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摘　 要:准确监测滑油液中磨损微粒的大小和分布信息是评估机械设备服役状态和预测剩余生命的重要手段。 然而在实际应

用中,感应式磨粒检测传感器输出信号常常伴随着各种噪声和干扰,导致微弱的磨粒信号特征难以准确辨识。 为此,本文提出

了一种自适应感应电压特征辨识方法。 首先对检测信号进行多尺度滤波,利用多组不同截止频率滤波结果之间的稳定性进行

目标信号的定位和分割。 然后,根据信号的数学模型提取数值特征并进行感应电压辨识,从而实现磨损微粒的精确计数和特征

分析。 实验结果表明,新方法能较为完整地保留磨粒信号的形态特征,并成功提取出直径 70
 

μm 磨损颗粒所产生的感应电压

信号,对传感器检测精度的提高以及磨损状态准确评估提供了基础。
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Abstract:The
 

accurate
 

sensing
 

of
 

the
 

size
 

and
 

distribution
 

of
 

wear
 

debris
 

in
 

lubricating
 

oil
 

is
 

an
 

important
 

method
 

for
 

evaluating
 

service
 

condition
 

and
 

remaining
 

using
 

life
 

prediction
 

of
 

mechanical
 

equipment.
 

However,
 

in
 

practical
 

application,
 

the
 

output
 

of
 

inductive
 

debris
 

detection
 

sensor
 

is
 

often
 

contaminated
 

by
 

a
 

variety
 

of
 

noise
 

and
 

interference,
 

which
 

makes
 

a
 

challenge
 

to
 

identify
 

the
 

characteristics
 

of
 

debris
 

signals.
 

Therefore,
 

an
 

adaptive
 

method
 

for
 

induced
 

voltage
 

feature
 

identification
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

Firstly,
 

the
 

detection
 

signal
 

is
 

multi-filtered
 

by
 

low-pass
 

filter
 

with
 

different
 

cut-off
 

frequencies.
 

Based
 

on
 

the
 

significant
 

difference
 

between
 

multidimensional
 

filtered
 

data,
 

the
 

target
 

signals
 

are
 

located
 

and
 

segmented.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

established
 

mathematical
 

model,
 

the
 

signal
 

numerical
 

features
 

are
 

extracted
 

to
 

realize
 

the
 

identification,
 

counting,
 

as
 

well
 

as
 

quantitative
 

analysis
 

of
 

wear
 

debris.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

successfully
 

extract
 

the
 

induced
 

voltage
 

generated
 

by
 

a
 

70
 

μm
 

ferromagnetic
 

debris
 

with
 

little
 

distortion
 

of
 

morphological
 

characteristics,
 

which
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

detection
 

performance
 

of
 

the
 

sensor
 

and
 

accurately
 

evaluating
 

the
 

wear
 

state.
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0　 引　 　 言

　 　 机械装备的突发故障不但会影响整个系统的正常工

作,甚至可能造成巨大的生命财产损失[1-2] 。 其中,异常

磨损是造成机械装备发生故障的主要原因之一。 磨损颗

粒作为运动摩擦副接触的直接产物,包含有大量反映设

备运行状况的信息,是评估装备服役状态以及诊断故障

根源的重要依据[3] 。 通过准确有效的磨粒检测,进行有

目的性的维修保养,可以节约维护成本同时显著降低设

备安全风险。 基于电磁感应原理的磨粒检测传感器,以
其结构简单,不侵入油道的优点[4] ,广泛运用于液压系统

的磨损监测[5] ,航空发动机工作状态评估[6-7] 等领域。 然

而,磨损颗粒通过传感器产生的感应信号十分微弱,容易
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受到噪声和各种干扰因素的影响,一定程度上制约了电

