长期带伤运转"使得小磨损转

化为大故障"最终造成设备的功能性失效(为了及

时发现设备内部产生的异常信息"实时监测设备的

健康程度"以前期授权专利技术*

;"

+为指导"通过引

入计算机图像处理技术!模式识别技术"笔者提出一

种能够实现分析流程智能化的新型技术'''油液全

谱分析技术"以期实现定性!定量分析的结合"提高

油液检测工作的效率与准确度(将该技术应用于旋

挖钻机设备进行油液监测"以达到全方位评估旋挖

钻机运行状态的目的"避免设备在未知的亚健康状

态下长期带伤运转"为磨损故障诊断奠定基础(
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油液全谱分析技术简介

$9$

"

油液全谱技术基本原理

""

油液全谱技术包括全谱片制备与谱片信息自动

提取等基本内容"首先将油液中的悬浮颗粒沉积在

玻璃基片上制成全谱片"然后对全谱片进行分析"完

成谱片信息的自动提取"以此为基础来评价设备当

前的运行工况(

$9%

"

全谱技术主要内容

油液全谱分析技术的开展包括全谱片制备!磨

损图像获取及全谱信息自动提取等环节(以油样为

分析对象"各环节的主要内容如下(

;

&全谱片制备(油液全谱分析由全谱片提供

信息"对待分析油样"通过加热振荡!稀释!过滤!溶

解!烘干固定一系列流程制备全谱片(

$

&磨损图像获取(全谱片制备完成后"利用双

光源显微镜及图像采集装置采集磨损图像(全谱片

上沉积有摩擦副相对运动产生的金属磨粒!油品自

身老化变质微粒及外界混入的污染物三类颗粒(根

据各类颗粒在光学显微镜下呈现出的形态差异"图

像采集工作主要在红色反射光!白色反射光!绿色透

射光及偏振光下进行"以便充分利用光源信息来实

现金属磨粒与非金属颗粒单独分析的目的(

#

&全谱信息智能提取技术(油液中悬浮颗粒

的整体信息和个体信息都能反映设备的运行状态"

因此全谱信息包括颗粒宏观沉积特征及单个磨粒信

息两部分(宏观沉积特征主要表现为颗粒的数量分

布情况及颗粒分布在谱片上的覆盖率(如果宏观特

征提取结果显示油液中分布有粒径较大的金属磨

屑"则有必要对其进一步分析来确定摩擦副可能存

在的磨损形式"从定性的角度来补充量化分析下的

信息缺失(

$9&

"

全谱技术开展流程

针对拟监测设备"基于油液全谱分析技术进行

设备状态评估的流程如图
;

所示(

%

"

基于全谱技术的旋挖钻机油液信息

提取

%9$

"

旋挖钻机油液监测方案确定及现场油样采集

""

旋挖钻机设备自投产以来长期从事基础施工作

业"施工环境复杂"目前已使用
<"""K

左右(综合

图
;

"

全谱技术开展流程
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考虑维修成本及故障发生率"对设备的液压系统和

传动装置分别设立取样点"选择行走减速机%左&!行

走减速机%右&!主卷扬减速机!主卷扬马达!动力头

马达及加压卷扬马达
%

个部位开展取样工作"油样

使用时间与换油间隔的比率依次为
"9"D$

"

"9"D$

"

;9;D%

"

"9$$

"

"9$$

"

"9$$

(为确保油样代表性"取样

操作严格遵守,石油液体手工取样法-

*

;;

+

"取得的油

样依次编号为
!"#

(

%9%

"

油液全谱片制备及全谱图像获取

以
;5F

油样为分析量"根据制谱流程制备全

谱片(图
$

%

+

"

0

&分别为主卷扬减速机!动力头马达

油样谱片在白色反射光$绿色透射光"

;""!

