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摘　 要:传统的电感式颗粒传感器输出的是电感或电压幅值的脉冲信号,本质为标量信号。 可通过脉冲信号的正负性区分金属

颗粒是磁性或非磁性,且只能在已知颗粒材质的情况下估计颗粒的粒径。 但在含有多种金属颗粒的油液中,基于标量信号的颗

粒识别方法将失效。 为此,本文采用了一种双锁相放大电路,将颗粒产生的复数域信号转化为一对直流信号。 提出一种基于模

糊隶属度函数的信号处理方法,实现了在噪音干扰下多种颗粒的材质识别和粒径估计。 本文搭建了三线圈传感器实验系统。
利用五种金属颗粒构建了隶属度函数,并进行系统标定。 最后选取两种颗粒对标定后的系统进行了验证。 结果表明系统对颗

粒材质的识别准确,粒径估计误差小于 2% 。
关键词:

 

金属颗粒;电感式传感器;隶属度函数;材质识别;粒径估计

中图分类号:
 

TP212. 1　 TH73　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

460. 4020

Metal
 

particle
 

material
 

identification
 

and
 

size
 

estimation
 

based
 

on
 

the
 

inductive
 

sensor

Li
 

Yehui1,
 

Ning
 

Zhiyuan2,
 

Xue
 

Bingsen2,
 

Zhang
 

Xingming2,3,
 

Zhang
 

Hongpeng3

(1. School
 

of
 

Information
 

Science
 

and
 

Engineering,
 

Harbin
 

Institute
 

of
 

Technology
 

(Weihai),
 

Weihai
 

264209,
 

China;
 

2. School
 

of
 

Ocean
 

Engineering,
 

Harbin
 

Institute
 

of
 

Technology
 

(Weihai),
 

Weihai
 

264209,
 

China;
 

3. Marine
 

Engineering
 

College,
 

Dalian
 

Maritime
 

University,
 

Dalian
 

116026,
 

China)

Abstract:The
 

output
 

of
 

the
 

traditional
 

inductive
 

particle
 

sensor
 

is
 

pulse
 

signal
 

of
 

inductance
 

or
 

voltage
 

amplitude,
 

which
 

is
 

scalar
 

signal
 

in
 

nature.
 

The
 

metal
 

particle
 

can
 

be
 

distinguished
 

into
 

magnetic
 

metal
 

or
 

non-magnetic
 

particle
 

by
 

the
 

positive
 

and
 

negative
 

of
 

pulse
 

signal.
 

The
 

particle
 

size
 

can
 

only
 

be
 

estimated
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

known
 

particle
 

material.
 

However,
 

for
 

oil
 

containing
 

multiple
 

metal
 

particles,
 

the
 

particle
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

scalar
 

signal
 

may
 

be
 

invalid.
 

To
 

solve
 

this
 

problem,
 

a
 

double
 

lock-in
 

amplifier
 

circuit
 

is
 

utilized
 

to
 

convert
 

the
 

complex
 

particle
 

signal
 

into
 

a
 

pair
 

of
 

DC
 

signals.
 

A
 

signal
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

fuzzy
 

membership
 

function
 

is
 

proposed,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

material
 

identification
 

and
 

size
 

estimation
 

of
 

various
 

particles
 

under
 

noise
 

interference.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

experimental
 

system
 

based
 

on
 

a
 

three-coil
 

sensor
 

is
 

established.
 

The
 

fuzzy
 

membership
 

function
 

is
 

formulated
 

and
 

the
 

system
 

is
 

calibrated
 

by
 

using
 

five
 

kinds
 

of
 

metal
 

particles.
 

Finally,
 

two
 

kinds
 

of
 

particles
 

are
 

selected
 

to
 

evaluate
 

the
 

calibrated
 

system.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

particle
 

material
 

can
 

be
 

identified
 

accurately
 

by
 

this
 

system,
 

and
 

the
 

error
 

of
 

particle
 

size
 

estimation
 

is
 

less
 

than
 

2% .
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0　 引　 　 言
 

机械系统趋向于大型化、复杂化和连续化,这对轮机

设备的润滑以及液压系统的可靠性要求更高[1] 。 统计数

据显示,超过
 

75%的液压系统故障,约 35%的柴油机运行

故障、38. 5%的齿轮失效以及 40%的滚动轴承失效由工作

油失效引起[2-3] 。 在轮机设备的运行过程中,机械摩擦导
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致磨损的金属颗粒流入油液,从而导致工作油失效。 通过