磁式磨粒传感器的检测精度和可靠性。
为了提升传感器检测性能,国内外学者提出了一系

列降低噪声和特征辨识的信号处理算法。 例如,Hong
等[8] 提出利用分数阶微积分处理采集的感应电压以抑制

噪声对磨粒特征辨识的影响。 该算法可以取得一定的降

噪效果,且无需设定与噪声大小关联的阈值,避免了为不

同应用场景调整参数阈值的困难。 然而,分数阶微积分

无法有效抑制由机械振动以及交变电源所引起的谐波干

扰。 为此,Fan 等[9] 通过结合时移不变小波变换( time-
invariant

 

wavelet
 

transform,
 

TIWT) 和峭度指标分离出谐

波干扰与感应电压信号,实现了良好的噪声抑制效果。
随后,Bozchalooi 等[10] 提出一种自适应线性增强( adaptive

 

line-enhancement,
 

ALE)和小波阈值的联合算法来消除谐

波干扰。 考虑到小波分解层数对算法性能有着显著的影

响,Li 等[11] 基于最大重叠离散小波变换,通过确定小波

最佳分解层数来提升磨粒信号特征提取的效果。 本质

上,小波分解是一种可调窗傅里叶变换,小波基函数的选

择将对分解效果产生决定性影响。 因而,这种基于小波

分解的处理方法不具备自适应分析不同信号的能力[12] 。
近期, Yu 等[12] 提 出 了 一 种 基 于 辛 几 何 模 态 分 解

(symplectic
 

geometry
 

mode
 

decomposition,
 

SGMD) 的磨粒

特征提取方法。 该算法可以自适应重构状态,并取得显

著的降噪效果。 由于磨粒信号在频带中有着较宽的能量

分布,感应电压将会在信号分解过程被分配到不同的频

率尺度中。 因此,一旦谐波干扰和噪声频带与感应电压

的中心频率接近,上述基于信号分解的处理算法常常难

以实现特征信号完整分离。 2017 年,Hong 等[13] 设计了

一种具有双磁场的磨粒检测系统,利用两个检测信号之

间的相关性提升磨粒感应电压的信噪比。 Li 等[14] 基于

小波域信息提取磨粒信号特征,并通过磨粒信号的奇异

值估计干扰系数。 Luo 等[15] 采用基于共振的信号分解方

法,将信号分解为高共振分量和低共振分量,然后利用分

数阶微积分从低共振分量中提取油液磨粒信号特征。 最

近,Liu 等[16] 在相关算法的基础上提出一种基于多窗相

关性检测方法,进一步提高了磨粒检测的灵敏度。
尽管降噪算法的应用大大提高了传感器对于微小磨

损颗粒的检测能力,但现有的降噪滤波算法无法有效平

衡抑制噪声和保护磨粒信号的完整性。 例如,基于分数

阶微积分的滤波算法能够避免感应电压形态产生严重的

畸变,但是在滤波结果中存在大量残留噪声,影响磨粒特

征信号的识别和提取。 而基于信号分解的滤波算法则侧

重于噪声干扰的抑制和消除,忽视了对磨粒信号特征的

保护,常常导致感应电压形态特征产生畸变。 严重的畸

变效应不仅阻碍磨粒特征信号的快速有效辨识,还会影

响到油液中磨损微粒定量分析的可靠性和准确性。 因

此,本文提出了一种新的磨粒感应电压信号辨识方法,并
实现了信号特征的定量分析。 首先对检测信号进行多尺

度滤波,通过数据之间的稳定性度量实现目标信号的快

速定位和筛分。 然后,依据信号的数学模型计算数值特

征,重构感应电压信号,提出了以几何形态为基础的信号

深度辨识指标,最终完成磨损微粒的定量分析和计数。
仿真与实验结果表明,算法能够在实现噪声抑制的同时

保留感应电压的主要形态特征,为感应电压的定量分析

提供了可靠的基础数据,保证了结果的有效性和准确性。

1　 传感器原理与输出信号模型

　 　 文献[17]提出了一种基于高梯度磁场的感应式磨

粒检测传感器,主要由铁芯、磁极、激励线圈、陶瓷流道和

感应线圈 5 部分构成,如图 1 所示。 激励线圈采用直流

驱动,在两磁极之间的气隙处形成一个局部轴向高梯度

磁场。 感应线圈缠绕在陶瓷油道外表面上并直接安装到

磁极表面。 当流道中有磨粒流过高梯度磁场时,磁场回

路中的局部磁阻会发生改变,从而引起磁通量的变化并

在感应线圈中产生感应电压[18] 。 通过采集并分析线圈

中感应电动势变化即可实现磨损颗粒的检测。

图 1　 感应式磨粒检测传感器

Fig. 1　 Inductive
 