放大倍

数下的典型视场示例(利用红色反射光$绿色透射

光!偏振光依次对磨粒沉积区域进行全域扫描"获取

全谱图像(

图
$

"

旋挖钻机油样的全谱图像示例
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油样宏观沉积特征提取技术

磨粒的宏观沉积特征基于全域扫描获取的全谱

图像进行(在红色反射光$绿色透射光下"游离金属

磨粒及氧化物在绿色背景下呈现出红色至暗红色"

而非金属颗粒主要以透明状为主"利用颜色差异可

以在该图像上只提取金属磨粒的分布信息(非金属

颗粒可以在偏振光图像下进行提取"此时非金属结

晶体!纤维!砂粒等颗粒都会显示出组织结构及固有

色彩(笔者提出基于图像分割技术完成目标区域自

AH<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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动计数的方法"实现颗粒数量分布及谱片覆盖率的

统计工作"该过程主要在
2+1,+0

平台上完成(

$9#9;

"

金属磨粒图像的分割技术

对于金属磨粒的提取"提出磨粒图像的
#

次分

割法"基于颜色模型%

K(3

"

4+1()+1/'*

"

Q+,(3

"简称

CI.

&空间的彩色图像一次分割!基于标记分水岭

算法的图像二次分割及基于蚁群聚类算法的图像
#

次融合"具体分割步骤如下(

;

&将红色反射光$绿色透射光图像%图
#

%

+

&&从

三基色%

)3P

"

8

)33*

"

0,(3

"简称
JRS

&颜色空间转化

到
CI.

颜色空间*

;$

+

"提取红色%包括暗红色&目标

物(在
CI.

空间中"红色区域在
"

值上分布在固

定的区间(通过获取
C

分量与
.

分量的颜色分布

直方图%如图
#

%

0

"

>

&所示&"确定红色区域的阈值在

*

"

"

;

&区间内分布在
$

个端点值附近(检测待分割

图像的
C

分量直方图在*

"

"

"9$

&及*

"9A

"

;9"

&区间

内的波谷点"根据一阶差分及概率的最小值点即可

确定亮红色区域的阈值点(为了让暗红色区域也获

得分割"利用
.

分量信息进行补充"

.

分量的分割

阈值在颜色直方图上分布在*

"9;

"

"9$

+区间内"依次

检测该区间内二阶差分的最小值点和最大值点"由

此确定
#

值分布的合理区间(图
#

%

+

&的阈值确定

为%

"

#

"

#

"9;%D

&

$

%

"

%

"9H!D

&

$

%

"9;"$

#

#

#

"9

;<"

&"最终获得只包含金属颗粒的一次分割图像"如

图
#

%

P

&所示(

$

&标记一次分割图像中的所有目标颗粒"提取

目标颗粒的长轴
$

%

(为保证后续信息提取环节的

准确性"需要对一次分割后的连接颗粒进行二次分

割(考虑到油液中典型磨损机理下产生的异常磨粒

尺寸大多超过
$"

$

5

"连接颗粒的尺寸最小分布在

<"

$

5

附近"这类磨粒是后续分析工作的目标体"因

此以
<"

$

5

为尺寸分界点"将一次分割图像划分为

$

%

%

<"

$

5

及
$

%

&

<"

$

5

"只针对
$

%

%

<"

$

5

的图

像进行二次分割(首先结合原磨粒图像获取
$

%

%

<"

$

5

的彩色图像"对该图像进行标记分水岭分割*

;#

+

"获

取目标颗粒的二次分割图像"如图
#

%

3

&所示(

#

&为了解决标记分水岭算法存在的过分割问

题"对二次分割图像采用蚁群聚类算法*

;!

+实现区域

的合并(将合并后的图像与步骤
$

中
$

%

&

<"

$

5

的

图像进行叠加"得到
#

次分割图像"即为最终分割图

像%图
#

%

-

&&"图像的前景均为金属磨粒(

$9#9$

"

非金属颗粒图像的分割技术

偏振光图像背景相对简单"基于
CI.

空间中

的
.

分量即可将暗色背景下的亮系颗粒区分出来(

具体分割步骤如下(

;

&将偏振光图像%图
!

%

+

&&从
JRS

颜色空间转换

到
CI.

颜色空间"利用
.

分量对原始图像进行分割"

提取图像中的目标前景"分割图像如图
!