分析油液颗粒的材质和粒径信息,追溯磨损源,进而对机

器的磨损状况和工作状态作出评价[4-6] 。 油液颗粒检测对

于预报潜在的隐患和避免灾难性故障具有重要意义[7-9] 。
在线油液分析方法主要包括超声波式[10] 、 光学

式[11] 、电容式[12] 和电感式[13] 。 电感式油液颗粒检测方

法因其成本低并且可实现铁磁金属颗粒和非铁磁金属颗

粒的区分,目前是最有潜力发展的在线油液分析技术之

一[14-16] 。 现有电感式油液颗粒检测的研究都是基于传统

的标量分析法,即针对未知颗粒的材质构建信号幅值与

粒径的关系。 在标量分析法中,电感式传感器信号是电

感或电压幅值等单一的实数信号[17-20] 。 该方法只有在已

知颗粒材质的情况下才能对颗粒粒径进行分析,而且只

能进行铁磁性金属和非铁磁性金属的粗略区分[21-22] 。
实际工作油中的金属颗粒材质有多种,这导致颗粒

的粒径和材质的信息无法从一维信号得到[3] 。 研究表

明,金属颗粒在交变磁场中的磁化现象表现为复磁导率。
即当传感器激励线圈在激励电流下产生交变磁场,颗粒

通过传感器磁场时,会引起一个幅值和相位都在不断变

化的复数域信号[23] 。 相比于标量分析法,复数域分析法

是基于颗粒磁导率和电导率两个参数展开研究。 当 3 种

及以上金属颗粒混杂检测时,该方法不仅可以区分颗粒

的性质是铁磁性金属或非铁磁性金属两类,还可以同时

分析颗粒的材质种类和粒径大小。
利用复数域信号分析颗粒材质和粒径时,信号的测

量值容易受到外界电磁辐射、系统仪器误差及各种噪音

的干扰导致数据不够精确,从而难以对其所属材质种类

做出一致性的判断。 于是我们提出基于模糊隶属度函数

的复数域分析法实现金属颗粒材质识别。 对于存在多种

未知颗粒材质的环境,该方法将定性分析和定量分析相

结合,探究未知颗粒属于某种材质的可信度等级,从而实

现合理的识别。 在颗粒信号测量误差难以避免的情况

下,该方法模拟人脑处理模糊信息的思维方式,将材料的

识别结果量化为模糊信息,使结论依据易于被接受[24] 。
据此本文提出了颗粒信号在复平面中的分析方法。

首先建立了基于复数域信号相位的隶属度函数用来识别

颗粒的材质,提出了金属颗粒粒径的估计方法,然后本文

选择了两种铁磁性材质和 3 种非铁磁性材质的颗粒进行

系统标定,最后利用两种颗粒对系统进行了验证,实验结

果说明了本文方法的有效性。

1　 金属颗粒复数域信号的检测原理

复数域颗粒信号检测的硬件系统由 3 部分组成:电
感式金属颗粒传感器、双锁相放大电路和通用的信号采

集系统。 下面重点介绍前两者的原理。

1. 1　 传感器原理

传感器的基本原理为:当金属颗粒通过传感器产生

的交变磁场时,局部的交变磁场将颗粒磁化,形成了一个

散射磁场。 散射磁场反作用在感应线圈上,导致线圈的

阻抗发生变化或在线圈中形成交变信号[25] 。 根据此交

变信号幅值和相位的大小,可以判断颗粒的粒径和材质。
如图 1 所示,三线圈电感式传感器的基本结构包含

一个激励线圈 E1 和两个感应线圈 E2、E3。 两个感应线

圈的几何外形和匝数完全一致,仅绕线方向相反,以串联

的方式连接。 激励线圈和感应线圈采用的是同轴内外层

的结构分布,外层为激励线圈,内层为两个对称分布的感

应线圈。 测量区域,即油管,在线圈内部沿着线圈轴线

放置。

图 1　 传感器结构

Fig. 1　 Sensor
 

structure

当三线圈颗粒传感器工作时,一定波形、频率的交变

电流通入激励线圈,进而产生交变磁场。 此交变磁场将

作为感应线圈的激励磁场,使两个感应线圈产生大小相

等、方向相反的感应电动势。 两个线圈的串联结构使得

等大反向的电动势互相抵消。 因此,在没有颗粒经过时,
该感应线圈总输出接近零,当有颗粒经过时,两个感应线

圈产生新的电动势,即感应线圈将会有输出。 根据文

献[23],在感应式传感器中,金属颗粒产生的复数域信

号可表示为:
U̇g(rg,t) = j V χ aH(rg)exp( - jωt) (1)
复数域信号在时域上表现为:
Ug = real[ U̇g(rg,t)] = V χ a H(rg)sin(ωt + ∠χ

a +
π / 2) (2)
式中: rg 为颗粒所在的位置,它取决于颗粒轨迹,是关于

时间的函数;j 是虚数单位;V 是等效球形颗粒的体积;
 χ

a

为复数,是颗粒在交变磁场中的磁化因子,与金属颗粒的

属性有关;ω 是激励电流的角频率。 H(rg) 与传感器的
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各个线圈的几何参数、激励电流以及颗粒所在的位置 rg
有关。 当传感器形式以及激励条件不变时,由式(2) 可