debris
 

detection
 

sensors

在实际测量中,传感器输出信号中还包含着大量其

他干扰,例如由周期性振动和周期性电磁干扰产生的谐

波信号。 谐波干扰不仅会扭曲磨粒信号的波形,还可能

淹没磨粒产生的微弱感应电压信号,对磨损颗粒的准确

检测有着极其严重的影响。 通过高精度的参数估计方

法,可准确获得谐波成分的幅值、频率和相位[19] 。 从原

始信号中减去由估计参数所重构出的谐波分量即可实现

谐波的抑制和消除。 除谐波干扰外,传感器采集到感应

电压中还包含着脉冲干扰和噪声。 因此,原始信号经过

放大采样和谐波抑制后,可表示为:
y(n) ≈ d(n) + p(n) + z(n) (1)
其中,n

 

=
 

0,
 

1,…,
 

N - 1,N 为离散序列的长度,
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d(n)为感应电压采样序列,p( n) 为脉冲干扰的采样序

列,z(n)为噪声采样序列。 研究表明,在磨粒运动速度与

油液流动速度保持一致且恒定不变的情况下,当磨粒穿

越高梯度磁场时,产生的感应电压近似于一个单周期正

弦信号[17] 。 此时,d(n)可以表示为:

d(n) ≈ ∑
J

j = 1
γ(n;

 

α j,
 

τ j) (2)

其中,J 表示磨粒的数量,γ(n;
 

α,
 

τ)表示单个磨粒

产生的感应电压信号,即[14] :

γ(n;
 

α,
 

τ) =
α

 

sin 2π n - τ
Ω( ) , n - τ < Ω

2
0, 其他

{
(3)

式中:α 表示磨粒产生的感应电压大小,τ 表示感应电压

序列中心位置,Ω =
 

Td / ΔT,Td 表示感应信号持续时间,
ΔT 为信号采样间隔时间。

2　 特征信号的定位和分割

2. 1　 信号的低通滤波

　 　 根据式(3)可知,磨粒信号能量主要集中在中心频

率 fd = 1 / Td 的频带内。 通过恰当的低通滤波能实现对高

频随机噪声的抑制,同时避免磨粒信号发生较大形变。
图 2 展示了一个中心频率 fd 为 65

 

Hz 的含噪磨粒信号在

不同截止频率 fc 进行低通滤波的结果。 可以观察到,当
截止频率选择过低,磨粒感应电压的幅值将遭到严重削

弱,破坏感应电压形态。 当截止频率过高时,虽然可以完

整保留感应电压形态特征,但不能有效抑制噪声,不利于

对微小磨损颗粒的检测。 在实际处理中,当 fc 设置在

3
 

fd 附近时,低通滤波能够较好兼顾噪声抑制和特征

保护。

图 2　 不同截止频率滤波结果

Fig. 2　 Filtering
 

results
 

with
 

different
 

cut-off
 

frequencies

2. 2　 基于稳定性度量的信号标记

　 　 图 2 表明随着低通滤波器的截止频率增高,滤波后

磨粒信号的形态特征不会发生显著改变,类似一个单周

期正弦信号,而不同截止频率滤波后的随机噪声部分却

表现出明显的差异性。 噪声和磨粒信号在多尺度滤波中

呈现出不同的稳定性可以作为目标信号辨识的主要依

据。 因此,本文提出利用多尺度滤波策略,通过度量 3 次

不同截止频率 f1 = fc,
 

f2 = 2
 

f1 ~ 3
 

f1,
 

f3 = 3
 

f1 ~ 4
 

f1 下滤波

信号之间的稳定性来实现磨粒信号与随机噪声的辨识。
1)信号稳定性度量

信号的稳定性,可以通过度量数据间的距离,或度量

波形的形似程度来量化。 距离度量常常难以充分反应磨

粒信号与随机噪声的相对稳定性。 由于不同截止频率低

通滤波后的噪声变化明显,因此采用相似性度量可以有

效区分磨粒信号与随机噪声。 相似性度量大多使用相似

函数,常用方法有夹角余弦法、 广义 Jaccard 系数法、
Pearson 相关系数法等[20] 。 广义 Jaccard 系数法在度量相

似度时,除了表征两信号波形的形似程度,同时也考虑了

距离对相似性的影响[21] ,有利于磨粒信号的辨识。 对于

两向量 x 和 y,广义 Jaccard 系数定义为:

q = [x,y]
x 2

2 + y 2
2 - [x,y]