%

0

&所示(

""

$

&标记分割图像中的所有目标区域(由于纤

维类相互重叠交叉"统计其数量并无意义"首先将其

去除"主要方法如下#提取目标区域的面积与周长"

基于区域矩形度参数
&

'

将纤维类提取出来(矩形

度定义为
&

'

(槡&$

'

"

&

为区域的面积"

'

为区域

的周长"颗粒越细长"

&

'

值越小(对纤维的
&

'

值

进行统计"将
&

'

#

"9;<

的颗粒认定为纤维类"由此

获取颗粒状非金属的分割图像"如图
!

%

>

&所示(

图
#

"

金属磨粒图像分割示例
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图
!

"

非金属颗粒图像分割示例
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"

宏观分布特征提取技术

宏观沉积特征的提取工作基于分割后的二值图

像进行"将前景标记为
;

"背景标记为
"

"数量分布信

息
)

P

与谱片覆盖率
&

P

的提取公式如下

)

P

%

*

&

(

'

+

,

(

*

,

%

;

&

&

P

%

*

&

(

!

$

'

,

'

-

'

.

+

,

%

-

"

.

% &

&

%

/

$

%

$

&

其中#

*

(

*

%

0

&

1

0

;

&

*

%

0

&

&

0

. /

$

为尺寸范围"

0

;

"

0

$

为颗粒的尺寸大小%

$

5

&"可根据情况选择)

+

,

为
*

范围内的第
,

个磨粒)

+

,

%

-

"

.

&为磨粒
,

在

%

-

"

.

&点的像素值)

!

为像素比例尺"单位为
$

5

$像

素)

/

为滤膜的有效半径%

$

5

&(

%9'

"

油样中典型金属磨粒的分析

对于宏观特征提取中尺寸
)

$"

$

5

的金属磨粒

需要进一步分析(为了获取磨粒的表面形貌及金属

原色"分析工作在白色反射光$绿色透射光源下进

行"按如下规则开展#统计金属磨粒在
)

;""

$

5

"

<"

"

;""

$

5

"

$"

"

<"

$

5

三个范围内的分布数量"首先

识别
)

;""

$

5

区间的磨粒"如果数量小于
<"

个"则需

要进行下一尺寸范围的识别工作"否则停止识别(

受磨损机理指导"摩擦副产生的金属磨粒可以

划分为金属氧化物!切削磨粒!严重滑动磨粒!滚动

疲劳磨粒!滚滑复合磨粒
<

类"记
<

类磨粒依次为类

别
;

"

类别
<

(为了提高磨粒识别工作的效率及准

确程度"提出基于模糊支持向量机%

-(TT

O

4(

MM

')1

Q3>1')5+>K/*3

"简称
GI.2

&

*

;<@;%

+的磨粒自动识别

模型"在
2+1,+0

平台上完成分类器的构造与训练(

$9!9;

"

磨粒分类器的设计与测试

选取
$""

个训练样本"各类磨粒
!"

个"提取磨

粒的颜色特征!形状尺寸特征!边缘细节特征及表面

纹理特征"形成
$;

维特征参数体系(参考文献*

;D

+

将训练样本集转化为模糊样本集作为输入向量"分

类结果作为输出向量"训练
GI.2

分类器"模型的

参数基于粒子群算法*

;A

+实现自适应调整(为了提

高模型训练速度与分类精度"对于类别
;

仅选择颜

色特征作为输入向量)类别
$

选择形状尺寸!边缘细

节特征参数作为输入向量)类别
#

!类别
!

和类别
<

选择除颜色特征以外的特征参数作为输入向量"完

成模型的训练(训练完成后"随机选择
;""

个已知

类别的磨粒进行测试(结果表明"该模型对训练样

本的识别率为
H!U

"对测试样本的识别率为
H$U

"

模型的性能满足工程需求(对于未知类别的磨粒"

利用该模型进行自动识别的流程如图
<

所示(

图
<

"

典型金属磨粒识别流程

G/

8

9<

"

J3>'

8

*/1/'*

M

)'>344'-1

OM

/>+,531+,N3+)P30)/4

$9!9$

"

识别界面开发

为了方便磨粒识别工作的开展"基于训练好的

分类模型"利用
V1

与
2+1,+0

混合编程的方法开发

了磨粒自动识别界面"如图
%

所示(

图
%

"

金属磨粒识别界面

G/

8

9%

"
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&

"