知,复数域信号的幅值与 Vχ a 的模量成正比,相位与 χ
a 的

相位有关。 因此,可以通过传感器输出的正弦信号的相

位和幅值的检测,进而识别金属颗粒的材质和粒径。
1. 2　 双锁相放大电路原理

金属颗粒尺寸非常小,因此由颗粒引起的幅值和相

位不断变化的信号 Ug 为微弱的 μV 级信号。 根据式(1)
待测信号为幅值和相位都在变化的正弦信号:

Ug = Ag( t)sin[2πfg t + φg( t)] (3)
其中, Ag( t) 为颗粒信号的幅值;fg 为激励电流的频

率;φg( t) 为颗粒信号的相位。
传感器在工作中受到多种噪音影响,包括机械振动

及系统固有噪声等。 这就导致任何有源的预处理单元都

可能会引入噪声 n( t), 从而淹没颗粒信号。 噪音与颗粒

信号叠加下的形式为:
Up = Ag( t)sin[2πfg t + φg( t)] + n( t) (4)
双锁相放大电路原理如图 2 所示。 前置放大电路和

带通滤波电路对叠加信号 Up 进行交流放大和降低噪音

的预处理。 通过调节电位器阻值,前置放大电路在增益

为 G1 = 200 ~ 200
 

000
 

V / V 范围内将 Up 放大到足以推动

相敏检波模块工作的电压范围。 中心频率设置为 40
 

kHz
的带通滤波电路可以滤除掉叠加信号中大部分高频及低

频成分。 G2 为带通滤波电路对噪音的衰减倍数。 带通

滤波电路的输出 Us 为:
Us = G1Ag( t)sin[2πfg t + φg( t)] + G1G2n( t) (5)

图 2　 双锁相放大电路原理图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dual
 

phase
 

lock-in
 

amplifier
 

circuit

激励电压 Ue 经过移相电路为相敏检波模块提供频

率为 fg 且相位差为90°的正弦参考信号Ur1 和Ur2,当参考

信号的幅值为 Ar 和相位为 φr 时,两个参考信号分别为:
Ur1 = Arsin(2πfg t + φr) (6)

Ur2 = Arcos(2πfg t + φr) (7)
相敏检波模块是电路的核心部分。 其原理是利用乘

法器对输入进行调制,将调制信号 Us 与参考信号 Ur 相

乘,把 Us 的频谱搬移到频率为 0 和二倍原频率处的位

置。 但整体信号形状没有发生改变,乘积产生的两个分

量的幅值取决于 Us 和 Ur 原始电压的大小。 这样有利于

放大信号,抑制与调制信号不同频率的噪音,相当于脱离

一部分与之频率接近的噪音。 以 1 通道为例,相敏检波

模块的输出信号 Um1 为:
Um1 = UsUr1 (8)
将式(6)和(7)代入式(8)得:
Um1 = (1 / 2)G1Ag( t)Ar{cos[φg( t) - φr] + cos[2ωt +

φg( t) + φr] + G2n( t)Arsin[φg( t) + φr]} (9)
式(9)中第 1 项为直流成分,第 2 项为和频分量且是

高频信号,第 3 项为噪音与参考信号的乘积。 低通滤波

电路截止频率设置很低,可以过滤第 2 项高频信号和

第 3 项交流信号。 最终电路输出直流信号 Uout1 和Uout2 连

接至数据采集卡观察,两个信号分别为

Uout1 = (1 / 2)G1Ag( t)Arcos[φs( t) - φr] (10)
Uout2 = (1 / 2)G1Ag( t)Arsin[φs( t) - φr] (11)

式(10)和(11)联立计算可得 Ug 幅值和相位分别为:

Ag( t) =
2 U2

out1 + U2
out2

G1Ar
(12)

φg( t) = φr - arctan
Uout2

Uout1
( ) (13)