(4)

式中: [x,y] 表示向量内积, · 2 表示 2-范数。 利用广

义 Jaccard 系数可进一步定义两向量相对稳定性指标:

= q2, q > 0
0, q ≤ 0{ (5)

式中: 取值范围为[0,1], 两信号的 Jaccard 系数越高

越大。 当信号完全相同时, = 1。
2)磨粒信号标记与分割

在不同截止频率的低通滤波结果中,磨粒感应电压

信号有着相似的形态特征,其相对稳定性接近于 1。 反

之,若信号之间稳定性较低,则表明该段信号很有可能是

噪声干扰或者脉冲信号。 考虑到稳定性度量通常是两组

信号之间进行,因此 3 次不同尺度的低通滤波结果两两

组合可计算得到 3 组稳定性评价指标。 对于每一采样

点,可选用 3 组中最小值作为最终度量结果,以确保结果

的有效性。
在稳定性度量的基础上,利用磨粒信号和噪声的区

分度可对潜在的感应电压信号进行快速筛选。 首先,设
定低分割阈值 l,将高于阈值的部分标记为感应电压信

号,并将低于阈值的部分置 0。 考虑到感应电压的具有

较高的相对稳定性,因而可再次设定高于 l 的筛选阈值

u 对标记出的感应电压片段进行二次辨别。 若初次分割

所得片段中最大值小于 u,则可以认为该片段所对应的

信号为非磨粒信号。
值得注意的是,阈值 l 和 u 的选择对于磨粒信号筛

选有着重要的影响。 较大的阈值意味着会对目标信号形

态特征具有较高要求,微弱的磨粒信号可能受到噪声干

扰而无法识别。 如果采用阈值过小,可能会出现较多的

虚假磨粒信号。 为了兼顾感应电压信号完整性和算法辨

识能力,通常 l 的取值可在 0. 6 附近,而 u 的取值范围可
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在 0. 8 ~ 0. 9。 由于 Jaccard 系数具有归一化的特性,对于

不同的检测信号,可以找到稳定有效的阈值进行标记和

分割。 因此,相比于直接在时域信号进行阈值分割,基于

稳定性度量的分割策略对阈值选择的依赖性更小,有着

更强的鲁棒性。

3　 磨粒信号定量分析与深度辨识

3. 1　 信号特征提取

　 　 经过基于稳定性度量结果的标记、分割、识别处理之

后,可对每个独立的时域信号片段逐一进行几何辨识。
若在标记的时域片段中包含由磨粒产生的感应信号,则
应与式(3)的数学模型描述的理论信号相一致,几何形

态近似于图 1 所示的单周期正弦。 设一维行向量

η = [η(0),
 

η(1),
 

…,η(K - 1)] 为分割后的离散信

号,根据单周期正弦信号的特征可估计感应电压的幅

值为:
α̂ = (max{η} - min{η}) / 2 (6)
同时,信号经过谐波抑制,低通滤波等处理,不可避

免的引入一定的直流偏置 β̂,其大小可以估计为:
β̂ = (max{η} + min{η}) / 2 (7)
单周期正弦信号频率与其信号宽度相关,信号频率

越高则宽度越小。 根据式(3) 数学模型,感应电压信号

宽度可以由波峰波谷对应的序号 ne 和 no 来计算。

Ω̂ = 2(ne - no) (8)
同理,感应电压序列中心位置可以估计为:
τ̂ = (ne + no) / 2 (9)

3. 2　 磨粒特征的深度辨识与计数

　 　 利用分割后信号的数值特征信息,可以建立磨粒信

号几何识别指标以排除脉冲和残余噪声序列,最终实现

磨粒信号的准确识别与计数。
1)

 

匹配度指标
 

CP

结合式(3) 磨粒信号的数学模型,通过提取的感应

电压信号幅值、宽度等特征信息,可得到分割后序列对应

的理论磨粒信号为:

η̂(n) = α̂
 

sin 2π n - τ̂
Ω̂( ) + β̂ (10)

将理论磨粒信号与实际分割后信号相比较,定义匹

配度指标 CP 为:

CP = 1 - 2
π

arctan
η̂ - η ∞

η̂ 1 η 1
( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

(11)

其中, η̂ = [ η̂(0),η̂(1),…,η̂(K - 1)], · ∞ 和

· 1 分别表示向量的无穷范数和 1- 范数。 由于实际分

割的信号经过了低通滤波的处理,其边缘特征可能发生

一定畸变,为了提高识别可靠性,舍去式(10) 信号边缘

各 1 / 8 区间,选择中间较稳定部分代入式(11)计算匹配

度。 该指标取值在 0 ~ 1 之间,取值越高表示二者匹配度

越高,当二者完全相同时,匹配度将达到 1。
2)

 

对称性指标
 

CD

在通常情况下,噪声常常具有随机性,分割后噪声片

段的直流偏置呈随机分布。 而分割后的磨粒信号虽然也

可能存在一定的直流偏置,但远远小于感应电压信号幅

值。 根据这一特征可定义信号对称性指标为:

CD = α̂
α̂ + β / 2

(12)

对称性指标数值越低表明信号具有较高的偏置度,
序列是由非磨粒信号构成的可能性越大。

3)
 

宽度指标
 

CT

油液流速均匀的情况下,不同大小磨粒通过感应式

传感器的时间相差不大,产生的信号宽度趋于一致。 而

噪声序列和脉冲序列常常与感应信号的持续时间有较大

差异,因此可以定义信号宽度指标为:

CT = 1 - Ω
^ - Ω
Ω

(13)

离散序列的宽度指标 CT 趋近于 1,则表明分割的信

号中可能包含磨粒产生的感应电压。
当匹配度指标,对称性指标,宽度指标三者均取得较

大值时(例如 0. 85),则该信号片段即可视为由磨粒产生

的感应信号。 反之,该离散序列应被排除。 一旦完成分

割片段的辨识工作,即实现了磨粒的精确计数。 最终,完
整的辨识算法流程如表 1 所示。

表 1　 磨粒辨识算法流程

Table
 

1　 Flowchart
 

of
 

the
 

debris
 

identification
 

algorithm

序号 步骤与算法

1 采集感应式磨粒检测传感器输出电压

2 抑制输出信号的谐波,并利用 3 种截止频率进行多尺度滤波

3
利用广义 Jaccard 系数度量多尺度滤波下信号稳定性,取三者

中的最小值并设定阈值筛选,得到最终的稳定性度量结果

4 根据稳定性度量结果,对疑似磨粒信号进行标记和分割

5 提取分割片段的信号特征,并以此构建理论磨粒信号

6 计算信号片段的 CP、CD、CT 三个指标

7 设定指标阈值进行磨粒辨识并计数

4　 算法仿真及结果分析

　 　 根据式(2) 产生包含 4 个磨粒特征信号仿真序列

d(n),具体参数如表 2 所示,其中 τs 为磨粒信号的中心

时刻。 同时,仿真信号还包含 4 个脉冲干扰和均值为 0,
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方差为 0. 4 的高斯白噪声以及一系列的谐波干扰。 仿真

信号持续时间为 10 s,采样频率 5
 

000
 

Hz,总采样点数

50
 

000。 最终所模拟的传感器输出信号如图 3( a)所示,
仿真的 4 个磨粒信号完全淹没在干扰中。

表 2　 仿真磨粒感应电压信号参数

Table
 

2　 Simulation
 

parameters
 

of
 

debris
 

signals

序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

a / V 0. 30 0. 50 0. 60 0. 75

Td / ms 15. 87 15. 87 15. 87 15. 87

τs / s 2. 0 4. 0 6. 0 8. 0

　 　 图 3(b)展示了谐波抑制以及多尺度滤波处理的结

果,其中 3 次截至频率分别为 160、360 和 560
 

Hz。 随着

截止频率的升高,滤波结果中噪声波动程度就越大。
3 组信号两两组合可以的得到稳定性指标 12,

 