油样分析结果

&9$

"

油液理化指标检测结果

""

为了对油品状态进行初步评估"首先对分析油

样进行理化指标检测"考虑到取样体积及指标代表

性"仅对分析油样进行黏度检测(油样
!"&

为

RF@<

重负荷车辆齿轮油"油样
'"#

为
F@C2!%

抗磨液压油"其黏度变化率依次为
WA9<"U

"

W<9!!U

"

W<%9AAU

"

W#9#;U

"

W#9!$U

和

W$9HAU

(结果表明"除主卷扬减速机齿轮油的黏

度出现明显下降以外"其他油液黏度变化率均未达

到换油指标的警戒值(

&9%

"

油样宏观沉积特征提取结果

油样
!"#

宏观沉积特征的提取结果如图
D

所

示"黑色线对应于数量分布情况
)

P

"红色线对应于

谱片覆盖率
&

P

(图
D

%

+

&为金属磨粒的分布统计图"

以
;"

$

5

为梯度"

%

个油样的
)

P

显示出相同的趋

势"磨粒尺寸越大"分布数量越少(齿轮油中以油样

&

的颗粒分布最为密集)其次为油样
(

中金属磨粒

数量分布)油样
!

分布最为稀疏"只有极个别尺寸异

常的磨粒存在(液压油中"油样
#

的金属磨粒分布

最多"但明显少于齿轮油"油样
)

与油样
'

的数量依

次减少"以油样
'

最为清洁(

图
D

%

0

&为非金属颗粒的提取结果"

)

P

与
&

P

的

分布表现出相同的趋势"均随着梯度区间端点值的

增大逐渐减少(油样
(

!油样
)

与油样
#

中出现大

量非金属晶体颗粒"均分布在较小的尺寸范围内"油

样
&

虽然金属磨屑分布致密"但非金属颗粒分布较

少"油样
!

和
'

受污染情况最轻(

""

宏观沉积特征提取结果表明"旋挖钻机当前处

于亚健康状态(齿轮油和液压油中均出现较多的固

体颗粒污染物"且每个油样的分布情况各不相同"定

时维修策略无法同时满足各个部位的维护需求(旋

挖钻机设备各个单元的健康状态会随着设备的运转

逐渐差异化"只有开展模块化式的监测"才能保证最

恰当的维护活动"提高设备利用率(

&9&

"

油样异常金属磨粒的分布结果

宏观沉积特征的提取结果表明
%

个油样中均存

在异常大的金属磨粒"对这类磨粒进一步分析(

表
;

为油样中各类金属磨粒的具体分布情况(识别

结果表明#就齿轮油而言"滚动疲劳磨粒的数量最

多"出现片状!卷曲状及块状等形态"表面出现孔洞!

麻点"滚滑复合磨粒!严重滑动磨粒的分布次之"只

有少量的切削磨粒存在"且尺寸均在
<"

$

5

以内(

图
D

"

旋挖钻机油样宏观沉积特征提取结果
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表
$

"

异常金属磨粒的类别统计

()*+$

"

,)-.

/

01

2

3-)-43-45306)*7018)98.-)9:.)1;.*143

尺寸范围

油样编号

)

;""

$

5 <"

"

;""

$

5 $"

"

<"

$

5

! ( & ' ) # ! ( ' ) ! '

金属氧化物数量分布
; ;A ;"H ; ;$ $# # #$ $ $A !# $;

切削磨粒数量分布
" " " " " " " $ " " A "

严重滑动磨粒数量分布
" " < " " % " ;; " ! < "

滚动疲劳磨粒数量分布
" ;; $$H " A D$ ; ;$! ; $# A$ $

滚滑复合磨粒数量分布
" ;" <D " " A $ #A " $ " "

磨粒总数量分布
; #H !"" ; $" ;"H % $"D # <D ;#A $#

油样
!