　 　 由于 φr 为可调节的参考相位,G1 为设定的增益,根
据式(2)、(12) 和(13),可构建以颗粒信号 Uout1 为实轴,
以 Uout2 为虚轴的复平面图。

2　 金属颗粒材质的识别和粒径的估计

利用复数域信号对颗粒材质识别和粒径估计时首先

系统标定然后对颗粒进行测量。 在系统标定中,先大量的

测量多种已知尺寸和材质的颗粒;然后根据该关系建立信

号与颗粒材质的模糊隶属度关系。 在颗粒测量时,使用标

定好的系统对颗粒信号进行分析,首先根据相位判断其材

质,再根据其材质和信号的幅值估测颗粒的粒径。
2. 1　 复平面中金属颗粒材质的识别模型

公式(13)表明,复数域信号的相位 φg( t) 只与参考

信号相位 φr 和 arctan(Uout1 / Uout2) 有关,其中 φr 为输入的

已知量。 故决定相位的变量只有 arctan(Uout1 / Uout2),此

变量可表示为复平面中某一点和原点的连线与 X 轴正半

轴的夹角 φ。 未知颗粒直流值对应的复平面坐标

(Uout1,Uout2),称为“颗粒坐标”,过该坐标点与原点的直

线称为“颗粒直线”。 颗粒直线与X轴正半轴的夹角记为
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φp,称其为“颗粒角度”。 实验表明,当激励电流的频率