13 和 23,
 

最终稳定性度量结果为 = min( 12, 13, 23 )。 利用双阈

值 l = 0. 6,
 

u = 0. 9 对时域信号进行快速标记和分割,最
终的处理结果如图 3( c)所示。 相较于图 3( b),感应电

压的信噪比得到了显著的提高,能够直接观察到具有明

显磨粒特征信号的片段。 同时,滤波结果中仍残留了若

干噪声与脉冲,需要进一步辨识。

图 3　 仿真信号和分割结果

Fig. 3　 Simulated
 

signal
 

and
 

segmentation
 

results

　 　 表 3 和 4 分别展示了磨粒信号,脉冲干扰与残余噪

声的特征参数以及识别结果。 其中,磨粒信号的匹配度

指标 CP 和对称性指标 CD 均大于 0. 95,信号宽度指标 CT

最小约为 0. 94,提取的感应电压幅值与理论值基本吻

合,图 3(d)中所展示的磨粒信号也较好的保留其形态特

征。 相反,脉冲干扰以及残余噪声的匹配度、对称性指标

和度宽度 3 个指标,难以全部达到设定阈值。 图 4 展示

了残余噪声片段的波形,可以看出噪声常常不具备感应

电压的形态特征,即使可能出现某个指标超过阈值,但也

存在其他指标显著低于 0. 85 的情形。 因此,相比于单一

指标,复合性指标辨识方法大大提高了结果的稳定性,增
强了磨粒计数的准确性。

表 3　 磨粒信号和脉冲信号的特征参数

Table
 

3　 Features
 

of
 

debris
 

signals
 

and
 

pulses

序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ $ 1 $ 2 $ 3 $ 4

CP 0. 97 0. 96 0. 99 0. 98 0. 78 0. 72 0. 71 0. 83

CD 0. 96 0. 97 0. 99 0. 97 0. 71 0. 68 0. 70 0. 71

CT 0. 94 0. 96 0. 96 0. 99 0. 57 0. 40 0. 67 0. 76

a / V 0. 29 0. 52 0. 59 0. 72 - - - -

表 4　 残余噪声的特征参数

Table
 

4　 Characteristics
 

of
 

residual
 

noises

序号 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

CP 0. 97 0. 04 0. 02 0. 02 0. 99 0. 38 0. 08 0. 48

CD 0. 86 0. 87 0. 91 0. 96 0. 91 0. 77 0. 89 0. 73

CT 0. 63 0. 22 0. 02 0. 48 0. 68 0. 94 0. 77 0. 53

图 4　 残余噪声片段的波形

Fig. 4　 Waveform
 

of
 

residual
 

noise

5　 油液实验及结果分析

5. 1　 油液磨粒实验

　 　 为验证算法在实际油液磨粒信号中的处理效果,搭
建如图 5 所示油液磨粒实验平台,包括数据采集卡、直流

电源、放大器、传感器、流道、蠕动泵和计算机。 实验中
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5 颗大小不同的铁磁磨粒按照图中标注顺序依次通过传