中的切削磨粒相对较多"呈针状!月牙状)油

样
(

中出现较多的滚滑复合磨粒)油样
&

中大量磨

粒表面出现高温黏着磨损下的典型形态"同时也分

布有较多氧化物"多为黑色氧化物(液压油中金属

磨粒的分布状态明显不同于齿轮油"以金属氧化物

分布最为密集"出现红色锈蚀颗粒"红色!黑色氧化

物呈团状堆积的形态"游离金属磨粒以疲劳磨粒为

主"多呈较薄块状与片状"表面较为光滑(油样中的

典型磨粒如图
A

所示(

图
A

"

油样典型磨损颗粒图示

G/

8

9A

"

B

OM

/>+,N3+)P30)/4/5+

8

3'-'/,4+5

M

,34

&9'

"

设备运行状态评估及维护指导

针对各个油样的全谱信息提取结果"结合理化

指标检测情况"对各个取样点的润滑磨损状态进行

评价"基于实际状态提供相应的维护措施(

;

&行走减速机%左&#该油样黏度正常"润滑性

能良好"磨损情况基本正常(左侧减速机目前运行

状况正常"齿轮油可继续使用(

$

&行走减速机%右&#该油样黏度正常"但氧化

变质严重(从全谱分析结果来看"该油样金属磨屑

来源广!数量多!尺寸大"大量磨粒表面严重擦伤!拉

毛"说明该部位当前磨损状况异常"建议更换齿轮

油"检查箱体的密封性并查明异常磨损产生的部位"

后期运行期间注意工况(

#

&主卷扬减速机#该油样黏度严重降低"油液

已经失去润滑效果"同时"油中出现大量尺寸极大的

金属磨屑"表面伴有高温氧化迹象"推断摩擦副带伤

运转较长时间"磨损程度严重(针对该部位应立即

进行检修"更换严重磨损的零部件"同时清洗箱体内

部的各种沉淀物"注入新的齿轮油(

!

&主卷扬马达!动力头马达及加压卷扬马达#

液压油的黏度正常"但油液中出现大量非金属污染

物"长期存留会影响液压油性能(全谱分析结果表

明#主卷扬马达磨损情况基本正常)动力头马达油液

中出现个别大尺寸的疲劳磨粒"磨损状态异常)加压

卷扬马达油液中存在大量大尺寸的疲劳磨粒及严重

滑动磨粒"金属氧化物分布也较为密集"推断摩擦副

曾在高速重载的条件下运行(对于该液压系统"液

压油可以继续使用"但应采取措施对其进行脱水及

过滤处理"去除油液中的固体颗粒污染物"同时检查

液压油路中的各处过滤器"确保其功能正常(鉴于

全谱分析结果"有必要对动力头马达及加压卷扬马

达进行拆机检修"更换已磨损的零部件(后期运行

中须持续关注整个液压系统"短期内安排二次取样(

'

"

结束语

提出以油液中悬浮颗粒为分析对象的油液全谱

技术"利用图像分割算法!自动计数算法!模糊支持

向量机实现了油液信息的自动提取"提高了油液分

析工作的效率与准确度(在磨损图像采集环节"利

用各类颗粒在不同光源下的形貌特征实现了金属磨

粒与非金属颗粒的单独分析(在信息提取环节"通

过从油液颗粒整体分析到典型磨粒个体分析"完整

了油液信息的提取内容"实现了定性定量分析的结

合(信息提取结果可以有效地指示设备当前的润滑

状态和摩擦副的磨损进程"为维修维护工作的开展

提供指导(旋挖钻机油液检测结果表明"油液全谱

分析技术在大型工程机械模块化监测工作的开展方

面有一定的可行性(该项技术迎合安全经济!高效

节能的发展理念"长期监测下效益明显(
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8

')/1K5-')1K3

)3>'

8

*/1/'*'-N3+)P30)/4

*

&

+

9F(0)/>+1/'*X*

8

/*33)@

/*

8

"

$";%

"

!;

%

$

&#

A;@A<9

%

/*]K/*343

&

第一作者简介#任松"男"

;HD<

年
%

月

生"博士!教授(主要研究方向为机械设

备油液分析!故障诊断与智能维护(曾

发表,一种高效的油液磨粒图像自适应

分割方法-%,北京航空航天大学学报-

$";H

年第
!

卷第
<

期&等论文(

X@5+/,

#

J4

1

)NY

*

>

`

(93P(9>*

#"%"

第
#

期 任
"

松"等#旋挖钻机设备油液智能分析与健康监测



!"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