较低且金属颗粒体积较小时,相同材质的颗粒信号在复

平面内分布近似围绕着一条直线,材质不同则直线斜率

不同。 可通过最小二乘法拟合材质直线 y = k ix与 X轴正

半轴的夹角记为 φsi( i 表示第 i 种颗粒的材质)。
当颗粒经过传感器通道时,可根据式(13)通过电路

两个通道的输出值 Uout1 和 Uout2 计算出颗粒角度 φp。 若

φp = φsi,即可识别出此颗粒属于第 i 种材质。
2. 2　 基于模糊识别的金属颗粒材质识别方法

小粒径的金属颗粒在传感器交变磁场中产生的是微

弱的信号。 信号本身非常容易受到各种叠加噪音和自身

误差的干扰,导致电路输出的直流值 Uout1、Uout2 的结果出

现偏差。 故大多数未知颗粒坐标并不能精确地落在某条

材质直线上,即未知颗粒的颗粒直线与所属材质直线存

在角度差值。
此时,若根据颗粒角度识别颗粒材质,往往只能使用

“此颗粒可能属于此材质” 等模糊性语言描述。 为将模

糊概念量化,方便准确地通过颗粒的直流脉冲值识别此

颗粒所属的材质,建立了一个基于复平面的模糊数学法

来描述未知颗粒属于某材质的“真实程度”。
若对于论域复平面 U中的任一元素颗粒坐标点 x,都

有一个确定的数 G(x) ∈ [0,1] 与之对应,则称 G为论域

U 上的模糊集合,其中 G = {铁颗粒,403 钢颗粒,黄铜颗

粒,铝颗粒,紫铜颗粒}。 G(x) 称为此颗粒对模糊集合中

元素的隶属度。 当 x在U中变动时,G(x) 就是一个函数,
称为 G 的隶属度函数[24] 。 通过隶属度函数将颗粒角度

φp 转化为0 ~ 1的隶属度值,由此便将未知颗粒属于模糊

集合 G 中材质 i 的可信度等级量化为具体数值。 选取评

价集合 = {基本确定,很可能,有可能,几乎不可能}。 建

立在实验数M据的结论上,我们选择隶属度0. 1、0. 5、0. 8
这 3 个值作为划分可信度等级的标准值。 对于模糊集

合 G 中任一元素,每个颗粒角度值对应一个确定的隶属

度值大小。 依据表 1 识别此金属颗粒属于该种材质的可

信度等级。

表 1　 可信度等级评价表

Table
 

1　 Credibility
 

grade
 

evaluation
 

table

隶属度 0 ~ 0. 1 0. 1~ 0. 5 0. 5 ~ 0. 8 0. 8 ~ 1. 0

评价等级 几乎不可能 有可能 很可能 基本确定

　 　 通过模糊识别,解决了噪音干扰下金属颗粒属于某

种材质的概率难以量化的问题,从而更客观地对未知颗

粒材质进行有效的识别。 基于隶属度函数的模糊识别根

据隶属度函数值对应的评价集合 M 中某一评价标准,对
论域 U 中任一元素 x 对应的金属颗粒的材质进行评价和

识别。

2. 3　 复平面中金属颗粒粒径大小的估计方法

式( 2) 表明,当 H( rp) 不变且颗粒材质相同时,金
属颗粒信号的幅值与粒径成正相关。 而式 ( 11) 表

明,当参考信号幅值 A r 和电路增益 G1 为常数时,金属

颗粒信号的幅值表示为复平面中颗粒坐标到原点的

距离 d = U2
out1 + U2

out2 。 故当金属颗粒的材质已知且

实验条件不变时,粒径越大,颗粒坐标到原点的距离

越远。
采用插值的方式测量颗粒的尺寸,当颗粒信号距离

原点的距离 d 落在实验颗粒之间时,即 d1 ≤ d ≤ d2,则
r1 ≤ r ≤ r2,其中,r 为待测颗粒的粒径。 r1 和 r2 分别为

两个与未知颗粒材质相同,大小不同的实验颗粒的粒径,
d1 和 d2 分别为这两个实验颗粒坐标到原点的距离。 根

据线性插值方法[26] ,未知颗粒粒径 r 表示为:

r =
d - d1

d2 - d1
r2 +

d - d2

d1 - d2
r1 = F(Uout1,Uout2) (14)

考虑测量误差存在, Uout1 的不确定度记为σUout1
,Uout2

的不确定度记为 σUout2
。 则根据间接测量误差分析方法,

未知颗粒粒径 r 的标准误差 σ r 可以表示为[27] :

σ r = σ 2
Uout1

(∂F / ∂Uout1) 2 + σ 2
Uout2

(∂F / ∂Uout2) 2 (15)
故颗粒的粒径估计值可以表示为:

r′ = r ± σ r (16)

3　 实验及讨论分析

3. 1　 实验装置

搭建了整个颗粒检测系统的实验平台,实验仪器包

括信号发生器( Anitek
 

ATG3090)、功率放大器( Anitek
 

AFG3022)、电流探头( Cybertek
 

CP8030B)、数据采集卡

(研华
 

PCI-1714U)以及本文所使用的三线圈电感式传感

器和双锁相放大电路。
在线圈参数的选取方面,若激励线圈匝数过多,则激

励线圈的阻抗提高,需要更高的功率进行磁场驱动;匝数

过少,则产生的激励磁场强度较小,不利于磁化颗粒产生

颗粒信号。 若感应线圈匝数过多,则其阻抗太大,需要对

检测电路进行额外的阻抗匹配;匝数过少,则颗粒信号较

小,不利于小颗粒的检测。
在本文的电感式传感器中,激励线圈采用利兹线

绕制而成,感应线圈采用铜制漆包线绕制而成。 激励

线圈的匝数为 800 匝,内径为 280
 

mm, 轴向长度为

400
 

mm。 两个感应线圈具有相反的绕线规格和完全相

同的尺寸,匝数均为 142 匝,内径为 24
 

mm,轴向长度为

45
 

mm。 油液管道的内径为 7
 

mm。 实验平台的示意图

如图 3 所示。
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图 3　 实验平台

Fig. 3　 Experimental
 

platform

3. 2　 金属颗粒复数域信号的检测实验

三线圈传感器置于金属罩内以屏蔽外界电磁干扰。
信号发生器输出 41. 3

 

kHz、1
 

V 的正弦电压作为激励电

压。 功率放大器的参数设定为 10 倍。 通过电流探头检

测激励电流大小,选择串联 1
 

500
 

pf 的瓷片电容以实现

输入端的谐振阻抗接近于纯阻性,此时传感器可以输入

最大激励电流从而使励磁线圈产生最强交变磁场。 交变

磁场中感应线圈产生的信号通过 SMA 接头输入双锁相

　 　 　 　