感器,如图 6 所示。 同时采样频率设置为 5
 

000
 

Hz,采样

时间为 20 s,对应的采样点数 N 为 100
 

000,传感器驱动

电流为 0. 5
 

A,放大器倍数为 2
 

000。 油液流动速度约为

2. 5 m / s,通过高梯度磁场检测区域的理论时间 Td 为

12 ms[17] 。

图 5　 试验装置示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

the
 

experiment
 

rig

图 6　 实验所用的铁磁性磨粒

Fig. 6　 Image
 

of
 

the
 

five
 

iron
 

particles
 

used
 

in
 

the
 

experiments

图 7(a)为传感器采集到的原始感应信号,其中包含

着大量谐波干扰和噪声干扰,只能直接观察到两个较大

磨粒产生的感应电压信号。 经过谐波抑制和低通滤波处

理之后,高频噪声和周期性干扰均得到了有效抑制,可以

观察到更多磨粒感应电压信号,如图 7( b)所示。 然而,
滤波结果中依然存在大量的残留噪声,难以实现感应电

压的快速分割和辨识。

图 7　 实验数据和分割结果

Fig. 7　 Experimental
 

data
 

and
 

segmentation
 

results

　 　 图 7( c)展示了基于稳定性度量的目标信号定位和

分割结果,其中随机噪声与脉冲干扰得到得到进一步的

抑制。 然后,根据几何形态特征进行再次辨识,最终识别

出的磨粒信号如图 7( d)所示。 可以看出磨粒信号的特

征得到了较好的保护。 表 5 详细展示了识别指标结果,
其中,磨粒信号匹配度指标 CP 最小约为 0. 93,对称性指

标 CD 具有较好的一致性均大于 0. 98,信号宽度指标比

CT 范围约 0. 93 ~ 0. 97。 此外,通过对比图 6 中磨粒的投

放顺序和表 5 中磨粒信号的幅值大小可知,磨粒产生的

感应电压幅值与其体积之间具有正相关性,这与传感器

输出理论结果一致[18] 。 此外,虚假的磨粒信号对应识别

指标远低于所设定的判别阈值,这表明残余噪声和磨粒

信号有显著的区分度。

表 5　 磨粒信号和脉冲信号的特征参数

Table
 

5　 Features
 

of
 

debris
 

signals
 

and
 

residual
 

noises

序号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ #1 #2 #3

CP 0. 97 0. 96 0. 98 0. 94 0. 95 0. 01 0. 01 0. 01

CD 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 99 0. 67 0. 67 0. 67

CT 0. 96 0. 93 0. 93 0. 93 0. 98 0. 04 0. 91 0. 51

a / mV 131. 1 12. 1 24. 1 5. 7 45. 1 - - -

5. 2　 算法对比

　 　 作为对比,图 8 ~ 10 展示了文献[12]、[9]、[8]所提

出的算法处理结果。 图 8 为基于辛几何模态分解滤波结

果。 该算法显著提升了磨粒信号的信噪比,可直接识别

出 4 个较大磨粒产生的感应信号。 然而,时域信号中仍

然残余较多的噪声,影响传感器对较小磨粒的检测。
图 9 展示了时移不变小波变换和峭度联合算法的去噪结

果,其中 ld 表示小波分解层数。 结果表明该算法可以有

效抑制原始信号中的随机噪声和谐波干扰。 然而,在处

理过程中该算法容易破坏感应信号的形态特征,甚至导

致部分特征信号完全丢失,影响传感器的可靠性。 图 10
为文献[8]所提分数阶微积分技术处理结果,其中 l i 表
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示阶数。 根据磨粒信号片段的局部放大图可看出,该算

法能有效提取出 5 个磨粒信号,且较好地避免了严重的

形态畸变。 但是基于分数阶微积分算法的滤波结果中仍

残留有大量噪声,不利于信号快速分割和辨识,阻碍了磨

粒信号的准确计数。

图 8　 文献[12]算法滤波结果

Fig. 8　 Filtering
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

literature
 

[12]

图 9　 文献[9]算法滤波结果

Fig. 9　 Filtering
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

literature
 

[9]

图 10　 文献[8]算法滤波结果

Fig. 10　 Filtering
 

results
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

literature
 

[8]

相较而言,本文的所提感应信号特征辨识方法充分

考虑了噪声、脉冲和感应信号的时频域特性,尝试利用基

于多尺度滤波的信号稳定性实现信号的分割与识别,能
够同时兼顾噪声抑制和磨粒信号的特征保护。 同时,根
据磨粒信号的数学模型研究了时域信号片段的数值特征

计算方法,提出了利用几何形态学指标进行感应电压辨

识策略,从而实现了磨损颗粒的精确计数和特征分析,为
后续定量评估设备的磨损情况提供了数据支持。

6　 结　 　 论

　 　 本文针对感应式磨粒检测传感器输出结果中微弱的

磨粒信号特征难以准确提取和辨识的问题,提出了一种

感应信号特征辨识方法。 首先对检测信号进行多尺度低

通滤波,利用不同截止频率滤波后多维数据之间的稳定

性差异进行信号筛分,分割出潜在的磨粒信号。 然后根

据建立的数学模型对分割后的信号进行几何形态学上的

深度辨识,从而最终达到磨粒的精确计数和特征分析的

目的。 仿真与实验结果表明,该算法能够在噪声抑制的

同时较好地保护磨粒信号形态特征,最终提高了磨粒感

应电压信号的辨识能力。
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