放大电路。 设置总电压增益约为 10
 

000
 

V / V。
实验选取 5 种材质的球形颗粒作为实验颗粒,颗粒

粒径如表 2 所示。

表 2　 5 种实验颗粒的粒径

Table
 

2　 Particle
 

size
 

of
 

five
 

experiments

颗粒材质 颗粒粒径 / μm

铁 70、110

403 钢 800、1
 

000、1
 

300、1
 

500

黄铜 400、800

铝 180、350

紫铜 120、150、200

　 　 图 4(a)表明,当没有颗粒经过传感器通道时,此系

统的背景噪音约为 0. 5
 

mV。 故脉冲信号值小于 0. 5
 

mV
的颗粒超出了系统的检测精度范围。 图 4( b) ~ ( e)分别

为 200
 

μm 的紫铜颗粒和 70
 

μm 的铁颗粒通过传感器通

道时,数据采集卡显示的两通道的脉冲信号。 非铁磁性

颗粒的两个通道的脉冲方向相同,而铁磁性颗粒的两个

通道的脉冲方向一上一下。

图 4　 有及无颗粒通过时两个通道的数据采集

Fig. 4　 Data
 

acquisition
 

of
 

two
 

channels
 

with
 

or
 

without
 

particles
 

passing
 

through

　 　 金属颗粒对应的电路输出 Uout1、Uout2 的峰峰值大小

的记为 Uo1、Uo2, 称为颗粒脉冲值。 实际油液中的金属颗

粒材质有多种,这导致粒径和材质无法从一维信号得到,
如同一幅值信号可由导电率大且粒径小或导电率小但粒

径大的颗粒形成。 于是根据实验数据建立如图 5 所示的

复平面图。 由于系统背景噪音和本身测量误差的存在,
同一颗粒的多次测量存在一定的误差。 拟合相同材质颗

粒坐标的结果表明,当激励电流的频率较低且颗粒粒径

较小时,相同材质不同粒径的颗粒在复平面中的分布近

似一条直线,且直线必定经过原点。 通过最小二乘法,计
算出 5 种材质的金属颗粒坐标过原点直线的斜率 K 及其

与 X 轴正半轴的夹角,标定结果如表 3 所示。
3. 3　 高斯型模糊隶属度函数的建立

隶属度函数是模糊识别的基础,是否正确地构造隶

属度函数是模糊识别结果准确性的关键之一[28] 。 目前

构造隶属度函数的主要方法包括:模糊统计法、二元对
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图 5　 5 种颗粒脉冲值的复平面图

Fig. 5　 Complex
 

plane
 

diagram
 

of
 

pulse
 

values
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

particles

表 3　 5 种颗粒拟合直线的斜率及角度

Table
 

3　 Slope
 

and
 

angle
 

of
 

fitting
 

line
 

for
 

five
 

kinds
 

of
 

particles

颗粒材质 铁 403 钢 黄铜 铝 紫铜

斜率 K -1. 438
 

3 -1. 836
 

4 0. 274
 

1 0. 593
 

5 1. 332
 

8

角度 / ° -55. 79 -61. 43 15. 33 30. 69 53. 12

比排序法、专家调查法等。 由于有大量的实验数据支持,
本文根据模糊统计法选择最理想的隶属度函数。 模糊统

计法可以直观反映出隶属频率和隶属程度的大小,从而

可以确定隶属度函数的整体结构。 以下为模糊统计法中

隶属度函数标定过程的 4 个步骤[29] :
步骤 1:确定论域 U 为:

U = ∑
m

n = 0
φpn (17)

其中, m 表示第 m 个坐标点。
步骤 2:该步骤示意图如图 6 所示。 定义一个以原点

为圆心的半径足够长的扇形区域 A∗,且其圆心角为 1°。
该区域绕原点作间隔 1° 的逆时针旋转运动,且其运动起

点为 Y 轴负半轴。 则区域 A∗ 在运动过程中所在位置包

括( - 90° ~ - 89°),( - 89° ~ - 88°),…,(89° ~ 90°)。
　 　 　 　

U 中的每一个元素 φpn 对应复平面中的一个元素点 un。
任取一元素点 un(元素 un 为在运动区域 A∗ 内的坐标

点),则∗ 的位置一旦确定,区域∗ 内包含的元素 un 的个

数也相应确定。

图 6　 步骤 2 对应的流程图

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

step
 

2

步骤 3:每次实验,要对 un 属于 A∗ 的程度做一个确

切的判断,于是我们引入隶属频率的概念,在 n 次实验

(一个坐标点作为一次实验) 中

un 对 A∗ 的隶属频率 =
un ∈ A∗ 的个数

实验总次数 n
(18)

un 对 A∗ 的隶属频率随着 n的增大而趋于稳定。 当 n
足够大时,un 对 A∗ 的隶属频率表征为隶属度值大小。
同时,A∗ 联系着定义为“隶属程度” 这一概念的评价集

合M,A∗ 的位置一旦确定,则区域 A∗ 内包含的元素 un 的

个数相应确定,un 对 A∗ 的隶属频率即是确定的,隶属度

也确定[28] 。 根据隶属度值确定 M 中的一个评价等级,该
等级对模糊集合 G = {铁颗粒,403 钢颗粒,黄铜颗粒,铝
颗粒,紫铜颗粒} 便有确定的划分。

表 4 列出 100 次紫铜颗粒实验中 un 在区间 A∗ 内的

个数,图7 为不同区间A∗ 中 un 个数的柱状图。 根据概率

密度函数得出隶属频率的图线,从而基于隶属频率的图

线计算研究隶属度函数的大致形状[29] 。

表 4　 不同位置的区间 A∗内 un 的个数

Table
 

4　 Number
 

of
  

un
 in

 

different
 

positions
 

of
 

interval
 

A∗

区间 A∗的位置 46 ~ 47 47 ~ 48 48 ~ 49 49~ 50 50~ 51 51 ~ 52 52 ~ 53 53 ~ 54 54 ~ 55 55 ~ 56 56 ~ 57 57~ 58 58~ 59 59 ~ 60

A∗中 Un 个数 1 1 3 3 7 14 18 19 16 8 4 3 2 1

　 　 步骤 4:在使用模糊统计法获得隶属频率函数的大

致图线形状后,根据图线形状选取恰当的函数表达式。
常用的函数表达式有矩形分布,梯形分布,正态分布等几

种常见规律分布。 依据图 7 的隶属频率函数图线形状,

紫铜颗粒的隶属度函数满足正态分布。 因此,该隶属度

函数符合高斯型隶属度函数:

G(x) = e
- x-a

b( )
2

(19)
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图 7　 隶属频率的柱状图

Fig. 7　 Histogram
 

of
 

membership
 

frequency

其中 a 为表 2 中 5 种颗粒直线的角度值 φsi。 b 根据

实验数据计算取值。 故紫铜颗粒的隶属度函数为:

GRc(x) = e
- x-53. 12

4. 132( )
2

　 ( - 90 ≤ x ≤ 90) (20)
同上述步骤对铝颗粒、黄铜颗粒、铁颗粒、403 钢颗

粒进行相同的分析,其隶属度函数分别为:

GAl(x) = e
- x-30. 69

3. 158( )
2

GBr(x) = e
- x-15. 33

2. 019( )
2

GFe(x) = e
- x+55. 19

3. 427( )
2

GSt(x) = e
- x+61. 43

4. 535( )
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

　 ( - 90 ≤ x ≤ 90) (21)

图 8 为 5 种颗粒的隶属度函数图。 角度对于某一

材质对应唯一隶属度。 于是当未知颗粒角度确定后,
代入式( 20) 或( 21) 中即可求出其对于 5 种材质的隶

属度。 根据表 1 作出未知颗粒属于某种材质可信度

的评价,从而基于隶属度函数实现未知颗粒材质的

识别。

图 8　 5 种颗粒的隶属度函数图

Fig. 8　 Membership
 

function
 

of
 

five
 

kinds
 

of
 

particles

通常情况下,颗粒角度对于 5 种材质均存在不同大

小的隶属度值。 如未知颗粒角度 x =- 55° 时,此颗粒对

于铁和 403 钢均有较高的隶属程度。 然而,由于本文实

中验颗粒种类有限,对于某些颗粒角度,无法识别其颗粒

材质。 如未知颗粒角度 x =- 20° 时,此颗粒对于 5 种材

质均有较低隶属程度,故无法识别此金属颗粒的材质。
3. 4　 金属颗粒粒径大小的确定

图 5 可以看出,由于颗粒坐标存在误差,同一颗粒在

多次实验出现多个测量值。 故我们取复平面坐标系中误

差范围内的所有坐标点的重心点 ( 􀭰x,􀭰y) 作为此粒径下颗

粒坐标到原点的距离 d。 前文已给出本实验选用的 5 种

金属颗粒的粒径大小,表 5 为不同材质不同粒径的颗粒

对应的 d。

表 5　 不同材质不同粒径 r 的颗粒对应的 d
Table

 

5　 d
 

of
 

metal
 

particles
 

with
 

different
 

materials
 

and
 

sizes
 

r

颗粒材质 颗粒粒径 r / μm 颗粒坐标与原点的距离 d

铁

403 钢

黄铜

铝

黄铜

70 9. 59

110 28. 38

800 5. 44

1
 

000 10. 18

1
 

400 28. 65

1
 

600 34. 53

400 9. 36

800 16. 99

180 5. 53

350 15. 97

120 2. 39

150 5. 55

200 13. 28

　 　 如果未知颗粒的材质的模糊识别结果为铁,且未

知颗粒坐标到原点的距离 9. 59 ≤ d ≤ 28. 38,则未知颗

粒的粒径 r 的大小区间确定为 70
 

μm≤r≤110
 

μm。 根

据式(14) 、(15)和(16)可计算出未知颗粒的粒径的估

计值 r′。
3. 5　 实例分析

复平面中基于模糊隶属度函数的金属颗粒材质识别

和粒径大小估计方法如下:
步骤 1:金属颗粒流过传感器通道,在三线圈的交流

磁场中产生正弦信号。 经双锁相放大电路的处理,此复

数域信号的幅值与相位被表征为电路输出的两个脉冲信

号的峰峰值 Uo1、Uo2。
步骤 2: 在复平面坐标系中确定未知颗粒坐标

P(Uo1,Uo2),计算过 P 与原点的直线与 X 轴正半轴的夹

角 φp。 将 φp 代入上述隶属度函数,依次求得对于各种材

质的隶属度值。
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步骤 3:根据隶属度值大小对应的表 1 中可信度等

级,作出此颗粒属于某种材质的可信度评价,模糊识别为

“基本确定,很可能,有可能,几乎不可能”四种结果。
步骤 4:当识别出未知颗粒的材质后, 计算 P 到原点

的距离 d。 根据表 5 中不同粒径下与原点的距离。 对所

属可能性较高的材质,估计未知颗粒属于这种材质时粒

径 r 大小的估计值 r′。
为验证基于模糊隶属度函数的颗粒材质识别方法和

金属颗粒粒径大小估计的准确性,选取紫铜颗粒和铁颗

粒作为试验颗粒进行验证。 经过显微镜测定,紫铜颗粒

径为 180
 

μm,铁颗粒粒径为 90
 

μm。 使用本文提出方法

对颗粒进行测量及分析的结果如表 6 所示。

表 6　 未知颗粒的实例结果

Table
 

6　 Example
 

results
 

of
 

unknown
 

particles

试验颗粒 Uo1 和 Uo2 颗粒材质 识别评价 粒径估值 / μm

试验

颗粒 1

试验

颗粒 2

6. 323

7. 987

10. 193

15. 634

403 钢 几乎不可能 -

铁 几乎不可能 -

黄铜 几乎不可能 -

铝 几乎不可能 -

紫铜 很可能 180±3

403 钢 有可能 1
 

184±11

铁 基本确定 89±1

黄铜 几乎不可能 -

铝 几乎不可能 -

紫铜 几乎不可能 -

　 　 如表 6 中结果所示,我们得到以下结论:试验颗

粒 1 很可能是粒径为 180
 

μm 左右的紫铜颗粒,几乎

不可能是铝颗粒或其他颗粒。 试验颗粒 2 基本确定

是粒径为 89
 

μm 左右 的 铁 颗 粒, 有 可 能 是 粒 径 为

1
 

184
 

μm 左右的 403 钢颗粒,几乎不可能是其他颗

粒。 该结论与实际颗粒属性基本相同,粒径估计误差

小于 2% 。 证明该方法对于多种未知颗粒的材质识别

和粒径估计的有效性。

4　 结　 　 论

金属颗粒在交变磁场中产生的复数域信号与其材

质和粒径有密不可分的关系。 本文基于电感式传感器

及其双锁相放大电路展开研究。 提出了根据金属颗粒

的复数域信号逆向实现识别金属颗粒材质和粒径的理

论方法。 引入基于隶属度函数模糊数学来解决颗粒所

属材质识别的问题。 构建检测系统的实验平台,根据

实验数据建立了铁、403 钢、黄铜、铝以及紫铜 5 种颗粒

的隶属度函数,计算了 5 种颗粒粒径大小的边界值,并
给出了粒径估计值的计算方法。 选取了两种已知材质

和粒径的颗粒进行实验,验证了该方法的有效性。 更

多材质的的未知颗粒,可以经过标准颗粒标定后,建立

相应的隶属度函数,从而实现基于隶属度函数的颗粒

材质识别。 本文提出的方法是在较小粒径和较低激励

频率下时展开研究,此时同种颗粒信号在复平面内的

分布规律近似为直线。 但该方法同样适用于分布规律

为曲线的情况,此时以信号坐标到曲线的距离作为隶

属度函数的自变量重新建立隶属度函数,这将作为下

一步工作的重点研究。
本文为油液中多种金属颗粒存在时,颗粒的材质识

别和粒径估计提供了一种可行性方案。 这拓展了电感式

传感器的检测范围,提高了传感器对于金属颗粒的检测

精度。 相比现有油液在线检测领域的研究,本文解决在

线检测结果单一,无法为故障定位的问题。 这对于实际

情况下机械设备的实时状态监控、故障诊断以及故障预

测具有重要意义,为油液系统在冶金工业、工程机械、汽
车工业、农业机械及航空航天等多个领域的发展提供重

要依据。
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